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IVb4

Neue StoBiverbindung von Stahlbetonfertigteilstiitzen
New Splice Joint for Precast Reinforced Concrete Columns

Nouveaw joint de poteaux préfabriqués en béton armé

W. HEYNISCH
Professor Dipl.-Ing., Brandenburg (Havel)

Im VEB Industriebau Brandenburg werden seit vielen Jahren Stahlbeton-
montagebauten ausgefithrt. Von der Forschungsstelle des Betriebes ist eine
neue StoBverbindung fiir Stahlbetonfertigteilstiitzen mit folgender Wirkungs-
weise entwickelt worden (Fig. 1):

Das obere Stiitzenteil mit Stahlbetonzapfen wird in die Hiilse des unteren
Teiles eingefiihrt, auf Flichenkeile abgesetzt und ausgerichtet. Nach Abdich-
ten der Auflenfuge werden die Hohlrdume der Verbindung mit Einpremértel
ausgepreBt und somit ein hochwertiger monolithischer Verbund erzielt. Durch

Hiilse

Fig. 1. StahlbetonzapfenstoBverbindung. L————”: il e
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zweckmifligste Bewehrungsanordnung in Hiilse und Zapfen sowie die Pro-
filierung von Zapfen und Hilsenwandung wird iiber den Scherverbund der
Mortelfuge ein Biegemoment iibertragen, das zu einer hohen Tragfihigkeit
des gestofllenen Querschnittes fiithrt. Dieser StahlbetonzapfenstoB kann im
Vergleich zu den geschweillten Bewehrungsstéfen und den Stahlbauverbin-
dungen als eine «echte» Stahlbetonverbindung angesehen werden. Bruch-
versuche an Stiitzen mit einem SchweillstoB zeigten, daBl die Tragfihigkeit
dieser Verbindung ausschlieflich von der Giite des nachtriglich eingebrachten
Betons abhiingig ist. Die Bruchlasten lagen bei 0,6—0,8 der rechnerischen
Bruchlast, wobei in allen Fillen der Beton im Stolbereich versagte.
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Gegeniiber den bisher geschweiliten Stiitzenverbindungen bringt der neue
Stofl verschiedene Vorteile, wie:

1. Kurzzeitige Inanspruchnahme der Hebegeridte bei der Montage.

2. Sofortige Ubertragung der Montagelasten und Gewihrleistung der Stabili-
tiat der Stiitze ohne umfangreiche zusétzliche Sicherungsmafnahmen.

3. Einfaches Justieren der Stiitze mit Keilen ohne Hilfe des Hebegerites.

4. Herstellen der vollen Tragfahigkeit der Verbindung durch Auspressen der
Fugenhohlrdume mit Injektionsmortel.

5. Keine oder nur unbedeutende Verminderung der Tragfahigkeit vor allem
des Betons im StoBbereich.

6. Verkiirzung der Montagezeiten.

7. Fir die Arbeiten werden keine Spezialkrafte benotigt.

Experimentelle Erprobung des ZapfenstoBes

Bei Biegebeanspruchung wirkt die Stiitze im StoBquerschnitt durch die
Einschniirung als Trager mit verkleinertem Hebelarm der inneren Kréfte. Die
Ubertragung der Zugkraft von der Stiitzen- zur Zapfenbewehrung wird durch
den Scherverbund des AuspreBmortels zwischen Zapfen und Hiilse erreicht.
Die theoretische Losung dieser Aufgabe war beim gegenwirtigen Stand der
Grundlagen iiber das Schubproblem nicht eindeutig moéglich. Es wurde daher
an Versuchskorpern 1:1 das Tragverhalten des StoBes ermittelt, wobei schritt-
weise Konstruktionsverbesserungen vorgenommen wurden. Hiernach konnten
allgemeine Regeln fiir Konstruktion, Beanspruchung, Bemessung und Anwen-
dungsbereiche aufgestellt werden.

Schwachstellenversuche ergaben die Grundkonzeption fir die StoBverbin-
dung, anschlieBend wurde eine Serie von Zulassungsversuchen durchgefiihrt.
Die Versuchsstiitzen mit einem Querschnitt von 40 X 50 em wurden als Balken
auf 2 Stiitzen gepriift. Untersucht wurde der Einflul der Bewehrung von
Zapfen und Hiilse, die Zapfenlinge sowie verschiedene Beanspruchungsarten,
wie Biegung, Biegung mit kleiner und groBer Druckkraft, wechselndes Moment,
zweiaxiale Biegung und Zugbeanspruchung. Einige Ergebnisse dieser Versuche
sind in Tafel 1 zusammengestellt.

Die Versuche der Stolverbindung ergaben bei der richtigen Wahl von
Zapfen- und Hiilsenabmessungen sowie der Bewehrung ein gutes Verhalten
hinsichtlich der Tragfihigkeit und Forméinderungen zur ungestoBenen Stiitze
(Vergleichsbalken). Wie wichtig der Scherverbund zwischen Zapfen und Hiilse
fiir das Tragverhalten des Stof3es ist, zeigen die RiBbilder der Versuche 7 (I),
4 (IT) und 6 (III) nach Tafel 1 (siehe Fig. 2).

Bei Stiitzenstoflen mit zu kurzer Zapfenlinge oder geringem Verbund
zwischen Zapfen und Hiilse wird frithzeitig die Scherfestigkeit des Ausprel3-
mortels zerstort. Diese Bedingungen waren beim Versuch 4 (Diagramm II)



1 2 3 4 5
Ver- Wiirfel- Quer- Pruf-  Zapfen-
such  festig- schnitt lange linge
Nr. keit

W28
(kp/cm?) (mm) (mm) (mm)

Versuche Biegung mit Langskraft

1 458 400.500 3000 500
2 458 400.500 3000 500
3 458 400.500 3000 500

Versuche reine Biegung

4 450 400.500 3000 400
5 450 400.500 3000 500
6 450 400.500 3000 670

Versuch reine Biegung am ungestofenen Balken

7 450 400.500 3000 —

Tafel 1

6 7
Zapfen- Stiitzen-
beweh- beweh-

rung rung
St I1Ia St I11a

(32 mm @)

6 6 Dmr. 32
6 6 ,, 32
6 6 ,, 32
6 4 ,, 24
6 4 ,, 24
6 4 ,, 24
— 4 ,, 24

8

Langs-
kraft

(Mp)

50
50
200

9

Trag-

moment
(Zapfen)

(Mpm)

13,8
13,8
9.4

(19,4)
(19,4)
(19,4)

16,6

10

Exp.
Bruch-
moment

(Mpm)

36
34
30

26
33
38

40

11

Bruch-
sicher-
heit

UB

2,60
2,46
3,20

1,57
1,99
2,29

2,41

12

Bruch durch Ver-
sagen von

Beton
Beton

Biigelbewehrung
der Hiilse

Bugel-, Zugbeweh-
rung und Beton

Zughbewehrung
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gegeben; ortliche Uberbeanspruchungen der Hiilse fiihrten zum Bruch der
Verbindung.

Die Beanspruchung der Zapfenverbindung ist je nach Belastung verschie-
den. Liegt die Druckresultierende noch im Kernquerschnitt der Stiitze, dann
wird die Tragfahigkeit im StofBbereich nicht vermindert. Der 15—25 mm star-
ken Stofifuge zwischen Stiitzenunter- und -oberteil kommt hierbei eine auBer-
ordentliche Bedeutung zu. Versuchsergebnisse iiber das Druckverhalten einer
15 mm starken Mortelfuge — verglichen mit der Wiirfelfestigkeit — sind in
Tafel 2 wiedergegeben. Sie zeigen die friihzeitige Belastbarkeit und hohe
Tragfiahigkeit dieser Fugen, zu denen die Bestimmungen nach DIN 4225 §17.3
im Widerspruch stehen.
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Fig. 2. RiBlbilder von Bruchversuchen.

Tafel 2. Druckfestigkeiten einer 18 mm starken Mértelfuge.
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Bei groBlerer Exzentrizitit der Druckkraft ist im StoBquerschnitt mit einer
gerissenen Fuge zu rechnen. Die Zugkraft des inneren Kriftepaares wird von
der Stiitzen- auf die Zapfenbewehrung umgelagert. Unter Beibehaltung der
Tragfihigkeit auch im StoBquerschnitt ist die Bewehrung im Zapfen ent-
sprechend zu vergriflern.

Bei den Versuchen traten je nach Bewehrungsgrad verschiedene Bruch-
zustinde auf. Einmal Versagen des Betons im Druckbereich der Hiilse, zum
anderen Erreichen der StahlflieBgrenze in der Stiitzen- oder Hiilsenbewehrung.

Eine Beanspruchung auf Biegung mit Zug kann bei Rahmenkonstruktionen
oder Vierendeelstiitzen vorkommen. Zugkrifte kann der Zapfensto nur iiber
die Scherfestigkeit der Auspre8fuge zwischen Zapfen und Hiilse aufnehmen.
Die Gréfle der aufnehmbaren Zugkraft ist von der Mantelfliche des Zapfens
und der Giite des AuspreBmortels bzw. des Stiitzenbetons abhingig. Aus
durchgefiihrten reinen Zugversuchen ergaben sich Mortelscherfestigkeiten von
20 bis 40 kp/cm? bei einem Mortelalter von 7 Tagen.

Nach Auswertung aller Versuchsergebnisse konnten folgende Kennwerte
fiir Bemessung und Konstruktion aufgestellt werden (Bezeichnungen nach
Fig. 3).

Hiilsenabmessungen:

Tragende Richtung: as = 0,10a, bis 0,15a, = 10 cm
Nicht tragende Richtung: 6; = 0,100, bis 0,156, = 8cm
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Fig. 3. Abmessungen und Bewehrungsanord-
nung fir den Stahlbetonzapfenstof3.
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Zapfen:

Zapfenlange: l, =32a,
Freie Zapfenlinge: l,=2,0a,

Zapfen und Hiilse erhalten eine 10—30 mm hohe Profilierung senkrecht zur
Stiitzenlingsachse, um den Scherverbund zwischen Hiilse und Zapfen zu
sichern.

Der kleinste Stiitzenquerschnitt, bei dem eine Anwendung des Zapfen-
stoBes noch moglich ist, wird bestimmt durch die vorstehenden Mindest-
abmessungen der Hiilse. Die aufnehmbaren Schnittkrifte werden begrenzt
durch die maximale Bewehrungsanordnung im Zapfen.

Die Berechnung des StoBquerschnittes erfolgt nach dem Traglastverfahren.
Die Verringerung der statischen Hohe im StoBBbereich fithrt zu einem erhghten
Stahlbedarf im Zapfen. Da der Zapfen in der Regel iiber eine doppelte Beweh-
rung verfiigt, kann im Bruchzustand bei kleinen Querschnitten die gesamte
Zapfenbewehrung zur Ubertragung der Zugkraft herangezogen werden. Gegen-
iiber einer Bemessung nach Gebrauchslast ist dadurch eine Verringerung der
Bewehrungsfliche maoglich.

Bei der Anordnung der Bewehrung sind folgende Gesichtspunkte zu beach-
ten. Die Uberleitung der Zugkraft von der Stiitzen- zur Zapfenbewehrung
beansprucht die Hiilse auf Schub und erfordert eine entsprechende Bewehrung
(s. RiBBbilder). Die Versuche zeigten, dall eine Kombination von Biigeln und
Schrageisen (Fig. 3) am wirkungsvollsten ist. Die Bewehrungsanordnung der
Hiilse muf3 entsprechend der Schubspannungsverteilung vorgenommen wer-
den. Die Stiitzenldngsbewehrung ist ohne Betondeckung bis zum Rand der
Stofifuge heranzufithren. Die Biigel der Stiitzenbewehrung sind im StoB3bereich
zu konzentrieren.

Die erhohten Anforderungen an die Fertigung der Stiitzen sind mit tiblichen
Mitteln zu erfiillen. Bei kleineren Stiitzenquerschnitten kann der Zapfen vor-
gefertigt in das Stiitzenoberteil eingebaut werden.

Der wesentliche Vorteil dieses Sto3es gegeniiber anderen Stoverbindungen
ergibt sich im Montagevorgang. Das Stlitzenoberteil mit Zapfen wird bei der
Montage in die Hiilse des Unterteiles eingefiihrt und auf Flachblechen, Hart-
gummi oder Hartholzkeilen abgesetzt und ist bereits in diesem Stadium aus-
reichend gehalten. Bei gro3en Stiitzenhohen oder weiteren Montagebelastungen
ist ein Nachweis der Standsicherheit fiir den unausgepreBten Zustand zu
fithren. In diesen Fillen wird das Einbringen einer Mértelfuge vor der Montage
des oberen Stiitzenteiles in den Hiilsenboden empfohlen.

Die volle Tragfihigkeit der Stolverbindungen wird erst nach dem Aus-
pressen erreicht. Fiir die Herstellung des EinpreBmértels sowie fiir das Aus-
pressen der Hohlriume gelten die entsprechenden Vorschriften fiir Spann-
beton. Fiir das Auspressen sind die fiir Spannbeton handelsiiblichen Geréte
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zu verwenden. Die dullere Fuge kann zweckméBig mit einem schnell erhirten-
den Mortel abgedichtet werden.

Die Montagearbeiten kénnen auch bei tiefen Temperaturen durchgefiihrt
werden. Durch einen Zusatz von 10 Vol.-9%, Methanol zum Anmachwasser
wird der Frischmortel bis —15°C vor Frostschidden gesichert. Eine weitere
Méoglichkeit fiir die Weiterfithrung der Arbeiten bei groflen Minustemperaturen
zeichnet sich ab durch die Anwendung eines Kunststoffmortels nach dem
2-Komponenten-Kunststoffsystem. Versuche hieriiber laufen noch.

In der DDR sind die Fragen der Konstruktion, Bemessung und Montage
in der Zulassung Nr. 149 der Staatlichen Bauaufsicht des Ministeriums fiir
Bauwesen festgelegt.

Anwendungsgebiete des ZapfenstoBes

Die Anwendung des ZapfenstoBes ist auf allen Gebieten der Montagebau-
weise, wie Stockwerks-, Flach-, Hallen-, Industriebauten und im Briickenbau
moglich.

Nach der experimentellen Erprobung konnte bisher dieser Stol} bei meh-
reren Industriebauten mit Erfolg angewendet werden. So wurden z. B. die
27 m hohen Stiitzen eines Heizkraftwerkes mit Querschnitt 50 x 140 ¢m im
FuBpunkt und auf halber Hohe durch eine Zapfenverbindung gestoflen. Die
aufzunehmenden Schnittkrifte betrugen:

M =128 Mpm; N =364 Mp; @ = 31 Mp.

Fig. 4 zeigt die Montage eines 22 t schweren Stiitzenoberteiles. Eine Montage-
halterung war nicht erforderlich, da durch ein Méortelbett im Hiilsenboden

Fig. 4. Montage eines Stiitzen-
oberteiles mit Zapfenstol3.
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und durch die Blechkeile in der Stofuge das Oberteil so gesichert war, dal}
anschliefend gleich die Dachbinder montiert werden konnten. Das Auspressen
der Fugenhohlriume konnte dadurch abschnittsweise fir mehrere Stiitzen
ausgefiihrt werden.

Die Vorteile des ZapfenstoBes bei dieser Anwendung sind aus dem Ver-
gleich des Arbeitszeitaufwandes fiir die Montage und das nachtrigliche Schlie-
Ben der Verbindung gegeniiber einem Schweillstol ersichtlich (24 Std. fir
Zapfenstof3, 39 Std. fiir die Schweillverbindung). Die Arbeiten an der Zapfen-
stoBverbindung erfordern keine Spezialkrifte (Schweiller). Die mogliche Zeit-
einsparung bei der Montage mit der ZapfenstoB3verbindung wirkt sich giinstig
auf die Bauzeit und die Gesamtkosten aus.

Auch im Briickenbau findet der Zapfenstofl ein wichtiges Anwendungs-
gebiet. Zur Zeit werden ein- oder mehrstielige rahmenartige Unterbauten nach
diesem Prinzip ausgefiihrt (Fig. 5). Die damit erreichte Vollmontage von
zusammengespannten Fertigteiltragern fiihrt zu einer beachtlichen Bauzeit-
verkiirzung.
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Fig. 5. Anwendung des ZapfenstoBes fiir
Stiitzrahmen von Fertigteilbriicken.
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Zusammenfassung

Der beschriebene Stahlbetonzapfenstol ist eine Neuentwicklung im Mon-
tagebau mit Stahlbetonfertigteilen. Hinsichtlich der Kraftiibertragung ergibt
er volle Gleichwertigkeit von gestoBenem und ungestofenem Stiitzenquer-
schnitt.
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Die Hauptvorteile des Stahlbetonzapfenstoles gegeniiber den bekannten
geschweiliten StoBverbindungen bzw. UberdeckungsstoBen liegen in der kur-
zen Montagezeit, dem Justieren ohne zusdtzliche Halterungen, der einfachen
Herstellung der Verbindung durch Auspressen mit Mortel, der vollen Trag-
fahigkeit des Betons im StoBbereich und der sich aus diesen Punkten ergeben-
den Steigerung der Arbeitsproduktivitit.

Da bei dieser StoBverbindung nur eine kleine Horizontalfuge sichtbar
bleibt, wird eine gute #sthetische Wirkung der gestoBenen Stiitze erreicht.

Summary

The reinforced concrete tenon splice described is a new development for
precast concrete columns. The load-carrying capacity of the joint is equal to
that of a single-piece column.

The advantages of tenon splices over welded splices or overlapping splices
are quick assembly, good alignment without additional holding devices, easy
execution by grouting only, full load-carrying capacity of the concrete and in-
crease in labour productivity.

The appearance of the joint is good as only a fine horizontal joint is visible
on completion.

Résumé

Le joint a tenon en béton armé qui est décrit représente un nouveau déve-
loppement dans la construction préfabriquée. En ce qui concerne la trans-
mission des efforts, il assure une équivalence compléte des sections de poteau
avec ou sans joint.

Les avantages principaux du joint & tenon en béton armé comparé aux
joints soudés ou aux joints a recouvrement connus sont: la rapidité du mon-
tage, I’ajustage sans dispositif de serrage, la réalisation simple du joint par
pressurage avec du mortier, la pleine capacité portante du béton dans la zone
du joint et I'augmentation de la productivité du travail résultant de ces
facteurs.

Comme il ne reste qu'un petit joint horizontal visible, cette méthode
d’assemblage permet d’obtenir un bon effet esthétique du poteau ainsi réalisé.
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