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Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Entwicklung standardisierter
Schnittstellen zur Ausbildung tragender Verbindungen zwischen stabférmigen
Betontragelementen modularer Konstruktionen zu leisten. Modulare Systeme bieten die
Moglichkeit der Errichtung, der Rekonfiguration, der beschadigungsfreien Demontage
von Tragwerken sowie der Wiederverwendung von Bauteilen. Die Standardisierung von
Betonfertigteilen und Schnittstellen ist eine Maoglichkeit, den aktuellen
Herausforderungen der Bauwirtschaft zu begegnen, zu denen u. a. ein Fachkraftemangel,
eine zunehmende Bedeutung nachhaltiger Bauweisen sowie eine Knappheit und eine
Verteuerung von Baustoffen zdhlen. Jedoch sind die Vorteile der Standardisierung von
Bauteilen und Schnittstellen gegen die vom Markt geforderte Individualitdt im
Tragwerksentwurf abzuwagen. In dieser Arbeit wird die Baukastenentwicklung als
Standardisierungsmethode angewendet, die sich besonders fiir Skelettbauten des
Hochbaus eignet. Schnittstellen und Verbindungen zwischen Modulen und segmentéaren
Bauteilen, die aus einzelnen Tragelementen zusammengesetzt sein kénnen, kommt
hierbei eine wesentliche Bedeutung zu. In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept fiir
die Entwicklung einer einheitlichen Schnittstelle zwischen stabférmigen Tragelementen
vorgespannter Betonbauteile vorgestellt. Die aus den konzeptionellen Uberlegungen
resultierende Gestalt zweier ausgewahlter Schnittstellen erméglicht die Entwicklung
spezifischer Verbindungen. Die Verbindung zur ersten Schnittstelle dieser Arbeit
betrachtet die Kombination der Funktionen der Kraftiibertragung und der Ausrichtung
der gestofRenen Tragelemente unter Verwendung eines doppelkonischen
Zusatzelementes aus Stahl. Die Verbindung zur zweiten entwickelten Schnittstelle dieser
Arbeit, die aus vier Zusatzelementen aus Stahl mit Hohlquerschnitt besteht und die
Flihrung von Spannlitzen durch die Zusatzelemente hindurch ermdoglicht, birgt ein hohes
Potenzial fiir die baupraktische Anwendung. In einer experimentellen und numerischen
Studie wird das Tragverhalten dieser Verbindung unter Biege- und Schubbeanspruchung
ausfihrlich erforscht. Die Zusammenfihrung und Bewertung der Ergebnisse der
experimentellen und numerischen Untersuchungen dieser Arbeit ermdglicht die Bildung
einer Gesamtlosung fiir eine einheitliche Schnittstelle. AnschlieRend wird fir die
praktische Anwendung der Verbindung zur Gesamtlosung der vorgestellten Schnittstelle
die Nachweisflihrung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit erldutert, wobei der Fokus auf
der Schubkraftiibertragung zwischen den gefiigten Tragelementen liegt. Neben der
Erarbeitung von Folgerungen fiir die rechnerische Nachweisfiihrung wird abschlieRend
ein Toleranzkonzept fir die an der Verbindung beteiligten Elemente vorgestellt.






Abstract

The aim of this thesis is the development of standardised interfaces for the formation of
load-bearing connections between linear concrete elements of modular constructions.
Modular systems offer the possibility of erecting, reconfiguring and dismantling load-
bearing structures without damaging the construction elements, as well as the reuse of
standardised components. The standardisation of precast concrete elements and
interfaces provides an opportunity to meet the current challenges of the construction
industry, such as the shortage of skilled workers, the increasing importance of sustainable
construction methods and the scarcity and rising cost of resources. The advantages of
component and interface standardisation must be weighed against the high degree of
particularity required in building design. In this work, the development of modular
construction kits is used as a standardisation method that is particularly suitable for
skeletal structures in building construction. Interfaces and connections between modules
and components, which can consist of individual load-bearing elements, play a key role in
this context. In this thesis, a basic concept for the development of a standardised interface
between linear load-bearing elements of prestressed concrete components is developed.
The design of two interfaces stemming from the conceptual considerations allows for the
development of specific connections. The connection to the first interface outlined in this
thesis considers the combination of the functions of force transmission and alignment of
the jointed structural elements by utilising a double-conical element made of steel. The
connection to the second specified interface of this thesis, which consists of four
additional steel elements with a hollow cross section allowing the installation of
prestressing strands through the additional elements, has a high potential for practical
application in construction. In an experimental and numerical study, the load-bearing
behaviour of this joint under bending and shear forces is comprehensively investigated.
The combination and evaluation of the results of all experimental and numerical
investigations undertaken in this thesis allow the formulation of an overall solution for a
standardised interface and corresponding connection. Finally, considering the practical
application of the connection, the design requirements for the ultimate limit state are
explained, focusing on the shear force transfer between the connected load-bearing
concrete elements. In addition to providing conclusions relevant to the design, a
tolerance concept for the elements forming the connection is presented.
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1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Grundlage fir die Entwicklung standardisierter,
kraftibertragender  Schnittstellen zwischen stabférmigen Betontragelementen
modularer Konstruktionen zu schaffen. Die Motivation fir die Thematik sowie der Fokus
und die detaillierte Zielsetzung der Arbeit werden nachfolgend erldutert und durch einen
Uberblick iiber den Aufbau der vorliegenden Arbeit erginzt.

1.1 Motivation

Die derzeitigen Herausforderungen fiir die Bauwirtschaft mit einem Mangel an
Fachkraften, einer steigenden Bedeutung der Nachhaltigkeit, u. a. bei der Herstellung von
Bauteilen und wahrend der gesamten Lebensdauer von Tragwerken, eine bisher geringe
Nutzung digitaler Moglichkeiten sowie eine Knappheit und eine Verteuerung von
Rohstoffen und Baumaterialien erhohen den Wettbewerbsdruck in der Baubranche.
Dariiber hinaus fuhrt eine steigende Weltbevélkerung zu einem zusétzlichen Bedarf an
Wohnraum und Infrastruktur [79]. Die Entwicklung von Hochleistungswerkstoffen, die
Optimierung von Produktionsprozessen und Bauabldufen sowie die Einfiihrung digitaler
Modelle zur ganzheitlichen Erfassung von Prozessen und Interaktionen bilden eine neue
Ausgangslage in der Forschung und fordern die Entwicklung innovativer Konzepte zur
Errichtung von Tragwerken [94].

Betontragwerke  werden aufgrund der nahezu freien Formbarkeit des
Konstruktionswerkstoffs Beton sowie der Maoglichkeit zur Errichtung statisch
Gberbestimmter Tragwerke, die Systemtragreserven aufweisen, derzeit Uberwiegend in
Ortbetonbauweise hergestellt. Die Zerlegung monolithischer Betontragwerke in
Strukturen bestehend aus tragenden Einzelbauteilen (nachfolgend Tragelemente) birgt
viele Vorteile, die derzeit jedoch nicht voll ausgeschopft werden. Dies ist malRgeblich auf
unerforschte Zusammenhange des Trag- und Verformungsverhaltens segmentarer
Hochbauten sowie Hindernisse bei der wirtschaftlichen Bemessung segmentéarer
Strukturen zuriickzufiihren. Die Vorteile zusammengesetzter Tragwerke bestehend aus
Tragelementen sind nach [16, 48, 64, 94, 140]:

- Bei der Planung segmentarer Gebdude kénnen Zerlegungsstrategien entwickelt
werden, die neben dem zusammengesetzten Tragwerk auch Bauzustdnde, den



1 Einleitung

Um- und Rickbau von Tragwerken sowie die gesamte Lebensdauer einzelner
Tragelemente beriicksichtigen. Bei der Erarbeitung von Zerlegungsstrategien fir
Tragwerke kann eine Vielzahl an Parametern erfasst werden, die folglich einen
Einfluss auf die Auspragung der Eigenschaften der Einzelbauteile aufweisen.
Dadurch gewinnen die einzelnen Tragelemente eines unterteilten Tragwerks an
Bedeutung.

- Beider Herstellung von Tragelementen im Betonfertigteilwerk ist der Einsatz von
Hochleistungswerkstoffen unter kontrollierten Herstellbedingungen moglich.
Die Herstellung gleicher oder a&hnlicher Tragelemente mit hohen
Wiederholungsraten ermoglicht eine qualitdtsgesicherte Serienfertigung von
Bauteilen mit neuartigen Produktionskonzepten und ressourcenschonenden
Schalungssystemen.

- Die Zerlegung von Tragwerken in Einzelbauteile mit dhnlicher Geometrie
ermoglicht einen planbaren Transport sowie verbesserte Logistikkonzepte und
flhrt aufgrund verkilrzter Bauzeiten mit einer nahezu witterungsunabhangigen
Montage zu einer Reduktion der Baustellengemeinkosten.

- Die Bemessung segmentdrer Tragwerke kann durch die Einfihrung von
Standards und Normen sowie die Entwicklung von Regeln und Konzepten fir die
Nachweise in den bemessungsrelevanten Grenzzustdnden bei neuartigen
Bauweisen vereinfacht werden.

- Ein digitaler Prozess bei der Planung von Tragwerken bestehend aus einzelnen
Elementen und die Zusammenfiihrung samtlicher Daten von der Herstellung bis
zum Ende der Nutzungsdauer der Bauteile in digitalen Modellen eroffnet die
Moglichkeiten der optimierten Planung und Ausfihrung sowie der
Instandhaltung der Bauteile und Tragwerke.

Die Vereinheitlichung von Abldufen und Schnittstellen von der Produktion Uber die
Nutzung und Wiederverwendung bis hin zum Recycling von Komponenten ermdoglicht die
Festlegung von Parameterwerten in unterschiedlichen Prozessen fiir einen begrenzten
oder unbegrenzten Zeitraum und damit die Entwicklung verschwendungsarmer,
ressourceneffizienter Produkte [72]. Eine solche Vereinheitlichung wird im Allgemeinen
als Standardisierung bezeichnet. Gleichzeitig fordert der Markt ein hohes Mall an
Individualitat bei der Errichtung von Gebaduden. Diese Individualitat wird nicht nur durch
die Umgebungsbedingungen, d. h. duBere Einwirkungen, die Baugrundbeschaffenheit, die
Expositionen etc., sondern maRgeblich durch den Entwurf eines Tragwerkes bestimmt.
Das Aufeinandertreffen von Standardisierung und Individualitdt und die sich daraus
ergebenden Problemstellungen sind durch geeignete Methoden zu I6sen.



1.2 Fokus der Arbeit

Die Zerlegung von Tragwerken und die Gruppierung von Bauteilen mit dhnlicher Funktion
oder Eigenschaften in sogenannte Module wird als Modularisierung bezeichnet [10]. Das
Ziel einer Modularisierung ist im Wesentlichen die Reduktion der Komplexitdt eines
Systems durch die Nutzung von Ahnlichkeiten, wobei eine Anpassung oder Anderung von
Modulen zur bestmdglichen Wahrung der Individualitat bericksichtigt werden sollte [12,
70]. Die Charakteristika von Modulen, die Ergebnis eines Modularisierungsprozesses sind,
hadngen stark von den Zielen ab, die mit der Modularisierung erreicht werden sollen [70].
Allgemeinglltiges Ziel des modularen Bauens ist die Entwicklung wirtschaftlicherer und
okologisch nachhaltigerer Systeme im Vergleich zu heutigen Bauweisen [143].

Die Modularisierung eines Tragwerkes bringt jedoch Diskontinuitaten (z. B. Fugen) in
Bauteilen sowie im Gesamttragwerk hervor. An diese Diskontinuitdten bestehen
unterschiedliche Anforderungen, aus denen eine Grundlage fir die Erforschung
sogenannter Schnittstellen zwischen Tragelementen und Modulen hervorgeht. Die
Forschung in diesem Bereich ist fur die Errichtung standsicherer und gebrauchstauglicher
modularer  Tragwerke  erforderlich und  fordert  abhdngig von  der
Modularisierungsstrategie weitere Ziele des modularen Bauens. Die Ergebnisse aus der
Forschung und Entwicklung zu Schnittstellen zwischen Tragelementen aus Beton bilden
einen Wissenszuwachs, der fiir die Entwicklung modularer Tragsysteme forderlich ist.

1.2 Fokus der Arbeit

In dieser Arbeit werden Anforderungen und Ausfiihrungsmaoglichkeiten fur Schnittstellen
zwischen tragenden Betonelementen erforscht, denen eine wesentliche Bedeutung bei
der Ausbildung modularer Tragwerke zukommt. Hierzu werden basierend auf
konzeptionellen Uberlegungen sowie dem Stand der Technik und der Forschung zwei
Schnittstellen sowie dazugehdrige Verbindungen entwickelt, die abschlieRend zu einer
Gesamtlésung zusammengefihrt werden. Die Entwicklung neuer Produkte ist zu Beginn
meist durch eine zu geringe Menge an Informationen gepragt, die fur die Losung eines
Problems bendétigt werden [20]. Damit besteht eine Unsicherheit in der sogenannten
»frihen Phase” der Entwicklung von Produkten, die durch iteratives Vorgehen und die
Generierung von neuem Wissen kontinuierlich reduziert werden kann [20].

Im Laufe des Produktentwicklungsprozesses werden unzdhlige Parameterwerte eines
Produktes festgelegt. Um eine Kompatibilitdt zwischen Elementen oder Modulen eines
Systems gewahrleisten zu koénnen, ist in einem weiteren Entwicklungsprozess die
Festlegung relevanter Parameter erforderlich. Dieser Entwicklungsprozess wird i. d. R.
durch verschiedenartige Vorgaben oder Standards geleitet oder unterstitzt. Die



1 Einleitung

Entwicklung eines Produktes ist folglich durch bestehende Standards gepragt, bietet
jedoch auch die Moglichkeit zur Innovation und Festschreibung neuer Standards. Der
Grundsatz, ,Wer den Standard setzt, hat den Markt.” [S. 3, 52], begleitet den gesamtem
Produktentstehungs- sowie Entwicklungsprozess. Die Standardisierung im Bauwesen zur
Sicherstellung der Wettbewerbsfahigkeit ist somit ein wichtiger Forschungsbereich, fur
den ein Beitrag in dieser Arbeit geleistet werden soll. Abbildung 1.1 gibt einen Uberblick
Uber die Forschungsbereiche der vorliegenden Arbeit.

Das Ziel einer Standardisierung in der Produktentwicklung ist im Allgemeinen die
Erhéhung des sogenannten Ubernahmevariationsanteils nachfolgender
Produktgenerationen [20]. Hierzu kénnen unterschiedliche Standardisierungsmethoden
in Betracht gezogen werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden die modulare
Produktentwicklung sowie die Entwicklung von Baukastensystemen zur Konfiguration
standardisierter Tragwerke fokussiert betrachtet. Diese beiden relevanten
Forschungsbereiche bilden eine Schnittmenge, aus der ein weiterer hilfreicher Bereich,
das sogenannte modulare Bauen, hervorgeht. Das modulare Bauen ist stark durch die
Ziele der Kreislaufwirtschaft gepragt, im Wesentlichen durch die moéglichst lange Nutzung
von Bauprodukten, Bauteilen und Bauwerken. Dieser hilfreiche Forschungsbereich ist mit
den weiteren genannten Bereichen zur verknlpfen und fiihrt zu kreislaufgerechten
Baukastensystemen und der Errichtung nachhaltiger, modularer Tragwerke.

Entwicklung standardisierter
Schnittstellen fiir den modularen

Betonfertigteilbau

Standardisierung Schnittstellen

Produkt-
entwicklung

= Toleranzen

Baukastensysteme Verbindungen =

_ Hochleistungs- g <1 Zusatzelemente
Kreislaufwirtschaft Modulares werkstoffe
Bauen Trockenfugen

@ O O

Thema der Arbeit Forschungsbereich, fiir den ein Relevanter Hilfreicher
Beitrag geleistet werden soll Forschungsbereich Forschungsbereich

Abbildung 1.1:  Fokus der Arbeit und beteiligte Forschungsbereiche in Anlehnung an [20]



1.3 Zielsetzung der Arbeit

Modularisierung fiihrt zur erlduterten Unterteilung und Zerlegung von Tragwerken.
Module und Tragelemente kénnen Interaktionen untereinander eingehen und mussen
hierzu Schnittstellen an ihren Grenzen aufweisen. Gleichzeitig findet bei der Entwicklung
von Produkten bestehend aus standardisieren Bauteilen eine Steigerung der Komplexitat
im Produktentwicklungsprozess statt, da die vorgenannten Interaktionen zu
bericksichtigen sind. Schnittstellen zwischen tragenden Betonelementen und Modulen
bilden damit den zweiten und zentralen Forschungsbereich dieser Arbeit.

Unter Schnittstellen werden im Ingenieurbau Uberwiegend Verbindungen zur
Ubertragung von Kriften verstanden. Schnittstellen kommen jedoch weitere Aufgaben zu
und missen gleichzeitig neben den Anforderungen zur Sicherstellung der Standsicherheit
und der Gebrauchstauglichkeit eines Tragwerks weitere Bedingungen erfiillen. Durch die
Verkettung von Abweichungen beim Zusammenbau eines Tragwerks gewinnen
Toleranzen bei der Verwendung kleiner Tragelemente zunehmend an Bedeutung.
Toleranzen bilden damit einen relevanten Forschungsbereich, der bei der Erforschung
standardisierter Schnittstellen und Verbindungen zu berlicksichtigen ist. Weitere
hilfreiche Forschungsbereiche zur Entwicklung von kraftiibertragenden Verbindungen
zwischen schlanken Bauteilen sind Zusatzelemente zur Bildung einer Verbindung und
Trockenfugen sowie der Einsatz von Hochleistungswerkstoffen.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Modulare und segmentare Konzepte in Kombination mit Trockenfugen oder |6sbaren
Verbindungen erméglichen die schnelle Errichtung sowie den schadensfreien Riickbau
von Tragwerken. In verschiedenen Studien wurde das Trag- und Verformungsverhalten
segmentdrer Tragwerke unter statischen Einwirkungen bereits ausfiihrlich erforscht. In
groBmalstablichen Bauteilversuchen lag der Fokus dabei auf dem Verhalten segmentéarer
Tragwerke unter verschiedenartigen Lasten, dem Einfluss der Fugen auf das Trag- und
Verformungsverhalten von Bauteilen sowie der Kraftiibertragung zwischen einzelnen
Tragelementen. Insbesondere das Interesse an der Erforschung des Verhaltens von
Segmentbriickenbauten, die aufgrund ihrer Bauweise unzdhlige Vorteile aufweisen,
brachte viele Erkenntnisse (iber vorgespannte segmentidre Tragwerke. Vorherige
Arbeiten am Institut umfassen das Tragverhalten von Segmentbauteilen mit interner und
externer Vorspannung ohne Verbund von KAsIc [65] sowie das Rotationsverhalten von
verbundlos vorgespannten Segmenttragwerken von MOLLER [98]. Die in diesen Arbeiten
durchgefiihrten Untersuchungen an Bauteilen mit Trockenfugen verfolgten das Ziel,
malgebende Grofen des Verhaltens segmentdrer Bauteile zu erforschen. In
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experimentellen Reihen wurde das Verhalten von segmentaren Stlitzen und Balken
ausfihrlich untersucht und in zweidimensionalen numerischen Simulationen verifiziert.
Die eigenen Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit kniipfen an diese nun teilweise
zwei Jahrzehnte zuriickliegenden Untersuchungen an.

Die Herausforderungen und Hindernisse fur die Errichtung segmentdrer Tragwerke,
insbesondere  Segmentbriickenbauten, haben zu einem  Rickgang der
Forschungsintensitat in diesem Bereich gefiihrt. Die kontinuierliche Weiterentwicklung
von Werkstoffen hin zu Hochleistungswerkstoffen ermdoglicht nun, bedingt durch erhéhte
mechanische Kennwerte, eine Reduktion der Querschnittsabmessungen tragender
Bauteile und folglich eine ressourceneinsparende Bauweise. Grundsatzlich hat die
Nachfrage nachhaltiger Bauweisen mit modularen Konzepten zugenommen. Eine
gesteigerte Rechenleistung durch die technische Weiterentwicklung ermdoglicht zudem
die intensive numerische Berechnung von Problemstellungen unter Berlcksichtigung
realitdtsnaher Materialmodelle. Diese Ausgangslage verdeutlicht den Forschungsbedarf
in den vorgenannten Forschungsbereichen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Grundsteinlegung fir die Entwicklung standardisierter
Schnittstellen zwischen stabférmigen Tragelementen verbundlos vorgespannter
Betonbauteile. Dazu soll in experimentellen und numerischen Studien das Verhalten der
entwickelten Verbindungen untersucht und eine Gesamtlésung fiir eine Schnittstelle
zwischen stabformigen Tragelementen erarbeitet werden. Aus dem erlduterten
Forschungsbedarf lassen sich mit dem beschriebenen Ziel dieser Arbeit folgende
Forschungsfragen formulieren:

F.1 Wie konnen Schnittstellen und Verbindungen zwischen Tragelementen zur
Errichtung von  Fertigteilhochbauten bestehend aus stabférmigen
Betonbauteilen gestaltet sein, damit sie zur Erreichung der Ziele des modularen
Bauens beitragen?

F.2  Wie erfolgt die Kraftlibertragung zwischen gefligten Bauteilen, welches Trag-
und Verformungsverhalten ldsst sich fiir die entwickelten Verbindungen
feststellen und welchen Einfluss haben ausgewahlte Parameter auf das
Verhalten?

F.3 Wie kann ein Toleranzkonzept fiir die erarbeitete Gesamtlosung der
Schnittstelle aussehen und wie kann der Nachweis der Verbindung zwischen
stabférmigen Betonbauteilen unter Schubbeanspruchung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit erfolgen?
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Die Vorgehensweise zur Beantwortung der formulierten Forschungsfragen sowie der
Entwicklung neuartiger Verbindungen zur Kraftibertragung zwischen stabférmigen
Tragelementen wird nachfolgend vorgestellt. Der Entwicklungsprozess von Produkten
kann durch verschiedenartige Modelle oder Ansdtze beschrieben werden. Abbildung 1.2
zeigt die grundlegende Prozesskette der Produktentwicklung, der eine wesentliche
Bedeutung im Entstehungsprozess eines Produktes zukommt, mit den Schritten von der
Idee bzw. Produktkonzipierung bis zur Gesamtlésung eines Produktes [2].

Konzipierung } Ausarbeitung } Gesamtlosung

Abbildung 1.2:  Schritte des Produktentwicklungsprozesses nach ALBERS und GAUSEMEIER [2]

Der dargestellte Prozess wird fiir die Entwicklung der kraftiibertragenden Schnittstellen
in der vorliegenden Arbeit adaptiert. Das Vorgehen innerhalb dieser vier Schritte wird
nachfolgend erldutert. Entsprechend Abbildung 1.2 nimmt die Konzipierung als initiale
und strategisch wichtige Phase in der Produktentwicklung eine wesentliche Rolle ein, da
Festlegungen und Entscheidungen neben dem wirtschaftlichen Erfolg eines Produktes
auch den Aufwand in den nachfolgenden Prozessschritten mitbestimmen [147]. Die Idee
der Schnittstelle wird initial in Kapitel 3 dieser Arbeit vorgestellt und durch einen
konzeptionellen Entwurf erldutert. Die Ausarbeitung der kraftiibertragenden
Verbindungen fir zwei ausgewahlte Schnittstellen mittels experimenteller und
numerischer Untersuchungen ist mehrstufig gestaltet. In der ersten experimentellen
Versuchsreihe wird zunachst Gber eine empirische Studie das trockene Reibungsverhalten
von glatten Betonoberflachen aus ultra-hochfestem Beton (engl. ultra high performance
concrete; UHPC) untersucht. Diese Studie bildet aufgrund bisher weniger bestehender
Erkenntnisse zum Reibungsverhalten von Korpern aus UHPC unter verschiedenen
Normalspannungen eine eigene Grundlage flr die weiteren Untersuchungen. An diese
Versuchsreihe schlieBen experimentelle Untersuchungen zum Kontaktverhalten
zwischen unbewehrten UHPC-Bauteilen und einem Zusatzelement aus Stahl an. Diese
Studie zur Verbindung der ersten Schnittstelle dieser Arbeit wird nach der Bewertung der
Ergebnisse und weiterfiihrenden numerischen Studien durch eine experimentelle Reihe
an bewehrten Betonbauteilen erganzt. In einer anschlieRenden Versuchsreihe wird das
Trag- und Verformungsverhalten einer zweiten entwickelten Verbindung unter
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Biegebeanspruchung erforscht. Mittels einer numerischen Parameterstudie wird das
Verhalten dieser Verbindung unter Schubbeanspruchung ausfiihrlich erforscht. Aus den
Ergebnissen der insgesamt vier experimentellen Versuchsreihen und den ergdnzenden
Untersuchungen sowie den durchgefiihrten numerischen Simulationen geht durch den
Zugewinn an Wissen die Gesamtldsung fiir eine einheitliche Schnittstelle und Verbindung
hervor.

1.5 Aufbau der Arbeit

Abbildung 1.3 zeigt den Aufbau der Arbeit mit der Gliederung in sieben Kapitel. Der Inhalt
der Arbeit wird nachfolgend vorgestellt.

Aufbau der Arbeit Vorgehensweise
1 Motivation Einleitung
Fokus der Arbeit Zielsetzung der Arbeit
2 Grundlagen zu Stand der Forschung Grundlagen der
Betonbauteilen  und der Technik i 2 S0
modularer Tragwerke
Konzipierung
3 Konzept der kraftiibertragenden Schnittstelle
Entwurf
Reibungsverhalten Experimentelle Trag- und
4 Unt h Verformungs-
Kontaktverhalten RECISHCIUNEER verhalten
Ausarbeitun . i
g NUTheTische Parameterstudien
5 o
Validierung  Untersuchungen Evaluierung
Toleranzkonzept .
Beitrag zur Standardisierung  Nachweis
6 - .
und Folgerungen fir den Nachweis
Gesamtlésung
7 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.3:  Aufbau der Arbeit mit der Unterteilung in sieben Kapitel



1.5 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunichst eine Einfiihrung in die Thematik mit einem Uberblick (iber den
Stand der Forschung und der Technik gegeben. Das Kapitel ist in theoretische,
experimentelle und numerische Grundlagen zu Betonbauteilen und Grundlagen zur
Entwicklung modularer Produkte gegliedert. Im ersten Teil des Kapitels wird das
Verhalten von unbewehrtem Beton, Bewehrung sowie das Tragverhalten von Stahl- und
Spannbeton erldutert. AnschlieBend folgen grundlegende Kenntnisse zum Kontakt- und
Reibungsverhalten von Betonoberflachen, zur Rauheit von Oberflachen sowie zum Trag-
und Verformungsverhalten von Trockenfugen und Verbindungen segmentdrer
Strukturen. Das zweite Unterkapitel beinhaltet einen Uberblick iber die Grundlagen zur
Entwicklung modularer Produkte, wobei wichtige Begrifflichkeiten sowie Definitionen zu
modularen Produkten und Tragwerken aufgefiihrt werden. Das Unterkapitel beinhaltet
zudem einen Uberblick Gber die Entwicklung von Baukastensystemen und schlieRt mit
einer kurzen Erlduterung der Notwendigkeit von Normung und Standardisierung im
Zusammenhang mit Systemen, die aus standardisierten Tragelementen bestehen.

In  Kapitel 3 wird das Konzept der Schnittstelle zwischen stabférmigen
Betontragelementen vorgestellt. Aus dem Stand der Forschung und der Technik geht
hervor, dass neben statischen Anforderungen im Wesentlichen auch Toleranzkriterien bei
der Entwicklung von Schnittstellen zu beachten sind. In einem konzeptionellen Entwurf
wird die geometrische Gestalt zweier ausgewahlter Schnittstellen initial festgelegt. Die
Festlegung der Parameter, die wesentlich fir die weitere Ausarbeitung der Schnittstelle
und damit auch des Verbindungsdetails sind, wird ausfihrlich erldutert und diskutiert.

Aufbauend auf die Konzipierung und den Entwurf der Schnittstellen werden in Kapitel 4
vier experimentellen Versuchsreihen durchgefihrt. Jede Versuchsreihe wird in einem
separaten Unterkapitel thematisiert und beinhaltet die Zielsetzung der jeweiligen
Versuchsreihe, die detaillierte Beschreibung der Versuche inklusive der eingesetzten
Messtechnik sowie die Zusammenstellung der relevanten Versuchsergebnisse mit einer
Auswertung der Versuche. Die Unterkapitel schlieRen je mit einem Zwischenfazit.
Dariiber hinaus beinhalten die Unterkapitel die experimentellen Ergebnisse sowie
Erkenntnisse anderer Detailuntersuchungen, dieim Rahmen der jeweiligen Versuchsreihe
durchgefiihrt wurden.

In Kapitel 5 werden im ersten Unterkapitel zundchst numerische Simulationen zur
Verifikation der experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt. Zudem erfolgt eine
detaillierte Betrachtung ausgewahlter Parameter, um die Ergebnisse der Studien fiir die
Weiterentwicklung der konzipierten Schnittstelle einordnen und bewerten zu kénnen. In
einer ausfihrlichen Parameterstudie werden im zweiten Unterkapitel mafgebliche
Charakteristika der entwickelten Schnittstelle variiert. Die Analyse und kritische
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Diskussion der Ergebnisse fiihren zur Gesamtlésung der Schnittstelle, die in Kapitel 6
vorgestellt wird. Zudem werden im vorgenannten Kapitel erste Folgerungen fiir den
rechnerischen Nachweis fiir die Bemessung der Verbindung sowie ein Toleranzkonzept
der Verbindung zur erarbeiteten Gesamtlésung der Schnittstelle vorgestellt.

Die Arbeit schlief3t inhaltlich in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung der wichtigsten
Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit. Dariiber hinaus wird in einem Ausblick ein
moglicher Weg zur Einflihrung standardisierter Schnittstellen in der Praxis aufgezeigt
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In diesem Kapitel werden zunachst Grundlagen zum Trag- und Verformungsverhalten von
Stahl- und Spannbetonbauteilen sowie dem Verhalten der beteiligten Komponenten
beschrieben. Da fiir die Entwicklung kraftibertragender Schnittstellen zwischen
stabformigen Betonbauteilen das Kontaktverhalten von Betonoberflichen, das
Reibungsverhalten zwischen Betonkorpern sowie das Tragverhalten von Trockenfugen
wesentlich sind, erfolgt eine fokussierte Betrachtung dieser Forschungsbereiche. Dariiber
hinaus werden bestehende Kenntnisse zum Trag- und Verformungsverhalten von
Verbindungen zwischen Betonsegmenten erliutert. AnschlieBend erfolgt ein Uberblick
Gber die Grundlagen der Entwicklung modularer Produkte, zu denen grundsétzlich auch
Tragwerke gehoren. Die wichtigsten Begrifflichkeiten und Definitionen des modularen
Bauens werden dargestellt und die Entwicklung von Baukastensystemen als
Standardisierungsmethode erldutert, wobei die Sicherstellung der Kompatibilitat
zwischen Komponenten und Modulen hierbei von zentraler Bedeutung ist.

2.1 Theoretische, experimentelle und numerische
Grundlagen zu Betonbauteilen

2.1.1 Verhalten von Beton, Bewehrung und bewehrtem
Beton

Beton ist ein mineralischer Baustoff, der sich aufgrund seiner Eigenschaften und Aspekte
fir die Verwendung als Konstruktionswerkstoff eignet [23]. Durch die Kombination des
Werkstoffs Beton mit einer Bewehrung aus Stahl entsteht der Verbundwerkstoff
Stahlbeton. Die nahezu freie Formbarkeit monolithischer Strukturen, die insbesondere
die Errichtung statisch unbestimmter Tragwerke ermoglicht, hat zu einer Popularitat des
vorgenannten Verbundwerkstoffs gefiihrt. Stahlbeton besitzt jedoch ein hohes
Eigengewicht, welches den Um- und Rickbau von Tragwerken und damit auch eine
Wiederverwendung von Bauteilen monolithischer Strukturen erschwert. Durch die
zusatzliche Anordnung von Spanngliedern, die mit einer definierten Kraft vorgespannt
werden und eine Druckspannung im Betonquerschnitt hervorrufen, entsteht sogenannter
Spannbeton. Unter Einwirkungen weisen Bauteile aus Stahl- und Spannbeton ein

11
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nichtlineares Verhalten auf, wobei diese Nichtlinearitdt im Verhalten mafRgeblich auf die
Kombination des Verhaltens der Komponenten Beton und Bewehrung sowie den Verbund
zwischen den genannten Komponenten zurlickzufihren ist. Um das Verhalten des
Verbundwerkstoffs Stahlbeton zu verstehen, wird zunachst das Verhalten von Beton
sowie Beton- und Spannstahl erldutert.

Beton

Beton ist ein inhomogener Werkstoff, der sich im Allgemeinen aus Bindemittel, Wasser,
Gesteinskdrnung sowie optionalen Zusatzstoffen und -mitteln zusammensetzt. Beton
kann auf der Mesoebene als Phasen-System bestehend aus Zementstein (Matrix),
Gesteinskornung (Fller), Luftporen sowie einer Kontaktzone zwischen Matrix und Fiiller,
die im Englischen als Interfacial Transition Zone bezeichnet wird, beschrieben werden
[129]. Abhdngig von den Ausgangsstoffen, der Zusammensetzung und einer optionalen
Nachbehandlung lassen sich die Festbetoneigenschaften des Gemischs variieren. Die
mechanischen Eigenschaften von Beton sind im konstruktiven Ingenieurbau von
Gberwiegendem Interesse und werden im Wesentlichen bei der Tragwerksplanung fir die
Bemessung und die Nachweisflihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit bendtigt. Die Betondruckfestigkeit nimmt bei der Bemessung von
Bauteilen und Querschnitten nach Normen oder anderen technischen Regelwerken eine
zentrale Rolle ein. Malgeblicher Faktor fir die Festigkeit von Beton ist das
Masseverhaltnis von Wasser zu Zement, das auch als Wasserzementwert bezeichnet
wird. Der Mischungsentwurf fiir einen Beton mit festgelegter Giite, d.h. einer
Betonfestigkeitsklasse, setzt folglich u. a. einen definierten Wasserzementwert voraus.
Zur Bestimmung der charakteristischen Druckfestigkeit und der Einordnung in eine
Festigkeitsklasse kann nach 28 Tagen eine Priifung entsprechend der DIN EN 206-1 an
Prifkorpern durchgefiihrt werden. Fiir Normal- und Schwerbetone, die in Bezug auf ihre
Rohdichte differenziert werden, findet eine Unterteilung der Betonfestigkeit in die
Klassen C8/10 bis C100/115 statt [30]. Die Werte der Bezeichnung geben die
Druckfestigkeit von zylindrischen bzw. kubischen Prifkorpern mit der Einheit Megapascal
an. Die Herstellung von Betonen mit einer Zylinderdruckfestigkeit groRer als 100 MPa ist
derzeit in Deutschland nicht normativ geregelt. Dies trifft auch auf ultra-hochfeste Betone
(engl. ultra high performance concrete (UHPC)) zu, die ohne anerkannte Festlegung u. a.
eine Druckfestigkeit von mehr als 150 MPa aufweisen [127]. Der Einsatz sehr feiner
Bindemittel fiihrt zu einer dichten Matrix mit einem geringen Porenanteil und besitzt
damit eine hohe Dichtigkeit sowie Bestandigkeit. UHPC weist ein duBerst sprodes
Materialverhalten auf, weshalb i.d.R. Fasern zur Sicherstellung eines duktilen
Tragverhaltens dem Frischbeton zugegeben werden. Die Herstellung, der Einsatz sowie
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das Verhalten von UHPC wurden in den letzten Jahrzehnten intensiv erforscht (z. B. [18,
43, 85, 127]). Der Einsatz von UHPC kann derzeit iber eine Zustimmung im Einzelfall oder
durch Verweis auf eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung realisiert werden. Im
Wesentlichen findet die Anwendung von UHPC bei tragenden Bauteilen aufgrund dieser
Hindernisse beim Einsatz sowie einer aufwandige Verarbeitung bisher nur in wenigen
Fallen statt.

Das Verhalten von Beton hdngt neben der Zusammensetzung, der Beschaffenheit und
den Eigenschaften der Ausgangsstoffe von einer Vielzahl an weiteren EinflussgrofRen ab.
Dabei kommen den Umgebungsbedingungen bei der Betonage, der Nachbehandlung und
der GroRe sowie Art der Einwirkung auf den festen Beton eine malgebliche Rolle zu.
Aufgrund der Bedeutung des Verhaltens von Beton fiir die Berechnung des Trag- und
Verformungsverhaltens von Betonbauwerken, wird die Festigkeit von Beton unter
verschiedenartigen Spannungszustianden im Nachfolgenden naher betrachtet.

Beton unter Druckbeanspruchung

Das Verhalten von Beton unter Druckbeanspruchung kann bei Betrachtung des
erhdrteten Betons auf der Meso-Ebene ({ber das Verhalten von Matrix und
Gesteinskdrnung sowie dem Zusammenwirken der beiden Komponenten beschrieben
werden [149]. Demnach sind das Verhalten und die Druckfestigkeit von Beton maRgeblich
von den Ausgangstoffen abhangig. Abbildung 2.1 zeigt die schematische Darstellung der
Spannungs-Dehnungsbeziehung eines Normalbetons unter einachsiger
Druckbeanspruchung.

Druckspannung o

form—————=

=04 -f. |-

@

Langsstauchung .

Abbildung 2.1:  Schematische Darstellung des Spannungs-Dehnungsverhaltens von Beton unter
einachsigem Druck nach [149]
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Bei normalfesten Betonen, die nach Norm eine charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
von bis zu 50 MPa aufweisen, besitzt die Gesteinskdrnung i. d. R. eine héhere Festigkeit
als der Zementstein. Die Kontaktzone zwischen Gesteinskdrnung und Matrix weist im
Geflige die geringste Festigkeit auf. Bei Druckbeanspruchung resultiert aufgrund des
inhomogenen Gefliges keine gleichformig verlaufende Druckspannung im Querschnitt.
Die aufgebrachte Druckkraft ruft dadurch Querzugspannungen im Querschnitt hervor.
Mit zunehmender Druckbeanspruchung beginnt bei einem Spannungswert von ca. 40 %
der Festigkeit (vgl. Abbildung 2.1, (2)) die Mikrorissbildung aufgrund der geringen
Zugfestigkeit der Kontaktzone. Wird die Druckkraft weiter gesteigert, schliefen sich
einzelne Mikrorisse zu Makrorissen zusammen (vgl. Abbildung 2.1, (3)). Die Steifigkeit des
Querschnitts nimmt aufgrund der Rissbildung und des Rissfortschritts bei weiterer
Steigerung der Druckbeanspruchung ab. Nach dem Erreichen der Druckfestigkeit fihrt die
fortschreitende Makrorissbildung zum Bruch. [149]

Ultra-hochfeste Betone weisen gegeniiber normalfesten und hochfesten Betonen einige
Besonderheiten im Materialverhalten auf. Bei Druckbeanspruchung ist von einem nahezu
linear elastischen Verhalten bis zu einer Spannung von ca. 70 % der Druckfestigkeit
auszugehen. Das Verhalten von UHPC ist nach dem Erreichen der Druckfestigkeit durch
ein schlagartiges Versagen ohne sichtbare Rissbildung gekennzeichnet. Eine deutliche
Zunahme der Langsstauchung des Querschnitts nach dem Erreichen der Festigkeit, wie
bei Normalbetonen, ist bei UHPC nicht moglich. Aufgrund eines i.d.R. hdheren
Elastizitatsmoduls (E-Modul) von UHPC im Vergleich zu normalfesten Betonen ist
beispielsweise eine Langsstauchung eines Querschnitts von ca. 4 %o bei einem E-Modul
von ca. 45 000 MPa und einer Druckfestigkeit von ca. 200 N/mm? des Betons mdoglich.
(37]

Fiir die Modellierung des Materialverhaltens zur numerischen Berechnung von Beton
bestehen verschiedene Ansdtze und Modelle. Insbesondere das abzubildende
Materialverhalten, das von der Giite eines Betons abhangt, ist bei der Auswahl eines
Materialmodells zu beriicksichtigen. Aulerdem kann das Materialverhalten fir die
Simulation zur bestmdglichen Abbildung des tatsachlichen Verhaltens aus experimentell
bestimmtem Verhalten abgeleitet werden. Die numerische Abbildung von Beton erfolgt
meist durch ein Modell basierend auf der elasto-plastischen Schadigungstheorie (z. B.
concrete damaged plasticity model, CDP-Modell). Hierzu wird ein Modell zur
Beschreibung des plastischen Materialverhaltens mit einem Schadigungsmodell
verkniipft. Modelle, die eine Schadigung berilcksichtigen, ermdglichen damit u. a. die
Abbildung von Spannungsumlagerungen [80]. Vor dem Erreichen einer festgelegten
FlieBbedingung liegt ein linear elastisches Materialverhalten vor. Wird die FlieRgrenze des
Materials Uberschritten, wird der plastische Zustand erreicht und es findet durch die
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Implementierung einer Schadigungsfunktion eine Reduktion der Steifigkeit des
Querschnitts mit zunehmender Dehnung statt.

Das von LUBLINER et al. [89] entwickelte CDP-Modell, welches von LEE und FENVES [83]
erweitert wurde, ist ein plastisches Materialmodell mit isotroper Schadigung [80]. Die
FlieRbedingung ist dabei im Wesentlichen von zwei Parameterwerten abhéngig: (1) Das
Verhaltnis der zweiaxialen zur einaxialen Betondruckfestigkeit, das von KUPFER et al. [81]
ausfiihrlich untersucht wurde. Fir normalfesten Beton wird das Verhaltnisi. d. R. zu 1,16
angenommen. CURBACH und SPECK [22] ermitteln fir UHPC ein Verhéltnis von ca. 1,1. (2)
Das Verhadltnis K¢ zwischen Zug- und Druckmeridian des dreidimensionalen
Spannungszustandes in der Deviatorebene liegt im Wertebereich zwischen 0,5 und 1,0.
Abbildung 2.2a zeigt eine beispielhafte Bruchspannungsflache, die sich durch einen
Schnitt senkrecht zur hydrostatischen Achse ergibt. Die Trichterform folgt aus der
Zunahme der effektiven Betonfestigkeit mit groBer werdender hydrostatischer
Spannung.

P Druckmeridian

hydrostatische
Achse

Deviatorebene
_ Zugmeridian
-

02

01

(a) (b)

Abbildung 2.2:  (a) Bruchspannungsflache fiir Beton unter dreiaxialer Beanspruchung nach [149], (b)
Spannungs-Dehnungsbeziehung unter Druckbeanspruchung fiir die numerische
Berechnung nach [93]

Dariiber hinaus wird beim CDP-Modell nach dem Uberschreiten der FlieRbedingung ein
FlieRgesetz zur Beschreibung des Dehnungsverhaltens herangezogen. Hierzu kommt eine
angepasste hyperbolische Formulierung basierend auf dem Kriterium nach Drucker-
Prager zum Einsatz, die ein sogenanntes FlieBpotenzial sowie einen
Exzentrizitatsparameter bericksichtigt.

Die Schadigung des Betons wird (iber die Implementierung eines Schadensparameters
berticksichtigt. Der Schadensparameter d: flhrt bei der Berechnung zu einer Reduktion

15



2 Stand der Forschung und der Technik

der Steifigkeit mit zunehmender Langsstauchung; die Formulierung ist in Gleichung (2.1)
gegeben. Der Schadigungsbeiwert bc wird i. d. R. nach SINHA et al. [6] zu 0,7 gewadhlt.

O
do=1-——"Tc (2.1)
e(1-by) + E—C
c

Daraus folgt die Spannung oc unter Beriicksichtigung des Schadensparameters
entsprechend Gleichung (2.2):

o.=1—d) Ec- (e — gc,pl) (2.2)

Beton unter Zugbeanspruchung

Beton weist unter Zugbeanspruchung ein duBerst sprédes Materialverhalten auf. Zur
Ermittlung des Verhaltens von Beton unter Zug, sind sowohl die Rissbildung (Initiierung)
also auch der Rissfortschritt zu untersuchen. Zur Bestimmung des realen Spannungs-
Dehnungsverhaltens von Beton unter axialer Zugbeanspruchung sind experimentelle
Untersuchungen durchzufiihren. Die aus den empirischen Daten ermittelten Modelle
bilden die Grundlage zur Simulation von Beton unter ein- und mehraxialer
Beanspruchung. Zur Berlcksichtigung des Verhaltens unter Zug ist das
Rissoffnungsverhalten senkrecht zur Rissflache (Bruchmechanik: Mode I; vgl. z. B. [104,
130]) von Interesse. Eine schematische Darstellung des Spannungs-Dehnungsverhaltens
unter monotoner axialer Zugbeanspruchung von Beton ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
Entsprechend der abgebildeten Kurve kénnen mit zunehmender Langsdehnung drei
unterschiedliche Rissstadien festgestellt werden.

Zugspannung ot

ft T~/
@
O]
©)

Abbildung 2.3:  Schematische Darstellung des Spannungs-Dehnungsverhaltens von Normalbeton unter

Langsdehnung &

einachsigem Zug nach [66]

16



2.1 Theoretische, experimentelle und numerische Grundlagen zu Betonbauteilen

PETERSSON [107] benennt die zwischen den Stadien liegenden Bereiche im Spannungs-
Verformungsverlauf als Zonen. Von Belastungsbeginn bis zum Erreichen von Stadium 1
liegt die linear elastische Zone vor. Weit entfernt vom Erreichen der Zugfestigkeit f:
verhdlt sich das Material in diesem Bereich nahezu linear elastisch. Eine diffuse
Mikrorissbildung (iber das gesamte Volumen tritt in Bereichen mit der geringsten
Festigkeit bzw. an Stellen mit der hochsten Spannungskonzentration ein. Eine plastische
Verformung des Werkstoffs kann nach der Entlastung des Querschnitts hier jedoch noch
nicht beobachtet werden. Bis zum Erreichen des Stadiums 2 liegt die sogenannte
plastische Zone vor. Es tritt eine plastische, irreversible Vorformung bis zum Erreichen der
maximal aufnehmbaren Kraft ein. Das Tragverhalten ist in diesem Bereich durch einen
nichtlinearen Verlauf gepragt. Es kommt zu einer fortschreitenden Mikrorissbildung,
wobei sich einzelne Mikrorisse zu einem oder mehreren Makrorissen verzweigen. Diese
Risslokalisierung findet hierbei nur in bestimmten Bereichen der Probe statt. Die dritte
Zone des Verhaltens bezeichnet PETERSSON als fracture zone (Bruchzone). Mit dem
Erreichen des 3. Stadiums (vgl. Abbildung 2.3) hat sich die endgiltige Ausbildung eines
Trennrisses eingestellt. Mit zunehmender Verformung wird die Rissbreite gréRer und die
aufnehmbare Spannung des Querschnitts nimmt weiter ab [121].

Wie bereits beschrieben, stellt sich nach dem Erreichen der maximal aufnehmbaren
Spannung des Querschnitts ein Trennriss bzw. -bruch im Beton ein. Die Verformung in der
Bruchzone hat einen Einfluss auf die mittlere Lingendnderung des Probekérpers. Folglich
ist das ermittelte Spannungs-Dehnungsverhalten abhangig von der Lange der Probe.
Daraus lasst sich schlieBen, dass sich das Spannungs-Dehnungsverhalten nicht zur
Beschreibung der Materialeigenschaften unter Zugbeanspruchung eignet. Wie in der
Literatur (z. B. [55, 57, 107]) ausfihrlich beschrieben, kann das Zugspannungs-
Verformungsverhalten entsprechend Abbildung 2.4 vereinfacht mittels dem Fictitious
Crack Model von HILLERBORG et al. [55] in zwei Bereiche aufgeteilt werden.

stress O stress O stress O

Gr

deformation & strain € crack opening w Wo

Abbildung 2.4:  Aufteilung des Zugverhaltens nach HILLERBORG et al. [107]
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Bei der additiven Zerlegung des Zugverhaltens wird zwischen dem Bereich auRRerhalb der
Bruchzone zur Beschreibung von Spannung und Dehnung vor dem Erreichen der
Zugfestigkeit und dem sogenannten Bereich ,Verformungseigenschaften der Bruchzone”
zur Beschreibung des Verhaltens von Spannung und absoluter Riss6ffnung differenziert.
Folglich kénnen die in Abbildung 2.4 dargestellten Verlaufe als Materialeigenschaften
angenommen werden.

Die Bruchenergie entspricht der Gesamtenergie, die erforderlich ist, um einen Bruch in
einem Material (iber eine Langeneinheit hervorzurufen. Daher lasst sich die Bruchenergie
eines Querschnitts als Integral der aufgebrachten Kraft bzw. der Spannung iber die
gesamte Riss6ffnung formuliert werden, wie in Gleichung (2.3) angegeben.

w
Gs zf o, dw (2.3)
Wo

Neben der Zugfestigkeit und der Rissbreite kann die Bruchenergie zur Beschreibung des
Materialverhaltens verwendet werden. Sie ist eine spezifische Eigenschaft eines Betons.

Bestehende numerische Modelle unterscheiden sich in der Abbildung eines Risses bei der
Entstehung (diskrete oder verschmierte Rissbildung), der Berlicksichtigung verschiedener
Spannungszustande, der Abbildung des Rissfortschrittes sowie weiteren Parametern zur
Kalibrierung des Verhaltens.

Fir zufallige inhomogene Materialen, zu denen auch Beton zahlt, wird in numerischen
Simulationen fur die Spannung und Dehnung Uber den Querschnitt i.d.R. ein
dquivalentes Kontinuum mit einer Mittelung der Mikrospannungen und Mikrodehnungen
Gber ein bestimmtes Vergleichsvolumen gewahlt [11]. Der Querschnitt eines Bauteils
sollte bei der Simulation ein Vielfaches der groRten Inhomogenitat betragen [11]; bei
Beton entspricht die gréRte Inhomogenitdt dem GroRtkorn. Basierend auf den
analytischen Arbeiten zum Bruchverhalten von Beton, k&nnen unterschiedliche
numerische Modelle fiir die Abbildung des Verhaltens von Beton gewahlt werden. Neben
der Beschreibung des Verhaltens durch die Abbildung von diskreten Rissen besteht die
Méglichkeit zur Implementierung des Rissverhaltens durch eine Anderung der Steifigkeit
mit zunehmender Verformung. Die Simulation von diskreten Rissen ist rechenintensivund
die Ergebnisse sind meist stark netzabhadngig. Die Steifigkeitsanderung zur
Berucksichtigung des Rissfortschrittes bzw. der Schadigung hingegen ist mit geringerem
Rechenaufwand verbunden. Nachfolgend wird lediglich auf ein plastisches
Materialmodell mit isotroper Schadigung eingegangen. Hierzu kommt das beschriebene
Fictitious Crack Model von HILLERBORG [54, 55] zum Einsatz. In Abbildung 2.5 ist im Bereich
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2.1 Theoretische, experimentelle und numerische Grundlagen zu Betonbauteilen

(1) der bis zur Festigkeit ansteigende linear elastische Pfad des Verhaltens dargestellt. Im
Bereich (2) des Verlaufs kann die abfallende Kurve durch verschiedene Modelle oder
experimentell ermittelte Werte beschrieben werden.

&

Abbildung 2.5:  Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir die numerische Berechnung unter Zugbeanspruchung
nach MARk [93]

Die Formulierung des Schadensparameters d: zur Beschreibung des Steifigkeitsabfalls bei
zunehmender Verformung kann Gleichung (2.4) entnommen werden. I. d. R wird der
Parameter in Abhangigkeit der vorhandenen Zugspannung o:, dem E-Modul E, der
vorhandenen inelastischen Dehnung &{" sowie dem Beiwert bt, welcher das Verhiltnis
zwischen plastischer und inelastischer Dehnung angibt, berechnet. Der Beiwert bt wird
fir normalfesten Beton i. d. R. als konstanter Wert zu 0,1 angenommen. Fiir UHPC sind
keine empirischen Werte fiir den Koeffizienten bt verfligbar. Die daraus folgende
Zugspannung wird in Analogie zu Gleichung (2.2) berechnet.

Ot

E,
d=1-—-"C (2.4)
0,
e"(1-b) + 3¢
(4

Zur Beschreibung des abfallenden Astes des Spannungs-Dehnungsverhaltens kénnen
unterschiedliche Modelle angewendet werden. Liegen keine experimentellen Ergebnisse
zum Verhalten nach dem Erreichen der Zugfestigkeit vor, kann zwischen
unterschiedlichen Annahmen zur Beschreibung des Verhaltens gewahlt werden.

Nach der Literatur [57, 58] eignet sich zur Beschreibung des Spannungs-
Rissoffnungsverhaltens insbesondere exponentielle Modelle, die durch Modellparameter
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auf das individuelle, betonspezifische Verhalten angepasst werden kdnnen. Fir
normfesten Beton mit einer Zugfestigkeit von 3,2 MPa hat HorRDIK [57, 58] ein Modell zur
Beschreibung des abfallenden Anteils in der Spannungs-Dehnungskurve entwickelt,
welches i. d. R. flir numerische Simulationen zum Einsatz kommt. Fir UHPC liegt kein
zuverldssiges Materialmodell zur Beschreibung des Verhaltens nach dem Erreichen der
Zugfestigkeit vor. Gleichung (2.5) gibt das normalisierte Spannungs-Dehnungsverhalten
nach HORDUK mit den Modellparametern c1 und c2 zur Kalibrierung sowie wc fir die
Rissbreite an. Fir normalfeste Betone werden die Parameter ci1=3,0, c2=6,93 und
wc = 0,160 mm empfohlen.

a:(w) [ ( w>3] X w 3N —co
=[1+c;—) |e We——(1+ci)e™ € 2.5
- - ) 2.5)
Bewehrung

Betonstahle bilden in Kombination mit Beton den Verbundwerkstoff Stahlbeton und
zeichnen sich zur Uberwiegenden Aufnahme der auftretenden Zugkrdfte in
Stahlbetonbauteilen durch ihre — im Vergleich zu Beton — hohen mechanischen
Kennwerte aus. Das Materialverhalten von Betonstahlen ist durch einen linear elastischen
Bereich bis zum Erreichen einer i. d. R. ausgepragten Streckgrenze f, gekennzeichnet.
Nach dem Erreichen des FlieBplateaus findet bei den nach der DIN 488 zugelassenen
Betonstahlen eine Verfestigung bis zum Erreichen der Zugfestigkeit fw statt. Anschliefend
kommt es i. d. R. zu einer Entfestigung des Materials mit der anschlieBenden Ausbildung
eines Bruchs. Spannstdhle zeichnen sich durch wesentlich héhere Festigkeiten im
Vergleich zu Betonstahlen aus und ermoglichen damit hohe Stahldehnungen.
Kaltverformte Dréhte, die zu Litzen zusammengefligt werden, weisen keine ausgepragte
Streckgrenze auf. Deshalb wird fiir die Streckgrenze die Spannung bei einer Dehnung mit
einem Wert von 0,1 % angenommen. [149]

In Abbildung 2.6a sind die Spannungs-Dehnungsverldaufe von normalduktilem und
hochduktilem Betonstahl mit der veralteten Bezeichnung BSt 500 mit einer Streckgrenze
von 500 MPa sowie von einem kaltgezogenen Draht St1570/1770 fur Litzen mit einer
Streckgrenze von 1500 MPa sowie einer Zugfestigkeit von 1770 MPa dargestellt.

20



2.1 Theoretische, experimentelle und numerische Grundlagen zu Betonbauteilen

Spannung [MPa]
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fue 1] | |
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Abbildung 2.6:  Spannungs-Dehnungsverhalten von Beton- und Spannstahl: (a) Tatsdchliches Verhalten, (b)
idealisiertes Verhalten fir die Simulation; beide nach [149]

Bei der numerischen Simulation ist i. d. R. eine Diskretisierung mit eindimensionalen
Elementen fur Staben aus Betonstahl oder fiir Spannglieder ausreichend. Der Einsatz von
Volumenkoérpern ist aufgrund des meist grofen Verhaltnisses von Linge zu
Querschnittsdurchmesser eines Stabes oder Spannglieds, der damit verbundenen hohen
FE-Netzauflésung und den daraus folgenden rechenintensiven Simulationen ungeeignet.
Als Materialmodell wird fir die numerische Berechnung meist ein elasto-plastisches
Modell verwendet (vgl. Abbildung 2.6). Zur groben N&dherung kann das Verhalten fir
Stahle als linear elastisch-ideal plastisch angenommen werden. Die Verfestigung des
Materials bleibt hierbei unberiicksichtigt.

Verhalten von Stahl- und Spannbetonbauteilen

Der Werkstoff Beton weist gemdR den vorangegangen Erlduterungen eine hohe
Druckfestigkeit und eine geringe Zugfestigkeit auf. Der Verbundwerkstoff Stahlbeton
ermoglicht bei zug- sowie biegebeanspruchten Bauteilen eine Aufnahme der
Betonzugkraft durch die eingelegte Bewehrung [149]. Biegebeanspruchte Bauteile stellen
relevante Tragelemente des Hochbaus, insbesondere des Skelettbaus, dar und sind damit
im Rahmen dieser Arbeit ndher zu betrachten. Im Nachfolgenden werden wesentliche
Erlauterungen zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahl- und Spannbetonbalken
zusammengefasst.
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Ein biegebeanspruchtes Bauteils befindet sich im sogenannten Zustand |, wenn die
Zugspannung am Bauteilrand geringer als die Betonzugfestigkeit ist. In diesem Zustand
liegen lineare Dehnungs- und Spannungsverldufe im Querschnitt vor. Dementsprechend
liegen die Dehnungs- und Spannungsnulllinien in der Schwereachse des
Bauteilquerschnittes. Mit der Steigerung der Last und dem Uberschreiten der
Betonzugfestigkeit tritt eine Rissbildung am zugbeanspruchten Bauteilrand auf. Der
Querschnitt des Bauteils befindet sich nun im sogenannten Zustand Il. Das wirkende
Biegemoment infolge der Last wird durch einer Aufteilung der Krafte in eine Stahlzugkraft
auf der zugbeanspruchten Seite und einer resultierenden Betondruckkraft auf der
druckbeanspruchten Seite des Querschnitts abgetragen. Mit dem Eintreten des
Zustands Il findet infolge der Rissbildung im Beton eine Anderung der Steifigkeit des
Bauteils statt, wie in Abbildung 2.7 mit der Darstellung der Durchbiegung in Abhangigkeit
der Kraft eines 4-Punkt-Biegeversuches erkennbar ist. Aufgrund der geringeren
Dehnsteifigkeit des Stahlquerschnittes im Vergleich zur ungerissenen Betonzugzone des
Querschnitts tritt eine Verschiebung der Dehnungsnulllinie hin zum gedrickten
Bauteilrand ein. Von einer linearen Dehnungsverteilung im Querschnitt ist weiterhin
auszugehen; jedoch tritt mit zunehmender Last eine nichtlineare Spannungsverteilung in
der Druckzone ein. Bei weiterer Laststeigerung tritt dann eine plastische Verformung des
Betons in der Druckzone ein. Zudem erreicht die Bewehrung die Streckgrenze infolge der
resultierenden Zugspannung erreicht. Das FlieBen der Bewehrung tritt ein. Hierdurch
findet eine erneute Verschiebung der Dehnungsnulllinie statt, wobei eine geringfiigige
Anderung der Druckzonenhdhe besteht. Nach dem Beginn des FlieRens der Bewehrung
ist eine starke Zunahme der Durchbiegung des Bauteils erkennbar. Schlussendlich tritt das
Versagen eines ausreichend bewehrten, biegebeanspruchten Stahlbetonbauteils durch
das Erreichen der Tragfdhigkeit der Betondruckzone ein. Neben dem Biegeversagen kann
zudem Querkraftversagen als wesentliche Versagensart eines Balkens genannt werden.
Hierbei tritt das Versagen in einem gering bewehrten Bauteil durch die Ausbildung eines
i. d. R. malRgebenden Schubrisses so ein, dass zunachst eine geringe Druckzonenhéhen
vorliegt und die Tragfahigkeit des verbleibenden Querschnitts so stark reduziert wird,
dass letztendlich ein plotzliches Bauteilversagen eintritt. [149]

Durch die Aufbringung einer duBeren Druckkraft auf einen Stahlbetonbalken tritt eine
Rissbildung im Bauteil erst bei einer groferen Last bzw. Verformung ein. Bei der
Aufbringung einer sogenannten Vorspannung wird eine Betondruckspannung im
Querschnitt durch die Flihrung eines oder mehrerer zugbeanspruchter Spannglieder
entlang der Bauteilachse hervorgerufen. Die Krafteinleitung in den Beton kann dabei nach
verschiedenen Prinzipien erfolgen. Grundsatzlich besteht ein Gleichgewicht zwischen der
Betondruckkraft im Querschnitt und der Zugkraft in der Spannbewehrung. Bei einer
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zentrischen Vorspannung wirkt eine konstante Druckkraft im Betonquerschnitt. Bei der
Aufbringung einer Biegebeanspruchung wird dann zunachst die Betondruckspannung
infolge Vorspannung am zugbeanspruchten Querschnittsrand abgebaut. Uberschreitet
die Spannung am Querschnittsrande den Wert Null, tritt die sogenannte Dekompression
des Querschnitts ein. Bei weiterer Beanspruchung tritt mit dem Erreichen der
Zugfestigkeit des Betons dann eine Rissbildung ein. Bei einer Laststeigerung beginnt im
monolithischen Spannbetonbetonbauteil das FlieRen der schlaffen Betonstahlbewehrung
sowie der Spannbewehrung. Im Vergleich zu einem Stahlbetonbauteil kann das
Spannbetonbauteil schlussendlich eine wesentlich groRere Last ertragen, bis eine
Rissbildung im Bauteil einsetzt. Das Versagen eines Spannbetonbauteils ist zwar durch die
eintretende Rissbildung erkennbar, jedoch tritt i. d. R. ein schlagartiges Versagen des
Querschnitts infolge Beton- oder Bewehrungsversagen ein. [149]

Belastung F Spannbeton  Stahlbeton

- _

FlieRen -
Elly /.D’ Bruch

’
! /

/// erster Riss

7777777 ;f\ Dekompression

Durchbiegung w in Feldmitte infolge F

Abbildung 2.7:  Gegenuberstellung des Verhaltens eines Stahlbeton- und eines Spannbetonbalkens unter
4-Punkt-Biegebeanspruchung [149]

Das Biegetragverhalten segmentarer Balken weicht von dem Verhalten monolithischer
Bauteile ab. Zusammengespannte Segmenttragwerke weisen aufgrund der bestehenden
Fugen keine durchgéngige Betonstahlbewehrung auf. Infolge einer Biegebeanspruchung
tritt deshalb keine Verteilung der Risse im Bereich der Biegebeanspruchung ein, sondern
ein Offnen der Fugen kann festgestellt werden. Beim Einsatz korrosionsgefahrdeter
Spannglieder ist deshalb eine Begrenzung der Fugenéffnung mafigeblich im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit vorzunehmen. Zunachst kann unter Biegebeanspruchung ein
Tragverhalten festgestellt werden, das sich nicht von dem eines monolithischen Balkens
unterscheidet. Mit der Steigerung der Biegebeanspruchung und dem Beginn der
Dekompression tritt eine starke Zunahme der Verformung und damit auch der
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Fugenéffnung ein. Ein rasches Offnen der Fuge kann festgestellt werden, das zu einer
Reduktion der Steifigkeit des vorgespannten Bauteils fihrt. Die Hohe der Druckzone
verringert sich dementsprechend und eine plastische Verformung tritt in der Druckzone
ein. Die Ausbildung plastischer Gelenke in der Achse der Segmentfugen kann beobachtet
werden. Infolge der starken Einschnirung der Druckzone versagt i. d. R. diese
schlussendlich. [75]

Bei der Biegebeanspruchung eines vorgespannten segmentdren Bauteils kann die
Tragfahigkeit nicht durch die Aufstellung eines Gleichgewichtes des Querschnittes
erfolgen, da die Vorspannkraft Gber die Verankerungskrafte sowie die Umlenkkrafte in
den Querschnitt eingeleitet wird und eine Spannkrafterhéhung mit zunehmender
Durchbiegung bzw. Verformung eintritt. Die Spannkraftzunahme kann bei der Bemessung
durch verschiedene Verfahren naherungsweise ermittelt werden. [75]

Das Querkrafttragverhalten eines segmentaren Systems weicht bei geschlossenen Fugen
nicht wesentlich vom Verhalten eines monolithischen Bauteils im ungerissenen Zustand
ab. Nach dem Beginn der Fugendéffnung kann die Querkraft eines zusatzlich
biegebeanspruchten Bauteils in den Fugen nur Uber die Druckzone abgetragen werden.
In Bereichen einer geringen Momentenbeanspruchung und hohen Querkraft, wie sie z. B.
bei durchlaufenden Systemen nahe der Stiitzbereiche auftreten, besteht eine verringerte
Querschnittshéhe infolge der Fugendéffnung, die fiir die Ubertragung der Querkraft zur
Verfligung steht. Beispielsweise findet die Anordnung von Schubnocken, Verzahnungen
oder Profilierungen u. a. in der Druckzone zur Sicherstellung der Querkraftiibertragung
im Segmentbriickenbau Anwendung. Derzeit besteht keine aktuelle normative Grundlage
zur wirtschaftlichen Bemessung von Segmenttragwerken im Hochbau. Aus diesem Grund
sowie wegen des abweichenden Tragverhaltens gegeniiber monolithischen Bauteilen,
insbesondere der raschen Fugenoéffnung mit dem Beginn der Dekompression, und den
Herausforderungen beim Nachweis der Querkraftibertragung in den Fugen, bestehen
bisher keine nennenswerten Hochbauten, die in Segmentbauweise errichtet wurden. [75,
134]

Weitere Erlauterungen zum Tragverhalten von Segmentfugen kdnnen Abschnitt 2.1.5
entnommen werden. Nachfolgend wird zundchst der Kontakt sowie das trockene
Reibungsverhalten zwischen gestoflenen Betonoberflachen thematisiert.
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2.1.2 Kontakt und Reibungsverhalten von Betonoberflachen

Kontaktprobleme nehmen eine zentrale Position in der Mechanik fester Korper ein. Die
Kontaktmechanik umfasst die Berechnung des Verhaltens von Festkorpern, die in einem
statischen oder dynamischen Kontakt stehen. Im Nachfolgenden wird der statische
Kontakt zwischen Festkoérpern betrachtet, da im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich
statische oder quasi-statische Belastungen untersucht werden. Die Geometrie der
Oberflache von Korpern ist maRgeblich fir die Beschreibung eines Kontaktproblems.
Grundsatzlich wird zwischen punktformigem, linienférmigem oder flachenférmigem
Kontakt differenziert. Treten die Oberflaichen zweier Korpern in Kontakt miteinander,
entsteht nach [5] ein sogenanntes Wirkflachenpaar. Wird ein solches Wirkflachenpaar
durch eine Pressung zweier Korper senkrecht zu ihren Oberflaichen gebildet, liegt ein
Normalkontaktproblem vor. Unter Beriicksichtigung der Rauheit der Oberflachen ergibt
sich somit ein Normalkontaktproblem zwischen rauen Oberflachen.

Der Normalkontakt stellt die Grundlage fir weitere Kontaktprobleme (z. B. Verschleil,
Reibung) dar und behandelt nach [73] die Steifigkeit eines Kontakts sowie die Spannungen
innerhalb des betrachteten Gebiets in die Normalenrichtung unter Vernachldssigung der
materialbedingten Querverformung der Kérper. Treten zwei raue Oberflachen in Kontakt
miteinander, ergeben sich entsprechend Abbildung 2.8 eine tatsdchliche und eine
scheinbare Kontaktflache. I. d. R. liegt die tatsdchliche Kontaktflache von ebenen Koérpern
mit hohem Elastizitdtsmodul und hoher Festigkeit auch bei feinster Herstellung lediglich
im Promille- oder geringen Prozentbereich der scheinbaren Kontaktflaiche [133]. Das
Verhaltnis der Kontaktflachen beeinflusst u. a. die Steifigkeit des Kontakts, das Verhalten
unter Reibung und den Verschleil der Oberflachen. Insbesondere die Materialien bzw.
die mechanischen Kennwerte der Korper kontaktierender Oberflachen spielen beim
VerschleiR der Flachen eine Hauptrolle.

VerschleiR wird oftmals mit Reibung in Verbindung gebracht, beschreibt jedoch lediglich
einen abtragenden Prozess unabhangig von der duBeren Einwirkung oder der Richtung.
I.d.R. tritt an den Kontaktflichen von Reibpartnern Verschlei® ein. Reibung und
VerschleiR sind jedoch als unabhdngige Vorgdnge zu betrachten, die gleichzeitig
stattfinden kénnen.

Bei der Betrachtung kontaktierender Oberflachen ist die Harte als Materialeigenschaft
von Bedeutung und beschreibt den Widerstand gegen das Eindringen eines anderen
Korpers. Gehen Oberflachen von Korpern mit dhnlicher Harte einen Kontakt ein, tritt
sogenannter adhasiver VerschleiR auf. Bei diesem Phdanomen finden nach [110] zwei
aufeinanderfolgende Prozesse bei metallischen Werkstoffen statt: (1) ,VerschweilRen”
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von Mikrorauheit und (2) Herauslésen von Verschleifiteilchen aus den Oberflachen.
Abbildung 2.9 stellt den Kontakt inelastischer rauer Oberflachen sowie das Verschweillen
zweier Mikrorauheiten qualitativ dar.

Fn

Ny’
7/ - |
v/

/
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Kontaktflache Kontaktgebiet
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Abbildung 2.8:  (a) Normalkontaktproblem rauer Oberflachen, (b) tatsachliche Kontaktgebiete; beide nach
[13]
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Abbildung 2.9:  (a) Raue Oberflachen unter einachsiger Einwirkung, (b) Verschweilen zweier
Mikrorauheiten nach [110]

Uberschreitet die Spannung im Mikrokontakt die Eindringhirte, tritt das VerschweiRen
der Unebenheiten ein. Nach [110] kann die elastische Energie Uel unmittelbar vor dem
Erreichen des Bruchs in Abhangigkeit der Harte oo, dem Schubmodul G und dem
Durchmesser des Mikrokontakts D formuliert werden:

2
40
Uel ~ —_—

~ 3 2.6
T (2.6)

Die sogenannte Adhdsionsenergie Uadan beschreibt die Energie, welche zur Bildung ebener
Flachen im Mikrokontakt aufgebracht werden muss. Sie ldsst sich nach [110] in
Abhéangigkeit der Oberflachenenergie y des Materials beschreiben:
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Ugan =~ yD? (2.7)

Nimmt die elastische Energie einen Wert an, welcher groRer als die Adhdsionsenergie ist,
werden Teilchen aus der Oberflache herausgelost. Die GroRe der VerschleiRteilchen ist
entsprechend Gleichung (2.6) und Gleichung (2.7) maligeblich von der Héarte des
Materials sowie der Oberflachenenergie abhangig [110]. Beim Kontakt sproder
Materialen konnen nach [144] in Abhangigkeit der Zusammensetzung und der Verteilung
bzw. Streuung der Festigkeiten innerhalb eines Gefliges verschiedene
VerschleiBmechanismen beobachtet werden, wobei i.d.R. die herausgeldsten
VerschleiRteilchen wesentlich kleiner als die GréRe der Einzelkdrner des Gefliges sind.

Wird ein Koérper zusatzlich zu einer einwirkenden Normalkraft senkrecht zur
Normalenrichtung beansprucht, wie in Abbildung 2.10 dargestellt, tritt Reibung als
Widerstand entgegengerichtet zur Beanspruchung auf.

2 I
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Abbildung 2.10: (a) Kontaktproblem unter Normalkraft und tangentialer Einwirkung, (b) Freischnitt; beide
nach [110]

Den Haft- und Reibungskraften in tangentialer Richtung innerhalb des Kontaktgebiets
kommt eine wichtige Bedeutung bei der Relativbewegung von Oberflachen zu. Das
Reibungsverhalten von Korpern untersuchte bereits da Vinci ausfiihrlich [62]. AMONTONS
erkannte einen Zusammenhang zwischen Reibungskraft und Normalkraft. Spater wurden
experimentelle Untersuchungen von de Coulomb in verschiedenen Studien durchgefiihrt.
Die als Coulombsche Reibungsgesetze zusammengefassten GesetzmaRigkeiten
beschreiben die trockene Reibung zwischen Festkorpern. Die Coulombsche Reibung kann
in die Haft- und die Gleitreibung differenziert werden.
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Ein ruhender Kérper, welcher auf eine Flache angepresst und durch eine dulRere Kraft
beansprucht wird (vgl. Abbildung 2.10), bleibt in Ruhe, solange die Haftreibungskraft
nicht Gberschritten wird. Die auch als statische Reibung bezeichnete Widerstandskraft Fs
wirkt entgegen der duBeren Kraft und ist ndherungsweise proportional zur Anpresskraft
Fn:

Fg = usgky (2.8)

Der statische Reibungskoeffizient ps ist materialabhangig und wird i. d. R. experimentell
bestimmt.

Die Gleitreibungskraft Fr, die sich nach dem Uberwinden des Haftwiderstandes einstellt,
kann analog zu Gleichung (2.8) und dem kinetischen Reibungskoeffizient ux beschrieben
werden:

Fp = ppFy (2.9)

Die Coulombschen Reibungsgesetze beschreiben die trockene Reibung auf einfachste
Weise. In der Realitdt wird Reibung durch eine Vielzahl von Faktoren, wie z. B. die
Topographie der Oberflachen, die Art der Relativbewegung, die GréRe der aufgebrachten
Krafte (im Wesentlichen die Normalkraft), das Verhalten von VerschleiBteilchen, die
Temperatur etc. beeinflusst [14, 110]. Die Definition der Reibungskraft in Abhangigkeit
eines allgemeinen Reibungskoeffizienten sowie der einwirkenden Normalkraft ist folglich
nicht ausreichend. Es ist naheliegend, dass genauere Modelle zur Beschreibung von
Reibung erforderlich sind.

Grundsatzlich ist das Haften von Betonoberflachen von Interesse. Im Betonbau wird die
groRte aufnehmbare Haftkraft zwischen Betonoberflichen als Schubtragfihigkeit
bezeichnet. Zur Beschreibung der Schubtragfahigkeit einer Fuge ist die Kraftibertragung
zwischen Betonkorpern zu untersuchen. Dabei ist zwischen Verbundfugen bei der
Herstellung von Bauteilen in mehreren Betonierabschnitten und Fugen infolge des StoRes
von Fertigteilen zu differenzieren. Das Reibungsverhalten glatter und verzahnter
Verbundfugen unter Schubbeanspruchung wurde ab ca. 1960 intensiv erforscht. In
unterschiedlichen Studien wurden Modelle zur Beschreibung der Schubkraftiibertragung
in Fugen verschiedenartiger Ausfiihrung entwickelt. U. a. wurde in Experimenten auch
der Einfluss von fugenkreuzender Bewehrung auf die Schubtragfahigkeit untersucht. Im
Nachfolgenden wird das Verhalten von Betonoberflichen unter tangentialer
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Beanspruchung betrachtet. SANTOS und JULIO geben in [122] einen chronologischen
Uberblick iiber entwickelte Modelle zur Beschreibung des Tragverhaltens von
Verbundfugen unter Schubbeanspruchung.

Im Betonbau kann bei Fugen abhangig von der Ausfiihrung der Kontaktflichen eine
Schubkraftlibertragung durch eine Aktivierung der Reibung und bei vorhandener Makro-
Profilierung zusatzlich durch die Verzahnungswirkung der Oberflachen stattfinden (vgl.
Abbildung 2.11). Die Aufteilung der Gbertragbaren Schubspannung in die beiden Anteile
Reibung und Verzahnung bei Relativverschiebung zweier Betonkérper entsprechend
Gleichung (2.10) wurde basierend auf den Arbeiten von BIRKELAND und BIRKELAND [108] im
Jahre 1966 durch die experimentellen Untersuchungen von MATTOCK und HAWKINS [95]
1972 in der ,erweiterten Schubreibungstheorie” fiir Verbundfugen beschrieben und
findet heute in einschlagiger Literatur und in Normen Anwendung [122]. Loov
berlcksichtigt 1978 erstmals in einem normierten Ansatz des Schubwiderstandes die
Festigkeit des Betons [122].

V=c+uo, (2.10)

(a) (b)

Abbildung 2.11: (a) Trockenfuge ohne Makro-Profilierung, (b) Verbundfuge mit Makro-Profilierung

Einige Modelle in der Literatur sowie der Eurocode 2 und der fib-Model Code geben an,
dass der Reibungsbeiwert zur Berechnung der aufnehmbaren Langsschubspannung einer
Verbund- oder Trockenfuge abhangig von der Ausfiihrung der Makro-Profilierung bzw.
Rauheit der Fugenoberflache ist. Der Eurocode [27, 28] gibt fiir sehr glatte Oberflachen,
die mittels Betonage gegen Stahl, Kunststoff oder speziell geglattete Holzschalungen
hergestellt wurden einen Reibungskoeffizienten von 0,5 an, wahrend verzahnte
Oberflachen einen Reibungskoeffizienten von 0,9 aufweisen. Bei sehr glatten Oberflachen
von gestoflenen Fertigteilen darf nach Eurocode 2 [27] aufgrund des fehlenden
Haftverbundes keine Verzahnung angenommen werden. Die Literatur (z. B. [45, 128, 141,
142]) gibt fur glatte Betonoberflichen Haftreibungskoeffizienten mit einer groRen
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Streuung zwischen 0,35 und 0,97 an. Die Festlegung eines konstanten Reibungsbeiwertes
ist flr die Beschreibung des tatsachlichen Reibungsverhaltens folglich nicht ausreichend.

Das Reibungsverhalten realer Oberflachen wird i. d. R. experimentell bestimmt. Wie in
Abbildung 2.12a schematisch dargestellt, kann ein Abscherversuch bestehend aus drei
Koérpern und zwei Wirkflachenpaaren entsprechend der DIN EN 1994, Teil 1-1 [29]
durchgefiihrt werden. Nach [88] ist die Streubreite des Reibungskoeffizient insbesondere
fur kleine Normalspannungen groR. Auferdem haben Formabweichungen der
kontaktierenden Oberflachen einen Einfluss auf die Reibung und folglich auch auf den
ermittelten Reibungskoeffizienten. Das Verhalten ist deshalb besser am halben System
entsprechend Abbildung 2.12b zu bestimmen.

| I
(moglichst)
/ reibungsfreie
N Lagerung
N
N
N
N
N
— - — §
N
Fn Fn Fn N
N
N
Y Zzza Vs 77777 N
(a) (b)

Abbildung 2.12: Versuchsstande zu Abscherversuchen bestehend aus (a) drei Kérpern nach [29] und (b)
zwei Korpern

LoH und GARG fassen in [88] Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zum
Reibungsverhalten von Betonoberflachen im Zeitraum von 1959 bis 2021 zusammen. Sie
kommen entsprechend der Abbildung2.13 zu dem Ergebnis, dass der
Reibungskoeffizient, auch Reibbeiwert genannt, von der Normalspannung abhangt,
wobei die jeweiligen Untersuchungen nicht nach einem geregelten Prifverfahren
durchgefiihrt wurden. Beispielsweise liegen bei den Studien unterschiedliche
mechanische Eigenschaften der Probekorper vor. Dennoch ist erkennbar, dass mit
zunehmender Normalspannung der Haftreibungskoeffizient glatter Oberflachen
abnimmt. Auch SCHAARSCHMIDT und FLEDERER beschreiben in [124] bei der Untersuchung
von vorgespannten Trockenfugen die Abhangigkeit des Haftreibungskoeffizienten von der
einwirkenden Normalspannung. Eine erste Korrelationsgleichung zur Beschreibung des
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Zusammenhangs von normierter Normalspannung und Haftreibungskoeffizient kann
Abbildung 2.13 entnommen werden.
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Abbildung 2.13: Haftreibungsbeiwerte aus der Literatur in Abhangigkeit (a) der Normalspannung [88] und
(b) der normierten Normalspannung [124]

SCHOENING et al. untersuchen in [128] u. a. das Reibungsverhalten von geschalten,
geschliffenen und profilierten UHPC-Oberflachen. Sie ermitteln fiir einen Beton mit einer
Druckfestigkeit von ca. 180 MPa an einem Versuchsstand mit zwei Wirkflachenpaaren
(vgl. Abbildung 2.12a) einen Haftreibungskoeffizient zwischen 0,75 und 0,85 fir
schalungsglatte Oberflachen in Abhangigkeit der aufgebrachten Normalkraft. Zudem ist
dort erkennbar, dass der Gleitreibungskoeffizient mit groRer werdender Relativbewegung

zunimmt.

SANTOS und Juuo [122] formulieren Reibungskoeffizient und Verzahnung von
Verbundfugen in Abhangigkeit der Oberflachenrauheit; genauer, der mittleren Rautiefe
des Primarprofils der Oberflache. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass die charakteristische
Tragfahigkeit einer Fuge gut mittels des gemessenen Rauheitsparameters bestimmt
werden kann. Zur Ermittlung der Bemessungstragfahigkeit einer Fuge schlagen sie fiir den
Reibungskoeffizienten erstmals die Division auf der Widerstandseite mit dem
Teilsicherheitsbeiwert 1,2 vor.

REINECKE [116] adaptiert zur Beschreibung der Oberflachenrauheit von Verbundfugen das
System fiir die Ordnung von Gestaltabweichungen nach der DIN 4760 (vgl. Tabelle 2.1),
da die Oberflachenrauheit als Abweichung von einer idealen Flache betrachtet werden
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kann. Nach Norm ist die Berlicksichtigung bis zur 4. Ordnung des Systems zur
Beschreibung der Ist-Oberflache i. d. R. ausreichend.

ZiILcH und MULLER [148] stellen fest, dass bei sehr glatten Oberflachen Storstellen und
Fremdkorper in der Fuge einen relevanten Einfluss auf die Tragfdhigkeit haben.
Grundsatzlich ist deshalb nicht nur ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung der
Oberflachenrauheit an den Kérpern oder Referenzflaichen zu wahlen, sondern auch ein
Prozedere zur Sicherstellung ungestorter Fugen festzulegen.

Die aufgefiihrten Studien lassen folgern, dass u. a. die Oberflachentopographie bzw. die
Textur der kontaktierenden Oberflichen sowie die einwirkende Normalkraft einen
Einfluss auf das Reibungsverhalten kontaktierender Kérper haben. Das reale Verhalten
der Reibpartner kann unter Berticksichtigung dieser Beobachtungen genauer formuliert
werden. Hierzu wird der statische Reibungsbeiwert ps in Anlehnung an [61] als Funktion
bestehend aus einem Grundwert po und dem Anteil A beschrieben werden:

ps=po +4 (2.11)

Der Anteil A umfasst samtliche Vorgange, die durch Submodelle beschrieben werden
kénnen. Insbesondere der Einfluss der mechanischen Eigenschaften, der
Oberflachenrauheit, der Normalkraft sowie der Beanspruchungsgeschwindigkeit kann in
experimentellen Untersuchungen erforscht und das beobachtete Verhalten durch
Modelle beschrieben werden.

Der kinetische Reibungskoeffizient px kann analog zu Gleichung (2.11) formuliert werden,
wobei hier zuséatzlich die ,Historie des Gleitvorgangs’ zu implementieren ist [61]. Dies
umfasst auch die Berticksichtigung des Verhaltens der VerschleifSteilchen, die infolge des
mechanischen Abscherens der Rauheitsspitzen einen Zwischenstoff zwischen den
Reibpartnern bilden.

Der Verbleib bzw. die Anderung und das Verhalten von VerschleiRteilchen sowie die
Schadensevolution kontaktierender Oberflachen auf das Reibungsverhalten, vorwiegend
bei zyklischer und alternierender Beanspruchung, ist zu erforschen. In Fugen segmentarer
Bauwerke, die aus Fertigteilen mit Hochleistungswerkstoffen errichtet werden,
resultieren  oftmals zur wirtschaftlichen Ausnutzung der Bauteile hohe
Normalspannungen. Das zeitabhangige Verhalten der sehr hohen nahezu punktuell
wirkenden Normalspannungen in den Kontaktbereichen der Flachen ist bei der
Erforschung von vorwiegendem Interesse. Zur weiteren Erforschung des
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Reibungsverhaltens von Oberflachen kénnen numerische Simulationen durchgefihrt
werden. Grundsatzlich eignet sich fir eine erste rechnerische Naherung des Verhaltens
die Methode der Dimensionsreduktion, bei der ein dreidimensionales Kontaktproblem in
eine Reihe unabhadngiger eindimensionaler Kontakte Uberfiihrt wird [110]. Geeignete
Ansdtze zur Berlicksichtigung des Verschleifes sowie das Verhalten von
VerschleiBteilchen ist zu wahlen.

Fir numerische Simulationen kann das Kontakt- und Reibungsverhalten alternativ Gber
verschiedene vereinfachte Modelle abgebildet werden. Der Normalkontakt wird i. d. R.
als ,harter” Kontakt definiert. Das Eindringen eines Korpers in einen anderen Kérper wird
dadurch génzlich unterbunden. In die tangentiale Richtung kann bei der Simulation von
Kontaktproblemen beispielsweise die Coulombsche Reibung implementiert werden.
Dabei wird von einem konstanten Reibungskoeffizienten ausgegangen. Zusatzlich kann
eine kritische Schubspannung definiert werden, die den Beginn des Gleitens der
Oberflachen beim Erreichen des festgelegten Wertes sicherstellt. Alternativ kénnen fiir
die Simulation Modelle zur besseren Abbildung des tatsachlichen Reibungsverhaltens mit
einer Anderung des Gleitreibungsbeiwertes implementiert werden.

2.1.3 Rauheit und Abweichungen von Oberflachen

Reale Oberflaichen weisen Rauheiten auf, die einen Einfluss auf das Kontakt- und
Reibungsverhalten zwischen Betonkorpern haben. Die Beschreibung von Oberflachen
bzw. der Oberflaichenbeschaffenheit durch definierte Parameter stellt eine wichtige
Methode zur Quantifizierung realer Oberflichen dar. Die Abweichungen von einer
idealen Oberflache sind differenziert zu betrachten. Die DIN 4760 [25] unterteilt hierfir
die sogenannte Gestaltabweichungen einer idealen Oberflache in ein System bestehend
aus sechs Ordnungen. Tabelle 2.1 gibt das Ordnungssystem mit der Beschreibung der Art
der Abweichung wieder. Die Ist-Oberfliche wird i. d. R. aus der Uberlagerung der
Abweichungen der 1. bis 4. Ordnung gebildet [25].

Die DIN ENISO 25178-2 [31] beinhaltet die Definition und die Parameter zur
Beschreibung von Oberflaichenbeschaffenheiten mittels flachenhafter Verfahren. Die
Formulierungen der wichtigsten Parameter werden nachfolgend kurz wiedergegeben und
die jeweilige Bedeutung erldutert. Die Rauheit einer Oberflaiche entspricht den
Gestaltabweichungen der 3. und 4. Ordnung des Systems nach Norm.
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Tabelle 2.1: Gestaltabweichungen nach der DIN 4760

Gestaltabweichung Art der Abweichung

1. Ordnung Formabweichung

2. Ordnung Welligkeit

3. Ordnung Rauheit durch Rillen

4. Ordnung Rauheit durch Riefen, Schuppen, Schalen oder Kuppen
5. Ordnung Rauheit in der Struktur des Gefliges

6. Ordnung Abweichungen im Kristallgitter des Werkstoffs

Die mittlere quadratische Hohe der Oberfliche innerhalb eines flachenhaften
Definitionsbereichs A wird mit dem Parameter Sq entsprechend Gleichung (2.12)
ausgedriickt. Die Variable z gibt dabei die Hohe eines Punktes im Definitionsbereich an.
Der Parameter Sq kann als Standardabweichung der Hohen einer Flache verstanden
werden und wird als Parameter mit hoher Aussagekraft fir den Vergleich von
Oberflachen herangezogen.

1
Sq = Z{f z2(x,y)dxdy (2.12)

Der Parameter Sa ist der arithmetische Mittelwert der absoluten Hohen eines
Definitionsgebietes und wird i. d. R. als aussagekraftigster Wert fiir die Beurteilung und
den Vergleich der Oberflachenrauheit angegeben.

1
Sq = ZﬂlZ(x,y)ldxdy (2.13)
A

Der dimensionslose Parameter Ssk gibt die Schiefe (Neigungsgrad) der Oberfldche
entsprechend Gleichung (2.14) an. Weift die Schiefe einen Wert von null auf, liegt eine
unverschiebliche Normalverteilung der Héhen vor.

1/(1
Sek = S_3<Z {f 23(x,y)dxdy> (2.14)
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Abbildung 2.14 zeigt die Verteilung der Hohen (Histogramm) eines flachenhaften
Untersuchungsgebietes mit unterschiedlicher Schiefe.

Z‘ Z‘ z

Ssk< 0 Ssk=0 Ssk>0

Abbildung 2.14: Verteilungen der Hohen und dazugehdriger Schiefeparameter Ssk der Rauheit im
Definitionsbereich nach [136]

Die Parameter Sp und Sv geben die Hohe der hdchsten Rauheitsspitze bzw. die Héhe der
tiefsten Vertiefung im betrachteten Untersuchungsgebiet an. Sie kénnen aufgrund
punktueller Auspragungen und individueller Erscheinungen im flachenhaften
Betrachtungsbereich von der mittleren quadratischen Rautiefe teilweise erheblich
abweichen und sind deshalb nur eingeschrankt fir den Vergleich von Oberfldchen
verwendbar. Die groRte Hohe des Profils wird aus Summe der Parameter Sp und Sv
gebildet und mit dem Rauheitsparameter Sz ausgedriickt. Darliber hinaus bestehen
neben den aufgefiihrten Hohen-Parametern auch sogenannte Funktionsparameter zur
Beschreibung der Rauheit. Es wird auf die genannten Normen verwiesen.

Fir die Bestimmung der Oberflicheneigenschaften von Betonbauteilen wird in der
DIN EN 13369 [26] mit allgemeinen Regeln fiir Betonfertigteile auf den Anhang bzw. den
DIN-Fachbericht CEN/TR 15739 [32] verwiesen. Bei der Beschaffenheit von Oberfldchen
wird zwischen sechs verschieden Arten von Oberflichenabweichungen differenziert.
Abbildung 2.15 zeigt die Oberflaichenbeschaffenheit mit den Abweichungen fir
schalungsglatte oder geglattete Oberflachen. Abweichungen und zuldssige Toleranzen
von Oberflachen sowie Bauteilen werden im nachfolgenden Abschnitt 2.1.4 thematisiert.
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Abbildung 2.15: Abweichungen von der idealen Oberfldche bei Betonbauteilen nach [26]

2.1.4 Abweichungen und Toleranzen

Abweichungen und Toleranzen kommen bei Tragwerken bestehend aus einzelnen
Elementen eine bedeutende Rolle zu, da ein wesentlicher Einfluss der Genauigkeit
(Préazision) von Bauteilen auf das Zusammenfligen von Strukturen und damit auch auf das
Tragverhalten sowie die Gebrauchstauglichkeit zusammengebauter Tragwerke besteht
[47]. Eine MalRabweichung, d. h. eine Differenz zwischen dem Ist-MaR und dem
sogenannten NennmaR (Soll-MaR) eines Bauteiles, spielt mit kleiner werdenden
Abmessungen des Bauteils eine groBere Rolle, die maRgeblich mit der Verkettung von
Abweichungen beim Zusammenbau einzelner Bauteile zu einem Gesamttragwerk
begriindet ist. Die Toleranzberechnung beschaftigt sich mit dem Aufeinandertreffen von
Toleranzen einzelner Bauteile innerhalb eines Gesamtsystems. Beispielsweise ermoglicht
eine Toleranzanalyse die Ermittlung von Mindest- und HéchstmaRen auf der Ebene der
Einzelabteile basierend auf festgelegten Mindest- und Hoéchstabweichungen eines
Gesamtsystems.

Toleranzen, d. h. die Betrage der minimal und maximal zuldssigen MaRabweichungen,
werden fir (bliche Bauwerke des Hochbaus in der DIN 18202 [24] geregelt.
Abbildung 2.16 zeigt die MaR- und Grenzabweichung eines stabférmigen Bauteils nach
Norm und gibt die dazugehorigen Begrifflichkeiten an. Bei Tragwerken, die liberwiegend
aus stabférmigen Einzelbauteilen bestehen, spielen Abweichungen von der Solllange der
Bauteile eine wesentliche Rolle.
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Abbildung 2.16: Darstellung der Toleranzen im Hochbau nach der DIN 18202 und die dazugehérigen
Begrifflichkeiten nach [24]

Die Grenzabweichungen fiir die MaRe im Grund- und Aufriss von Bauwerken sowie auf
Bauteilebene werden nach genannter Norm in Abhdngigkeit des Nennmales angegeben.
Beispielsweise werden Grenzabweichungen im Grundriss fir Langen, Achs- und
RastermaRe, im Aufriss fiir Geschosshohen aber auch fir lichte Male, z. B. die Malte
zwischen Stltzen, angegeben.

Dariiber hinaus gibt die DIN EN 13369 [26] mit allgemeinen Regeln fiir Betonfertigteile
auch Anforderungen an das Endprodukt an. Diese Anforderungen umfassen u. a. die
geometrischen Eigenschaften und Oberflachenbeschaffenheiten der Betonfertigteile. Die
Anforderungen an die geometrischen Eigenschaften beinhalten die Angabe von
Toleranzen, die bei der Herstellung von Betonfertigteilen zu beriicksichtigen sind. Neben
zuldssigen Querschnittsabweichungen gibt die vorgenannte Norm u. a. Empfehlungen fir
zuldssige Abweichung der Lange.

Fir den Zusammenbau skelettartiger oder flaichenférmiger Tragwerke bestehend aus
einer Vielzahl an Einzelbauteilen sind geringere Abweichungen bzw. zuldssige Toleranzen
auf Bauteilebene erforderlich als in den einschlagigen Normen aufgefiihrt. Beispielsweise
ermoglicht die vorgenannte Toleranzanalyse unter Berlcksichtigung der statistischen
Verteilung von Abweichungen vom NennmaR bzw. der Streuung des Ist-Males bei der
Herstellung sowie infolge des zeitabhangigen Materialverhaltens nach der Fertigung die
Berechnung von zuldssigen Grenzabweichungen. Bei der Erarbeitung eines
Toleranzkonzeptes fur den Zusammenbau eines Tragwerks sind die NennmaRe der
Tragelemente zum Zeitpunkt des Zusammenbaus von Relevanz. Mittels einer
Verteilungsfunktion kann die statistische Verteilung von Abweichungen vom Nennmal}
erfasst werden; i. d. R. wird hierfiir eine Normalverteilung gewahlt [47].
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In Normen festgeschriebene Toleranzen, die sich auf die Abweichung der Form bzw.
allgemein der Dimension sowie der Lage von Bauteilen beziehen, stellen einen Teil einer
geometrische Produktspezifikation (GPS) dar [51]. Die DIN EN ISO 8015 regelt u. a. die
Grundlagen der geometrischen Produktspezifikation. Grundsatzlich bestehen
standardisierte Allgemeintoleranzen, die nach der DINISO 2768, Teil1 mit einer
Einteilung in Toleranzklassen angegeben werden. Beispielsweise werden fiir die héchste
Toleranzklasse mit der Bezeichnung ,fein’ die Grenzabmafle fiir NennmaRbereiche zu
10,5 mm angeben und betragen damit nur einen Bruchteil der hochbauliiblichen
Grenzabweichungen. Die Anwendung der Allgemeintoleranzen nach genannter Norm fiir
Betonbauteile finden in der Baupraxis jedoch keine Anwendung. Eine festgelegte
Genauigkeit steht stets den Produktionskosten und damit auch dem wirtschaftlichen
Erfolg eines Produktes gegeniiber [51]. Fiir Informationen zu Toleranzen und zur
geometrischen Produktspezifikation wird auf die Literatur [51] verwiesen.

Mit dem Einsatz von Verbindungs- und Einbauelementen zur Verbindung vieler einzelner
Betonfertigteile sind aufgrund der bereits beschriebenen Verkettung von Abweichungen
Toleranzen fir Systeme, bestehend aus einzelnen Tragelementen, zu wahlen. Derzeit sind
Toleranzen fir Einbauteile und Verbindungsmittel in Deutschland nicht normativ geregelt
[42]. Beispielsweise gibt jedoch die Fachvereinigung Deutscher Betonfertigteilbau e.V.
(FDB) in einem Merkblatt [42] Toleranzen und Passungsberechnungen fir Betonfertigteile
an.

Fir die Bildung von Passungen stellen neben MaRabweichungen insbesondere
Formabweichungen, Lageabweichungen und Oberflachenrauigkeiten sowie -welligkeiten
relevante Abweichungen dar. Abbildung 2.17 zeigt eine Darstellung der vorgenannten
Begrifflichkeiten.
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Nennmal,
]( ohne Abweichung
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________ [ S B Oberflachenrauigkeit
% und -welligkeit

Abbildung 2.17: Beispielhafte Verbindung mittels eines Bolzens und einer Bohrung mit der Darstellung
moglicher Abweichungen nach GusT [51]

2.15 Kraftiibertragung in Trockenfugen und Verbindungen
segmentdrer Betontragwerke

Ein segmentdres Betontragwerk entsteht, wenn eine Konstruktion durch
Zusammenfigen einzelner Betonbauteile errichtet wird. Die segmentidre Bauweise
bedingt Fugen und Verbindungen in einem Tragwerk. Primare Anforderung an solche
Diskontinuitdten in Bauteilen und Tragwerken ist die Kraftlbertragung zwischen
angrenzenden Segmenten bzw. Tragelementen [100]. Wirkt eine Kraft senkrecht zur
Fligeebene gestoRener Segmente, muss zur Sicherstellung standsicherer und
gebrauchstauglicher Tragwerke ein relatives Gleiten der Betonbauteile in die Richtung der
Einwirkung vermieden werden. Ist die aufnehmbare Haftreibungskraft einer Fuge mit
glatten Oberflachen infolge Vorspannung gréRer als die tangentiale Einwirkung, besteht
eine kraftschliissige Verbindung der Bauteile. Kann ein Erreichen oder Uberschreiten der
kritischen Haftreibungskraft infolge der Einwirkung zwischen kontaktierenden
Betonkoérpern mit glatter Oberflache bei der Bemessung nicht sichergestellt werden, ist
eine MaRRnahme zur Begrenzung oder Vermeidung der Relativverschiebung infolge des
eintretenden Gleitens zu wahlen. Kann der Kraftschluss in einer Fuge nicht gewdhrleistet
werden, ist eine alternative Verbindung zur Sicherstellung eines statischen Systems zu
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wahlen. Die weiteren Verbindungstechniken Form- und Stoffschluss kdnnen dabei auch
in Kombination mit einer kraftschllissigen Verbindung zum Einsatz kommen.
Abbildung 2.18 zeigt die Schlussarten Kraftschluss, Formschluss und Stoffschluss.

Tragelement 1 | Tragelement 2 Tragelement 1 Tragelement 2 Tragelement 1 Tragelement 2

Stoff
(a) (b) ()

Abbildung 2.18: Verbindungstechniken: (a) Kraftschlissige Verbindung, (b) formschlissige Verbindung,
(c) stoffschliissige Verbindung

Verbindungen konnen zudem in die Arten l|6sbar, bedingt l6sbar und nicht losbar
unterteilt werden [100]. Mit dem Teilziel des modularen Bauens, dass Tragwerke
schadensfrei rickbaubar und Bauteile demontierbar sind, kommen im Folgenden
ausschlieBlich l6sbare Verbindungen in Betracht. Der Stoffschluss stellt i. d. R. eine nicht
I6sbare Verbindung dar. Folglich kann eine I6sbare Fuge oder Verbindung nur mittels den
Schlussarten Kraft- und Formschluss realisiert werden.

Trockenfugen

Im Betonbau werden Fugen, die sich durch den trockenen StoR zweier Bauteile ergeben
und die Kraftlibertragung vollstandig Gber die Kontaktflachen der Bauteile erfolgt, als
Trockenfugen bezeichnet. In Abbildung 2.19 sind eine Trockenfuge mit einem Schubzahn
(auch Schubnocke) und einer Verzahnung mit einer Feinprofilierung beispielhaft
dargestellt.
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Tragelement 1 Tragelement 2 Tragelement 1 Tragelement 2

(a) (b)

Abbildung 2.19: Verzahnte Trockenfugen: Ausfiihrung mit (a) einer Schubnocke und (b) einer Profilierung

Trockenfugen weisen gegeniliber vermortelten oder verklebten Fugen mehrere Vorteile
auf: Folgend sind die wesentlichen Vorteile nach [135] aufgefiihrt:

- Kurze Bauzeiten fiir die Errichtung von Tragwerken sowie die witterungsunabhangige
Montage von Tragelemente sind u. a. durch den Wegfall von Aushéartezeiten und die
Vorbehandlung von Oberflichen, wie bei verklebten oder vermortelten Fugen,
moglich.

- Korrekturen der Einbauposition sowie der Austausch von Tragelementen sind
moglich. Bei verklebten Bauteilen ist der Austausch von Elementen nur mit groRem
technischem Aufwand realisierbar.

- Bei Trockenfugen bestehen im Gegensatz zu verklebten Fugen keine Bedenken
beziiglich des Gesundheits- und Umweltschutzes. Zudem ist bei der Herstellung
verklebter Fugen der Einsatz von speziell geschultem Fachpersonal erforderlich.

- Segmenttragwerke mit Trockenfugen weisen ein duktiles Verhalten auf, da nach dem
Uberschreiten einer zuldssigen Einwirkung zunéchst eine groRe Deformation mit dem
Offnen der Fugen stattfindet.

Nachteile von Trockenfugen in vorgespannten Tragwerken sind insbesondere aufgrund
der fehlenden Dichtigkeit der Fugen die Sicherstellung der
Dauerhaftigkeitsanforderungen bei Einsatz korrosionsanfalliger Spannbewehrung.
Zudem konnen beim trockenen StoR von Segmenten Schalungs- bzw.
Herstellungsungenauigkeiten der in Kontakt tretenden Oberflachen nicht ausgeglichen
werden [135].

Neben den hohen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit zur Vermeidung von
Spannstahlkorrosion bestehen auch aufgrund der normativen Lage verschiedene
Herausforderungen an den Einsatz und die Ausflihrung vorgespannter Trockenfugen im
segmentdren Hoch- und Briickenbau in Deutschland. Die Frage, wie die Sicherstellung der
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Dauerhaftigkeit von Tragwerken mit Trockenfugen maoglich ist, kann durch den Einsatz
nicht-korrodierender Bewehrung beantwortet werden.

Der Eurocode 2 und andere technische Regelwerke beschrinken die Bemessung von
Tragwerken mit Trockenfugen insbesondere durch die Tatsache, dass fiir den Nachweis
von Segmentfugen unter allgemeiner Einwirkung - Normalkraft, Schubkraft und Biegung
- keine zuldssigen Regeln bestehen. Der Eurocode 2 gibt lediglich fur
langsschubbeanspruchte Fugen, wie in Abbildung 2.20 dargestellt, Bemessungsregeln an.

h2 <10d

\ v d>10 mm
Ed T
h1 <10d
0,8<hy/hy<1,25

1. Betonierabschnitt
2. Betonierabschnitt
Verankerung der Bewehrung

Abbildung 2.20: Verzahnte Ausbildung einer Verbundfuge nach Eurocode 2 [27, 28]

Die aufnehmbare Langsschubspannung v einer Fuge ohne kreuzende Bewehrung wird
nach Eurocode 2 mit einem Verzahnungsbeiwert ¢, der Betonzugfestigkeit fi, dem
Reibungsbeiwert u sowie der einwirkenden Normalspannung on berechnet. Die
Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte entsprechend des Sicherheitskonzeptes wird in
dieser sowie den nachfolgenden Formeln vernachlassigt, um eine Vergleichbarkeit der
charakteristischen Widerstande zu erméglichen.

v=c-futu-o, (2.15)

Der Rauigkeits- und Schubreibungsbeiwert sind nach Norm von der Profilierung der
Fugenoberflache abhangig. Fir verzahnte Fugen wird der Rauigkeitsbeiwert zu 0,5 und
der Schubreibungsbeiwert zu 0,9 angegeben. Die Wahl hoéherer Werte muss durch
Nachweise begriindet sein [27]. Der Eurocode 2 gibt zusatzlich ein Kriterium fir die
Begrenzung der aufnehmbaren Schubspannung an. In Abhéangigkeit eines
Festigkeitsabminderungsbeiwertes  fir  die  Fugenrauigkeit v  sowie der
Betondruckfestigkeit fc ist folgendes Kriterium zu berlicksichtigen:
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v<05-v-f, (2.16)

Der im Jahre 2021 veroffentlichte Entwurf zur Neufassung des Eurocode 2, Teil 1-1 [111]
gibt fur verzahnte Abschnittsfugen nachfolgende Gleichung an, wenn eine kreuzende
Fugenbewehrung vorhanden ist:

7=037- \/?C +09-0,<025-f. (2.17)

Ein Bemessungsmodell fir Trockenfugen von Segmentbriickenbauten, das wesentlich
hohere Schubspannungen als die konservative Formulierung nach Eurocode zuldsst,
wurde von der American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) im Jahre 1989 in der Richtlinie Guide Specifications for Design and Construction
of Segmental Concrete Bridges verdéffentlicht. Die Bemessungsregeln gelten fir
gleichmaRig profilierte Schubverzahnungen in den Stirnflaichen von Hohlkastenbriicken.
Abbildung 2.21 zeigt die Ausbildung und Anordnung der Profilierung nach der Darstellung
von SPECKER [134].

Stirnflache Seitenansicht
: : : Detail X
; P b X
| \I ! =)
i Y oale
i | 37.:;' =
- (=)
| I_ _____ 3 A Y
P h Jni
: | E—
‘ ' : hid~1:2
~0,75 by
30 mm < h < zweifacher
by GroBtkorndurchmesser

Abbildung 2.21: Feinprofilierung des Steges von Hohlkastenbriicken [134]

Bei der Bemessung von Segmentbriicken nach AASHTO ist sicherzustellen, dass im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sowie im Bauzustand stets ein vollstdandig
Uberdriickter Querschnitt mit einer Mindestdruckspannung von 1,4 MPa vorliegt und
damit ein Offnen der Fuge vermieden wird [134].

Die Tragfahigkeit einer Trockenfuge in der Stegflache eines Hohlkastenquerschnitts (vgl.
Abbildung 2.21) kann unter Schub- und Torsionsbeanspruchung nach AASHTO in
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Abhédngigkeit der projizierten Flache der Schubverzahnung Ak, der Betondruckfestigkeit
fc, der einwirkenden Normalspannung on sowie der ebenen Kontaktfliche zwischen
Schubnocken Asm unter Verwendung von metrischen Einheiten formuliert werden [134]:

V = Ax/6,792 1073 - £.(12 + 2,466 - 6,,) + 0,6 - Ay, - 0y, (2.18)

Eine ausflhrliche Herleitung sowie eine kritische Diskussion des Bemessungsmodells nach
AASHTO kann [134] entnommen werden.

Abbildung 2.22 zeigt die Gegenlberstellung der normierten Bemessungsmodelle nach
der Neufassung des Eurocode2 (prEN1992:2021) [111] mit einer verzahnten
Fugenoberflache, der Richtlinie AASHTO, der Empfehlung nach Specker [134] sowie den
Mohrschen Spannungskreis eines Elementes unter Schub- und Normalspannung.

0,6 -
—— Mohrscher Spannungskreis

05 | T=10f++0,90,

’ DIN EN 1992:2011 + NA
04 —— prEN 1992:2021

, —— AASHTO

Specker
0,3 | Retti
ettinger

0,2

0,1

Bezogene Schubspannung t/ f. [-]

00 —_— :
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Bezogene Normalspannung o, / f. [-]

Abbildung 2.22: Gegenuberstellung ausgewahlter Bemessungsansatze und Mohrscher Spannungskreis nach
[118, 132]

In verschiedenen Studien wurde das Trag- und Verformungsverhalten von Trockenfugen
im Segmentbriickenbau mit unterschiedlichster Ausfiihrung untersucht.

GUCKENBERGER et al. [50] untersuchten im Jahre 1980 in ihren Studien an prismatischen
Kleinkérpern das Versagen von Fugen bei verschiedenen Spannungszustanden und
formulieren eine aufnehmbare Schubspannungsbeziehung fiir feinprofilierten Fugen, die
mittels Zementmortel verfillt wurden. Abbildung 2.23 zeigt eine Gegenliberstellung der
Grenzbeziehung der wirkenden Schub- und Normalspannung bei Versagen der
Kleinkorper nach [50] mit dem Mohr-Coulombschen Bruchkriterium.
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Mischbruch

Druckbruch

T=4/fo 0p— 02

Gleitbruch
T=Uu-op+c

Abbildung 2.23: Grenzbeziehung der resultierenden Normal- und Schubspannung nach
GUCKENBERGER et al. [50]

Kosekl und BREEN [76] erforschten 1983 u. a. das Verhalten von Trockenfugen ebener
Oberflachen und verzahnter Kontaktflachen mit einer sowie mehreren Schubnocken. Ihre
Untersuchungsergebnisse  zeigen erhebliche Unterschiede im  Tragverhalten
verschiedenartig ausgefiihrter Trockenfugen ab einer gewissen Relativverschiebung. Sie
kommen zu dem Ergebnis, dass das Tragverhalten bis zum Erreichen der kritischen
Haftkraft und dem Einsetzen einer Relativbewegung aller untersuchten Trockenfugen
dhnlich ist. Demnach ist die aufnehmbaren Schubkraft in einer Trockenfuge bis zum
Beginn des ersten Schlupfs unabhangig von der Anzahl der vorhandenen Schubnocken.
Ilhre detaillierten Untersuchungen zur Neubewertung der 1977 AASHTO bringen
unzahlige weitere Erkenntnisse hervor. Sie schlagen beispielsweise zur konservativen
Bemessung einen reduzierten Reibungskoeffizienten von 0,5 im Gegensatz zum damals
normativ zuldssigen Wert zwischen 0,70 und 1,0 vor.

VIELHABER [146] flhrte Untersuchungen an mit Epoxidharz verklebten sowie trockenen
Fugen durch, mit dem Ziel, die von GUCKENBERGER et al. formulierte aufnehmbare
Schubspannung einer Fuge fiir die Modellbildung zur Schubkraftiibertragung in der
Biegedruckzone von Segmentbauteilen zu modifizieren [134]. VIELHABER gibt die
aufnehmbare Schubspannung t einer Trockenfugen lediglich (iber die wirkende
Normalspannung on sowie den Reibungskoeffizient u mit dem Wert 0,58 entsprechend
Gleichung (2.19) an. Ein Rauigkeitsanteil der Fugenverzahnung bleibt nach seinem Ansatz
bei Trockenfugen unberiicksichtigt.

T=U-o0 (2.19)
n
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VIELHABER gibt zudem entsprechend den Untersuchungen von GUCKENBERGER et al. ein
Kriterium zu der Vermeidung eines Druckbruchs an:

< /fc Gy — 2 (2.20)

Weitere Studien zum Tragverhalten von Trockenfugen in Segmentbriickenbauten unter
Schubbeanspruchung, Torsion oder kombinierter Beanspruchung wurden von EiBL und
HUANG [34, 60], ROMBACH und SPECKER [119, 134, 135] durchgefiihrt. Zudem untersuchen
OETTEL et al. [105, 106] sowie RETTINGER et al. [117, 118] in ihren Studien u. a. das Trag-
und Kontaktverhalten feinprofilierter Trockenfugen fir die Anwendung im Hochbau.
SHARAFI et al. erforschen in [131] den Einsatz von formschlissigen Verbindungen fiir den
Zusammenbau von Tragwerken bestehend aus Raummodulen.

Die Literatur gibt viele verschiedene Modelle zur Schubkraftiibertragung in Fugen an. Die
daraus entwickelten Bemessungsmodelle weisen grofle Unterschiede in der
aufnehmbaren Schubspannung profilierter Trockenfugen auf. Insbesondere die groRen
Unterschiede bei der Annahme des Reibungsbeiwertes sowie die Begrenzung der
Normalspannung sind hierfir ursachlich. Auferdem werden in der Literatur
unterschiedliche Geometrien der Profilierungen untersucht. Grundsatzlich besteht ein
Einfluss der Einbindetiefe sowie der Form der Schubnocken und -zdhne auf das
Tragverhalten profilierter Segmentfugen. Ein Forschungsbedarf hinsichtlich der
wirtschaftlichen Bemessung profilierter Trockenfugen segmentarer Tragwerke besteht
weiterhin.

Verbindungen

Verbindungen stellen eine alternative Moglichkeit zur Kraftiibertagung zwischen
Betonsegmenten dar. Eine sogenannte mittelbare Verbindung liegt vor, wenn ein
Zusatzelement an der Verbindung angrenzender Bauteile beteiligt ist [100].
Unterscheidet sich ein solches Zusatzelement im Material von den angrenzenden
Bauteilen, liegt eine hybride Verbindung vor. In Abbildung 2.24 sind zwei beispielhafte
Verbindungen aus der Forschung dargestellt.
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Zusatzelement

Balken

Stltze
(a) (b)

Abbildung 2.24: Beispielhafte Verbindungen: (a) Verbindung zwei stabférmiger Betonbauteile mit einem
Zusatzelement zur Bildung einer Rahmenecke nach [8] und (b) Verzahnung, die mittels
CNC-Frasmaschine hergestellt wurde [9]

Beispielsweise untersuchten LEHMBERG et al. [84], BAGHDADI et al. [7-9] und MAINKA et al.
[90] in umfénglichen numerischen und experimentellen Studien verschiedenartige
Fligeprinzipen sowie Verbindungsdetails zwischen stabférmigen und schalenférmigen
Betonbauteilen sowie Raummodulen fiir die Errichtung modularer Tragwerke. Der Fokus
der Arbeiten liegt auf reinen Betonverbindungen, die aus hochfestem bis ultrahochfestem
Beton hergestellt werden. Das Tragverhalten ausgewahlter Verbindungen wurde in
Studien unter verschiedenartigen Einwirkungen ausfihrlich erforscht und eine
Evaluierung der Ergebnisse vorgenommen. Die Vorarbeiten fur die aufgeflihrten Studien
erfolgte in dem von der Deutschen Forschungsgemeinsacht geforderten
Schwerpunktprogramm ,Leichtbauen mit Beton”. Der Entwicklung neuartiger
Verbindungen fir stab- und flachenférmige Tragelemente aus Beton kommt bei der
Erarbeitung von Baukastensystemen mit unterschiedlichen Schnittstellen zwischen
angrenzenden Bauteilen und Modulen eine maRgebliche Rolle zu. Neben dem
Tragverhalten wurden insbesondere auch Fertigungsverfahren fiir die Herstellung
praziser Verbindungen erforscht. Zusatzlich zur Herstellung der Kontaktflachen durch den
Einsatz 3D-gedruckter Schalungselemente wurde auch die maschinelle Bearbeitung von
Oberflichen und Verbindungsdetails mittels CNC-Maschinen erforscht. In
weiterfihrenden Studien wurden u. a. die Fertigungsabweichungen und die Verteilung
von Abweichungen mittels Laserscanner erforscht sowie Maoglichkeiten zur Reduktion
von Ungenauigkeiten bei der Herstellung kontaktierender Flachen evaluiert.
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Viele der aktuell in Erforschung befindlichen komplexen Verbindungen sind jedoch noch
weit von der Marktreife entfernt. Dies ist insbesondere auf fehlende Nachweis- und
Bemessungskonzepte sowie grundlegende Regelungen fiir den Einsatz neuartiger
Verbindungen zuriickzufihren. AuRerdem bestehen Hindernisse fiir den Einsatz von
trockengefligten Betonbauteilen mit komplexen Verbindungsdetails, da die
kontinuierliche Fertigung hochpraziser Kontaktflachen noch nicht ausreichend erforscht
ist und damit die Kraftlibertragung sowie das Tragverhalten nicht mit ausreichender
Sicherheit ermittelt werden kann.

Auf dem Markt sind verschiedene Bauprodukte zur Kraftiibertragung zwischen
Ortbetonbauteilen und Fertigteilen verfiigbar und stellen durch die hybride Ausfiihrung
eine Alternative zu reinen Betonverbindungen dar. Abbildung 2.25 gibt einen Uberblick
zu Ausfiihrungsmoglichkeiten fiir Verbindungen.

(c) (d)

Abbildung 2.25: Beispielhafte Bauprodukte zur Verbindung von Betonbauteilen: (a) Stiitzenschuh [139] und
(b) Fertigteilverbinder [44] der Fa. Halfen, (c) Querkraftdorn der Fa. Schock [112],
(d) Querkraftdorn der Fa. Ancon [113]
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Grundsatzlich wird zwischen lésbaren und nichtlésbaren Verbindungen differenziert.
Stiitzen- oder Balkenschuhe sowie Fertigteilverbinder oder Spannschlésser, die i. d. R.
mittels Schraubanschliissen schnell montierbar sind, sind beispielsweise |6sbare
Verbindungen. Eine kraftschlissige Verbindung zwischen Betonbauteilen kann mit diesen
einfach und schnell montierbaren Produkten realisiert werden. Vorgespannte
Schraubanschlisse kdnnen eine stets vollstandig Uberdriickte Verbindung sicherstellen.
Bei der Herstellung von Betonbauteilen sind meist eine Riickhdngebewehrung oder
zusatzliche andere Bewehrungen in die Bauteile zur sicheren Einleitung der auftretenden
Krafte in das jeweilige Bauteil anzuordnen. Die Anordnung dieser Bewehrung erfolgt bei
der Herstellung meist handisch und ist damit zeitaufwandig sowie kostenintensiv. Bei
einigen Produkten ist zudem der Verguss eines verbleibenden Spaltes zwischen den
beiden Verbundenen Bauteilen erforderlich. Die Verbindung ist dann nur bedingt Iosbar.
Nichtlésbare Verbindungen, wie z. B. Querkraftdorne, die bei der Herstellung in der
Verbindung in die Schalung eingelegt werden, machen einen beschadigungsfreien
Rickbau und damit die Wiederverwendung der Betonbauteile nahezu unmaoglich.

Stiftformige Zusatzelemente zur Querkraftiibertragung zwischen Betonbauteilen werden
unter dem Begriff Querkraftdorn (auch Schubdorn) zusammengefasst. Ein Querkraftdorn
setzt sich dabei aus Dornenteil und Hilsenteil entsprechend Abbildung 2.26 zusammen
[126]. Der Einsatz von Querkraftdornen erfolgt oftmals beim Anschluss diinner Platten an
senkrechte Wande. Jedoch bestehen auch Produkte zur Verbindung massiger Bauteile.

Bewehrung
(bauseits)

Brandschutzmanschette

/ 1 N

Hlse Fugenmaterial Dorn

Abbildung 2.26: Beispielhafte Darstellung eines eingebauten Querkraftdorns bestehend aus Dorn- und
Hiilsenteil zwischen zwei bewehrten Betonbauteilen nach [102]

Damit Hersteller von Bauprodukten eine Konformitatserklarung fiir ihre entwickelten
Produkte ausgeben kdnnen, die nicht vollstandig von einer harmonisierten europaischen
Norm abgedeckt sind, bieten European Assessment Documents (EAD) in Kombination mit

49



2 Stand der Forschung und der Technik

European Technical Assessments (ETA) die Mdglichkeit zur Zulassung von Bauprodukten.
Das EAD 050019-00-0301 [39] mit dem Titel ,Querkraftdorne fir strukturelle
Verbindungen unter statischer und quasi-statischer Beanspruchung” (org. engl. dowels
for structural joints under static and quasi-static loading) regelt die Zulassung von Stiften
flir tragende Verbindungen zwischen Betonelementen. Abbildung 2.26 zeigt eine
beispielhafte Darstellung eines Querkraftdorns nach [39]. Der Einbau der Querkraftdorne
erfolgt i. d. R. durch Befestigung an der Schalung vor der Betonage [126].

Zur Bemessung tragender Verbindungen, die mit Querkraftdornen aus Stahl ausgefiihrt
werden, besteht von der European Organisation for Technical Assessment der technischer
Bericht TRO065 [40]. Die wichtigsten Anforderungen fir die Bemessung von
Querkraftdornen sind nach dem technischen Bericht [40]:

- Beiplattenformigen Bauteilen betragt die Bauteildicke mindestens dem Sechsfachen
des Dorndurchmessers;

- Eine statische oder quasi-statische Beanspruchung wirkt auf die Bauteile;

- Die Mindesteinbindetiefe eines Querkraftdorns betragt das Finffache des
Dorndurchmessers;

- Die Betonbauteile sind nach Eurocode 2 bemessen.

Der genannte technische Bericht gibt fiir den Nachweis der Schubtragfihigkeit einer
Verbindung charakteristische Widerstande entsprechend den folgenden Versagensarten
fur stéandige und verdnderliche Einwirkungen an: (1) Stahlversagen des Dorns und (2)
Betonkantenbruch. Zudem kann der Beton auBerhalb des Bereiches, in dem
Rickhdngebewehrung angeordnet wurde, versagen, wenn die Tragfahigkeit der
Bewehrung und die des Dorns gréRer sind als die Durchstanztragfahigkeit des Bauteils
[126]. Im genannten technischen Bericht wird jedoch kein Nachweis auf Durchstanzen
gefordert. Abbildung 2.27 zeigt den schematischen Einbau eines Querkraftdorns mit den
wesentlichen Abmessungen fir die Nachweisfiihrung des Dorns nach dem genannten
EAD.
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Betonbauteil F
t
—t

Abbildung 2.27: Darstellung relevanter Abmessungen eines eingebauten Dorns beim Versuch nach [39]

Der eingebaute Dorn erfahrt beim Einbau zwischen zwei Bauteilen sowie einer Einwirkung
i. d. R. eine Biege- und Querkraftbeanspruchung. Entsprechend muss fir den Dornteil bei
der Nachweisflihrung gegen Stahlversagen unter einachsiger Biegung die
Vergleichsspannung o, entsprechend Gleichung (2.21) herangezogen werden [126].

o, = ’cr,? +3-12 (2.21)

Dabei ist:
Ox die Biegespannung: ox = Mol / Wpi = Vrks - (t+2 - €) /(2 - Wpi);
Tv die Schubspannung: t = Vrks - 1,1/ As;
t die Fugenbreite zwischen den Betonbauteilen;
e der Abstand bis zum Auflage-/Einspannpunkt;
Wl das plastische Widerstandsmoment des Querschnitts;
As die Dornquerschnittsflache.

Die Vergleichsspannung darf bei der Nachweisflihrung dabei keinen Wert groRer als die
Streckgrenze des Stahldorns fyx annehmen. Der charakteristische Widerstand gegen
Stahlversagen des Querkraftdorns unter kombinierter Biege- und Schubbeanspruchung
wird fur den Grenzzustand der Tragfdhigkeit nach [40] durch Umformen von
Gleichung (2.21) berechnet:
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fy
Viks = R\ S
(t + 2e)? +3 (2.22)
4. szl A?

Der Teilsicherheitsbeiwert flr die Nachweisfihrung wird fir Querkraftdorne aus Stahl mit
1,10 angegeben. Abhdngig von den Freiheitsgraden des Dorns ist ggf. eine Abminderung
des Schubwiderstandes vorzunehmen, um zusatzliche Spannungen infolge der Bewegung
aufnehmen zu kénnen [40].

Der charakteristische Widerstand gegen Betonkantenbruch im Grenzzustand der
Tragfahigkeit setzt sich aus einem Bewehrungstraganteil Vrkce,a1 und einem
Verbundtraganteil Vrk.ce,2 nach Gleichung (2.23) zusammen:

Vrkce = Vricea T VRrice,2 (2.23)

Der Bewehrungstraganteil Vrkce,1 berlicksichtig hierbei nur die aufnehmbare Kraft der
Blgel, die seitlich neben dem Dorn angeordnet sind und wird nach [40] wie folgt

berechnet:

_ fck f
VRk,ce,l = Xl : Z Ipi 'As 'fyk : (2-24)
fck,nom

Dabei ist:
X1 ein produktspezifischer Faktor;
Ui ein Faktor, der den Abstand I.i des betrachteten Biigels zum Dorn

berlcksichtigt (vgl. Abbildung 2.28);

As die Querschnittsflache des Biigels;
fyk die charakteristische Streckgrenze des Blgels;
fek die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons;

fanom  die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons, entsprechend
der minimalen Festigkeitsklasse nach Herstellerangabe;

k1 ein produktspezifischer Faktor.
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Der Verbundtraganteil Vrkce2 ist im genannten technischen Bericht folgendermalen
angegeben und berlcksichtigt dabei die Verbundwirkung des geraden Teils des
Steckbiigels:

Vaiocez =1+ ds - (13- 2250703 £3°) (2.25)
Dabei ist:
ds der Bugeldurchmesser;
I1,i die effektive Verankerungsldnge des betrachteten Bigels;
fek die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons.
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Abbildung 2.28: Definition der relevanten Parameter fiir den Nachweis der Verbindung gegen
Betonversagen nach [40]

Fiir die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gibt der technische Bericht
Faktoren zur Bestimmung des Widerstandes in Abhdngigkeit der Tragfdhigkeit im
Grenzzustand der Tragfahigkeit sowie zusatzliche produktspezifische Eigenschaften an.
Das Nachweiskonzept des technischen Berichts orientiert sich am Teilsicherheitskonzept
des Eurocodes.

SCHMID [126], ELIGEHAUSEN und MALLEE [35] sowie RANDL und KuNz [115] flhrten
unterschiedliche Studien zum Tragverhalten von Querkraftdornen durch. Insbesondere
der Betonkantenbruch wurde dabei ausfiihrlich erforscht.
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2.2 Grundlagen der Entwicklung modularer Tragwerke

Unter einem modularen Produkt wird im Allgemeinen ein Produkt verstanden, das sich
im Gegensatz zu einem Produkt mit integraler Gestaltungsform aus Modulen
zusammensetzt. Module sind hierbei unabhangige Subsysteme innerhalb eines
technischen Systems und kénnen mit geringem Aufwand ausgetauscht werden [4, 20, 21].
Aufgrund der Unabhangigkeit der Teilsysteme besteht eine Anpassbarkeit des Aufbaus
eines modularen Produktes durch die Verwendung unterschiedlicher Module. Ziel einer
Modularisierung, d. h. die Strukturierung eines Systems (siehe auch 2.2.2 Definitionen der
Begrifflichkeiten), ist i. d. R. die Reduktion der Komplexitat eines Produktes. Hierdurch
konnen flexible Produkte geschaffen werden, die sich optimal an die Bedirfnisse der
Nutzer anpassen lassen. Aufgrund dieser Vorteile haben modulare Produkte in den
vergangenen Jahrzehnten (ber alle Branchen hinweg zunehmend an Bedeutung
gewonnen [49, 78].

Das Konzept der Modularitit konnte in der Baubranche mit der Zerlegung von
Tragwerken in einzelne vorgefertigte Bauteile mit dem Beginn des 19. Jahrhunderts
erstmals beobachtet werden. Beispielsweise kamen beim Bau des Crystal Palace 1851 in
London vorgefertigte Stahlteile zum Einsatz [69, 70]. Gegen Ende des 19. und mit Beginn
des 20. Jahrhunderts wurden erste Systeme aus vorgefertigten Betonbauteilen
entwickelt, die jedoch nur vereinzelt zur Anwendung kamen. Im Laufe des 20.
Jahrhunderts erfolgt zunachst die Entwicklung verschiedenster modularer Systeme -
Uberwiegend durch Architekten - zur Errichtung von Hochbauten, mit dem Ziel,
individuelle Strukturen hervorzubringen, die auf standardisierten Einzelbauteilen
beruhen [70]. Nach dem zweiten Weltkrieg wurden zur Bewadltigung der grofRen
Nachfrage an Neubauten bei gleichzeitig geringen Baukosten und kurzen Bauzeiten
standardisierte Systeme mit einheitlichen Bauelementen entwickelt, die jedoch in sich
geschlossen waren, d.h. nicht oder nur geringfiigig in ihrer Konstruktion und
Grundgeometrie veranderbar [70]. Gegen Ende des 20. Jahrhunderts wurde durch die
technische Weiterentwicklung und dem damit verbundenen Aufkommen von
computergestiitzten Programmen der Entwicklungsprozess von Fertigteilgebdauden
bestehend aus Bauteilen mit hohen Wiederholungsraten wesentlich beeinflusst [36, 70].
Eine Optimierung tragender Querschnitte erfolgte fiir Tragwerke unterschiedlichster
Grund- und Aufrisse. Bis heute wird im Fertigteilbau auf diese Basis der optimierten
Bauteile zurlickgegriffen. Beispielsweise bestehen von verschiedenen
Fertigteilherstellern oder Vereinigungen Kataloge (z. B. Fachvereinigung Deutscher
Betonfertigteilbau [53]) fur die Errichtung liblicher Geschoss- oder Hallenbauten. Der
computergestitzte Entwurf und die Konstruktion von Tragwerken wurde durch das
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building information modelling, kurz BIM, zu Beginn des 21. Jahrhunderts erweitert; mit
der Moglichkeit, parametrisierte Gesamtmodelle sowie darin bestehende Interaktionen
abzubilden [70]. Die Fertigteilbauweise hat trotz der technischen Weiterentwicklung
keinen wesentlichen Aufschwung in den letzten beiden Jahrzehnten erlebt, da
insbesondere geringen Lohnkosten fiir die Errichtung von Bauwerken in
Ortbetonbauweise hohe Investitionskosten automatisierter Fertigungsanlagen fiir die
Produktion von Betonfertigteilen gegeniiberstehen [70]. Der Fachkraftemangel in der
Baubranche und die Nachfrage nach nachhaltigerem Bauen haben zu einer neuen
Ausgangslage auf dem Markt gefiihrt. Um die Grundidee dieser Arbeit und das Konzept
der standardisierten Schnittstelle zwischen Betonfertigteilen modularer Tragwerke
verstehen zu konnen, werden wesentliche Grundlagen der Entwicklung modularer
Produkte, zu denen grundsétzlich auch Bauwerke zahlen, nachfolgend erldutert.

2.2.1 Grundlagen der Entwicklung modularer Produkte

Die Gestaltung eines technischen Produktes ist meist so komplex, dass ein einzelnes
Individuum keine Losung fiir ein vorliegendes Gestaltungsproblem finden kann [49]. Zur
Reduktion der Komplexitat kann eine Strukturierung eines Produktes hilfreich sein [77].
Die Zerlegung eines Gestaltungsproblem und die Findung geeigneter technischer
Lésungen gehen im Allgemeinen mit der Suche nach einer organisatorischen Lésung und
der Unterteilung des Gestaltungsproblems in einzelne Aufgaben einher [49]. Im
Folgenden wird lediglich das technische Gestaltungsproblem aufgrund seiner Relevanz fiir
die Erarbeitung einer standardisierten Schnittstelle fokussiert betrachtet, wobei dem
organisatorischen Gestaltungsproblem im Produktentwicklungsprozess eine mindestens
ebenso groRe Bedeutung zukommt. Grundsatzlich bezieht sich Modularitat nicht nur auf
ein Produkt, sondern auch auf einen Prozess oder eine Lieferkette bzw. einen logistischen
Prozess. [46, 70]. Im Folgenden wird lediglich die Modularisierung technischer Produkte
betrachtet.

Fir die Losung technischer Gestaltungsprobleme kénnen unterschiedliche Methoden fir
die Modularisierung bzw. die Entwicklung modularer Produktstrukturen zum Einsatz
kommen [77]. Das grundlegende Ziel modulare Produktstrategien ist es, eine angestrebte
Vielfalt im Angebot, d. h. einer externen Vielfalt, die der Markt fordert, nicht
vollumfanglich auf die interne Vielfalt, d. h. die Anzahl der Einzelbauteile und die internen
Prozesse Ubertragen zu muissen, sondern die geforderte Produktvielfalt durch
Konfigurationen bedienen zu koénnen [77]. Modulare Produktstrukturstrategien
ermoglichen die Erflllung der auf dem Markt geforderten externen Vielfalt bei einer
gleichzeitigen Reduktion der internen Vielfalt an Einzelbauteilen [77]. Die
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Produktstrukturierung stellt dabei einen Prozess dar, bei dem i. d. R. nach technisch-
funktionalen Kriterien eine Strukturierung eines Produktes vorgenommen wird, die zu
Modulen und Schnittstellen zwischen den Modulen fiihrt [77]. Diese Schnittstellen
missen i. d. R. mindestens eine definierte Funktion erfillen [77]. Ein Modul ist, wie
bereits beschrieben, ein Subsystem eines groReren technischen Systems. Fiir die
ausfihrliche Definition eines Moduls und weiterer Begrifflichkeiten modularer Produkte
wird auf den nachfolgenden Abschnitt 2.2.2 verwiesen.

Schnittstellen kommt eine wesentliche Bedeutung innerhalb eines Produktes zu. Die
Gestaltung von Schnittstellen ist nach BOOTHROYD UND DEWHURST [17] unter Verwendung
des Ansatzes Design for Assembly optimal, wenn insbesondere der Fligeprozess von
Bauteilen nicht erschwert ist [15]. Die Komplexitat einer Modulschnittstelle wird nach
BOOTHROYD UND DEWHURST Uber eine Kennzahl ermittelt, die mit der Modulanzahl, der
Montagezeit fir eine Schnittstelle zwischen Modulen sowie der optimalen Montagezeit
einer Schnittstelle gemaR Gleichung (2.26) errechnet wird [15, 17]:

N,
223 TBD: (2.26)
t

K =

Dabei ist:
Nm die Modulanzahl einer Produktvariante;
TBD:i die Montagezeit fir eine Modulschnittstelle i;
t die optimale Montagezeit einer Modulschnittstelle.

Dieses Modell lasst sich auch auf die Komplexitdt von Schnittstellen bzw. Verbindungen
zwischen einzelnen Tragelementen und Bauteilen des Bauwesens Ubertragen. Zu
Montagezeiten sowie der optimalen Montagezeit von Verbindungen bestehen im
Stahlbetonfertigteilbau keine wissenschaftlich gesicherten Daten.

Fir die Losung eines Gestaltungsproblem gibt es, wie bereits erwdhnt, unterschiedliche
Strategien und Ansadtze. Beispielsweise thematisiert die VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1 die
Grundlagen der Entwicklung technischer Produkte und Systeme und liefert eine Anleitung
fir die Gliederung von Produkten in realisierbare Module [15, 145]. Dariiber hinaus
bestehen nach [15, 20] folgende wesentliche Methoden zur Entwicklung modularer
Produktstrukturen:

- Baukastenentwicklung nach PAHL UND BEITz [12]
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- Modular Engineering nach KOPPENHAGEN [74]

- Method of Module Heuristics nach STONE et al. [138]

- Structural Complexity Management nach LINDEMANN et al. [86, 87]
- Modular Function Deployment nach ERIXON [38]

- Modulare Produktentwicklung nach GOPFERT [49]

Im Folgenden werden lediglich die Baukastenentwicklung nach PAHL UND BEITZ [12] sowie
ein eigener systemtheoretischer Ansatz als Losungsansatz fir die Entwicklung modularer
Skelettbauten des Hochbaus betrachtet, die aufgrund ihrer Individualitat im Grund- und
Aufriss ein Varianten- und Komplexitatsproblem darstellen und sich besonders fiir die
Anwendung einer Modularisierungsstrategie eignen [3]. Die Entwicklung von Baukasten
und Baukastensystemen wird nach den folgenden Erlduterungen und Definitionen
relevanter Begrifflichkeiten thematisiert. Flr weitere Strategien zur Entwicklung
modularer Produkte wird auf die vorgenannte Literatur sowie [15, 109, 145] verwiesen.

2.2.2 Definitionen der Begrifflichkeiten

Es wurden bereits verschiedene Begriffe aus der modularen Produktentwicklung genannt,
die sich auch auf das modulare Bauen lbertragen lassen. Im Folgenden werden wichtige
Begriffe der Produktmodularitat aufgefiihrt und erldutert, da in verschiedenen
Fachbereichen unterschiedliche Definitionen der Begriffe bestehen und diese oft nicht
klar voneinander abgegrenzt sind [20, 70]. Die Erlduterungen werden durch die
Abbildungen 2.29 bis 2.31 erganzt, die die wesentlichen Zusammenhange zwischen den
Begriffen veranschaulichen.

Modularisierung

Modularisierung bezeichnet die Aktivitdten, die mit der Unterteilung eines Systems in
Module verbunden sind. Ziel ist es, ein System zu schaffen, das aus unabhangigen
Modulen besteht. Im Vergleich zu einem integralen System bietet ein modulares System
die Moglichkeit, ohne groRen Aufwand Modifikationen im Aufbau vornehmen zu kénnen.
Die Bildung von Modulen bzw. die Differenzierung in verschiedene Module und die
Etablierung einer Struktur erfolgen meist auf der Grundlage von Anforderungen oder
Bedingungen eines Systems. Bei technischen Systemen werden, wie bereits beschrieben,
meist technisch-funktionale Kriterien zur Strukturierung herangezogen. Zu den
Aktivitaten der Modularisierung gehoren neben dem Zerlegungsprozess auch ein
entsprechendes Regelwerk fiir den Zusammenbau sowie die Definition von Schnittstellen
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[20, 70]. Im Bauwesen erfolgt eine Modularisierung meist unter Anwendung einer
spezifischen Methode zur Baukastenentwicklung.

Abbildung 2.29 zeigt bespielhaft ein vereinfachtes Skeletttragwerk in monolithischer
Bauweise sowie ein modularisierte Tragwerk. Das Ziel der Modularisierung ist die
Reduktion der Komplexitat des dargestellten Tragwerkes durch eine Strukturierung unter
Berucksichtigung der Form und der Funktion der Bauteile bzw. der Uberwiegenden
Beanspruchungsart, wobei lediglich tragende Bauteile betrachtet werden. Aus der
Betrachtung Ublicher Skeletttragwerke konnen folgende vier Grundmodule abgeleitet
werden:

Modul Stitze: Stabformige, liberwiegend normalkraftbeanspruchte Bauteile
Modul Balken: Stabférmige, liberwiegend biegebeanspruchte Bauteile
Modul Knoten: Volumenférmige Bauteile zur Verbindung des Moduls Stiitze und
des Moduls Balken

4. Modul Einzelfundament: Volumenférmige Bauteile zur Verbindung des Moduls
Stlitze mit dem Rand des Systems

(a) (b)

Abbildung 2.29: (a) Vereinfachtes Skeletttragwerk in monolithischer Bauweise, (b) Modularisiertes
Tragwerk

Diese vier Grundmodule, die lediglich die Bauteile des tragendes Skeletts beriicksichtigen,
bilden die Basis fir die Konfiguration einer groRen Anzahl Ublicher Skeletttragwerke.
Weitere Module werden zunachst nicht bericksichtigt. In realen Tragwerken gibt es
jedoch eine Vielzahl einzelner tragender Bauteile, die nach ihrer Funktion bzw.
Lastabtragung, nach gestalterischen Gesichtspunkten oder anderen Kriterien gruppiert
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oder klassifiziert werden kénnen. Hierzu zahlen beispielsweise Wande und Aussteifungen
sowie dazugehorige Grindungen, Aussteifungskerne, Treppen, zusammengesetzte
Bauteile oder Querschnitte, Sonderbauteile, Anpassbauteile etc. Diese Bereiche werden
bei der Modularisierung entsprechend dem eigenen systemtheoretischen Ansatz (siehe
auch Abschnitt 3.1 Baukastenentwicklung als Standardisierungsmethode) zu
sogenannten Pre-Modulen zusammengefasst, die aufgrund ihrer Individualitat Nicht-
Module darstellen. Bei der Modularisierung wird somit die Strategie verfolgt, nicht das
gesamte Tragwerk entsprechend einer Systematik in ein Modulsystems zu lberfiihren,
sondern nur ausgewahlte Bereiche fiir die weitere Erarbeitung eines Baukastensystems
zu betrachten. Die Individualitat der Bereiche, die zu Pre-Modulen gruppiert werden,
kann hierbei durch eine spezifische Funktion (z. B. projektspezifisch) eines
Tragwerkbereiches oder die spezifische Ausbildung von Schnittstellen zu anderen Pre-
Modulen oder Modulen gepragt sein. Mit der Bezeichnung ,Pre” soll zum Ausdruck
gebracht werden, dass die Unterteilung von Tragwerksbereichen mit ausgepragter
Individualitdat in Module wahrend des Entwicklungsprozesses nicht moglich oder
notwendig ist und eine Entscheidung tber die Handhabung dieser Bereiche zu einem
spateren Zeitpunkt getroffen werden muss. Durch die Kombination von Modulen und Pre-
Modulen entstehen Mischsysteme, wobei in der Realitdt nur Mischsysteme existieren.

Modul

Ein Modul ist, wie bereits erwdhnt, ein Subsystem eines technischen Systems.
Grundsatzlich besteht in der Literatur die lGbereinstimmende Meinung, dass ein Modul
als Bestandteil eines Systems durch eine Austauschbarkeit gepragt ist [70]. Ein Modul
beschreibt im Bauwesen nicht in jedem Fall ein physisches Bauteil oder eine Baugruppe
bzw. einen Bereich, die sich infolge einer Modularisierung ergeben, sondern vielmehr
eine Menge an Bauteilen, die zu einer Gruppe geordnet werden kénnen [70].

BURSAC definiert in [20] ein Modul als ,[...] ein technisches Subsystem, das sich durch
andere technische Subsysteme ersetzen lasst, so dass die Menge aller Funktionen oder
Attribute des technischen Systems variiert wird [...]“ [S. 49, 20]. Nach KOLLER [71] ist ein
Modul hingegen dadurch geprdgt, dass zwischen Bausteinen eines Baukastensystems
Schnittstellen zur Verbindung bestehen, die in ihrer Geometrie identisch sind. Zudem
missen die Bausteine flexibel im System angeordnet werden kénnen.

Basierend auf den vorgenannten Definitionen wird fiir Skeletttragwerke des Bauwesen
festgelegt, dass sich ein Modul aus den mit der Modularisierung eines Systems
verbundenen Aktivitaten ergibt und einer Gruppe von Bauteilen unter Beriicksichtigung
von Ahnlichkeiten entspricht, wobei die Verbindung von Modulen durch Schnittstellen
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charakterisiert ist. Diese Schnittstellen werden im Folgenden als Modulschnittstellen
bezeichnet. Kann ein Bauteil keiner Gruppe zugewiesen werden, liegt ein Modul vor, das
lediglich ein Bauteil beinhaltet.

Abbildung 2.30 zeigt die schematische Darstellung der vorliegenden Module und Pre-
Module des in Abbildung 2.29 dargestellten Tragwerkes sowie die dazwischen liegenden
Schnittstellen. Die Festlegung der Schnittstellen erfolgt beispielhaft fir das abgebildete
modularisierte Tragwerk.

Kern Stitze Modul/Pre-Modul

@® Modulschnittstelle

Platte Einzel-
fundament

Abbildung 2.30: Bildung eines modularen Baukastens durch die Gruppierung funktionsgleicher Bauteile

Baukasten und Baukastensystem

Ein Baukasten ist nach NAsvymis [101] ,[..] eine Sammlung einer gewissen Anzahl
verschiedener Elemente (Bausteine), aus welchen sich verschiedene Dinge
zusammensetzen lassen.” [S. 86, 101]. Die Mdoglichkeit der Kombination von Elementen
ist hierbei ein wesentliches Merkmal von Baukéasten. Ein Baukastensystem ist ein System,
das sich durch die gezielte Kombination von Elementen aus einem Elementvorrat ergibt
[101]. Ziel der Kombinatorik ist es, mit einer mdoglichst ,[..] kleinen [..] Anzahl
verschiedener Elemente eine groBe Anzahl [an] Komplexionen [...]* [S. 86, 101], d. h.
Permutationen, Kombinationen und Variationen, zu konfigurieren. Auch nach PAHL UND
BEitz [12] ist das wesentliche Ziel der Baukastenstrategie, die geforderten
Produktvarianten mit moglichst wenigen Modulen abbilden zu kdnnen. Betrachtet man
die Definition nach KOLLER [71], ist ein Baukastensystem ein System, das aus definierten
Bausteinen (Module) mit gleicher oder unterschiedlicher Funktion und Gestalt besteht
und die Errichtung komplexer Systeme ermoglicht [71]. Module kénnen dabei einzelne
Bauteile oder ganze Baugruppen sein. Die weiter gefasste Definition eines Baukastens
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nach ALBERS et al. [4] sowie BURSAC [20] bericksichtigt neben den einzelnen Bausteinen
insbesondere ein dazugehoriges, die Produktarchitektur der Subsysteme spezifizierendes
Baukasten-Regelwerk, mit dem Ziel, aus Subsystemen technische Systeme zu bilden,
wobei die Anzahl der Funktionen unverandert bleibt. Die Grenzen eines Baukastensystem
kénnen als Ein- und Ausgange des Systems verstanden werden.

Nach dem eigenen Ansatz besteht ein modulares Baukastensystem aus einem Baukasten
mit Modulen, die einem Baukasten-Regelwerk folgen, wobei die vorhandenen Bauteile in
einzelne kleinere Tragelemente zerlegt werden kénnen. Tragelemente stellen die
kleinsten tragenden Bausteine eines Baukastensystems dar. Infolge der Zerlegung bzw.
Segmentierung von Bauteilen ergeben sich Schnittstellen zwischen den Tragelementen.
Unter einem Baukasten kann die komprimierte Form aller Produkte oder Systeme
verstanden werden, die aus den Tragelementen und Bauteilen einzelner modularisierten
Produkte oder Systeme zusammengesetzt werden kénnen. Abbildung 2.31 zeigt die
Module mit den gruppierten Bauteilen und die in einzelne Tragelemente zerlegten
Bauteile; wobei die vorgenannten Pre-Module des Systems in der Darstellung nicht
berlcksichtigt sind.

Knoten Stltze Knoten

Balken Einzel-
fundament

Balken Einzel-
fundament

(a) (b)

Abbildung 2.31: (a) Segmentierte Bauteile des modularisierten Systems, (b) Bildung eines Baukastens durch
die Komprimierung des modularisierten, segmentierten Systems

Schnittstelle

Um eine Interaktion miteinander eingehen zu kénnen, sind an den Grenzen von Modulen
oder Tragelementen Schnittstellen angeordnet, wobei eine Interaktion eine Ubertragung
von Material, Energie oder Information ist [70, 97]. HILLSTROM [56] und SCALICE et al. [123]
stellen in ihren theoretischen Ansatzen weitere anwendungsbezogene Grundfunktionen
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einer Schnittstelle vor. So wird beispielsweise die Bereitstellung einer Auflagerung fir die
physische Verbindung von Modulen getrennt von der Energielbertragung betrachtetet,
wenngleich bei der physischen Verbindung i. d. R. ebenfalls eine Energielibertragung
stattfindet, da das Wirken einer Kraft zu einer Energiednderung fiihrt und damit als
Energielibertragung zwischen den Modulen verstanden werden kann. Darliber hinaus
kann eine raumliche Abhdngigkeit zwischen Modulen vorliegen, die bericksichtigt
werden muss und im Baukasten-Regelwerk verankert ist. Im Folgenden wird zwischen
Modulschnittstellen und Tragelementschnittstellen differenziert, denen unterschiedliche
Bedeutungen im Gesamtsystem zukommen.

Modulschnittstellen stellen die Trennstellen zwischen Modulen eines modularen Systems
dar und ergeben sich aus den mit der Modularisierung verbundenen Aktivitaten. Zur
Wahrung der Integritdt eines modularen Systems kommt der Entwicklung von
Modulschnittstellen eine wesentliche Bedeutung zu. Hierbei muss zur Sicherstellung der
Austauschbarkeit und der Erganzung von Modulen (und Pre-Modulen) sowie zur
Sicherstellung von Funktionen verbundener Module die Gestalt von Schnittstellen
festgelegt werden, da eine Beziehung zwischen der Gestalt von Schnittstellen und der
Veranderbarkeit eines Systems besteht. Fir die Festlegung der Gestalt von
mechanischen, funktionalen Modulschnittstellen liegen im Bauwesen insbesondere
Anforderungen zur Sicherstellung der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit des
Gesamtsystems vor. AuRerdem sind bei der Entwicklung von Schnittstellen Toleranzen
festzulegen, die fiir den Erfolg eines Produktes mit verantwortlich sind [51].

Tragelementschnittstellen weisen gegeniber Modulschnittstellen eine geringere
Relevanz auf und stellen meist einfache mechanische Schnittstellen dar. Zur Reduktion
der Komplexitdt sowie zur Sicherstellung der Kompatibilitdt zwischen den Modulen und
Tragelementen eines Baukastensystems ist eine Vereinheitlichung aller vorhandenen
Schnittstellen zielfiihrend. Der Prozess zur Entwicklung ganzlich gleicher Schnittstellen ist
jedoch aufgrund der Beriicksichtigung aller relevanten Interaktionen —im Bauwesen, aller
auftretenden GroéRen (Krafte und Momente) — wesentlich komplexer als die Entwicklung
unabhangiger Schnittstellen auf Modul- und Bauteilebene.

2.2.3 Baukastenentwicklung

Der Einsatz von Tragelementen, die jedoch nicht Bestandteil eines fest definierten
Baukastens waren, kam wie bereits erwahnt, erstmals gegen Ende des 19. Jahrhunderts
zur Errichtung von Tragwerken durch franzdsische und englische Ingenieure zum Einsatz
[99]. Diese vorgefertigten Tragelemente, auch als Fertigteile bezeichnet, stellten durch
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die Vorteile des Konstruktionsbaustoffs Stahlbeton insbesondere aufgrund der besseren
Dauerhaftigkeit eine Konkurrenz zur damaligen Stahlbauweise dar [99]. Zu Beginn des 20.
Jahrhunderts wurde der Fertigteilbau durch die Kombination vorgefertigter
Stahlbetonbauteile mit einem nachtraglichen Verguss auf der Baustelle gepragt, der in
den 1950er und 1960er Jahren seinen Hochpunkt erreichte [99]. Der
Massenwohnungsbau in den sozialistisch geprdagten Landern brachte erste
Baukastensysteme hervor, die einem modularen Grundprinzip folgen, jedoch aufgrund
der Dimensionierung der tragenden Elemente in sich geschlossen waren, d. h. die
Systeme waren nicht erweiterbar und lediglich fir die Errichtung geometrisch
beschrankter Konstruktionen geeignet. Diese Beschrankung der architektonischen
Freiheit hat im Fertigteilbau zur Entwicklung individueller Fertigteil- und
Halbfertigteilgebdude gefiihrt. Die im Werk gefertigten Bauteile folgen jedoch keinem
ausgepragten Baukasten-Regelwerk und werden meist auftrags- bzw. projektspezifisch
hergestellt. Die Bauteile kénnen zwar zu Modulen gruppiert werden, jedoch ist i. d. R.
eine Segmentierung der Bauteile aus funktionalen und statischen Aspekten sowie einer
Komprimierung des Baukastens nicht moglich, da ein sehr hohes Mal an Individualitat
der Bauteile und Tragwerke vorliegt. Eine Einheitlichkeit der Tragelemente und der
relevanten Schnittstellen ist somit nicht gegeben.

Grundsatzlich stellt der Einsatz von Baukastensystemen zur Errichtung von Tragwerken
im Bauwesen keine neuartige Bauweise dar. Bei der Entwicklung von Baukdsten wurde
bisher lediglich eine sehr begrenzte geometrische Produktvielfalt beriicksichtigt. Derzeit
bestehen Systeme zur Errichtung einfacher Gberwiegend modularer und teil-modularer
Tragwerke, wie z. B. Parkhduser, aber auch Mischsysteme mit einer individuellen
Grundstruktur und baukastendhnlichen Ausbauten. Bisher wurden der Riick- und Umbau
sowie die Erweiterung modularer Tragwerke nicht wesentlich bei der Entwicklung von
Baukastensystem im Bauwesen berlicksichtigt. Insbesondere die schadensfreie
Demontage und der vollstdandige Riickbau von zusammengesetzten Tragstrukturen muss
bei der Entwicklung von Baukastensystemen zukinftig berticksichtigt werden. Zudem
muss die Entwicklung offener Baukastensysteme, die eine Aufnahme neuer Module
zulassen, angestrebt werden. Fir die Entwicklung solcher offenen Baukastensysteme sind
geeignete Methoden zu identifizieren. Beispielsweise stellt die Baukastenentwicklung
nach PAHL UND BEITz [12] eine Moglichkeit der Rationalisierung in der Produktentwicklung
dar, mit dem Ziel, effizient entwickelte Produktvarianten anbieten zu kénnen. Um die
kundenseitig geforderte Individualitat bedienen zu kdnnen, ist im Bauwesen eine sehr
groBe Anzahl an generierbaren Produktvarianten, die auf einem einzigen Baukasten
basieren, erforderlich. Ergebnis des Prozesses der Baukastenentwicklung ist die
Festlegung eines Baukastens mit einer begrenzten Anzahl an Bausteinen [12]. Hierzu
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muss zundchst eine Baukastensystematik festgelegt werden. Die Baukastenbauweise
nach PAHL UND BEITz ist durch die Unterteilung eines Baukastens in Grundbausteine,
Sonderbausteine, Hilfsbausteine und Anpassbausteine reiner Baukastensysteme und
durch zusatzliche Nichtbausteine Mischsysteme gekennzeichnet.
Abbildung 2.32 zeigt die Unterteilung der Bausteine entsprechend ihren Funktionen bei
reinen Baukastensystemen sowie bei Mischsystemen.

sogenannter

Gesamtfunktion
Varianten
7SS
I, \\\ ~~~~~~~~ * -
Grund- Hilfs- Sonder- Anpass- auftragsspezifische
funktionen | | funktionen| | funktionen| |funktionen Funktionen
| I | i 1
gmpdlegend' verbindend, besonders, "i‘?h' genau .
immer anschlie-  eraénzend in allen nicht
wiederkehrend, Rend er?ﬂeitem d‘ Teilen vorhersehbar
allgemein festlegbar
: | |
I l L e i 3 R =
Grund- Hilfs- Sonder- Anpass- Nicht !
baustein baustein baustein baustein baustein L
N - P
N\ ,:’.,— ~~~~~~
Ausfiihrung
Varianten
Baugruppe
Maschine
Baukastensystem Anlage Mischsystem

Muss-Baustein
Kann-Baustein
Nur in besonderen Féllen, fuhrt zu Mischsystemen

Abbildung 2.32: Funktions- und Bausteinarten bei Baukasten- und Mischsystemen [12]

Die Klassifizierung eines Bausteins erfolgt basierend auf den Teilfunktionen des
Produktes, die sich durch die Zerlegung der Gesamtfunktion des Produktes ergeben [12].
Im Bauwesen ist eine Zerlegung von Gesamtsystemen basierend auf der tiberwiegenden
Beanspruchungsart der Bauteile empfehlenswert. Hieraus ergeben sich, wie bereits
beschrieben, Module Funktionen. Grundbausteine und
Hilfsbausteine stellen nach PAHL UND BEITzZ Muss-Bausteine dar, die
Produktvariante zum Einsatz kommen. Hilfsbausteinen kommt dabei die Funktion der

mit unterschiedlichen

in jeder
Verknipfung von Grundbausteinen zu. Der optionale Einsatz von Sonder- und

Anpassbausteinen ermoglicht es, entsprechende Funktionen bei verschiedenen

Produktvarianten zu berlicksichtigen.
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Die Festlegung von Modulen kann bei sehr komplexen Produkten beispielsweise mittels
Design Structure Matrix (DSM) nach STEWARD [137] erfolgen, die Abhangigkeiten zwischen
Bauteilen aufzeigt und eine Analyse sowie Strukturierung der Bauteile zuldsst. Die
Zerlegung eines integralen Produktes in Elemente und die Dokumentation der
Abhdngigkeiten sowie Kopplungsarten (Raum, Energie, Information, Material) zur
Verbindung der Bauteile finden zuerst statt. AnschlieBend folgen die Beurteilung und
Bewertung der Abhéangigkeiten zwischen verschiedenen Bauteilen oder Funktionen. Die
Gruppierung von Bauteilen zu Modulen erfolgt dann basierend auf den Ergebnissen der
vorherigen Bewertung der einzelnen Kopplungen zwischen Bauteilen, so dass moglichst
wenige Konflikte zwischen den Koppelungen und Koppelungsarten bestehen.

Bei Ublichen Skelettbauten des Hochbaus besteht i.d.R. aufgrund der geringen
Komplexitdt im Aufbau der Tragwerke kein aufwandiger Modularisierungsprozess. Die
Gruppierung vorliegender Bauteile kann direkt basierend auf der Funktion bzw. der
Gberwiegenden Beanspruchungsart vorgenommen werden. Vielmehr kann die
Baukastenentwicklung als Standardisierungsmethode bei Produkten mit geringer
Komplexitdt zum Einsatz kommen, wie beispielsweise in [4, 20] gezeigt, weshalb im
Folgenden auf die Bedeutung der Standardisierung im Bauwesen und bei
Baukastensystemen kurz eingegangen wird. Wesentliche Herausforderungen bei der
Standardisierung von Tragelementen sind die Einhaltung bestehender Normen und
Richtlinien sowie die Berlicksichtigung der Zusammenarbeit unterschiedlicher Gewerke,
die auf den Rohbau von Skeletttragwerken folgen. Im Entwicklungsprozess eines
Baukastens sind deshalb auch tragende und nicht-tragende Ausbauelemente zu
bericksichtigen.

2.2.4 Standardisierung und Normung

Standardisierung und Normung sind im Bauwesen von wesentlicher Bedeutung, da sie
sicherstellen, dass Produkte und Projekte einheitlich und unter Einhaltung genau
definierter Kriterien und Spezifikationen hergestellt bzw. ausgefiihrt werden kénnen. Sie
umfassen verschiedene Aspekte, u. a. die verwendeten Werkstoffe, die eingesetzten
Herstellverfahren sowie die Bemessung, und ermoglichen damit eine stete Einhaltung
einer festgelegten Qualitdt und Sicherheit bei der Planung sowie Ausfiihrung von
Produkten und Konstruktionen. Es kann zudem abgesichert werden, dass Bauteile und
Produkte festgelegten Spezifikationen entsprechen und ein definierter Qualitatsstandard
eingehalten wird. Hierdurch wird maRgeblich das fiir die Bemessung von Tragwerken
erforderliche Sicherheitsniveau geférdert und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Mangeln oder Fehlern verringert.
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Den vorangegangen Erlauterungen zu modularen Tragwerken und Baukastensystemen
liegt die Annahme zugrunde, dass stets gleiche Tragelemente und Bauteile hergestellt
werden konnen. Eine Gleichheit der relevanten Merkmale einzelner Elemente ist
sicherzustellen, um die Kombination und Rekonfiguration der Elemente ermdglichen zu
kénnen [19]. Zudem miissen die Schnittstellen zwischen Modulen und Tragelementen so
gestaltet sein, dass bei einer Kombination der Module und Tragelemente eine Passung
der entsprechenden Schnittstellen besteht [19]. Die Vereinheitlichung von
Tragelementen und Schnittstellen ist somit Voraussetzung fiir die Kombination der
Tragelemente und Module [19]. Die Nutzung eines Baukastensystems wird erst durch
eine Standardisierung und Normung von Tragelementen und Schnittstellen ermdglicht.
Insbesondere die Austauschbarkeit und Rekonfigurierbarkeit werden durch die
Festlegung der Gestalt sowie Toleranzen der beteiligten Elemente sichergestellt [19]. Die
Normung von Elementen und Schnittstellen ist fur diejenigen, die auf den Baukasten
zuriickgreifen, essenziell [19]. Eine Norm ist nach KIENZLE [67, 68] hierbei eine ,,[e]linmalige
Loésung einer sich wiederholenden Aufgabe“ [S.60, 68]. Die Entwicklung von
Werksnormen und Herstellerstandards ermoglicht zunachst die Sicherstellung der
innerbetrieblich festgelegten Anforderungen. Soll ein Baukastensystem offen sein, d. h.
durch einen groBeren Kreis nutzbar und erweiterbar sein, sind im Wesentlichen die
Schnittstellen zu vereinheitlichen, wobei zu erwdhnen ist, dass eine Abhangigkeit
zwischen den Tragelementen und Schnittstellen bestehen kann. Bei der Festlegung von
Schnittstellen ist zudem zu berlicksichtigen, dass mit zunehmender Anzahl an Herstellern
sowie Produktvarianten die Komplexitdt eines Baukastensystems ansteigt und die
Kompatibilitat der Tragelemente zunehmend erschwert wird. Bei der Standardisierung
und Normung muss folglich die Gleichheit der relevanten Merkmale einzelner Elemente
im Mittelpunkt stehen.
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stabformigen Betonfertigteilen

Die erlduterten Grundlagen zu Betonbauteilen und zur Entwicklung modularer Produkte
zeigen auf, dass innovative Konzepte fiir Schnittstellen zwischen angrenzenden
Betonfertigteilen erforderlich sind. Das Anwendungsgebiet der nachfolgend erlduterten
Grundidee der Schnittstelle zwischen tragenden Bauteilen sind stabférmige
Betonbauteile und Tragelemente des modularen Hochbaus. Der Fokus des vorgestellten
Konzeptes liegt auf der Entwicklung einer Verbindung fiir die Ubertragung von Kréften
zwischen trocken gefligten Betonfertigteilen sowie auf der Sicherstellung des prazisen
Zusammenbaus segmentdrer Strukturen. Zunachst werden das Vorgehen und die
Ergebnisse aus der Entwicklung eines Baukastensystems fir den Fertigteilhochbau des
dieser Arbeit zugrundeliegenden Forschungsprojektes kurz vorgestellt und es wird damit
ein Grundstein fur die anschlieBende Ausarbeitung verschiedener Schnittstellen gelegt.
Aus der Baukastenentwicklung ergeben sich zunachst grundlegende Bedingungen an die
Schnittstellenentwicklung, die einer Festlegung von Parameterwerten stabférmiger
Betonbauteilen Bauteile entspricht. Hierbei kommt die Baukastenentwicklung als
Standardisierungsmethode zum Einsatz, wobei die Bildung eines eigenen theoretischen
Ansatzes und der Aufstellung einer Ontologie auf den vorangegangenen Beschreibungen
zur Baukastenentwicklung basiert.

Aufbauend auf die theoretischen Untersuchungen in diesem Kapitel wird durch
experimentelle und numerische Untersuchungen in den beiden nachfolgenden Kapiteln
eine neue Wissensgrundlage geschaffen, die zur Findung einer Gesamtldsung fiir eine
standardisierte Schnittstelle beitragt.

3.1 Baukastenentwicklung als
Standardisierungsmethode

Die Erlauterungen zur Entwicklung modularer Baukastensysteme haben aufgezeigt, dass
die modulare Produktstrukturierung eine Reduktion der internen Vielfalt bei einer
geforderten externen Vielfalt des Marktes zuldsst. Bei der Baukastenentwicklung sind die
Entwicklung eines Regelwerkes fiir den Baukasten, die Gruppierung von Bauteilen zu
Modulen sowie die Entwicklung einzelner Tragelemente und der daraus zu errichteten
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Tragwerke zu berlicksichtigen [20]. Dariiber hinaus sind die sorgfaltige Abwagung von
Standardisierung und Individualisierung sowie die Kombination von Modularisierung und
Standardisierung férderlich fur die Entwicklung wirtschaftlicher Systeme. Grundsétzlich
ist eine Analyse der Wirtschaftlichkeit eines Produktes erforderlich. Im Folgenden werden
eine eigene Ontologie fiir die Entwicklung tatsachlicher modularer Skelettbauten und
erste Ergebnisse zu den Dimensionen von Tragelementen aus dem dieser Arbeit
zugrundeliegenden Forschungsprojekt vorgestellt.

Bei der Methode nach PAHL UND BEITZ wird eine Klassifizierung von Bausteinen nach der
Zerlegung bzw. Unterteilung eines Produktes vorgenommen, wobei die Differenzierung
basierend auf den Funktionen der Bausteine erfolgt. Dem eigenen Konzept liegt ebenfalls
eine Differenzierung zugrunde, wobei eine Unterteilung des Produkts bzw. Systems auf
mehreren Ebenen erfolgt. Die Unterteilung erfolgt nach dem Entscheidungsprinzip, ob die
Bestandteile einer Ebene gruppierbar oder nicht gruppierbar sind. Demnach wird auf
jeder Ebene eine Unterteilung in gruppierbare und nich-gruppierbare Bauteile zu
Modulen bzw. Nicht-Modulen vorgenommen. Kriterium fiir die Zuordnung von Bauteilen
zu einer Gruppe ist die Gleichheit eines wesentlichen Charakteristikums der vorliegenden
Bauteile. Abbildung 3.1 zeigt das Modell mit der Unterteilung in Module und Nicht-
Module auf den Unterebenen des Systems.

e

2. Unterebene

Nicht-Modul
Nicht-Modul

Nicht-Modul

' ' '

Abbildung 3.1:  Baukastenentwicklung mit dem Konzept der Unterteilung eines Systems in mehrere
Unterebenen

Bezogen auf reale Skeletttragwerke des Bauwesens kann ein System in fiinf Unterebenen
unterteilt werden, die im Folgenden als (1) Modulebene, (2) Bauteilebene, (3)
Tragelementebene, (4) Komponentenebene und (5) Baustoffebene bezeichnet werden.
Abbildung 3.2 zeigt die Unterteilung eines realen Systems in die genannten Ebenen und
gibt die Begrifflichkeiten der gruppierten Bestandteile auf den einzelnen Ebenen an. Die
Gruppierung der Bestandteile jeder Ebene in Module und Nicht-Module erfolgt nach dem
Schema, ob die Bestandteile standardisiert oder nicht standardisiert sind. Das optimale
System (reiner Baukasten) weist auf allen Ebenen rein standardisierte Bestandteile auf.
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Auf der Modulebene findet die Bildung von Modulen mittels einer Gruppierung von
Bauteilen mit gleicher Funktion und geometrischer Auspragung statt. Hierbei wird im
Hochbau meist zwischen iberwiegend normalkraft- und biegebeanspruchten Bauteilen
sowie reinen Diskontinuitatsbereichen differenziert. Zudem kdénnen die Bauteile stab-
bzw. linienférmig, flaichenférmig oder volumenformig sein. Kénnen keine wesentlichen
Gemeinsamkeiten zwischen mindestens zwei Bauteilen in der Sammlung aller Bauteil
eines Systems gefunden werden, liegt mindestens ein Pre-Modul vor. Den Schnittstellen
zwischen den Modulen kommen, wie bereits mehrfach erwahnt, eine wesentliche
Bedeutung innerhalb des Systems zu. Die Bauteile der Module weisen an ihren Grenzen
Schnittstellen auf, um eine Verbindung mit den Bauteilen anderer Module eingehen zu
kénnen.

Auf der Bauteilebene kann ebenfalls eine Differenzierung vorgenommen werden, wobei
die vorliegenden Bauteile hinsichtlich ihrer Gestalt gruppiert werden. Bauteile, die eine
einheitliche Gestalt aufweisen und damit standardisierbar sind, werden als Regelbauteile
bezeichnet, wahrend Sonderbauteile hingegen projektspezifisch sind. Im Gegensatz zum
Schema nach PAHL UND BEITZ entspricht ein Sonderbauteil einem Nicht-Bauteil.
Regelbauteile umfassen hier alle Kann-Bauteile eines Baukastens, da keine festen Muss-
Bauteile bestehen. Eine weitere Unterteilung der Regelbauteile kann in Anlehnung an
PAHL UND BEITZ beispielsweise in Hilfsbauteile und Anpassbauteile vorgenommen werden.

Bauteile kénnen in kleinere Elemente unterteilt sein, die dann als Tragelemente
bezeichnet werden. Wird keine Unterteilung der Bauteile vorgenommen, ist das Bauteil
zugleich Tragelement. Liegt eine Unterteilung der Bauteile vor, erfolgt die Segmentierung
meist mit einer Methode zur Reduktion der internen Vielfalt des Baukastens.
Tragelemente weisen Schnittstellen zur Verbindung mit anderen Tragelementen auf
Bauteilebene auf. Idealerweise sind die Schnittstellen so vereinheitlicht, dass
Tragelemente zu unterschiedlichen Bauteilen konfiguriert werden kdnnen. Fir die
Effizienz eines Baukastensystems ist es zudem forderlich, wenn die Tragelement- und
Modulschnittstellen in ihrer Gestalt einheitlich sind.

Auf der darunter befindlichen Komponentenebene erfolgt eine Differenzierung beztglich
der einzelnen Komponenten der Tragelemente. Die einzelnen Komponenten eines
bewehrten Betonbauteils sind grundlegend die Bewehrung und der Betonkorper.
Dariiber hinaus koénnen weitere Elemente, wie z. B. Einbauteile oder
Bewehrungsanschlisse bericksichtigt werden. Auch einzelne Komponenten, z. B.
Betonstahle, Betonstahlmatten etc., sind normativ geregelt. In der Praxis werden jedoch
oftmals aus genormten Bestandteilen wiederum Erzeugnisse nicht nach einer Norm
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hergestellt. Beispielsweise wird Betonstabstahl nach der DIN 488 zu individuellen
Bewehrungskorben zusammengebaut.

Auf der untersten Ebene des Systems, der Baustoffebene, erfolgt eine Unterteilung in
Regelbaustoffe und Sonderbaustoffe. Regelbaustoffe sind nach dem eigenen Modell im
Stahlbetonhochbau Betone und Baustdhle nach Norm. Fir die Herstellung von
,Regelbeton’ kann in Deutschland beispielsweise auf die DIN EN 206 und die DIN 1045-2
zuriickgegriffen werden. Als ,Regelstahl’ kommt Betonstahl nach der DIN 488-1 zum
Einsatz. Sonderbaustoffe sind spezifische Konstruktionsbaustoffe, die nicht genormt sind
und einer Zustimmung im Einzelfall oder einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
bedurfen.

Bei der Errichtung von Hochbauten ist die vom Markt geforderte Individualitdt zu
bertcksichtigen. Auf jeder Unterebene des Systems ist deshalb vorsichtig abzuwdagen, ob
ein standardisierter oder individueller Bestandteil zielfihrend ist. Der ausschlieRliche
Einsatz von Regelbestandteilen auf allen Ebenen des Systems fiihrt zu einem reinen
modularen und standardisierten Tragwerk. Die Kombination von Regel- und
Sonderbestandteilen auf mindestens einer Ebene des Systems fiihrt zu einem
Mischsystem.

Systemebene

i

Modulebene

i

Pre-Modul

Sonderbauteil

'
'

Bauteilebene Regelbauteil

i
{

Sonderelement

Sonderkomponente

Baustoffebene Regelbaustoffe Sonderbaustoff

Abbildung 3.2:  Baukastenentwicklung mit der Anwendung des Konzeptes auf Tragwerke des Bauwesens

Tragelementebene Regelelement

Komponentenebene Regelkomponente

I
|
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Fir die Entwicklung eines reinen modularen Baukastens, bei dem ausschlieRlich
standardisierte Bestandteile zum Einsatz kommen sollen, wurden dem dieser Arbeit
zugrundeliegenden Projekt erste Untersuchungen beziglich den Bauteil- und
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Tragelementabmessungen durchgefiihrt. Hierbei wurden fiir die Tragelemente zur
Konfiguration von Stlitzen mit quadratischem Querschnitt und von Balken mit
rechteckigem Querschnitte relevante Abmessungen ermittelt. Die kleinste
Querschnittsabmessung aller stabférmigen Bauteile, die Uberwiegend durch
Normalkrafte oder Biegung beansprucht sind und aus der Analyse von Grundrissen
bestehender Gebaude abgeleitet wurde, betragt 30 Zentimeter [70]. AuRerdem konnten
fur die genannten Bauteile baupraktische Querschnittsabstufungen von 15 Zentimetern
identifiziert werden. Abhdngig vom Modularisierungsziel und den zu optimierenden
Parametern eines Baukastens kdnnen unterschiedliche Querschnitte und
Querschnittsabstufungen festgelegt werden. Fiir die im Rahmen des Projekts
durchgefiihrte Studie wurde festgelegt, dass nicht mehr als drei Querschnittsabstufungen
vorliegen dirfen. Erste Ergebnisse zur Entwicklung des Baukastens im genannten Projekt
koénnen [70] entnommen werden. Fiir die Baukastenentwicklung wurden bisher nur die
geometrischen Merkmale der tragenden Teile auf der Bauteil- und Tragelementebene
bertcksichtigt. Fir die vollstandige Entwicklung eines Mischsystems bestehend aus Regel-
und Sonderbestandteilen sind die weiteren Ebenen des Systems zu betrachten.
Insbesondere die Ermittlung der Bewehrungsmenge ist fiir vorliegende Querschnitte
erforderlich. Auferdem konnen Querschnittsoptimierungen fiir den Einsatz bei
verschiedenen Produktvarianten durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann ein
gedrungener Plattenbalken durch den umgekehrten Einbau als Balken mit zwei
durchgangigen linienférmigen Konsolen eingesetzt werden.

Der in nachfolgender Abbildung 3.3 dargestellte Prozess zur Entwicklung eines
Baukastensystems ist in Anlehnung an die Methodik von ScALICE et al. [123] gewahlt. Der
gesamte Entwicklungsprozess wird in sechs konsekutive Schritte unterteilt. Im ersten
Schritt, der auch als Projektplanung bezeichnet wird, muss zunachst festgelegt werden,
welche Tragwerke, d. h. Produktvarianten, mit dem spateren Baukasten errichtet werden
sollen. Um die Errichtung unterschiedlich genutzter Gebdude, wie z. B. Wohngebaude,
Hotels, Verwaltungsgebdude, Gewerbegebdude etc.,, zu ermdoglichen, kann eine
Unterteilung in verschiedene Produktfamilien erfolgen. Damit der endgultige Baukasten
moglichst viele Produktvarianten anbieten kann, ist es notwendig, fir jede Produktfamilie
eine Vielzahl von initialen Tragwerken zu betrachten. Die Gestalt der Tragwerke, die aus
dem endgilltigen Baukasten konfiguriert werden sollen, kann hierzu auch kinstlich
generiert werden. Am Ende der Planungsphase stehen Grund- und Aufrisse von
Tragwerken fest, die mittels einer Modularisierungsstrategie im weiteren Verlauf des
Entwicklungsprozesses zerlegt werden sollen. Eine Modularisierungsstrategie beinhaltet
i.d. R. neben der Gruppierung von Bauteilen nach ihrer Funktion auch weitere
Bedingungen, wie z. B. Anforderungen, die sich aus der Produktion, der Lagerhaltung,
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dem Transport, der Montage ergeben. Im zweiten Schritt des Entwicklungsprozesses, der
informationellen Phase, wird eine Vorbemessung der zuvor in ihrer Gestalt festgelegten
Tragwerke durchgefiihrt, mit dem Ziel, eine erste Dimension der tragenden Bauteile zu
erlangen. AulRerdem steht am Ende des ersten Schrittes die Produktarchitektur fest, die
in einem Baukasten-Regelwerk spezifiziert wird. In der anschlieRenden konzeptionellen
Phase konnen die zuvor dimensionierten Bauteile unter Anwendung einer
Modularisierungsstrategie gruppiert werden. Beispielsweise kann eine Gruppierung der
Bauteile nach dem vorgenannten Schema bis zur Bauteilebene erfolgen, woraus sich
zunéchst ein vorldufiger Baukasten ergibt. Die Gestalt der Schnittstellen zwischen den
Modulen und Tragelementen ist nach diesem dritten Schritt des Entwicklungsprozesses
jedoch noch nicht festgelegt. In einem weiteren Entwicklungsprozess, der auch als
Detailierungsphase des Baukastenentwicklungsprozesses bezeichnet wird, ist eine
Festlegung weiterer Parameter erforderlich, um die wesentlichen Funktionen des
Produktes, d. h. die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der errichteten
Tragwerke, sicherzustellen. Im Wesentlichen missen die Schnittstellen festgelegt sowie
Entscheidungen auf der Tragelement-, der Komponenten- und Baustoffebene getroffen
werden. Der Entwicklungsprozess von Schnittstellen wird im nachfolgenden Absatz
erldutert und ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Aufgrund der Abhdngigkeit der
Schnittstellen, den Dimensionen und der Durchbildung der Bauteile und Tragelemente
sowie der Baustoffe mit dem Tragverhalten von zusammengebauten Tragwerken, kann
ein iteratives Vorgehen tiber die Tragelement-, die Komponenten- und die Baustoffebene
innerhalb der Detaillierungsphase forderlich sein. Am Ende der Detaillierungsphase sind
die erforderlichen Nachweise fiir die festgelegten Schnittstellen zu erbringen. Dariiber
hinaus werden die Tragelemente und Bauteile mit den gewdhlten
Bewehrungsanordnungen und Baustoffen endgiiltig festgelegt. Fir die aus den
vorgenannten Bestandteilen errichteten Tragwerke, die sich aus der Planungsphase
ergeben haben, sind ebenfalls alle erforderlichen Nachweise zu fiihren; erst dann kann
der Baukasten eingesetzt werden. An die Detaillierungsphase schlieft die Phase der
Produktionsvorbereitung an. Zunéachst ist der Einkauf von Roh- und Baustoffen zu
organisieren. Es sind Fertigungsverfahren und Produktionsprozesse zur Herstellung der
Tragelemente zu identifizieren. Die Produktionsvorbereitungsphase umfasst auch die
Ausarbeitung von Montagekonzepten fiir den Zusammenbau von Tragelementen und
Bauteilen zu tragenden Strukturen. Die Markteinflihrung eines Produktes bzw. von
Produktfamilien, die Teil eines Produktprogramms sind, stellen den letzten Schritt im
Entwicklungsprozess dar.
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Projektplanung

Informationelle Phase

Konzeptionelle Phase

Detaillierungsphase

Produktionsvorbereitung

Markteinfiihrung

Abbildung 3.3:  Phasen des Entwicklungsprozesses nach ScALICE et al. [123]

Bei der Entwicklung von Baukastensystemen ist, wie bereits beschrieben, meist ein
separater Entwicklungsprozess fir die Festlegung von Schnittstellen zwischen Modulen
und Tragelementen erforderlich. Die Schnittstellenentwicklung erfolgt wahrend der
Detaillierungsphase des Baukastensystems. Das Ziel des Entwicklungsprozesses in der
vorliegenden Arbeit ist die Etablierung einer einheitlichen Schnittstelle zwischen den
Tragelementen stabférmiger Betonbauteile, die eine Grundlage fiir die Erarbeitung eines
Standards bilden kann. Aufbauend auf die vorgestellten Ergebnisse zur
Baukastenentwicklung, die geometrische Grenzwerte an Einzelbauteile des modularen
Hochbaus hervorgebracht haben, werden im folgenden Unterkapitel zunachst
Bedingungen an Schnittstellen zwischen stabformigen Bauteilen formuliert. Diese
aufgestellten Bedingungen werden anschlieRend als sogenannte Komponenten zu
Bereichen mit unterschiedlichen Aufgaben oder Funktionen zusammengefasst. Im
nachsten Schritt erfolgt die Auflistung der Komponenten sowie die Zusammenstellung
moglicher Auspragungen bei der Gestaltung jeder Komponente. Ein Vergleich sowie eine
Diskussion der verschiedenen Auspriagungen mit einer Uberlagerung der Funktionen der
Komponenten bringt zwei Losungsmoglichkeiten hervor, die in experimentellen und
numerischen Untersuchungen in den beiden nachfolgenden Kapitelen ausfiihrlich
erforscht werden. Grundsatzlich werden in dieser Arbeit lediglich vollstandig reversible
Verbindungen betrachtet, damit das Teilziel des modularen Bauens, die schadensfreie
Rickbaubarkeit von Tragwerken, sichergestellt werden kann. Abbildung 3.4 zeigt den
gesamten Prozess von der Definition des Problems — der Entwicklung einer
standardisierten Schnittstelle — bis zur Gesamtlésung.
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Kapitel

Definition des Problems 3.1

Definition von Zielen und Anforderungen 3.2

Auswahl der Methode zur Problemlésung 3.2

Suche nach Losungsmaoglichkeiten 3.2

Untersuchung ausgewahlter Losungsmaoglichkeiten 4,5
Evaluierung ausgewahlter Losungsmoglichkeiten 6
Gesamtlosung 6

Abbildung 3.4:  Gewadbhlter Prozess der Schnittstellenentwicklung

3.2 Konzept der Schnittstelle

Das in Abbildung 3.5 beispielhaft dargestellte stabférmige Betontragelement mit
quadratischer Querschnittsflache dient als Grundlage fiir die Erlauterungen des Konzepts
einer standardisierten Schnittstelle sowie der nachfolgenden Entwicklung. Die
Schnittstelle als Grundlage zur Bildung einer physischen Verbindung angrenzender
Bauteile muss folgende drei Bedingungen resp. Funktionen erfiillen: Die Sicherstellung (1)
der Kraftlibertragung zwischen den gefligten Tragelementen und die Begrenzung der
Relativbewegung geflgter Tragelemente, um die  Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit der zusammengefiigten Tragelemente und Bauteile sowie des
Gesamttragwerkes sicherzustellen, (2) der Zentrierung bzw. einer moglichst perfekten
Ausrichtung des gefligten Tragelementes, um die Lagegenauigkeit jedes einzelnen
Tragelementes und die Vermeidung von Imperfektionen im Gesamttragwerk
sicherzustellen und (3) der kontinuierlichen Spanngliedfiihrung zwischen geflgten
Tragelementen, die fiir die Aufbringung einer Vorspannkraft Gber die gesamte Lange
aneinandergereihter Tragelemente erforderlich ist. Die Bedingungen bzw. Funktionen
werden im Folgenden als (1) Komponente der Kraftlibertragung, (2) Komponente der
Ausrichtung und (3) Komponente der Spanngliedfihrung bezeichnet.

Beispielhaft sind in Abbildung 3.5 mogliche Auspragungen der Komponenten dargestellt,
die sich unmittelbar aus den aufgestellten Bedingungen ergeben. Es wird festgelegt, dass
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die  Querschnittsabmessungen der Komponenten kleiner sind als die
Querschnittsabmessungen der zusammengefligten Tragelemente. Die Anordnung der
Komponenten erfolgt demnach in den Stof3flachen der Tragelemente.

stabformiges
Tragelement

Komponente fur die
Spanngliedfiihrung zwischen
angrenzenden
Betonbauteilen
Komponente fir die
Ausrichtung des
Betonbauteils

Komponente fiir die
Kraftlibertragung zwischen
angrenzenden Betonbauteilen

Abbildung 3.5:  Schematischer Entwurf der konzipierten Schnittstelle mit den einzelnen Komponenten fir
die Verbindung stabférmiger Tragelemente

Fir die Erarbeitung von Lésungsmoglichkeiten kommt als Werkzeug ein adaptierter
morphologischer Kasten nach Zwicky [150] zum Einsatz. Hierzu werden relevante
Eigenschaften der Komponenten nachfolgend aufgelistet und geordnet. Jede
Komponente lasst sich dann in Elemente unterteilen, die als Merkmale bezeichnet und
fir die separate Lésungen gefunden werden missen. Dabei sind verschiedenartige
Auspragungen der Merkmale moglich. Durch die Kombination der gewahlten
Auspragungen ergibt sich eine Loésung fiir die Problemstellung [125]. Die gezielte
Uberlagerung der Auspriagungen gleicher Merkmale der morphologischen Kisten von
verschiedenen Komponenten ermoglicht eine Kombination der Funktionen
unterschiedlicher Komponenten.

Nachfolgend werden die morphologischen Kasten der drei Komponenten mit den
verschiedenen Merkmalen aufgefiihrt, die betrachteten Auspragungen erldutert und
diskutiert. AnschlieRend erfolgen eine Uberlagerung und Bewertung der Parameterwerte
der drei Kasten. Bei der morphologischen Analyse erfolgt eine Unterteilung in hochstens
sechs Auspragungen, die nachfolgend spaltenweise mit der Abkirzung Al bis A6
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gekennzeichnet sind. AbschlieRend werden zwei Varianten fiir die weiteren eigenen
Untersuchungen festgelegt, die sich aus der Uberlagerung der Kisten ergeben.

3.2.1 Komponente der Kraftiibertragung

Der morphologische Kasten fur die Komponente der Kraftiibertragung ist in Tabelle 3.1
aufgefiihrt. Die aufgelisteten Merkmale beziehen sich alle auf die Beschaffenheit eines
Zusatzelementes, das zur Bildung einer mittelbaren Verbindung zum Einsatz kommt.
AulRerdem werden die Moglichkeiten der Montage der Komponente zur
Kraftiibertragung sowie die optionale Herstellung der Offnung oder Vertiefung, in die die
kraftlibertragende Komponente (Zusatzelement) eingebracht wird, aufgefiihrt und
diskutiert.

Tabelle 3.1: Morphologischer Kasten fiir die Komponente der Kraftiibertragung

Auspragung
Merkmal
Al A2 A3 A4 A5 A6
Anzahl 0 1 2 3 4 >4
Werkstoff n.v. Beton Metall Kunststoff ~ Anderer -
Querschnitt n.v. Voll Hohl Profil - -
Querschnittsform | n.v. Kreis Rechteck Oval Polygon -

Als weiteres Merkmal liegt die Festhaltung bzw. Beschrankung der Freiheitsgrade des
angeschlossenen Tragelementes vor, die sich aus der gewahlten Gestalt der Schnittstelle
ergeben. Es besteht eine Abhdngigkeit zwischen der Anzahl, der Anordnung sowie der
Querschnittsform vorhandener Zusatzelemente mit der Beschréankung der bestehenden
Freiheitsgrade bei der Bildung der mittelbaren Verbindung. Aufgrund der grofRen Anzahl
an Kombinationen der Kraftlibertragung zwischen zwei Koérpern mit jeweils sechs
Freiheitsgraden ist das Merkmal der Beschrankung der Freiheitsgrade in Tabelle 3.1 nicht
aufgefiihrt. Stattdessen wird auf die Beschrankung der Freiheitsgrade direkt bei den
Erlauterungen zu den aufgelisteten Merkmalen eingegangen. Grundsatzlich wird von
einer Unverschieblichkeit der Tragelemente in die Langsrichtung ausgegangen, weshalb
eine Festhaltung in diese Richtung nicht erforderlich ist.

76



3.2 Konzept der Schnittstelle

Komponente der Kraftiibertragung — Merkmal: Anzahl und Anordnung der
Zusatzelemente

Aus den aufgefiihrten Grundlagen (vgl. 2.1.5 Kraftibertragung in Trockenfugen und
Verbindungen segmentéarer Betontragwerke) geht hervor, dass ein kraftschliissiger Sto3
von Bauteilen zur Sicherstellung der Kraftlibertragung bei durchlaufenden Systemen
i.d. R. nicht ausreichend ist; die Ausbildung einer formschlissigen Verbindung ist
erforderlich. Formschlissige Verbindungen werden im Segmentbriickenbau i. d. R. tiber
Verzahnungen in den Kontaktflachen realisiert, wie in Abbildung 2.19 bereits dargestellt.
Zur Bildung einer Passung der Tragelemente sind versetzte Verzahnungen oder
Profilierungen an den StoRflaichen der kontaktierenden Tragelemente erforderlich.
Wesentliche Aspekte fiir die Entwicklung einer einheitlichen Schnittstelle sind die
Sicherstellung des flexiblen Einsatzes der Tragelemente und die Minimierung des
Aufwandes bei der Montage. Hieraus ergibt sich, dass die Stofflachen der Tragelemente
moglichst auszubilden sind. Als grundlegende geometrische Eigenschaft der Verbindung
wird deshalb die Symmetrie der in Kontakt tretenden StoRflachen festgelegt. Die prazise
Herstellung punktsymmetrischer Verbindungen aus Beton ist dulRerst aufwandig (vgl.
Grundlagen und Literatur, z. B. [9]), jedoch wird eine formschlissige Verbindung ohne
Zusatzelement ermoglicht. Aufgrund der komplexen Herstellung punktsymmetrischer
Verbindungen sowie der zeitaufwdandigen Montage werden nachfolgend lediglich
Verbindungsdetails mit einer Achsensymmetrie in mindestens eine der beiden
Richtungen der StoRfliche betrachtet (vgl. Abbildung 3.6). Aus den vorgenannten
Uberlegungen ergibt sich, dass mindestens ein Zusatzelement an der Bildung einer
formschlissigen, achsensymmetrischen Verbindung beteiligt sein muss. Die Anordnung
eines einzelnen Zusatzelements kann beispielsweise bei einem rechteckigen Querschnitt
im Schwerpunkt der StoRflache erfolgen, um die aufgestellte Symmetriebedingung zu
erfillen. Soll die Verbindung nur aus einem Zusatzelement bestehen, kénnen abhangig
von der Querschnittsform sowie der Einbindetiefe des Zusatzelementes in die
angrenzenden Tragelemente, unterschiedliche Freiheitsgrade blockiert und damit
verschiedenartige Krafte sicher tiber das Zusatzelement tibertragen werden.

Die Anordnung zweier Zusatzelemente ist in Bezug auf die Beschrankung der
vorliegenden Freiheitsgrade und die Erhéhung der Steifigkeit der Verbindung in alle
Richtungen vorteilhafter im Vergleich zu einer Ausfiihrung mit einem Zusatzelement.
Werden mehrere Zusatzelemente zur Bildung einer Verbindung eingesetzt, ergibt sich die
Frage, wie die Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Verbindung nachgewiesen
werden kénnen. Da in der Praxis stets Fertigungsabweichungen vorliegen und ein last-
und zeitabhadngiges Materialverhalten von Beton besteht, kann grundsatzlich nicht von
einer gleichmaRigen Aufteilung der Krafte auf alle vorhandenen Zusatzelemente
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ausgegangen werden. Die Sicherstellung der Beteiligung aller eingesetzter
Zusatzelemente bei der Kraftiibertragung ist im Wesentlichen dann erforderlich, wenn
dies fiir den Nachweis der Tragfahigkeit im entsprechenden Grenzzustand zugrunde
gelegt wird. Mit jedem weiteren Zusatzelement einer Verbindung erhdht sich die
Komplexitdt der Schnittstelle und damit auch die Komplexitdt der Kraftaufteilung
und -lUbertragung und den damit verbundenen Nachweisen. Grundsatzlich sind
Toleranzen festzulegen oder geeignete Methoden zum Ausgleich von Abweichungen
anzuwenden oder zu entwickeln, um eine tragfiahige und gebrauchstaugliche
Konstruktion zu erméglichen.

Die Anordnung von drei Zusatzelementen, wie beispielsweise in Abbildung 3.6
dargestellt, liefert gegenliber der Ausfiihrung mit zwei Elementen keinen nennenswerten
Vorteil und wurde deshalb nicht weiter untersucht.

Die Anordnung von vier Zusatzelementen mit gleichen Achs- und Randabstdanden in den
StoR¥flichen ermoglicht bei einem quadratischen Querschnitt des stabférmigen
Tragelementes eine gleiche Steifigkeit der Verbindung in beide Querachsen. Die
doppelsymmetrische Anordnung der Zusatzelemente ist im Wesentlichen fir die
Montage von Bauteilen mit genanntem Querschnitt vorteilhaft. Die Ausrichtung eines
Tragelementes mit quadratischem Querschnitt in eine bestimmte Richtung ist bei
gleichverteilter Bewehrungsanordnung entlang der Querschnittsseiten nicht erforderlich.
Die vorgenannte Erlduterungen lassen sich auch auf rechteckige Querschnitte, die nicht
quadratisch sind, Gbertragen.

Die Anordnung von mehr als vier Zusatzelementen in der StoRfliche bringt keine
nennenswerten Vorteile gegenliber Verbindungen mit vier oder weniger Elementen.
Lediglich die Reduktion der Rissbreite bzw. eine feine Verteilung der Risse kann mit der
Zunahme der Anzahl an Zusatzelementen bei bewehrten Verbindungen aufgrund der
Aufteilung der auftretenden Krafte auf viele einzelne Elemente erwdhnt werden.

Aus den Erlauterungen folgt, dass Schnittstellen bestehend aus einem Zusatzelement
oder vier Zusatzelementen ein hohes Potenzial bergen. Fiir die weitere Forschung und
Entwicklung werden diese beiden Auspragungen ausgewahlt.
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Symmetrieachsen

(a) (b) (c)

Abbildung 3.6:  Schematische Darstellung des Merkmals , Anzahl der kraftiibertragenden Zusatzelemente”
mit verschiedenen Auspragungen: (a) Ein Zusatzelement, (b) drei, (c) vier Zusatzelemente

Komponente der Kraftiibertragung — Merkmal: Werkstoff des Zusatzelementes

Die Wahl eines geeigneten Werkstoffs fiir die Ausfiihrung eines Produkts wird initial durch
das Konstruktionsdesign, die Anforderungen sowie das Fertigungsverfahren der
Zusatzelemente bestimmt [120]. Neben der erforderlichen Tragfahigkeit und der
Steifigkeit der Verbindung missen nach [120] insbesondere

- die vorliegenden Umgebungsbedingungen, u. a. zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit,

- das zeitabhangige Materialverhalten des Zusatzelementes unter Last,

- die Fertigungstechnik zur Herstellung des Zusatzelementes,

- malgebliche konstruktive Griinde,

- die Herstellung-, Wartungs- und Instandhaltungskosten der Verbindung

in Betracht gezogen werden.

Aus der Festlegung, dass Zusatzelemente in den StoRflichen angeordnet sind und
geringere Querschnittsabmessungen als die zu verbindenden Tragelemente aufweisen,
ergeben sich unmittelbar Bedingungen hinsichtlich der mechanischen Kennwerten des
Werkstoffs der Zusatzelemente. Die Tragfahigkeit der Zusatzelemente muss groRer als die
Tragfahigkeit der gestolenen Betontragelemente sein, wenn das Versagen der
beteiligten Zusatzelemente ausgeschlossen werden soll. Fiir den Einsatz eines Werkstoffs
ist eine genaue Kenntnis des Last-Verformungsverhaltens sowie der Veranderung des
Verhaltens in Abhdngigkeit der Zeit sowie infolge zyklischer Einwirkungen erforderlich.
Andernfalls sind regelmiaRige Priif- und UberwachungsmaRnahmen einzuplanen, die eine
Zuganglichkeit des Zusatzelementes voraussetzen. Da vollstdndig von Betonbauteilen
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umschlossene Zusatzelemente nur eingeschrankt Uberprifbar sind, werden im
nachfolgenden lediglich Werkstoffe betrachtet, bei denen nach dem Stand der Technik
keine  Uberpriifung erforderlich ist. Insbesondere Hochleistungskunststoffe,
ultrahochfeste (faserbewehrte) Betone oder Keramiken sind aufgrund des noch in
Erforschung befindlichen Materialverhaltens und der beschrankten
Bemessungsmodellen sowie der teilweise fehlenden Standards bzw. Normen zu
vorgenannten Materialen fiir den Einsatz von Bauprodukten derzeit nur eingeschrankt
Prifungen anwendbar. Die Erforschung von Hochleistungswerkstoffen wird die
Anwendbarkeit dauerhafter Materialien fordern und den Einsatz kostenglinstigerer
hybrider Verbindungen ermdoglichen. Metallische Werkstoffe koénnen nach den
einschlagigen Regelwerken und den bestehenden Zulassungsgrundsatzen fir ahnliche
Bauprodukte hingegen direkt eingesetzt werden und decken derzeit die oben
aufgefiihrten Anforderungen an den Werkstoff flir Zusatzelemente ab. Nicht-
korrodierende Stihle, z. B. durch Uberzug (z. B. Verzinkung) versehene Stihle oder
Legierungen, erfiillen samtliche Anforderungen an den Werkstoff.

Komponente der Kraftiibertragung — Merkmale: Querschnitt und Querschnittsform
des Zusatzelementes

Neben dem Werkstoff sind die geometrischen Beschaffenheiten des Zusatzelementes fiir
das Tragverhalten der Verbindung von wesentlicher Bedeutung. Vollquerschnitte
ermoglichen sehr steife Verbindungen bei gleichzeitig geringen
Querschnittsabmessungen der Zusatzelemente. Der Einsatz von Hohlquerschnitten
hingegen ermoglicht die Kombination der Komponenten Kraftiibertragung und
Spanngliedfiihrung, da Spannglieder durch die Zusatzelemente hindurchgefiihrt werden
konnen, erfordert jedoch groRere Querschnittsabmessungen der Zusatzelemente im
Vergleich zu Zusatzelementen mit einem Vollquerschnitt, um die gleiche Steifigkeit der
Verbindung zu ermoglichen. Zudem besteht die Moglichkeit, ein Zusatzelement aus
einem Profil oder aus zusammengefiigten Einzelbauteilen umzusetzen. Profile sindi. d. R.
diinnwandig, was die Herstellung diinner Vertiefungen im Betonbauteil zur Montage des
Zusatzelementes erfordert. Die Herstellung komplexer hochpraziser Vertiefungen in
Beton ist derzeit noch unerforscht. Lediglich in einzelnen Studien (z. B. [8, 9, 82]) wurden
Offnungen und Geometrieinderungen an Betonbauteilen maschinell hergestellt. Die
Herstellung von Vertiefungen oder durchgédngigen Offnungen mittels Schalungssystemen
oder Extrusionsverfahren unterliegt i. d. R. groRen Formabweichungen. Die Ausbildung
von Vertiefungen fiir die Einbringung von Zusatzelementen muss entweder mittels
formstabiler Schalungselemente, Einbaubauteilen (z. B. Hiilsen) oder mechanischer
Bearbeitung (z. B. Bohren, Frasen etc.) erfolgen.
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Die Querschnittsform und -groRe eines oder mehrerer Zusatzelemente, die an der
Verbindung zweier Tragelemente beteiligt sind, haben einen maBgeblich Einfluss auf die
Kraftlibertragung bzw. die Spannungsverteilung zwischen den kontaktierenden Bauteilen
und damit auch auf die Steifigkeit und Tragfahigkeit der Verbindung. Dabei sind
verschiedenste Einwirkungen und resultierende Krafte an den Schnittstellen zwischen
den Tragelementen zu betrachten. UngleichmdRige Spannungsverteilungen sowie
Spannungskonzentrationen sind zu vermeiden. Insbesondere die Steifigkeiten von
Betonbauteilen und Zusatzelement haben einen Einfluss auf das Kontaktverhalten der
beteiligten Bauteile. Daruber hinaus hat die Querschnittsform der Zusatzelemente
zusammen mit der Anordnung der Elemente in den StoRflachen einen Einfluss auf die
Freiheitsgrade, die bei der Bildung der Verbindung festgehalten werden. Eckige
Querschnitte des Zusatzelementes flihren bei Torsionsbeanspruchung um die
Bauteillangsachse oder schiefer Schub- oder Biegebeanspruchung zu einem punkt- oder
linienférmigen Kontakt zwischen Zusatzelement und Betonbauteil mit einer
Spannungskonzentration entlang des Kontakts. Querschnitte, die als geschlossene Kurven
ohne Ecken oder libermafige Krimmungen beschrieben werden kdénnen, stellen die
ideale Querschnittsform dar, da stets ein flachiger Kontakt zwischen Zusatzelement und
der Vertiefung im Betonbauteil sichergestellt werden kann. Folglich sind kreisférmige,
ovale oder Uberhohte kreisférmige Querschnitt besonders geeignet.

Die Wahl einer Querschnittsform ist neben statischen und gestalterischen Kriterien im
Wesentlichen auch von Fertigungsaufwand und damit auch den Herstellkosten abhangig.
Die Verarbeitung bereits standardisierter Rohwerkstoffe oder Halbfabrikate (Halbzeuge)
fihrt zu einer kostengiinstigen Fertigung von Zusatzelementen, wenn die festen
Parameterwerte bestehender Halbzeuge bei der Entwicklung von Zusatzelementen
bericksichtigt werden.

Die Form einer oder mehrerer Vertiefungen in den StoRflachen der Tragelemente ist nicht
zwingend an die Querschnittsform des Zusatzelementes gebunden. Beispielsweise ist die
Ausbildung von Vertiefungen moglich, die in ihrer Gestalt von der Form der
Zusatzelemente abweichen und dadurch Verschieblichkeiten der Betonbauteile oder
Bewegungen der Zusatzelemente in eine oder mehrere Richtungen zulassen. In
Abbildung 3.7a ist beispielhaft eine Schnittstelle dargestellt, bei der ein Zusatzelement
nahezu spielfrei eingebaut ist, wahrend die weiteren drei Zusatzelemente in die
horizontale Richtung beweglich sind. Hierdurch werden die Justage der Zusatzelemente
bei der Montage und ein Ausgleich von Abweichungen ermdglicht. AuRerdem sind
einheitliche Vertiefungsformen mdéglich, die den Einbau von unterschiedlich geformten
oder angeordneten Zusatzelementen zulassen, wie beispielsweise in Abbildung 3.7b und
c dargestellt.
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Vertiefung
Zusatzelement
(a) (b) (c)

Abbildung 3.7:  Schematische Darstellung der Ausfiihrung von Vertiefungen fir kraftiibertragende
Zusatzelemente

Dariiber hinaus hat die Liange des Zusatzelements bzw. die Einbindetiefe des
Zusatzelements in die Betontragelemente einen maRgeblichen Einfluss auf das
Tragverhalten der Verbindung. Die Zusatzelemente haben abhangig vom Werkstoff und
der Gestalt einen wesentlichen Einfluss auf die Beschrankung der Rotationsfreiheitsgrade
zusammengefligter Tragelemente. Die Dimensionen der Zusatzelemente werden unter
Berucksichtigung aller aufgestellten Anforderungen in der Detaillierungsphase des
Entwicklungsprozesses erforscht.

Komponente der Kraftiibertragung — Weitere Merkmale des Zusatzelementes

Die Montageart des Zusatzelementes ist ein wesentliches Kriterium fiir die
Wirtschaftlichkeit der Verbindung. Hierbei sind insbesondere Montagearten
anzustreben, die einen witterungsunabhdngigen Einbau der Zusatzelemente mit einer
kurzen Montagezeit zulassen. Reversible Verbindungen kénnen durch Stecken oder
Einlegen der Zusatzelemente oder mittels eines geeigneten mechanischen Prinzips (z. B.
Einschrauben, Verkeilen etc.) eingebracht werden. Um die Wiederverwendbarkeit der
Betonbauteile entsprechend den Zielen des modularen Bauens sicherstellen zu kénnen,
ist ein Beschadigung der Tragelemente infolge der Montage zu vermeiden. Der Ausgleich
von Abweichungen zwischen den Betontragelementen und den Zusatzelementen ist
insbesondere beim Einsatz mehrerer Zusatzelemente zur Sicherstellung der Aufteilung
der auftretenden Krafte auf alle Zusatzelemente erforderlich. Sind die Abweichungen
aufgrund einer dulRerst prazisen Fertigung so klein, dass kein wesentlicher Einfluss auf das
Tragverhalten der Verbindung besteht, ist der Ausgleich von Abweichungen nicht
erforderlich.
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3.2 Konzept der Schnittstelle

3.2.2 Komponente der Ausrichtung

Der Einsatz von Zentrierhilfen oder -elementen ermdglicht neben einer einfachen und
schnellen Montage von Betonfertigteilen auch einen prazisen Zusammenbau groBer
Strukturen, die aus Einzelbauteilen bestehen. Die in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Merkmale
und Auspragungen werden fir die Ausfliihrung der Komponente der Ausrichtung
betrachtet. Im Nachfolgenden werden die Merkmale und Auspragungen der
zentrierenden Komponente erldautert und diskutiert. Hierbei werden hochsten vier
unterschiedliche Ausprdagungen betrachtet. Zudem erfolgt eine kurze Betrachtung der
Montagemoglichkeiten, wobei hier liberwiegend die gleichen Arten, wie bei der Montage
kraftibertragender Zusatzelemente bestehen. Auch die Mdoglichkeiten der Herstellungen
und Anforderungen an die Vertiefungen fur die Einbringung der ausrichtenden
Zusatzelemente werden hier aufgefiihrt und Besonderheiten im Vergleich zu
Vertiefungen fir kraftiibertragende Zusatzelemente hervorgehoben.

Tabelle 3.2: Morphologischer Kasten fiir die Komponente der Ausrichtung

Auspragung
Merkmal
Al A2 A3 A4

Anzahl 1 >1 - -
Werkstoff Metall Kunststoff Anderer -
Querschnitt Voll Hohl Profil -
Querschnittsform Kreis Rechteck Oval Polygon
Form Konus Extrudiert - -

Komponente der Ausrichtung — Merkmale: Anzahl und Anordnung der Zusatzelemente

Analog den vorangegangenen Uberlegungen zu kraftiibertragenden Zusatzelementen
kénnen ausrichtende Zusatzelemente in einer unterschiedlichen Anzahl zur Bildung einer
Schnittstelle zum Einsatz kommen. Schnittstellen ohne Anordnung eines ausrichtenden
Zusatzelementes werden nicht betrachtet. Der Einsatz eines einzelnen Zusatzelementes
ist fur die Ausrichtung gestoRener Tragelemente ausreichend, da eine Zentrierung
lediglich bezogen auf einen einzigen Punkt erfolgt. Die Betrachtung einer gréReren Anzahl
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an Zusatzelementen fir die Zentrierung von Tragelementen mit kleinen
Querschnittsflachen ist nicht erforderlich, da eine genaue Ausrichtung entsprechen der
Herkunft des Wortes Zentrum (lat. centrum; Zentrum, Mitte, Mittelpunkt) immer bezogen
auf einen einzigen Punkt erfolgt. Die axiale Ausrichtung der Tragelemente in Richtung der
Langsachse der Bauteile ist fir den Zusammenbau von Strukturen bestehend aus
stabférmigen Bauteilen von wesentlicher Bedeutung. Kommt lediglich ein
Zentrierelement zum Einsatz, ist die Anordnung im Schwerpunkt des Querschnitts
vorteilhaft, um eine genaue Ausrichtung des Bauteils entlang der Schwereachse des
Bauteils sicherstellen zu konnen.

Komponente der Ausrichtung — Merkmal: Werkstoff des Zusatzelementes

Geringe mechanische Anforderungen an das Zusatzelement fiir die Ausrichtung der
Betonbauteile ermdéglichen den Einsatz kostenglinstiger Materialien. Die maRgebliche
Anforderung an das Material des Zusatzelementes ist, dass keine technisch relevanten
Verformungen bei Beanspruchung des Zusatzelementes beim Zusammenbau der
Tragelemente oder infolge der Umgebungsbedingungen (z. B. Temperatur) auftreten.
Hochleistungskunststoffe weisen eine ausreichend grofle Steifigkeit und eine hohe
Festigkeit auf und sind fur den Einsatz als Werkstoff flir zentrierende Zusatzelemente
geeignet. Darliber hinaus kommen Metalle als Werkstoffe fiir die Herstellung der
Zusatzelemente in Frage. Sie weisen zwar mechanische Kennwerte auf, die wesentlich
groler als die an den Werkstoff bestehenden Anforderung sind, ermdglichen jedoch nach
der Demontage eines Tragwerks eine Wiederverwendung oder ein kreislaufgerechtes
Recycling der Zentrierelemente. AulRerdem ist bei der Wahl des Werkstoffes und den
damit verbunden Kosten fiir die Herstellung fiir die zentrierenden Zusatzelemente die
kurze Einsatzdauer (nachfolgend Funktionsdauer) des Elementes in Betracht zu ziehen.
Das Zusatzelement hat lediglich wahrend des Montageprozesses eine Funktion, ndmlich
die Betonbauteile prazise zusammenzufiigen. Neben wirtschaftlichen Kriterien fur die
Herstellung des Zusatzelementes sind insbesondere auch wirtschaftliche Aspekte bei der
Weiterentwicklung eines zugrundeliegenden Baukastensystems (Produkt) oder einer
libergeordneten Produktfamilien in Betracht zu ziehen. Die Entwicklung neuer
Produktgenerationen kann zu einer Veranderung der Anforderungen an Schnittstellen
flhren.

Komponente der Ausrichtung — Merkmale: Querschnitt, Querschnittsform und Form
der Zusatzelemente

Bei der Festlegung von Querschnitt, Querschnittsform und Form des Zusatzelementes fir
die Ausrichtung von Tragelementen sind die Anforderungen, die sich aus der
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konzeptionellen Betrachtung der Komponente sowie den Uberlegungen zum Einsatz
verschiedener Werkstoffe ergeben haben, maligeblich. Aufgrund der geringen
mechanischen  Anforderungen an ein  ausrichtendes Zusatzelement sind
Profilquerschnitte, insbesondere Hohlprofile, und andere materialsparende Querschnitte
besonders fir die Ausfliihrung eines Zusatzelement geeignet.

Fir die Querschnittsform des Zusatzelementes kommen analog zu den
Querschnittsformen der kraftiibertragenden Komponente runde oder eckige
Querschnitte in Frage. Ein kreisrunder Querschnitt des Elementes ermoglicht bei
Anordnung eines einzigen Zusatzelementes eine Verdrehung der Betonbauteile beim
Fligeprozess um die Bauteilldingsachse. Eine solche Verdrehbarkeit der gefiigten
Betonbauteile um eines in der Querschnittsmitte angeordnetes kreisférmiges
Zusatzelement ist einerseits glinstig, da eine Verdrehung der Betonsegmente fir den
Zusammenbau moglich ist, andererseits konnen ungewollte Verdrehungen der
Betonbauteile beim Zusammenbau der Tragelemente auftretenden und zu
Imperfektionen im System fiihren. Querschnitte des Zusatzelementes, die nicht
kreisformig sind, ermoglichen eine Verhinderung der freien Verdrehbarkeit der
stabférmigen Betonbauteile beim Zusammenbau.

AulRerdem kann eine Verkettung der rotatorischen Abweichungen aneinandergereihter
Tragelemente um die Langsachse der Betonbauteile auftreten, wenn kein Ausgleich von
Abweichungen Uber eine Rotation der Segmente moglich ist. Bei der Wahl einer
Querschnittsform ist abzuwagen, ob eine Verdrehbarkeit der Betonbauteile um den
Bezugspunkt des Zusatzelementes vorteilhaft ist, da Abweichungen ausgeglichen werden
konnen oder, ob die freie Verdrehbarkeit der Segmente im nicht vorgespannten Zustand
des Systems nachteilig ist, da ungewollte Verdrehungen eintreten kénnen.

Flr zentrierende Bauteile, bzw. im Allgemeinen fiir zentrierende Verbindungen, konnten
sich in verschiedenen Branchen konisch geformte Verbindungsbauteile durchsetzen, die
formschlissige  Passung ermoglichen. Durch  konische, kegelférmige oder
kegelstumpfartige Bauteile kann eine moglichst zentrische Montage sichergestellt
werden. Auch der Einsatz extrudierter Querschnittsformen (z. B. aus einem
Kreisquerschnitt extrudierter Zylinder) bietet ein hohes Potential, wenn eine Verjlingung
an den Enden des Zusatzelements eingebracht und eine dhnliche Zentrierwirkung wie bei
dem Einsatz eines konischen Bauteils ermoglicht wird. Dies kann beispielsweise
vereinfacht durch eine kleine Querschnittsverjingung (z. B. Fase) an dem Ende des
Zentrierelementes umgesetzt werden. Weitere Formen des Zusatzelementes sind
moglich, bieten jedoch gegentiber den in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Formen des Elementes
keine nennenswerten Vorteile.
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Komponente der Ausrichtung — Weitere Merkmale des Zusatzelementes

Die Herstellungsgenauigkeit der Vertiefungen zur Einbringung zentrierender
Zusatzelemente bestimmt maRgeblich die Abweichungen des zusammengebauten
Tragwerks, da eine Verkettung von Abweichungen beim Filigen realer Tragelemente
auftritt. Um moglichst prazise Vertiefungen in den Tragelementen herstellen zu kénnen,
ist fur die Untersuchungen in dieser Arbeit eine geeignete Fertigungsmethode zu
identifizieren. Dabei ist neben der Lagegenauigkeit der Vertiefungen in den StoRflachen
der Betontragelemente die Formgenauigkeit der Vertiefungen von wesentlicher
Bedeutung. Es ist in Betracht zu ziehen, ob bei der Montage des zentrierenden
Zusatzelementes ein Toleranzausgleich zwischen Zusatzelement und Betontragelement
erforderlich ist. Die geforderte Fertigungsgenauigkeit der Vertiefungen sowie der
Zentrierelemente zur Sicherstellung eines prazisen Zusammenbaus kann hierbei Gber
eine Toleranzberechnung (vgl. 2.1.4 Abweichungen und Toleranzen) erfolgen. Die
Fertigung der Vertiefungen kann in Analogie zu den aufgefiihrten Fertigungsverfahren zur
Herstellung der Vertiefungen flr kraftibertragende Zusatzelemente (iber Einlegebauteile
bei der Betonage, liber Schalungssysteme sowie mechanische Verfahren umgesetzt
werden, wobei auch eine Kombination der vorgenannten Methoden maéglich ist.

3.2.3 Komponente der Spanngliedfiihrung

Die Komponente der Spanngliedfiihrung wird als Bestandteil der Schnittstelle durch
Offnungen in den StoRflichen der Betontragelemente abgebildet, wobei ein physisches
Zusatzelementes nicht zur Bildung einer Verbindung erforderlich ist. Im nachfolgenden
werden die Offnungen in den StoRflichen der Tragelemente zur Durchfiihrung der
Spannglieder (Spannkandle) als Elemente bezeichnet. Aufgrund der geringen Anzahl an
Anforderungen an diese Elemente und der Uberschaubarkeit der Problemlésung, wird
kein morphologischer Kasten hierfiir aufgestellt. Die Anzahl und die GroRe der Elemente
in den StoRflichen der Betonbauteile sind im Wesentlichen von der erforderlichen
Vorspannkraft und des daraus resultierenden Spannstahlquerschnitts abhangig. Die
Anordnung der Elemente in den StoRflachen der Tragelemente sowie die Filhrung der
Spannkandle entlang den Tragelementen und Bauteilen ist maRgeblich fiir das
Tragverhalten der daraus resultierenden verbundlos vorgespannten Tragwerke.
Insbesondere die zuldssigen Achs- und Randabstinde der Spannglieder stellen
Parametergrenzen fir die geometrische Anordnung der Elemente dar. Fiir durchlaufende
tragende Bauteile und Systeme mit quadratischem Querschnitt der Betonbauteile ist die
Anordnung von vier geradlinigen Spanngliedern vorteilhaft, da eine kontinuierliche
Spanngliedfiihrung ohne Umlenkungen der Spannglieder (iber die gesamte Lange eines
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durchlaufenden Systems moglich ist. Zudem besteht bei einer doppelsymmetrischen
Anordnung der Elemente analog den kraftiibertragenden Zusatzelementen stets eine
Kompatibilitdt der Tragelemente und Bauteile, unabhéangig von ihrer Ausrichtung beim
Zusammenbau eines Tragwerkes. Die Herstellung von Betonbauteilen mit durchgangigen
linearen Spanngliedfiihrungen ermdglicht eine kontinuierliche Fertigung gleichformiger
Bauteile und damit eine geringe interne Vielfalt eines Baukastens. Bei geradlinigen
Spanngliedfiihrungen treten zudem keine Reibungsverluste durch Umlenkungen der
Spannglieder auf. Lediglich im Verankerungsbereich und den Kreuzungspunkten der
Spannglieder sind besondere Vorkehrungen zu treffen.

Der Einsatz von Tragelementen mit rechteckigem Querschnitt ermdglicht groRere
Achsabstdande der Spannglieder und damit auch groRRere statische Nutzhéhen bezogen
auf das Spannglied. Die Kompatibilitdt der Spanngliedfihrungen zwischen Querschnitten
mit unterschiedlichen oder veranderlichen Querschnittshéhen ist sicherzustellen. Dies
kann entweder liber spezifische Bauteile mit gedanderter Spanngliedfiihrung oder Gber die
Anordnung zusatzlicher Spannkanile erfolgen.

An die Querschnittsform der Spannkandle bestehen geringe Anforderungen. Sollen
mehrere Litzen auf der gleichen Querschnittshohe angeordnet werden, kénnen
beispielsweise Monolitzenbander zum Einsatz kommen (vgl. Abbildung 3.8).

(a) (b)

Abbildung 3.8:  Schematische Darstellung des Merkmals ,,Querschnittsform der Elemente fir die
Spanngliedfihrung”: (a) Runde Form fiir Monolitzen, (b) Ovale Form fur Litzenbdnder
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3.24 Uberlagerung der Merkmale und Ausprigungen
verschiedener Komponenten

Die systematische Uberlagerung von Ausprigungen unterschiedlicher Komponenten
fUhrt zu einer Kombination von Funktionen und reduziert dadurch die Komplexitdt einer
Schnittstelle. In nachfolgender Tabelle 3.3 werden die morphologischen Kasten der drei
aufgefiihrten Komponenten mit den praferierten Auspragungen der unterschiedlichen
Merkmale zusammengefiihrt.

Tabelle 3.3: Zusammenfiihrung der morphologischen Kasten

Merkmal Auspragungen Auspragungen Auspragungen
Kraftlibertragung Ausrichtung Spanngliedfiihrung
Anzahl 1 4 1 - 4 >4
Werkstoff Metall - Metall Kunststoff - -
Querschnitt Voll Hohl Voll Hohl - -
Querschnittsform Kreis Oval Kreis Oval Kreis Oval
Form der Elemente - - Konus Extrudiert - -

Aus Tabelle 3.3 geht hervor, dass folgende Uberlagerungen der Komponenten méglich
sind:

(1) Anzahl der Zusatzelemente: Aus der Uberlagerung der Komponenten
,Kraftlibertragung’ und ,Ausrichtung’  sowie der Komponenten
,Kraftibertragung’ und ,Spanngliedfiihrung’ folgt, dass eine Schnittstelle aus
einem oder vier Zusatzelementen bestehen muss.

(2) Werkstoff der Zusatzelemente: Aus der Uberlagerung der Komponenten
Kraftlibertragung und Ausrichtung folgt, dass ein metallischer Werkstoff fir die
Herstellung der Zusatzelemente einzusetzen ist.

(3) Querschnitt der Zusatzelemente: Die Uberlagerung der Komponenten
,Kraftlibertragung’ und ,Ausrichtung’ ergibt, dass der Querschnitt eines
Zusatzelementes fir die gleichzeitige Erfillung der beiden Aufgaben ein Voll-
oder Hohlquerschnitt sein muss.
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(4) Querschnittsform der Zusatzelemente: Aus der Uberlagerung aller drei
Komponenten folgt, dass Zusatzelemente einen ovalen oder kreisrunden
Querschnitt aufweisen missen.

AuRerdem sind Kombinationen der Ausprdagungen moglich. Beispielsweise kann eine
Schnittstelle bestehend aus vier kraftibertragenden Zusatzelementen ausgefiihrt
werden, wobei davon einem Zusatzelement eine ausrichtende Funktion zukommt.

Abbildung 3.9 zeigt zwei beispielhafte Entwiirfe von Schnittstellen an den Enden
stabférmige Tragelemente mit quadratischem Querschnitt, die sich aus den
vorgenannten Uberlagerungen ergeben.

(a) (b)

Abbildung 3.9:  Darstellung der ausgewahlten Schnittstellen fiir die weiteren Untersuchungen:
Uberlagerung der Komponenten: (a) Kraftiibertragung und Ausrichtung, (b)
Kraftiibertragung, Ausrichtung und Spanngliedfiihrung

Die in Abbildung 3.9a dargestellte Schnittstelle ist die erste Schnittstelle, die in
weiterfihrenden Untersuchungen in dieser Arbeit untersucht wird, wobei eine
Uberlagerung der Funktionen ,Kraftiibertragung‘ und ,Ausrichtung’ stattfindet und damit
lediglich ein Zusatzelement zum Einsatz kommt. Ein ovaler Querschnitt wird fir das
Zusatzelement gewahlt, der eine Verdrehung der gefligten Betontragelemente infolge
aullerer Krafte oder beim Zusammenbau des Tragwerkes verhindert. Es wird basierend
auf den vorstehenden Erlduterungen festgelegt, dass das Zusatzelement eine konische
Form aufweist. Aufgrund der hohen mechanischen Anforderungen fiir die
Kraftibertragung wird ein voller Querschnitt aus Stahl bzw. aus einer nicht-
korrodierenden Stahllegierung gewahlt. Die genaue Bezeichnung, Zusammensetzung
sowie die mechanischen Kennwerte der verwendeten Werkstoffe werden bei den
experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4 aufgefiihrt. Die Form des Zusatzelementes
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ist gedrungen und doppelkonisch, um insbesondere eine moglichst gute Passung der
Verbindung erzielen zu kénnen. Fir die verbundlose Vorspannung der Tragelemente zu
durchlaufenden Bauteilen werden vier runde Spannglieddurchgénge in den StoRflachen
gewahlt (vgl. Abbildung 4.17).

In Abbildung 3.9b ist die zweite Schnittstelle dargestellt, die nachfolgend untersucht wird.
Zum Einsatz kommen vier kreisrunde Zusatzelemente aus Stahl fir die Kraftlibertragung,
die in den Spannglieddurchgangen platziert werden. Damit eine Durchfiihrung der
Spannglieder moglich ist, missen die kraftlibertragenden Zusatzelemente einen
Hohlquerschnitt aufweisen. Eines der Zusatzelemente wird zudem fiir die Ausrichtung der
Betonbauteile entlang der Bauteillangsachse verwendet. Die Form des Zusatzelementes
ist stabférmig, wobei die Enden der Zusatzelemente eine Fase aufweisen, um eine
einfache Montage zu ermdglichen.

Die Dimensionen der kraftlibertragenden und zentrierenden Zusatzelemente sowie das
Trag- und Verformungsverhalten der beiden skizzierten Schnittstellen unter
verschiedenartigen Beanspruchungen werden in den nachfolgenden experimentellen
und numerischen Untersuchungen erforscht.
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Die Entwicklung modularer Systeme bringt neue Herausforderungen und Anforderungen
an die Verbindung von Betonfertigteilen hervor. In experimentellen Untersuchungen
werden deshalb Detailuntersuchungen zur Bildung einer eigenen Grundlage und
groBmalstabliche Bauteilversuche zur Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens
der beiden erarbeiteten Schnittstellen durchgefihrt. Die experimentellen
Untersuchungen umfassen folgende vier Versuchsreihen:

(1) Kleinkorperversuche zur Untersuchung des Reibungsverhalten glatter UHPC-
Oberflachen mit einer Variation der Normalkraft;

(2) Kleinkorperversuche zur Untersuchung des Kontaktverhaltens der ersten
entwickelten Schnittstelle dieser Arbeit unter Schubbeanspruchung an
unbewehrten Versuchskorpern;

(3) Bauteilversuche zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens der
ersten Schnittstelle dieser Arbeit unter Schubbeanspruchung an bewehrten
Versuchskorpern;

(4) Bauteilversuche zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens
vorgespannter Balken mittels Biegeversuchen.

Zudem wird die technische Machbarkeit der Verbindungen Uberpriift. Die
experimentellen Untersuchungen bilden eine Grundlage fir die numerische
Untersuchung und die Weiterentwicklung der vorgestellten Verbindungen. Die folgenden
Unterkapitel 4.1 bis 4.4 beschreiben die experimentellen Untersuchungen der
aufgefiihrten Versuchsreihen von der Zielsetzung der Versuche lber die Auswertung bis
hin zu einer Diskussion der Beobachtungen und Ergebnisse, die jeweils durch ein
abschlieRendes Zwischenfazit erganzt werden.

4.1 Reibungsverhalten von Betonoberflachen

In der ersten experimentellen Reihe wird das Reibungsverhalten glatter
Betonoberflachen aus ultra-hochfestem Beton untersucht. Héhere Betonfestigkeiten
ermoglichen kleinere Querschnittsabmessungen und fiihrend damit, insbesondere bei
vorgespannten Bauteilen, zu hohen Normalspannungen in den Fugen segmentarer
Tragwerke. Das Unterkapitel umfasst nach einleiteten Erlduterungen zur Zielsetzung der
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Versuche  wesentliche Beschreibungen  zum  Versuchsaufbau und zur
Versuchsdurchfiihrung sowie zur eingesetzten Messtechnik. Es folgen Beschreibungen zu
den verwendeten Betonbauteilen und zur Ermittlung der relevanten
Festbetonkennwerte. Anschliefend werden die Ergebnisse der Versuche vorgestellt. In
einer weiteren Untersuchung wird die Veranderung der Oberflachenrauheit infolge einer
quasi-statischen Schubbeanspruchung qualitativ untersucht.

4.1.1 Grundlagen und Zielsetzung

Das Reibungsverhalten glatter Betonoberflachen aus ultra-hochfestem Beton wurde in
unterschiedlichen Studien bereits in geringem Umfang erforscht. Dabei wurde auch der
Einfluss der Normalkraft auf das Reibungsverhalten untersucht (vgl. Abschnitt 2.1.2). Das
Verhalten von Betonkdrpern unter tangentialer Beanspruchung ist zudem u. a. von der
Oberflachenrauigkeit bzw. der Gestaltabweichung einer idealer Kontaktflache abhangig.
Bei einem Abscherversuch bestehend aus drei Betonkoérpern mit zwei Wirkflachen
entsprechend dem Standardversuch nach Eurocode 4, Teil 1-1 (vgl. Abbildung 2.12a) liegt
u.a. ein Einfluss bestehender Abweichung der Oberflichen auf das ermittelte
Reibungsverhalten vor. In eigenen Untersuchungen soll deshalb das Reibungsverhalten
glatter Betonoberflachen an einem Versuchsstand bestehend aus zwei Betonkdrpern mit
einer Wirkflache (vgl. Abbildung 2.12b) erforscht werden.

Die primaren Fragestellungen der Untersuchungen lauten: (1) Welche Reibungsbeiwerte
kénnen an glatten Oberflachen aus UHPC ermittelt werden, (2) besteht ein wesentlicher
Einfluss der Normalkraft auf das Reibungsverhalten sehr glatter Oberflachen, (3) kann
eine wesentliche Veranderung der Oberflachen infolge des ReibverschleilRes unter quasi-
statischer Beanspruchung festgestellt werden.

4.1.2 Versuchstand und Messtechnik

Zur Erforschung der vorgenannten Fragestellungen wird der in Abbildung 4.1 dargestellte
Versuchsaufbau gewahlt. Der Aufbau besteht aus zwei Betonkoérpern, einer vertikalen
Krafteinleitung Uber den hydraulischen Tisch der Universalpriifmaschine UBP 1500 der
MPA Karlsruhe zur Aufbringung der Normalkraft N sowie einer Konstruktion zur
Aufbringung eines Weges u‘ mittels vier horizontalen Prifzylindern. Ein Foto des Aufbaus
kann Abbildung 4.2 entnommen werden.
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Abbildung 4.1:  Darstellung des Versuchstands fiir die Ermittlung des Reibungsverhaltens

Die scheinbare Kontaktfliche der Betonkdrper entspricht zu Versuchsbeginn in
Anlehnung an den Standard-Abscherversuch nach der DIN EN 1994, Teil 1-1 [29] 0,3 m in
der Lange und 0,2m in der Breite. Die Hohe bzw. Dicke der Betonkoérper betragt
abweichend von der vorgenannten Norm 0,25 m.

Der untere Betonkorper (Korper 2) weist in die vertikale Richtung eine unverschiebliche
Lagerung der Grundfldche und in die horizontale Richtung eine Lagerung tber eine Hohe
von 5cm auf. Der obere Betonkérper (Korper 1) kann sich durch den Einsatz eines
Doppelrollenlagers (vgl. Abbildung 4.2) technisch reibungsfrei an der oberen Seite in die
horizontale Richtung bewegen. Die Aufbringung des horizontalen Wegs u’ auf den oberen
Betonkdrper erfolgt Giber eine Hohe von 5 cm entsprechend Abbildung 4.1.
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Abbildung 4.2:  Foto des Versuchstands in der MPA Karlsruhe fiir die Ermittlung des Reibungsverhaltens

Zur Aufnahme der Relativbewegung u des oberen Betonkdrpers wurden zwei induktive
Wegaufnehmer (IWA) gewahlt; die Anordnung der Wegaufnehmer kann Abbildung 4.3
entnommen werden. Durch die gewahlte Anordnung der beiden Wegaufnehmer kann
neben der Horizontalverschiebung auch eine Rotation des oberen Betonkdrpers
festgestellt werden. Zuséatzlich wurde die Maschinenkraft des hydraulischen Tischs
(Normalkraft), die Kraft der horizontalen Priifzylinder mittels Kraftmessdosen (KMD) und
der Maschinenweg der horizontalen Priifzylinder aufgezeichnet.
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Abbildung 4.3:  Darstellung der angeordneten Messtechnik

4.1.3 Bauteile und Betonmischung

Fir die Herstellung der Betonkorper kam die Bindemittelvormischung Nanodur®
Compound 5941 in Kombination mit der industriell hergestellten Gesteinskérnung
Durigid, Verfliissiger und Wasser zum Einsatz. Die gewahlte Betonzusammensetzung kann
entsprechend dem Verarbeitungshinweis [33] des Herstellers Fa. Dyckerhoff der
Tabelle A.1 entnommen werden. Die bei den Versuchen eingesetzten Betonkorper
wurden in Stahlschalungen mit flinf Mischungen gleicher Zusammensetzung hergestellt.
Die Betonage der Korper erfolgte bei der Fa. Sudholt-Wasemann in Herzebrock-Clarholz
innerhalb eines Zeitraums von 14 Tagen. Die Probekdrper fir die Ermittlung der
Festigkeiten und des Materialverhaltens wurden gleichartig gelagert.

4.1.4 Materialkennwerte

Zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte des UHPC wurden folgende
Festbetonuntersuchungen durchgefiihrt:

- Druckfestigkeit an Prismen nach der DIN EN 196-1
- Biegezugfestigkeit an Prismen nach der DIN EN 196-1
- Zentrische Zugfestigkeit an gekerbten Prismen entsprechend Abbildung 4.4
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Abbildung 4.4:  Abmessungen der gekerbten Prismen

Die Priufungen wurden in einem zeitlichen Zusammenhang mit den Bauteilversuchen
durchgefiihrt. Das mittlere Alter des Betons betrug bei der Bestimmung der
Druckfestigkeit 122 Tage, der Biegezugfestigkeit 129 Tage und der zentrischen
Zugfestigkeit 115 Tage.

Da lediglich beschrankte standardisierte Verfahren zur Bestimmung der einaxialen
zentrischen Zugfestigkeit von Beton bestehen, wird ein eigenes Prozedere fur die
Ermittlung der zentrischen Zugfestigkeit gewahlt. Hierzu wurde zunachst die Geometrie
der Probekorper angepasst, um ein Versagen des Betonquerschnitts sicherzustellen. Die
Probekorper wurden vor der Versuchsdurchfihrung entsprechend Abbildung 4.4 mit
einer Kerbe je Seite mit den Abmessungen 10 mm x 5 mm versehen. Die Einbringung der
Kerben in die Prismen erfolgte mittels Sdge mit einer Dicke des Sageblattes von 5 mm.
Auf die Probekdrper wurden mit dem Schnellklebstoff X60 der Firma Hottinger Briel &
Kjaer Stahlstempel aufgeklebt, um eine gelenkige Lagerung der Probekdrper bei der
Prifung Uber einen entsprechenden Aufbau zu ermdoglichen. Die Priifgeschwindigkeit
betrégt fur alle Probekdérper 0,03 mm/min.

Tabelle 4.1 gibt die Mittelwerte der Festbetonkennwerte der fiinf Mischungen mit
gleicher Zusammensetzung an. Die vollstandige Auflistung aller ermittelten Festigkeiten
kann Tabelle A.3 entnommen werden.
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Tabelle 4.1: Mittlere Festbetonkennwerte des UHPC

Druckfestigkeit zentrische Zugfestigkeit Biegezugfestigkeit
[MPa] [MPa] [MPa]
143,1 8,1 16,9

Aus den Ergebnissen der Festbetonpriifungen ist erkennbar, dass die Biegezugfestigkeit
stark streut und keine Korrelation zwischen der zentrischen Zugfestigkeit und der
Biegezugfestigkeit festgestellt werden kann.

In einem zeitlichen Versatz zu den durchgefiihrten Betonprifungen wurden zudem die
Druckfestigkeit und der E-Modul an stehenden Prismen bestimmt sowie die Spannungs-
Riss6ffnungsbeziehung an fest gelagerten gekerbten Prismen untersucht. Diese
nachtraglichen Untersuchungen an den Probekoérpern mit einem Alter zwischen
615 Tagen und 622 Tagen waren zur genaueren Bestimmung des Spannungs-
Rissoffnungsverhaltens des UHPC mit gewahlter Zusammensetzung erforderlich.
Insbesondere fiir die numerische Simulation ist das tatsdchliche Materialverhalten als
Eingangsgrofe fiir Berechnungen von Interesse und moglichst genau zu bestimmen.
Grundsatzlich ist von einer Anderung der mechanischen Kennwerte mit dem Alterwerden
des Betons auszugehen.

Die Prifung der Probekorper fand unter Aufbringung einer Verformung mit konstanter
Prufgeschwindigkeit statt. Hierzu wurde die Priifgeschwindigkeit kleiner als 0,03 mm/min
bzw. die Dehnrate kleiner als 107 1/s gewihlt, da in den ersten Untersuchungen zur
Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit eine hohere Geschwindigkeit teilweise zu
einem Versagen der Klebeflaichen bei der gelenkigen Lagerung der Prismen im
Versuchstand fiihrte. Es ist von einem geringen Einfluss der Dehnrate im Wertebereich
zwischen 107 1/s und 10°1/s auf die Zugfestigkeit auszugehen. Zur Regelung der
Prifgeschwindigkeit kommen zwei induktive Wegaufnehmer und vier weitere
Wegaufnehmer zur Mittelung der gemessenen absoluten Verformung im Messbereich
zum Einsatz; die Positionierung der Wegaufnehmer im Versuchsstand kann Abbildung 4.5
entnommen werden. Zudem wird die aufgebrachte Kraft zur spateren Berechnung der
Spannung im Querschnitt aufgezeichnet. Eine feste Lagerung der Probekorper wird zur
vollstdndigen Aufzeichnung des Verformungsverhaltens, insbesondere im Bereich nach
dem Erreichen der Zugfestigkeit, gewahlt.
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Vor der Durchfiihrung der Zugversuche wurden Laserscans zur Erfassung der Geometrie
der gekerbten Probekdrper durchgefiihrt. Diese genauen Messungen werden fir die
Ermittlung der Ist-Querschnittsflaichen der Probekdrper im gekerbten Bereich verwendet.
Fir die Vermessung der Probekdrper kam der HandyScan 3D-Laserscanner von Creaform
zum Einsatz. Die Auflésung fur die Messungen wurde zu einem Wert von 1,0 mm gewahlt.

Die bei Raumtemperatur eingelagerten Probekdrper wurden an den Endflachen (40 mm
x 40 mm) zundchst mit einer Diamantschleifmaschine planparallel geschliffen, um einen
senkrechten Einbau der Probekérper im Versuchsstand sicherzustellen. Auf eine
sandgestrahlte Grundplatte aus Stahl wurden anschlieBend die gekerbten Prismen mit
dem schnellerhartenden Zweikomponenten-Epoxidkleber MC-Quicksolid geklebt. Nach
einer Aushartedauer von ca. 15 Minuten weist der Kleber eine ausreichende Festigkeit
zur Montage des Messgestells und der Verklebung der Oberseite der Probekérper auf.
Das eigens hierfur entwickelte Messgestell wurde in der MPA Karlsruhe aus Polylactid
(engl. polylactic acid, PLA) gedruckt. Der Versuchsstand bestehend aus zwei Grundplatten
sowie dem eingeklebten Prisma mit Messgestell ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Lange
des Messbereichs der Probekérper wird zu einem Wert von 50 mm festgelegt. Nach
weiteren 45 Minuten  Aushdrtezeit weist der Kleber entsprechend dem
Verarbeitungshandbuch [96] eine Festigkeit von ca. 6 MPa auf. Die Vorlast (Druck) fir den
Aushartevorgang des Klebers wurde zu 30 N gewahlt.

Die Versuche wurden an der elektromechanischen Priifmaschine ZwickRoell 300 kN in der
MPA Karlsruhe durch Aufbringung einer weggeregelten Verformung durchgefiihrt. Zum
Einsatz kommen die genannten induktiven Wegaufnehmer (Regelung: IWA 2, IWA'5;
Messung: IWA 1, IWA 3, IWA 4, IWA 6). Die Prifgeschwindigkeit wurde in den einzelnen
Untersuchungen zu 0,005 bis 0,030 mm/min bzw. eine konstante Dehnungsrate zu 1,67
bis 10 - 107 1/s (siehe Tabelle A.4) fiir den definierten Messbereich gewéhilt.
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Abbildung 4.5:  Versuchsaufbau der zentrischen Zugprifung: (a) Foto: Zwei Grundplatten, gekerbtes Prisma
und Messgestell, (b) Draufsicht: Probekoérper und Messgestell mit IWA 1 bis 6 (oben) sowie
die Ansicht des Messbereichs (unten)

Aus den Messwerten der experimentellen Untersuchungen kann das Spannungs-
Dehnungsverhalten der Betonprobekérper ermittelt werden. Die Langenanderung der
Probe wird zunachst als absolute mittlere Ldngendnderung Al der vier messenden
Wegaufnehmern (IWA 1, 3, 4, 6) im Messbereich angegeben.

Al = (AlLwar + Aliwaz + Aliwas + ALy ae) (4.1)

1
4
Die relative mittlere Dehnung € im Messbereich wird wie folgt berechnet. lo entspricht
dabei der Lange des Messbereiches.

Al

T

(4.2)

Die resultierende Zugspannung im Querschnitt ot wird aus der gemessenen Kraft Ft und
der aus den 3D-Scans ermittelten Querschnittsflaiche im gekerbten Bereich berechnet.
Die Querschnittsflachen Aisind in Tabelle A.2 gegeben.
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F
Oy = A_ (43)
i

Nach Auswertung der 3D-Scans ist zunachst festzustellen, dass Abweichungen der
Querschnittsflichen von +3,8 % bis +13,3 % von der Soll-Querschnittsfliche (800 mm?)
entsprechend Abbildung 4.4 vorliegen. Hieraus wird ersichtlich, dass die tatsachliche
Querschnittsflache zur Berechnung der Zugfestigkeit moglichst genau zu ermitteln ist. Da
grundsatzlich immer geometrische Abweichungen bei Probekdrpern vorliegen, diese
jedoch mit kleiner werdenden Querschnittsabmessungen von zunehmender Bedeutung
sind, wird empfohlen, dass ein geeignetes Verfahren zur méglichst genauen Bestimmung
der Ist-Geometrie gewahlt wird. Der hier verwendete 3D-Laserscan stellt eine geeignete
Methode dar.

Aus den gemessenen Werten und mit Anwendung der Gleichungen (4.1) bis (4.3) lassen
sich die in Abbildung 4.6 dargestellten Spannungs-Dehnungsverlaufe ermitteln. In
Tabelle A.4 werden relevante Werte des Spannungs-Dehnungsverhaltens unter Angabe
der Dehnrate zusammengefasst. Eine mittlere Betonzugfestigkeit von 10,6 MPa kann an
den Probekdrpern festgestellt werden.
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Abbildung 4.6:  Spannungs-Dehnungsverhalten der Probekorper Nr. 1 bis 4

Bei den Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass eine Dehnrate von mehr als
3,3-10%1/s (Priifgeschwindigkeit 0,010 mm/min) zu einem plétzlichen Versagen der
Klebestellen fiihren kann. Das Versagen des Klebers ist insbesondere auf die Sprodigkeit
des Klebstoffs sowie den Verbund zwischen Kleber, Grundplatten und dem Probekérper
zuriickzufiihren. Beim Versuch Nr. 6 wurde die Dehnrate im Messbereich zu 107 1/s
(Prufgeschwindigkeit 0,030 mm/min) gewahlt. Kurz nach dem Erreichen der Festigkeit
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zeigte sich ein Versagen der oberen Klebestelle an der Probe. Das Nachbruchverhalten
konnte in diesem Fall nicht vollstandig aufgezeichnet werden. Auch bei der Probe Nr. 5
konnte das Verhalten nur fiir einen geringen Wegbereich nach dem Erreichen der
Zugfestigkeit ermittelt werden.

Aus dem Spannungs-Dehnungsverlauf kann die Spannungs-Risséffnungsbeziehung
abgeleitet werden. Zunachst wird die inelastische Dehnung aus der Gesamtdehnung
abzuglich des elastischen Anteils ot/Em gemaR nachfolgender Gleichung (4.4) berechnet.
Der mittlere E-Modul Em wird entsprechend dem experimentell bestimmten Wert zu
74 590 MPa gewahlt.

Ein =&~ (4-4)

Die relative Rissoffnung wird aus der Differenz aus inelastischer Dehnung und der
inelastischen Dehnung am Punkt der Zugfestigkeit €inft berechnet. Durch Multiplikation
mit der Ldnge des Messbereiches lo erhalt man die absolute Risséffnung. Es folgt:

W = (&n — Eing,) " Lo (4.5)

In Abbildung 4.8 ist die normierte Spannung tber die berechnete Riss6ffnung dargestellt.
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Abbildung 4.7:  Normierte Spannung tber die berechnete Riss6ffnung der Probekérper Nr. 1 bis 4

In Abbildung 4.8 zeigt den Rissverlauf des Probekorpers Nr. 4 bei einer rechnerischen
Riss6ffnung von 92,2 um.
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Abbildung 4.8:  Rissverlauf des Probekdrpers Nr. 4

4.1.5 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten unter verschiedenen
Normalspannungen wird in zwei aufeinanderfolgende Schritte unterteilt: (1) Aufbringung
der Normalkraft N gemaR Tabelle 4.2 mit einer Belastungsrate von 500 kN/min und (2)
horizontale Wegaufbringung u‘ mit einer Geschwindigkeit von 0,5 mm/min.

Tabelle 4.2: Wesentliche Parameter des experimentellen Versuchsprogramms

. Anzahl der Resultierende
Versuchsserie Normalkraft
Versuche Normalspannung

[-] [-] [kN] [MPa]

S2 3 120 2,0
S15 3 900 15,0
S40 1 2400 40,0
S33 2 2000 33,3

Die in der Fuge rechnerisch resultierende Normalspannung wird aufgrund der nicht
bekannten GroRe der tatsdchlichen Kontaktfliche im Weiteren auch als scheinbare
Normalspannung bezeichnet.
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Vor der horizontalen Wegaufbringung wird eine Vorbelastung der vier horizontalen
Prifzylinder durchgefiihrt. Eine Vorlast, die in Summe 20 kN betrdgt, wird hierflr
gewdhlt. Das Verhalten der Probekorper wurde wahrend der Aufbringung der Vorlast
nicht messtechnisch erfasst.

4.1.6 Versuchs- und Messergebnisse

Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Reibungsversuche vorgestellt. Von
besonderem Interesse ist die Veranderung der Haftreibungs- und Gleitreibungskraft mit
zunehmendem Weg in Abhangigkeit der gewahlten Normalkraft.

Normalspannung 2,0 MPa

Entsprechend Tabelle 4.2 wurden in der ersten Versuchsserie S2 drei Versuche mit einer
rechnerischen Normalspannung von 2,0 MPa in der Fuge durchgefiihrt. Das ermittelte
Reibungsverhalten ist als dimensionsloser Reibungskoeffizienten Ulber die
Relativverschiebung der Korper in Abbildung 4.9 dargestellt. Abbildung 4.9b zeigt einen
Ausschnitt des Verlaufs bis zu einer Verschiebung von 1,6 mm.
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Abbildung 4.9:  Reibungsverhalten bei einer Normalspannung von 2 MPa: (a) Gesamtverlauf, (b)
Detailausschnitt

Zunachst ist erkennbar, dass aufgrund der Aufbringung der Vorlast fiir einen
Reibungskoeffizienten von weniger als ca. 0,17 keine Aussage (iber das Reibungsverhalten
getroffen werden kann. Es kann festgestellt werden, dass bei allen drei Versuchen ein
Haften des oberen Korpers mit einem deutlich erkennbaren Beginn des Gleiten vorliegt.

103



4 Experimentelle Untersuchungen

Beim ersten Versuch kann ein wesentlich anderes Verhalten im Vergleich zu den beiden
weiteren durchgefiihrten Versuchen dieser Serie beobachtet werden. Im Verlauf des
ersten Versuchs ist bei einer Relativverschiebung von ca. 0,2 mm ein Abfall des
Reibungskoeffizienten erkennbar. Dieser Abfall beschreibt den Beginn des Gleitens des
oberen Betonkdrpers und ist nicht typisch fur die Reibung zwischen glatten und trockenen
Oberflachen. Da die Betonkdrper in einer staubigen Umgebung gelagert wurden, kann
eine Verunreinigung der Oberflachen bei diesem ersten Versuch und ein Einfluss auf das
Reibungsverhalten nicht ausgeschlossen werden. Die Oberflichen der Betonkdrper
wurden bei allen weiteren Versuchen daher grindlich mit Aceton gereinigt, um
Anhaftungen von Stérkdrpern an den Oberflachen zu vermeiden. Die Versuche Nr. 2 und
Nr. 3 dieser Serie weisen ein Verhalten auf, das dem typischen Reibungsverhalten trocken
gestoRener Betonkdrper entspricht. Grundsatzlich ist bei allen drei Versuchen ein nahezu
lineares Verhalten im Bereich des Haftens beobachtbar. Bei Versuch Nr.2 und Nr. 3
beginnt der obere Betonkorper bei ca. 0,3 mm bzw. 0,6 mm zu gleiten. AuBerdem nimmt
der Reibungskoeffizient bei diesen beiden Versuchen mit groRer werdender
Relativverschiebung zu. Aus den Verldufen kénnen die in Tabelle 4.3 zusammengefassten
Koeffizienten am Ubergang vom Haften zum Gleiten ermittelt werden. Eine
nennenswerte Verdrehung des oberen Betonkdrpers infolge der Schubaufbringung kann
nicht festgestellt werden.

Tabelle 4.3: Kennwerte des Reibungsverhaltens bei 0, =2 MPa

Versuch Nr. Haftreibungskoeffizient
[-] [-]
1 0,40
2 0,43
3 0,53

Normalspannung 15,0 MPa

Bei einer rechnerischen Normalspannung von 15,0 MPa in der Fuge kann bei den drei
Versuchen dieser Serie das in Abbildung 4.10 dargestellte Verhalten ermittelt werden.
Der in Abbildung 4.10b dargestellte Detailbereich zeigt bei allen drei Versuchen ein
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mehrstufiges Verhalten im Bereich von der Wegaufbringung bis zum endgiltigen Gleiten
auf.
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Abbildung 4.10: Reibungsverhalten bei einer Normalspannung von 15 MPa: (a) Gesamtverlauf, (b)
Detailausschnitt

Zunachst findet bis zu einem Reibungskoeffizienten von ca. 0,15 ein Haften der
Oberflachen statt. In diesem Bereich liegt ein lineares Verhalten von Weg und Reibung
vor. Nach dem Erreichen einer kritischer Haftreibungskraft bzw. eines kritischen
Haftreibungskoeffizienten tritt ein Gleiten ein, das durch eine Relativverschiebung ohne
weitere Steigerung der aufnehmbaren Kraft in der Fuge gekennzeichnet ist. Mit
zunehmender Verschiebung findet ein erneutes Haften der Oberflachen statt. Mit dem
Uberschreiten einer Relativverschiebung von ca. 0,70 mm bis 1,10 mm beginnt der obere
Korper dann endgliltig zu gleiten. Der Reibungskoeffizient betragt bei Beginn des Gleitens
in allen drei Fallen ca. 0,6. Mit zunehmendem Weg kann zudem bei allen Versuchen eine
Zunahme des Reibungskoeffizienten festgestellt werden.
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Tabelle 4.4: Kennwerte des Reibungsverhaltens bei o, = 15 MPa

Reibungskoeffizient Reibungskoeffizient
Versuch Nr. .. . . .
friihes Gleiten spates Gleiten
[-] [-] [-]
1 0,16 0,62
2 0,13 0,63
3 0,15 0,63

Tabelle 4.4 fasst die Reibungskoeffizienten an den Ubergingen des friihen Gleitens und
des endgiiltigen Gleitens zusammen.

Normalspannungen 40,0 MPa und 33,3 MPa

Die Untersuchung des Reibungsverhaltens unter einer resultierenden Normalspannung
von 40 MPa wurde einmal durchgefihrt. In zwei weiteren Versuchen wurde das
Reibungsverhalten bei einer Normalspannung von 33,3 MPa erforscht. Abbildung 4.11
zeigt das ermittelte Reibungsverhalten dieser Versuche.
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Abbildung 4.11: Reibungsverhalten bei einer Normalspannung von 40 MPa und 33,3 MPa:
(a) Gesamtverlauf, (b) Detailausschnitt

Der Verlauf des Verhaltens unter einer Spannung von 40 MPa kann aufgrund einer
plotzlichen Rotation des oberen Betonkdrpers mit einem hérbaren, knackenden Gerdusch
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und einer anschlieRenden Anomalie im Kraft-Verschiebungsverlauf nur bis zu einem
aufgebrachten Weg von ca. 1,23 mm verwendet werden. Mit dem Beginn der Rotation
des oberen Betonkdrpers kann eine deutliche Kraftzunahme ohne weitere Zunahme des
Weges beobachtet werden. Erst bei einer Schubkraft von ca. 1600 kN tritt dann eine
erneute Gleitbewegung des Korpers ein. Das beobachtete Verhalten konnte auf eine
geringe Verformung des Versuchsstands infolge der hohen Schubkraft zuriickgefiihrt
werden.

Die aufgebrachte Normalkraft wurde aufgrund des beobachteten Verhaltens bei den
beiden weiteren Versuche reduziert, da zunachst von einer Schadigung der Probekérper
ausgegangen wurde. Das Verhalten der Probekdper Nr. 1 und Nr. 2 der Serie S33 Iasst sich
analog dem beobachteten Verhalten der Versuche mit der Normalspannung von 15 MPa
beschreiben. Ein Haften der Oberflichen bis zu einem aufgebrachten Weg von ca.
0,23 mm ist erkennbar, gefolgt von einem Bereich mit einer geringen Relativbewegung
ohne weitere Zunahme der aufnehmbaren Kraft. Anschliefend kann erneut ein Haften
der Oberflaichen beobachtet werden. Das endgiiltige Gleiten des oberen Probekdrpers
setzt in dieser letzten Versuchsserie bei ca. 1,0 mm bzw. 0,78 mm ein. Der
Gleitreibungskoeffizient betragt bei beiden Versuchen zu Beginn ca. 0,60. Der Versuch
S33 Nr. 2 wurde bereits nach einem aufgebrachten Weg von ca. 3 mm abgebrochen.
Erneut war hier ein knackendes Gerausch wahrnehmbar, das mit zunehmendem Weg
lauter wurde. Im Reibungsverhaltens ist im Bereich des endgiiltigen Gleitens ein
sagezahnartiger Verlauf erkennbar. Tabelle 4.5 fasst die Ergebnisse der beiden
experimentellen Untersuchungen mit einer Normalspannung von 33,3 MPa zusammen.

Tabelle 4.5: Kennwerte des Reibungsverhaltens bei o, = 33,3 MPa

Reibungskoeffizient Reibungskoeffizient
Versuch . . - .
frihes Gleiten spates Gleiten
[-] [-] [-]
Nr. 1 0,18 0,59
Nr. 2 0,18 0,60
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4.1.7 Untersuchung der Betonoberflachen

Die Literatur sowie die eigenen Untersuchungen zeigen auf, dass das Reibungsverhalten
glatter Betonoberflichen von der aufgebrachten Normalkraft abhdngig ist. Die
Veranderung der Oberfliche bzw. der Oberflaichenrauheit infolge trockenen
ReibverschleiRes von Betonoberflachen ist bisher jedoch noch unerforscht. Mit den
nachfolgenden Untersuchungen und den Beschreibungen zur Beschaffenheit der
Betonoberflachen werden erste Ergebnisse zur Quantifizierung der
Oberflachenverdanderung vorgestellt.

Die trockene Reibung der Oberflichen der Betonkorper fiihrt zu einem ReibverschleiR,
der uUber visuelle und haptische Wahrnehmung qualitativ und mit geeigneten
Messverfahren quantitativ beschrieben werden kann. Zunachst werden qualitative
Ergebnisse zur Verdnderung der Oberflichen kurz wiedergegeben, da vollflachige
Messungen und detaillierte Untersuchungen der vorliegenden Probekérper nicht moglich
waren. Bei allen untersuchten Probekdrpern, die mit einer Normalspannung von 2 MPa
beansprucht wurden, kann nach Aufbringung eines Schubs eine Veranderung an einem
der Grofteil der scheinbaren Kontaktfliche festgestellt werden. Die Verdanderung der
Rauheit ist fihlbar, kann jedoch bei der qualitativen Untersuchung zweier unabhangiger
Personen nicht visuell wahrgenommen werden. Im Vergleich zu einer unbeanspruchten
Oberfliche kann eine Zunahme der Rauheit festgestellt werden. Eine visuelle
Veranderung der Oberflichen kann bei keiner der untersuchten Oberflachen
wahrgenommen werden. Bei den schubbeanspruchten Oberflichen unter 15 MPa
Normalspannung kann eine Verdnderung der Oberflache lediglich in einzelnen Bereichen
haptisch festgestellt werden. Abbildung 4.12 zeigt auf der linken Seite zwei Oberflachen
der Versuchsserie, die mit einer Normalspannung von 15 MPa beansprucht wurden; die
Bereiche, die eine haptisch und visuell erkennbare Verdnderung der Oberflache
aufweisen, sind in einem hellen Farbton hervorgehoben und mittels gestrichelter Linie
eingefasst. Bei allen untersuchten Oberflichen betragt der relative Anteil der
Oberflichenverdnderung ca. 1/3 bis 2/3 der scheinbaren Kontaktfldche. Die Rauheit in
den Bereichen mit einer erkennbaren Oberflachenverdnderung ist gréRer im Vergleich zu
den schubbeanspruchten Oberflichen unter einer Normalkraft von 2 MPa. Die
Begrenzungen der Kontaktgebiete sind visuell und haptisch teilweise schwer erkennbar
und konnen als ,,verschmiert” bezeichnet werden.
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S15Nr. 2 S15Nr. 3 S33Nr. 1

Abbildung 4.12: Qualitative Verdnderungen der Oberflachen infolge der Schubbeanspruchung unter einer
Normalspannung von 15 MPa und 33,3 MPa; Lage der Bohrkerne fiir die nachfolgenden
Untersuchungen in Grin.

Die Oberflachen, die eine Schubbeanspruchung bei gleichzeitiger Einwirkung einer
Normalspannung von 33,3 MPa erfahren haben, weisen eine wesentlich andere
Auspragung in den Merkmalen der Verdnderung auf. Es ist erkennbar, dass ein deutlich
groBerer Teil der Oberflaiche Erscheinungen aufweist, die auf den Reibverschleily
zurtickzufihren sind. Ndherungsweise 80 % bis 90 % der scheinbaren Kontaktflache
weisen eine erkennbare Oberflaichenverdanderung auf. Jedoch besitzen die Oberflachen
eine geringere haptisch wahrnehmbare Rauheit im Vergleich zu den schubbeanspruchten
Oberflachen mit einer Normalspannung von 15 MPa. Die Rauheit in den abgeriebenen
Bereichen ist mit der Rauheit der untersuchten Oberflachen mit einer Normalspannung
von 2 MPa vergleichbar. Die Grenzen der Kontaktgebiete sind bei der Serie S33 deutlich
erkennbar. Am umlaufenden Rand der Oberflachen sind keine abgescherten Bereiche
erkennbar. AuBerdem kann bei allen Versuchen dieser Serie ein staubartiges Material
nach dem Versuchsende festgestellt werden, das nahezu vollflachig auf den Oberflachen
verteilt ist.

Um diese qualitativen Beschreibungen des ReibverschleiBes durch Werte zu
quantifizieren, wurden Messungen mit einem WeiBlichtinterferometer, einer optischen
Methode zu Messung von Profilen dreidimensionaler Flachen, durchgefiihrt. Aufgrund
des geringen Stichprobenumfangs sowie der Begrenzung des Untersuchungsgebietes
stellen die Ergebnisse eine punktuelle Aufnahme dar und eigenen sich deshalb nicht fir
vollstandig belastbare Aussagen oder eine Modellbildung zum Reibungsverhalten.
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Vielmehr zeigen die folgenden Ergebnisse den Bedarf fiir die weitere Erforschung des
Reibungsverhaltens auf. Fir die Messungen wurden je drei Bohrkerne aus den
Oberflachen der Betonkorper hergestellt. Die Bohrkerne mit einem Durchmesser von ca.
50 mm wurden an den Stellen der Oberflaiche entnommen, die wahrnehmbare
Veranderungen aufweisen (vgl. Abbildung 4.12), und anschlieRend fiir die Untersuchung
mit dem WeiBlichtinterferometer vorbereitet. Bei der Messung kam ein Messkopf mit
einem Sensor flr einen Hohenmessbereich von 3000 um zum Einsatz. Als Messbereich
wurde ein Quadrat mit einer Seitenldnge von 15 mm gewahlt. Abbildung 4.13 zeigt eine
Gegenliberstellung der Ergebnisse der Hohenmessungen der schubbeanspruchten
Oberflachen, die unterschiedlichen Normalspannungen ausgesetzt waren, sowie den
Ausschnitt einer unbeanspruchten Vergleichsflache. Die Schubrichtung ist dabei
entsprechend dem eingezeichneten Pfeil von unten nach oben angegeben. Zusatzlich ist
je ein mittiger horizontaler Schnitt durch die dreidimensionalen Oberflachen als Profil
dargestellt.
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Schubrichtung
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Abbildung 4.13: Reibverschleil der Betonflachen: Detailbereich und zugehériges Hohenprofil; (von oben

nach unten) Referenzfldche (ohne Beanspruchung), on = 2 MPa, o, = 15 MPa, o, = 33,3 MPa

Zunachst ist erkennbar, dass die unbeanspruchte Betonoberfliche eine regelmaRige

rillenférmige Rauheit aufweist, die auf die polierte Oberfliche der Stahlschalung

zurlickzufihren

Der arithmetische Mittelwert der absoluten Hohen Sa der
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Betonoberflache betragt ca. 1 um. Die grofRte Hohe zwischen dem hochsten und tiefsten
Punkt im flachenhaften Untersuchungsgebiet betrdgt ca. 17 um. Die schubbeanspruchte
Oberflache unter einer rechnerischen Normalspannung von 2 MPa zeigt eine ausgepragte
Verdanderung der Oberfliche auf. Der dazugehdrige flachenhafte Ausschnitt in
Abbildung 4.13 zeigt, dass eine Verdnderung der Oberfliche in die Schubrichtung
erkennbar ist. Bei ndherer Betrachtung der Oberfldache sowie des Profils kann festgestellt
werden, dass eine groRere Rauheit im Vergleich zur unbeanspruchten Oberflache
besteht. Eine Bildung von Furchen durch das Eindringen harter Rauheitsspitzen in
Bereiche mit geringerer Harte ist erkennbar. Die groRte Hohe im Profil betragt ca. 56 um
und ist damit mehr als drei Mal so grof8 im Vergleich zur unbeanspruchten Oberflache.
Die Oberflache erfdahrt eine naherungsweise gleichmaRige Verdnderung im gesamten
Untersuchungsbereich. Die mittlere absolute Hoéhe Sa im flachenhaften
Betrachtungsbereich aller Probekorper, die eine Schubbeanspruchung unter einer
Normalspannung von 2 MPa erfahren haben, betrdgt ca. 2 um. Tabelle 4.6 fasst die
wichtigsten Parameter der untersuchten flachenhaften Ausschnitte zusammen.

Tabelle 4.6: Mittlere Rauheitsparameter nach der DIN EN 1SO 25178-2

Parameter Referenzflache Flachen mit einer Normalspannung von
2 MPa 15 MPa 33,3 MPa

Sq [um] 1,32 3,07 4,44 3,80

Ssk [-] -0,43 -0,70 -0,25 0,06

Sp [um] 7,50 25,64 41,18 29,85

Sv [um] 9,55 30,80 41,95 28,45

Sz [um] 17,05 56,44 83,13 58,29

Sa [um] 1,03 2,13 3,07 2,58

Die Oberflachen der Versuchsserie S15 weisen, wie bereits beschrieben, eine starkere
visuell und haptisch wahrnehmbare Oberflachenrauheit im Vergleich zu den Oberflachen
der Serie S2 auf. Im flachenhaften Untersuchungsbereich sowie im Profil der Oberflache
ist die Zunahme der Rauheit erkennbar (vgl. Abbildung 4.13). Die ermittelten
Parameterwerte konnen diese qualitativen Beobachtungen folglich bestatigen. Infolge
des Reibverschleilles entstehen Rauheitsspitzen und -téler (Sp und Sv) der untersuchten
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Probekorper, die im Mittel ndherungsweise ca. 42 um betragen. Die grofSte Hohe des
flachenhaften Bereichs weist damit im Mittel einen Wert von ca. 83 um auf. Die
Oberflachenrauheit in den beanspruchten Kontaktgebieten kann gegeniiber der
geringeren wahrnehmbaren Rauheit bei der Serie S2 zudem durch die mittlere Hohe Sa
mit einem Wert von ca. 3 um bestéatigt werden. Die untersuchten Probekérper der letzten
Versuchsserie S33 weisen im Mittel eine geringere Rauheit auf als die der vorherigen
Versuchsserie mit einer Normalspannung von 15 MPa. Die Erhebungen und Taler der
untersuchten Oberflachenausschnitte sind erneut naherungsweise gleich groR und
weisen einen mittleren Wert von ca. 29 um auf. Die gréRte Hohe im Profil Sz mit einem
Wert von ca. 58 um ist ca. 3,3 % groRer im Vergleich zur mittleren Rauheit der
Oberflachen aus der Versuchsserie S2. Die mittlere Profilhdhe weist einem Wert von ca.
2,6 um auf. Im abschlieBenden Vergleich der Ergebnisse kann festgestellt werden, dass
die Oberflachen der Versuchsserien S2 und S33 dhnliche Rauheitsparameter aufweisen,
die zudem mit den beschriebenen visuellen und haptischen Wahrnehmungen korrelieren.

4.1.8 Versuchsauswertung und Diskussion

Die Untersuchungen an glatten Oberflachen zum Reibungsverhalten von Oberflachen aus
UHPC waren erforderlich, um eine eigene Grundlage fiir die nachfolgende Versuchsreihe
zum Schubtragverhalten der ersten Schnittstelle dieser Arbeit zu bilden. Der hier
gewdhlte Probenumfang war fir erste Erkenntnisse zum Reibungsverhalten von
Oberflachen aus UHPC unter Beanspruchung mit unterschiedlichen Normalspannungen
ausreichend.

Die Ergebnisse der eigenen experimentellen Untersuchungen zeigen, dass das
Reibungsverhalten von Betonoberflachen abhéngig von der Normalkraft ist und damit die
Beobachtungen aus der Literatur bestatigt werden kdnnen. Abbildung 4.14 zeigt den
Verlauf des spannungsabhangigen Reibungskoeffizienten nach SCHAARSCHMIDT et al. [124],
die dort durchgefiihrten Literatursichtungen und die Ergebnisse der eigenen Versuche.
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Abbildung 4.14: Gegenuberstellung der Reibungskoeffizienten in Abhdngigkeit der normierten
Druckspannung

Die Gegenliberstellung zeigt, dass die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen
grundsatzlich mit dem in der Literatur beschriebenen Verhalten korrelieren. Es ist jedoch
festzustellen, dass die ermittelten Reibungskoeffizienten der ersten Versuchsserie S2
stark von der Formulierung nach SCHAARSCHMIDT et al. abweichen und am unteren Ende
des aus der Literaturrecherche ermittelten Wertebereichs liegen. Da nur zwei belastbare
Versuchsergebnisse aus der ersten Versuchsserie vorliegen, ist eine Aussage zur Streuung
des Reibungsbeiwerts unter einer rechnerischen Normalspannung von 2 MPa nicht
moglich. Die ermittelten Werte der Serien S15 und S33 korrelieren gut mit dem
beschriebenen Verhalten nach SCHAARSCHMIDT et al. und weisen eine geringe Streuung auf.
Ein Ruckgang des Reibungskoeffizienten von ca. 0,63 auf 0,60 kann bei einer Steigerung
der Normalspannung von 15 MPa auf 33,3 MPa ermittelt werden. Gleichzeitig kann
festgestellt werden, dass das Verhdltnis von tatsachlicher zu scheinbarer Kontaktflache
mit zunehmender Normalkraft groRer wird. Die resultierende Spannung in den
tatsachlichen Kontaktgebieten der Oberflichen nimmt mit der Zunahme der
einwirkenden Normalkraft ab. Fir die geringste untersuchte Normalkraft in Hohe von
2 MPa kann aufgrund der schwer detektierbaren Verdnderung der Oberflache keine

Aussage zur GrofRe der realen Kontaktgebiete gemacht werden.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen kann gefolgert werden, dass nur ein Teil der
scheinbaren Kontaktflache an der Schubkraftiibertragung beteiligt ist. Mit zunehmender
Normalkraft steigt die reale Kontaktflaiche zwischen Oberflachen realer Koérper an. Der
Reibungskoeffizient kann folglich in Abhangigkeit der Normalkraft entsprechend
Gleichung (4.6) formuliert werden. Der Umfang der durchgefiihrten Untersuchungen ist
flr eine erste Modellbildung jedoch zu gering.
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Fr(Fn)

- (4.6)

px(Fy) =

Nachfolgende Hypothesen werden basierend auf den Untersuchungen der Oberflachen
formuliert, die jedoch durch weitere Forschung zu beweisen oder zu widerlegen sind: (1)
Die GroRe der einwirkenden Normalkraft sowie die Harte des Material stellen die beiden
malgeblichen EinflussgroRen fiir die GroRRe der tatsdchlichen Kontaktflache zwischen
Oberflachen dar. (2) Zwischen dem Mal der Oberflichenveranderung bzw. dem
Reibverschlei und dem Reibungskoeffizient besteht bei quasi-statischer Beanspruchung
ein Zusammenhang.

Die aufgestellten Hypothesen werden durch die Beobachtungen und Schlussfolgerungen
aus den Messungen bekraftigt. In Abbildung 4.15 sind Koérper mit realen rauen
Oberflaichen dargestellt, die einen Normalkontakt miteinander eingehen. Die
einwirkende Normalkraft ist in Abbildung 4.15a hierbei so gering, dass unter der
Normalkraft nur einzelne punktférmige Kontaktbereiche der Oberflaichen bestehen. Ein
Eindringen von Rauheitsspitzen findet lokal statt, wenn die Harte gegeniiberliegender
Spitzen unterschiedlich groR ist. Zudem kann bei wesentlicher Uberschreitung der
elastischen Energie infolge der Kraftaufbringung auf die Korper ein Versagen bzw.
Brechen der Rauheitsspitzen festgestellt werden. Durch die Aufbringung einer
zusatzlichen Schubkraft werden eingedrungene Rauheitsspitzen abgeschert oder bilden
Rillen und Riefen in den Oberflichen aus. Bei einer hoheren Normalkraft treten
Mikrokontakte in einem groReren Bereich der Oberfliche auf; entsprechend
Abbildung 4.15b. Die hohere Normalkraft fihrt in einzelnen Bereichen zu einer
plastischen Deformation im Bereich der Mikrokontakte und es entstehen flachige
Kontaktgebiete. Unter einer zusatzlichen Schubbeanspruchung findet ein Abscheren
vieler einzelner eingedrungener Rauheitsspitzen und eine Bildung von Rillen und Riefen
statt. Bei weiterer Steigerung der Normkraft tritt ein nahezu vollflichiger Kontakt der
Oberflachen ein, da ein GroRteil der Mikrokontakte plastisch verformt wird und die
resultierende Energie groRer ist als die Adhasionsenergie, die zur Bildung ebener Flachen
zwischen kontaktierenden Mikrokontakten benétigt wird. Unter Schub bilden sich wenige
Rillen und Riefen aus, da ein GroRteil der Rauheitsspitzen bei der Aufbringung der
Normalkraft bereits deformiert wurde.

Diesen Uberlegungen zu Folge nimmt mit zunehmender Normalkraft die GroRe der
tatsachlichen Kontaktgebiete zu, da neben elastischen Verformungen insbesondere auch
plastische Verformungen der Oberflichen auftreten. Mit dem Versagen der
Rauheitsspitzen infolge der aufgebrachten Normkraft findet die Bildung von
Bruchpartikeln statt, die zwischen den beiden Kérpern verbleiben und einen Einfluss auf
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das Reibungsverhalten haben. Durch eine zusatzliche Schubkraft wird die Bildung
weiterer Partikel, die sich aus den Oberflachen herauslésen, infolge des Reibverschleilles
gefordert.

v+ ¥ ¥ v ¥ e ¥ ¢+ ¥ ¥ 3 T+ ¥ ¥ 1 3
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(a) (b) (c)

Abbildung 4.15: Darstellung des Normalkontaktverhaltens: (a) Geringe Normalspannung, (b) gréRere
Normalspannung und (c) groRe Normalspannung

Die in der Literatur beobachtete Streuung des Reibungskoeffizienten wird ergdnzend zu
den vorangegangenen Uberlegungen maRgeblich auf das Zusammenwirken der
Verzahnung der Oberflaichen und der Reibung zurilickgefiihrt. Der Rauigkeitsanteil wird
bei der Ermittlung des Reibungsbeiwertes im Allgemeinen vernachlassigt und die
Berechnung mit der gemessenen Reibungskraft und der aufgebachten Normalkraft
vorgenommen. Die beiden Anteile — Rauigkeit und Reibung — sind getrennt voneinander
zu betrachten und die GréRen entsprechend zu untersuchen. Aus dieser Uberlegung folgt,
dass der Reibungsbeiwert besser unter Beriicksichtigung des Rauigkeitsanteils Fc gemald
Gleichung (4.7) zu formulieren ist.

FR_FC
Fy

e = (4.7)

Aus Gleichung (4.7) leitet sich die bezogene Schreibweise nach Gleichung (4.8) ab. Hierbei
wird von einer Abhangigkeit der Normalspannung auf den Rauigkeitstraganteil und damit
auf die Schubtragfahigkeit ausgegangen.

T5(0n) = Uy - 0 + c(0y) (4.8)

Die Aufbringung einer Vorlast und damit auch die Aufbringung eines initialen Weges kann
als Stérung des urspriinglichen Kontakts aufgefasst werden. Bei den hier durchgefiihrten
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Versuchen ist keine Aussage zum Verhalten der Korper wahrend der Aufbringung der
Vorlast moglich. Zur Erforschung des initialen Reibungsverhaltens ist eine geeignete
Methode der Kraftaufbringung ohne anfiangliche Stérung der Mikrokontakte der
kontaktierenden Oberflachen zu wahlen. Insbesondere ist dabei auch der Einfluss der
Steifigkeit des Versuchsstandes und die Anordnung der Messtechnik auf das ermittelte
Reibungsverhalten zu berticksichtigen.

Zur weiteren Erforschung des Normalkontaktverhaltens glatter Oberflachen sind weitere
Studien erforderlich. In numerischen Simulationen kann basierend auf experimentellen
Ergebnissen der Frage nachgegangen werden, welcher Zusammenhang zwischen
einwirkender Normalkraft und der realen Kontaktflaiche besteht. Fir die Abbildung des
Materialverhaltens eignen sich  Materialmodelle unter Anwendung eines
Schadensparameters zur Beriicksichtigung plastischer Verformungen. AuRerdem kann
die Bildung von Bruchpartikeln und der Einfluss auf das Reibungsverhalten modelliert
werden. Darliber hinaus kann die Verzahnung von Oberflaichen mit unterschiedlichen
Rauheiten bei der Annahme reibungsfreier Oberflachen ausfiihrlich erforscht werden.

In weiteren Studien ist die Beziehung zwischen dem Verhdltnis von scheinbarer zu
tatsachlicher Kontaktfliche zweier Oberflichen und dem Reibungskoeffizienten zu
untersuchen. Zusatzlich ist zu erforschen, ob eine Korrelation zwischen
Reibungskoeffizient und der gemessen Rauheit nach einer Schubaufbringung besteht. In
weiteren Untersuchungen zum Reibungsverhalten von Betonoberflichen muss zudem
der Frage nachgegangen werden, welche Einflisse die makroskopische Welligkeit und
verschiedenartige initiale Rauheiten auf die Verzahnung und das Reibungsverhalten
haben.

4.2 Kontaktverhalten der Verbindung zur ersten
Schnittstelle unter Schubbeanspruchung

In diesem Unterkapitel wird der erste Teil der Untersuchungen zu einer Verbindung
basierend auf der ersten Schnittstelle dieser Arbeit vorgestellt, die sich aus den
Uberlegungen zum Grundkonzept einer standardisierten Schnittstelle in Kapitel 3
ergeben hat. Zundchst wird auf die Findung der geometrischen Form des
kraftlibertragenden Zusatzelementes der Verbindung eingegangen, das einen schnellen
und prazisen Zusammenbau von Tragelementen ermdglichen soll. Anschliefend erfolgt
die Beschreibung der experimentellen Versuchsreihe vom Versuchsaufbau und der
Herstellung der eingesetzten Betonbauteile Gber die Durchfiihrung der Versuche bis hin
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zur Zusammenstellung der wesentlichen Messergebnisse. Danach wird eine Analyse des
beobachten Verhaltens unter Schubbeanspruchung mit einer Diskussion der Ergebnisse
durchgefiihrt. AbschlieRend werden in einem Zwischenfazit Folgerungen fir die
weiterfihrenden experimentellen und numerischen Studien aufgefiihrt.

4.2.1 Grundlagen und Zielsetzung

Aus den vorangegangen Grundlagen geht hervor, dass die Entwicklung innovativer
Verbindungskonzepte fiir modulare Tragwerke erforderlich ist. Neben der Festlegung der
Gestalt einer Verbindung bzw. Schnittstelle muss auch die Fertigung der Bauteile, die an
der Bildung einer Verbindung beteiligt sind, berlcksichtigt werden. Als
Fertigungsverfahren kann aufgrund der Komplexitat raumlicher Hochbauten das Match-
Cast-Verfahren, das bei der Herstellung passgenauer Segmente im Briickenbau zu Einsatz
kommt, nur beschrdnkt angewendet werden. Stattdessen sind alternative
Fertigungskonzepte mit einer geringen Anzahl an Fertigungsoperationen zu identifizieren.
Zudem ist fiir eine einfach Montage von einzelnen Tragelementen und Bauteilen zu
Gesamttragwerken die Entwicklung solcher Verbindungen anzustreben, die keinen
groRen technischen und zeitlichen Aufwand bei der Montage erfordern und gleichzeitig
ein hohes Mal’ an Genauigkeit ermdglichen. Die zur Bildung einer Verbindung benétigten
Bestandteile und Zusatzelemente missen folglich eine geringe Komplexitdt aufweisen
und auf die Geometrien verschiedenartiger Betonbauteile tGbertragbar sein.

Aus den in Kapitel 3 vorgestellten Uberlegungen ergibt sich eine Verbindung, die lediglich
ein Zusatzelement aufweist und zwischen den beiden gestoRenen Bauteilen platziert
wird. Dem Zusatzelement kommen dabei die Funktionen Kraftliibertragung und
Ausrichtung zu. Abbildung 4.16a zeigt die schematische Darstellung der Verbindung im
Langsschnitt.

StoRflache
Typ 1

StoRflache StoRfliche StoRflache
Typ1 Typ 1 Typ 2

(a) (b)

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung (a) einer Verbindung mit einem Zusatzelement und (b) einer
verzahnten Trockenfuge
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Im Gegensatz zu verzahnten oder profilierten Oberflachen (vgl. Abbildung 4.16b), ist bei
Anwendung eines Zusatzelements eine Ausfiihrung von StofRflachen moglich, die in der
Ebene der StoRfliche sowie senkrecht dazu symmetrisch sind. Es besteht keine
geometrische Abhdngigkeit zwischen zwei Betonbauteilen, die zusammengefiigt werden.
Die Herstellung stets gleicher StoRflachen reduziert den Aufwand bei der Montage, da
keine vom System vorgegebene Ausrichtung der Bauteile einzuhalten ist; vorausgesetzt,
dass eine gleichverteilte kontinuierliche Bewehrungsfiihrung tber die Bauteillangsachse
besteht. Einheitliche Verbindungen reduzieren die Komplexitdt eines Baukastensystems
und erleichtern folglich auch den Zusammenbau von Tragwerken.

Durch die gewahlte doppelkonische Form des Zusatzelements wird in Anlehnung an die
Verzahnung von Trockenfugen eine Passung ermoglicht, die einen prazisen
Zusammenbau grofRer Strukturen ohne technischen Aufwand zuldsst. Das Ziel der
experimentellen Reihe ist die Erforschung des Kontaktverhaltens zwischen dem
doppelkonischen Zusatzelement aus Stahl und den angrenzenden Bauteilen aus UHPC
unter einer Schubbeanspruchung. Die Geometrie, insbesondere die Einbindetiefe, von
Verzahnungen und kraftiibertragenden Bauteilen hat im Allgemeinen einen Einfluss auf
die Steifigkeit bzw. das Tragverhalten sowie das Versagen der Verbindung. In
zweidimensionalen numerischen Voruntersuchungen wurde in einer Parameterstudie
der Einfluss der Form des Verbindungselementes auf das Tragverhalten erforscht; die
Ergebnisse hierzu konnen [91] entnommen werden. In dieser Versuchsreihe wird zudem
erforscht, ob ein vollflachiger Kontakt zwischen dem eingelegten Zusatzelement und den
Vertiefungen im Betonbauteil besteht oder eine punktuelle Kraftliibertragung stattfindet.
Der Kontakt zwischen den Betonbauteilen und dem Zusatzelement hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Tragfdhigkeit der Verbindung. Im Folgenden werden die
festgelegte Geometrie der Verbindung unter Berlcksichtigung der aufgestellten
Bedingungen an eine kraftibertragende Schnittelle vorgestellt. Die Komponente der
Spanngliedfiihrung zwischen den gefligten Bauteilen bleibt bei der Entwicklung dieser
ersten Verbindung unberiicksichtigt. Abbildung 4.17 zeigt den Entwurf des
doppelkonischen Zusatzelementes mit den Abmessungen.
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Abbildung 4.17: Abmessungen des Zusatzelementes nach [92]

Das Zusatzelement kann auftretenden Querkrafte in die beiden Richtungen des
Querschnitts (bertragen. AuBerdem koénnen die Krafte infolge der Verdrehung des
stabformigen Bauteils um die Langsachse (bertragen werden. Bei einer
Biegebeanspruchung ohne oder mit einer zusatzlichen Normalkraft in die
Bauteilldngsrichtung erfahrt das Zusatzelement aufgrund seiner mittigen Anordnung im
Querschnitt (vgl. Abbildung 4.16) keine nennenswerte Beanspruchung. Aufgrund der
gewihlten Geometrie des Elementes ist eine ungestdrte Offnung der Fuge méglich.
Findet eine Offnung der Fuge statt, liegt keine erhdhte Schubtragfihigkeit im Vergleich zu
einer Fuge mit glatten StoRflachen ohne Zusatzelement vor, da die Schubkraft bei einer
Fugenoffnung nicht mehr iber das Zusatzelement, sondern nur ber die Druckzone der
gestoBenen Betonbauteile Ubertragen wird. Dennoch kann das Zusatzelement eine
plétzlich auftretende Relativverschiebung verhindern, wenn die Haftreibungskraft in den
Stolflachen Uberschritten wird. Zur Sicherstellung der Schubkraftiibertragung tber das
Zusatzelement muss der Querschnitt der Betonbauteile folglich stets Gberdriickt sein. Die
Gibertragbare Schubkraft zwischen zwei Bauteilen setzt sich bei einer zusatzlichen
Normalkraft aus dem Reibungsanteil der StoRflachen sowie der Verzahnungswirkung des
doppelkonischen Zusatzelementes zusammen.

Grundsatzlich tritt bei einem sehr steifen Zusatzelement eine Schubkraftiibertragung
zwischen gestoRenen Bauteilen stets nahe der Fuge statt. Die Spannungsverteilung ist in
einem solchen Fall im Fugenbereich und insbesondere im Kontaktbereich zwischen dem
Zusatzelement und der Vertiefung im Betonbauteil duRerst komplex. Bei der gewahlten
gedrungenen Geometrie des Zusatzelementes findet bei einer kontinuierlichen
Aufbringung einer Schubkraft nach dem Uberschreiten der Haftreibungskraft der
gestoBenen Betonoberflichen ein lokaler Betonkantenausbruch im Bereich der
Vertiefung statt, wie in Abbildung 4.18 schematisch dargestellt. MaRgeblich fiir dieses
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fugennahe Versagen ist das Erreichen der Betondruckfestigkeit infolge der Pressung
zwischen Zusatzelement und der Vertiefung im Betonbauteil. Abbildung 4.18 zeigt eine
Darstellung der Verbindung und einen Langsschnitt mit den versagten Bereichen.

verbleibende Schub verbleibende
Kontaktflache ¢ Kontaktflache
\ \\ / /
N Y
Zusatz-
element

Betonkanten $ Schub
Betonkantenausbruch -ausbruch

Abbildung 4.18: Schematische Darstellung des fugennahen Betonkantenausbruchs

Bei weiterer Steigerung der Schubkraft tritt eine fortschreitende Schadigung des Betons
infolge der erhéhten Spannung in der verbleibenden Kontaktflache auf. Letztendlich tritt
abhangig von der Geometrie und den mechanischen Kennwerten der Bauteile entweder
ein fortschreitendes Ausbrechen des Betons oder ein Spaltzugversagen der Betonkorper
infolge der resultierenden Druckspannung im Kontaktbereich zwischen Zusatzelement
und Betonbauteil ein. Grundsatzlich bestehen die folgende Versagensarten der
unbewehrten Verbindung: (1) Betonkantenausbruch, (2) Spaltzugversagen des Betons,
(3) Versagen des Zusatzelementes. Damit ein Versagen des Zusatzelementes unter
Einwirkungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit ausgeschlossen werden kann, ist ein
Material hierflr festzulegen, das wesentlich héhere Festigkeiten als die angrenzenden
Betonbauteile aufweist.

Durch eine Optimierung der Form des Zusatzelementes kann ein fortschreitender
Betonkantenausbruch als  Versagensart ausgeschlossen werden und das
Spaltzugversagen der Betonkdrper als Versagensart ,erzwungen” werden. Durch den
zusatzlichen Einsatz einer Bewehrungsfiihrung, die im nachsten Unterkapitel vorgestellt
wird, kann ein duktiles, kontrollierbares Bauteilversagen sichergestellt werden. Fiir die
Aktivierung der Spaltzugbewehrung ist eine Anpassung der Form des Zusatzelementes
vorzunehmen. Die Anpassung der Form wird unter Zuhilfenahme der Abbildung 4.19
erlautert. Ein planmaRiger Spalt, der in Abbildung 4.19b mit der Breite in der Fugenebene
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und der Abkilrzung s gekennzeichnet ist und sich zum Ende der Vertiefungen in den
Betonbauteilen hin verjlingt, verhindert mit dem Einsetzen der Relativverschiebung der
Betonbauteile eine Kraftiibertragung im Bereich nahe der Fuge. Stattdessen wird die
resultierende Schubkraft zundchst nahe den Enden des Zusatzelementes eingeleitet. Mit
zunehmender Relativverschiebung findet eine VergroRerung der Kontaktflache zwischen
Zusatzelement und Vertiefung statt. Mit dem Erreichen der Hochstlast liegt dann
idealerweise eine vollflichige Pressung (vgl. Abbildung 4.19c) mit einer moglichst
gleichmaBigen Spannungsverteilung vor. Die Ausfiihrung der Verbindung mit einem
planméaRigen Spalt fihrt einerseits zu einer gleichmaRigeren und damit besseren
Spannungsverteilung im Beton zur Vermeidung eines fugennahen
Betonkantenausbruchs, andererseits wird jedoch die Steifigkeit der Verbindung unter
Schubbeanspruchung reduziert. Die GréRe des planmaRigen Spaltes ist zu untersuchen,
da ein zu grofer Spalt zu keiner wesentlichen Zunahme der Kontaktflache fihrt und eine
sehr hohe Spannung an den Enden des Zusatzelementes eintritt, mit einem lokalen
Betondruckversagen an den Enden der Vertiefungen.

Zusatz-
element

Zusatz-
element

(a) (b)
Kontaktflache

Zusatz-
element

Zusatz-
element

Schub
Schub

(c) (d)

Abbildung 4.19: Anpassung der Form des Zusatzelementes durch die Einfiihrung eines planmaRigen Spaltes:
(a) Einbausituation, (b) Spalt mit der Breite s in der Ebene der Fuge sowie der
Neigungswinkel a, (c) Kontaktflache unter Schubbeanspruchung, (d) Zusatzelement mit
geneigtem planmaRigen Spalt s und konstantem Toleranzspalt t
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Neben der Ausbildung eines planméaRigen Spaltes sind Toleranzen der Zusatzelemente
und der Vertiefungen in den Betonbauteilen zu beriicksichtigen, um eine Passung der
Verbindung sicherzustellen. Fir die experimentellen Untersuchungen wird ein
planmaRiger Spalt s zu 0,22 mm gewahlt, der auf den Erkenntnissen zweidimensionaler
linear elastischer numerischer Simulationen basiert. Der Winkel a der sich bei gegebener
Geometrie zwischen Zusatzelement und der Vertiefung im Betonbauteil in der Ebene des
Langsschnitts ergibt, betrdgt 0,144°. Zudem wird aufgrund fehlender Erfahrungen bei der
Fertigung von Vertiefungen mit komplexer Geometrie in Betonbauteilen ein umlaufender
konstanter Toleranzspalt t von 1,00 mm eingeplant, um eine toleranzbehaftete Passung
zu ermoglichen (vgl. Abbildung 4.19d). Die Erforschung eines geeigneten
Fertigungsverfahrens zur Herstellung von komplexen Vertiefungen in Betonbauteilen mit
geringen Toleranzen wird im Unterkapitel der ndachsten Versuchsreihe thematisiert. Die
wahre Kontaktlange | zwischen dem Zusatzelement und der Vertiefung im Betonbauteil
betrdgt im Langsschnitt des Systems entsprechend Abbildung 4.19d 74,2 mm.

4.2.2 Versuchsstand und Messtechnik

Zur Erforschung des Kontaktverhaltens zwischen dem Zusatzelement und dem
Betonbauteil unter verschiedenartigen Normalspannungen wurde der fir die
durchgefiihrten Reibungsversuche errichtete Schubstand gewéahlt. Der Aufbau besteht
analog zu den vorherigen Untersuchungen ebenfalls aus zwei Betonkorpern (1, 2), demin
die Vertiefungen der Betonbauteile eingesetzten Zusatzelement sowie einer vertikalen
Krafteinleitung zur Aufbringung der Normalkraft N und einer Konstruktion zur
Aufbringung einer horizontalen Verschiebung u‘. Die Abmessungen des Aufbaus und die
Lagerungen der Probekorper sind entsprechend den Reibungsversuchen gewahlt (vgl.
Abschnitt 4.1.2).
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Abbildung 4.20: Darstellung des Versuchsstandes fiir die Ermittlung des Kontaktverhaltens

Auch die Anordnung der beiden induktiven Wegaufnehmer IWA 1 und IWA 2 zur
Erfassung der horizontalen Relativverschiebung des oberen Betonkdrpers ist anlog zu den
Reibungsversuchen entsprechend Abbildung 4.3 gewahlt.

4.2.3 Bauteile und Betonmischung

Die Betonkdrper fiir die experimentellen Untersuchungen dieser Versuchsreihe sind
dieselben Korper wie bei den Schubversuchen der vorherigen Reihe und weisen auf der
Ruickseite eine Vertiefung zur Positionierung des Zusatzelementes auf. Die Abmessungen
der Korper sowie der Vertiefung kénnen Abbildung 4.21 entnommen werden. Die
verwendeten Komponenten zur Herstellung des ultra-hochfesten Betons kdnnen
Abschnitt 4.1.3 entnommen werden. Fir die Zusammensetzung des Betons zur
Herstellung der Betonkorper wird auf die Tabelle A.1 verwiesen.
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Abbildung 4.21: Abmessungen der hergestellten Betonbauteile nach [92]

Fir die Herstellung der Betonkorper kamen Stahlschalungen zum Einsatz. Das konische
Schalungselement zur Herstellung der Vertiefung wurde aus Polyurethan mittels einer
CNC-Maschine gefertigt.

Das Zusatzelement wurde aus einer Chrom-Molybdén-Legierung mit der Bezeichnung
42CrMo4 gefertigt. Die komplexe Geometrie des Bauteiles wurde mit einer 5-Achs CNC-
Frasmaschine hergestellt.

4.2.4 Bauteilscans und Formabweichung

Zur Uberpriifung der Fertigungsabweichungen im Bereich der Vertiefung wurden die
Probekorper mit einem HandyScan 3D-Laserscanner der Fa. Creaform vermessen. Das
selbst-positionierende System verwendet aufgeklebte Referenzpunkte (Targets) zur
optimalen Erfassung der Bauteilgeometrie. Abbildung 4.22a zeigt einen beispielhaften
Probekorper mit aufgeklebten Referenzpunkten auf der StoRflaiche sowie in der
Vertiefung. Mithilfe der Software CloudCompare konnte anschlieRend ein Vergleich der
gemessen Bauteilgeometrie mit der Soll-Geometrie durchgefiihrt werden. In
Abbildung 4.22b ist das Ergebnis der Vermessung mit einer Einfarbung der Abweichungen
von der Soll-Geometrie dargestellt, wobei an den Positionen der Targets keine Messwerte
vorliegen. Positive Abweichungen, d. h. Erhohungen in der Oberflache, sind im Verglich
zur Soll-Geometrie in blau und negative Abweichungen in rot eingefarbt. Das in der
Darstellung gewahlte Farbspektrum gibt die Abweichungen im Wertebereich von
-0,30 mm bis +0,30 mm mit einem linearen Farbgradienten an. Abbildung 4.22c zeigt
einen Detailausschnitt der Vertiefung mit den eingefarbten Abweichungen. Der
Detailausschnitt lasst umlaufend um die Vertiefung in einem Streifen mit der Breite von

125



4 Experimentelle Untersuchungen

0,9 mm eine Abweichung in der StoRflaiche des Bauteils erkennen, die sich aus der
Montage des Formelementes fiir die Herstellung der Vertiefung in der Schalung ergeben
hat. Im Bereich der Vertiefung kénnen bei allen Probekdrpern Fertigungsabweichungen
von bis zu ca. 0,5 mm festgestellt werden.

+— -0,223

‘OMBRCY o0~ o | : [mm]
(W

(a) (b) (c)

Abbildung 4.22: (a) Foto der vermessenen Oberflache mit aufgeklebten Targets; Farbliche Darstellung der
Abweichungen aus den Messergebnissen fir den Wertebereich von -0,30 mm bis
+0,30 mm (b) der Oberflache, (c) des Vertiefungsbereichs

4.2.5 Materialkennwerte

Fir die Versuche zur Erforschung des Kontaktverhaltens kamen dieselben Betonkérper
zum Einsatz, die bereits bei den vorangegangenen Reibungsversuchen eingesetzt wurden.
Dementsprechend weisen die Probekorper auch dieselben Festbetoneigenschaften auf,
die bei den Materialkennwerten zu den Reibungsversuchen in Abschnitt 4.1.4 bereits
aufgefiihrt wurden. Die an Prismen bestimmte Druckfestigkeit betragt demnach im Mittel
143,1 MPa; die mittlere zentrische Zugfestigkeit der gekerbten Prismen 8,1 MPa. Fiir die
weiteren Festbetonkennwerte wird auf den vorgenannten Abschnitt verwiesen.

Das Zusatzelement aus der aufgefiihrten nicht-korrodierenden Chrom-Molybdan-
Legierung weist entsprechend dem Produktdatenblatt [103] des Lieferanten eine
Streckgrenze von 650 MPa, eine Zugfestigkeit von mindestens 900 MPa und einen
Elastizitdtsmodul von 210 000 MPa auf. Aufgrund der sehr hohen Festigkeitskennwerte
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dieses Werkstoffs wird die Wiederverwendbarkeit der gefertigten Zusatzelemente
ermoglicht, da von keiner plastischen Verformung des Zusatzelementes beim Versuch
auszugehen ist.

4.2.6 Versuchsablauf

Das Prufprogramm zu Erforschung des Kontaktverhaltens zwischen Zusatzelement und
Betonkorper ist analog zu den Reibungsversuchen in zwei Schritte unterteilt: (1)
Aufbringung der vertikalen Kraft bzw. Normalspannung mit einer Geschwindigkeit von
500 kN/min, (2) Aufbringung des horizontalen Weges mit einer Schubgeschwindigkeit von
0,5 mm/min. Die RegelgroRe ist hierbei der Mittelwert der beiden Wegaufnehmer IWA 1
und IWA 2 (vgl. Abbildung 4.3). Tabelle 4.7 fasst die Anzahl der Versuche dieser Reihe
sowie die gewahlten Normalkrafte zusammen.

Tabelle 4.7: Bezeichnung und Parameter der durchgefiihrten Versuche

Wereudhaaaie Anzahl der Normalkraft Resultierende
Versuche Normalspannung
[-] [-] [kN] [MPa]
52 3 111,1 2,0
515 3 833,1 15,0

In einer weiteren Versuchsserie, die hier nicht weiter aufgefiihrt wird, wurde das
Kontaktverhalten unter einer Normalkraft von 1851 kN untersucht. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung konnen [92] entnommen werden. Vor dem Beginn der horizontalen
Wegaufbringung wurde analog zu den Reibungsversuchen eine Vorlast der vier
horizontalen Prifzylinder in Hohe von 20 kN aufgebracht.

4.2.7 Versuchsergebnisse

Das Verhalten der Verbindung unter Schubbeanspruchung kann in Abhangigkeit der
Relativverschiebung beschrieben werden. Abbildung 4.23a zeigt die aufgebrachte
Schubkraft Gber die mittlere Relativverschiebung des oberen Betonkoérpers der drei
Versuche bei einer rechnerischen Normalspannung in Hoéhe von 2,0 MPa. Die
dargestellten Verldufe der Versuche kénnen in vier Bereiche unterteilt werden, wobei die
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Unterteilung beispielhaft fiir den Verlauf des ersten Versuches vorgenommen wurde. Die
vier Bereiche aller Versuche kénnen folgendermalRen beschrieben werden: (1) Bis zu
einem aufgebrachten Weg von ca. 0,3 mm liegt ein Haften der StoRflachen vor. (II) Mit
zunehmender Relativverschiebung tritt das Gleiten der Kontaktflichen ein. Die
Gleitreibungskraft der drei Versuche betragt unter der Normalspannung von 2,0 MPa im
Mittel ca. 45 kN. (lll) Sobald der Toleranzspalt zwischen dem Zusatzelement und den
Betonbauteilen infolge des aufgebachten Weges geschlossen ist, findet die ,,Aktivierung”
des Zusatzelementes statt. Der Beginn der Kraftlibertragung tiber das Zusatzelement tritt
bei einem aufgebrachten Weg zwischen 1,6 mm und 2,1 mm ein. Diese Streuung des
Belastungsbeginn ist maflgeblich auf eine Lageabweichung der Betonk&rper beim
Zusammenbau der beiden Betonkérper zuriickzufiihren. Die Kraft steigt beim ersten
Versuch nicht proportional zur aufgebrachten Verschiebung an. Bei den Versuchen Nr. 2
und Nr. 3 ist ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen der aufgebrachten Schubkraft
und der Relativverschiebung erkennbar. Die maximal aufnehmbare Schubkraft betragt im
Mittel 249,9 kN. Die Hochstlast wurde bei den drei Versuchen nach einer
Relativverschiebung zwischen ca. 2,6 mm und 4,2 mm erreicht. (IV) Nach dem Erreichen
der Hochstlast tritt bei allen drei Versuchen ein Versagen der Betonkérper ein und ein
Abfall der Schubkraft im Verlauf ist erkennbar.
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Abbildung 4.23: Kraft-Verschiebungsverhalten des oberen Betonkorpers unter einer rechnerischen
Normalspannung von (a) 2 MPa, (b) 15 MPa

Bei der Versuchsserie mit einer resultierenden Normalspannung von 15 MPa kann ein
ahnliches Verhalten beobachtet werden, das in Abbildung 4.23b dargestellt ist. Der
Verlauf kann in finf markante Bereiche unterteilt werden. Die dargestellte Unterteilung
in die Bereiche erfolgt ebenfalls in Bezug auf den ersten Versuch der durchgefiihrten
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Serie. (I) Zu Beginn kann zunachst ein Haften des oberen Betonkérpers analog den
Beobachtungen bei den Reibungsversuchen festgestellt werden. (1) Bis zum Beginn des
vollstdndigen Gleitens des oberen Betonkérpers kann auch hier eine Stérung des Haftens
der Oberflachen festgestellt werden. (Ill) Der obere Betonkdrper beginnt endgiltig zu
Gleiten. (IV) Im vierten Bereich des Verlaufs ist der Beginn der Kraftlibertragung tber das
Zusatzelement erkennbar. (V) Nach dem Erreichen der Tragfahigkeit folgt analog der Serie
S2 dieser Versuchsreihe ein Abfall der Schubkraft infolge des Spaltzugversagens der
Betonkdrper. Teilweise kann eine Reibungskraft zwischen den StoRflachen festgestellt
werden, die hoher ist als die Reibungskraft zu Beginn des Versuchs.

Abbildung 4.24 zeigt Draufsichten auf die StoRflachen zweier versagter Betonkorper.
Erkennbar ist bei der dargestellten Flache des Versuches Nr. 2 der Serie S2, dass ein
horizontaler Trennriss bzw. Bruch tiber die gesamte Breite der StoRflache vorliegt und ein
Spalten des Betonkorpers oberhalb des Kontaktbereiches zwischen Zusatzelement und
Betonbauteil eingetreten ist. Dabei kann ein Bruch mit der Bildung mehrerer Fragmente
festgestellt werden. Die durch den Kontakt mit dem Zusatzelement entstandene
Kontaktflache in der Vertiefung des Betonbauteils ist bei diesem Versuch nicht mehr
erkennbar, da der Spaltbruch im Kontaktbereich sehr stark ausgepragt ist. Lediglich die
Riander des Kontaktbereiches sind sichtbar, die in Abbildung2.24a farblich
gekennzeichnet sind. Bei allen Versuchen der Serie S2 konnte ein vollstandiger Bruch
durch die Betonkdrper senkrecht zur Schubrichtung sowie ein Spalten der Kérper in die
Schubrichtung beobachtet werden.

Schubrichtung
Schubrichtung

(a) (b)

Abbildung 4.24: Versagte Betonkorper der Versuche: (a) Serie S2, Nr. 2 und (b) Serie S15, Nr. 1
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Der in Abbildung 4.24b dargestellte Korper des ersten Versuchs der Serie S15 weist eine
Bruchflache auf, die lber die gesamte Hohe des Bauteilquerschnitts des oberen
Betonkorpers verlauft. Erkennbar ist zudem eine farbliche Veranderung im Bereich der
oberen Kriimmung der Vertiefung, die sich durch die Pressung zwischen dem
Zusatzelement und der Betonoberfliche ergeben hat. Die Rander dieses
Kontaktbereiches verlaufen nicht entlang der Querschnittsachse, sondern sind zum
rechten Bauteilrand hin verschoben. Diese schrage Ausbildung der Kontaktflache steht in
einem Zusammenhang mit einer geringfligig exzentrischen Aufbringung der Schubkraft.
Bei allen drei Versuchen dieser Serie S15 trat ein vollstindiges Spalten des oberen
Betonkérpers in die Schubrichtung ein.

In keinem der Versuche beider Serien konnte ein lokales Herausbrechen der Betonkante
im Vertiefungsbereich beobachtet werden. Bei allen Versuchen trat das Versagen durch
die Bildung von Spaltzugrissen infolge der Pressung zwischen Zusatzelement und
Vertiefung auf.

Abbildung 4.25 zeigt beispielhaft fiir den Versuch Nr.1 der Serie S2 die versagte
Verbindung, bestehend aus den beiden libereinander platzierten Betonkérpern und dem
eingesetzten Zusatzelement nach dem Ausbau aus der Priifmaschine.

Abbildung 4.25: Beispielhaftes Foto eines versagtes Betonkorpers

130



4.2 Kontaktverhalten der Verbindung zur ersten Schnittstelle unter Schubbeanspruchung

4.2.8 Versuchsauswertung und Diskussion

Das Verhalten der Verbindung unter Schubbeanspruchung kann abhangig von der
Normalspannung in vier bis funf Bereiche unterteilt werden. Die Bereiche der
vorgestellten Serien weisen dabei ein ahnliches Verhalten auf. Zur Bewertung des
Kontaktverhaltens zwischen dem Zusatzelement und den umgebenden Betonbauteilen
wird die Steifigkeit der Verbindung unter der aufgebrachten Schubbeanspruchung
herangezogen. Eine ndherungsweise Ersatzsteifigkeit kann aus dem Verlauf der
Schubkraft in Abhdngigkeit der aufgebrachten Verschiebung errechnet werden. Hierzu
wird die Steigung des Verlaufs im Bereich Il bzw. IV der Serien S2 bzw. S15 bis zu einem
ersten Abflachen des Verlaufs, das auf den Beginn einer Schadigung hindeutet, ermittelt.
Das Verhalten wird fur die Bestimmung der Ersatzsteifigkeit folglich vereinfacht als linear
angenommen. Das Haften und Gleiten der StoRflichen vor der Aktivierung des
Zusatzelementes bleiben bei den folgenden Betrachtungen somit unberiicksichtigt.
Tabelle 4.8 fasst die ermittelten Steifigkeiten der untersuchten Verbindungen
entsprechend dem beschriebenen Vorgehen zusammen.

Tabelle 4.8: Ermittelte Ersatzsteifigkeiten der Verbindung

Versuchsserie Versuchsnummer Ersatzsteifigkeit
(-] (-] - 10% [N/mm]
S2 1 183,6
S2 2 170,8
52 3 107,4
S15 1 211,8
S15 2 321,1
S15 3 300,0

Die Steifigkeit der Verbindung des Versuches Nr. 3 der Serie S2 ist im Gegensatz zu den
errechneten Ersatzsteifigkeiten der beiden anderen Versuche deutlich geringer. Der
Verlauf des Tragverhaltens in Abbildung 4.23 zeigt diese geringere Steifigkeit deutlich.
Diese verminderte Steifigkeit kann auf eine Bewegung des Zusatzelementes in den
Vertiefungen der umgebenden Betonbauteile infolge der aufgebrachten Schubkraft
zuriickgefiihrt werden. Beispielsweise kann das Zusatzelement, das aufgrund der
Schwerkraft zu Versuchsbeginn in der Vertiefung des unteren Betonbauteils ruht,
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geringfligig gleiten. Aufgrund der nicht einsehbaren Einbauposition des Zusatzelements
kann jedoch keine Bewegung des Zusatzelements nachgewiesen werden.

Der Mittelwert der Ersatzsteifigkeit der untersuchten Verbindungen der Serie S2 betragt
153,9 - 103 N/mm. Auf die Querschnittsfliche des StoRes mit den duReren Abmessungen
von 0,20 m x 0,30 m bezogen, folgt eine Ersatzsteifigkeit der Verbindung mit der GroRe
2,57 N/mm/mm?2.

Die Verbindung des Versuches S15 Nr. 1 weist eine Steifigkeit auf, die ca. 1/3 geringer ist
als die Steifigkeit der beiden weiteren untersuchten Verbindungen dieser Serie. Die
geringere Steifigkeit kann einerseits auf die geringfligige Rotation des oberen
Betonkorpers infolge einer ungleichmaRigen Schubaufbringung zuriickgefiihrt werden,
andererseits ist wie beim Versuch S2 Nr. 3 eine Bewegung des Zusatzelementes in der
Vertiefung nicht auszuschliefen. Die mittlere Ersatzsteifigkeit der untersuchten
Verbindungen der Serie S15 betragt 277,6 - 10> N/mm. Auf die Querschnittsfliche des
StoRes bezogen, folgt eine Ersatzsteifigkeit der Verbindung mit der GroRe
4,63 N/mm/mm?2, Die Steigerung der wirkenden Normalspannung im Querschnitt von
2 MPa auf 15 MPa resp. einer Erhohung um +650 % fuhrt zu einer Steigerung der
Steifigkeit der Verbindung um 80 %. Folglich besteht ein geringer Einfluss der wirkenden
Normalspannung auf die Steifigkeit der Verbindung. Mit zunehmender Normalspannung
nimmt der Anteil der Kraft, der Gber die Reibung der StoRflachen Ubertragen wird, im
Vergleich zum Kraftanteil, der Gber das Zusatzelement tGibertragen wird, relativ starker zu.
Mit zunehmender Normalspannung ,verliert” das Zusatzelement bei der unbewehrten
Ausfiihrung der Verbindung an Bedeutung bei der Kraftibertragung.

Die Steifigkeit verzahnter oder profilierter Trockenfugen liegt der Literatur (z. B. [59, 63,
134]) nach fiir Normalspannungen zwischen 1 MPa und 6 MPa in einem Wertebereich
zwischen ca. 5 N/mm/mm? und 15 N/mm/mm?, bezogen auf die dort hergestellten
Bauteilquerschnitte und verwendeten normalfesten bis hochfesten Betone. Die
entwickelte und untersuchte Verbindung weist damit eine wesentlich geringere
Steifigkeit in die untersuchte Richtung im Vergleich zu verzahnten oder profilierten
Trockenfugen auf. Diese geringere Steifigkeit ist einerseits auf die geringere
Querschnittsflaiche des Zusatzelementes zuriickzufiihren, das die aufgebrachte
Schubkraft anteilig Gbertragt, und andererseits auf eine Bewegung des Zusatzelementes,
aufgrund des nicht vollstandigen Formschlusses infolge der vorhandenen Spiels des
Zusatzelementes. Jedoch ist die Steifigkeit der entwickelten Verbindung im Vergleich zu
Verbindungen von nicht vorgespannten Bauteilen (z. B. Querkraftdorne) wesentlich
hoher. Die Steifigkeit dhnlicher Verbindungen (z. B. [114, 126]) ist deutlich geringer, wobei
zu erwahnen ist, dass bei den aufgefiihrten Untersuchungen tberwiegend normalfester
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Beton zum Einsatz kam. Insbesondere die gedrungene Form und die groRen
Querschnittsabmessungen des entwickelten Zusatzelementes flihren zu einer steiferen
Verbindung im Vergleich zu tblichen Bauprodukten zur Schubkraftiibertragung.

Wie bereits bei den Beschreibungen zu den Versuchsbeobachtungen aufgefiihrt, konnte
bei den versagten Betonbauteilen, bei denen die Kontaktflachen in den Vertiefungen der
Betonkorper am Versuchsende noch ausreichend erkennbar waren, ein Spalten der
Betonkorper infolge der hohen Kontaktpressung beobachtet werden. In keinem Fall
wurde ein lokaler Betonkantenausbruch der Vertiefung festgestellt. Um zu liberprifen,
ob ein vollstandiger flachiger Kontakt zwischen Zusatzelement und Betonbauteil infolge
der Schubaufbringung eintritt, wurde in einem weiteren Versuch das Spiel des
Zusatzelementes mit einem weichen Tonmaterial verfiillt und unmittelbar nach dem
Verfiillen des Spiels der Schubversuch durchgefiihrt. Von einem Einfluss des Tons auf das
Tragverhalten der Verbindung ist nicht auszugehen. Am Ende des Versuches konnte
festgestellt werden, dass das Tonmaterial aufgrund der hohen Kontaktspannung im
Kontaktbereich des Zusatzelementes ,pulverisiert” wurde. Abbildung 4.26 zeigt das in
Ton gehillte Zusatzelement nach dem Versuch. Erkennbar ist, dass die Kontaktflache im
Krimmungsbereich des Zusatzelementes fast vollstandig freigelegt wurde. Am
Zusatzelement sowie in der Vertiefung des Betonbauteils konnten lediglich einzelne
Anhaftungen des Tonmaterials festgestellt werden.

Abbildung 4.26: Freigelegter Kontaktbereich des Zusatzelementes nach dem Versuchsende
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4.2.9 Zwischenfazit

Die Durchfihrung experimenteller Untersuchungen war fir die Gewinnung
grundlegender Kenntnisse zum Tragverhalten der vorgestellten Verbindung bestehend
aus zwei gestoRenen Betonbauteilen und einem eingesetzten Zusatzelement essenziell.
Der Fokus der experimentellen Reihe lag auf dem Kontaktverhalten der beteiligten
Bauteile und der Steifigkeit der Verbindung unter Schubbeanspruchung. Eine
nachfolgende Evaluierung der untersuchten Schnittstelle ldsst Folgerungen fiir die
weiterfuhrenden Versuchsreihen zu.

Die doppelkonische Form des Zusatzelementes ist grundsatzlich fiir den Zusammenbau
von Bauteilen ohne groRen technischen Aufwand geeignet. Das Zusatzelement der
Schnittstelle kann die Schubkraftiibertragung sowie die Ausrichtung eines
anzuschliefenden Betonbauteils sicherstellen. Ein vollflachiger Kontakt zwischen dem
Zusatzelement und den Betonbauteilen konnte an den versagten Betonkdrpern der
Versuche beobachtet und nachgewiesen werden. Auch bei schiefer Schubbeanspruchung
infolge einer ungleichméaRigen Wegaufbringung war eine flachige Kraftlibertragung tiber
das Zusatzelement beobachtbar. Die gewadhlte Form des Zusatzelementes mit der
Berucksichtigung eines sich zu den Enden des Zusatzelementes hin verjiingenden Spaltes
zur Vermeidung einer Spannungskonzentration nahe dem Fugenbereich konnte als
geeignete Form bestéatigt werden. Ein fugennahes Herausbrechen der Betonkante im
Bereich der Vertiefungen konnte nicht beobachtet werden. Die eingesetzten
Betonbauteile aller Versuchsserien wiesen ein Spaltzugversagen senkrecht zur
Schubrichtung auf.

Die Verbindung kann in Kombination mit einer Bewehrungsfiihrung zur Aufnahme der
Spaltzugkrafte ein duktiles Tragverhalten entwickeln. Die Untersuchungen haben
verdeutlicht, dass die zu 1,00 mm festgelegte Toleranz zwischen dem Zusatzelement und
der Vertiefung im Betonbauteil fir die baupraktische Anwendung der Verbindung zu grol
ist. Bei der Weiterentwicklung der Verbindung sind die Toleranz zur Sicherstellung der
Passung und damit auch die Fertigungsabweichungen im Vertiefungsbereich der
Betonbauteile zu reduzieren; mit dem Ziel einer Null-Toleranz-Verbindung.
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4.3 Trag- und Verformungsverhalten der Verbindung zur
ersten Schnittstelle unter Schubbeanspruchung

Aufbauend auf die vorangegangene Studie wird in diesem Unterkapitel die
weiterentwickelte erste Schnittstelle dieser Arbeit vorgestellt. Firr die Sicherstellung eines
duktilen Verhaltens der Tragelemente unter Schubbeanspruchung werden in diesem
Unterkapitel eine Bewehrungsfiihrung festgelegt und Schubversuche an bewehrten
Probekdrpern durchgefiihrt. Zunachst erfolgt die Beschreibung der Zielsetzung der
experimentellen Untersuchungen. Entsprechend dem Aufbau der beiden vorherigen
Unterkapitel erfolgt eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens und der Ergebnisse der
Untersuchungen sowie eine Diskussion mit anschlieBenden Schlussfolgerungen fir die
weitere numerische Erforschung des Tragverhaltens der bewehrten Verbindung unter
Schubbeanspruchung.

4.3.1 Grundlagen und Zielsetzung

Die Schlussfolgerungen der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an
unbewehrten Probekorpern zeigen auf, dass eine Schnittstelle bestehend aus einem
Zusatzelement, dem die beiden Funktionen Kraftibertragung und Ausrichtung
zukommen, grundsatzlich realisierbar ist. Bei den Versuchen konnte ein sprédes Versagen
der unbewehrten Betonkorper infolge der Pressung zwischen Zusatzelement und der
Oberflache des Betonbauteils im Vertiefungsbereich und einem damit verbundenen
Spalten der Versuchskorper festgestellt werden. Das Ziel der folgenden experimentellen
Versuchsreihe an Bauteilen mit realitditsnahen Querschnittsabmessungen ist die
Erforschung des Trag- und Verformungsverhaltens von bewehrten Tragelementen unter
Schubbeanspruchung, die mittels der vorgestellten Zusatzelemente verbunden sind. Als
Versagensarten kommen Stahlversagen des Zusatzelementes, Betonversagen des
bewehrten Tragelementes und Versagen der Bewehrung in Betracht. Die Zusatzelemente
aus der vorgenannten Stahllegierung, die bereits bei den vorherigen Untersuchungen
zum Einsatz kamen, weisen hohe mechanische Kennwerte auf, weshalb das Versagen des
Zusatzelementes bei den experimentellen Untersuchungen ausgeschlossen werden kann.

Bei den im vorherigen Unterkapitel vorgestellten Versuchen zur Erforschung des
Kotaktverhaltens zwischen Zusatzelement und Betonbauteil wurde ein Toleranzspalt fiir
das Zusatzelement von 1,00 mm eingeplant, da keine Erfahrung hinsichtlich der prazisen
Fertigung komplexer Vertiefungen in Betonbauteilen bestand. Die extern herstellten
Bauteile wiesen Fertigungsabweichungen im Vertiefungsbereich der Betonkdrper von ca.
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10,5 mm auf. Fir die folgenden Untersuchungen an bewehrten Betonbauteilen wurde
festgelegt, dass Fertigungsabweichungen von weniger als 0,50 mm anzustreben sind.
Gleichzeitig wurde der umlaufende Toleranzspalt zwischen Zusatzelement und den
Betonbauteilen zu null gewahlt; bei zwei Tragelementen und zwei Grundkorpern (vgl.
Abbildung 4.27) wurde je eine Vertiefung mit einem Toleranzspalt zu 0,80 mm gewahlt,
um eine Passung in jeden Fall sicherstellen zu koénnen, falls unerwartete
Formabweichungen bei der Fertigung auftreten sollten. Grundsatzlich wurden moglichst
geringe Fertigungsabweichung in den Stof¥flachen und Vertiefungen der Betonbauteile
angestrebt. Hierfiir war zunachst die Erprobung eines Herstellverfahrens erforderlich, um
die Vertiefungen mit komplexer Geometrie in den Betonbauteilen mit moglichst geringer
Abweichungen von der Soll-Geometrie herstellen zu kénnen. Die Entwicklung der
Formteile zur Herstellung der Vertiefungen in den Betonbauteilen ist ein iterativer
Prozess, bei dem geringfiigige Anpassungen der Form basierend auf den
Erfahrungswerten eines vorherigen Optimierungsschrittes erfolgen. Mit dem Ziel eine
moglichst prazise Passung bei gleichzeitig moglichst geringen Fertigungskosten
sicherzustellen, wird die Herstellung von 3D-gedruckten Schalungselementen bzw.
Formelementen aus Kunststoff erprobt, da andere Verfahren, wie z. B. Frasen, GielRen
von Kunststoff, aufwandige Fertigungsverfahren fir die Entwicklung prototypischer
Bauteile darstellen. Fir die additive Fertigung mittels 3D-Drucker kommt der
kostengtlinstige Kunststoff Polylactid (PLA) zum Einsatz. Lediglich die geringe
Hitzebestandigkeit von PLA ist beim Einsatz von Formelementen zur Fertigung von
Offnungen in Betonbauteilen nachteilig. Bereits bei einer Umgebungstemperatur von ca.
60 °C verliert PLA Steifigkeit. Die Herstellung der Formelemente mit der Fertigung der
Vertiefungen in den Betonbauteilen wird in Abschnitt 4.3.3 erldutert.

Bei den vorangegangenen Untersuchungen an unbewehrten Probekdrpern konnte ein
Spaltzugversagen der Probekdrper als Versagensart beobachtet werden. Zur Vermeidung
eines sproden Verhaltens wird in Abschnitt 4.3.3 eine Bewehrungsfiihrung vorgestellt, die
eine Aufnahme der auftretenden Zugkrafte sowie ein duktiles Tragverhalten sicherstellt.

Die Teilziele der Untersuchungen koénnen wie folgt zusammengefasst werden:
(1) Herstellung von Formelementen aus PLA fiir die prazise Fertigung von Vertiefungen in
Betonbauteilen, (2) Machbarkeit der Verbindung durch den Einbau eines Tragelementes
mit duRerst geringen Toleranzen entsprechend einer realen Einbausituation und (3)
Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens unter reiner Schubbeanspruchung
zur Erforschung der Verzahnungswirkung der Verbindung. Hierzu wird bei den Versuchen
initial keine technisch relevante Normalspannung in die Langsrichtung des Systems
aufgebracht, um das Tragverhalten der Verbindung ohne einen zusatzlichen
Reibungsanteil der StoRflachen erforschen zu kdnnen.
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4.3.2 Versuchsstand und Messtechnik

In Anlehnung an standardisierte Abscherversuche, wie z. B. bei der Prifung der
Schubfestigkeit von vermortelten Mauerwerkssteinen oder von Verbundbauteilen, wird
entsprechend Abbildung 4.27 ein Versuchsaufbau bestehend aus zwei Grundkorpern (1,
3) und einem Tragelement (2) gewahlt. Die Abmessungen der Versuchskorper sind
ebenfalls in Abbildung 4.27 gegeben. Die Bewehrungsfiihrung ist in dieser Abbildung zur
Wahrung der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Der Bewehrungsplan kann
Abbildung 4.33 entnommen werden. Die beiden Grundkorper sind in ihren
geometrischen Abmessungen (iberdimensioniert, damit ein Bauteilversagen bei der
experimentellen Untersuchung mit ausreichender Sicherheit im Tragelement und damit
im Messbereich eintritt. Das Tragelement, das sich zwischen den beiden Grundk&rpern
befindet, wird bei der experimentellen Untersuchung durch die Aufbringung einer
Verformung, die eine Schubkraft hervorruft, zu Bruch gefahren. Die Wegaufbringung u‘
auf das Tragelement erfolgt Uber einen Quertrdger und zwei darunterliegende
Einleitungsplatten (vgl. Abbildung 4.29). Die Grundkdrper sind initial unverschieblich
gelagert, indem sie senkrecht liber je vier vorgespannte Gewindestangen der GroRe M48
mit einer Vorspannkraft von je 300 kN verspannt werden. Das Foto in Abbildung 4.28 zeigt
den Versuchsaufbau mit den senkrechten vorgespannten Gewindestangen M48.

Zudem wurden vier Gewindestanden M27 in die Langsrichtung des Systems angeordnet,
um eine geringe initiale Vorspannung aufbringen und eine horizontale
Unverschieblichkeit bei der Aufbringung einer Schubkraft sicherstellen zu kénnen.
Hierdurch wird die reale Einbausituation in einem durchlaufenden System, bestehend aus
mehreren Tragelementen, tiber den Versuchsaufbau gut abgebildet. Die Verankerung der
Gewindestangen erfolgt durch eine Schraubverbindung mit dazwischen liegenden
Stahlplatten zur Krafteinleitung.
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unverschiebliche
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Abbildung 4.27: Darstellung des Versuchsstandes mit den relevanten Abmessungen
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Zylinders

Abbildung 4.28: Foto des Versuchsstandes
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Abbildung 4.29 zeigt die Positionierung der Einleitungsplatten. Die Platten werden
entsprechend der Tiefe der Vertiefungen in den Betonbauteilen mit einem Abstand von
65 mm von den StoRRflachen der Betonbauteile angeordnet. Die Kraft wird folglich entlang
der ungiinstigsten vertikalen Versagensebene eingeleitet. Durch die Anordnung der
Krafteinleitung mit einem Abstand zur Fuge ergibt sich neben der Schubbeanspruchung
auch ein Moment, das jedoch aufgrund des geringen Abstandes vernachlassigbar klein ist.

hydraulischer 65 50
Zylinder [mm] ¥—F— grafteinleitungs-
platte
Detail A _ 1 ./ Quertrager
v ——————
[ : '
'
N <
[ B ()
(1) 3)
vertikale
Versagensebene

Detail A

Krafteinleitungs-
platte

(d)

Abbildung 4.29: Versuchsaufbau: (a) Darstellung der Ansicht, (b) Detail der Krafteinleitungsplatte, (c) Foto
und (d) Detail der Krafteinleitung und der angeordneten Messtechnik

Vor der Versuchsdurchfiihrung wird zunachst der rechte Grundkérper (3) senkrecht auf
dem Spannfeld mit einer resultierenden Kraft in Hohe von 1200 kN befestigt.
AnschlieRend wird das Tragelement mit dem eingelegten Zusatzelement auf der rechten
Seite des Aufbaus unter Zuhilfenahme einer vertikalen Unterstiitzung montiert.
AnschlieRend wird der linke Grundkorper (1) gegen das positionierte Tragelement mit
dem zweiten Zusatzelement gestoRen und das Gesamtsystem in die Langsrichtung
verspannt. Die Vorspannkraft wird je Gewindestange zu lediglich 5 kN gewahlt, um ein
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Anliegen der StoRflachen und Kontaktflachen der Bauteile sicherstellen zu kénnen. Die
resultierende Normalspannung in der Fuge betrdgt bei der Gesamtvorspannkraft von
20 kN initial 0,17 MPa und kann damit als vernachlassigbar klein angenommen werden.
Zuletzt wird der linke Grundkorper (1) auf dem Spannfeld verankert.

Abbildung 4.30 zeigt die eingesetzte Messtechnik bei den experimentellen
Untersuchungen. Vier induktive Wegaufnehmer (IWA 1 bis IWA 4) werden in die vertikale
Richtung angeordnet, die einerseits die Vertikalverschiebung des Tragelementes erfassen
und andererseits aufgrund der gewahlten Anordnung auch die Detektion einer
Verdrehung des Tragelementes zulassen. Die Maschinenkraft sowie der Maschinenweg
werden ebenfalls in die vertikale Richtung erfasst. In die horizontale Richtung sind vier
Kraftmessdosen (KMD 1 bis 4) angeordnet, die die Spannkraft der Gewindestangen
aufzeichnen.

IWA 4

Abbildung 4.30: Darstellung der angeordneten Messtechnik

4.3.3 Bauteile und Betonmischung

Vor der Herstellung der Betonbauteile, die bei den experimentellen Untersuchungen zum
Einsatz kommen, wurde in einer umfangreichen Studie die prazise Fertigung der
Vertiefungen in den StoRflachen erforscht. Insbesondere musste der Frage nachgegangen
werden, ob ein Einfluss der Hydrationswdarmeentwicklung auf die Gestalt der
eingesetzten Formelente aus dem Werkstoff PLA besteht.
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Der iterative Prozess zur Beantwortung der aufgefiihrten Fragestellungen umfasste die
Herstellung von mehr als 40 wirfelférmigen Probekdrpern mit einer Kantenlange von ca.
20 cm, die eine Vertiefung fiir den Einbau eines Zusatzelementes aufwiesen. Ziel war es,
die Abweichungen in den Vertiefungen zu erfassen und durch eine Anpassung der
Geometrie sowie des Druckprozesses der Formelemente schrittweise auf unter £0,50 mm
zu reduzieren. Auf der Unterseite der Formelemente wurden bei der Konstruktion drei
Innengewinden des Typs M10 zur Montage des Formelementes in der Schalung mittels
Senkkopfschrauben eingeplant (vgl. Abbildung 4.31).

gedrucktes

Innengewinde gedrucktes
Innengewinde

Schalungsseite

Senkkopfschrauben
(a) (b) (c)

Abbildung 4.31: (a), (b) Darstellung des Formelementes fir die Herstellung der Vertiefungen in den
Betonbauteilen und (c) Montage in der Schalung

Abbildung 4.32a zeigt beispielhaft einen ausgeschalten Probekorper mit dem
danebenliegenden Formelement. In Abbildung 4.32b ist ein eingesetztes Zusatzelement
in die Vertiefung des Probekéorpers abgebildet.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 4.32: Betonkorper einer Probebetonage: (a) Ausgeschalter Kérper und dazugehoriges

Schalungselement fir die Herstellung der Vertiefung, (b) Eingesetztes Zusatzelement in die
Vertiefung des Korpers

Nach der Betonage und dem Ausschalen der Probekorper, die Uberwiegend aus
hochfestem Beton hergestellt wurden, wurden in unterschiedlichen zeitlichen Abstianden
mittels dem bereits bei den vorherigen Untersuchungen eingesetzten HandyScan 3D-
Laserscanner Messungen durchgefiihrt, um einen Vergleich zwischen Ist- und Soll-
Geometrie der Betonbauteile zu ermdglichen und zeitabhdngige Verformungen zu
detektieren. Der Druck und die Genauigkeit der Formelemente sind von einer Vielzahl an
Parametern abhangig. Aus dem Geometrievergleich der hergestellten Probekoérper
konnte eine iterative Anpassung des Druckprozesses der Formelemente vorgenommen
werden. Ein Vermessen der Formelemente war aufgrund der Beschaffenheit der
Oberflache der Formelemente nur beschrankt maoglich. Ein belastbarer Ist-Soll-Vergleich
der Geometrie konnte nur an den Betonbauteilen realisiert werden.

Bei den ersten Betonagen der Probekorper lag eine Formabweichung der Vertiefung mit
Spitzenwerten von ca. 0,5 mm im Vergleich zur Soll-Geometrie vor. Diese Abweichungen
waren insbesondere auf die Positionierung der Druckschichten in der horizontalen Ebene
des gedruckten Bauteils zurlickzufiihren. Die Formelemente wurden mit einer
Druckschichtdicke von 0,1 mm hergestellt. Durch den Zuwachs an Erkenntnissen und die
Optimierung des Druckprozesses konnten letztendliche Fertigungsabweichungen von ca.
10,1 mm an den Probekérpern aus Beton gemessen werden. Positive Abweichungen, d. h.
Erhéhungen in der Oberflache der Vertiefung, fihren dazu, dass ein Zusammenbau der
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4.3 Trag- und Verformungsverhalten der Verbindung zur ersten Schnittstelle unter Schubbeanspruchung

Tragelemente nicht moglich ist, da das Zusatzelement nicht passgenau eingelegt werden
kann und kein vollstandiger Kontakt der StoRflichen der Tragelemente besteht. Im
unglinstigsten Fall fiihrt dies zur Bildung eines Spaltbruchbereiches im Betonkdrper bei
der Aufbringung der Vorspannung auf die Bauteile. Ein negative Formabweichung in der
Oberflache der Vertiefung entspricht einem Lunker in der Oberflache. Punktuelle Lunker
sind im Gegensatz zu punktuellen Erhéhungen in den Oberflachen als glinstiger zu
bewerten, da bei einem punktuellen Lunker ein positionsgenauer Einbau des
Zusatzelementes weiterhin sichergestellt ist. Eine flachenhafte negative Abweichung
flhrt im unglnstigsten Fall zu einem ungewollten Spiel des Zusatzelementes.

Abbildung 4.34 zeigt die Formabweichungen der StoRfliche sowie des
Vertiefungsbereiches an einem Tragelement, das bei den experimentellen
Untersuchungen eingesetzt wurden. Die Erlduterungen zu dieser Darstellung kbnnen dem
nachfolgenden  Abschnitt 4.3.4 entnommen werden. Eine Detektion von
Forméanderungen infolge des zeitabhdngigen Betonverhaltens konnte an den Kérpern der
Probebetonagen nur beschrankt durchgefiihrt werden, da bei der Anwendung des
HandyScan 3D-Laserscanners die Grenzen des messtechnisch erfassbaren Bereiches
erreicht wurden. Bei den kubischen Probekérpern mit einer Kantenldange von 20 cm ist
aufgrund des eingesetzten hochfesten Betons, der grundsatzlich ein geringes
Schwindmal} aufweist, von geringen absoluten Schwindverformungen auszugehen. Ein
Einfluss von Schwindverformungen auf den Zusammenbau zweier prototypischer
Probekorper mit dem eingesetzten Zusatzelement konnte nicht festgestellt werden. Eine
Passung ohne wahrnehmbares Spiel lag in jedem Fall der letzten Betonageserie des
Entwicklungsprozesses vor. Bei den durchgefiihrten Probebetonagen konnte keine
wesentliche Veranderung der Geometrie der Formelemente infolge des Herstellprozesses
und der Hydratationswarmeentwicklung festgestellt werden. Die Formelemente wurden
vor und nach den Betonagen mit Messschiebern vermessen.

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden bewehrte Tragelemente mit einer
Bewehrungsfiihrung entsprechend Abbildung 4.33 hergestellt. Die Bewehrungsfiihrung
eines Tragelementes setzt sich hierbei aus Langsstdben (Pos.1), Bigeln (Pos.5),
Steckbiigel (Pos.2) an den StoRseiten des Tragelementes und schlaufenférmigen
Bewehrungsfiihrungen (Pos. 3 und Pos. 4) im Bereich der Vertiefungen des Betonbauteil
zusammen. Die schlaufenférmigen Bewehrungsdetails, die bei den Bauteilen fiir die
experimentellen Untersuchungen nur in die Schubrichtung resp. Versagensrichtung
angeordnet sind, nehmen die auftretenden Spaltzugkrafte infolge der Pressung zwischen
Zusatzelement und Betonbauteil auf, ermoéglichen die Ausbildung einer ausgepragten
Spaltbruchzone und stellen ein duktiles Tragverhalten des Bauteils bzw. der Verbindung
sicher. Die Abmessungen und Durchmesser der Bewehrungselemente, die alle aus
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4 Experimentelle Untersuchungen

Betonstahl B500 B gefertigt sind, kénnen ebenfalls Abbildung 4.33 entnommen werden.

Eine detaillierte Darstellung des schlaufenformigen Bewehrungsdetails kann
Abbildung B.1 entnommen werden.
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Abbildung 4.33: Abmessungen und Bewehrungsfiihrung der Tragelemente

Die Grundkorper wurden so konstruiert, dass fir jeden Bauteilversuch eine separate
Vertiefung in der Oberflache fir das Zusatzelement bestand und von keinem Einfluss aus
einem vorherigem Versuch auf das Tragverhalten der Verbindung auszugehen ist.

Die Schalung fir die Herstellung der Stahlbetonbauteile wurde aus Sperrholzschaltafeln
hergestellt. Alle Bauteile dieser experimentellen Reihe wurden an einem Termin
betoniert. Fiir die Herstellung der Betonbauteile kam Transportbeton der
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Festigkeitsklasse C40/50 nach der DIN EN 206-1 und der DIN 1045-2 zum Einsatz. Ein
Portlandhiittenzement CEM Il A/S 42,5 R, der sich besonders zur Herstellung von Betonen
mit hoher Druckfestigkeit eignet, wurde verwendet. Aufgrund der engen
Bewehrungsfiihrung, insbesondere im Bereich der schlaufenférmigen
Bewehrungsfiihrung, wurde das GroRRtkorn der verwendeten Gesteinskérnung zu 16 mm
gewihlt. Insgesamt ergab sich ein Wassergehalt von 158 kg/m?; mit einer Zugabemenge
von 89 kg/m3. Der Wasserzementwert der gewdhlten Mischung betrigt 0,43. Die
vollstdndige Zusammensetzung des Betons kann Tabelle B.1 entnommen werden.

Die Betonbauteile wurden zur Vermeidung des Austrocknens der Oberflachen und der
damit verbundenen Bildung von Schwindrissen einen Tag nach der Betonage ausgeschalt
und mit angefeuchtetem Jutegewebe bedeckt sowie in Plastikfolien gehiillt. Uber einen
Zeitraum von 7 Tagen wurden die Plastikfolien taglich fiir die Besprihung der Oberflachen
kurzzeitig  entfernt. Zudem wurden Probekdrper zur Bestimmung der
Festbetonkennwerte nach Norm hergestellt. Fir die Kalibrierung der numerischen
Modellparameter wurde der Fokus bei der Bestimmung der Festbetonkennwerte auf die
Druckfestigkeit, die Biegezugfestigkeit sowie den Elastizitaitsmodul gelegt. Die Lagerung
und Nachbehandlung der Probekorper erfolgte analog zu den hergestellten
Betonbauteilen. Die Ergebnisse der Festbetonpriifungen nach den entsprechenden Teilen
der DIN EN 12390 kénnen Tabelle 4.9 des Abschnitts 4.3.5 entnommen werden.

Nach dem Ausschalen der Grundkorper und der Tragelemente konnte festgestellt
werden, dass die Formelemente aus Kunststoff zur Herstellung der Vertiefungen Risse
aufwiesen. An den Formelementen der Grundkdrper konnten teilweise Risse mit einer
Breite beobachtet werden, deren Breite so klein war, dass sie nicht messbar war. Die
Formelemente erfahren infolge der Hydratationswarmeentwicklung eine
Zwangsbeanspruchung auf Druck, da sie einen wesentlich hdheren
Ausdehnungskoeffizienten als der umgebende Beton besitzen und damit in ihrer
Ausdehnung behindert werden.

4.3.4 Bauteilscans und Formabweichung

Zur Ermittlung der Formabweichungen der Vertiefungen in den Betonbauteilen von der
Soll-Geometrie wurden 3D-Scanns mit dem vorgenannten HandyScan 3D-Laserscanner
durchgefiihrt. Abbildung 4.34 zeigt die eingefarbten Messwerte verschiedener Scans, die
an den StoRflachen der Tragelemente durchgefiihrt und mit der Soll-Geometrie der
Flachen verglichen wurden. In Abbildung 4.34a ist die StoRfldche eines Tragelementes
dargestellt. Erkennbar ist, dass die Abweichungen in der gesamten Oberflache
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4 Experimentelle Untersuchungen

gréRtenteils im Bereich zwischen —=0,25 mm und +0,25 mm liegen. Uber die Betonierhéhe
sind positive Abweichungen, d. h. Erhéhungen, in der ebenen StoRflache im Vergleich zur
ebenen Soll-Geometrie feststellbar. An einzelnen Stellen entlang des linken
Querschnittrandes treten Abweichungen von mehr als +0,25 mm auf, die hier farblich
grau dargestellt sind und im Wesentlichen auf Ungenauigkeiten beim Zusammenbau der
Schalung  zurlckzufiihren sind. Abbildung 4.34b  zeigt den Ausschnitt des
Vertiefungsbereiches der in Abbildung 4.34a dargestellten StoRfliche. Die
Formabweichungen sind fir den Wertebereich zwischen -0,1 mm und +0,1 mm
eingefarbt. Es ist erkennbar, dass im oberen Teil der Vertiefung liber einen flachigen
Bereich eine positive Formabweichung vorliegt. Grundsatzlich sind die Abweichungen in
der Vertiefung entlang einer vertikalen Linie, die durch die Mitte der Vertiefung verlauft,
verteilt. Diese Verteilung der Abweichungen ist auf den Druckprozess bzw. den
gefahrenen Pfad des Druckkopfes bei der Herstellung des Formelementes mittels 3D-
Druck zuriickzufiihren. Einzelne Details in der Oberflache, die als verschmierte Flachen
oder Punkte erkennbar sind und auch in den anderen Teilen der Abbildung der obigen
Abbildung wahrgenommen werden kénnen, stellen interpolierte Referenzpunkte
(Targets) auf der Oberflache dar. Infolge der gewéahlten Betonierrichtung kann mit der
Blickrichtung entgegen der Betonierrichtung eine Ansammlung von Luftblasen und die
Bildung von Poren in der Oberflache des Vertiefungsbereiches unterhalb des montierten
Formelementes festgestellt werden. Die Abbildung 4.34 zeigt zudem zwei weitere
beispielhafte Ausschnitte der Vertiefungen verschiedener Tragelemente. Grundsatzlich
kénnen bei den hergestellten Bauteilen Abweichungen von hochstens ca. £0,2 mm im
Vertiefungsbereich und ca. 0,5 mm in den StoRflachen festgestellt werden.

Neben Formabweichungen in den Vertiefungsbereichen kénnen auch Lageabweichungen
der Vertiefungen detektiert werden, die sich aus translatorischen und rotatorischen
Anteilen zusammensetzen. Die Vertiefungen weisen in die Richtung der Breite sowie der
Hohe betragsmaRige Abweichungen von hdchstens ca. 1 mm auf. Die Verdrehung der
Vertiefung um die Bauteilldngsachse betrdgt hochstens ca. 2,0°. Diese Lageabweichungen
spielen beim Zusammenbau der Betonbauteile fir die Bauteilversuche aufgrund der
gewadhlten Reihenfolge des Zusammenfiigens der Bauteile eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 4.34: Eingefarbte Messergebnisse der Bauteilscans zur Darstellung der Formabweichungen
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4.3.5 Materialkennwerte

Die mechanischen Kennwerte des verwendeten Betons wurden an Probekorpern
bestimmt, die aus derselben Charge hergestellt wurden wie die Bauteile fir die
experimentellen Untersuchungen. Zur Bestimmung der Druckfestigkeit wurden Wirfel
mit einer Kantenlange von 150 mm, zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit Prismen mit
den Abmessungen 700 mm x 150 mm x 150 mm und zur Bestimmung des E-Moduls
Zylinder mit den Abmessungen 300 mm x 150 mm nach den entsprechenden Teilen der
DIN EN 12390 verwendet. Die Ermittlung der Festbetonkennwerte erfolgte in einem
zeitlichen Zusammenhang mit den Bauteilversuchen. Das Alter der Probekdrper bei der
Ermittlung der Festbetonkennwerte betragt 159 Tage. Abbildung4.11 fasst die
Mittelwerte der Priifungen zusammen. Die vollstdndige Auflistung der Prifergebnisse
kann Tabelle A.3 entnommen werden.

Tabelle 4.9: Festbetonkennwerte des Betons

Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit Elastizitatsmodul

[MPa] [MPa] [MPa]

63,6 6,2 32950

Erkennbar ist, dass die Wiirfeldruckfestigkeit einen wesentlich héheren Wert im Vergleich
zur der beim Mischungsentwurf zugrunde gelegten Betonfestigkeitsklasse C40/50
aufweist. Der ermittelte E-Modul hingegen ist im Vergleich zum Wert entsprechend de
DIN EN 1992-1-1 geringer. Fiir einen Beton C40/50 wird dort ein rechnerischer E-Modul
von 35 000 MPa angegeben.

Zudem wurde an dem eingesetzte Betonstahl mit einem Durchmesser von 8 mm die
Streckgrenze nach der DIN EN ISO 15630-1 und der DIN EN ISO 6892-1 bestimmt. Die
Prifung erfolgte an drei Staben. Die Streckgrenze betragt im Mittel 512 MPa.

Das Material der verwendeten Gewindestangen des Typs M27 zur Aufbringung der
horizontalen Vorspannung wurde nicht untersucht.
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4.3.6 Versuchsprogramm

Der Versuchsablauf der experimentellen Untersuchungen kann in zwei
aufeinanderfolgende Schritte unterteilt werden. Im ersten Schritt erfolgte der Einbau des
Tragelementes mit der Aufbringung einer geringen Vorspannkraft in Héhe von 20 kN auf
den Querschnitt tber die horizontal verlaufenden Gewindestangen. Die resultierende
Normalspannung betragt 0,17 MPa in die Bauteilldangsrichtung. Bei dieser geringen
Spannung kann von einem vernachldssigbar kleinen Reibungsanteil der Stof3flachen unter
Einwirkung einer Schubbeanspruchung auf das Tragelement ausgegangen werden. Eine
Vorspannkraft wurde lediglich nur bei den ersten beiden Versuchen aufgebracht. Fir die
Versuche Nr. 3 und 4 der Versuchsreihe erfolgte keine Anordnung der horizontalen
Gewindestangen und damit auch keine Aufbringung einer Vorspannkraft.

Im zweiten Schritt des Programms wurde ein Weg mit einer Geschwindigkeit von
0,5 mm/min Gber einen hydraulischen Zylinder des Typs MTS-1000, den Quertrager und
die aufgelegten Krafteinleitungsplatten auf das Tragelement aufgebracht (vgl.
Abbildung 4.28), wobei der vertikale Maschinenweg des Priifzylinders die RegelgréRe bei
der Versuchsdurchfiihrung darstellt. Bei den ersten beiden Versuchen erfolgte eine
kontinuierliche Wegaufbringung, wahrend bei den Versuchen Nr. 3 und 4 der Vertikalweg
stufenweise aufgebracht wurde.

4.3.7 Versuchsergebnisse und Diskussion

Bei allen durchgefiihrten Versuchen kann ein Schubversagen mit einem
Betonkantenbruch sowie eine ausgepragte Spaltbruchzone mit einer feinen
Rissverteilung im Bereich oberhalb der Vertiefungen festgestellt werden. Abbildung 4.35
zeigt exemplarisch die StoRflachen zweier untersuchter Bauteile mit den ausgebildeten
Rissverlaufen. Aus den Versagensbildern geht hervor, dass die maRRgebliche Rissbildung
unter einem Winkel von ca. 35° bis 50° gegenliber der Horizontalen erfolgt. Die
Rissbildung setzt bei allen Vertiefungen der untersuchten Bauteile am Rand der
Kontaktflache zwischen Zusatzelement und Vertiefung im Betonbauteil ein. Der im
Betonbauteil hinterlassene Abdruck des Zusatzelementes infolge der Kontaktpressung ist
zudem gut erkennbar. Eine Detailansicht der Vertiefung mit Blick auf die
Querschnittsseite 1 des Tragelementes (vgl. Abbildung 4.30) der beiden ersten
Bauteilversuche kann Abbildung 4.35 entnommen werden. Im Anhang A sind beispielhaft
fiir den Versuch Nr. 4 die Rissverlaufe detailliert dargestellt.
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Bei einer resultierenden Kraft, die ca. 60 bis 85 % der Maximalkraft (Tragfahigkeit) der
Tragelemente entspricht, kann bei allen durchgefiihrten Versuchen der Beginn einer
Rissbildung an den beim Versuch sichtbaren Seiten des Tragelementes beobachtet
werden. Beim Erreichen der Tragfahigkeit betrdgt die Rissbreite zwischen 0,1 mm und
0,25 mm an den Seitenflachen der Tragelemente, die wahrend der Versuche sichtbar
sind.

Trotz der angepassten Form der Vertiefungen in den Betonbauteilen (vgl. Abschnitt 4.2)
konnte dennoch teilweise ein lokales Herausbrechen der Betonkante im
Vertiefungsbereich festgestellt werden. Bei den Bauteilversuchen kann jedoch nicht
beobachtet werden, zu welchem Zeitpunkt diese lokale Schadigung eintritt.
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Abbildung 4.35: Fotos der versagten Tragelemente: (a) Versuch Nr. 1, (b) Versuch Nr. 2, (c)
Vertiefungsbereich Versuch Nr. 3

Abbildung 4.36 zeigt das Kraft-Verschiebungsverhalten mit der aufgebrachten
Zylinderkraft Uber die relative Verschiebung des Tragelementes der ersten beiden
durchgefiihrten Bauteilversuche, bei denen die Vertikalverschiebung kontinuierlich
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aufgebracht wurde. Dargestellt sind die Messwerte der induktiven Wegaufnehmer mit
den Nummern 1 bis 4, die entsprechend Abbildung 4.30 angeordnet sind, sowie der
Mittelwert der vier Wegaufnehmer.
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Abbildung 4.36: Kraft-Verschiebungsverldufe der Tragelemente aus den Messwerten der IWA 1 bis 4 sowie
dem Mittelwert: (a) Versuch Nr. 1, (b) Versuch Nr. 2

Zunachst ist erkennbar, dass bei beiden Versuchen ein relativ duktiles Tragverhalten
festgestellt werden kann. Das Verhalten unter Schubbeanspruchung kann in zwei
Bereiche unterteilt werden. Im ersten Teil des Verlaufs kann bis zu einer Kraft von ca.
680 kN ein nahezu lineares Verhalten festgestellt werden. Bis kurz vor dem Punkt der
maximalen Tragfdhigkeit ist das Verhalten durch eine geringe Verschiebung resp.
Verformung gepragt. Mit der weiteren Wegaufbringung und der Anndherung an den
Punkt der Tragfahigkeit der Verbindungen kann eine Zunahme der Relativverschiebung
des Tragelementes festgestellt werden. Bei den in vorgenannter Abbildung dargestellten
Versuchen kann eine Tragfahigkeit des zwei Verbindungen zwischen den Grundkérpern
eingebauten Tragelementes in Hohe von ca. 800 kN festgestellt werden. Nach dem
Erreichen der Tragfdhigkeit nimmt die aufnehmbare Kraft des Tragelementes ab und
groRe Vertikalverschiebungen sind erkennbar.

Beim ersten Versuch ist erkennbar, dass bei einer Kraft von ca. 670 kN, d. h. bei ca. 85 %
der Tragfahigkeit, ein Abflachen des Verlaufs eintritt (vgl. Abbildung 4.36a). Danach liegt
ein plateauahnlicher Bereich bis zu einer mittleren Verschiebung von ca. 7,5 mm vor.
AnschlieRend ist ein Abfall der aufnehmbaren Kraft erkennbar. Anhand der Messwerte
der IWA 1 bis 4 kann festgestellt werden, dass eine Rotation des Tragelementes mit
zunehmender Vertikalverschiebung eintritt. Abbildung 4.37a zeigt die Verdrehung der

152



4.3 Trag- und Verformungsverhalten der Verbindung zur ersten Schnittstelle unter Schubbeanspruchung

Querschnittseiten des Tragelementes und damit auch des Tragelementes selbst
gegeniiber der Ausgangsposition in Abhangigkeit der Zylinderkraft. Erkennbar ist, dass
nach dem Erreichen der Tragfahigkeit der Verbindungen zwischen den Grundkdérpern und
dem Betontragelement keine Zunahme der Verdrehung beobachtet werden kann. Aus
der Verdrehung kann gefolgert werden, dass die Zusatzelemente eine
Torsionsbeanspruchung erfahren und das Tragelement aufgrund der geringfiigig
ungleichen Verdrehung der Querschnittsseiten eine zusatzliche Torsionsbeanspruchung
erfahrt.

Beim zweiten Versuch, dessen Kraft-Verschiebungsverlauf in Abbildung 4.36b dargestellt
ist, liegt bis zu einer Kraft von ca. 130 kN eine gleichformige vertikale Verschiebung des
Tragelementes vor. Danach kann aus den Messwerten der Wegaufnehmer eine groRe
Vertikalverschiebung an der Stelle des IWA 1 von ca. 2,2 mm bis zu einer Kraft von ca.
330 kN festgestellt werden, wahrend an der Stelle des IWA 4 keine Verschiebung mit der
zunehmenden Kraft beobachtet werden kann. Diese an den Punkten der angeordneten
Wegaufnehmern gemessene ungleichférmige Vertikalverschiebung des Tragelementes
ist auf eine Rotation bzw. Verdrehung des Tragelementes entlang der Lidngsachse
zuriickzufihren, die in Abbildung 4.37b dargestellt ist. Eine Rotation des Tragelementes
gegeniiber der Ausgangslage ist moglich, da stets eine geringe exzentrische
Krafteinleitung vorliegt und der Toleranzspalt zwischen Zusatzelement und der Vertiefung
des Grundkorpers Nr. 1, der in diesem Fall 0,8 mm betragt, eine Rotation beglinstigt. Mit
dem Erreichen der Tragfahigkeit tritt eine groBe Rotation des Tragelementes ein, die aus
den aufgezeichneten Verschiebungen der IWA 1 bis 4 und den daraus ermittelten
Rotationen an den Querschnittsseiten des Tragelementes erkennbar ist.
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Abbildung 4.37: Querschnittsverdrehungen der Tragelemente in Abhangigkeit der aufgebrachten Kraft: (a)
Versuch Nr. 1, (b) Versuch Nr. 2

In zwei weiteren Versuchen wurde keine kontinuierliche Verschiebung auf das
Tragelement aufgebracht, sondern eine stufenweise Weg- bzw. Last-Aufbringung
gewahlt. Abbildung 4.38a zeigt die mittlere Vertikalverschiebung des Tragelementes
sowie den Maschinenweg, der als RegelgroRe fir die Wegaufbringung festgelegt ist, bei
den Versuchen mit den Nummern 3 und 4. Beim dritten Versuch wurden bei der
Versuchsdurchfilhrung  dementsprechend einige  Unterbrechungen  fiir die
Dokumentation der Rissausbreitung zwischen Lastschritten eingelegt. Bei Versuch Nr. 4
wurden je eine Pause nach der Ausbildung erster erkennbarer Risse sowie unmittelbar
nach dem Erreichen der Tragfahigkeit eingelegt. Abbildung 4.38b zeigt die mittleren Kraft-
Verschiebungsverldufe des dritten und vierten Versuchs. Die Tragfahigkeiten betragen bei
diesen Versuchen, bei denen keine horizontalen Gewindestangen angeordnet waren,
728,04 kN bzw. 787,07 kN. Bei Versuch Nr.4 tritt bei einer mittleren vertikalen
Verschiebung von 1,4 mm des Tragelementes ein erstes Abflachen des Verlaufs ein.
Jedoch ist bei diesem Versuch erst bei einer Relativverschiebung von 2,75 mm der Beginn
einer Rissbildung an den, wahrend des Versuches sichtbaren Oberflichen des
Tragelementes erkennbar.
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Abbildung 4.38: (a) Wegaufbrinung auf die Tragelemente der Versuche Nr. 3 und 4: (a) Kraft-
Verschiebungsverlaufe der Versuche Nr. 3 und 4

Die horizontalen Gewindestangen fiir die Verspannung des Tragelementes erfahren
infolge der vertikalen Wegaufbringung und der nicht perfekt starren Lagerung der
Grundkoérper eine Kraftanderung. Bei den Versuchen Nr.3 und 4 wurden keine
Gewindestangen eingebaut. Eine Aufzeichnung der Anderung der Normalkraft erfolgte
demnach nicht.

Abbildung 4.39 zeigt die Anderung der Spannkraft der Gewindestangen, die aus den
Messwerten der Kraftmessdosen 1 bis 4 (vgl. Abbildung 4.30) ermittelt wurden.
Erkennbar ist, dass mit dem Erreichen des Plateaubereiches im Kraft-
Verschiebungsverlauf des ersten Versuchs (vgl. Abbildung 4.36a) eine Zunahme der
Spannkraft in den Gewindestangen einhergeht. Die Kraft nimmt bis zum Erreichen der
Tragfahigkeit zu. Beim Erreichen der Tragfahigkeit liegt dann eine Normalspannung von
ca. 1,2 MPa im Bauteillangsrichtung vor. Bei Versuch Nr. 4 kann ebenfalls eine Zunahme
der Spannkraft in Abhéngigkeit der Vertikalkraft bzw. der Vertikalverschiebung des
Tragelementes festgestellt werden. Die resultierende Normalspannung in die
Langsrichtung betrdagt am Punkt der Tragfahigkeit ca. 1,1 MPa.
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Abbildung 4.39: Veranderung der Spannkraft in Abhdngigkeit der aufgebrachten Kraft: (a) Versuch Nr. 3, (b)

Versuch Nr. 4

Abbildung 4.40 zeigt zusammenfassend die Kraft-Verschiebungskurven der

durchgefiihrten Versuche.
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Abbildung 4.40: Zusammenfassung der Kraft-Verschiebungsverlaufe der durchgefiihrten Versuche

Erkennbar ist, dass bei allen durchgefiihrten Versuchen ab einer Kraft von ca. 650 kN ein

Abflachen des Verlaufs eintritt. Die Tragfahigkeit der Verbindungen zwischen den

Grundkoérpern und dem eingebauten Tragelement wird bei allen Versuchen bei einer

mittleren Relativverschiebung des Tragelementes zwischen 4,5 mm und 7,0 mm erreicht.

Bei allen durchgefiihrten Versuchen konnte zudem eine Rotation des Tragelementes
beobachtet werden, die beim Erreichen der Tragfahigkeit zwischen 0,45° und 1,0°
gegeniiber der Ausgangslage betragt.
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Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass die bewehrte Verbindung
zwischen den Grundkérpern und den Tragelementen unter Schubbeanspruchung ein
duktiles Tragverhalten aufweist. Aufgrund des festgelegten symmetrischen Systems flr
die experimentelle Untersuchung kann ndherungsweise davon ausgegangen werden,
dass jedes der beiden Zusatzelemente eine gleich groRe Kraft Gibertragt. Die Tragfahigkeit
einer Verbindung ist damit ndherungsweise halb so groR wie die Gesamttragfahigkeit, die
an den eingebauten Tragelementen bestimmt werden konnte.

Tabelle 4.10 fasst die relevanten Parameter des Versuchsprogramms sowie die
Ergebnisse der vier Versuche zusammen.

Tabelle 4.10: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Normalspannung Aufbringung
beim Erreichen der Tragfahigkeit
der Tragfahigkeit ~ Verschiebung

Versuchs- Anfangliche
nummer  Normalspannung

[-] [MPa] [MPa] [-] [kN]

1 0,16 1,2 kontinuierlich 790,2
2 0,16 1,1 kontinuierlich 813,8
3 0 - stufenweise 728,0
4 0 - stufenweise 787,1

4.3.8 Zwischenfazit

Nach Abwagung verschiedener Fertigungsverfahren fir die Herstellung von Vertiefungen
in Betonbauteilen, konnte der 3D-Druck zur Herstellung von Formelementen mit
komplexer Geometrie in geringer Stlickzahl als kostenglinstiges und geeignetes Verfahren
identifiziert werden. Nach der Herstellung der bewehrten Tragelemente und
Grundkoérper konnten Fertigungsabweichungen von hochstens ca. +0,20 mm in den
Vertiefungen und héchstens ca. £0,50 mm in den StoRflachen der Bauteile festgestellt
werden. Bei der Montage der Tragelemente zwischen den Grundkoérpern konnte ein
duBerst praziser Zusammenbau Uber die Vertiefungen und die eingesetzten
Zusatzelemente ermoglicht werden. Malgebliche Schwiache der eingesetzten
Formelemente war die prazise Positionierung in der Schalung. Lageabweichungen des
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3D-gedruckten Schalungselementes aus Kunststoff zur Bildung der Vertiefung im
Betonbauteil waren festzustellen, die bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen von
keiner Relevanz waren. Beim Einbau der Tragelemente zwischen den Grundkérpern
konnte die Lagetoleranz durch die gewadhlte Reihenfolge beim Zusammenbau der
Betonkorper und der Befestigung der Grundkorper auf dem Spannfeld ausgeglichen
werden. Fir die Herstellung von durchlaufenden Bauteilen, bestehend aus mehreren
Tragelementen, ist ein geeigneteres Herstell- oder Montageverfahren zu erarbeiten, das
einen Ausgleich von Fertigungsabweichungen zuldsst oder die Herstellung von Bauteilen
mit derart kleinen Abweichungen sicherstellt, sodass stets ein praziser Zusammenbau
ohne Ausgleich von Abweichungen ermoglich werden kann. Grundsatzlich sind
Anforderungen an die Genauigkeit bzw. Toleranzbedingungen fiir Verbindungen zu
entwickeln.

Die Versuche zur Ermittlung der reinen Schubtragfahigkeit der Verbindung mit dem
eingebauten Zusatzelement an bewehrten Betonkoérpern haben nachfolgende
Erkenntnisse hervorgebracht, die positiv zu bewerten sind:

- Die Herstellung praziser Vertiefungen in Betonbauteilen ist mittels 3D-
gedruckter Formelemente aus Kunststoff moglich;

- Ein genauer Einbau der Tragelemente kann mittels praziser Offnungen oder
Vertiefungen in den StoRRflichen von Betonbauteilen bei gleichzeitig sehr kurzen
Montagezeiten ermoglicht werden. Die ausrichtende Funktion des
Zusatzelementes mit der festgelegten Geometrie konnte durch den
erfolgreichen Einsatz bei den Versuchen nachgewiesen werden;

- Die Betonierbarkeit der Bauteile mit der gewahlten Bewehrungsfiihrung kann
unter Verwendung eines GrofStkorns von 16 mm sichergestellt werden;

- Ein duktiles Tragverhalten der Verbindung kann unter Schubbeanspruchung
aufgrund der entwickelten schlaufenformigen Bewehrungsfihrungen, die die
Vertiefungen in den Betonbauteilen umgeben, beobachtet werden;

- An Bauteilen mit realitditsnahen Querschnittsabmessungen konnte eine
ausreichend hohe charakteristische Schubtragfahigkeit fir die Bemessung von
Bauteile im Uiblichen Hochbau ermittelt werden;

- Das Versagen der Verbindung kiindigte sich bei allen Versuchen durch eine
sichtbare Rissbildung an den Seitenflachen der Betonbauteile an.

Zudem kann ein Verhalten der entwickelten Verbindung mit der Ausbildung eines
plateauahnlichen Bereiches infolge des FlieRens der Bewehrung festgestellt werden, das
grundsatzlich mit dem in der Literatur (z. B. [126]) beobachteten und aus experimentellen
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Untersuchungen  ermittelten  Tragverhalten  &hnlicher  Verbindungen unter
Schubbeanspruchung Ubereinstimmt.

Nachteilig der entwickelten Verbindung sind jedoch:

- Ein hoher Fertigungsaufwand fir die Herstellung der Vertiefungen in den
Betonbauteilen sowie des Zusatzelements aufgrund der geometrischen
Beschaffenheit;

- DerEinsatz einer aufwadndigen Bewehrungsfihrung erméglicht keine Herstellung
von stabférmigen Bauteilen mit linearen Bewehrungsfihrungen in einer
FlieRfertigung, sondern erfordert mehrere Arbeitsschritte beim Zusammenbau
der Bewehrungsfiihrungen;

- Eine fehlende Lagesicherung des Zusatzelementes bei einem horizontalen
Einbau die Vertiefung eines Betonbauteils;

- Eine fehlende Zugianglichkeit des Zusatzelementes fiir die Uberpriifung des
Zustandes des eingebauten Elementes sowie keine Redundanz der Verbindung;

- Das Erfordernis eines Uberdriickten Querschnittes fur die Aktivierung des
Zusatzelementes unter Schubbeanspruchung, oder eine reine
Schubbeanspruchung;

- Keine Erhdhung der Tragfahigkeit eines segmentdren Bauteils bei einer
Biegebeanspruchung durch den Einsatz des entwickelten Zusatzelementes, da
eine ungestérte Offnung der Fuge méglich ist. Die Biegetragfihigkeit eines
zusammengebauten Bauteils mit angeordneten Zusatzelementen in den
StofRfugen ist im Vergleich zu trocken gestoRenen Bauteilen mit ebenen
StoRflachen gleich groR;

- Eine Ausbildung von Rissen mit einer groBen Rissbreite, da die Schubkraft
lediglich Uber ein einziges Zusatzelement lGbertragen wird;

- Die Bildung von Poren und Lunkern im Bereich der Vertiefung bei der Betonage.

Das Tragverhalten der Verbindung wurde bisher nur unter Schubbeanspruchung in die
starke Richtung des Zusatzelementes untersucht. Zudem ist das Verhalten unter
Schubbeanspruchung in die schwache Richtung des Systems sowie unter Torsion von
Interesse. Jedoch wird aufgrund der aufgefiihrten Schwachen der Schnittstelle keine
Weiterentwicklung der Verbindung angestrebt. Stattdessen erfolgt basierend auf den
Uberlegungen aus Kapitel 3 und den erlangten Erkenntnissen der vorangegangenen
Untersuchungen die Entwicklung einer zweiten Schnittstelle.
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4.4 Trag- und Verformungsverhalten der Verbindung zur
zweiten Schnittstelle unter Biegebeanspruchung

Aus den konzeptionellen Uberlegungen zur Bildung einer standardisierten Schnittstelle
zwischen stabférmigen Betonbauteilen und dem Zwischenfazit der vorherigen
Versuchsreihe kann gefolgert werden, dass eine Schnittstelle bestehend aus mehreren
Zusatzelementen mit einer groRen Einbindetiefe wesentliche Vorteile gegeniiber der
bereits vorgestellten Schnittstelle mit lediglich einem Zusatzelement aufweist. Fir die
Erforschungen des Trag- und Verformungsverhaltens der zweiten entwickelten
Schnittstelle dieser Arbeit werden experimentelle Untersuchungen an zwei
biegebeanspruchten Balken durchgefiihrt.

4.4.1 Grundlagen und Zielsetzung

Abbildung 4.41 zeigt die detaillierte Darstellung der bereits in ihrer Gestalt umrissenen
zweiten Schnittstelle dieser Arbeit, die nachfolgend ausfiihrlich untersucht wird. Die
Schnittstelle umfasst hierbei vier Zusatzelemente, die doppelsymmetrisch in den
StoRflaichen der stabférmigen Tragelemente angeordnet sind. Die Zusatzelemente
werden bei der Montage der Verbindung in vier liber die Linge des bewehrten
Betonbauteils verlaufenden Stahlrohren platziert. Durch den Einbau der vier Stahlrohre
in die Schalung mittels einer Montagehilfe kann eine prazise Passung der Verbindung
sichergestellt werden. Die Langsachse eines dieser Stahlrohre wird bei der Ausrichtung
der weiteren drei Stahlrohre als Bezugsachse gewdhlt. Die Positionierung der Rohre
erfolgt somit in Bezug auf die Achsabstande der Stahlrohre. Die Zusatzelemente weisen
einen Hohlquerschnitt auf, der die zusatzliche Anordnung von Litzen mit einer
Vorspannung ohne Verbund ermdéglicht. Die Spannlitzen verlaufen hierbei durch die
hohlen Zusatzelemente sowie die einbetonierten Stahlrohre, die zusatzlich als Hillrohre
bzw. Spannkanile fungieren. Eine lineare Bewehrungsfiihrung bestehend aus Langs- und
Blgelbewehrung ohne weitere Anordnung von Bewehrungselementen wird gewahlt, um
eine FlieRfertigung der Betonbauteile mit einer moglichst geringen Anzahl an
Fertigungsschritten sicherzustellen.

Durch die dargestellte Anordnung der vier Zusatzelemente werden initial alle relevanten
Freiheitsgrade eines angeschlossenen Bauteils blockiert. Grundsatzlich kann von einer
Unverschieblichkeit der gestoRenen Bauteile in die Langsrichtung ausgegangen werden.
Die Geometrie und insbesondere die Einbindetiefe der Zusatzelemente sind zudem so
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gewahlt, dass grundlegende Anforderungen nach dem EAD 050019-00-0301 [39] bzw.
dem TR 065 [40] erfillt sind.

Das Ziel der Untersuchungen ist die Erforschung des Trag- und Verformungsverhaltens
biegebeanspruchter Bauteile, die sich aus zwei zusammengespannten Tragelementen
und den angeordneten Zusatzelementen zusammensetzen. Hierzu werden zwei
Balkenversuche mit realen Bauteilabmessungen durchgefiihrt. Zudem sollen die Montage
der vier Zusatzelemente mit geringen Toleranzen erprobt, Schwierigkeiten erkannt und
Losungen flr einen praxisgerechten Zusammenbau einzelner Tragelemente gefunden
werden.

Langsbewehrung

Stahlrohr

Zusatzelement

Monolitze Bugelbewehrung Tragelement

Abbildung 4.41: Darstellung eines bewehrten, stabformigen Tragelementes mit den eingebauten
Zusatzelementen und den durchgadngigen Monolitzen sowie eine Explosionsdarstellung

4.4.2 Versuchsstand und Messtechnik

Abbildung 4.42 zeigt den Versuchsaufbau fir die Durchfihrung der beiden
Balkenversuche mit identischer Konfiguration. Ein vorgespannter Balken besteht dabei
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aus zwei bewehrten Tragelementen mit einem quadratischen Querschnitt mit einer
Seitenldange von 30 cm, vier Zusatzelementen im StoBbereich der Betonbauteile sowie
vier durchlaufenden Monolitzen (@ 0,62“/15,7 mm) mit einer Querschnittsfliche von
150 mm?, die an beiden Enden des zusammengespannten Bauteils verankert sind. Die
detaillierte Darstellung der Bewehrungsfilhrung sowie die Abmessungen der
Zusatzelemente sind bei den Beschreibungen zu den Bauteilen in Abschnitt 4.4.3 und
Abbildung 4.50 bzw. Abbildung 4.51 dargestellt.

hydraulischer
Zylinder Monolitze #15,7
(MTS-1000)

Quertrager

Verankerung

verschiebliche,

/ Krafteinleitung  kjppbare

70 b =65mm Lagerung

Zusatz-
30 15 verschiebliche, elemente
nicht kippbar
Lagerung

Abbildung 4.42: Darstellung des Versuchsstandes flr die Ermittlung des Biegetragverhaltens der Balken

Die vorgespannten Balken mit den eingebauten Zusatzelementen werden im Folgenden
auch als Zusatzelementbalken bezeichnet. Beide Balken werden auf einer Seite
verschieblich und auf der anderen Seite des Systems verschieblich und kippbar um die
Langsachse gelagert, um eine ungewollte Zwangsbeanspruchung im System zu vermeiden
(vgl. Abbildung 4.42). Die Wegaufbringung u‘ auf den Balken erfolgt Uber einen
hydraulischen Zylinder, der senkrecht angeordnet ist, einen Quertrager sowie zwei
Einleitungsplatten mit einer Breite von je 65 mm. Der Abstand zwischen den Mitten der
beiden Einleitungsplatten betragt 700 mm.

Abbildung 4.43 zeigt ein Foto des Versuchsstandes mit dem vorgespannten Balken des
zweiten Versuches, der in den Versuchsstand eingebaut ist.
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Abbildung 4.43: Foto des Versuchsaufbaus

Das statische System und der Momentenverlauf des Balkens resultierend aus der
aufgebachten Vertikalverschiebung bzw. der hervorgerufenen Vertikalkraft, die Gber die
Einleitungsplatten auf den Balken aufgebracht wird, sind in Abbildung 4.44 dargestellt.

£/ l lF/z [kN]
Fuge
N System
A ' S
= } } } — [m]
0,15 2,15 0,35 0,35 2,15 0,15
Fuge
W Momentenverlauf
T [kNm]
1,08 - F

Abbildung 4.44: Statisches System und dazugehoriger Momentenverlauf

Die bewehrten Betonbauteile weisen demnach eine Lange von 2,65 m; die Stiitzweite des
Systems betragt 5,00 m.

Abbildung 4.45 zeigt die eingebauten Zusatzelemente im Fligebereich eines
Tragelementes sowie den Vorgang des Zusammenfiligens der beiden Bauteile des ersten
Balkens der Untersuchungen.
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Abbildung 4.45: Foto des Montageprozesses: (a) Ein Tragelement mit eingebauten Zusatzelementen, (b)
Zusammenfligen der beiden Tragelemente.

Die angeordnete Messtechnik zur Erfassung des Trag- und Verformungsverhaltens des
Balkens wahrend der Versuchsdurchfiihrung ist in Abbildung 4.46 und Abbildung 4.47
dargestellt. Zum Einsatz kommen vier induktive Wegaufnehmer (IWA 1 bis 4), die
senkrecht auf die Krafteinleitungsplatten tasten und die Durchbiegung des Balkens
infolge der Wegaufbringung u‘ erfassen. Zusatzlich werden in die vertikale Richtung die
Zylinderkraft sowie der Maschinenweg der Prifzylinders aufgezeichnet, wobei
letztgenannte GrofRRe als RegelgréRe dient. In die horizontale Richtung des Systems sind
vier Kraftmessdosen (KMD 1 bis 4) unmittelbar vor den Verankerungen der Spannglieder
liegend angeordnet, die die Spannkraft der Monolitzen wahrend des Spannvorgangs
sowie wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung aufzeichnen. Auf den
nachfolgenden Fotos ist teilweise eine von der in Abbildung 4.46 dargestellten
Bezeichnung abweichende Nummerierung der Kraftmessdosen erkennbar. Die
Nummerierung der Kraftmessdosen entsprechend vorgenannter Abbildung ist im
Folgenden giiltig.
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Abbildung 4.46: Darstellung der angeordneten Messtechnik

Abbildung 4.47: Darstellung der angeordneten Messtechnik mit Blickrichtung von unten auf den Balken
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Abbildung 4.48: Detailansichten der Messtechnik: (a) Anordnung der induktiven Wegaufnehmer, (b)
Anordnung der Kraftmessdosen

Zudem sind im StoBbereich der Betonbauteile vier Dehnmessstreifen angeordnete, die
die Betonstauchungin der Druckzone des vorgespannten Bauteils wahrend des Versuches
erfassen. Die Dehnmessstreifen sind entsprechend Abbildung 4.49 angeordnet. Die
Anordnung der DMS kann auch den Fotos in Abbildung 4.45 entnommen werden.

Tragelement 1 Tragelement 2 Tragelement 1 Tragelement 2
DMS 1 DMS 4
130 DMS 2|DMS 3 1301 pms1PMS2|DMS3 (0,
20 7 T e - == e
R el [ ZL-*--*—. --- -
] il ] !
150 J———f [mm] e k— [mm]
100 50 100 50

(a) (b)

Abbildung 4.49: Anordnung der Dehnmessstreifen mit der Draufsicht auf die Balken: (a) Bauteilversuch
Nr. 1, (b) Bauteilversuch Nr. 2

4.4.3 Bauteile und Betonmischung

Fiir die Herstellung der Tragelemente aus Stahlbeton, die aus Transportbeton der
Festigkeitsklasse C40/50 nach der DIN EN 206-1 DIN EN 206 und der DIN 1045-2
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hergestellt wurden, kam eine Betonmischung mit der Zusammensatzung entsprechend
Tabelle B. der vorherigen Untersuchungen zum Einsatz. Das GrofStkorn der
Gesteinskornung wurde ebenfalls zu 16 mm gewahilt.

Abbildung 4.50 zeigt die Bewehrungsfiihrung der Betonbauteile sowie die Achs- und
Randabstande der einbetonierten Stahlrohre mit einem AuBendurchmesser von
48,3 mm; die Dicke der Wandung der Rohre betragt 3,2 mm. Die durchlaufenden Rohre
sind aus Stahl S355 gefertigt. Der Bewehrungskorb besteht aus Langs- und
Bligelbewehrung aus Betonstahl B500 B mit einem Durchmesser von 10 mm.

Stahlrohr 30
—
?48,3/3,2
7,5 35
7,5 3,5
——————— L e
75 15 7,5
. 265 .
' 4010 !
30
?10-5 @10- 10 $10-5
H — —t H [cm]
3 3 11 167 11 35 3

Abbildung 4.50: Orthographische Darstellung der Bewehrungsfiihrung eines Tragelementes und Ansichten
des Tragelementes mit den relevanten Abmessungen

Die Nachbehandlung der Betonbauteile nach der Betonage erfolgte analog der
Vorgehensweise nach der Herstellung der Betonbauteile der vorangegangenen
Untersuchungen.

Die Zusatzelemente fiir die Bildung der Verbindung der beiden Tragelemente aus Beton
wurden aus Stahl S355 mit einem AuBendurchmesser von 41,9 mm gefertigt.
Abbildung 4.51 zeigt die Abmessungen der hergestellten Zusatzelemente.
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Ansicht 1
nsic 500 (mm]
I |
-~~~ Detail A
.
. )
H H
5 490 5
Ansicht 2 41,9 Detail A
7,75
26,4 37,2 { 41,9
37,2 7,75
H
— [mm] 50 [mm]

26,4

Abbildung 4.51: Darstellung eines Zusatzelementes mit den relevanten Abmessungen

Die eingesetzten Monolitzen aus Stahl St 1660/1860 weisen einen Durchmesser von
15,7 mm bzw. eine Querschnittsfliche von 150 mm? auf.

4.4.1 Bauteilvermessungen und Abweichungen des
Verbindungsdetails

Die StoRflaichen der Tragelemente wurden mit dem bereits bei den vorherigen
Untersuchungen eingesetzten HandyScan 3D-Laserscanner vermessen, um
Fertigungsabweichungen in der Ebene der StoRflaiche sowie die Lageabweichung der
einbetonierten Stahlrohre zu erfassen. Abbildung 4.52 zeigt die eingefarbten
Abweichungen der beiden StoRflachen des ersten Balkens der Versuchsreihe. Anhand der
Messergebnisse kann eine Positionierung der StoRflachen bei der Montage der Bauteile
so vorgenommen werden, dass moglichst geringe Abweichungen zwischen beiden
Stolflachen in Bezug auf die Lage der einbetonierten Stahlrohre vorliegen. Die in
Abbildung 4.52 dargestellten StoRflichen wurden in der Abbildung bereits so
ausgerichtet, dass beim physischen Zusammenfiigen der Betonbauteile und damit einer
Uberlagerung der Abweichungen die geringstmdglichen Lageabweichungen der
Stahlrohe vorliegen. Eine Rotation der bewehrten Betonbauteile entlang der
Stablangsachse  ist  aufgrund der  durchgangigen und  gleichverteilten
Bewehrungsanordnung moglich.
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(d)

Abbildung 4.52: Beispielhafte Messergebnisse der StoRflaichen der beiden Tragelemente des ersten
Versuches: (a) Tragelement 1, (b) Tragelement 2; (c) Uberlagerung der Messergebnisse zur
Gesamtabweichung der gefligten Flachen; (d) Foto einer beispielhaften Oberfliche mit den
aufgeklebten Targets

In vorgenannter Abbildung ist erkennbar, dass Formabweichungen vor der ebenen Soll-
Flache bei beiden Oberflachen im Bereich zwischen ca. -0,5 mm und +0,5 mm vorliegen.
Bei der Uberlagerung der Flichen (vgl. Abbildung 4.52c) ergeben sich Abweichungen von
der Fligeebene im Bereich zwischen ca. -1,0 mm und +1,0 mm. AuBerdem ist erkennbar,
dass betragsmiRige Lageabweichungen der Stahlrohe bei einer Uberlagerung der
betrachteten StoRflachen im Bereich zwischen ca. 0,4 mm und 1,0 mm vorliegen.

Die Verbindung der beiden Betonbauteile mit dem Einbau der vier Zusatzelemente
konnte aufgrund der vorliegenden Fertigungsabweichungen im Bereich des BauteilstoRes
nicht ohne eine Anpassung des AulRendurchmessers der Zusatzelemente umgesetzt
werden. Die mittlere Fertigungsabweichung zwischen den Zusatzelementen und den
einbetonierten Stahlrohren betragt in Bezug auf die Durchmesser beim Balken fiir den
ersten Versuch 0,77 mm und fur den Balken beim zweiten Versuch 0,72 mm. Die
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tatsdchlichen Durchmesser der einbetonierten Stahlrohre sowie der Zusatzelemente sind
in Tabelle C.1 und Tabelle C.2 aufgefiihrt.

4.4.2 Materialkennwerte

Fir den Beton mit der aufgefiihrter Betonzusammensetzung wurden im Alter von
28 Tagen wesentliche Festbetoneigenschaften bestimmt. Die Probekérper wurden dabei
unter gleichen klimatischen Bedingungen wie die Betonbauteile fir die experimentellen
Untersuchungen gelagert. Die Druckfestigkeit wurde an neun Wirfeln mit einer
Kantenldange von 150 mm, der E-Modul an drei Zylindern mit einem Durchmesser von
150 mm und einer Hohe von 300 mm und die Biegezugfestigkeit an drei Prismen mit den
Abmessungen 150 mm x 150 mm x 700 mm mittels 4-Punkt-Biegeversuch ermittelt. Die
mittleren Kennwerte der Prifungen, die nach den entsprechenden Teilen der
DIN EN 12390  durchgefihrt wurden, sind in nachfolgender Tabelle 4.11
zusammengefasst.

Tabelle 4.11: Festbetonkennwerte des Betons

E-Modul Wirfeldruckfestigkeit Biegezugfestigkeit
[MPa] [MPa] [MPa]
31 400 66,5 4,2

Die an Wiirfeln bestimmte Druckfestigkeit ist wesentlich hoher als die bei der Herstellung
des Betons zugrunde gelegte Druckfestigkeit der Festigkeitsklasse C40/50. Der ermittelte
Elastizitatsmodul weicht von dem in der DIN EN 1992-1-1 mit 35 000 MPa angegebenen
Wert um ca. 10 % ab.

Zudem wurde die Streckgrenze des eingesetzten Betonstahls nach der
DIN EN ISO 15630-1 und der DINENISO 6892-1 bestimmt. Fir die Langs- und
Blgelbewehrung mit einem Durchmesser von 10 mm, die derselben Charge entstammen,
konnte eine mittlere Streckgrenze von 535 MPa bestimmt werden.

AuBerdem liegen fir die verwendeten Spannstahllitzen St 1660/1860 0,62 (¢15,7 mm)
mit einer Querschnittsfliche von 150 mm? folgende Angaben nach Tabelle C.3 des
Herstellers aus einer stichprobenartigen Untersuchung des Coils vor.
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4.4.3 Versuchsprogramm

Der Versuchsablauf kann in zwei aufeinanderfolgende Schritte unterteilt werden. Im
ersten Schritt des Versuchsprogrammes wird nach dem Zusammenfiigen der
Tragelemente die festgelegte Vorspannkraft in Hohe von ca. 170 kN auf jede Spannlitze
aufgebracht. Nach dem Verankern der Monolitzen des Typs BBV Lol mittels Keilen und
Spannankern erfolgte die Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens durch die
Aufbringungen eines vertikalen Weges, entsprechend dem bereits in Abbildung 4.42
dargestellten Versuchsaufbau.

Beim ersten Versuch wurde nach dem Aufbringen der Vorspannung und der Ermittlung
des Tragverhaltens des Balkens eine Pause von 3 Tagen eingelegt. Bei Versuch Nr. 2 wurde
bereits einen Tag nach der Aufbringung der Vorspannung der Biegeversuch durchgefiihrt.
Das Alter der Tragelemente betrug bei der Ermittlung des Trag- und
Verformungsverhaltens der biegebeanspruchten Bauteile 26 Tage bzw. 28 Tage.
Unmittelbar zu Beginn des Bruchversuchs kdnnen fiir zentrisch vorgespannten Bauteile
Spannkréafte der Spannlitzen ermittelt werden, die in Summe 665,86 kN bzw. 667,98 kN
betragen. Hieraus resultiert eine Drucknormalspannung im Querschnitt der
Betonbauteile in Hohe von 8,06 MPa bzw. 8,08 MPa. Tabelle 4.12 fasst die Krafte der
Monolitzen unmittelbar vor der Durchfiihrung der Bruchversuche zusammen.

Tabelle 4.12: Initiale Vorspannkrafte der Monolitzen

Versuch Nr. KMD 1 KMD 2 KMD 3 KMD 4 Gesamtkraft
-] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 165,1 166,2 167,7 166,9 665,9
2 166,7 165,1 169,0 167,2 668,0

Im zweiten Schritt des Versuchsprogramms wird, wie bereits beschrieben, ein vertikaler
Weg, der eine Kraft im System hervorruft, mittels hydraulischem Priifzylinder des Typs
MTS-1000 mit einer Kapazitdt von 1000 kN auf die beiden Balken aufgebracht. Die
RegelgroRe bei der Versuchsdurchfiihrung ist der Maschinenweg des Priifzylinders. Die
Wegaufbringung erfolgt mit einer konstanten Geschwindigkeit von 2 mm/min.
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4.4.4 Versuchsergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.53 zeigt das Trag-Verformungsverhalten der beiden untersuchten Balken mit
der aufgezeichneten Zylinderkraft (iber den Mittelwert der gemessenen Verformungen
der induktiven Wegaufnehmer Nr. 1 bis 4. Zunachst ist erkennbar, dass bis zu einer
gemessenen Durchbiegung von ca. 5 mm bzw. einer resultierenden Kraft von ca. 50 kN
ein naherungsweise lineares Verhalten vorliegt. Nach einer Durchbiegung beider Balken
von mehr als 5 mm ist ein Abflachen der Verldufe erkennbar. Aus dem Verlauf kénnen fiir
den ersten Balken der Versuchsreihe eine Tragfdhigkeit von 94,1 kN bzw. ein
aufnehmbares Moment von 101,1 kNm und fiir den zweiten Balken eine Tragfahigkeit
von 99,5 kN bzw. ein Moment am Punkt der Tragfahigkeit in Hohe von 106,9 kNm
ermittelt werden. An den Stellen der Wegaufnehmer betragt die Durchbiegung beim
Erreichen der Tragfahigkeit im Mittel 40,9 mm bzw. 48,0 mm. Rotationen des Balkens in
Hohe von von ca. 33 mrad bzw. 38 mrad kdnnen fir die Punkte der Tragfahigkeit ermittelt
werden.
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Abbildung 4.53: Gegenuberstellung des Kraft-Verformungs- und Momenten-Rotationsverhaltens der beiden
untersuchten Balken

Nach dem Erreichen der Tragfihigkeit ist ein Abfall der aufnehmbaren Kraft feststellbar.
Die Resttragfahigkeit der Balken betragt bis zu einer Durchbiegung von ca. 200 mm in
beiden Fallen nahezu unverandert ca. 72 kN. Eine weitere Wegaufbringung war aufgrund
der Begrenzung des Maschinenwegs des Priifzylinders nicht moglich.

Um das Tragverhalten der biegebeanspruchten Balken besser vergleichen und bewerten
zu kénnen, wird in Anlehnung an [98] die Rotationsfahigkeit der untersuchten statisch
bestimmten Balken ermittelt. Die Rotationsfahigkeit der Balken wird dabei vereinfacht an
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einem idealisierten System mit einem plastischen Gelenk in der Fuge ermittelt. Die
Verformung der Balken wird vereinfacht zu einem geradlinigen Verlauf angenommen.

Die Rotation des Balkens wird mit der Verformung f in Feldmitte sowie der Gesamtlange |
des idealisierten Systems nach Gleichung (4.9) berechnet:

@

Il

S
~I=

(4.9)

Fir die Beschreibung des Verhaltens der beiden biegebeanspruchten Balken werden
folgende Werte ermittelt:

- Der elastische Momentenanteil Me und der elastische Rotationsanteil @e mit
dem Erreichen der Betonstauchung ec1 von 2,5 %o entsprechend dem nach Norm
zugrunde gelegten Spannungs-Dehnungsverhalten fir einen Beton mit
vorliegender Betonfestigkeit;

- Das maximal aufnehmbare Moment Mu und die dazugehérige Rotation Ou mit
dem Erreichen der Tragfahigkeit;

- Der plastische Momentenanteil Mp und der plastische Rotationsanteil @, wie
folgt: Mpi = My - Mei und Opi = Ou - Oel

Tabelle 4.13 fasst die ermittelten Werte des Verhaltens beider Balken zusammen.

Tabelle 4.13: Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse

Versuch Nr. 1 Versuch Nr. 2 Mittelwert
Mei [kNm] 88,2 92,2 90,2
Oel [mrad] 22,0 29,7 25,9
My [kNm] 101,1 106,9 104,0
Ou [mrad] 32,7 38,4 35,6
Mol [kNm] 12,9 14,7 13,8
Opl [mrad] 10,7 8,7 9,7

Die Berechnung der Momenten- und Rotationsanteile beider Balken lasst erkennen, dass
bis zu einer resultierenden Vertikalkraft von ca. 87 % der Tragfahigkeit ein elastischer
Zustand des Systems vorliegt; danach tritt eine plastischen Betonstauchung in der
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Druckzone ein, die mit dem Erreichen der tatsdchlichen Bruchstauchung des Betons das
Versagen definiert.

Infolge der Durchbiegung der untersuchten Balken tritt eine Anderung der Vorspannkraft
der Monolitzen ein. Hierbei werden die im Querschnitt oben liegenden Spannlitzen
entlastet, wahrend die untenliegenden Litzen eine Zunahme der Spannkraft erfahren.
Abbildung 4.54 zeigt die Anderung der Spannkraft der Litzen, die mittels den
Kraftmessdosen Nr. 1 bis 4 erfasst wurden, dargestellt in Abhadngigkeit der jeweiligen
vertikalen Zylinderkraft. Erkennbar ist, dass die untenliegenden Litzen eine deutliche
Zunahme der Spannkraft mit der Steigerung der Vertikalkraft aufweisen. Im Mittel liegt
eine Zunahme der Spannkraft von 15,6 % bzw. 17,3 % bis zum Erreichen der Tragfahigkeit
vor. Die oben liegenden Spannlitzen hingegen werden vom Versuchsbeginn bis zum
Erreichen der Tragfahigkeit der Bauteile im Mittel um 3,2 % bzw. 3,3 % entlastet.
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Abbildung 4.54 Gegenuberstellung der Spannkraftverdnderungen in den Litzen in Abhdngigkeit der
Vertikalkraft: (a) Versuch Nr. 1, (b) Versuch Nr. 2

Tabelle 4.14 fasst die Spannkréafte der Litzen beider Versuche am Punkt der Tragfahigkeit
zusammen. Eine resultierende Zunahme der Gesamtspannkraft infolge der
Beanspruchung des Tragers kann am Punkt der Tragfdhigkeit zu 6,2 % bzw. 7,0 %
angegeben werden.
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Tabelle 4.14: Spannkrafte der Monolitzen am Punkt der Tragfahigkeit

Versuch Nr. KMD 1 KMD 2 KMD 3 KMD 4 Summe
(-] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 159,3 161,2 193,4 193,4 707,4
2 160,7 160,1 197,6 196,6 715,0

Die hochste bei den Versuchen festgestellte Spannkraft einer Litze betrdgt ca. 197 kN. Mit
einer Festigkeit des vorliegenden Materials am Punkt der der 0,1 %-Dehngrenze zu
1742 MPa kann eine Kraft fiir den Beginn des FlieRens von 261,3 kN errechnet werden.
Folglich ist davon auszugehen, dass kein FlieBen der Spannbewehrung stattfindet.

In Abbildung 4.55 sind die Messwerte der Wegaufnehmer Nr. 5 bis 8 dargestellt, die die
Fugenoffnung Uber die Hohe sowie die Fugendffnung auf der Unterseite des Tragers
erfassen (vgl. Abbildung 4.47).
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Abbildung 4.55 Gegenuberstellung der Fugen6ffnung in Abhéngigkeit der Vertikalkraft: (a) Versuch Nr. 1,
(b) Versuch Nr. 2

Die Messwerte der induktiven Wegaufnehmer lassen erkennen, dass bei beiden
Versuchen ab einer resultierenden Zylinderkraft von ca. 60 kN eine kontinuierliche
Offnung der Fuge bis zum Erreichen der Tragfihigkeit eintritt. Nach der Uberschreitung
des Dekompressionsmomentes tritt mit zunehmender Durchbiegung des Balkens eine
rasche Offnung der Fuge ein. Nach dem Erreichen der Tragfihigkeit tritt mit Beginn des
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Abfalls der aufnehmbaren Kraft des Querschnitts bei beiden Versuchen eine schlagartige
Offnung der Fuge ein.

Aus den Messwerten der IWA 5 und 6 des ersten Versuches ist erkennbar, dass in den
beiden Drittelspunkten der Fugenh&he eine Offnung der Fuge eintritt. Beim Erreichen der
Tragfahigkeit betrdgt die Offnung der Fuge im oberen Drittelspunkt ca. 0,90 mm. Am
unteren Drittelspunkt liegt an diesem Punkt eine Fugenoffnung von ca. 3,0 mm vor. Auf
der Unterseite des Balkens messen die IWA 7 und 8 eine mittlere Offnung der Fuge von
ca. 5,3 mm am Punkt der Tragfahigkeit.

Der Wegaufnehmer Nr. 5 des zweiten Versuchs ldsst erkennen, dass im oberen
Drittelspunkt der Fugenhthe zunachst eine Stauchung des Betons auftritt, da hier ein
negativer Weg gemessen wird. Erst ab einer Kraft von ca. 83 kN tritt eine Offnung der
Fuge an diesem Punkt der Querschnittshéhe ein. Beim Erreichen der Tragfahigkeit betragt
die Fugenoffnung ca. 0,8 mm an dieser Stelle. Im unteren Drittelspunkt der
Querschnittshohe liegt mit dem Erreichen der Tragfahigkeit eine Fugendffnung von
ca. 3,2 mm vor. Auf der Unterseite des Trdgers kann eine mittlere Fugen6ffnung von
ca. 6,5 mm am Punkt der Tragfahigkeit festgestellt werden. Im Gegensatz zum ersten
Versuch kann nach dem Erreichen der Tragfdhigkeit ein kurzzeitiges SchlieRen der Fuge in
den Drittelspunkten der Héhe festgestellt werden.

Abbildung 4.56 zeigt die Gegeniberstellung der gemessenen Betonstauchungen auf der
Oberseite der Balken an den Stellen der applizierten Dehnmessstreifen entsprechend
Abbildung 4.49.
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Abbildung 4.56: Gegenuberstellung der Betonstauchungen in Abhéngigkeit der Vertikalkraft: (a) Versuch
Nr. 1, (b) Versuch Nr. 2

176



4.4 Trag- und Verformungsverhalten der Verbindung zur zweiten Schnittstelle unter Biegebeanspruchung

Aus den Messwerten des ersten Versuches kann abgeleitet werden, dass bis zu einer Kraft
von ca. 50 kN eine gleichférmige Betonstauchung an den Messstellen vorliegt. Danach
nimmt die Betonstauchung an den Stellen der beiden fugennahen Dehnmessstreifen mit
der Zunahme der Vertikalkraft des Zylinders deutlich zu. Mit dem Erreichen der
Tragfahigkeit betragt die Betonstauung an diesen Stellen im Mittel 3,8 %.o.

Beim zweiten Bauteilversuch hingegen kann im Messbereich der Dehnmessstreifen eine

ungleichformige Betonstauchung festgestellt werden. Mit Beginn der Wegaufbringung
und der daraus resultierenden Zylinderkraft kann eine geringere Betonstauung im
fugennahen Bereich an den Stellen der DMS 2 und 3 im Vergleich zu den Stellen der
DMS 1 und 4 festgestellt werden. Erst bei einer Kraft von ca. 65 kN kann eine deutliche
Zunahme der Betonstauchung nahe der Fuge festgestellt werden. Mit dem Erreichen der
Tragfahigkeit des zweiten vorgespannten Balkens liegt eine Betonstauchung von 3,9 %o in
der Druckzone des Bauteils vor.

Abbildung 4.57 zeigt die absolute Betonstauchung in der Druckzone der Querschnitte
sowie die Fugenoffnung tiber die Hohe der Querschnitte an den Messtellen der induktiven
Wegaufnehmer und der Dehnmessstreifen. Die Betonstauchung in der Fuge wird dabei
entsprechend der fugennah gemessenen Dehnungen angenommen. Die Fugen&ffnungen
sowie die Stauchungen sind hierbei beim Erreichen des 2,5 %o-Kriteriums der
Betonstauchung in grauer Farbe und beim Erreichen der Bruchstauchung des Betons bei
den Versuchen in schwarzer Farbe als idealisierte lineare Verldufe zwischen den
Messstellen dargestellt.
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Abbildung 4.57: Gegenuberstellung der absoluten Dehnung und Fugené6ffnung tiber die Querschnittshohe:
(a) Versuch Nr. 1, (b) Versuch Nr. 2; Absolute Dehnung bei einer Betonstauchung von 2,5 %o
(grau) und beim Erreichen der Bruchstauchung im Versuch (schwarz)
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Unter der Annahme linearer Verldufe zwischen den Messstellen kénnen fiir die beiden
betrachteten Zustande die Druckzonenhdhen des jeweiligen Querschnitts errechnet
werden. Die Druckzonenhohen sind in Tabelle 4.15 zusammengefasst.

Tabelle 4.15: Ermittelte Druckzonenhdhen der Querschnitte unter Biegebeanspruchung

Betonstauchung
Versuch Nr.
2,5 %o Bruchstauchung
[-] [mm] [mm]
1 27,5 21,8
2 49,4 24,6

Die Druckzonenhohe betragt beim Erreichen des 2,5 %o-Dehnungskriteriums im Mittel
38,5 mm. Danach wird die Dehnungsnulllinie bis zum Erreichen der Bruchstauchung im
Mittel um 15,3 mm nach oben verschoben und betragt dann im Mittel 23,2 mm.

Abbildung 4.58 zeigt den versagten Balken des zweiten Versuchs bei einer mittleren
Durchbiegung von ca. 200 mm.

Abbildung 4.58: Verformter Versuchsbalken Nr. 2 mit der versagten Druckzone bei einer Durchbiegung von
ca. 200 mm in Feldmitte am Versuchsende
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Bei den experimentellen Untersuchungen kann als Versagensart bei beiden Balken ein
Versagen der Betondruckzone festgestellt werden. Abbildung 4.59 zeigt die versagte
Betondruckzone des zweiten untersuchten Balkens mit der Einblendung der auf die
Bauteiloberflache projizierten Lage der Zusatzelemente. Eine horizontale Rissbildung im
Bereich der oberen Zusatzelemente ist infolge der Durchbiegung des Balkens und der
Behinderung der Verformung durch die wesentlich steiferen Zusatzelemente zudem
erkennbar.

Tragelement 2

Abbildung 4.59: Ansicht des zweiten Balkens mit der versagten Druckzone und Kennzeichnung der
projizierten Lage der Zusatzelemente

Abbildung 4.60 zeigt die Draufsicht auf das versagte Verbindungsdetail des ersten
untersuchten Balkens. Unmittelbar im Bereich des zweiten Zusatzelementes ist ein
Ausbruch mit einer Rissbildung in die Langsrichtung des Balkens erkennbar.
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Tragelement 1 Tragelement 2

Abbildung 4.60: Draufsicht auf den ersten Balken mit der versagten Betondruckzone und Kennzeichnung
der projizierten Lage der Zusatzelemente

4.4.5 Zwischenfazit

Bei der Herstellung der Tragelemente sowie beim Fligeprozess der Tragelemente zu
Bauteilen konnten vor der Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen
Schwachen bei der praktischen Umsetzung der Verbindung detektiert werden. Die
Untersuchung der Machbarkeit mit einer Validierung der Verbindung ist erforderlich, um
wesentliche Anforderungen detaillierter spezifizieren zu koénnen und damit eine
Reproduzierbarkeit in der Verbindung beim praktischen Einsatz sicherzustellen. Die
vorhandenen Abweichungen zwischen den Zusatzelementen und den Vertiefungen zur
Montage zweier Tragelemente waren wesentlich grofer als bei vorherigen
Versuchsreihen mit dem doppelkonischen Zusatzelement. Die hochste Lageabweichung
der einbetonierten Stahlrohre fiir den Einbau der Zusatzelemente betrug ca. 0,5 mm. Da
bei diesen Untersuchungen vier Zusatzelemente zum Einsatz kamen und die
Abweichungen der beteiligten Bauteile in einer Abhangigkeit zueinanderstehen, mussten
die Aufendurchmesser der Zusatzelemente nachgearbeitet werden, sodass eine
Passgenauigkeit aller vier Zusatzelemente bestand. Hieraus ergab sich ein Spiel der
Zusatzelemente im Mittel von ca. 0,68 mm. Die Nachbearbeitung und das Spiel der
Verbindung sind grundsatzlich als nachteilig fir den praktischen Fertigungsprozess zu
bewerten. Hieraus folgt, dass fur die Serienfertigung von Tragelementen noch prazisere
Schalungen fiir die Positionierung der Stahlrohre bzw. Vertiefungen erforderlich sind und
ein Ausgleich von Abweichungen zur Sicherstellung der Passgenauigkeit vorteilhaft ist.
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4.4 Trag- und Verformungsverhalten der Verbindung zur zweiten Schnittstelle unter Biegebeanspruchung

Zudem konnte in der experimentellen Versuchsreihe das Biegetragverhalten der
vorgespannten Bauteile untersucht werden. Bei den Biegeversuchen war eine rasche
Offnung der Fuge nach dem Uberschreiten des Dekompressionsmomentes beobachtbar.
Bei beiden Balken kann ein Versagen der Druckzone als Versagensart festgestellt werden.
Nach dem Erreichen der Tragfahigkeit kann ein Kraftabfall beobachtet werden. Trotz
versagter Druckzone ist aufgrund der weiterhin bestehende Biegetragfahigkeit der
Zusatzelemente, die sich in den Stahlrohren befinden, eine hohe Resttragfahigkeit, die im
Mittel ca. 74 % der Tragfahigkeit betrdgt, bis zu einer Durchbiegung von ca. 200 mm
feststellbar. Es besteht folglich nach dem Erreichen der Tragfahigkeit der vorgespannten
Zusatzelementbalken eine sehr hohe Verformungsfahigkeit des Systems.

Die bei der Montage und den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse lassen auf ein hohes
Potenzial fiir die weitere Entwicklung einer einheitlichen Schnittstelle bestehend aus vier
Zusatzelementen schliefen. In den nachfolgenden numerischen Untersuchungen soll
daher der Einfluss der Verbindung auf das Biegetragverhalten sowie das Tragverhalten
unter Schubbeanspruchung detailliert untersucht werden. Hierbei sind die wesentlichen
Parametern fir eine rechnerische Modellbildung zu untersuchen.
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5 Numerische Untersuchungen

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Simulationen haben zum einen das Ziel,
die experimentellen Untersuchungen nachzurechnen und GréBen zu analysieren, die
messtechnisch nicht erfasst werden konnten, und zum anderen, die vorgestellten
Verbindungen weiter zu untersuchen, um das Tragverhalten der gefligten Bauteile unter
weiteren Einwirkungen zu verstehen und eine Grundlage fiir ein rechnerisches
Nachweismodell zu erarbeiten.

Bei den numerischen Untersuchungen werden zunachst die Verifikation und Validierung
der Simulationsmodelle entsprechend den Versuchen durchgefihrt. Die Verifizierung der
Berechnungsmodelle erfolgt aufgrund fehlender analytischer Ergebnisse (iberwiegend
Gber Plausibilitatskontrollen der Simulationsergebnisse. Hierdurch kénnen Modellfehler
oder -ungenauigkeiten festgestellt, die Abweichungen bewertet und eine ausreichende
Qualitdt der Ergebnisse sichergestellt werden. Die Validierung der verifizierten Modelle
erfolgt dann anhand eines Vergleichs der experimentellen und numerischen Ergebnisse.
Die verifizierten und validierten Modelle bilden insbesondere eine Grundlage fir
weiterfiihrende Parameterstudien zur Verbindung der zweiten vorgestellten Schnittstelle
dieser Arbeit.

5.1 Simulation der Bauteilversuche und weiterfiihrende
Parameterstudien

Fir die numerischen Simulationen kommt die Software Abaqus des Entwicklers
Simulia/Dassault Systémes mit den Versionen Abaqus/CAE von 2020 bis 2022 zum
Einsatz. Das dreidimensionale Finite-Element-Programm ermoglicht zur realitdtsnahen
Abbildung des nichtlinearen Materialverhaltens von Werkstoffen die Implementierung
von spezifischen Materialmodellen bei der Simulation. Neben materiellen
Nichtlinearitdten  fihren auch  Kontaktprobleme zu Nichtlinearitdten im
Berechnungsmodell. Fiir die Losung der nichtlinearen Probleme kommt der explizite
Solver zu Einsatz, bei dem kein globales Gleichgewicht nach jedem Berechnungsschritt,
wie bei der impliziten Berechnung durchgefiihrt wird. Durch die Wahl einer geringen
Zeitschrittweite kdnnen bei der Simulation so ausreichend genaue Ergebnisse erzielt
werden. Die explizite Losung ohne das Erfordernis von Iterationen im
Berechnungsprozess ermoglicht im Vergleich zu impliziten Verfahren mit der zusatzlichen
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5 Numerische Untersuchungen

Verwendung einer Masseskalierung eine geringere Rechenzeit fir die Lésung der
vorliegenden quasi-statischen Probleme. AuBerdem kénnen Kontaktprobleme bei der
expliziten Losung mit geringerem rechnerischen Aufwand behandelt werden [1].

Abaqus ermdglicht die Berlcksichtigung des Verhalten von Beton unter Zug- und
Druckbeanspruchung zur Abbildung realer Spannungs- und Dehnungszustande u. a. Uber
das bereits beschriebene CDP-Modell. Der Kontakt zwischen den Oberflachen
verschiedener Korper sowie der Eigenkontakt eines Kérpers kénnen durch verschiedene
Modelle beriicksichtigt werden. In den folgenden Beschreibungen werden alle Parameter
der Berechnungen mit einer Unterteilung in numerische Simulationsreihen analog zu den
experimentellen Versuchsreihen aufgefihrt.

5.1.1 Kontaktverhalten der Verbindung zur ersten
Schnittstelle unter Schubbeanspruchung

Um das Kontaktverhalten zwischen dem Zusatzelement aus Stahl und den Bauteilen aus
UHPC unter Schubbeanspruchungen auf Konfigurationen mit anderen Parameterwerten
libertragen zu konnen sowie GroéRen zu analysieren, die im Versuch nicht ermittelt
wurden bzw. nicht messbar waren, erfolgt zunédchst die Simulation der dazugehorigen
experimentellen Untersuchungen (vgl. Abschnitt 4.2). Das Ziel der durchgefiihrten
numerischen Studie ist die Erforschung des Einflusses der Form des Zusatzelementes,
malgeblich des beschriebenen planmaRigen Spaltes, auf den Kontakt zwischen dem
Zusatzelement und den Betonbauteilen unter Schubbeanspruchung.

5.1.1.1 Numerisches Modell und Diskretisierung

Fir die Modellierung der Bauteile zur Simulation der durchgefiihrten Schubversuche wird
eine dreidimensionale Diskretisierung gewahlt. Zum Einsatz kommen aufgrund der
komplexen Geometrie der Betonbauteile und des Zusatzelementes lineare Tetraeder-
Elemente (4 Knoten; C3D4) mit einem Integrationspunkt, die grundsatzliche eine zu hohe
Steifigkeit aufweisen jedoch bei sehr feiner Vernetzung eine ausreichend genau Naherung
des Verhaltens liefern [1]. Die Grof3e des FE-Netzes wird fiir die Betonbauteile zu 15 mm
an den AufRenfldchen und zu 6 mm in den StoRflachen sowie in den Vertiefungen unter
Anwendung des Standardalgorithmus fir die Vernetzung in Abaqus gewahlt (vgl.
Abbildung 5.2). Fir das Zusatzelement wird ebenfalls eine FE-NetzgroRe von 6 mm
angewendet. Elemente C3D8R mit einer reduzierten Integration und einer GréRe von
25 mm werden fir die angrenzenden Bauteile (Stahlplatten) zur Abbildung des
Versuchsstandes gewahlt. Eine Darstellung des diskretisierten Modells kann
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5.1 Simulation der Bauteilversuche und weiterfiihrende Parameterstudien

Abbildung 5.2 entnommen werden. Die Abmessungen der Bauteile sind entsprechend
den Malen der Bauteile bei den experimentellen Untersuchungen (vgl. Abbildung 4.17,
Abbildung 4.21) gewahlt.

Fir die Implementierung des Materialverhaltens des UHPC wurde das CDP-Modell
angewendet. Nachfolgende Tabelle5.1 fasst die allgemeinen Parameter des
Materialverhaltens zusammen.

Tabelle 5.1: Allgemeine Parameter des CDP-Modells

. . N Verhaltnis der zweiaxialen
Dilatanzwinkel Exzentrizitat .. L. Konstante
zur einaxialen Festigkeit

U] € Obo / Oco Ke
[°] [-] [-] [-]
30 0,1 1,10 0,667

Der E-Modul des Betons wird entsprechend dem experimentell ermittelten Wert zu
74590 MPa gewadhlt; die Querdehnzahl wird gemaR den Informationen des
Betonherstellers [41] zu 0,20 angenommen.

Das Verhalten des UHPC unter Druckbeanspruchung konnte experimentell nicht
bestimmt werden; jedoch liegt die Druckfestigkeit des Betons aus eigenen
Untersuchungen vor. Das Materialverhalten fir den Beton unter einaxialer
Druckbeanspruchung mit einer Druckfestigkeit von 145 MPa wird gemaR Abbildung 5.1a
angenommen. Zur Abbildung des Verhaltens von ultra-hochfestem Beton unter einaxialer
Zugbeanspruchung wird fir die numerischen Studien ein modifiziertes Spannungs-
Riss6ffnungsmodell basierend auf eigenen Untersuchungen angewendet. Abbildung 5.1b
zeigt das angepasste Modell nach Horbuk fiir die Beriicksichtigung des Spannungs-
Rissoffnungsverhaltens. Nachfolgende Tabelle fasst die Parameter des Modells fiir die
Implementierung des Zugverhaltens zusammen. Der Parameter bt des CDP-Modells zur
Berechnung des Schadensparameters im Zugbereich wird aus den eigenen
Untersuchungen ndherungsweise zu 0,965 gewahlt. Der Parameter b fiir die Berechnung
der Schadigung im Druckbereich wird entsprechend [93] zu 0,70 angenommen.
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Abbildung 5.1:  Materialverhalten des UHPC fiir die numerische Simulation: (a) Spannungs-
Dehnungsverhalten unter Druckbeanspruchung und (b) normierte Spannungs-
Rissoffnungsbeziehung unter Zugbeanspruchung

Tabelle 5.2 fasst die Parameterwerte fiir die Beschreibung des Verhaltens unter
Zugbeanspruchung zusammen.

Tabelle 5.2: Gewahlte Parameter fir das angepasste Modell nach HORDIJK

Rissbreite Zugfestigkeit Beiwert Beiwert
We fet c1 C2
[mm] [MPa] (-] (-]
0,180 8,80 3,00 10,34

Fiir das Zusatzelement, hergestellt aus der Chrom-Molybdan-Legierung 42CrMo4,
werden ein E-Modul von 200 000 MPa, eine Querdehnzahl von 0,3 und eine Streckgrenze
von 850 MPa entsprechend den Angaben des Lieferanten gewahlt. Die Annahme eines
linear elastischen Materialverhaltens fiir die verwendete Legierung ist ausreichend, da
zur Vermeidung plastischer Verformungen im Versuch bewusst eine Uberfestigkeit des
Materials gewahlt wurde und keine plastischen Deformationen bei den experimentellen
Untersuchungen festgestellt werden konnten. Die weiteren Stahlbauteile des Modells
werden mit einem E-Modul von 200 000 MPa und einer Querdehnzahl von 0,30 sowie
einem linear elastischem Verhalten abgebildet.
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5.1 Simulation der Bauteilversuche und weiterfiihrende Parameterstudien

Der Kontakt zwischen den Betonoberflachen ist in die Normalenrichtung als , harter”
Kontakt definiert. In die tangentiale Richtung werden =zur Abbildung des
Reibungsverhaltens mittels dem sogenannten Penalty-Kontaktmodell die aus den
experimentellen Untersuchungen ermittelten Reibungskoeffizienten gewahlt. Bei einer
Druckbeanspruchung kann (iber den vorliegenden Kontakt Kraft Gbertragen werden. Tritt
Zug im Kotaktbereich auf, 6ffnet sich die Fuge zwischen den Kérpern und es wird keine
Kraft Ubertragen. Dartiber hinaus erfolgt die Berlicksichtigung einer effektiven elastischen
Steifigkeit unter Schubbeanspruchung des Kontaktes (engl. elastic slip stiffness) basierend
auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen.

Der Kontakt zwischen den Betonbauteilen und dem Zusatzelement sowie den
modellierten Bauteilen fiir die Abbildung der Lagerung aus Stahl wird ebenfalls als harter
Kontakt in die Normalrichtung definiert. In die tangentiale Richtung wird fiir den Kontakt
von Beton zu Stahl ein konstanter Reibungskoeffizient von 0,4 gewahlt. Die Lagerung
zwischen dem oberen Betonbauteil und der oberen Stahlplatte wird aufgrund des beim
Versuch eingesetzten Doppelrollenlagers als reibungsfreie Lagerung angenommen; die
Lagerung der Bauteile kann ebenfalls Abbildung 5.2 entnommen werden.

Die Aufbringung der Beanspruchungen auf die Probekorper erfolgt analog den beiden
Schritten des experimentellen Versuchsprogramms. Im ersten Schritt wird eine
Normalspannung on als Druckspannung in die untere Platte des Modells eingeleitet.
Anschliefend erfolgt die horizontale Wegaufbringung u’ lber eine Platte, der die
beschriebenen Kennwerte fir Stahl zugewiesen sind. Fir die Messung der
Relativverschiebung des oberen Betonkérpers werden zwei Bezugspunkte analog zu den
Messstellen der induktiven Wegaufnehmern der experimentellen Untersuchungen
gewahlt, die in Abbildung 5.2 dargestellt sind.
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Abbildung 5.2:  Aufbau des Modells fir die numerische Simulation

5.1.1.2 Verifikation des Modells

Eine Verifikation des Simulationsmodells ist erforderlich, um feststellen zu konnen, ob die
gewdhlten Parameterwerte sowie das eingesetzte Losungsverfahren ein ausreichend
genaues Ergebnis liefern. Da fir den Vergleich der Simulationsergebnisse keine
vollstandigen analytischen Ergebnisse vorliegen, wird das ermittelte Verhalten der
numerischen Simulationen auf Plausibilitat iberprift. Zudem erfolgt ein Vergleich des
numerisch ermittelten Reibungsanteils der StoRflichen mit den Eingabewerten des
Reibungsverhaltens, um die Genauigkeit der simulierten Haften- und Gleitvorgange vor
der Aktivierung des Zusatzelementes zu beurteilen.

Abbildung 5.3 zeigt das numerisch ermittelte Kraft-Verschiebungsverhalten des oberen
Betonkorpers mit den beiden betrachteten Normalspannungen und dem jeweiligen
Reibungsanteil nach dem Coulombschen Reibungsgesetz unter Beriicksichtigung der
gewahlten Kontaktsteifigkeit bei Schubbeanspruchung, die aus den Ergebnissen der
experimentellen Untersuchungen abgeleitet werden kann.
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5.1 Simulation der Bauteilversuche und weiterfiihrende Parameterstudien
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Abbildung 5.3:  Vergleich der analytischen Reibungsanteile mit den Simulationsergebnissen des Kraft-

Verschiebungsverhaltens der Verbindung

Aus den beiden Simulationsergebnissen kann zunachst gefolgert werden, dass das Modell
in tangentialer Richtung eine hohere Kontaktsteifigkeit aufweist, als Uber die
Eingabeparameter festgelegt wurde. Tabelle 5.3 fasst die Eingabewerte und Ergebnisse
der Simulationen fir die Steifigkeit des Kontaktes unter Schubspannung zusammen.

Tabelle 5.3: Gegenuberstellung der Steifigkeiten aus der Eingabe und der Berechnung

T e Eingab.e.wer'.c der Numerisc.h. ernfﬂttelte Fehler
Steifigkeit Steifigkeit
[MPa] [N/mm] [N/mm] [%]
2,0 100 000 125 888 +25,9
15,0 750 000 1013 149 +35,1

Die in Tabelle 5.3 angegebenen Fehler der Steifigkeit zwischen der Eingabe und dem
numerischen Ergebnis sind im Wesentlichen auf die gewdhlten C3D4-Tetraeder-Elemente

zuriickzufiihren, die grundsatzlich eine zu hohe Steifigkeit aufweisen. Dariiber hinaus

kann eine Abweichung zwischen den Simulationsergebnissen und den

Geleitreibungskraften entsprechend dem zugrundeliegenden Modell festgestellt werden.
Eine Gegeniiberstellung der Gleitreibungskrafte kann Tabelle 5.4 entnommen werden.
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5 Numerische Untersuchungen

Tabelle 5.4: Gegeniberstellung der Gleitreibungskrafte aus der Analytik und der Numerik

L T e .Ana.lytische Numgrith ermittelte Fehler
Gleitreibungskraft Gleitreibungskraft
[MPa] [kN] [kN] (%]
2,0 55,9 65,5 +17,2
15,0 534,5 506,6 -5,2

Das Verhalten des Modells kann als zutreffend und die ermittelten Abweichungen als
annehmbar bewertet werden. Die ermittelten Ergebnisse sind zufriedenstellend und fir
die weitere Analyse des Kontaktverhaltens zwischen Zusatzelement und Beton
ausreichend genau. Eine Korrektur des Modells ist nicht erforderlich. Die FE-NetzgroRRe in
den relevanten Bereichen des Simulationsmodells entspricht dem GrofStkorn resp. der
groRten Inhomogenitdt des Betons. Eine geringere GroRRe der Elemente fihrt zu einer
Erhéhung der Rechenzeit ohne eine Verbesserung der Qualitdt des
Simulationsergebnisses. Aufgrund der komplexen Geometrie der Bauteile wiirde eine
VergroRerung der Elemente jedoch zu verzerrten Elementen und damit zu einem
ungenauen Berechnungsergebnis fihren.

5.1.1.3 Validierung des Modells

Fiir die Validierung des numerischen Modelles werden die experimentellen Ergebnisse
den Ergebnissen aus den Simulationen gegeniibergestellt. Abbildung 5.4 zeigt den
Vergleich des experimentellen und numerischen Kraft-Verschiebungsverhaltens des
oberen Betonkorpers.
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5.1 Simulation der Bauteilversuche und weiterfiihrende Parameterstudien
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Abbildung 5.4:  Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse der Verbindung unter
Schubbeanspruchung mit den Kraft-Verschiebungsverlaufen: (a) Serie S2, (b) Serie S15

Grundsatzlich  kann  festgestellt werden, dass das tatsdchliche Kraft-
Verschiebungsverhalten mittels numerischer Simulation ndherungsweise gut abgebildet
werden kann. Da das gewahlte Reibungsgesetz mit der dazugehérigen Formulierung bei
der Simulation das tatsadchliche Reibungsverhalten nicht ausreichend genau abbilden
kann, besteht in den Phasen des Haftens und Gleitens der StoRflachen eine teilweise
deutliche Diskrepanz zwischen dem numerisch und experimentell ermittelten Verhalten;
insbesondere bei der Serie S15 ist diese Abweichung erkennbar. Fir die Analyse des
Tragverhaltens der Verbindung spielt die anfangliche Abbildung des Kontakt- und
Reibungsverhaltens jedoch eine untergeordnete Rolle, weshalb die vorhandenen
Abweichungen im Verhalten als tolerabel angenommen werden kénnen. Im weiteren
Verlauf des numerischen Kraft-Verschiebungsverlaufs kann fiir beide Serien eine gute
Ubereinstimmung mit dem experimentellen Verhalten festgestellt werden. Die
Kraftlibertragung liber das Zusatzelement kann folglich mittels numerischer Simulation
gut abgebildet werden. Das Nachbruchverhalten kann nach dem Uberschreiten der
Tragfahigkeit nur teilweise gut erfasst werden, wobei zu erwdhnen ist, dass das
Nachbruchverhalten fiir die folgende Analyse des Kontaktverhaltens zwischen dem
Zusatzelement und den Betonbauteilen bis zum Erreichen der Tragfahigkeit von keiner
Relevanz ist.

Tabelle 5.5 fasst die Ersatzsteifigkeiten vom Beginn der Kraftlibertragung liber das
Zusatzelement bis zum Erreichen der Tragfdhigkeit der Verbindung entsprechend den
experimentellen Untersuchungen zusammen und stellt sie der numerisch ermittelten
Steifigkeit gegeniber.
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Tabelle 5.5: Gegenuberstellung der Ersatzsteifigkeiten aus den Versuchen und der Numerik

. Mittlere Numerisch
Wirkende . .
Normalspannun Experimentelle ermittelte Fehler
o < Ersatzsteifigkeit Ersatzsteifigkeit
[MPa] - 103 [N/mm] - 103 [N/mm] [%]
2,0 153,9 162,8 +5,8
15,0 277,6 235,6 -15,1

Fir die Serie S2 ist erkennbar, dass die numerische Ersatzsteifigkeit der Verbindung im
Vergleich zum Mittelwert der experimentell bestimmten Steifigkeit eine Abweichung von
+5,8 % aufweist, die in Tabelle 5.5 als Fehler angegeben ist. Fir die Serie S15 mit einer
wirkenden Normalspannung von 15 MPa in der Querschnittsflache ist eine Abweichung
von -15,1 % zwischen den experimentellen und numerischen Ergebnissen in Bezug auf
die Steifigkeit in die betrachtete Beanspruchungsrichtung feststellbar. Der Fehler des
numerischen Modells ist u. a. auf die Wahl der Elemente sowie die Annahme eines
homogenen Materials ohne Streuung der Materialkennwerte bei der numerischen
Untersuchung zuriickzufiihren. Die errechneten Fehler sind annehmbar und lassen eine
Verwendung des numerischen Modells ohne Anderung der gewahlten Parameterwerte
fir die weitere Simulation zu. Folglich kénnen Aussagen zum Kontaktverhalten sowie
naherungsweise zur Spannungsverteilung bzw. Pressung zwischen den Betonkdrpern und
dem Zusatzelement innerhalb des Intervalls der beiden betrachteten Normalspannungen
gemacht werden. Im nachfolgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der bereits
vorgestellten Simulationen mit den Ergebnissen einer Parameterstudie verglichen.

5.1.1.4 Parameterstudie

Bei den experimentellen Untersuchungen wurde ein planmaRiger Spalt zwischen dem
Zusatzelement und den Betonbauteilen gewahlt, um ein fugennahes Versagen der
Betonkdrper zu vermeiden und eine vollstdndige Aktivierung der Oberflache mit einer
moglichst gleichférmigen Kontaktpressung des Zusatzelementes sicherzustellen. Bei den
experimentellen Untersuchungen konnte ein vollflichiger Kontakt zwischen den
Zusatzelementen und den Vertiefungen der Betonkdrper unter einer
Schubbeanspruchung und ein Spaltzugversagen der Probekdrper ohne das Eintreten
lokaler Betonabplatzungen nahe der Fuge festgestellt werden. Mittels numerischer
Simulationen soll der Einfluss des planmaRigen Spaltes und dessen GroRe auf das
Tragverhalten sowie das Versagen untersucht werden. Hierzu werden in einer
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5.1 Simulation der Bauteilversuche und weiterfiihrende Parameterstudien

numerischen Parameterstudie die planmaRige SpaltgroBe s und die einwirkende
Normalspannung variiert. Auf die Berlicksichtigung eines Toleranzspaltes wird verzichtet
und damit die bestmogliche Einbausituation abgebildet. Abbildung 5.5 zeigt die
numerisch ermittelten Kraft-Verschiebungsverlaufe.
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Abbildung 5.5:  Kraft-Verschiebungsverhalten der Verbindung mit einer Variation des Spaltes s: (a) Serie S2,
(b) Serie S15

Fir beide untersuchten Normalspannungen ist der Einfluss der beriicksichtigten
SpaltgroRe auf das Tragverhalten erkennbar. Bei den Simulationen mit einer
Normalspannung von 2 MPa kann nach dem Haften bzw. mit dem Beginn des Gleitens der
StoRflachen der Betonbauteile bei einer Kraft von ca. 60 kN die Kraftibertragung tGber
das Zusatzelement im abgebildeten Verlauf festgestellt werden. Grundséatzlich kann mit
zunehmender GroRe des Spaltes eine Reduktion der Steifigkeit der Verbindung
festgestellt werden. AuRerdem kann beobachtet werden, dass das Eintreten erster
Schadigungen unter Schubbeanspruchung und einem daraus folgenden Abflachen des
Verlaufs abhangig von der SpaltgréRe ist. Fir den Fall ohne Spalt (s =0 mm) ist ab einer
Kraft von ca. 250 kN eine erste Anderung im Verlauf erkennbar. Von dieser Anderung im
Verlauf bis zum Erreichen der Tragfahigkeit in Hohe von ca. 280 kN liegt dann eine
wesentlich geringere Steifigkeit der Verbindung vor. Das Abflachen des Verlaufs ist auf
eine fortschreitende Schadigung des Betons im fugennahen Bereich zurlickzufiihren.
Schlussendlich tritt ein Spaltzugversagen in den Betonkorpern ein. Abbildung 5.6a zeigt
die berechnete Spannungsverteilung im Langsschnitt des Modells bei einer
Normalspannung von 2 MPa ohne Beriicksichtigung eines Spaltes unmittelbar vor dem
Eintreten der ersten Betonschddigung, die zu einer Anderung der Steifigkeit der
Verbindung fiihrt. Erkennbar ist, dass am fugennahen Rand der Vertiefung eine
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Spannungskonzentration vorliegt. Bis zum Erreichen der Tragfdhigkeit tritt die
beschriebene fortschreitende Schadigung im fugennahen Bereich ein, die zudem in
Abbildung 5.7 dargestellt ist. Ein Versagen der Betonkante auf Druck infolge der
Kontaktpressung ist erkennbar.

Bei einer Normalspannung von 2 MPa und einer Spaltgréle von 0,2 mm tritt
entsprechend Abbildung 5.7 kein Betondruckversagen infolge der Pressung nahe der
Fuge im Kontaktbereich zwischen Zusatzelement und Betonbauteil ein. Als Versagensart
kann mit dem Erreichen der Tragfdhigkeit ein schlagartiges Spaltzugversagen mit einer
Rissbildung entlang des Korpers in die Schubrichtung beobachtet werden. Abbildung 5.6b
zeigt die dazugehorige Spannungsverteilung in die Schubrichtung, die unmittelbar vor
dem Eintreten der ersten Schadigung im Beton vorliegt. Erkennbar ist, dass im Vergleich
zur Ausfiihrung ohne Spalt keine punktuelle Spannungskonzentrationen nahe der
StoRRebene im Vertiefungsbereich auftritt.

Fir einer SpaltgrofRe von mehr als 0,2 mm kann eine deutliche Reduktion der Steifigkeit
der Verbindung festgestellt werden (vgl. Abbildung 5.5a). Das ermittelte Kraft-
Verschiebungsverhalten bei einer SpaltgréBe von 0,5 mm weicht deutlich von den
Verldufen der durchgefiihrten Berechnungen mit geringeren SpaltgroRen ab. Bis zu einer
Relativverschiebung von ca. 0,8 mm kann eine kontinuierliche Zunahme der
aufnehmbaren Schubkraft festgestellt werden, gefolgt von einem kurzen Abfall der Kraft
und einem anschlieend abgeflachten Verlauf. Aus Abbildung 5.6c mit der dazugehdrigen
Spannungsverteilung in die Schubrichtung kann unmittelbar vor dem ersten Abflachen
des Kraft-Verschiebungsverlaufs abgeleitet werden, dass kleinere Kontaktflachen
zwischen dem Zusatzelement und den Betonbauteilen im Vergleich zu den
Untersuchungen mit geringeren SpaltgroRen vorliegen. Das Versagen des oberen
Betonkorpers findet aufgrund dieser Spannungskonzentration bereits bei einer geringen
resultierenden Kraft statt.
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Abbildung 5.6:  Spannungsverteilung in die Schubrichtung unmittelbar vor dem Erreichen der ersten
Schadigung, Schnitt durch das Modell: (a), (b), (c) Serie S2; (d), (e) Serie S15; (rot: 150 MPa,
blau: 0 MPa, linearer Gradient)
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Schubrichtung Schubrichtung

on=2MPa,s=0mm on=2MPa,s=0,2 mm

(a) (b)

Schubrichtung Schubrichtung

on=15MPa,s=0mm on=15MPa,s=0,2 mm
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Abbildung 5.7:  Gegenuberstellung der Schadigungen des oberen Betonkorpers: (a) und (b)
Druckschadigung im Beton bei einem aufgebrachtem Weg von 0,64 mm, (c) und (d)
Druckschadigung bei einem aufgebrachten Weg von 0,76 mm; (rot: dc = 0,95, blau: dc = 0;
linearer Gradient)

Die Kraft-Verschiebungsverldufe der Simulationen mit einer Normalspannung von
15 MPa zeigen zunachst, dass bis zu einer Kraft von ca. 500 kN unabhangig von der
SpaltgroRe ein sehr dhnliches Verhalten festgestellt werden kann. Bis zum Erreichen
dieser Kraft liegt ein Haften der StoRflachen vor. Mit dem Beginn des Gleitens der Kérper
findet dann auch der Beginn der Kraftlibertragung liber das Zusatzelement statt. Unter
der erhéhten Normalspannung kann im Vergleich zu den Simulationsergebnissen der
Reihe S2 ein geringerer Einfluss der SpaltgroRe auf die Steifigkeit und das
Kontaktverhalten festgestellt werden. Die numerische Berechnung zeigt fiir die
Ausfiihrung der Verbindung ohne Berlicksichtigung eines planméaRigen Spaltes eine
resultierende maximale Schubkraft in Hohe von ca. 670 kN. Fir die Ausfiihrung mit einer
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SpaltgroBe von 0,2 mm kann hingegen eine Kraft von naherungsweise 685 kN
aufgenommen werden. Die dazugehdrigen Spannungsverteilungen in die Schubrichtung
in Abbildung 5.6 zeigen, dass auch unter der Normalspannung in Héhe von 15 MPa eine
Spannungskonzentration nahe der Fuge durch die Einfiihrung eines planmafRigen Spaltes
vermieden werden kann. Darliber hinaus wird aus der Druckschadigung entsprechend
Abbildung 5.7 ersichtlich, dass die Beriicksichtigung des planmaRigen Spaltes zu 0,2 mm
auch bei der vorgenannten Normalspannung zur Vermeidung eines fugennahen
Betonkantenausbruchs fihrt.

Schlussendlich kann bei allen Simulationen nach dem Uberschreiten der aufnehmbaren
Schubkraft des Querschnitts eine plastische Deformation beobachtet werden, die einem
Spalten der Betonbauteile in die Langsrichtung der Bauteile entspricht.

5.1.1.5 Zwischenfazit

Die numerischen Berechnungen lassen eine Betrachtung des Kontaktverhaltens zwischen
dem Zusatzelement und den Betonbauteilen lber die gesamte simulierte Zeit und damit
auch die gesamte Aufbringung des Weges zu. Insbesondere der Beginn der Schadigung
und das Versagen der Verbindung konnen analysiert sowie die Stellen des
Schadigungsbeginns lokalisiert werden. Bei den experimentellen Untersuchungen ist der
Beginn der Schadigung in den Vertiefungen der Betonkdrper nicht erkennbar, da diese
Bereiche wahrend den Versuchen nicht einsehbar sind. Die Ergebnisse der Simulationen
zeigen auf, dass ein sprodes Versagen der unbewehrten Betonkdrper eintritt, womit die
Beobachtungen der experimentellen Untersuchungen bestatigt werden kdnnen. Der
Kontakt zwischen dem Zusatzelement und den Betonk&rpern wird mittels numerischer
Simulation gut erfasst. AbschlieRend kann bestatigt werden, dass ein Spaltzugversagen
des Betons infolge der Pressung zwischen Zusatzelement und Betonoberfliche die
Ursache fiir das Versagen unter den beiden betrachteten Normalspannungen ist.

Bei einer numerischen Studie zum Kontaktverhalten zwischen dem lose eingesetzten
Zusatzelement zur Schubkraftiibertragung und zwei trocken gestofRenen Betonbauteilen
wurden die Normalspannung sowie die GroRe eines planmaRigen Spaltes variiert. Der
planmaRige Spalt, der sich zu den Enden des Zusatzelementes hin verjingt, fihrt unter
Schubbeanspruchung zu einer Reduktion der Spannungskonzentration nahe der Fuge und
ermoglicht damit die Steuerung des Versagensbeginns der unbewehrten Probekorper.
Das Ergebnis der Parameterstudie ist, dass ab einer planmaRigen SpaltgréRe von 0,2 mm
kein fugennahes Betondruckversagen eintritt, sondern das Versagen der Betonkérper
durch die Ausbildung eines Spaltbruchs gekennzeichnet ist. Die Wahl eines planmaRigen
Spaltes fuhrt zu einer Reduktion der Steifigkeit der Verbindung, wobei mit zunehmender
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SpaltgroBe eine nichtlineare Abnahme der Steifigkeit feststellbar ist. Aus den
Simulationsergebnissen kann abgeleitet werden, dass die initial gewadhlte SpaltgrofRe mit
einem Wert von 0,2 mm fiir die praktische Anwendung im Intervall zwischen den beiden
untersuchten Normalspannungen, die ndherungsweise die zuldssigen Spannungsgrenzen
des Systems darstellen, geeignet ist. Grundsatzlich besteht ein Einfluss der Steifigkeit des
Betons auf den Kontakt zwischen den beteiligten Bauteilen. In einer Simulation mit einem
Beton der Festigkeitsklasse C50/60 wurde das Verhalten fir die SpaltgréRe von 0,2 mm
untersucht. Auch hier kann ein schlagartiges Versagen ohne vorheriges fugennahes
Betondruckversagen festgestellt werden. Es ist jedoch grundsétzlich von einem Einfluss
der Steifigkeit des Betons auf das Kontaktverhalten auszugehen.

Diese erste numerische Studie bericksichtigt das Kontaktverhalten zwischen
Zusatzelement und den Betonbauteilen lediglich unter Schub in eine Richtung des
Querschnitts, weshalb weiterfiihrende Untersuchungen zum Verhalten unter anderen
Beanspruchungen, malRgeblich einer Schubbeanspruchung in die zweite Richtung des
Querschnitts und einer Torsion, erforderlich sind. Der Fokus der weiteren
Untersuchungen in dieser Arbeit liegt jedoch auf der Weiterentwicklung der Schnittstelle
und der Entwicklung einer Bewehrungsfiihrung zur Sicherstellung eines duktilen
Bauteilverhaltens. Die Studie zum Tragverhalten der Verbindung mit unbewehrten
Korpern beschrankt sich deshalb auf die durchgefiihrten Untersuchungen.

5.1.2 Trag- und Verformungsverhalten der Verbindung zur
ersten Schnittstelle unter Schubbeanspruchung

Die Ergebnisse der vorangegangenen experimentellen und numerischen Untersuchungen
konnten zeigen, dass der Kontakt zwischen dem entwickelten Zusatzelement und den
umgebenden Betonbauteilen sowie die initiale Schadigung der Betonbauteile unter
Schubbeanspruchung durch die Form des Zusatzelementes gesteuert werden kénnen. In
diesem Abschnitt folgen nun numerische Untersuchungen, die auf die Ergebnisse der
vorherigen Studie zum Kontaktverhalten sowie der experimentellen Untersuchungen
zum Trag- und Verformungsverhalten der vorgestellten Verbindung unter
Schubbeanspruchung an bewehrten Kérpern aufbauen (vgl. Abschnitt 4.3).

Es folgen zunachst die relevanten Beschreibungen sowie die Verifikation und Validierung
des numerischen Modells. Danach findet in einer Parameterstudie eine Variation der
Normalspannung statt, um eine GesetzmaRigkeit zum Tragverhalten der vorgestellten
Verbindung in Abhangigkeit der Normalspannung ableiten zu kénnen. AbschlieRend wird
ein Vergleich des formulierten Tragverhaltens mit dem Verhalten von profilierten und
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verzahnten Trockenfugen bestehender Modelle durchgefiihrt und eine Diskussion sowie
eine Bewertung der Ergebnisse vorgenommen.

5.1.2.1 Numerisches Modell und Diskretisierung

Das numerische Modell zur Simulation der Bauteilversuche ist in Abbildung 5.8
dargestellt. Um die Rechenzeit zu reduzieren, werden die bei den Bauteilversuchen
eingesetzten Grundkorper durch Bauteile mit geringeren Dimensionen fiir die Simulation
ersetzt. Um dennoch das tatsachliche Tragverhalten ausreichend genau abbilden zu
kénnen, wird fir das bewehrte Tragelement (vgl. Abbildung 4.33) ein nichtlineares
Materialverhalten beriicksichtigt, wahrend fir die Grundkorper, an denen bei den
Versuchen keine plastischen Deformationen oder Schadigungen festgestellt werden
konnten, ein linear elastisches Materialverhalten gewahlt wird. Die Abmessungen des
Tragelementes sind analog der experimentellen Untersuchungen gewahlt. Das
nichtlineare Materialverhalten des Betons wird Uber das beschriebene CDP-Modell in
Abaqus implementiert. Die allgemeinen Parameter fiir das Verhalten des Beton mit einer
Druckfestigkeit von 63,6 MPa, einem E-Modul von 32 950 MPa und einer rechnerischen
zentrischen Zugfestigkeit von 5,0 MPa basieren auf den experimentell ermittelten Werten
und kénnen Tabelle 5.6 entnommen werden. Fir den Werkstoff der Grundkérper mit
linear elastischem Verhalten werden der angegebene E-Modul sowie eine Querdehnzahl
von 0,20 angesetzt.

Tabelle 5.6: Allgemeine Parameter des CDP-Modells

. . e Verhaltnis der zweiaxialen
Dilatanzwinkel Exzentrizitat L L Konstante
zur einaxialen Festigkeit

U} £ Obo / Oco Kc
[°] [-] [-] [-]
30 0,1 1,10 0,667

Das Verhalten des Betons unter einaxialer Druckbeanspruchung wird entsprechend dem
Spannungs-Dehnungsverhalten fiir nichtlineare Verfahren und Verformungsberechnung
nach der DIN EN 1992-1-1 angenommen. Das Verhalten unter Zugbeanspruchung wird
nach dem Spannungs-Rissoffnungsmodell nach HORDUK mit einer angepassten
Zugfestigkeit modelliert.
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Das FE-Netz der Betonbauteile kann ebenfalls Abbildung 5.8 entnommen werden.
Aufgrund der komplexen Geometrie der Vertiefungen kommt fiir die Randbereiche des
Tragelementes sowie der beiden Grundkérper das Element C3D10M zum Einsatz. Die
modifizierten quadratischen Tetraederelemente mit 10 Knoten wund vier
Integrationspunkten sind stabil bei groRen Verformungen sowie bei Kontaktproblemen.
In den weiteren Bereichen der Betonbauteile findet das Element C3D8R Anwendung. Das
Element mit 8 Knoten und einem Integrationspunkt weist grundsatzlich eine zu geringe
Steifigkeit bei Biegung auf. Fiir die vorliegende Beanspruchung sowie den Bereich der
Anordnung spielt dies jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Die GroRe des FE-Netzes
betrdgt an den AuRenseiten des Tragelementes und der Grundkérper 50 mm wahrend fiir
die StoRflachen sowie die Vertiefungen eine GrofRe zwischen 10 mm und 30 mm gewahlt
wird.

Bezugspunkt
Wegaufbringung \\
Bezugspunkt I

Verankerung
unverschiebliche
Lagerung

verschiebliche
Lagerung

Grundkorper
Seite 2

Tragelement

Grundkorper

Abbildung 5.8:  (oben) Aufbau des Modells fiir die numerische Simulation ohne Darstellung der Bewehrung,
(unten) Explosionsdarstellung des Modells mit der dazugehdorigen Bewehrungsfihrung

Das Verhalten der Bewehrung aus Betonstahl B500 B wird Giber ein linear elastisches-ideal
plastisches Materialmodell mit der experimentell bestimmten Streckgrenze von 512 MPa
fur die Stabe mit einem Durchmesser von 8 mm modelliert. Der E-Modul wird zu
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200 000 MPa und die Querdehnzahl zu 0,30 angenommen. Zum Einsatz kommt das
dreidimensionale Stabelement (engl. truss element) T3D2. Die GroRe der Elemente
betrdgt 25 mm. Der Verbund zwischen Bewehrung und Beton wird als starrer Verbund
implementiert.

Fir die eingesetzten Gewindestangen wird ein linear elastisches Materialverhalten
gewdhlt. Der E-Modul und die Querdehnzahl werden analog zu den Werten des
Betonstahls gewahlt. Auch hier kommt das Element T3D2 zum Einsatz. Die Verankerungs-
und Einleitungsplatten aus Stahl werden mit dem Element C3D8R und einer Netzgrofle
von 25 mm diskretisiert. Den Gewindestangen wird ein linear elastisches Verhalten
entsprechend den genannten Stahlkennwerten zugewiesen. Die Verknipfung zwischen
den Verankerungsplatten und den modellierten Gewindestangen erfolgt Uber
sogenannte Multi-Point-Constraints.

Der Kontakt zwischen allen Flachen, die wahrend der Simulation miteinander in Kontakt
treten, wird als harter Kontakt in der Normalenrichtung und in der Tangentialrichtung
Gber das Penalty-Kontaktmodell definiert. Der Reibungsbeiwert zwischen den
StoR¥flachen aus Beton wird initial zu 0,6 gewahlt. Fir alle weiteren Kontaktflaichen wird
ein konstanter Reibungskoeffizient zu 0,4 gewahlt.

Die Lagerung des Modells kann ebenfalls Abbildung 5.8 entnommen werden. Da bei den
experimentellen Untersuchungen eine geringfiigige Verschiebung der Grundkérper in die
horizontale Richtung beobachtet werden konnte, wird fir das numerische Modell aus
konservativer Sicht eine vollstindige Verschieblichkeit des linken Grundkérpers
angenommen. Der rechte Grundkorper hingegen ist unverschieblich gelagert. Im Rahmen
der Validierung des Modells wird der Frage nachgegangen, ob diese angenommene
Lagerung der Grundkorper das tatsachliche Verhalten abbilden kann.

Das numerische Modell durchlauft entsprechend den experimentellen Untersuchungen
im ersten Schritt des Simulationsprozederes zunachst die Aufbringung der geringen
Vorspannkraft in Hohe von 0,16 MPa in die Langsrichtung des Systems (iber die
Aufbringung einer Ldngenanderung auf die Gewindestangen, gefolgt vom zweiten Schritt
mit der Wegaufbringung auf das Tragelement. Der Weg wird dabei auf einen zentralen
Bezugspunkt (vgl. Abbildung 5.8) aufgebracht, der wiederum mit zwei weiteren
Bezugspunkten an den Stellen der Einleitungsplatten verknipft ist. Die
Relativverschiebung des Tragelementes wird entsprechend den Positionen der
Wegaufnehmer bei den experimentellen Untersuchungen erfasst. Fir die Losung des
Problems mit nichtlinearem Verhalten kommt Abaqus/Explizit als Solver zum Einsatz.
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5.1.2.2 Verifikation und Validierung des Modells

Da keine analytische Lésung flr das vorliegende Problem besteht, erfolgt die Verifikation
des Modells tiberwiegend Uber eine Plausibilitdtskontrolle. AufRerdem wurde eine
Konvergenzstudie hinsichtlich der GroBe des FE-Netzes durchgefiihrt. Hierbei ist zu
beachten, dass eine Wahl groRerer Elemente nicht moglich ist, da sonst aufgrund
lbermaRiger Verzerrung einzelner Elemente keine sinnhafte Berechnung durchgefiihrt
werden kann. Fir eine konstante FE-NetzgroRe von 20 mm aller Betonbauteile
(Grundkoérper und Tragelement) unter Verwendung des Elementes C3D10M konnte eine
ca. 6 % geringere Tragfahigkeit bei der Simulation ermittelt werden. Das gewdahlte FE-Netz
mit den beim Modellaufbau beschriebenen ElementgroRen liefert folglich
zufriedenstellende Ergebnisse. AuRerdem wurde tGberpriift, ob die kinetische Energie des
Tragelementes auf ein quasi-statisches Verhalten hindeutet, da in Abaqus tatsachlich eine
dynamische Simulation durchgefiihrt wird. Die gewahlte Zeitschrittweite von
1076 Sekunden fiir die Simulation der Vertikalverschiebung des Tragelementes von 10 mm
Uber den Zeitraum von zehn Sekunden liefert ein ausreichend genaues Ergebnis.

Abbildung 5.9 zeigt das Kraft-Verschiebungsdiagramm des Tragelementes, das mittels
numerischer Simulation ermittelt wurde. Erkennbar ist, dass bis zu einer aufgebrachten
Vertikalverschiebung von ca. 1,5 mm eine kontinuierliche Zunahme der Kraft stattfindet,
gefolgt von einem Plateaubereich, der sich bis zu einer Relativverschiebung von
ca. 4,5 mm erstreckt. Danach ist ein Abfall der aufnehmbaren Kraft mit zunehmender
Relativverschiebung erkennbar.
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Abbildung 5.9:  Numerisch ermitteltes Kraft-Verschiebungsverhalten des Tragelementes

In  Abbildung 5.10 ist die Spannungsverteilung der Bewehrung entlang der
Stablangsrichtung am Punkt der Tagfahigkeit dargestellt. Erkennbar ist, dass in einem
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Grofteil der schlaufenférmige Bewehrungsfiihrung die Streckgrenze liberschritten ist und
die Bewehrung flieSt. Darliber hinaus kann festgestellt werden, dass insbesondere die
den Stof¥flichen am nachsten liegenden Bigel zusatzlich lokal ins FlieRen Gbergehen. Das
Uberschreiten der Streckgrenze und das FlieBen der schlaufenférmigen Bewehrung ist mit
dem rechnerisch ermittelten duktilen Kraft-Verschiebungsverhalten vereinbar. Uber die
gesamte simulierte Zeit kann die Spannungsverteilung der Bewehrung dem Tragverhalten
plausibel zugeordnet werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen wird das
Berechnungsmodell ohne nennenswerte Anpassungen fir die weiteren Simulationen
verwendet.

(a) (b)

Abbildung 5.10: Spannungsverteilung der Bewehrung am Punkt der Tragfahigkeit: (a) Gesamte
Bewehrungsfiihrung, (b) Detail der schlaufenférmigen Bewehrungsfiihrung;
(Normalspannung; rot: 530 MPa, griin: 0 MPa, blau: =530 MPa; linearer Farbgradient)

Die Validierung des Modells erfolgt anhand der experimentell ermittelten Ergebnisse.
Abbildung 5.11 zeigt die Gegeniberstellung der aufgebrachten Verschiebung auf das
Tragelement der Simulation mit den Mittelwerten der Vertikalverschiebungen aus den
durchgefiihrten Versuchen. Erkennbar ist zundchst, dass das Trag- und
Verformungsverhalten des Tragelementes mittels numerischer Berechnung gut
abgebildet werden kann. Auffallig ist, dass die Steifigkeit des numerischen Modells bis
zum Erreichen des FlieRBplateaus der Bewehrung deutlich hoher ist als die aus den
Messwerten der Bauteilversuche ermittelte Steifigkeit. Weiterhin kann festgestellt
werden, dass die numerisch berechnete Tragfahigkeit ca. 5,8 % unter dem Mittelwert der
beiden ersten Versuche mit einer kontinuierlichen Wegaufbringung liegt. AuRerdem liegt
eine geringere Duktilitdt des numerischen Modells vor.
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Abbildung 5.11: (a) Gegenuiberstellungen des experimentellen und numerischen Kraft-
Verschiebungsverhaltens, (b) numerische Traganteile der beiden Querschnittsseiten

Abbildung 5.11b zeigt die resultierenden Kraftanteile der beiden Seiten des
Tragelementes, die aus der Summe der vertikalen Auflagerkrafte der beiden Grundkorper
der Simulation ermittelt wurden. Erkennbar ist, dass in vertikale Richtung trotz
symmetrischer Wegaufbringung unterschiedliche Tragfahigkeiten resultieren, die in
Summe die Gesamttragfahigkeit des Tragelementes ergeben. Die Differenz der
Tragfahigkeiten der beiden Seiten betragt ca. 27 kN.

Neben der Validierung des Modells tiber das Kraft-Verschiebungsverhalten kann zudem
eine Uberpriifung der Simulationsergebnisse mittels Vergleich der Vorspannkraft bei
zunehmender Vertikalverschiebung durchgefiihrt werden. Abbildung 5.12a zeigt die
Veranderung der Gesamtspannkraft der Gewindestangen in die Langsrichtung des
Systems in Abhangigkeit der resultierenden Vertikalkraft der Versuche sowie der
numerischen Simulation. Erkennbar ist, dass die Spannkraft bei der Simulation einen
wesentlich groReren Wert mit dem Erreichen der Tragfahigkeit im Vergleich zu den ersten
beiden Versuchen erreicht. Die deutlich hdhere resultierende Spannkraft in die
Langsrichtung ist auf die Lagerung des numerischen Modells zuriickzufiihren. Die einseitig
verschiebliche Lagerung des Modells ldsst bei zunehmender Vertikalverschiebung des
Tragelementes eine Verformung dieses Elementes infolge der Einbausituation zwischen
den beiden Grundkorpern zu. Hieraus resultiert eine Zunahme der Spannkraft der
modellierten Gewindestangen mit zunehmender Vertikalverschiebung bzw. Vertikalkraft.
Bei den experimentellen Untersuchungen konnte erst mit dem Beginn des FlieRens der
Bewehrung eine Zunahme der Spannkraft festgestellt werden. Im Vergleich dazu liegt bei
einer unverschieblichen Lagerung beider Grundkorper der giinstigste Fall in Bezug auf das
Tragverhalten vor. Aus diesen Erkenntnissen kann gefolgert werden, dass die bei den
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numerischen Untersuchungen angenommene einseitig verschiebliche Lagerung den
ungunstigsten Fall darstellt und von der tatsachlichen Lagerung abweicht. Die erhdhte
Normalspannung in Langsrichtung des System bei der Simulation fiihrt daraus folgend
u.a. zu einer erhohten Steifigkeit des eingebauten Tragelementes unter dem
aufgebrachten Weg.

Der Einfluss der Lagerung auf das Verhalten des Tragelementes ist in Abbildung 5.12 mit
einer Gegeniiberstellung der Ergebnisse des beidseitig unverschieblich und des einseitig
unverschieblich gelagerten Modells dargestellt. Eine Zunahme der Tragfahigkeit des
eingebauten Tragelementes um ca. 46 % auf ca. 1106 kN kann infolge der gednderten
Lagerung festgestellt werden. Die erhohte Tragfahigkeit setzt sich dabei aus einem
Reibungsanteil infolge der gesteigerten Normalspannung des Systems in die
Langsrichtung sowie dem Traganteil der beiden Verbindungen zusammen. Das vollsténdig
unverschieblich gelagerte Tragelement bei der Simulation entspricht der realen
Einbausituation des Bauteils in einem durchlaufenden System.
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Abbildung 5.12: (a) Gegenuberstellung der experimentellen und numerischen Spannkraftanderung, (b)
Kraft-Verschiebungsverhalten bei unterschiedlichen Lagerungen der Grundkérper

Abbildung 5.13 zeigt die Zugschadigung des Tragelementes des Modells mit einer
einseitig verschieblichen Lagerung beim Erreichen der Tragfdhigkeit sowie am Ende der
Simulation mit einer aufgebrachten Vertikalverschiebung von 10 mm. Das bei den
experimentellen Untersuchungen beobachtete Verhalten mit der Ausbildung eines
Spaltbruchbereiches oberhalb der Vertiefung mit einer feinen Verteilung der Risse kann
infolge der Schubbeanspruchung mittels numerischer Simulation bestatigt werden. Die
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5 Numerische Untersuchungen

bereits in Abbildung 5.10 dargestellte Spannungsverteilung der Bewehrung am Punkt der
Tragfahigkeit bestatigt zudem diese Ausbildung des Spaltbruchbereichs.

(@) (b) ’ ©

Abbildung 5.13: Gegenuberstellung der Schadigungen: (a) Numerische Zugschadigung im Beton beim
Erreichen der Tragfahigkeit, (b) numerische Zugschadigung im Beton bei einer
Relativverschiebung von ca. 6,5 mm (rot: d. = 0,95, blau: d. = 0), (c) Rissverlauf im
Betonbauteil am Ende eines Bauteilversuches

5.1.2.3 Parameterstudien und Diskussion

Durch experimentelle und numerische Untersuchungen konnte das Tragverhalten der
Verbindung ohne Aufbringung einer relevanten Normalspannung untersucht werden, mit
dem Ziel, den reinen Traganteil der Verbindung zu ermitteln, die sich aus dem
entwickelten Zusatzelement sowie den angrenzenden Stahlbetonbauteilen ergibt. In
einer weiterfiihrenden Parameterstudie kommt nun das verifizierte und validierte Modell
fir die Ermittlung des Schubtragverhaltens der Verbindung mit einer Variation der
Normalspannung zum Einsatz. Der Reibungsbeiwert der Betonoberflachen wird bei der
Parameterstudie zu 0,60 sowie zu 0,90 nach dem Nationalen Anhang der DIN EN 1992-1-1
fir glatte StoRflaichen angenommen. Die aufnehmbare Schubkraft einer
Querschnittsseite wird dabei als Mittelwert der vertikalen Auflagerkradfte der beiden
Grundkoérper angenommen.

Abbildung 5.14 zeigt die Gegeniberstellung der numerischen Ergebnisse fir die beiden
untersuchten Reibungskoeffizienten mit einer Darstellung des bezogenen
Normalspannungs-Schubspannungsverhaltens. Erkennbar ist, dass die Ergebnisse der

206



5.1 Simulation der Bauteilversuche und weiterfiihrende Parameterstudien

numerischen Studien mit den untersuchten Reibungskoeffizienten im Bereich mit einem
reinen Schubbruchversagen sehr gut mit der analytischen Formulierung entsprechend
dem Mohr-Coulombsche Bruchkriterium Ubereinstimmen. Ab einer bezogenen
Normalspannung von ca. 0,36 bzw. 0,58 kann fiir die beiden Simulationsreihen ein
Mischbruch festgestellt werden. Eine Kombination aus Schub- und Druckversagen ist in
der errechneten Schadigung der bewehrten Tragelemente erkennbar. Die aufnehmbare
bezogene Schubspannung betrdgt unabhangig vom gewahlten Reibungskoeffizienten
naherungsweise 0,40. Ein reiner Druckbruch kann bei weiterer Steigerung der
Normalspannung bei den Simulationen nicht festgestellt werden, da die vorhandene
Blgelbewehrung zu einer Umschniirung des Querschnitts fihrt und hierdurch groRRere
Normalspannungen als die einaxiale Druckfestigkeit des Betons zugelassen werden
kdnnen.

Die Verbindung weist aufgrund der schlaufenférmigen Bewehrungsfiihrung und der
Einleitung der Schubkraft iber die Bewehrung in den Beton ein duktiles Tragverhalten
unter der Schubbeanspruchung auf. Ein schlagartiges Versagen kann nach dem Erreichen
der Tragfahigkeit in keinem Fall beobachtet werden. Eine ausreichende Duktilitdt des
Tragelementes besteht auch im Bereich hoher Normalspannungen aufgrund des
umschnirten Querschnitts.
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Bezogene Schubspannung t/ f. [-]

Abbildung 5.14: Numerisch ermittelte aufnehmbare Schubspannungen in Abhangigkeit der
Normalspannung

Aus der numerisch ermittelten aufnehmbaren Schubspannung der Verbindung kann in
Abhdngigkeit der Normalspannung die in Gleichung (5.1) angegebene Formulierung
abgeleitet werden.
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T=008"f + 0,60, <035 fo (5.1)

Die Streckgrenze der Bewehrung bleibt bei dieser Formulierung unbericksichtigt. Die
Normalspannung wird nach Gleichung (5.2) begrenzt. Als Empfehlung wird eine bezogene
Mindestnormalspannung von 0,1 angegeben, da der Reibungsbeiwert fiir geringe
Normalspannungen eine sehr grofRe Streubreite aufweist. Ab einer bezogenen
Normalspannung von 0,1 kann entsprechend der Literatur im Allgemeinen mit
ausreichender Sicherheit von einem Reibungskoeffizienten mit einem Mindestwert von
0,60 ausgegangen werden.

0,1 'fck Sop = 1,0- fck (52)

Abbildung 5.15 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der numerischen Simulationen
und das daraus abgeleitete Modell.
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Abbildung 5.15: Modell zur Beschreibung der aufnehmbare Schubspannungen in Abhéngigkeit der
bezogenen Normalspannung

In Abbildung 5.16 ist eine Gegenliberstellung des vorgestellten Modells mit den bereits
aufgefiihrten Modellen aus der Literatur sowie Normen (vgl. Abschnitt 2.1.2) dargestellt.
Hierzu werden die charakteristischen Schubwiderstiande ohne Berticksichtigung der
Teilsicherheitsbeiwerte abgebildet, um eine Vergleichbarkeit der Modelle ermdoglichen zu
kénnen. Erkennbar ist, dass das eigene Modell bei geringen Normalspannungen eine
Schubtragfahigkeit aufweist, die mit den meisten bestehenden Modellen fir verzahnte
oder profilierte Trockenfugen vergleichbar ist. Insbesondere das Modell von
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RETTINGER et al. [118] sowie die weitere Modelle aus der Literatur, die in der vorgenannten
Abbildung nicht aufgefiihrt sind, weisen eine deutlich héhere Schubtragfahigkeit bei
profilierten Trockenfugen auf. Die Gegenuberstellung zeigt, dass die entwickelte
Verbindung in Bezug auf die Schubtragfahigkeit mit bestehenden Systemen vergleichbar
ist. Jedoch ist bezogen auf die wirkende Normalspannung bis zu einem bezogenen Wert
von ca. 0,51 eine geringere Schubtragfahigkeit im Vergleich zu den betrachteten
Modellen feststellbar.
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Abbildung 5.16: Gegenuberstellung verschiedener Normalspannungs-Schubspannungsmodelle

Kann ein hoherer Reibungsbeiwert der trocken gestoRenen Flachen nachgewiesen
werden, ist eine Anpassung des vorgestellten Modells moglich. Die Schubtragfahigkeit
betrdgt dann im Bereich des Versagens durch einen reinen Schubbruch ndherungsweise
der von SPECKER [134] festgestellten Schubtragfahigkeit an verzahnten Trockenfugen.

5.1.2.4 Zwischenfazit

Fiir die Analyse des Schubtragverhaltens wurden numerische Simulationen der
vorgestellten Verbindung an bewehrten Tragelementen mit rechteckigem Querschnitt
unter Schubbeanspruchung durchgefiihrt. Das Ziel der Untersuchungen war es, das
Tragverhalten der Verbindung in Abhangigkeit der wirkenden Normalspannung zu
ermitteln. Das Ergebnis der numerischen Untersuchungen ist, dass das
Schubtragverhalten vergleichbar mit dem Verhalten profilierter oder verzahnter
Trockenfugen ist und sich aus einem Verzahnungsanteil infolge des Formschlusses und
einem Reibungsanteil in der Fuge infolge der Vorspannung zusammensetzt. Bei den
Simulationen konnte abhangig von der Normalspannung ein Schubbruch durch die
Ausbildung eines Betonkantenbruchs und ein Mischbruch des Tragelementes im
Verbindungsbereich beobachtet werden. Hierbei konnte festgestellt werden, dass die
aufnehmbare Schubkraft der Verbindung eine dhnlich groRRe Tragfahigkeit im Vergleich zu
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verzahnten oder profilierten Trockenfugen aufweist. Nachteilig dieser Verbindung ist
jedoch die deutlich geringere Steifigkeit in die betrachtete Beanspruchungsrichtung, die
im Vergleich zu den vorgenannten Trockenfugen ndherungsweise halb so groR ist.
MalRgeblich fiir die geringere Steifigkeit der Verbindung ist, wie bereits bei den
experimentellen Untersuchungen beschrieben, die geringere Querschnittsflache, tber
die die Schubkraft nach dem Uberschreiten der Haftreibungskraft tibertragen wird. Aus
den numerischen Ergebnissen kann gefolgt werden, dass die Schubtragfihigkeit der
Verbindung analog zu den meisten aufgefiihrten Modellen zur Beschreibung der
Schubtragfahigkeit zu begrenzen ist.

5.1.3 Trag- und Verformungsverhalten der Verbindung zur
zweiten Schnittstelle unter Biegebeanspruchung

Zur Uberpriifung des experimentell ermittelten Trag- und Verformungsverhaltens der
vorgespannten Balken, bestehend aus zwei trocken gefligten Tragelementen und den vier
eingeschobenen Zusatzelementen, erfolgt die Simulation der durchgefiihrten
Bauteilversuche. Die numerischen Berechnungen verfolgen das Ziel, den Einfluss der
eingebauten Zusatzelemente auf das Gesamttragverhalten der vorgespannten
Biegebauteile zu bestimmen. In weiterfiihrenden Simulationen werden zudem die
Querschnittshohe und die Betonfestigkeit der Bauteile variiert, um den Einfluss dieser
Parameter auf das Tragverhalten zu erforschen.

5.1.3.1 Numerisches Modell und Diskretisierung

Der Modellaufbau fir die Simulation des biegebeanspruchten Balkens ist in
Abbildung 5.17 dargestellt. Die Abmessungen aller modellierten Bauteile sind
entsprechend den experimentellen Untersuchungen gewahlt (vgl. Abbildung 4.42). Die
beiden Tragelemente werden mit Elementen des Typs C3D8R, einen Element mit acht
Knoten und einem Integrationspunkt, vernetzt. Die GroRe der FE-Elemente wird fir die
Betonbauteile zu 25 mm gewahlt. Fiir die Vernetzung aller weiteren Volumenkorper des
Modells, d.h. die Zusatzelemente, die Stahlrohre, die Einleitungsplatten, die
Verankerungen und die Auflagerungen, kommt ebenfalls das Element C3D8R zum Einsatz.
Die GrolRe der Elemente betragt fiir die genannten Bauteile zwischen 10 mm und 25 mm.
Die schlaffe Bewehrung sowie die Spannbewehrung werden mittels dem Element dem
linearen Stabelement des Typs T3D2 diskretisiert.

Das Materialverhalten des Betons wird analog zu den vorherigen numerischen
Untersuchungen mittels CDP-Modell abgebildet; die gewahlten Grundparameter sind im
Vergleich zur Tabelle 5.6 unverdandert. Das Zugverhalten mit der Beschreibung einer
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Spannungs-Rissoffnungsbeziehung wird erneut durch das Modell nach HorDIk formuliert.
Die Wiirfelruckfestigkeit, die zentrische Zugfestigkeit sowie der E-Modul des Betons
werden basierend auf den experimentellen Untersuchungen (vgl. Tabelle 4.11) zu
31400 MPa, 66,5 MPa und 4,0 MPa angenommen. Das Verhalten der Zusatzelemente
sowie der Stahlrohre aus Baustahl S355 wird (iber ein linear elastisches-ideal plastisches
Materialmodell mit den entsprechenden Streckgrenzen und einem E-Modul von
200 000 MPa sowie einer Querdehnzahl von 0,3 abgebildet. Das Spannungs-
Dehnungsverhalten der Betonstahlbewehrung sowie der Spannbewehrung werden
ebenfalls Gber das vorgenannte Modell unter Anwendung der experimentell ermittelten
Kennwerte der Bewehrungen abgebildet (vgl. Tabelle C.3). Die weiteren Bauteile aus Stahl
werden analog zu den vorherigen Simulationen mittels linear elastischem Modell
abgebildet.

Bezugspunkt Verankerung
Wegaufbringung

Bezugspunkt B!

Verankerung Lagerung

Tragelement 2

Lageruhg
Zusatzelemente

Tragelement 1

Abbildung 5.17: (oben) Aufbau des Modells fiir die numerische Simulation, (unten) Explosionsdarstellung
der bewehrten Tragelemente und der Zusatzelemente

Die StoRflache zwischen den Tragelementen wird erneut in Richtung des
Normalkontaktes als harter Kontakt und in die tangentiale Richtung durch das Penalty-
Kontaktmodell mit einem Reibungsbeiwert von 0,6 definiert. Der Kontakt zwischen den
Stahl- und Betonbauteilen sowie den Zusatzelementen und den Stahlrohren wird
ebenfalls Uber die vorgenannten Kontaktmodelle abgebildet; jedoch wird hier ein
Reibungsbeiwert von 0,4 gewahlt. Das Verbundverhalten zwischen der Bewehrung aus
Stahl und dem Beton sowie der Verbund zwischen den Stahlrohren und dem umgebenden
Beton wird als starrer Verbund angenommen. Die Verbindung der Spannlitzen mit den
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Verankerungsbauteilen erfolgt Gber sog. Multi-Point-Constraints. Die Vorspannung der
Litzen wird als absolute Ldngenanderung im ersten Schritt der Simulation aufgebracht.
Die resultierende Gesamtnormalkraft der Litzen entspricht der mittleren Vorspannkraft
bei den experimentellen Untersuchungen in Héhe von 667 kN.

Die Lagerung des Balkens erfolgt entsprechend den experimentellen Untersuchungen
durch Lager, die einen Kontakt mit dem Modell eingehen und eine horizontale
Verschieblichkeit des Balkens zulassen.

Die Aufbringung des Weges auf den Balken findet analog zu den durchgefiihrten
Bauteilversuchen mit einer mittig aufgebrachten Vertikalverschiebung statt, die auf zwei
Einleitungsplatten aufgeteilt wird. Die Losung des quasi-statischen Simulationsproblems
mit dem beschriebenen nichtlinearen Materialverhalten der Bauteile erfolgt erneut mit
dem Solver Abaqus/Explizit.

5.1.3.2 Verifikation und Validierung des Modells

In einer Konvergenzstudie wurde der Einfluss der ElementgréfRe auf das numerische
Ergebnis untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass fir eine kleinere
ElementgroRe keine wesentliche Anderung der relevanten Simulationsergebnisse
festgestellt werden kann. Die Verwendung groRerer Elemente hingegen ist nicht
zielfihrend, da dann eine direkte Auswertung der Simulationsergebnisse an den Stellen,
an denen bei den Bauteilversuchen gemessen wurde, nicht moglich ist. Die kinetische
Energie des Gesamtmodells tber die Simulationszeit ldsst auf ein quasi-statisches
Verhalten des Bauteils schlieBen. Die Zeitschrittweite betragt 107 Sekunden mit einer
simulierten Gesamtdauer von 100 Sekunden fiir die Aufbringung eines Vertikalweges von
100 mm.

Das numerische Modell wird durch eine Gegeniiberstellung der experimentellen
Ergebnisse mit den Simulationsergebnissen validiert. Abbildung 5.18 zeigt den Vergleich
der experimentell und numerisch ermittelten Kraft-Verformungsverlaufe. Erkennbar ist,
dass die numerische Simulation das tatsachliche Verhalten gut abbilden kann. Der Balken
des numerischen Modells weist jedoch im Vergleich zu den durchgefiihrten
Bauteilversuchen eine hohere Steifigkeit auf. Diese hdhere Steifigkeit des Modells ist u. a.
auf die hohere Steifigkeit des Verbindungsdetails zuriickzufiihren, da die bestehenden
Abweichungen zwischen den Zusatzelementen und den Stahlrohren bei den numerischen
Untersuchungen nicht berlcksichtigt wurden. Die Simulationen wurden an einem
perfekten Modell ohne Implementierung eines Spiels oder von Abweichungen
durchgefiihrt.
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Abbildung 5.18: Gegenuberstellung der Kraft-Durchbiegungsverldufe und Momenten-Rotationsverldufe der
Versuche und der Numerik

Die Tragfahigkeit des numerischen Modells mit einem Wert von 101,4 kN ist ca. 4,8 %
grofer als der Mittelwert der beiden experimentell ermittelten Tragfahigkeiten.
Abbildung 5.18b zeigt die Gesamtrotation des Zusatzelementbalkens in Abhangigkeit des
resultierenden Biegemomentes. Fiir den untersuchten Querschnitt kann eine
Biegetragfahigkeit von 109,0 kNm festgestellt werden. Das Versagen des Balkens tritt
durch das Versagen der Druckzone ein. Nach dem Erreichen der Tragfahigkeit kann bei
weiterer Aufbringung eines vertikalen Weges eine Resttragfahigkeit von ca. 80 % der
Tragfahigkeit festgestellt werden. Bis zu einem aufgebrachten Maschinenweg in Hohe
von 200 mm konnte kein Abfall der Resttragfahigkeit beobachtet werden.

Abbildung 5.19: Versagte Druckzone unmittelbar nach dem Erreichen der Tragfahigkeit
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Abbildung 5.20 zeigt die Spannkraft der Litzen aus der Simulation sowie der beiden
experimentellen Untersuchungen in Abhdngigkeit der resultierenden Vertikalkraft. Die
Spanngliedkrédfte werden dabei als Mittelwert der numerisch bestimmten Normalkraft
Uber die Lange der modellierten Litzen angegeben. Es kann festgestellt werden, dass die
Simulation das tatsachliche Verhalten gut abbilden kann, wobei auch hier die geringere
Zunahme der Spannkraft auf das geringfugig zu steife Modell zurilickzufiihren ist. Beim
Zusatzelementbalken liegt am Punkt der Tragfahigkeit eine Gesamtspannkraft in die
Langsrichtung von ca. 685 kN vor. Dies entspricht einer Erhdhung der Spannkraft um
2,7 % gegenuber der initial aufgebrachten Vorspannung in Héhe von 667 kN.
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Abbildung 5.20: Gegenuberstellung der Spannkraftdnderung der Versuche und der Numerik in Abhdngigkeit
der Vertikalkraft

Abbildung 5.21 zeigt die numerisch ermittelte Fugenéffnung des Balkens tber die Hohe
des Querschnitts in den Drittelspunkten sowie die experimentellen Ergebnisse. Es ist
erkennbar, dass im oberen Drittelspunkt der Querschnittshohe, d. h. im Punkt mit einer
Entfernung von 100 mm vom oberen Bauteilrand, keine wesentliche Fugenoffnung liber
die gesamte Dauer der Simulation festgestellt werden kann. Hingegen ldsst sich, wie im
zweiten durchgefihrten Versuch, eine Stauchung auf dieser Hohe des Bauteilquerschnitts
feststellen. Mit dem Erreichen der maximal aufnehmbaren Kraft des Bauteils findet dann
eine Reduktion der Stauchung im oberen Drittelspunkt des Querschnitts statt. Im unteren
Drittelspunkt des Querschnitts ist eine Fugenoffnung erkennbar, die ndherungsweise gut
mit dem tatsdchlich beobachteten Verhalten Gbereinstimmt. Auch hier kann die héhere
Steifigkeit des Modells mit einer geringen Fugenoffnung, insbesondere vor dem Erreichen
der Tragfahigkeit, festgestellt werden.
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Abbildung 5.21: Gegenuberstellung der Fugenoffnung an den Stellen der IWA 5 und 6 der Versuche und der
Numerik in Abhangigkeit der Vertikalkraft

Auch die Fugendffnung auf der Unterseite des Balkens, die aus den numerischen
Simulationsergebnissen abgeleitet werden kann, zeigt gemaR Abbildung 5.22 eine gute
Ubereinstimmung mit dem tatsichlichen Verhalten. Beim Erreichen der numerisch
ermittelten Tragfdhigkeit des Balkens betragt die Fugenoffnung ca. 4,8 mm, wahrend die
Offnung der Fuge bei den Versuchen hingegen im Mittel ca. 5,2 mm bzw. 6,6 mm betragt.
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Abbildung 5.22: Gegenuberstellung der Fugen6ffnung an den Stellen der IWA 7 und 8 der Versuche und der
Numerik in Abhangigkeit der Vertikalkraft

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen kénnen mittels den vorangegangen
Gegenliberstellungen bestatigt werden und das Modell gilt damit als validiert.

Im Folgenden wird fiir eine Beurteilung des Tragverhaltens des biegebeanspruchten
Balkens sowie zur Ermittlung des Einflusses der verbauten Zusatzelemente auf das Trag-
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und Verformungsverhalten ein Vergleich mit zwei weiteren simulierten Balken
durchgefiihrt. Zunachst wird das Tragverhaltens eines vorgespannten monolithischen
Balkens mit gleicher Konfiguration, d.h. gleichen Abmessungen, Festigkeiten,
Vorspannkraften etc., durchgefiihrt. Die schlaffe Biegebewehrung verlauft dabei
kontinuierlich (iber die Bauteilldinge. Hierbei ist zu beachten, dass eine direkte
Vergleichbarkeit des Verhaltens mit dem eines segmentaren Balkens aufgrund des
unterschiedlichen Tragverhaltens nicht gegeben ist. Vielmehr stellt dieser Balken den
oberen Grenzwert in Bezug auf die Tragfdhigkeit eines Balkens mit der vorgenannten
Konfiguration und Stltzweite dar. AuRerdem findet bei einem vorgespannten
monolithischen Bauteil eine feine Rissverteilung auf der Zugseite des bewehrten,
biegebeanspruchten Bauteils statt, wiahrend bei einem segmentaren Bauteil hingegen die
Fuge einer ,Sollrissstelle” entspricht und i. d. R. keine wesentliche Rissbildung auf der
Zugseite der gefligten Bauteile eintritt. Zudem erfolgt ein Vergleich mit den
Simulationsergebnissen eines zusammengespannten Balkens ohne Zusatzelemente.
Dieser ,klassische” segmentdre Balken stellt einen geeigneten Vergleich dar, um das
ermittelte Tragverhalten des entwickelten Systems, d.h. des Balkens mit den
eingebauten Zusatzelementen, bewerten zu koénnen. Die Gegeniberstellung der
numerischen ermittelten Kraft-Verformungs- und Momenten-Rotationsverldufe ist in
Abbildung 5.23 dargestellt.
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Abbildung 5.23: Gegenuberstellung des numerisch ermittelten Tragverhaltens von Balken unterschiedlicher
Systeme: (a) Kraft-Durchbiegungsverhalten und (b) Momenten-Rotationsverhalten

Der vorgespannte monolithische Balken weist ein aufnehmbares Biegemoment in Hohe
von 165 kNm bei einer Gesamtrotation von ca. 46 mrad am Punkt der Tragfdhigkeit auf.
Das Versagen des monolithischen Balkens tritt nach einer ausgepragten Rissbildung mit
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5.1 Simulation der Bauteilversuche und weiterfiihrende Parameterstudien

nahezu gleich groRen Abstanden zwischen den Rissen auf der Unterseite des Balkens
durch ein Versagen der schlaffen Biegezugbewehrung ein. Der mit Zusatzelementen
versehene Balken hingegen weist der numerischen Berechnung zu Folge die bereits
genannte Biegetragfahigkeit in Hohe von 109 kNm auf. Aus dem Vergleich geht hervor,
dass die Biegetragfahigkeit des Zusatzelementbalkens damit ca. 34 % geringer als die des
monolithischen Balkens ist, wobei beim Zusatzelementbalken eine andere Versagensart,
namlich ein Versagen der Druckzone, ausgemacht werden kann. Der Grund fir dieses
Versagen ist das Fehlen einer durchgehenden Biegebewehrung im Zusatzelementbalken
und die damit verbundene Fugenéffnung mit einer Verschiebung der Dehnungs- und
Spannungsnulllinie im Querschnitt infolge der Biegebeanspruchung. Es kommt zu einer
Einschniirung der Druckzone und unter einer zunehmenden Biegebeanspruchung zum
Versagen des Betons. Der einfache segmentare Balken ohne Zusatzelemente weist eine
Biegetragfdhigkeit wvon 82,4kNm  entsprechend Abbildung5.23 auf. Die
Biegetragfahigkeit des einfachen Segmentbalkens ist daher um ca. 24 % geringer als die
des Zusatzelementbalkens und betragt somit nur die Halfte im Vergleich zum
monolithischen Balken. In Analogie zum Zusatzelementbalken kann ein Versagen in der
Druckzone des einfachen Segmentbalkens festgestellt werden. Grundsatzlich kann bis
zum Erreichen des Dekompressionsmomentes bei allen drei Balken ein &hnliches
Tragverhalten beobachtet werden. Im Allgemeinen hat die Fuge eines segmentiren
Balkens keinen Einfluss auf die Steifigkeit des Balkens, solange der Querschnitt vollstéandig
Uberdriickt ist. In vorgenannter Abbildung ist erkennbar, dass die Durchbiegung der
segmentdren Balken nach dem Erreichen des Dekompressionsmomentes rasch zunimmt.
Tabelle 5.7 fasst die ausgewerteten Ergebnisse der numerischen Simulationen
zusammen.

217



5 Numerische Untersuchungen

Tabelle 5.7: Gegeniberstellung der Versuchsergebnisse und der numerischen Ergebnisse

Mittelwert der Numerischer Wert Numerischer Wert
Versuche Zusatzelementbalken Segmentbalken
Mel [kNm] 90,2 94,8 80,6
Oel [mrad] 25,9 19,2 18,7
My [kNm] 104,0 109,0 82,4
Ou [mrad] 35,6 29,3 23,0
Mol [kNm] 13,8 14,2 1,8
Opl [mrad] 9,7 10,1 4,3

Bei einer Biegebeanspruchung des Zusatzelementbalkens erfahren auch die eingebauten
Zusatzelemente eine Biegung, die jedoch eine hohe Steifigkeit aufweisen und damit zu
einer gesteigerten Steifigkeit des Gesamtsystems im Vergleich zum einfachen
segmentdren Balken flihren. Die hohere Biegesteifigkeit der Verbindung kann auch aus
dem Verlauf der Fugenoffnung in Abhangigkeit des resultierenden Biegemomentes sowie
der Durchbiegung entnommen werden (vgl. Abbildung 5.24). Es ist zu erkennen, dass bei
der Simulation des einfachen segmentaren Balkens und des Zusatzelementbalkens nach
dem Erreichen des Biegemomentes in Hohe von ca. 65 kNm eine deutliche Zunahme der
Fugenoffnung auf der Balkenunterseite festgestellt werden kann. An diesem Punkt liegt
bei beiden betrachteten Balken eine Verformung resp. Durchbiegung in Feldmitte von ca.
10 mm vor.

Beim einfachen Segmenttrager ist bei weiterer Laststeigerung ein schnelles Offnen der
Fuge zu beobachten. Die Druckzone verringert sich entsprechend schnell und es bildet
sich ein Quasi-Gelenk aus. Infolge der weiteren Beanspruchung findet dann das
beschriebene Versagen der Druckzone statt. Am Punkt der Tragfdhigkeit liegt eine
Fugenoffnung von 4,2 mm vor. Beim Zusatzelementbalken hingegen liegt mit dem
Erreichen der Tragfdhigkeit des Balkens eine Fugenoffnung von 4,7 mm auf der
Balkenunterseite vor. Abbildung 5.24b zeigt die Gegenliberstellung der Fugen6ffnung in
Abhdngigkeit der Durchbiegung der untersuchten Balken. Diese Darstellung verdeutlicht
ebenfalls die héhere Biegesteifigkeit des Zusatzelementbalkens.
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Abbildung 5.24: Gegenuberstellung des numerisch ermittelten Fugen&ffnungsverhaltens

In nachfolgender Abbildung 5.25 ist die Anderung der Spannkraft der Monolitzen aller
numerisch untersuchten Balken dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass beim
monolithischen Balken eine Zunahme der Spanngliedkrafte bis zu ca. 205 kN in den
untenliegenden Litzen besteht. Die berticksichtige Streckgrenze der Spannbewehrung mit
einer dquivalenten Kraft in Hohe von 261 kN wird folglich nicht erreicht.

Abbildung 5.25: Gegenuberstellung der numerisch ermittelten Spannkraftanderungen der Balken
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5.1.3.3 Zwischenfazit

Die numerischen Untersuchungen konnten aufzeigen, dass das Biegetragverhalten des
Zusatzelementbalkens im Wesentlich vom Verhalten eines einfachen segmentdren
Balkens abweicht. Unter einer Biegebeanspruchung kann zudem durch den Einbau der
Zusatzelemente zwischen den gefligten Tragelementen eine hohere Steifigkeit des
Systems mit dem Beginn der Fugenéffnung und dem Uberschreiten des
Dekompressionsmomentes beobachtet werden. Durch den Einbau der Zusatzelemente
besteht zudem eine gréBere Rotationsfahigkeit des Systems. Insbesondere das plastische
Rotationsmoment ist wesentlich grofRer im Vergleich zum einfachen Segmenttrager.
Grundsatzlich tritt in den Betonbauteilen des Zusatzelementbalkens erst bei einer
groBeren Durchbiegung sowie einer groReren Beanspruchung eine plastische
Deformation im Beton ein, die schlussendlich zu einem Versagen der Betondruckzone
fihrt. Die Berilcksichtigung der Zusatzelemente bei der Nachweisflihrung im
Grenzzustand der Tragfahigkeit wird bei den Folgerungen und den Erlauterungen zum
Nachweis in Abschnitt 6.2 ausfiihrlich diskutiert.

5.2 Weiterentwicklung der Verbindung zur zweiten
Schnittstelle

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen der zweiten entwickelten
Schnittstelle dieser Arbeit konnten aufzeigen, dass eine Verbindung bestehend aus vier
Zusatzelementen realisierbar ist. AuRBerdem konnte eine groRere Biegesteifigkeit nach
dem Uberschreiten des Dekompressionsmomentes sowie eine groRere
Biegetragfahigkeit im Vergleich zu einem einfachen Segmentbalken festgestellt werden.
Der Zusammenbau der Tragelemente zu durchlaufenden Balken hat bei den
experimentellen Untersuchungen jedoch aufgezeigt, dass geringste Form- und
Lageabweichungen der einbetonierten Stahlrohre die Montage der Zusatzelemente und
damit den Zusammenbau einzelner Betonbauteile zu einem Tragwerk erschweren. Um
einen einfachen und schnellen Zusammenbau von Tragwerken in der Praxis sicherstellen
zu kénnen, sind weitere numerische Untersuchungen erforderlich, um den Einfluss von
Formabweichungen in der Verbindung auf das Tragverhalten zu erforschen. Die
Ergebnisse tragen somit zur Findung einer Gesamtlosung fiir eine standardisierte
Schnittstelle einschlieRlich eines Toleranzkonzeptes bei. Zunachst wird fir die
numerischen Untersuchungen eine geringfligige Anpassung des bisher erlauterten
Systems zur Verbindung der Tragelemente vorgenommen. Die Anpassung der Verbindung
begiinstigt u.a. den passgenauen Zusammenbau einzelner Tragelemente. In
Abbildung 5.26 sind eine Explosionszeichnung sowie ein Schnitt des angepassten Systems
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beispielhaft fir ein Detail, bestehend aus einem einzigen Zusatzelement dargestellt. Eine
zylindrische Vertiefung im Betonbauteil, in die das Zusatzelement eingebracht wird, weist
eine Lange von 300 mm und einen Durchmesser von 50 mm auf. Die Vertiefung in der
StoRfldche des Betonbauteils kann beispielsweise Uber ein Schalungssystem oder ein
maschinelles Verfahren eingebracht werden. Das (lber die Linge des Betonbauteils
verlaufende Hillrohr kann einen geringeren Durchmesser aufweisen und aus einem
kostenglinstigen Material (z. B. Kunststoff) gefertigt sein. In die zylindrische Vertiefung im
Betonbauteil wird eine Stahlhilse mit einer Linge von 300 mm mit einem
AuRendurchmesser von 48 mm sowie einer Wanddicke von 4 mm eingebracht. Das bisher
durchgdngige Stahlrohr ist nun in seiner Lange reduziert und in Form einer Hlse lediglich
im Bereich der Vertiefung angeordnet. Aus den vorgenannten Abmessungen ergibt sich
ein Spiel der Hiillse von 1 mm in der Vertiefung des Betonbauteils. Der Verbund zwischen
der dulReren Mantelflache der Hilse und dem Betonbauteil ist in der Praxis durch einen
geeigneten Stoff (z. B. Klebstoff, Mortel) sicherzustellen. Im Folgenden wir ein starrer
Verbund zwischen der Hilse und dem Betonbauteil bei der numerischen Berechnung
angenommen. In die eingebrachte Hiilse kann dann wiederum das hohle Zusatzelement
aus Stahl eingeschoben werden. Der AuRendurchmesser des Zusatzelementes betragt bei
den numerischen Untersuchungen initial 40 mm, sodass kein Spiel des eingebrachten
Zusatzelementes besteht. Der Innendurchmesser des Zusatzelementes betragt 26 mm
mit einer unveranderten Lange des Zusatzelementes von 500 mm im Vergleich zu den
vorherigen Untersuchungen. Zudem wird die Streckgrenze des Stahls fir die
Zusatzelemente auf 500 MPa erhoht. Durch das eingeschobene Zusatzelement mit
hohlem Querschnitt kann dann eine Monolitze gefiihrt werden.

Hullrohr Hulse
Betonbauteil

Zusatzelement

|

Hilse
Zusatzelement

Spannglied

Zylindr. s led Zylindr.  verbundbildender
Vertiefung pannglie Vertiefung Stoff
(a) (b)

Abbildung 5.26: Darstellung des Aufbaus der zusammengesetzten Verbindung: (a) Explosionszeichnung des
Details, (b) Schnitt durch das Detail

Abbildung 5.27 zeigt eine Darstellung mit den eingebrachten Hiilsen sowie den
eingeschobenen Zusatzelementen an einem Betonbauteil mit quadratischem Querschnitt
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mit einer Seitenldange von 30 cm entsprechend den vorherigen Untersuchungen. Die
Bewehrung wird ebenfalls analog zu den vorherigen Untersuchungen angeordnet. Es wird
jedoch ein konstanter Bligelabstand von 10 cm in die Langsrichtung gewahlt.

Hulse Langsbewehrung

Zusatzelement

Bligelbewehrung Betonbauteil

Monolitze

Abbildung 5.27: Darstellung der Schnittstelle mit den beteiligten Elementen

5.2.1 Tragverhalten der weiterentwickelten Verbindung zur
zweiten Schnittstelle unter Biegebeanspruchung

5.2.1.1 Zielsetzung

Das Ziel der nachfolgenden numerischen Studie ist die Untersuchung ausgewahlter
Parameter auf das Biegetragverhalten des vorgespannten Systems mit den eingebauten
Zusatzelementen. Hierzu werden die Querschnittshohe sowie die Betonfestigkeit im
Vergleich zu den bereits durchgefihrten Simulationen am Modell des
Zusatzelementbalkens variiert. Abbildung 5.28 zeigt beispielhaft die Grundmodelle mit
den Querschnittshohen von 300 mm und 450 mm, die bei den numerischen Simulationen
Anwendung finden. Bei den Simulationen mit einer Querschnittshéhe von 450 mm und
600 mm erfolgt die zusatzliche Anordnung einer Bewehrung mit versetzten Biigeln im
Abstand von 5cm sowie Langsstdben entlang der zylindrischen Vertiefungen, wie in
Abbildung 5.28b beispielhaft fiir den Querschnitt mit einer Hohe von 450 mm dargestellt.
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Abbildung 5.28: Ansicht der Schnittstelle mit der Bewehrungsfiihrung fiir unterschiedliche
Querschnittshéhen: (a) h =300 mm, (b) h =450 mm

5.2.1.2 Numerisches Modell und Diskretisierung

Fir die Untersuchung mit den Querschnittshéhen 450 mm und 600 mm werden die
beschriebenen Anpassungen des Modells vorgenommen. Bei dem untersuchten
Querschnitt mit einer Hohe von 600 mm werden im Vergleich zu der in Abbildung 5.28
dargestellten Anordnung der Litzen zudem die Anzahl und die Lage der Spannglieder
gedndert. Insgesamt werden sechs Litzen auf zwei zusatzlich angeordnete Hiillrohre am
unteren Querschnittsrand des Bauteils aufgeteilt. Die Achsabstinde zwischen den
Zusatzelementen und den Spanngliedern betragen 150 mm. Hieraus ergibt sich eine
Spannstahlquerschnittsfliche von insgesamt 900 mm?2,

Die GroRe der finiten Elemente, die Materialparameter sowie das Kontaktverhalten
zwischen den beteiligten Bauteilen bleiben im Vergleich zu den vorherigen Simulationen
unverandert. Demnach wird fir das Grundmodell der nachfolgenden Simulationen eine
Betondruckfestigkeit zu 66 MPa gewahlt. Die in die Betonbauteile eingebrachten Hilsen
werden Uber eine Verknupfung der &GuBeren Oberflichen der Hilsen mit den
Vertiefungen in den Betonbauteilen mittels sog. tie constraint verbunden. Auch die
Lagerung des Balkens sowie die Wegaufbringung sind im Vergleich zu den vorgenannten
Simulationen unverandert.

5.2.1.3 Parameterstudie

Die Biegetragfahigkeit des vorgespannten Balkens wurde in Abhangigkeit der
Querschnittshohe sowie der Betondruckfestigkeit in einer Parameterstudie ermittelt.
Abbildung 5.29 zeigt die Ergebnisse der Simulationen.
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Abbildung 5.29: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf das aufnehmbare Moment verschiedener
Querschnittshohen

In vorgenannter Abbildung ist erkennbar, dass das aufnehmbare Biegemoment des
Balkens mit einer Querschnittshéhe von 300 mm und einer Wirfeldruckfestigkeit des
Betons von 30 MPa ca. 91 kNm betragt. Durch die VergroRBerung der Querschnittshohe
auf 450 mm kann bei einer mittigen Flihrung der Spannglieder ohne Verdnderung des
inneren Hebelarmes der Vorspannkraft eine Zunahme der Biegetragfahigkeit um ca. 90 %
auf ca. 174 kNm festgestellt werden. Zudem ist grundsatzlich eine Zunahme der
Tragfahigkeit durch die Erhohung der Betondruckfestigkeit erkennbar. Durch die
Erhéhung der Querschnittsfliche und der Verlagerung der Spannbewehrung in randnahe
Spannkandle kann eine Biegetragfahigkeit von ca. 655kNm fur die
Betondruckfestigkeitsklasse C100/115 ermittelt werden. Bei der Anwendung geringerer
Festigkeitsklassen liegen jedoch zu geringe Randabstande der Litzen vor, so dass ein
Versagen im Verankerungsbereich der Bauteile eintritt. Hieraus kann gefolgert werden,
dass fiur Bauteile mit einer Querschnittshohe von 600 mm grundsdtzlich eine
Bewehrungsfiihrung im Verankerungsbereich anzuordnen ist. Zudem muss fir allen
betrachteten Querschnittshhen eine Untersuchung der Rand- und Achsabstdnde der
Spannkanale durchgefiihrt werden. Bei allen untersuchten Balken mit einer
Querschnittshohe von 300 mm und 450 mm (vgl. Abbildung 5.29) kann als Versagensart
ein Versagen der Betondruckzone festgestellt werden.

Bei Segmentbauteilen mit glatten Stoffugen, die ohne Zusatzelemente ausgefiihrt
werden, ist ohne die Wirkung der Vorspannkraft keine Tragfdhigkeit des Systems
gegeben. Durch die Anordnung der Zusatzelemente kann beispielsweise fiir eine
Querschnittshohe von 300 mm eine Biegetragfahigkeit von ca. 65 kNm ohne wirkende
Vorspannkraft ermittelt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass aufgrund der
fehlenden Vorspannkraft eine sehr geringe Steifigkeit des Systems besteht und die
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Tragfahigkeit erst bei einer sehr grofen Verformung erreicht wird. Es kann jedoch
abschlieRend festgehalten werden, dass eine ausreichende Biegetragfahigkeit der
betrachteten Querschnitte fiir den Bauzustand Ublicher Hochbauten besteht, bei denen
die Vorspannkraft noch nicht oder nur teilweise wirkt.

5.2.2 Trag- und Verformungsverhalten der
weiterentwickelten Verbindung zur zweiten
Schnittstelle unter Schubbeanspruchung

Nach der Untersuchung des Einflusses der Querschnittshohe wund der
Betondruckfestigkeit auf die Biegetragfahigkeit des Zusatzelementbalkens erfolgt nun
eine detaillierte Untersuchung der Schubtragfahigkeit der Verbindung.

5.2.2.1 Zielsetzung

Fir die weiterfihrenden numerischen Untersuchungen zur Bestimmung der
Schubtragfahigkeit der vorgestellten Verbindung wird ein statisches System gewahlt, das
in Abbildung 5.30 dargestellt ist.

Fuge

F
@ Tragelement 1 t= 1IO mm l Tragelement 2
T AN System
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H— } } } = [m]
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T AN Querkraftverlauf
(-]
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Abbildung 5.30: Statisches System fiir numerischen Simulationen

Das Grundmodell aus den vorherigen numerischen Untersuchungen wird durch eine
Anderung der Lagerungsbedingungen sowie der Position der Wegaufbringung so
angepasst, dass in der Fuge zwischen beiden Tragelementen eine konstante Querkraft
sowie ein Momentennulldurchgang vorliegen. Fir die Ermittlung der reinen
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Schubtragfdhigkeit der Verbindung ohne Einfluss eines Reibungsanteiles der
kontaktierenden StoRflaichen wird zudem ein Luftspalt zwischen den beiden
Tragelementen in Héhe von 10 mm berticksichtigt. Dieses erlduterte System wurde in
Anlehnung an das EAD 050019-00-0301 fir die Zulassung von Querkraftdornen fur
Verbindungen unter statischer und quasi-statischer Beanspruchung gewahlt. Eine
Vorspannkraft wird fiir die Ermittlung der Schubtragfahigkeit der Verbindung demnach
nicht angesetzt.

Der Beton des Grundmodells fiir die numerischen Simulationen weist ein
Materialverhalten entsprechend den vorherigen Untersuchungen mit einer
Druckfestigkeit von 66 MPa auf.

Ziel der numerischen Untersuchungen ist die Ermittlung des Schubtragverhaltens der
Verbindung in Abhangigkeit verschiedener Parameter, die in Tabelle5.8
zusammengefasst sind. Diese Untersuchungen bilden eine Grundlage fir die Entwicklung
eines Nachweiskonzept der vorgestellten Verbindung.

Tabelle 5.8: Gewahlte Parameter fir die Untersuchung des Schubtragverhaltens

Parameter Einheit Werte
Querschnittshéhe [mm] 300; 450; 600
Spiel dreier Zusatzelemente [mm] 0;0,1;0,2;0,5;1,0; 2,0
\é\/e(z(r)f:sldruckfestigkeit des (MPa] 30: 50; 75: 95; 115
Blgelabstand [cm] 5;7,5;10; 15; 20
Blgeldurchmesser [mm] 8;10;12; 14; 16

Abbildung 5.31 zeigt die Bewehrungsfiihrung des Grundmodells der beiden Tragelemente
fir die numerische Simulation. Da keine Vorspannung wirkt, ist im Vergleich zum
bisherigen Modell eine zusatzliche Anordnung schlaffer Bewehrung erforderlich. Auf der
Ober- und Unterseite des Querschnitts verlaufen je sechs Bewehrungsstiabe mit einem
Durchmesser von 20 mm. Die Biigelbewehrung im Grundmodell mit einem Abstand von
10cm weillt einen Durchmesser von 12 mm auf. Die Biegebewehrung wurde in
Anlehnung an das vorgenannte EAD so gewdhlt, dass eine ausreichende
Biegetragfahigkeit der Elemente besteht und ein Versagen im Verbindungsdetail eintritt.
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Abbildung 5.31: Darstellung der Verbindung mit den eingebauten Hilsen und Zusatzelementen sowie
Kennzeichnung der Zusatzelemente

5.2.2.2 Numerisches Modell und Diskretisierung

Die Diskretisierung der Bauteile, die Implementierung des Materialverhaltens sowie die
Zuordnung von Kontaktbedingungen erfolgen in Analogie zu den vorherigen numerischen
Untersuchungen. Die Relativverschiebung der Tragelemente infolge der Beanspruchung
wird aus den Vertikalverschiebungen der Tragelemente an gegeniberliegenden Seiten
ermittelt (vgl. Abbildung 5.30, Oberseite Tragelement 1 und Unterseite Tragelement 2).
Es wird angemerkt, dass bei den numerischen Simulationen ein starrer Verbund zwischen
der Bewehrung und dem Beton sowie zwischen den Hilsen und den Vertiefungen in den
Betonbauteilen angenommen und das Verbundverhalten nicht abgebildet wird. Damit
kann ein Verbundversagen der Bewehrung sowie der in die Betonbauteile eingebrachten
Hilsen bei der Simulation nicht eintreten.

5.2.2.3 Variation des Spiels zwischen Hiilse und Betonbauteil

Um den Einfluss der Lageabweichungen der eingebrachten Hiilsen bei der Montage sowie
der Abweichungen infolge des zeitabhangigen Materialverhaltens des Betons auf die
Tragfahigkeit der Verbindung zu ermitteln, werden diese Abweichungen
zusammengefasst und als Spiel der Zusatzelemente im numerischen Modell
bertcksichtigt. Das Spiel ergibt sich durch eine Reduktion des AuRendurchmessers der
Zusatzelemente. Beteiligen sich nicht alle Zusatzelemente an der Kraftlibertragung ist
grundsatzlich von einer verminderten Steifigkeit sowie Tragfdhigkeit der Verbindung
auszugehen. In Abbildung 5.32 ist das Tragverhalten entsprechend den numerischen
Berechnungen unter Beriicksichtigung des Spiels mit unterschiedlicher GroRe
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aufgetragen. Bei den numerischen Untersuchungen wird jeweils bei drei
Zusatzelementen das angegebene Spiel t berlicksichtigt, wahrend am vierten
Zusatzelement (21, vgl. Abbildung 5.31) keine Spiel zwischen dem Zusatzelement und der
Hilse implementiert ist.
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Abbildung 5.32: Einfluss des Spiels t der Zusatzelemente auf das Trag- und Verformungsverhalten der
Verbindung unter Schubbeanspruchung

Aus den Kraft-Verschiebungsverldufen ist erkennbar, dass das System ein duktiles
Verhalten aufweist. Fiir die untersuchten Abweichungen im Bereich zwischen 0,1 mm und
0,5 mm kann festgestellt werden, dass im Vergleich zum Modell ohne Spiel (t = 0 mm)
eine Reduktion der Tragfahigkeit von hochstens ca. 8 kN besteht. Die charakteristische
Querkrafttragfahigkeit des Systems betragt fur die spielfreie Verbindung 146,9 kN. Der
Verlauf zeigt, dass bereits ab einer Relativverschiebung der Tragelemente von ca. 0,2 mm
ein Plateau im Tragverhalten erreicht wird. Folglich ist keine weitere Steigerung der
aufnehmbaren Last moglich. Ein FlieBen der Bewehrung kann nicht festgestellt werden.
Eine zunehmende Vertikalverschiebung der Tragelemente ist feststellbar, bis ein
Betonversagen entsprechend einem Betonkantenbruch am Tragelement beobachtet
werden kann.

Bei allen durchgefiihrten Simulationen kann festgestellt werden, dass bei
Berlicksichtigung eines Spiels bei drei Zusatzelementen initial nur das spielfreie
Zusatzelement die resultierende Schubkraft libertragt. Mit der Steigerung der vertikalen
Wegaufbringung findet jedoch eine Umlagerung der resultierenden Kraft statt, sodass
schlussendlich alle vier Zusatzelemente an der Kraftlibertragung beteiligt sind. Die
Pressungen zwischen den Zusatzelementen und den Hilsen sind wahrend der

228



5.2 Weiterentwicklung der Verbindung zur zweiten Schnittstelle

Kraftsteigerung aufgrund der bestehenden Abweichungen ebenfalls ungleichmaRig
verteilt. Nach dem Erreichen der Tragfdhigkeit, die durch ein Betonversagen im Bereich
des spielfreien und damit héchstbeanspruchtesten Zusatzelementes gekennzeichnet ist,
findet eine plotzliche Umlagerung der Spannungen in den Tragelementen statt und die
mit einem Spiel behafteten Zusatzelemente erfahren eine gesteigerte Kraft.
Abbildung 5.33 zeigt die Kontaktpressung zwischen den Zusatzelementen und den Hiilsen
sowie die Mises-Vergleichsspannung der auf Biegung und Schub beanspruchten
Zusatzelemente mit einem Spiel von 0,1 mm.

(a) (b)

Abbildung 5.33: Seitliche Ansicht der Zusatzelemente bei Berlicksichtigung eines Spiels von 0,1 mm: (a)
Kontaktspannung, (b) Mises-Vergleichsspannung

Aus den Kontaktspannungen kann der Einspannpunkt bzw. der Auflagerpunkt fir den
rechnerischen Nachweis der Zusatzelemente nahezu unabhangig vom berlcksichtigen
Spiel zu ca. 20 mm angegeben werden.

Abbildung 5.34 zeigt die Zugschadigung im Beton des Modells ohne Beriicksichtigung
eines Spiels sowie des Modells mit einem Spiel von 0,5 mm zwischen den
Zusatzelementen Z2, Z3 und Z4 (vgl. Abbildung 5.31) unmittelbar vor dem Erreichen der
maximalen Tragfdhigkeit. Erkennbar ist, dass eine schrage Rissbildung stattfindet, die zu
einem Betonkantenbruch fihrt, der durch einen vollstdndigen Ausbruch des
Verbindungsbereiches gekennzeichnet ist und alle vier Zusatzelemente umfasst.
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(a) (b)

Abbildung 5.34: Zugschadigung im Beton im Bereich des Verbindungsdetails bei Berlicksichtigung (a) keines
Spiels, (b) eines Spiels von 0,5 mm bei 3 Zusatzelementen (22, Z3, Z4)

Aus den Simulationsergebnissen unter Berticksichtigung eines Spiels zur Abbildung von
Fertigungsabweichungen sowie eines zeitabhdngigen Materialverhaltens kann
festgestellt werden, dass aufgrund der ungleichférmigen Kraftibertragung eine
Betonschadigung stets im Bereich des spielfreien Zusatzelementes Z1 eintritt. Zudem
kann beobachtet werden, dass in allen untersuchten Féllen eine geringere Tragfahigkeit
im Vergleich zum vollstdndig spielfreien Referenzmodell besteht. AuRerdem findet bei
den mit einem Spiel behafteten Modellen zunachst eine Verdrehung des Querschnittes
der Tragelemente mit dem Rotationspunkt um das spielfreie Zusatzelement statt. Erst
wenn infolge der Querschnittsverformung ein Kontakt zwischen den Zusatzelementen
und den Hilsen auftritt, erfolgt eine Kraftiibertragung Uber die spielbehafteten
Zusatzelemente. Aus den durchgefiihrten Untersuchungen kann gefolgert werden, dass
ein Spiel von 0,5 mm bei drei Zusatzelementen fiir die praktische Anwendung annehmbar
ist. Hierbei besteht ein geringer Einfluss des Spiels auf die Tragfahigkeit sowie die
Steifigkeit der Verbindung. Abbildung 5.35 fasst den Einfluss des Spiels auf die
charakteristische Querkrafttragfahigkeit der Verbindung zusammen.
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Abbildung 5.35: Einfluss des Spiels auf die aufnehmbare charakteristische Querkraft bei einer
Querschnittshéhe von 300 mm

Die Erarbeitung eines Toleranzkonzeptes fur die praktische Anwendung der untersuchten
Verbindung zur Beriicksichtigung realer Abweichungen zwischen den tragenden
Bauteilen des Systems erfolgt bei der Vorstellung der Gesamtldsung fiir die Schnittstelle
in Kapitel 6.

5.2.2.4 Variation der Betondruckfestigkeit

Da Betonfertigteile unter kontrollierten Bedingungen im Fertigteilwerk qualitatsgesichert
aus hochfesten Betonen hergestellt werden kénnen, werden neben normalfesten
Betonen auch hochfeste Betone fiir die folgenden Simulationen ausgewahlt. Fiir die
Parameterstudie kommen ausgewahlte Betonfestigkeitsklassen im Bereich der Klassen
C25/30 bis C100/155 mit den Kennwerten nach der DIN EN 1992-1-1 zum Einsatz. Die
grundlegenden Eingabeparameter des Modells fiir die Abbildung des Materialverhaltens
bleiben bei den numerischen Untersuchungen im Vergleich zu den vorherigen
Simulationen unverdndert. Lediglich das Verhaltnis zwischen ein- und zweiaxialer
Betonfestigkeit wird fiir die Betonfestigkeitsklassen C80/95 und C100/115 zu 1,10 anstatt
1,16 gewahlt.

Abbildung 5.36 zeigt die resultierenden Querkraft-Verschiebungsverldufe der
Verbindungen mit den betrachteten Querschnittshohen. Zunachst ist im Vergleich der
unterschiedlichen Querschnittshohen erkennbar, dass ein deutlicher Einfluss der
Querschnittshohe der Tragelemente auf die Tragfahigkeit der Verbindung besteht. Zudem
kann festgestellt werden, dass mit einer hoheren Betonfestigkeitsklasse eine Zunahme
der Tragfahigkeit der Verbindung besteht. Bei einer Querschnittshéhe von 300 mm fihrt
eine Erhohung der Festigkeitsklasse von C25/30 auf C100/115, d. h. ein Erhéhung der
Wairfeldruckfestigkeit um den Faktor ca. 3,8, nahezu zu einer Verdopplung der
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Tragfihigkeit von 97,5 kN auf 189,8 kN. Eine wesentliche Anderung des Verhaltens kann
mit Zunahme der Festigkeit jedoch nicht beobachtet werden. Ein FlieBen der Bewehrung
kann auch bei dieser Parameterstudie aus keiner Simulation abgeleitet werden.
Beispielsweise kann fur die Untersuchung mit dem Beton der Klasse C100/155 eine
resultierende Spannung in der Bewehrung von hochstens ca. 310 MPa festgestellt
werden.

Bei einer Querschnittshohe von 450 mm ist ein  &dhnliches Querkraft-
Verformungsverhalten fir die untersuchten Festigkeitsklassen feststellbar. Jedoch kann
nach der ersten Steifigkeitsanderung infolge einer Rissbildung eine weitere Zunahme der
Gbertragbaren Querkraft festgestellt werden. Dies ist insbesondere auf die Aktivierung
der zweiten, versetzt angeordneten Blgelreihe zurlckzufiihren. Mit zunehmender
Betonfestigkeit ist eine dhnliche Zunahme der Tragfahigkeit der Verbindung wie bei einer
Querschnittshohe mit einem Wert von 300 mm festzustellen. AuRerdem tritt infolge des
gewahlten starren Verbundes zwischen der Bewehrung und dem Beton kein Schlupf ein
und einer Zunahme der Tragfdhigkeit ist bis zum Eintreten des Betonkantenbruchs
beobachtbar. Die Querkrafttragfahigkeit der Verbindung fir die Festigkeitsklasse C25/30
betrdagt 187,9 kN, wahrend hingegen eine Tragfahigkeit von 369,2 kN bei der Klasse
C100/115 festgestellt werden kann. AuBerdem ist eine Relativverschiebung zwischen den
Tragelementen feststellbar, die am Punkt der Tragfdhigkeit abhdngig von der
Betonfestigkeit zwischen ca. 1,0 mm und 1,25 mm betragt.

Fiir den Querschnitt mit einer Hohe von 600 mm kann nach der Bildung erster
Zugschadigungen im Beton eine weitere Zunahme der (ber die Verbindung
Ubertragbaren Querkraft festgestellt werden. Die Simulationsergebnisse der
untersuchten Betonfestigkeiten zeigen, dass ab der Festigkeitsklasse C60/75 ein
Erreichen der Streckgrenze und ein FlieRen des ersten und teilweise auch des zweiten
Bligels sowie des ersten versetzten Biigels mit geringeren Querschnittsabmessungen zur
Umschniirung der Zusatzelemente eintreten. Da zudem die Streckgrenze des
Zusatzelementes bei den Simulationen mit den hochfesten Betonen der Festigkeitsklasse
C80/95 und C100/115 erreicht wird und ein FlieBen des Zusatzelementes beobachtet
werden kann, ist bei diesen Simulationen nur eine geringfligige Steigerung der
Tragfahigkeit der Verbindung im Vergleich zur Festigkeitsklasse C60/75 moglich.

Bei den Simulationen kann flir alle betrachteten Betonfestigkeitsklassen ein
Betonversagen mit einem Betonkantenbruch als Versagensart festgestellt werden.
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Abbildung 5.36: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf das Trag- und Verformungsverhalten der Verbindung
unter Schubbeanspruchung bei einer Querschnittshéhe von (a) h =300 mm,
(b) h =450 mm, (c) h =600 mm

Abbildung 5.37 fasst die Ergebnisse der numerischen Simulationen zusammen und zeigt
Polynome dritten Grades zur Approximation des ermittelten Verhaltens. Es ist erkennbar,
dass bis zum Erreichen einer Wiurfeldruckfestigkeit von 75 MPa ein nahezu linearer
Zusammenhang zwischen der Betonfestigkeit und der Tragfdhigkeit vorliegt. Dies ist
maRgeblich durch die nach der DIN EN 1992-1-1 festgelegte und bei den Simulationen
beriicksichtigte Formulierung der Betonzugfestigkeit, basierend auf der Druckfestigkeit,
zuriickzufihren. Fir dazwischenliegende Festigkeitsklassen wurden keine weiteren
Simulationen durchgefiihrt, da ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen der
Druckfestigkeit und der Tragfdhigkeit der Verbindung besteht. Fiir die Simulationen mit
einer Wirfeldruckfestigkeit von grofRer als 75 MPa wurden die Festigkeitskennwerte
ebenfalls entsprechend der DIN EN 1992-1-1 verwendet. Die starke Abhdngigkeit der
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Tragfahigkeit der Verbindung von der Betonfestigkeit ist fiir die Erarbeitung des
rechnerischen Nachweiskonzeptes von wesentlicher Bedeutung.
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Abbildung 5.37: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die aufnehmbare charakteristische Querkraft

5.2.2.5 Variation des Biigelabstandes

Um den Zusammenhang zwischen dem Bigelabstand in die Langsrichtung der
Tragelemente und der charakteristischen Querkrafttragfahigkeit der Verbindung zu
ermitteln, wurden zunachst Simulationen mit unterschiedlichen Blgelabstanden am
Modell mit einer Querschnittshohe von 300 mm durchgefiihrt. Abbildung 5.38 zeigt die
Querkrafttragfahigkeit der Verbindung in Abhangigkeit vom Bligelabstand. Die
Betonfestigkeit ist entsprechend dem erlduterten Grundmodell fiir die Simulationen zu
66 MPa gewahlt.
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Abbildung 5.38: Einfluss des Bugelabstandes auf die aufnehmbare charakteristische Querkraft
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Mit  zunehmendem  Bigelabstand ist eine geringfiigige = Abnahme der
Querkrafttragfahigkeit zu erkennen. Aus den Simulationsergebnissen kann abgeleitet
werden, dass bei einem Blgelabstand von 5 cm die ersten drei Bligel jedes Tragelementes
eine wesentliche Beanspruchung erfahren. Bei einem Bligelabstand von 7,5 cm werden
lediglich die ersten beiden Biligel auf jeder Seite des Tragelementes nennenswert
beansprucht. Ab einem Bugelabstand von 15 cm erfahrt lediglich der erste Blgel der
Tragelemente eine Kraft. Aus den Untersuchungen kann somit gefolgert werden, dass
grundsatzlich ein geringer Einfluss des Bugelabstandes auf die Tragfdhigkeit besteht und
ein Bugelabstand von 15 cm fiir den Querschnitt mit einer Hohe von 300 mm ausreichend
ist. Geringere Bugelabstdande tragen zwar zu einer hoheren Tragfahigkeit bei, jedoch kann
unabhangig vom Bligelabstand kein FlieRen der Bewehrung festgestellt werden kann.

Aus den Ergebnissen weiterer Simulationen an den Tragelementen mit den beiden
groBeren betrachteten Querschnittshohen kann abgeleitet werden, dass neben den
ersten zwei Blgeln, die Uber die gesamte Querschnittshohe der Tragelemente
angeordnet sind, insbesondere der erste Biigel der versetzten Biigelreihe einen
relevanten Kraftanteil aufnimmt. Auch hier kann festgestellt werden, dass eine
Steigerung der Tragfahigkeit des Systems durch die engere Anordnung der Blgel nur
geringfligig moglich ist.

5.2.2.6 Variation des Biigeldurchmessers

Ein weiterer wesentlicher Parameter fir die Festlegung der Bewehrungsfiihrung ist der
Durchmesser des Bligelbewehrung, dessen Einfluss auf die Tragfahigkeit als
abschlieRende GrofRe der numerischen Studie untersucht wurde. Abbildung 5.39 zeigt die
ermittelte Querkrafttragfahigkeit der Verbindung in Abhangigkeit vom Blgeldurchmesser
fur die betrachteten Querschnittshohen. Erkennbar ist, dass flir den Querschnitt mit einer
Hohe von 300 mm keine Steigerung der Tragfihigkeit durch die VergroRerung des
Biligeldurchmessers erzielt werden kann. Dies ist maRgeblich darauf zuriickzufiihren, dass
die Streckgrenze der Bewehrung auch beim kleinsten betrachteten Bligeldurchmesser
von 8 mm nicht erreicht wird und das Versagen durch einen Betonkantenbruch ohne
FlieRen der Bewehrung eintritt. Aus dem Verlauf des Verhaltens fir die vorgenannte
Querschnittshohe ist erkennbar, dass kein Einfluss des Bigeldurchmessers auf die
Querkrafttragfahigkeit besteht, wobei die Tragfahigkeit der Verbindung ca. 145 kN
betrdgt. Aus den Ergebnissen der Simulationen mit der Querschnittshéhe von 450 mm
kann abgeleitet werden, dass eine geringfligige Steigerung der Tragfahigkeit durch eine
Erhéhung der Blgelquerschnittsfliche moglich ist. Beispielsweise kann fir den Biigel mit
einem Durchmesser von 8 mm eine Tragfahigkeit von 264 kN ermittelt werden, wahrend
fir den groBten untersuchten Blgel mit einem Durchmesser von 20 mm eine
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Tragfahigkeit von 302 kN vorliegt. Der Einfluss des Blgeldurchmessers auf die
Tragfahigkeit der Verbindung ist am deutlichsten fir den Querschnitt mit einer Hohe von
600 mm erkennbar. Fiir die Querschnittshéhen von 450 mm und 600 mm kann mit
zunehmender Querschnittsflache der Bligelbewehrung zudem festgestellt werden, dass
eine groRRere Steifigkeit der Verbindung vorliegt.
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Abbildung 5.39: Einfluss des Bugeldurchmessers auf die aufnehmbare charakteristische Querkraft

5.2.2.7 Zwischenfazit

Die weiterfliihrenden numerischen Untersuchungen ermoglichen eine Analyse das
Tragverhalten der Verbindung unter Schubbeanspruchung in Abhangigkeit verschiedener
Parameter und sind fiir eine erste Modellbildung zum rechnerischen Nachweis der
Verbindung von wesentlicher Bedeutung. Durch die Variation eines Spiels zwischen den
Zusatzelementen und den Hiilsen kénnen reale Abweichungen der Bauteile abgebildet
und der Einfluss dieses Spiels auf das Tragverhalten untersucht werden. Die
Simulationsergebnisse zeigen auf, dass ab einem Spiel von mehr als 0,5 mm eine
wesentlich geringere Steifigkeit der Verbindung besteht. Bei der Entwicklung des
Toleranzkonzeptes im nachfolgenden Kapitel werden basierend auf diesem Ergebnis
untere und obere Abmalie fiir die Bauteile zur Bildung der Verbindung festgelegt. Dariiber
hinaus konnte der Zusammenhang zwischen der Betondruckfestigkeit und der
Querkrafttragfahigkeit der Verbindung in Abhédngigkeit von der Querschnittshdhe
untersucht werden. Zwischen der Betondruckfestigkeit und der Tragfahigkeit der
Verbindung besteht ein proportionaler Zusammenhang. Zudem konnte aufgezeigt
werden, dass kein wesentlicher Einfluss des Biigelabstandes auf das Tragverhalten
besteht. Erst bei einem sehr kleinen Bligelabstand von 5 cm nimmt die zweite Bligelreihe
der Tragelemente einen geringen Kraftanteil auf. Auerdem konnte festgestellt werden,
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dass bei den Querschnittshéhen von 450 mm und 600 mm ein Einfluss des
Blgeldurchmessers auf das Tragverhalten der Verbindung unter Schubbeanspruchung
besteht. Grundsatzlich liegt eine hohere Steifigkeit der Verbindung bei einem groferen
Blgeldurchmesser vor. Die Folgerungen fir den Nachweis der Verbindung im
Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Schubbeanspruchung koénnen Abschnitt 6.2
entnommen werden.

5.3 Schlussfolgerungen

Die Ziele der numerischen Untersuchungen waren die Verifikation der experimentellen
Untersuchungen sowie die Weiterentwicklung der zweiten vorgestellten Schnittstelle
dieser Arbeit.

Die Simulationen zum Kontaktverhalten der ersten Schnittstelle konnten aufzeigen, dass
die Form des vorgestellten doppelkonischen Zusatzelementes zur Bildung einer
Verbindung einen wesentlichen Einfluss auf die Schubkraftiibertragung des Systems hat.
Durch die gezielte Anpassung der Form des Zusatzelementes mit der Einfihrung eines
planmaRigen Spaltes konnte eine Spannungskonzentration in den Betonbauteilen infolge
der Pressung zwischen dem Zusatzelement und den gefligten Betonbauteilen reduziert
werden. Mittels einer Parameterstudie konnte aufgezeigt werden, dass der
Versagensbeginn sowie die Versagensart dieser hybriden Verbindung unter
Schubbeanspruchung Uber die Form des Zusatzelementes optimiert werden kdénnen. In
weiterfihrenden numerischen Simulationen an bewehrten Korpern konnte eine
Duktilitat der Verbindung unter Schubbeanspruchung aufgezeigt werden. Zudem wurde
durch die Variation der Normalspannung eine &hnliches Normalspannungs-
Schubspannungsverhalten der Verbindung im Vergleich zu verzahnten oder profilierten
Trockenfugen nachgewiesen. Nachteilig dieser Verbindung zur ersten entwickelten
Schnittstelle der vorliegenden Arbeit ist jedoch eine geringe Steifigkeit der Verbindung
unter einer Schubbeanspruchung. Zudem sind fiir die Aktivierung des Zusatzelementes
Gberdriickte Querschnitte der angrenzenden Tragelemente erforderlich. Bei einer
Offnung der Fuge infolge von Biegung findet keine Ubertragung der auftretenden
Schubkrafte Gber das Zusatzelement statt.

Die numerischen Berechnungen zur zweiten Schnittstelle dieser Arbeit konnten zunachst
aufzeigen, dass eine hohere Biegetragfahigkeit im Vergleich zu einem Trager mit trocken
gestoRenen Segmenten ohne zusatzliche Verbindungsbauteile besteht. Dariiber hinaus
ist auch ohne Vorspannung eine ausreichende Biegetragfiahigkeit des Systems fir den
Zusammenbau der Tragelemente zu einem Tragwerk gegeben. AuBerdem kann durch den

237



5 Numerische Untersuchungen

Einsatz der beschriebenen Zusatzelemente zur Bildung einer Verbindung eine grofRere
plastische Rotationsfahigkeit sowie Gesamtrotationsfahigkeit des Systems im Vergleich
zu einem durchlaufenden segmentaren System mit ebenen StoRflachen erzielt werden.
Auch liegt durch den Einbau von Zusatzelementen ein steiferes System nach dem
Uberschreiten des Dekompressionsmomentes im Vergleich zu seinem einfachen
segmentdren System vor. Hinsichtlich des Nachweises auf Biegung im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit sind jedoch weitere detaillierte Untersuchungen durchzufihren,
um insbesondere das Rotationsverhalten statisch unbestimmter Systeme ausfihrlich zu
erforschen. Mittels numerischer Simulationen wurde zudem eine Weiterentwicklung der
Verbindung durchgefiihrt und der Einfluss wesentlicher Parameter auf das Tragverhalten
analysiert. Nach der Durchfihrung von experimentellen und numerischen
Untersuchungen bestehen nun ausreichende Erkenntnisse zur Erarbeitung eines
Toleranzkonzeptes und zur Formulierung eines Modells fiir den rechnerischen Nachweis
der Verbindung auf Schub im Grenzzustand der Tragfahigkeit.
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6 Beitrag zur Standardisierung und
Folgerungen fiir den Nachweis

Die aus den theoretischen Uberlegungen sowie den experimentellen und numerischen
Untersuchungen abgeleiteten Erkenntnisse bezliglich der erarbeiteten Verbindungen
zwischen stabformigen Betontragelementen erlauben abschlieRend die Ableitung einer
Gesamtlosung fiir eine vereinheitlichte Schnittstelle. Es folgt zunachst eine Evaluierung
der Ergebnisse dieser Arbeit mit der Vorstellung der Gesamtlosung fiir die Gestalt der
Schnittstelle. Ein Toleranzkonzept sowie Empfehlungen fir die Festlegung relevanter
Parameterwerte bilden den Beitrag zur Standardisierung der vorliegenden Arbeit.
Anschliefend werden erste Schlussfolgerungen fiir den rechnerischen Nachweis der
Verbindung im Grenzzustand der Tragfahigkeit vorgestellt.

6.1 Evaluierung und Beitrag zur Standardisierung

Die Bewertung der untersuchten Schnittstellen erfolgt mittels einer Gegeniiberstellung
relevanter Kriterien. Die Kombination positiver Aspekte tragt zur Findung der
Gesamtlosung bei. Bei beiden untersuchten Schnittstellen werden Zusatzelemente aus
Stahl verwendet, so dass hybride Verbindungen vorliegen. Tabelle 6.1 fasst die
Bewertungskriterien sowie den qualitativen Vergleich der beiden untersuchten
Schnittstellen dieser Arbeit zusammen.

Aus den Zwischenfazits der experimentellen und numerischen Untersuchungen der
Verbindung zur ersten entwickelten Schnittstelle dieser Arbeit ging bereits hervor, dass
die erarbeitete Verbindung aufgrund der hohen Passgenauigkeit des Zusatzelementes
eine kurze Montagezeit aufweist. Da lediglich ein Zusatzelement zur Bildung der
Verbindung zum Einsatz kommt, spielen Lageabweichungen der Vertiefungen auf der
Bauteilebene eine untergeordnete Rolle. Ein Ausgleich von Formabweichungen der
Vertiefungen ist hier nicht moglich. Damit die Verkettung von Abweichungen auf die
Bauteilebene beschrankt bleibt, muss ein Ausgleich der Formabweichungen Uber die
Verbindungen zwischen den Bauteilen verschiedener Module erfolgen. Bei der
Verbindung zur zweiten Schnittstelle dieser Arbeit kommen hingegen vier
Zusatzelemente zum Einsatz.
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6 Beitrag zur Standardisierung und Folgerungen flir den Nachweis

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Bewertungskriterien der untersuchten Verbindungen zu den
Schnittstellen mit einer qualitativen Bewertung

Verbindung zur Verbindung zur
1. Schnittstelle 2. Schnittstelle
Montagezeit + -
Passgenauigkeit + -
Bewehrungsfihrung - +
Kraftlibertragung - +
Trag- und Verformungsverhalten + +

Herstellkosten - R

+ positiv, - negativ

Damit eine moglichst gleichférmige Aufteilung der zu libertragenden Kraft auf die vier
Zusatzelemente sichergestellt werden kann, sind Form- und Lageabweichungen der
Vertiefungen und der eingebachten Huilsen zu begrenzen. Die numerischen
Untersuchungen haben aufgezeigt, dass Gesamtabweichungen, die sich aus Lage- und
Formabweichungen zusammensetzen kénnen, von weniger als 0,5 mm einzuhalten sind,
damit kein wesentlicher Einfluss der Abweichungen auf das Tragverhalten sowie die
Tragfahigkeit der Verbindung besteht. Das beriicksichtigte Spiel bzw. die festgelegten
Toleranzen des Zusatzelementes stehen jedoch in einem Zusammenhang mit der
Montagezeit der Verbindung. Die Festlegung geringer Toleranzen erhdht die Montagezeit
und damit die Komplexitat der Verbindung. Aus diesen Zusammenhangen ldsst sich
ableiten, dass die Montagezeit der zweiten entwickelten Verbindung qualitativ um ein
Vielfaches hoher ist als die der Verbindung zur ersten Schnittstelle dieser Arbeit.

Die komplexe Bewehrungsfiihrung im Fugenbereich zur Sicherstellung eines duktilen
Tragverhaltens der ersten Verbindung ist im Vergleich zur linear gefiihrten Bewehrung
der zweiten Verbindung aufwandiger und zeitintensiver in der Herstellung. Eine rein
lineare Bewehrungsfiihrung mit gleichen Biigelabstdanden ermdglicht eine einfache
Herstellung der Bauteile sowie eine Serienfertigung der Bewehrungskérbe und
Tragelemente.

Die zweite entwickelte Schnittstelle dieser Arbeit ist im direkten Vergleich der beiden
untersuchten Schnittstellen hinsichtlich dem Bewertungskriterium der Kraftlibertragung
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6.1 Evaluierung und Beitrag zur Standardisierung

als positiv zu beurteilen, da alle auftretenden Krafte an den Enden der Tragelemente —
auch bei einer geringen Vorspannung — Uibertragen werden kénnen. Wird eine Biegung in
einem System hervorgerufen, beteiligen sich die Zusatzelemente am Lastabtrag und eine
erhohte plastische Verformbarkeit kann festgestellt werden. Die erste Schnittstelle dieser
Arbeit hingegen ermoglicht lediglich eine Schubkraftiibertragung sowie die geringfiigige
Ubertragung einer Torsion. Bei einer Biegebeanspruchung verhilt sich das System wie ein
Bauteil bestehend aus stumpf gestofRenen Segmenten. Beide untersuchten Schnittstellen
mit den entwickelten Bewehrungsfilhrungen weisen ein duktiles Tragverhalten mit einer
deutlichen Rissbildung vor dem Versagen unter den untersuchten Beanspruchungen auf.
Die Simulationsergebnisse der weiterentwickelten zweiten Schnittstelle dieser Arbeit
unter Biege- und Schubbeanspruchung lassen ebenfalls ein duktiles Verhalten der
Verbindung erkennen.

Die Verbindung zur ersten in dieser Arbeit erarbeiteten Schnittstelle mit einem
doppelkonischen Zusatzelement ist aufgrund der komplexen Ausbildung des
Zusatzelementes fir eine wirtschaftliche Ausfliihrung einer kraftiibertragenden
Verbindung nicht geeignet. Die Gestalt des Zusatzelementes ist zwar fir die
baupraktische Anwendung zu komplex, weist jedoch ein hohes Potenzial fiir den
passgenauen Zusammenbau einzelner Betontragelemente auf. Die Herstellung von
konischen Vertiefungen in Betonbauteilen fir den Einsatz zentrierender Elemente, die
keine Krafte (bertragen und folglich aus einem kostengiinstigen Werkstoff (z. B.
Kunststoff) gefertigt werden kdénnen, ist Erfolg versprechend.

Die Gesamtlosung der Schnittstelle zur Bildung einer Verbindung zwischen stabférmigen
Betonbauteilen setzt sich entsprechend dem in Kapitel 3 vorgestellten Konzept der
Schnittstelle aus den Komponenten Kraftiibertragung,  Ausrichtung und
Spanngliedfiihrung zusammen und ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Senkrecht zur
Flgerichtung auftretende Krafte konnen vollstandig Uber die in den Querschnitt
eingebrachten Zusatzelemente (bertragen werden, wahrend der (berwiegende
Kraftanteil bei einer Biegebeanspruchung tGber den Betonquerschnitt abgetragen wird.
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Langsbewehrung
Eingebrachte Hiilse B500, @10
S355

Zylindr.
Vertiefung

Zusatzelement B
$355

Bugelbewehrung
Monolitze ~ Konische Vertiefung 500 B, 310 - 10
St 1660 /1860  flr Zentrierhilfe
$0,62 /15,7 mm

Abbildung 6.1:  Gesamtlésung der Schnittstelle und Verbindung

Die Verbindung zur Gesamtlésung der Schnittstelle umfasst zudem Hilsen fir die
passgenaue Montage der Zusatzelemente. Der umlaufender Spalt zwischen den Hilsen

und den zylindrischen Vertiefungen in den Betonbauteilen

ist mittels eines

verbundbildenden Stoffes auszugleichen. AuRerdem besteht eine konische Vertiefung in
der ebenen StoRflache des Tragelementes, die fiir die Montage der Zusatzelemente von
wesentlicher Bedeutung ist. Der Montageprozess der Zusatzelemente wird im Folgenden

unter Zuhilfenahme der Abbildung 6.2 erldutert.

Zusatzelement  Hiilse

\ |

Verbundbildender

Tragelement

Zentrierhilfe Hilsen 0

Tragelement 1

(a) (b)

Abbildung 6.2:  Gesamtlésung der Schnittstelle und Verbindung: (a) Montage der Hilsen mittels
Zentrierhilfe und (b) Schnitt durch die Verbindung mit einer Draufsicht
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6.1 Evaluierung und Beitrag zur Standardisierung

Die konische Vertiefung in der StoRflache eines Tragelementes ist fir die Aufnahme einer
Zentrierhilfe fir die Montage der Hilsen vorgesehen. Die Vertiefung weist eine
Geometrie auf, die in Anlehnung an die Form der untersuchten Vertiefung der ersten
Schnittstelle dieser Arbeit gewahlt ist. Die Zentrierhilfe besteht aus einem Gegenstiick,
das in die konische Vertiefung im Betonbauteil passt, und Fiihrungen fiir die Montage der
Hilsen. Die Hilsen werden mittels eines verbundbildenden Stoffs in den zylindrischen
Vertiefungen im Betonbauteil befestigt. In die eingebrachten Hilsen kdnnen dann
wiederum die Zusatzelemente beim Flgeprozess der Tragelemente eingeschoben
werden.

Die Parameter zur Beschreibung der Schnittstelle werden im Nachfolgenden aufgefiihrt
und erldutert. AuRerdem folgt eine Zusammenstellung wichtiger Toleranzen fir die
Fertigung der Einzelbauteile zur Sicherstellung der Funktion sowie der Tragfdhigkeit der
Verbindung, da die bedachte Festlegung von Toleranzen die Basis fiir den Erfolg eines
Produktes bildet [51].

Die Festschreibung geometrischer Parameter fiir die Zentriervertiefung in den
Stol¥flachen eines Tragelementes ist nicht erforderlich, da eine passgenaue Montage der
Zusatzelemente unabhdngig von der Form oder Ausfiihrung der Vertiefung ist. Aus dem
hochstzuldssigen Spiel der Zusatzelemente in Hohe von 0,5mm und unter
Berucksichtigung weiterer Toleranzen, die nachfolgend erlautert werden, folgt eine
zuldssige Formabweichung der Vertiefung (Profilform der Flache) von +0,12 mm. Die
einzuhaltenden AbmaRe der Zentriervertiefung weisen damit Werte auf, die
naherungsweise den ermittelten Abweichungen der Vertiefungen in den Betonbauteilen
der zweiten Versuchsreihe dieser Arbeit entsprechen.

Die zylindrischen Vertiefungen mit einer Linge von 300 mm weisen bei einem
Durchmesser von 50 mm einen Achsabstand von 150 mm auf. Basierend auf dem
zugrundeliegenden Baukastensystem und den erarbeiteten Bauteildimensionen kann
gefolgert werden, dass dieser Achsabstand der Vertiefungen und damit auch der
Zusatzelemente festzuschreiben ist. Die hochstzuldssigen Lageabweichungen der
zylindrischen Vertiefungen betragen in Bezug auf den Mittelpunkt der Zentriervertiefung
+0,5 mm.

In die zylindrischen Vertiefungen werden Hilsen mit einem AuBendurchmesser von
48 mm und einer Wanddicke von 4 mm eingebracht. Zur Sicherstellung einer
Spielpassung und einer ausreichenden Dicke des verbundbildenden Stoffs zwischen den
Hilsen und den Vertiefungen werden Toleranzen in Bezug auf den AufRendurchmesser
der Hilsen festgelegt. Die Form- und MaRtoleranzen des AuRendurchmessers kénnen zu
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6 Beitrag zur Standardisierung und Folgerungen flir den Nachweis

10,5 mm angegeben werden. Der Innendurchmesser der Hilse darf eine positive
Abweichung von héchstens 0,2 mm aufweisen; negative Abmale sind nicht zuldssig.

Die Zusatzelemente mit einem AulRendurchmesser von 39,8 mm und einer festgelegten
Toleranz zu +0,1 mm ermdglichen damit eine Spielpassung mit einem Spiel zwischen
0,1 mm und 0,5mm zwischen den Hilsen und den Zusatzelementen. An den
Innendurchmesser der Zusatzelemente besteht eine geringe Anforderung, weshalb ein
Toleranzbereich von 0,5 mm empfohlen wird. Grundsatzlich ist zur wirtschaftlichen
Ausfiihrung der Verbindung ein Wanddicke der Zusatzelemente in Bezug auf die
vorliegende Einwirkung sowie die Querschnittshohe zu wahlen. Hierbei ist jedoch
sicherzustellen, dass der Einbau von Zusatzelementen mit zu geringen Tragwiderstanden
fiir eine vorliegende Einbaustelle ausgeschlossen ist.

Fir die Sicherstellung des passgenauen Zusammenbaus einzelner Tragelemente zu einem
Gesamttragwerk ist neben der Erarbeitung eines Konzeptes fir die Schnittstellen
zwischen Tragelementen und Modulen insbesondere die Festlegung von
Bauteiltoleranzen sowie ein Konzept zum Ausgleich von Bauteilabweichungen,
malgeblich den Langsabmessungen der stabférmigen Bauteilen, erforderlich. Darliber
hinaus sind Ebenheitsanforderungen an die StoRRflaichen der Tragelemente festzulegen.
Insbesondere die Unebenheit der StoRflachen kann zu einer zusatzlichen Beanspruchung
der Zusatzelemente fiihren. Der Einfluss von Oberflichenabweichungen auf das
Tragverhalten der Verbindung sowie die Verformung des Tragwerkes sind zu erforschen.
Zudem sind geeignete MaRnahmen fiir den Ausgleich von MaRabweichungen in Bezug
auf die Lange von Tragelementen festzulegen. Beispielsweise ist fir die Knotenpunkte
eines Systems in Skelettbauweise ein Konzept fiir den Ausgleich von Abweichungen zu
entwickeln, um Imperfektionen im Gesamtsystem zu vermeiden, und um die
Zusammenbaubarkeit des Tragwerkes sicherzustellen.

Abbildung 6.3 fasst in einer Ansicht die relevanten Parameter der beschriebenen
Schnittstelle zusammen. Die fettgedruckten Werte sind Empfehlungen fur die
Entwicklung eines Standards.
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Abbildung 6.3:  Darstellung der Abmessungen und Toleranzen fiir den kleinsten betrachteten

Bauteilquerschnitt: Detail A und C ohne Darstellung des Zusatzelementes, Detail B mit
eingebauter Hlse, Detail D mit Zusatzelement und angeordneter Monolitze

Tabelle 6.2 fasst die beschriebenen NennmaRe und Toleranzen der Gesamtlésung der

Schnittstelle und der entwickelten Verbindung zusammen.
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6 Beitrag zur Standardisierung und Folgerungen flir den Nachweis

Tabelle 6.2: Relevante NennmaRe und Toleranzen der Schnittstelle und der Verbindung

Pos. Bezeichnung Nennmal / Bezug L;Et;;‘: 25;':;
(1 [ (-] [mm] [mm]
1 Zentriervertiefung

Form Sollform -0,12 +0,12
2 Zylindr. Vertiefung

Durchmesser/Zylindrizitat 50,00 mm -0,50 +0,50
3 Hiilse

AuRendurchmesser 48,00 mm -0,50 +0,50

Innendurchmesser 40,00 mm 0,00 +0,20
4 Zusatzelement

AuBendurchmesser 39,80 mm -0,10 +0,20

Innendurchmesser 26,00 mm -0,50 +0,50

Die vorgenannten Toleranzen sind grundsatzlich auch fiir die Querschnitte mit einer Hohe
von 450 mm und 600 mm gliltig. Es wird eine Mindestbetonfestigkeit der Klasse C60/75
u.a. fur die Anwendung der in Abbildung 6.4 dargestellten Abstinde empfohlen.

AuRerdem missen in den Verankerungsbereichen der Litzen oder der Litzenbiindel

Randabstdnde eingehalten und eine zusétzliche Spaltzugbewehrung angeordnet werden,

die zu erforschen sind.
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Abbildung 6.4:  Beispielhafte Darstellung des Querschnitts mit einer Breite von 300 mm und einer Héhe
von 600 mm mit einer Anordnung der Zusatzelemente in den Achsen B und C des
Querschnitts sowie von Litzenbiindeln in der Achse D des Querschnitts

Abschliefend kénnen als weitere Grundlage flr die Entwicklung einer standardisierten
Schnittstelle die Querschnittsabmessungen des vorgestellten Baukastensystems zu
0,30 m mit Abstufungen der Querschnittshohe von 0,15 m genannt werden [70].

6.2 Folgerungen fiir den Nachweis

Grundsatzlich kann fir vorgespannte segmentéare Durchlaufsysteme eine linear elastische
SchnittgroBenermittlung nach Eurocode 2 durchgefiihrt werden, da, wie bei den
numerischen Untersuchungen dieser Arbeit gezeigt, keine geringere Steifigkeit im
Vergleich zu einem monolithischen Balken besteht, solange das Dekompressionsmoment
nicht erreicht ist. Erst mit dem Beginn einer Fugenodffnung ist gegenliber einem
monolithischen Balken eine geringere Steifigkeit feststellbar. Eine
SchnittgroRenumlagerung kann trotz Ausbildung eines Gelenkes nicht vorgenommen
werden, da kein FlieBen der Spannlitzen oder der schlaffen Bewehrung festgestellt
werden kann. Es ist zu erforschen, ob durch den Einsatz plastisch verformbarer
Zusatzelemente eine SchnittgroRenumlagerung bei statisch unbestimmten Systemen
moglich ist. Tragelemente, die durch die Anordnung von Zusatzelementen in den
StoRbereichen zu einem durchlaufenden Bauteil zusammengespannt sind, kdénnen
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6 Beitrag zur Standardisierung und Folgerungen flir den Nachweis

grundsatzlich nach Eurocode 2 fiir die auftretenden Einwirkungen bemessen werden. Bei
der Biegebemessung ist jedoch zu beachten, dass das Biegetragverhalten eines
segmentdren Systems mit einer Vorspannung ohne Verbund vom Verformungsverhalten
des Durchlaufsystems abhangig ist [75]. Flr die StoBbereiche der Tragelemente sind im
Allgemeinen zuséatzlich die folgenden Nachweise im Grenzzustand der Tragfidhigkeit zu
flihren, wie auch in der Literatur (z. B. [34, 88, 98, 134, 148]) ausfihrlich beschrieben:

(1) Schubkraftiibertragung in der Fuge

(2) Biegedruckzone auf Biegung und Langsdruck

(3) Biegedruckzone auf Querkraft und Torsion

(4) Einleitung der schiefen Druckkraft in der Biegedruckzone (Spaltzugbruch)

Fir die Nachweise (2) bis (4) wird auf die Literatur verwiesen. Es wird jedoch empfohlen,
die Zusatzelemente nicht fiir die Nachweise auf Biegung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit anzusetzen. Nachfolgend wird der Nachweis (1) der Schubkraftiibertragung
in der Fuge anhand den Ergebnissen der numerischen Untersuchungen zur
weiterentwickelten Verbindung zur zweiten Schnittstelle dieser Arbeit erldutert.

Grundsatzlich weicht die Schubtragfdhigkeit eines durchlaufenden, Uberdriickten
Systems mit einer Vorspannung ohne Verbund und eingebauten Zusatzelementen in den
Fugen nicht von der Tragfahigkeit eines monolithischen Systems ab, da kein Einfluss
Uberdrickter Fugen auf die Ausbildung von Schubrissen besteht [75]. Der Nachweis der
Schubtragfahigkeit der Fuge bzw. der Verbindung wird nachfolgend erlautert. Bei einer
kombinierten Schub- und Biegebeanspruchung mit einer Offnung der Fuge setzt sich bei
geradliniger Spanngliedfiihrung die Schubtragfahigkeit der Fuge aus dem Reibungsanteil
in der Druckzone und den Zusatzelementen zusammen. Der Reibungsanteil der
gestoRenen Bauteilflachen wird fiir den Nachweis im Folgenden jedoch vernachlassigt, da
einerseits grundséatzlich eine groBe Streuung des Reibungskoeffizienten vorliegt und
insbesondere bei einem biegebeanspruchten Querschnitt mit einer gedffneten Fuge eine
geringe Kontaktfliche mit einer hohen Pressung vorliegt und anderseits eine
Wiederverwendung der Betonbauteile nach dem Riickbau ohne Ansatz eines
Reibungsanteils moglich ist. Das Reibungsverhalten unter sehr hohen Normalspannungen
ist nicht ausreichend erforscht, um eine zuverlassige Formulierung des Traganteils infolge
der trockenen Reibung angeben zu konnen. Zudem besteht ein Einfluss der
Oberflachenbeschaffenheit bzw. -rauheit sowie der Formabweichungen der Oberflache
auf den Reibungstraganteil. Auch der Einfluss von Verschmutzung oder Stérkorpern in der
Fuge ist fir die Nachweisflihrung der Tragfahigkeit bzw. Standsicherheit trocken gefligter
Bauteile nicht zu vernachlassigen.
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Daher wird fiir den rechnerischen Nachweis der Schubtragfihigkeit der Verbindung auf
der konservativen Seite nur der Traganteil der Zusatzelemente angesetzt. Fiir den
Nachweis der Verbindung sind in Anlehnung an das EAD 050019-00-0301 bzw. den TR 065
die Nachweise gegen Stahlversagen und Betonversagen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit zu fihren. Fir den Nachweis gegen ein Stahlversagen infolge einer
Schubbeanspruchung folgt unter der Annahme eines trockenen StoRes der angrenzenden
Bauteile die Gleichung (6.1) zur Berechnung des charakteristischen Widerstandes.

VRk,S =T
N (6.1)

Fiir das Zusatzelement mit einem AuBendurchmesser von 39,8 mm und einem
Innendurchmesser von 26 mm folgt eine Querschnittsflache des Zusatzelementes von
713 mm?2. Der Einspannpunkt e betragt 20 mm. Das plastische Widerstandsmoment Wp
kann hierbei aus dem elastischen Widerstandsmoment We und dem plastischen
Formbeiwert ap errechnet werden:

Wpl =We - QAp] (6.2)

Das elastisches Widerstandsmoment fir den Hohlprofilquerschnitt kann mit dem
AuBendurchmesser D und dem Innendurchmesser d des Zusatzelementes nach
Gleichung (6.3) berechnet werden:

D4_d4-

32D (63)

Welz'l'['

Der plastischer Formbeiwert ap fir einen diinnwandigen Kreishohlquerschnitt wird bei
einem Verhaltnis des AuBendurchmessers D zum Innendurchmesser d mit kleiner als 1,2
nach Gleichung (6.4) berechnet. Fir die angegebenen Querschnittsabmessungen des
Zusatzelementes gilt D/d > 1,2. Die Annahme des plastischen Formbeiwertes nach
Gleichung (6.4) fiir den genannten dickwandigen Querschnitt ist jedoch konservativ.

()

ap = 4 -—=2 ~ 1,273 (6.4)

Wird ein Baustahl S355 fiir die Herstellung der Zusatzelemente ausgewahlt, besteht nach
Gleichung (6.1) eine rechnerische charakteristische Tragfahigkeit je Zusatzelement in
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Hohe von 90,1 kN. Bei der Ausbildung einer Verbindung bestehend aus vier
Zusatzelementen betragt die charakteristische Tragfahigkeit demnach 360,4 kN.

Fir geringere Einwirkungen kann, wie bereits beschrieben, der Einsatz von
Zusatzelementen mit gréfBerem Innendurchmesser bzw. geringerer Wandstérke
angestrebt werden, um eine wirtschaftliche Bemessung des Verbindungsdetails zu
ermoglichen. Hierbei ist jedoch der Einfluss des Querschnittes und damit auch der
Steifigkeit der Zusatzelemente auf das Tragverhalten der Verbindung zu ermitteln. Ist eine
héhere Schubtragfahigkeit der Verbindung erforderlich, kann beispielweise eine hdhere
Stahlfestigkeit gewahlt werden.

Der rechnerische Nachweis gegen Betonversagen der Verbindung infolge von Schub im
Grenzzustand der Tragfahigkeit erfolgt fir eine Verbindung mit vier eingebauten
Zusatzelementen basierend auf den Ergebnissen der numerischen Simulationen.
Gleichung (6.5) beschreibt die charakteristische Schubtragfahigkeit der Verbindung in
Newton.

h
L
Vite = X1 ho - K1 -d, ™ - from (6.5)

Dabei ist:

X1 ein dimensionsloser Faktor,
X1=0,220 - 1073;

ho die Grundquerschnittshéhe in mm,
ho =300 mm;
h die Querschnittshohe in mm,

h =300 mm bis 600 mm;

k1 ein dimensionsloser Faktor,
ki=1,2;
ds der Bugeldurchmesser in mm,

d = 8 mm bis 14 mm;

k2 ein dimensionsloser Faktor,
k2=0,1;
fyk die charakteristische Streckgrenze des Bligels in MPa,

fyk = 500 MPa;
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fetm die charakteristische Zugfestigkeit des Betons in MPa,
fur die Betonfestigkeitsklassen C25/30 bis C100/115 mit der
Formulierung nach DIN EN 1992-1-1.

Weitere Parameter fur den Nachweis gegen Betonversagen sind die konstante Breite des
Querschnitts mit einem Wert von 300 mm sowie der festgelegte Bigelabstand zu
100 mm.

Basierend auf den numerischen Untersuchungen folgt damit fiir den Nachweis gegen
Betonversagen der Verbindung fiir normalfeste und hochfeste Betone einschlieRlich der
Festigkeitsklasse C100/115 die Formulierung zur Beschreibung der charakteristischen
Tragfahigkeit entsprechend der Gleichung (6.6).

h
0,1-——
VRk,c = 0,220 - 1073 hO - h? . ds fo.. fyk : fctm (6.6)

Die charakteristische  Tragfdhigkeit nach  Gleichung (6.6) beschreibt die
Gesamttragfahigkeit der Verbindung. Grundsatzlich bestehen jedoch ein Betontraganteil
sowie ein Bewehrungstraganteil der Verbindung. Bei den numerischen Simulationen
wurde von einem starren Verbund zwischen Bewehrung und Beton ausgegangen,
weshalb keine Aufteilung in die genannten Traganteile moglich ist.

Neben den vorgenannten Nachweisen gegen Beton- und Stahlversagen unter Schub- und
Biegebeanspruchung ist zudem der Nachweis gegen Versagen infolge Torsion sowie
Querkraft bzw. Durchstanzen auRerhalb des Verbindungsbereiches im Grenzzustand der
Tragfahigkeit zu fihren. AbschlieRend kann auf Basis der Ergebnisse der numerischen
Untersuchungen festgehalten werden, dass von einem schnellen Anwachsen der
Rissbreite erst unmittelbar vor den Erreichen der Tragfahigkeit ausgegangen werden
kann. Es ist zu Uberprifen, ob die normativen Anforderungen an die Begrenzung der
Rissbreite im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erfillt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung standardisierter Schnittstellen
zwischen Modulen und Bauteilen des modularen Betonfertigteilbaus. Die zu Beginn
dieser Arbeit aufgefiihrten Forschungsfragen werden nun abschliefend beantwortet.
Dariiber hinaus zeigt ein Ausblick auf, welche Herausforderungen bei der weiteren
Entwicklung einheitlicher Schnittstellen bestehen und wie eine Einfihrung von
standardisierten Bauteilen und Schnittstellen gelingen kann.

7.1 Zusammenfassung

Die vorgenannten Forschungsfragen und die Antworten darauf lauten wie folgt:

F.1  Wie konnen Schnittstellen und Verbindungen zwischen Tragelementen zur
Errichtung von  Fertigteilhochbauten bestehend aus stabférmigen
Betonbauteilen gestaltet sein, damit sie zur Erreichung der Ziele des modularen
Bauens beitragen?

A.1  Aus konzeptionellen Uberlegungen zur Gestaltung einer standardisierten
Schnittstelle fir die Bildung einer Verbindung zwischen vorgespannten
stabformigen Betonbauteilen geht hervor, dass eine Schnittstelle drei
Komponenten aufweisen muss, denen unterschiedliche Funktionen zukommen.
Die Komponenten lauten: (1) Komponente der Kraftiibertragung, (2)
Komponente der Ausrichtung und (3) Komponente der Spanngliedfiihrung.
Durch die Variation der Auspragungen verschiedener Merkmale der drei
Komponenten kann eine Vielzahl an Losungsmaoglichkeiten fiir eine einheitliche
Schnittstelle generiert werden. Mittels einer systematischen Auswahl sowie der
ingenieurmalRigen Untersuchung einzelner Verbindungen konnte in dieser
Arbeit eine Gesamtlosung flir eine Schnittstelle zwischen stabférmigen
Betonbauteilen erarbeitet werden, die eine Grundlage fiir die weitere
Ausarbeitung einer standardisierten Schnittstelle bildet. Die abschlieRend
vorgestellte Verbindung dieser Arbeit fiir die baupraktische Anwendung ist eine
hybride, I6sbare Verbindung bestehend aus vier Zusatzelemententen aus Stahl
mit hohlem Querschnitt, die eine Lange von 500 mm und einen
AuRRendurchmesser von 39,8 mm aufweisen und in Stahlhilsen eingeschoben
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werden, die wiederum mittels einer stoffschliissigen Verbindung in die
zylindrischen Vertiefungen des Betonbauteils eingebracht werden. Der
Durchmesser der zylindrischen Vertiefungen in den Betonbauteilen betragt
50 mm. Die Abmessungen der zylindrischen Vertiefungen sowie die
symmetrische Anordnung der Zusatzelemente mit einem Achsabstand von
150 mm in beide Richtungen des Querschnitts des Betonbauteils sind
festzuschreiben, um stets eine Kompatibilitat der Tragelemente sicherzustellen
zu kénnen. Der hohle Querschnitt der Zusatzelemente erlaubt zudem die
Anordnung von Spanngliedern in der Achse der Zusatzelemente. Zudem
beinhaltet die Verbindung zur Gesamtlésung der Schnittstelle in der Mitte der
StolRflachen eines jeden Betontragelementes eine Vertiefung mit konischer
Geometrie, die in Kombination mit einer Zentrierhilfe den prazisen Einbau der
Stahlhilsen in die zylindrischen Vertiefungen des Betonbauteils sicherstellt.

Wie erfolgt die Kraftlibertragung zwischen gefligten Bauteilen, welches Trag-
und Verformungsverhalten ldsst sich fir die entwickelten Verbindungen
feststellen und welchen Einfluss haben ausgewdhlte Parameter auf das
Verhalten?

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei entwickelte Schnittstellen und darauf
aufbauende Verbindungen unterschiedlicher Gestalt mittels experimentellen
und numerischen Methoden untersucht, mit dem Ziel, die in der Fragestellung
aufgefiihrten Aspekte zu beleuchten. Hierbei wurden verschiedenste
Parameter der erarbeiteten Schnittstellen und der gebildeten Verbindungen
ausfihrlich untersucht.

Bei der ersten Verbindung dieser Arbeit, die im Wesentlichen aus einem
doppelkonischen Zusatzelement aus Stahl besteht, wurde der Einfluss der Form
des Zusatzelementes auf die Kraftibertragung und das Tragverhalten
untersucht. Es konnte mittels experimenteller und numerischer
Untersuchungen nachgewiesen werden, dass das Kontaktverhalten und damit
auch die Kraftibertragung zwischen dem Zusatzelement und den
Betonbauteilen einen wesentlichen Einfluss auf das Versagen sowie die
Versagensart der Verbindung haben. Mittels einer Formoptimierung des an der
Verbindung beteiligten Zusatzelementes kann das Kontaktverhalten gezielt
verbessert werden. Die Erkenntnisse der Untersuchungen an unbewehrten
Betonkorpern konnten anschlieRend auf Bauteilversuche an bewehrten
Tragelementen mit einer realen Einbausituation Ubertragen werden. Eine
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entwickelte schlaufenférmige Bewehrungsfiihrung nimmt die unter einer
Schubbeanspruchung auftretenden Spaltzugkrafte im Beton auf und stellt ein
duktiles Tragverhalten der Verbindung sicher. Im Vergleich zu profilierten oder
verzahnten Fugen aus Beton ohne Zusatzelemente kann eine hohe
Verformbarkeit des Systems unter der aufgebrachten Schubbeanspruchung
festgestellt werden. Aus den Ergebnissen numerischer Untersuchungen mit
einer Variation der Normalspannung konnte ein Modell zur Beschreibung des
Normalspannungs-Schubspannungsverhalten abgeleitet werden. Aufgrund der
eingeschrankten praktischen Anwendbarkeit dieser Verbindung im Hochbau
sowie weiteren Defiziten wurden jedoch keine weiteren Untersuchungen zu
dieser Schnittstelle mit einem einzigen Element durchgefihrt.

Stattdessen wurde das Tragverhalten der zweiten erarbeiteten Verbindung
dieser Arbeit, bestehend aus vier Zusatzelementen mit einem hohlen
Querschnitt aus Stahl, ausflhrlich untersucht. Bei experimentellen
Untersuchungen an zwei auf Biegung beanspruchten segmentaren Balken mit
eingebauten Zusatzelementen konnte aufgrund der plastisch verformbaren
Zusatzelemente eine deutlich hohere plastische Rotationsfahigkeit im Vergleich
zu einem einfachen segmentdren Balken festgestellt werden. In
weiterfihrenden numerischen Untersuchungen an einem angepassten Modell
wurde zudem das Tragverhalten unter Schubbeanspruchung ausfihrlich
erforscht. Hierbei wurden in Parameterstudien verschiedene GroRen
berilicksichtigt. Grundsatzlich besteht unter Biege- und Schubbeanspruchung
ein duktiles Tragverhalten der Verbindung. Die entwickelte Verbindung besitzt
ein hohes Potenzial fiir die praktische Anwendung, da die Verbindung alle
relevanten Krafte zwischen den gefiigten Betonbauteilen ibertragen kann und
das System im Vergleich zu segmentdren Systemen mit stumpf gestoRenen
Tragelementen ein besseres Tragverhalten aufweist.

Wie kann ein Toleranzkonzept fir die erarbeitete Gesamtlésung der
Schnittstelle aussehen und wie kann der Nachweis der Verbindung zwischen
stabformigen Betonbauteilen unter Schubbeanspruchung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit erfolgen?

Mittels einer numerischen Parameterstudie konnte das Trag- und
Verformungsverhalten der weiterentwickelten Verbindung zur zweiten
Schnittstelle und damit im Wesentlichen auch zur Gesamtlosung dieser Arbeit
ausfuhrlich erforscht werden, mit dem Ziel, Anforderungen an ein
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Toleranzkonzept sowie Folgerungen fir den rechnerischen Nachweis der
Verbindung zu erarbeiten. Aus den Untersuchungen konnte abgeleitet werden,
dass das Spiel eines jeden Zusatzelementes der Verbindung hochstens 0,5 mm
betragen darf. Mit diesem Wert und der festgelegten Geometrie der an der
Verbindung beteiligten Elemente konnten hdchstzuldssige AbmaRe der
Elemente und der zylindrischen Vertiefungen in den Betonbauteilen ermittelt
werden. Aus dem festgelegten Grenzwert des Spiels und der definierten
Geometrie der Elemente konnten weitere Toleranzen errechnet werden.
Beispielsweise geht aus der geometrischen Betrachtung eine zuldssige
Formabweichung (Profilform der Flache) im Vertiefungsbereich der
Tragelemente, die fir die Platzierung der Zentrierhilfe und damit den Einbau
der Hilsen zur Aufnahme der Zusatzelemente konzipiert ist, mit einem Wert
von 0,12 mm hervor. Die erarbeiteten Toleranzen beziehen sich jedoch nur auf
die Bauteilebene. Fiir den Zusammenbau grofRer Strukturen bestehend aus
stabformigen Tragelementen ist eine Maoglichkeit fir den Ausgleich
geometrischer Imperfektionen zwischen den Bauteilen sowie die Sicherstellung
der Zusammenbaubarkeit von Tragwerken vorzusehen.

Die erforderlichen Nachweise in den Verbindungsbereichen eines
durchlaufenden, vorgespannten Systems konnen im Allgemeinen mit
SchnittgroBen gefiihrt werden, die einer linear elastischen Ermittlung zugrunde
liegen. Bei den numerischen Untersuchungen zur Ermittlung des Tragverhaltens
unter Schubbeanspruchung wurden die Querschnittshéhe, der Bligelabstand,
der Bugeldurchmesser, die Betonfestigkeit sowie Abweichungen zur Abbildung
von Fertigungsungenauigkeiten oder anderen AbmaRen berticksichtigt. Die
malgeblichen GroRen fiir die Beschreibung der Tragfahigkeit der Verbindung
unter Schubbeanspruchung sind die Querschnittsabmessungen und die
Betondruckfestigkeit der Tragelemente. Eine untergeordnete Rolle spielen die
Streckgrenze und die Festigkeit des Betonstahls der Bigel, der
Blgeldurchmesser sowie der Biigelabstand. Das Spiel der Zusatzelemente in
den Hiulsen ist zu begrenzen, um eine Mindesttragfahigkeit sicherstellen zu
kénnen. Die Toleranz des vorgenannten Spiels ist indirekt Gber die Toleranzen
der an der Verbindung beteiligten Bauteile festgeschrieben. Die Entwicklung
eines Modells vervollstindigt die rechnerische Nachweisfiihrung der
Verbindung unter Schubbeanspruchung.



7.2 Ausblick

Neben den aufgefiihrten Antworten auf die Forschungsfragen dieser Arbeit kdnnen
folgende wesentliche Aspekte genannt werden:

- Die Fertigung von prazisen Vertiefungen in Bauteilen und Bauteilen selbst ist fir
die Errichtung von modularen Tragwerken von wesentlicher Bedeutung. Die
Herstellungen von Vertiefungen fiir die Positionierung von Zusatzelementen
bzw. Verbindungsbauteilen in Betontragelementen kann Uber
Schalungssysteme, wie in dieser Arbeit gezeigt, oder durch maschinelle
Fertigungsverfahren hergestellt werden. Fiir den Zusammenbau durchlaufender
Systeme sind jedoch die Langenabweichungen der Tragelemente von grofRer
Bedeutung. Das zeit- und lastabhangige Verhalten der Systeme ist kiinftig zu
erforschen, um insbesondere die Wiederverwendung der Bauteile sicherstellen
zu kénnen.

- Die Komplexitat einer Schnittstelle resp. Verbindung wird mit der Zeit, die fiir
das Zusammenfiigen zweier Tragelemente bendtigt wird, errechnet. Hieraus
kann gefolgert werden, dass die Komplexitdt einer Schnittstelle auch von der
Anzahl bzw. der GroRe der Tragelemente innerhalb einer Struktur abhéangig ist.
Um eine belastbare Aussage zur Komplexitdt einer Schnittstelle treffen zu
konnen, wird empfohlen, nicht nur die Montagezeit, sondern auch die Zeit fir
die Herstellung der Vertiefungen und die an der Verbindung beteiligten
Elemente bei der Ermittlung der Komplexitat einer Schnittstelle zu
bericksichtigen. Fur die vergleichende Bewertung von Verbindungen ist neben
der Dauer fir die Fertigung der Verbindungselemente und der Montagezeit
einer Verbindung auch die Dauer zur Demontage der gefiigten Bauteile zu
erfassen.

7.2 Ausblick

Die vom Markt geforderte Individualitdit von Tragwerken darf durch den Einsatz
standardisierter Bauteile nur in geringem MaRe eingeschrankt werden, um mit den
bestehenden Bauweisen wettbewerbsfahig zu sein. Ein Wettbewerbsvorteil besteht
dann, wenn mit standardisierten Bauteilen verschiedene Individualititen der
Konstruktionen bedient werden konnen. Ein Baukastensystem kann fir die Errichtung
einer primaren Tragstruktur in Anlehnung an die Plattformbauweise beispielsweise so
optimiert werden, dass verschiedenartige sekunddre Ausbauten moglich sind.
Abbildung 7.1a zeigt einen beispielhaften Ausschnitt aus einem Skeletttragwerk in
Stahlbetonbauweise mit einer Deckenkonstruktion in Holzbauweise im Bauzustand. Die
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tragenden Betonbalken des Systems weisen hierbei einen zusammengesetzten
Querschnitt mit einer linienformigen Konsole auf. Die Verbindung von Balken und Stiitzen
erfolgt in den Kreuzungspunkten mittels Knoten. Alternativ zu individuellen Ausbauten
kénnen beispielsweise Raummodule als sekunddre Einzeltragwerke in die primare
Tragstruktur eingebaut werden, wie in Abbildung 7.1b dargestellt.

(a) (b)

Abbildung 7.1:  (a) Priméare Tragstruktur als Systembauweise und sekundéare Tragstruktur als individueller
Ausbau, (b) Primare Tragstruktur als Systembauweise und sekundare Tragstruktur
bestehend aus Raummodulen

Bei der Optimierung eines primaren Baukastensystems sind neben der Sicherstellung der
geometrischen Vielfalt des Systems auch die vertikale Aussteifung der zu errichtenden
Gebdude Uber Tragstrukturen sowie die auf den Rohbau eines Gebdudes aufbauenden
Gewerke und die Schnittstellen zu sekundaren Tragstrukturen zu beriicksichtigen. Die
Markteinfihrung eines ganzheitlichen Baukastensystems fiir die Errichtung von
Skelettbauten ist insbesondere durch die hohen Investitionskosten fiir die Einrichtung
einer Serienfertigung zur Herstellung standardisierter Betontragelemente mit Risiken
behaftet. Eine ,schleichende” Einfihrung einzelner Tragelemente, beispielweise
vorgespannter Stltzen im Hallenbau, ermdglicht die schrittweise Etablierung modularer
Baukastensysteme zur Errichtung von Tragwerken, die umgenutzt, umgebaut,
rekonfiguriert und beschadigungsfrei demontiert werden kénnen und fordert die
Akzeptanz gegeniiber diesen. Der prototypische Einsatz einzelner Tragelemente zur
Erforschung der Praxistauglichkeit der Verbindungen und der Tragelemente sowie zur
Detektion von Schwachen kdnnte in Deutschland beispielsweise durch eine Zustimmung
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im Einzelfall oder eine allgemeine Bauartgenehmigung erzielt werden. Die allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung von Tragelementen mit Langen- und
Querschnittsabstufungen ermdglicht den flachendeckenden Einsatz vereinheitlichter
Tragelemente. Die Normung von Betonfertigteilen mit festgelegten Querschnitten,
Bewehrungsfiihrungen, Betonfestigkeitsklassen und Schnittstellen ist fir die langfristige
Festschreibung dieser Parameter anzustreben. Fir die Entwicklung eines marktreifen
Systems sind bei der Nachweisfiihrung zur Sicherstellung der Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit unter statischen Lasten insbesondere auch auBergewdhnliche
Einwirkungen sowie Erdbeben zu beachten. Fir die weitere Erforschung modularer
Baukastensysteme, bei denen der Riickbau von Tragwerken und die Wiederverwendung
von  Tragelementen beriicksichtigt ~ werden  sollen, sind  ganzheitliche
Optimierungsansatze unter Beachtung samtlicher Einwirkungen und der gestalterischen
Freiheit der zu errichtenden Tragwerke in Betracht zu ziehen.
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Anhang A

Tabelle A.1: Zusammensetzung des UHPC

Menge
Komponente

[kg/m?]
Nanodur® Compound 5941 1050
Durigid 1/3 mm 1193
Durigid 3/6 mm 430
FlieBmittel 17
Wasser 149

Tabelle A.2: Querschnittswerte und Abweichungen der Probekorper fir die Bestimmung des
Spannungs-Risséffnungsverhaltens der UHPC-Mischung

Abweichung von der

Probennummer Querschnittsflache A Soll-Querschnittsfliche

-] [mm?] (%]

1 842 +5,3
2 879 +9,9
3 848 +6,0
4 830 +3,8
5 906 +13,3
6 830 +3,8




Anhang A

Tabelle A.3: Festbetonkennwerte der UHPC-Mischung

Mischung  Druckfestigkeit Zizpe:cg:;zeeit Biegezugfestigkeit
[-] [MPa] [MPa] [MPa]
1 119,8 7,5 17,2
2 167,9 8,6 15,5
3 157,8 8,6 17,0
4 146,1 6,7 18,2
5 125,4 8,9 16,5

Tabelle A.4: Kennwerte des zentrischen Zugverhaltens und Dehnungsrate bei der Priifung

Proben-

Beton-

Dehnung am Punkt

nummer mischung Zugfestigkeit der Zugfestigkeit Dehnungsrate
-] [-] [MPa] [%o] [107%/s]
1 3 11,1 0,108 3,33
2 2 9,5 0,110 1,67
3 3 10,8 0,108 3,33
4 1 10,9 0,082 1,67
5 2 10,3 0,079 3,33
6 4 10,8 0,097 10,0




Anhang B

Tabelle B.1: Zusammensetzung des Betons

Menge
Komponente
[kg/m?]
Zement CEMII/A-S 42,5R 380
Kies, 8 - 16 mm 653
Kies, 2 -8 mm 527
Sand, 0 -2 mm 718
Zusatzmittel 5
Zugabewasser 89
Ansicht 1
Ansicht 2 Ansicht 3

Abbildung B.1:  Darstellung des schlaufenférmigen Bewehrungsdetails
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Vorderseite

Abbildung B.2:  Eingebautes Tragelement zu Versuchsbeginn, Versuch Nr. 4

Abbildung B.3:  Rissverlauf am Tragelement bei Erreichen einer Kraft von 582 kN, Versuchs Nr. 4
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A ! Vorderseite
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Abbildung B.4:  Rissverlauf am Tragelement nach dem Abfall der Kraft auf ca. 540 kN, Versuchs Nr. 4

QS-Seite 1 Vorderseite

rams Amiia— oo

Abbildung B.5:  Rissverlauf am Tragelement nach dem Abfall der Kraft auf ca. 540 kN, Versuchs Nr. 4
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Abbildung B.6:  Rissverlauf am Tragelement beim Erreichen der Tragfahigkeit (787 kN), Versuch Nr. 4

Vorderseite

Abbildung B.7:  Rissverlauf am Tragelement beim Erreichen der Tragfdhigkeit (787 kN), Versuch Nr. 4
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Vorderseité
Qs-S .

Abbildung B.8: Rissverlauf am Tragelement beim Erreichen der Tragfahigkeit (787 kN), Versuch Nr. 4

Abbildung B.9:  Versagtes Tragelement am Versuchsende, Versuch Nr. 4
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Abbildung B.10: Ansicht des Grundkdrpers zugehorig zur versagten Seite des Tragelementes am Versuchsende,
Versuch Nr. 4

Vil



Anhang C

Abbildung C.1 zeigt das Verbindungsdetail mit einer Kennzeichnung der Zusatzelemente,
diein den entsprechenden Bereichen so bearbeitet wurden, dass ein Zusammenfligen der
beiden Tragelemente moglich ist.

Abbildung C.1:  Explosionszeichnung des Verbindungsdetails und Kennzeichnung der relevanten Bereiche
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Tabelle C.1: Abmessungen der Verbindungsbauteile, Versuch Nr. 1

Position Abmessung Position Abmessung

(-] [mm] -] [mm]
T1.1 42,18 Z1.1 41,18
T1.2 41,82 221 41,20
T1.3 41,96 Z3.1 41,24
T1.4 41,73 4.1 41,14
T2.1 41,96 1.2 41,18
T2.2 41,91 722 41,20
T2.3 41,91 Z3.2 41,24
T2.4 41,80 Z4.2 41,14
Mittelwert 41,78 Mittelwert 41,19

Tabelle C.2: Abmessungen der Verbindungsbauteile, Versuch Nr. 2

Position Abmessung Position Abmessung

[-] [mm] [-] [mm]
T1.1 41,91 711 40,92
T1.2 41,94 2.1 41,16
T1.3 41,78 Z3.1 41,32
T1.4 41,90 741 41,15
T2.1 41,83 1.2 40,85
T2.2 41,91 2.2 41,17
T2.3 41,76 Z3.2 40,95
T2.4 41,82 Z4.2 41,16

Mittelwert 41,86 Mittelwert 41,09
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Tabelle C.3: Kennwerte der Spannstahllitzen

Festigkeit fpo,1x
Festigkeit fpo,2k
Festigkeit fpk
Elastizitatsmodul

GleichmalRdehnung Ag

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[%]

1742
1775
1893
230700
5,60
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