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Fiigen von Bauteilen aus UHPC durch Kleben

Voruntersuchungen und Anwendung bei der Géartnerplatzbriicke

in Kassel

Die 136 m lange Gartnerplatzbriicke {iber die Fulda in Kassel ist
die erste grofRere FuBganger- und Radbriicke in Deutschland, bei
der im gréBeren Umfang Ultrahochfester Beton (UHPC) verwen-
det wurde. Weltweit erstmals wurden die vorgefertigten kon-
struktiven Bauteile aus diesem stahléhnlich festen, sehr gefiige-
dichten Werkstoff auf der Baustelle mit einem Epoxidharzkleb-
stoff tragend miteinander verklebt. Fiir die Zustimmung im
Einzelfall wurden an der Universitat Kassel umfangreiche Unter-
suchungen durchgefiihrt, um die fiir die Bemessung der Klebver-
bindungen notwendigen mechanischen Kennwerte zu ermitteln
und um die Dauerhaftigkeit der Klebverbindung abschéatzen zu
konnen. Uber die Ergebnisse dieser Untersuchungen und iiber
die Ausfiihrung der BaumaRnahme wird nachstehend berichtet.
Das praktische Verhalten der hybriden Briickenkonstruktion mit
den schubbeanspruchten Klebfugen wird durch ein umfang-
reiches Monitoringsystem iiber mehrere Jahre hin online er-
fasst.

Adhesive Assembling of Structural UHPC Elements

Preliminary Investigations and Application at the Gaertnerplatz
Bridge in Kassel

The Gaertnerplatz Bridge in Kassel with a length of 136 m is the
first large pedestrian and cyclist bridge in Germany that was built
from ultra high performance concrete (UHPC). For the first time in
the world the precast constructional elements made from this
steel-like concrete were supportingly glued by an epoxy resin.
For the approval in this particular case extensive investigations
were accomplished at the University of Kassel to get mechanical
characteristic data. With these results it is possible to dimension
the glued joints regarding mechanical strength and durability.
The results of these investigations and process of building are
presented in this article. The practical characteristics of the
hybrid bridge construction with its shear stressed glued joints is
being monitored by an extensive number of online sensors for
several years.

1 Einleitung

Ultrahochfester Beton (UHPC) ist ein besonders gefiige-
dichter, praktisch kapillarporenfreier fein- oder grobkorni-
ger Beton mit einer stahldhnlichen Druckfestigkeit von rd.
180 bis 200 N/mm?. Er ist auch an der Bauteiloberfldche
sehr dicht und homogen. Seine Oberflichenzugfestigkeit
von rd. 6 bis 8 N/mm? legt es nahe, Bauteile aus UHPC
statt mit iiblichen mechanischen Verbindungselementen
durch Kleben zu fiigen. Ein erstes praktisches Beispiel da-

fiir ist die Gértnerplatzbriicke {iber die Fulda in Kassel.
Sie ist mit rd. 136 m Lénge die erste grollere Fuligdnger-
und Radbriicke mit Ultrahochfestem Beton in Deutsch-
land [1], [2]. Die Briicke besteht aus einem leichten, drei-
dimensionalen Stahlrohr-Fachwerk, das mit den beiden
Obergurten aus UHPC mit hochfesten, vorgespannten
Schraubverbindungen verbunden ist. Der Briickenquer-
schnitt ist in Bild 1 dargestellt. Die Obergurte bestehen
aus 12 m bis 36 m langen, im Spannbett vorgespannten,
sehr schlanken Fertigteilen, die mit durchlaufenden
Spanngliedern nachtrédglich auf volle Lange vorgespannt
wurden. Auf die Obergurte wurden die jeweils 5,0 m x
2,0 m grollen, einaxial vorgespannten Fahrbahnplatten
aus wirmebehandeltem, faserhaltigem Ultrahochfesten
Beton mit einem Epoxidharzklebstoff aufgeklebt. Verklebt
wurden auch die StoRfugen der Fertigteilplatten, um ein
dichtes, quasi monolithisches Briickendeck zu erhalten.
Uber die Klebfuge zwischen den Obergurten und den De-
ckenplatten wird stdndig eine Schubspannung von bis zu
max. 2 N/mm? iibertragen. Dieser Spannungswert im
Grenzzustand der Tragfahigkeit ergibt sich aus Last- und
Zwangseinwirkungen, z. B. infolge wechselnder Umge-
bungstemperaturen und der nachtraglichen Vorspannung
in den Obergurten. Damit wurden weltweit erstmals tra-
gende Bauteile ausschlieRlich durch Kleben dauerhaft
lastiibertragend gefiigt.
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Bild 1. Querschnitt der Gdrtnerplatzbriicke in Kassel mit
Klebfugen zwischen Obergurten und Fahrbahnplatten

Fig. 1. Cross section of the Gaertnerplatz Bridge with ad-
hesive joints between upper girders and bridge deck slabs
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2 Kleben im Betonbau

Im Automobilbau und beim Bau von Flugzeugen ist das

Kleben statisch oder dynamisch beanspruchter Bauteile

seit Jahren {iblich und bewahrt. Im Betonbau werden seit

rd. 40 Jahren Bauteile verstirkt, indem auf die Oberflache

Stahllaschen aufgeklebt werden. Seit etwa 15 Jahren wer-

den anstelle von Stahllaschen zunehmend CFK-Lamellen

oder CFK-Gelege verwendet [3] bis [8]. Die Leistungs-
fahigkeit solcher Verstarkungen wird i. d. R. durch die re-
lativ geringe Oberflachenfestigkeit des Betons begrenzt.

Als Klebstoffe werden iiberwiegend mineralisch gefiillte,

kalthértende, zweikomponentige Epoxidharze verwendet.

Solche Epoxidharze werden auch fiir die Fixierung von

hoch beanspruchten Klebdiibeln verwendet [9].

Klebverbindungen sind auch bei der so genannten
Segmentbauweise {iiblich, bei der vorgefertigte Betonseg-
mente z. B. fiir Briicken im Bauzustand zusammengeklebt
werden [10]. Die Segmente werden dann allerdings nach-
triaglich zusammengespannt. Im Gebrauchszustand wer-
den die Léngszugbeanspruchungen durch die Vorspan-
nung und eventuelle Scherbeanspruchungen in den verti-
kalen Segmentfugen durch eine nut- und federdhnliche

Profilierung der Bauteile aufgenommen. Der Klebstoff

dient dann in erster Linie nur noch zur Abdichtung der

Konstruktionsfugen. Die seit mehreren Jahrzehnten ange-

wendete Bauweise lasst darauf schlielRen, dass Klebverbin-

dungen bei Beton dauerhaft sind.
Die Zug- und Schubfestigkeit von Normalbeton ist

im Vergleich zu seiner Druckfestigkeit klein. Die einaxiale
Zugfestigkeit betrdgt rd. 1,5 bis hochstens 3 N/mm?. Die
einige Millimeter dicke Randzone des Betonbauteils ist
zudem i. d. R. poroser und weniger fest als der Beton im
Innern des Bauteils. Deshalb wird sie vor dem Kleben
z. B. durch Sandstrahlen abgetragen. Zudem wird vor dem
Kleben eine niedrigviskose Grundierung aufgebracht, die
in die Kapillarporen des Betons eindringt, diesen verfes-
tigt und gleichzeitig als Haftvermittler dient. Bei Klebver-
bindungen von Normalbeton tritt immer ein Kohésions-
bruch im Beton ein. Beim Kleben von statisch bean-
spruchten Betonbauteilen sind aullerdem folgende Beson-
derheiten zu beriicksichtigen:

- Zum Ausgleich der Fertigungstoleranzen kann die
Dicke der Klebfugen zwischen rd. 2 und rd. 10 mm
schwanken.

- Die Klebfugen konnen horizontal, vertikal oder geneigt
sein.

- Klebfugen von Aufenbauteilen sind langwelligen (Som-
mer, Winter) und kurzwelligen (Tag, Nacht) Tempera-
turdnderungen zwischen rd. -20 und rd. +40 °C unter-
worfen, kombiniert mit

- wechselnder rel. Luftfeuchtigkeit zwischen rd. 30 und
100% r. F. (Nebel, Regen).

- Briicken und andere Verkehrsbauwerke werden zudem
mit Tausalz eisfrei gehalten. Dabei werden die Bauteile
physikalisch hoch beansprucht und miissen zugleich wi-
derstandsfdhig gegen die Salzlosung sein.

- Geklebte Fugen von Verkehrsbauwerken werden im Ge-
brauchszustand zusétzlich zu den quasistatischen tem-
peratur- und feuchtebedingten Spannungen und den
planméfigen Beanspruchung durch Vorspannung und
Eigengewicht durch die Verkehrslasten dynamisch auf
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Druck-, Schub und/oder Zug beansprucht. Dies bedeu-
tet, dass sich unterschiedliche mehrachsige statische
und dynamische Lastfélle tiberlagern.

- Bei Uberbeanspruchung diirfen die Verbindungen nicht
schlagartig versagen, wenn dies zu einem Verlust der
Tragfahigkeit fiihrt.

- Im Brandfall muss die Klebfuge ausreichend lange
standhalten.

Allen diesen Besonderheiten miissen der Klebstoff, die
Konstruktion und die Applikationstechnik Rechnung
tragen.

3 Ultrahochfester Beton

Ultrahochfester Beton weist im Unterschied zu Normal-
beton ein sehr dichtes, praktisch kapillarporenfreies Gefii-
ge auf. Dies bedeutet u. a., dass keine betonschiddigenden
Gase oder Fliissigkeiten eindringen konnen - allerdings
auch keine niedrigviskosen Harze oder Klebstoffe. Bild 2
zeigt die sehr dichte Gefiigestruktur, Bild 3 die Porenver-
teilung des in Tabelle 1 aufgefiihrten UHPC-Feinkorn-
betons im Vergleich zu Normalbeton C30/37 und zu
einem Hochfesten Beton [11], [12]. Die einaxiale Zugfes-
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Bild 2. REM-Aufnahme des sehr dichten UHPC-Gefiiges
Fig. 2. SEM image of the dense UHPC microstructure
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Bild 3. PorengrofSenverteilung von UHPC im Vergleich zu
Normalbeton und hochfestem Beton

Fig. 3. Pore size distribution of UHPC compared to ordinary
and high performance concrete
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Tabelle 1. Zusammensetzung und Eigenschaften des UHPC
Table 1. Composition and properties of the UHPC used

UHPC Einheit M1BS
Zement kg/m3 733
Basaltsand 0/2,5 mm kg/m3 1091
Silikastaub kg/m3 230
Stahlfasern (0,99 Vol.-%) kg/m3 78
Quarzmehl kg/m3 183
FlieBmittel kg/m3 28,6
Wasser 1/m3 161
Wasserzementwert (w/z) - 0,24
Wasser-Feststoff-Verhaltnis (w/f) 0,19
Druckfestigkeit nach 48h Wirmebe- | N/mm? 179
handlung mit 0,99 Vol.-% Stahlfasern

Zugfestigkeit N/mm? 9
Biegezugfestigkeit N/mm? 19,6
Oberflachenzugfestigkeit N/mm? 6 bis 8

tigkeit erreicht ohne Fasern rd. 6 bis 8 N/mm?2, mit geeig-
neten Stahlfasern bis zu rd. 15 N/mm2. Die Biegezugfes-
tigkeit betrdgt mit Stahlfasern bis zu rd. 35 N/mm?2. Die
Fasern verleihen dem Beton zugleich die fiir eine sichere
Bemessung und Konstruktion notwendige Duktilitdt im
Bruch- und Nachbruchbereich. Die Randzone ist - zu-
mindest bei den iiblicherweise wiarmebehandelten UHPC-
Bauteilen — ebenso fest und homogen wie der Kern, und
die Oberfliche ist glatt oder nahezu beliebig profilierbar.
Wesentliche Vorarbeiten zur stofflichen Zusammenset-
zung und zu den mechanischen Eigenschaften wurden an
der Universitdt Kassel geleistet [13], [14].

Zum Kleben von UHPC wurden erste orientierende
Untersuchungen an torsionsbeanspruchten Kleinpriifkor-
pern veroffentlicht [15]. Sie zeigten einerseits, dass es
prinzipiell méglich ist, UHPC-Bauteile tragend miteinan-
der zu verkleben. Andererseits wurde festgestellt, dass hin-
sichtlich der Dauerhaftigkeit der Verbindungen bei hohen
Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit noch For-
schungsbedarf besteht, weil sich bei einigen wenigen bei
hoherer Temperatur und Feuchtigkeit gelagerten Proben
der Klebstoff vom Beton 16ste.

Bei den Voruntersuchungen fiir die Zustimmung im
Einzelfall der Gértnerplatzbriicke wurden deshalb nicht
nur die statischen und dynamischen Gebrauchsbeanspru-
chungen beriicksichtigt, sondern auch die Dauerhaftigkeit
der Klebverbindung bei den fiir die Gértnerplatzbriicke
denkbar ungiinstigsten Temperatur- und Feuchtigkeits-
bedingungen. Im Rahmen eines Schwerpunktprogramms
der DFG (SPP 1182) zur Weiterentwicklung der UHPC-
Bauweise wird ebenfalls das Fiigen von UHPC-Bauteilen
durch Kleben untersucht, {iberwiegend an druck- und
schubbeanspruchten Priifkorpern [16].

4 Grundlagen zum Kleben

Zwischen UHPC und dem quarzgefiillten Epoxidharz be-
steht ein inniger Kontakt. Die Verbindung zwischen Be-

ton und Klebstoff kann prinzipiell auf vier Mechanismen

beruhen:

- Dringen der Klebstoff und/oder die Grundierung in gro-
Rere Poren des Substrates ein, so fiihrt dies zu einer me-
chanischen Verankerung (mechanische Adhésion) zwi-
schen beiden Stoffen. Daneben spielt die Rauheit (Tex-
tur) der Oberfldache eine Rolle. Bei grobrauen Oberfld-
chen ist die Kontaktfliche, die zur Ausbildung von
physikalischen Bindungskriften zur Verfiigung steht,
grofler.

- Die Autoadhdsion ist eine mechanische Verzahnung auf
molekularer Ebene: Die Adhédsion wird nach dieser
Theorie durch die Anzahl der in beiden Richtungen -
Fiigeteil und Klebstoff - diffundierenden Molekiile und
deren Eindringtiefe in das Fiigeteil bestimmt. Erreicht
die Eindringtiefe einen bestimmten Wert, werden die
zwischenmolekularen Krifte so grof3, dass die Klebstoff-
molekiile nicht mehr aus dem Fiigeteil herausgezogen
werden konnen. Dann ist die Haftkraft gleich der Koha-
sion des Klebstoffs oder des Fiigeteils.

- Zwischen den Molekiilen der Fiigeteiloberflachen und
des Klebstoffs kommt es zudem zur Ausbildung physi-
kalischer Bindungen. Dabei handelt es sich um elek-
trostatische Wechselwirkungen polarer Gruppen auf-
grund entgegen gesetzter elektrischer Ladungen oder
temporédrer Ladungsverteilungen. Die auftretenden
Kréfte sind van-der-Waals-, Dipol- und Induktions-
kréafte. Bei stark polaren Gruppen, die Wasserstoff-
atome tragen, treten auch Wasserstoffbriickenbindun-
gen auf.

- Betonoberflachen besitzen eine grofle Zahl reaktiver
Endgruppen (silikatische OH-Gruppen), die auch fiir ei-
ne chemische Bindung mit dem Klebstoff infrage kom-
men. Ubliche Epoxidharze kénnen jedoch nicht mit die-
sen funktionellen Gruppen reagieren. Hier konnen u. U.
Haftvermittler das Bindeglied bilden, die gleichzeitig
eine Bindung zur Betonoberfliche und zum Klebstoff
eingehen.

5 Untersuchungen
5.1 Beton und Klebstoff

Die Zusammensetzung und die wesentlichen Kenndaten
des fiir die Géartnerplatzbriicke verwendeten UHPC sind
in Tabelle 1 zusammengestellt. Er wurde an der Universitat
Kassel entwickelt und entspricht der in [13] ausfiihrlich
dargestellten Rezeptur M1BS.

Als Klebstoff wurde Sikadur-30 eingesetzt, ein 16-
sungsmittelfreier, thixotroper zweikomponentiger Epoxid-
harzmortel, der u. a. zum kraftschliissigen Verbinden von
Stahl- und CFK-Lamellen mit Beton verwendet wird.
Er besteht aus rd. 20 bis 25 M.-% Harz und rd. 75 bis
80 M.-% Quarzmehl. Seine wesentlichen Kenndaten ent-
hilt Tabelle 2.

5.2 Untersuchungen an Priifkdrpern

Untersucht wurde das Verhalten von Klebfugen unter
verschiedenen Last- und Klimabedingungen an unter-
schiedlichen Priifkorpern sowie bei Schub-Druck-
beanspruchung an malistdblichen Bauteilen [13], [17],
[18].
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Tabelle 2. Eigenschaften des Klebstoffs Sikadur-30
(Herstellerangaben)

Table 2. Properties of the epoxy mortar Sikadur-30
(manufacturer information)

Tabelle 3. Ergebnisse der Priifungen an Prismen und
Balken
Table 3. Results of tests of prisms and beams

Biegezug- Zugfestigkeit
Art des Klebstoffs Epoxidharz, festigkeit [N/mm?2]
zweikomponentig [N/mm?]
Anteil Fiillstoff V) M.-% |75 bis 80 Priifanordnung Priifkorper A Priifkorper A
Farbe hellgrau (schematisch)
Dichte kg/dm3 | 1,65
Glastibergangstemperatur °C 53
Zugfestigkeit (DIN 43455) | N/mm?| 33 (Haftung auf Stahl) s bl
Druckfestigkeit (DIN 1164-7) | N/mm?2
nach 24 h
bei 35 °C ca. 95 [
bei 10 °C ca. 55
Sch festiokeit?) N/mm? 5 GroRe der Priif- Prismen Prismen
cherzuglestigkeit mm®| ca. 20 kérper [mm] 160 x 40 x 40 | 160 x 40 x 40
statischer E-Modul N/mm?2| 12800 Balken
- : 700 x 150 x 80
thermischer Ausdehnungs- | K1 9.10-5(-10°Cbis +40°C)
koeffizient Nachbehandlung UHPC
: (90 °C/Wasser) 10,0/10,3 6,6/5,9
Schwinden % 0,04
" el im Lab N Oberflachenrauigkeit
ermittelt im Laborversuc
2) gepriift an Kleinzylindern, Durchmesser 20 mm (,,Scherzugver- (gl]jl.t.t’ %etsandstrahlt, 10,0/10,1/10,2 6,6/7,1/6,1
such nach Sika®) gebtirstet)
Klebtemperatur
(10/20/30 °C) 11,0/10,0/11,1 6,0/6,1/5,8
5.2.1 Priifkorper Dicke der Klebschicht 10,0/10,1 6,9/6,5
(3/6 mm)
Aus dem in Tabelle 1 angegebenen faserhaltigen UHF’C 14 FTW in NaCl-Lsg, (CDF) 13.1 _
wurden Prismen 40 mm x 40 mm x 160 mm, 150 mm Wiir-
fel und - in Anlehnung an die Fahrbahnplatten der Brii- Balken (10/20/30 °C) 11,3/11,0/12,1 -

cke - 80 mm dicke Platten hergestellt. Aus den Platten
wurden 700 mm x 150 mm x 80 mm grole Plattenstreifen
herausgesédgt. Die Priifkdrper wurden zunéchst 48 Stun-
den in der Schalung konservierend vorgelagert und da-
nach {iberwiegend bei rd. 90 °C 24 Stunden lang wérme-
behandelt. Sie hatten danach ihre Endfestigkeit erreicht.
Bis zum Verkleben im Alter von zehn Tagen lagerten sie
anschliefend an Laborluft bei 20 °C/65% r. F. Einige
Priifkorper wurden ohne Warmebehandlung 28 Tage un-
ter Wasser und anschlieffend vor dem Verkleben 24 Stun-
den bei 20 °C an Laborluft getrocknet, um eine lang an-
haltende Befeuchtung des Betons vor dem Verkleben zu
simulieren.

Die Prismen und die Plattenstreifen (,,Balken®) wur-
den in der Mitte durchgesdgt und mit den geschalten
Stirnseiten wieder zusammengeklebt (Priifkorper Typ A).
Damit wurde auch der Fall simuliert, dass die Platten des
Briickendecks mit ihren StoRfugen stumpf zusammenge-
klebt werden. Die Priifkorper wurden anschlieBend iiber-
wiegend bei 20 °C und 65 % r. F. aufrecht stehend gelagert,
d. h. der Klebstoff erhértete unter dem Eigengewicht der
oberen Balken- oder Prismenhilfte. Bei den in Tabelle 3
angegebenen Versuchsreihen wurden die Fugendicke zwi-
schen 3 und 6 mm variiert, die Temperatur der Priifkorper
beim Kleben betrug 10, 20 oder 30 °C, und die Oberfldche
der Priifkorper war alternativ naturbelassen glatt oder sie
wurde vor dem Kleben durch Sandstrahlen oder Biirsten
aufgeraut.
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Nach fiinf, sieben oder zehn Tagen wurden die Pris-
men in Anlehnung an DIN EN 12390-5 verformungsge-
steuert mit einer Verformungszunahme von 0,01 mm/s
statisch auf Biegezug oder in Anlehnung an [19] im direk-
ten Zugversuch einaxial auf Zug gepriift. Die Biegezugfes-
tigkeit der Balken wurde nach [20] gepriift, das dynami-
sche Verhalten bei 1 Mio. Lastwechseln mit einer sinusfor-
migen Biegezug-Schwellbelastung (Oberspannung 5
N/mm?2 - etwa 45% der statischen Biegezugfestigkeit -
Unterspannung 1,4 N/mm?, Frequenz 5 Hz) in Anlehnung
daran. Die Ergebnisse sind in [13] sowie in Tabelle 3 und
in Bild 6 dargestellt.

Das Verhalten des Klebstoffs in der Ndhe oder jen-
seits der Glasiibergangstemperatur wurde orientierend an
Prismen bestimmt, die vor der Biegezugpriifung 24 h bei
50 °C oder 70 °C gelagert wurden.

Zur praxisnahen Untersuchung der Schubzugfestig-
keit wurden aus jeweils einem ganzen und zwei mittig
durchgesédgten Wiirfeln die in Tabelle 4 dargestellten Priif-
korper hergestellt (Priifkdrper Typ B). Verklebt wurden
geschalte AuBenseiten. Die Klebfldche entsprach einmal
50% (112,0 cm?) und einmal 75 % (168,8 cm?2) der Schnitt-
flichen. Die Last wurde — wie in Tabelle 4 gezeigt - ein-
mal flachig auf die Stirnflachen und einmal iiber Stahlpro-
file mit einem Querschnitt von 10 mm x 10 mm und einem
Hebelarm zur Klebfuge von 70 mm bewusst ausmittig auf
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die geklebten Seitenteile aufgebracht, um realitdtsnah die
Schub-Zugbeanspruchung der Bauwerksfuge zu simu-
lieren.

5.2.2 Statische und dynamische Festigkeit

Die Einzelwerte der Zugfestigkeit der geklebten Prismen
lagen unabhingig von der Grofe der Klebfldche, der
Dicke der Klebschicht und von der Temperatur immer
zwischen rd. 6 und rd. 7 N/mm?, die Einzelwerte fiir die
statische Biegezugfestigkeit insgesamt zwischen rd. 7 und
rd. 13 N/mm?2, weit iiberwiegend aber zwischen rd. 10 und

Tabelle 4. Ergebnisse der Priifungen an Schubzugpriif-
korpern
Table 4. Results of the combined tensile-shear tests

Schubzugfestigkeit,| Scherfestigkeit
ausmittig [N/mm?], (zentrisch)
[N/mm?],
Art des Versagens | Art desVersagens
Priifanordnung Priifkorper B Priifkorper B
hematisch )
(schematisch) v

Il

vzza | B )

GroRe der Priif-
korper [mm]

Mitte Wiirfel 150, | Mitte Wiirfel 150,
AuBenteile Aullenteile
150 x 150 x 75 150 x 150 x 75

UHPC, faserhaltig
(0,99 Vol-% Stahl-
fasern)

13,5
Kohasion Beton

16,9
Kohésion Beton

. 9,1 B
UHPC, faserfrei Bruch im Beton

rd. 12 N/mm?. Nach einer Erhirtungszeit von zehn Tagen
versagten die Priifkérper immer durch einen Kohésions-
bruch im Beton unmittelbar neben der Klebfuge.

Bild 4 zeigt Bruchbilder von Biegebalken bei stati-
scher Belastung. Bei den meisten Balken riss der Beton
unter allméhlicher Aktivierung der Fasern einige Zentime-
ter neben der Fuge, d. h. die Klebverbindung war hier fes-
ter als der faserhaltige UHPC. Die Balken zeigten das glei-
che duktile Bruch- und Nachbruchverhalten wie homoge-
ne Priifkorper. Nur einzelne Balken versagten - wie Bild 4
ebenfalls zeigt - schlagartig durch einen Kohésionsbruch
im Beton neben der Klebfuge. Das Ergebnis ladsst er-
warten, dass das fiir die Sicherheit von geklebten Bau-
teilen sehr giinstige, duktile Verhalten gefiigter Teile bei
weiterer klebgerechter Verbesserung der Betonrandzone
und der Oberfldche gezielt und sicher erreicht werden
kann.

Bei den auf den Stirnflachen fldchig belasteten Priif-
korpern vom Typ B trat der Bruch bei einer auf die
Klebfliche bezogenen Spannung von im Mittel rd.
13,5 N/mm? iiberwiegend in einiger Entfernung von der
Klebfuge im Beton ein. Bei den mit groflerer Ausmitte be-
anspruchten Korpern wurden zwar fiir den faserhaltigen
UHPC gréRere Spannungen von im Mittel rd. 17 N/mm?2
erreicht und der Kohédsionsbruch verlief in der Betonrand-
zone parallel zur Klebfldche, die dabei - wie in Bild 5 dar-
gestellt - mehrfach durchtrennt wurde. Die Nachrech-
nung des in der Fuge tatsdchlich vorhandenen Span-
nungszustandes mit einem FE-Programm ergab aber auch
hier eine niedrigere Bruchspannung. Ein zum Vergleich
gepriifter faserfreier UHPC versagte dagegen bei Errei-
chen der Matrixzugfestigkeit des Betons von rd. 9 N/mm?
durch einen mittig im Betonwiirfel verlaufenden Riss.

Bild 6 zeigt, dass sich bei der dynamischen Schwell-
beanspruchung der Balken die vertikale Einsenkung wih-
rend des gesamten Versuches nicht dnderte. Bis zu einer
Mio. Lastwechseln deutete demnach nichts auf ein begin-
nendes Ermiidungsversagen der Fuge hin.
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Bild 4. Mittig geklebte Biegebalken mit schlagartigem Versagen an der Fuge (links) und duktilem Versagen mit Aktivierung

der Stahlfasern (rechts)

Fig. 4. Glued bending beams with sudden failure at the joint (left) and ductile failure with activation of the steel fibres

(right)
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Bild 5. Schubzugpriifung, Priifkdrper Typ B nach Tabelle 4,
Lasteinleitung exzentrisch. Rissverlauf entlang der Klebfuge,
Abriss in der Betonmatrix

Fig. 5. Combined tensile-shear test, specimen of type B as
shown in table 4, excentric loading. Crack configuration
along the joint, fracture within the concrete
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Bild 6. Durchbiegung der Balken mit 3 mm Klebfuge bei bis
zu 1 Mio. Lastwechseln (Oberspannung ca. 50 % der stati-
schen Biegezugfestigkeit, Frequenz 5 Hz)
Fig. 6. Bending deformation of glued beams with a joint
width of 3 mm at up to 1 million load cycles (max. load
equivalent to 50 % of the static flexural strength, frequency
5 Hz)
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5.2.3 Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit der Klebverbindungen bei Tausalzan-
griff wurde gepriift, indem geklebte Prismen im CDF-Test
innerhalb von 14 Tagen 28 Frost-Tauwechseln in 3 %iger
NaCl-Losung ausgesetzt wurden. Danach wurden sie auf
Biegezug gepriift, und zwar mit der der Tausalzlosung aus-
gesetzten Seite als zugbeanspruchte Unterseite. Die Biege-
zugfestigkeit von sechs Priifkorpern lag zwischen 9,5 und
15,7 N/mm?2, der Mittelwert betrug 13,1 N/mm?2. Die nied-
rigeren Werte lagen etwa in der GroRenordnung der bei
20 °C/65% r. F. gelagerten Referenzpriifkorper. Worauf
die z. T. deutlich hoheren Werte und die grof3ere Streuung
der befrosteten Priifkdrper zuriickzufiihren sind, kann aus
den wenigen Priifungen nicht abgeleitet werden. Festzu-
halten ist, dass die starke physikalische Beanspruchung im
CDEF-Versuch die Festigkeit offenbar nicht verringert hat.
Der Einfluss einer hoheren Temperatur und Luft-
feuchtigkeit auf die Dauerhaftigkeit wurde realitdtsnah an
kleineren Priifkorpern des Typs B mit Klebflachen von 2 x
75 mm x 65 mm bzw. 2 x 48 mm x 60 mm gepriift. Sie wur-
den 56 Tage lang bei einer fiir die Priifung von Klebstoffen
iiblichen Temperatur von 35 °C und einer Luftfeuchtigkeit
von iiber 95% r. F. und danach weitere 28 Tage im Freien
gelagert. Wahrend der Priifung wurden die Korper in der
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Bild 7. Priifeinrichtung fiir die Dauerstandversuche nach
Tabelle 5
Fig. 7. Testing facility for creep tests as shown in table 5

Bild 8. Versagen der Grenzfliche Beton/Klebstoff, nur teil-
weise Versagen im Beton (Priifkdrper H 3) (Sandstrahlen,
EP-Grundierung, 2 N/mm?, 20/65)

Fig. 8. Failure of the interface zone between concrete and
epoxy mortar (specimen H 3)

in Bild 7 gezeigten mechanischen Belastungsapparatur
dauernd durch eine Schubzugspannung von 2,0 (entspre-
chend rd. 15% der statischen Festigkeit und etwa die
Ho6chstspannung im Bauwerk) oder - als zusatzliche Si-
cherheit - 3,5 N/mm? beansprucht. AnschlieRend wurde
ihre Zug-Schubfestigkeit verformungsgesteuert gemessen.
Als Referenz wurden gleiche Korper unbelastet bei
20 °C/65% r. F. gelagert. Die Klebflichen wurden vor
dem Verkleben alle mit Schlackengranulat gestrahlt und
aufgeraut. Bei einem Teil der Priifkdrper wurden zusétz-
lich mit einem Nadelgerét die oberfldchlichen Fasern frei-
gelegt (Tabelle 5). Andere wurden mit einem niedrigvisko-
sen Epoxidharz vorgestrichen. Der Klebmortel wurde
nach rd. 40 Minuten aufgebracht.

Die Ergebnisse sind zusammen mit den Priifbedin-
gungen und der Art des Versagens in Tabelle 5 zusammen-
gestellt. In Bild 10 ist ein typisches Versagensbild darge-
stellt.

Die Schubzugfestigkeit der bei 35 °C an feuchter Luft
gelagerten Priifkorper war mit 12,4 bis 14,9 N/mm? teil-
weise etwas niedriger als bei Normlagerung. Ein signifi-
kanter Unterschied kann daraus wegen der wenigen Priif-
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Tabelle 5. Einfluss der Vorbehandlung der Oberfldchen und der hygrisch-thermischen Bedingungen auf die

Schubzugfestigkeit
Table 5. Influence of surface pretreatment and of hydrothermal conditions on the tensile-shear strength
Priifkorper | Klebfldche Oberflichen- Klima Dauerlast- | Festigkeit Bruch
Nr. [mm?] vorbehandlung | [°C/% r. F.] spannung | nach 56 d
[N/mm?] [N/mm?]
H1 12,4
H2 35/95 147 Kohasion Beton
2 % 4875 EISDagdstrzhlen, 20 )
H3 -Grundierung 16,1
20/65 Adhasion (Bild 8)
H4 14,5
HS Sandstrahlen, 14,9
H6 2 x 2880 Nadeln; 35/95 35 13,3 Kohision Beton
H7 Fasern freigelegt 14.0
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korper nicht abgeleitet werden. Bild 9 zeigt die mit einem
Setzdehnungsmesser wihrend eines Dauerstandversuchs
bei 35 °C und einer Spannung von 2 N/mm?2 ermittelte
lastabhéngige Kriechverformung. Sie betrug etwa 0,2 %o.

5.3 Untersuchungen zur Schubkraftiibertragung
bei Adhasionsversagen der Klebfuge

Fiir den Fall, dass sich wider Erwarten einzelne Fahrbahn-
platten der Gartnerplatzbriicke von den Obergurten 16sen
sollten, wurden experimentell die Auswirkungen eines
Adhisionsversagens der schubbeanspruchten Klebfuge
bei gleichzeitiger Wirkung einer fiir diesen Fall vorgesehe-
nen zusétzlichen Diibelverbindung untersucht.

Der Versuchsaufbau ist in Bild 10 dargestellt. Drei
10 cm dicke Platten aus dem Ultrahochfesten Beton nach
Tabelle 1 wurden, wie in Bild 10 gezeigt, miteinander ver-
klebt. Die Klebflaichen waren jeweils 40 cm x 30 cm grof3.
Die Schubbeanspruchung in der Klebfuge wurde durch
Druck auf die mittlere Platte erzeugt. Die verdiibelte Kleb-
verbindung wurde durch das Aufbringen einer Druckkraft
in Querrichtung von 50 bis 266 kN entsprechend einer
Druckspannung von 0,4 bis 2,2 N/mm? simuliert, wobei
die Druckkraft im Laufe eines Versuchs variiert wurde.
Mit induktiven Wegaufnehmern wurden die Verformun-
gen ldngs und quer zur Klebfuge gemessen. Das im Ver-
such unterstellte Adhésionsversagen wurde durch die Ver-
wendung eines Trennmittels simuliert, welches auf jeweils

Bild 9. Links: Kriechen eines Priifkorpers im Dauerstandversuch
nach Tabelle 5; rechts: Messstrecken
Fig. 9. Left: creep deformation acc. to table 5; right: configuration

Bild 10. Versuchsaufbau zur Priifung von mafistiblichen
Bauteilen

Fig. 10. Experimental devices for the testing of structural
elements

einer der beiden zu verklebenden Fldchen aufgetragen
wurde.

In Tabelle 6 sind die untersuchten Varianten aufge-
fiihrt. Variiert wurden die Vorbereitung der Klebflachen
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(sandgestrahlt oder mit einem Riffelblech in der Schalung
profiliert), der verwendete Klebstoff (Sikadur-30 nach Ta-
belle 2 und UHPC nach Tabelle 1) sowie der Trennmittel-
einsatz.

Bei den Versuchen mit Sikadur-30 und Trennmittel
(Variante 1 und 2) trat das (fiir das Experiment) ge-
wiinschte Adhisionsversagen schon bei geringer Schub-
beanspruchung ein. Nach Uberwindung der anfinglichen
Scherfestigkeit konnte noch eine Schubkraft durch Rei-
bung iibertragen werden, die nahezu unabhéngig von der
Oberfldchenbeschaffenheit (eben und sandgestrahlt oder
profiliert) war. Die aufnehmbare Schubbeanspruchung
war im weiteren Verlauf — wie Bild 11 zeigt - direkt ab-
héngig von der in Querrichtung aufgebrachten Druck-
spannung. Eine zunehmende Fugenoffnung bei steigender
Relativverschiebung zeigt, dass ein ggf. angeordneter
Diibel aktiviert werden kann.

Tabelle 6. Varianten der Schub-Druck-Versuche
Table 6. Variations of the combined compressive-shear tests

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Klebfldche |sandgestrahlt| profiliert |sandgestrahlt|  glatt
Klebstoff | Sikadur-30 |Sikadur-30 UHPC Sikadur-30
Trennmittel Sika Sika ohne ohne
Trennmittel |Trennmittel | Trennmittel |Trennmittel
41391
T ™ tan 6=1,77
E 4
£ ) — Schubspannung in der Fuge
% — Druckspannung senkrecht zur Fuge
c —
2 24222
S N/mm?
o tan 6=1,0
n
1 0,73 N/mm?
V V p\%ﬁmmm
0 ‘ ‘ ‘ {
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
a) Relativverschiebung [mm]
= 45
£
g 4
Z 3,5
o 3 .
E 2.5 — links
S 5 — rechts
®©
o 15
Q2
S 1
S
8 05
0 T e e e e e
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b) Fugenéffnung [mm]

Bild 11. Versuchsergebnisse der Variante 2 (profilierte Kleb-
fldche, Sikadur-30/Trennmittel)

a) Spannungs-Schlupf-Diagramm, b) Schubspannungs-Fu-
genoffnungs-Diagramm

Fig. 11. Results of variation 2 (structured surface, Sikadur-
30/debonding agent)

a) tension-slip diagram, b) shear-stress/gap-width diagram
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Hiermit stehen Bemessungswerte zum Nachweis der
Schubfuge zur Verfiigung. Konservativ kann der charakte-
ristische Reibbeiwert mit @ = 1,0 angenommen werden.

6 Anwendung der Klebtechnik bei der Gartnerplatzbriicke

Die Gértnerplatzbriicke in Kassel wurde im Juli 2007 fer-
tig gestellt. Bild 12 zeigt sie kurz vor der Vollendung. Das
in Bild 1im Querschnitt dargestellte Tragwerk besteht aus
einem rdumlichen Fachwerk aus miteinander verschweiR3-
ten Stahlrohren (Stahlgiite S355J2G3). Die filigranen Fer-
tigteile der Obergurte (Ldnge 12 bis 36 m, Querschnitt 30
x 45 cm) aus vorgespanntem UHPC wurden mit hochfes-
ten vorgespannten Schrauben und untergossenen Kopf-
platten stahlbauméRBig an das Fachwerk angeschraubt.
Dabei wurde der eben betonierte Obergurt des Mittelteils
gebogen, um ihn an die Kriimmung des Fachwerkseg-
ments anzupassen. Die so vormontierten, zwischen 12
und 36 m langen Briickensegmente wurden in die Brii-
ckenlager eingehoben. Anschlieffend wurden die Obergur-
te iiber die ganze Lidnge mit je einem innen liegenden
Spannglied (SUSPA EX 6-12) ohne Verbund vorgespannt.
Die 5,00 x 2,00 m groflen Fahrbahnplatten wurden zu-
néchst lose auf die Obergurte aufgelegt. Danach wurden
sie mit einem mobilen Verlegegeridt angehoben. Die be-
reits im Fertigteilwerk gestrahlten Klebflichen wurden
mit einem Hand-Nadelgerdt zusétzlich aufgeraut und
sorgfiltig mit olfreier Druckluft gesdubert. Danach wurde
der Klebmortel im Uberschuss auf die rd. 40 cm breiten
Obergurte sowie auf die Kleb- und die Stirnflichen der
Platten aufgebracht. AnschlieBend wurden die Platten auf-
gelegt und mit einer handgefiihrten Riittelplatte so lange
iiberfahren, bis die zuvor mit Abstandshaltern festgelegte
Solldicke der Fuge erreicht war. Bild 13 zeigt die Untersei-
te der Konstruktion. Als zusitzliche Kriterien fiir die aus-
reichend vollfldachige und gleichmiRige Verklebung wurde
iiberpriift, ob der z#h-plastische Klebmortel aus der
Fuge zwischen Obergurt und Platte gleichméRig austrat.
Von der Oberseite der Fahrbahnplatten her wurden die Ho-
mogenitdt der Klebflichen und der vollstindige Verbund
zwischen Klebstoff und Beton mit Ultraschall iiberpriift.
Dabei wurden lediglich kleinere Lufteinschliisse festgestellt.

Die Briicke wird in den nédchsten Jahren mit Hilfe ei-
nes umfassenden Monitoringsystems online iiberwacht.
Auch die Klebfugen wurden mit Dehnungsmessstreifen

Fig. 12. The Gaertnerplatz Bridge shortly before its comple-
tion
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- Bei der statischen Biegezugpriifung versagten die meis-
ten Balken ebenfalls im Beton, allerdings in einiger Ent-
fernung von der Klebfuge mit Aktivierung der vorhande-
nen Stahlfasern. Diese Balken versagten dadurch eben-
so duktil und sicher wie homogene Vergleichspriifkor-
per aus faserhaltigem UHPC.

- Um dieses fiir das sichere Tragverhalten und die wirt-
schaftliche Bemessung von klebgefiigten UHPC-Bautei-
len giinstige Verhalten immer zielsicher zu erreichen,
sind allerdings noch weitere Untersuchungen erforder-
lich.

- Temperaturen von bis zu 35 °C bei gleichzeitig hoher
Luftfeuchtigkeit iiber 95% r. F. fiihrten bei schubbean-
spruchten Priifkérpern innerhalb von rd. 90 Tagen
ebenso wenig zu einer signifikanten Verdnderung der
Festigkeit wie die Beanspruchung geklebter Priifkdrper

Bild 13. Blick auf die frische Klebfuge zwischen Obergurt dgrch wiederholte Frost-Tau-Wechsel mit Tausalzein-
und Deckenplatte wirkung.

Fig. 13. Joint between girder and bridge deck slabs with - Eine Variation der Fugendicke zwischen 3 und 6 mm
fresh epoxy mortar und die Anderung der Temperaturbedingungen zwi-

schen 10 und 30 °C wahrend des Klebens und wahrend
der Erhartung des Klebstoffs wirkten sich nicht aus.

- Die bei Normalbeton {iibliche Grundierung mit einem
niedrigviskosen Harz war bei UHPC weitgehend wir-

und Setzdehnungsmessern ausgeriistet und mit Lichtlei- kungslos. Fiir eine optimale Adhédsion zwischen UHPC
tern {iiberbriickt. Thermische oder belastungsbedingte und Klebstoff sollte die Betonoberflaiche profiliert
Verformungen und jede Verdnderung des Fugenzustands und/oder aufgeraut werden, um die wirksame Kontakt-
konnen so gemessen und verfolgt werden. fliche zu vergréBern.
- Falls sich die Klebverbindung zwischen Obergurt und
7 Zusammenfassung und Ausblick Fahrbahnplatten durch ein Adhésionsversagen losen
sollte, kann die erforderliche Schubkraftiibertragung
Bei der Girtnerplatzbriicke in Kassel wurden erstmals durch Reibung sichergestellt werden, wenn die Diibel
Fertigteile aus gefiigedichtem Ultrahochfestem Beton aus- das Abheben der Platten verhindern.
schlieflich durch Kleben gefiigt. Verwendet wurde ein - Die praktische Anwendung der Klebtechnik erwies sich
zweikomponentiger Epoxidharzmoértel, mit dem seit eini- beim Bau der Géartnerplatzbriicke in Kassel als unpro-
gen Jahrzehnten Laschen und Kohlefaserlamellen zur Ver- blematisch. Nachteilig war lediglich die Feuchte- und
starkung von Bauteilen auf Beton geklebt werden und der Temperaturempfindlichkeit des Harzes. Dadurch muss-
auch bei der Segmentbauweise verwendet wird. ten die Arbeiten an der Briicke wahrend des Winters un-
Fiir die Zustimmung im Einzelfall wurden an der Uni- terbrochen werden. Weniger witterungsempfindliche
versitdt Kassel umfangreiche Laborversuche durchge- Klebstoffe wiren von Vorteil.

fithrt, um die Zug-, Biegezug- und Schubfestigkeit sowie
das Verformungsverhalten der Klebfugen bei quasi-stati- Die Klebtechnik kann eine besonders wirtschaftliche und
scher und bei schwellender Beanspruchung festzustellen.  sichere Fiigetechnik fiir vorgefertigte Bauteile aus Ultra-
Die Dauerhaftigkeit wurde durch Frost-Tau-Wechsel-Ver-  hochfestem Beton werden, wenn sich die positiven Ergeb-
suche und durch die hygrisch-thermische Lagerung von nisse der Vorversuche fiir die Gértnerplatzbriicke in der
dauerbeanspruchten Priifkorpern bei den im Briickenbau-  Praxis bestétigen.
werk zu erwartenden ungiinstigen Umgebungsbedingun-
gen {iberpriift. Bei den Versuchen wurden zudem die Dank
Feuchte- und Temperaturbedingungen wahrend des Kle- Die Autoren danken den Firmen ELO Elementbau Ost-
bens und Aushartens, die Dicke der Mortelschicht und die  hessen, Beck-Bau in Eschwege, der Firma Sika in Stuttgart
Art der Oberflachenvorbehandlung variiert. Zudem wur- und dem Ingenieurbiiro Fehling + Jungmann, Kassel fiir
de festgestellt, welche Schubkrifte zwischen den Betontei-  ihre Unterstiitzung bei der Durchfiihrung und Auswertung
len noch {ibertragen werden, wenn sich die Klebverbin- der Untersuchungen.
dung unerwartet wieder 16st und wenn dann - wie fiir die-
sen Fall vorgesehen - zusétzlich Diibel eingebaut werden.
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