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Schleuderbeton

» Herstellung von Schleuderbeton
« Zweiteilige Stahlschalung mit Laufringen
» Einlegen des vorgefertigten Bewehrungskorbes
« Einbringen des Betons und Schliel3en der Schalung
* Rotation der Schalung auf einer Schleuderbank

= Wesentliche Vorteile von Schleuderbeton
« Sehr dichte Gefligestruktur
» Glatte Betonoberflache
» Hohe Druckfestigkeit

* Hohe Dauerhaftigkeit
= Schleuderbeton in Kombination mit UHPC:

UHPSC = Ultra High Performance Spun Concrete
» Weitere Verringerung der Porositat
» Steigerung der Festigkeit
» Verbesserung der Dauerhaftigkeit
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Einsatzgebiete und Anwendungen

= Anwendungsbeispiele sind u. a.:

« Hochbaustttzen * Beleuchtungsmasten und Masten fir die

« Werbemasten Verkehrsbeschilderung

- Freileitungsmasten « Grundungs- und Fachwerkstrukturen

* Masten von Windenergieanlagen

Lufthansa Aviation Center, Frankfurt =~ Waldwipfelweg, Bayrischer Wald Werbemast Dodenhof, Freileitungsmast, Bad Kétzting
Kaltenkirchen (Bilder Europoles)
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Forschungsvorhaben I

» Verbundforschungsvorhaben: % Bundesministerium
. . y fur Wirtschaft
,Kompakthdchstspannungsmasten und -traversen (KoHOMarT) und Energie

EUROJiPOLES g FA XXIT

TU BRAUNSCHWEIG Institut flr Technologie
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Forschungszentrum Jilich

= Untersuchungen zu den Eigenschaften des UHPSC

= Untersuchungen zum Tragverhalten von Schleuderbetonmasten
« aus UHPSC und hochfester Bewehrung

» unter kombinierter Biege- und Querkraftbeanspruchung ﬁ
» unter kombinierter Biege-, Querkraft- und Torsionsbeanspruchung

= Untersuchungen zu Verbindungs- und Fugetechniken von Schleuderbetonmasten
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Materialuntersuchungen

= Eigenschaften des UHPSC 160
« Druckfestigkeit: fom =~ 140 =~ 150 N/mm? o
* Bruchdehnung: Ecu = 3,0 %o
* Elastizitatsmodul:  E., = 58.500 N/mm?
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——Probe 2
- - -Probe 3
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Konfiguration Biegeversuche

q DAfstb |

= Versuchskorper unter kombinierter Biege- und Querkraftbeanspruchung

Ansicht Schnitt A-A
t=120 mm /88 mm
P A t:88mm/73\|mm
5 e
b A
| o
' L=260m D,
Material und Vorspannung VK-BO VK-B1 VK-B1-K VK-B2-K
Beton C80 C140 C140 C140
Spannstahllitzen 36 ¢0,5” 64 ¢ 0,5 40 ¢ 0,62” 22 ¢0,62”
(33,5 cm?) (59,5 cm?) (60,0 cm?) (33,0 cm?)
Betonstahl (LAngsbewehrung) B500 B500 SAS670 SAS670
26 ¢ 32 26 ¢ 32 25 ¢ 28 27 ¢ 22
Streckgrenze A, - f,, [MN] 10,5 10,5 10,3 6,9
Vorspannung 1.360N/mm?
Ausnutzung des Betons o ,o/f 0,19 0,19 0,19 0,14
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Durchfihrung Biegeversuche I

= Versuchsaufbau

* Horizontaler Versuchsaufbau auf dem
Firmengelande von EUROPOLES

 Krafteinleitung ins Fundament tber
Stahlfu3platten und Anschlussbewehrung

» Belastung mit hydraulische Presse am
Mastzopf

* Rollenlager im oberen Drittelpunkt zur
vertikalen Unterstitzung

» Versuchsdurchflihrung

» 10 Be- und Entlastungszyklen auf
Gebrauchslastniveau

» Stufenweise Belastung bis zur Traglast
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Versagen Biegeversuche

VK-BO VK-B1 VK-B1-K VK-B2-K
C80; B500; 0,5“Litze  C140; B500; 0,5Litze C140; S670; 0,62"-Litze C140; S670; 0,62°Litze
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Auswertung Biegeversuche

» Be- und Entlastungszyklen

* Nach Entlastung wurden die Risse geschlossen
und der Versuchstrager kehrte in seine
Ausgangsposition zuriick

= Belastung bis zur Traglast

 Plotzliches Betondruckversagen nach Erreichen
der Fliel3grenze der Betonstahllangsbewehrung

+ ,Schollenartige” Betonabplatzungen bei VK-B2-K

» Traglaststeigerung von ca. 30 % bei
Verwendung von ultrahochfestem Beton

» Keine signifikante Veranderung im Trag- und
Verformungsverhalten zwischen den unter-
schiedlichen Bewehrungskonzepten

- Bei Verwendung von SAS670 geringere
Menge an Bewehrung erforderlich

- Verwendung von 0,62°-Litzen moglich
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Konfiguration Torsionsversuche

» Versuchskorper unter kombinierter Biege-, Querkraft- und Torsionsbeanspruchung

Ansicht Schnitt A-A
t=88mm/70 mm
N— P A t=73mm/ 60\Imm
EE X Tee O
N > A
] : Offnung bei VK-T0 T p
1Tom b/h = 200/400 mm | PD' 2
L=140m ' )
Material und Vorspannung VK-TO VK-T1 VK-T1-K VK-T2-K
Beton C80 C140 C140 C140
Spannstahllitzen 12 $0,5" 24 ¢0,5" 14 4 0,62" 14 40,62"
(11,2 cm?) (22,3 cm?) (21,0 cm?) (15,8 cm?)
Betonstahl (LAngsbewehrung) B500 B500 SAS670 SAS670
30 ¢ 20 24 ¢ 20 22 ¢ 18 28 ¢ 18
Streckgrenze A, - f,, [MN] 4,7 3,9 3,8 4,7
Vorspannung 1.360 N/mm?
Ausnutzung des Betons o ,o/f. 0,12 0,14 0,14 0,12
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Durchfihrung Torsionsversuche I

= Versuchsaufbau

* Horizontaler Versuchsaufbau auf dem
Firmengelande von EUROPOLES

 Krafteinleitung ins Fundament
uber Stahlful3platten und Anschluss-
bewehrung

» Exzentrische Belastung am Mastzopf
uber eine Traverse

* Rollenlager auf Hohe der Lasteinleitung
zur vertikalen Unterstitzung
» Versuchsdurchflihrung

* 10 Be- und Entlastungszyklen auf
Gebrauchslastniveau

» Stufenweise Belastung bis zur Traglast
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Versagen Torsionsversuche

VK-TO VK-T1 VK-T1-K VK-T2-K
C80; B500; 0,5%Litze C140; B500; 0,5"Litze C140; S670; 0,62°Litze C14§); S670; 0,62%Litze
f;:" = :.' oA J ; B\ /N ‘ P - . > A ] - ‘ 4 » : ,
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Auswertung Torsionsversuche

q DAfstb |

300
» Belastung bis zur Traglast - extrapoliert
e i . I o R
» Plotzliches Betondruckversagen nach Erreichen
der FlieBgrenze der Betonstahlquerbewehrung =%
. . i X mit Offnung
- ,Schollenartige” Betonabplatzung bei VK-T2-K 3 **°
-
« Gleichwertiges Tragverhalten der verschiedenen 19 —VK-TO
Bewehrungskonzepte kann bestétigt werden 50 / ik
« Nachrechnung mittels FEM ergibt eine gute o vKTZK
Ubereinstimmung 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
_ _ _ Kopfauslenkung [m]
« Abweichung zwischen experimenteller und 300
rechnerischer Traglast bei VK-T2-K kann auf die /extraponert\
. . 250 [ T e
schollenartigen Betonabplatzungen infolge des : =2 "
hohen Bewehrungsgrades im Bereich der __ 200
‘e . pa ;
StahlfuBplatte zurtckgeflhrt werden = s mit Offung
8 — VK-TO - EXP
—VK-T1- EXP
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Zapfenverbindung
= Verbindungselement zwischen UHPSC-Mast und
Grundung sowie zwei Mastsegmenten
» Einfaches und schnelles Errichten am Aufstellort
= Verbindungszapfen
» Ortbeton mit Vollquerschnitt
* UHPSC mit Kreisringquerschnitt

= Vermortelte Fuge zur kraftschltissigen Verbindung
und zum Ausgleich von Bautoleranzen

= Profilierung auf der Aul3enseite des Zapfens Waldwipfelweg, Bayrischer Wald (Europoles)

1Ly,

o ¥, Stiitze Moschee Algier (Europoles)
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Tragverhalten der Zapfenverbindung I

Grenzfall 1: Lastabtrag tber ein horizontales Grenzfall 2: Lastabtrag tber eine schubfeste

Kraftepaar Verbundfuge
= Wenn Tragfahigkeit des Mortels erreicht = Wenn Tragfahigkeit des Mortels
oder Steifigkeit des Zapfen zu gering ist ausreicht
» FUhrt zu hoher Querkraftbeanspruchung = Verbindung verhalt sich wie ein
im Mast monolithisches Bauteil
- Bestimmung der Fugentragfahigkeit - Bestimmung der Fugentragfahigkeit
mit Schub-Druck-Versuchen mit Push-Through-Versuchen
Grenzfall 1 M., Grenzfall 2:
Schub-Druck-Versuche Yy Push-Through-Versuche
Ne.|
lF 1,Ed - lVZ,Ed
N Ve,
+— Zapfen.. 7 ) +— Zapfen
RN S Fuge
~4—Fuge F. M1 | l T
Mast & B[ NE ' Mast Mast
| Fuge TVZ‘Ed T VZ.Ed
2 2
TF@ Zapfen
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Durchfihrung Schub-Druck-Versuche I

= Materialien analog zu Grof3versuchen

» Mast-Teil: Ultrahochfester Beton

» Zapfen-Teil: Normalfester Beton

* Fuge: Hochfester Vergussmortel, Profilierung mit Noppenfolie
= Getrennte Herstellung der Versuchskorperhalften (Zapfen- u. Mast-Teil)
= Nachtragliche Herstellung der Mortelfuge

= Variation der Fugenneigung a (0°, 10°, 20°, 30°, 47,5°, 50° und 55°)

Zapfen —

300

DMS

-

f Wegaufnehmer <\_ .

30

Vergussmortel -

O
=
w
|
300
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Ergebnisse Schub-Druck-Versuche

» a < 30° Druckbruch: Versagen im Zapfen-Teil; unbeeinflusst von Fuge

1200 [~ ,,
2 800 7
f— / "
5 //, —SD-1.00V
— vy 43
& J // A - -SD-1.10V
400 A ——SD-1.10F |
7// - = SD-1.20 V
/7 —SD-1.20F
’ ——SD-1.30 F
0 - - SD-1.30V
000 020 040 060 080 1,00
= q2=47,5° Schubbruch: Versagen an glatter Fugengrenzflache weg [mm]
1200
< 800 [ 47
= , /s ’
@ 7
v , ——SD-147,5F
400 “ ~ — SD-147,5V
yd ——SD-1.50 F
2 - - SD-150 V
7 ——SD-155F
o L2 - = SD-155V
0,0 0.2 0,4 0,6 08 1,0
Weg [mm]
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Durchfihrung Push-Through-Versuche I

= Materialien analog zu Grof3versuchen

B o Verbindungszapfen
« Mast-Teil: Ultrahochfester Schleuderbeton S -
_ N7, Wegaufnehmer
» Zapfen-Teil: Normalfester Beton S SRR
N ISP N ..
i n NV Vergussmortel
* Fuge: Hochfester Vergussmortel, i IR N
Profilierung mit Noppenfolie o N—— Schleuderbetonmast
o N
N ~
» Nachtragliche Herstellung der Mortelfuge St | IS
.. . . . 50 240 50
= Variation der Einbindetiefe Lg (200, 300, 400 mm) 30 30
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Ergebnisse Push-Through-Versuche

q DAfstb |

= Traglasten steigen mit zunehmender Einbindetiefe ~ *°® —F11
) . . . . —F.13
» Last fallt schlagartig bei Erstriss im Mast-Teil 1500 /
» Aufnehmbare Last nach Erstriss betragt ca. 42 % ilooo
der Traglast 5 AN
A4
= Max. Schubspannungen in den Versuchen 500 / |
vergleichbar (7., = 6,3 N/mm?) ’
. 0
= Schubspannungsverlauf nach Erstriss nahezu 000 200 400 600 800 10,00
konstant Weg [mm]
= Versagen an profilierter Grenzflache T " —r
6,0 ]
e g v / —F.1-3
z 7\ /
5 /7
2 40 /
2 // /N
= e — m—
% 2,0 / h\v
2 4 (
>
<
[&)
? 00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Weg [mm]
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Konfiguration Zapfenversuche

Mast Zapfen Mast Zapfen

VK-B3-K VK-Z3-K VK-B4-K VK-Z4-K
Abmessungen:
Bauteillange 26,1 m 2,8m 26,1 m 2,8m
AulRendurchmesser Ful 1,780 m 1,452 m 1,780 m 1,440 m
AulRendurchmesser Zopf 1,260 m 1,402 m 1,260 m 1,440 m
Wandstéarke Ful3/Zopf 130 mm/100 mm 200 mm/200 mm 130 mm/100 mm -
Material:
Beton C140 C50
Spannstahllitzen 60 ¢ 0,62° ]

(90,0 cm?)

Betonstahl (Langsbewehrung SAS670 B500 SAS670 B500
Zapfenbereich) 12 ¢ 35 90 ¢ 28 12 ¢ 35 127 ¢ 32
Betonstahl (Querbewehrung B500
Zapienbereich) 4 12/5: 2x4 $ 2017 41217 $12/5: 42014 4257
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Durchfihrung Zapfenversuche

» Versuchsaufbau analog zu Biegeversuchen

 Krafteinleitung ins Fundament tber Zapfen, der mit Stahlful3platten mit dem
Versuchsstand verbunden ist

» Mast und Zapfen werden vor Prifung gefligt und vermortelt
= Versuchsdurchflihrung
« Belastung 1: 10 Be- und Entlastungszyklen auf Gebrauchslastniveau
» Belastung 2: Stufenweise Belastung bis ca. 450 kN
» Belastung 3: Stufenweise Belastung bis zur Traglast
RS N

250 \
N ALY
SRR
PRI
RN

\&}\.\ iy

1L

,f}l 3% Technische
L

A

ee W% Universitit 16.11.2016 | J6rn Remitz, Marcel Wichert | Masten und Rohrprofile aus Schleuderbeton | Seite 21 MPA
=

T

_‘Er
Y & : !
% Braunschweig I
a TU BRAUNSCHWEIG

eﬁ'
fl"
C




DAfstb |

Versagen Zapfenversuche

VK-B3/Z3-K VK-B4/74-K

= Duktiles Versagen des Masts = Schlagartiges Versagen des Masts in der

- Ankiindigung des Versagens durch Druckzone oberhalb der Verbindung

Aufreil3en des Mastquerschnitts im = Versagen ohne Vorankiindigung
Verbindungsbereich

» Gleichmalig verteilte Biegezugrisse
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Auswertung Zapfenversuche

VK-B3/Z3-K 800
» | astabtrag entsprechend Grenzfall 1 600
» Querbewehrung im Mast erreicht Z
Streckgrenze durch hohe Beanspruchung % 400
. 7
» Deutlichen Zunahme der Kopfauslenkung 200
ohne Laststeigerung — Belastung 1
—Belastung 2
K ich 0 —Belastung 3
n
Druckzone nicht ausgenutzt 000 050 100 150 200 250
Kopfauslenkung [mm]
VK-B4/Z4-K
800
» | astabtrag entsprechend Grenzfall 2
- - - 600
= Biegedruckzone versagt bei Erreichen =
der Traglast ;T 400
. . . g ©
= Keine weitere Verformung maoglich <
200
» Querbewehrung im Mast nicht vollstandig —_Belastung 1
—Belastung 2
ausgenutzt 0 —Belastung 3
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Kopfauslenkung [m]
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Zusammenfassung

» Traglaststeigerung durch den Einsatz von ultrahochfestem Schleuderbeton (UHPSC)
» Reduzierung der Betonstahlmenge durch den Einsatz von SAS670 mdglich

» Schlagartiges Betondruckversagen nach Erreichen der FlieRgrenze der
Betonstahlbewehrung (starke Rissbildung und grof3e Verformungen)

» Lastabtrag innerhalb einer Zapfenverbindung ist stark abhéngig von
» Tragfahigkeit der Verbundfuge
» Querbewehrungsgrad des Masts
 Steifigkeit des Zapfens

= Monolithisches Verhalten der Zapfenverbindung im Falle einer schubfesten
Verbundfuge

= Andernfalls hohe Querkraftbeanspruchung des Masts im Verbindungsbereich
—> aulderst duktiles Versagen moglich
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Ende S I

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Vielen Dank fir die Unterstlitzung und Zusammenarbeit:

PtJ #|uimhrn  EURO JiPOLES

ojekttriger Julich u nd Energle

Forschungszentrum Jillich H =
NIVER A
Jorn Remitz, M.Sc. @ DRESL

mail: j.remitz@ibmb.tu-bs.de

Marcel chhert’ M.SC_ rrrrrrrrrrrrrr itut fir Technologl ie
mail: m.wichert@ibmb.tu-bs.de

Prof. Dr.-Ing. Martin Empelmann
mail: m.empelmann@ibmb.tu-bs.de
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