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Abstract

The expansion of renewable energies requires an ad-
justment of the electricity grid infrastructure in Germany.
The objective of the research project "Compact Extra
High Voltage Poles and Cross Arms", supported by the
BMWi, was to develop an environmentally and resource
friendly construction of Extra High Voltage Poles made of
ultra-high performance spun concrete, that contributes to
an innovative and economically alternative to steel lattice
masts due to an optimized design /1/. Within the project
the iBMB, Division of Concrete Construction carried out
investigations on the load-transfer of grouted pole joints.

1. Einfihrung und Motivation

Der Ausbau der erneuerbaren Energien erfordert eine
Anpassung der Stromnetzinfrastruktur in Deutschland. Im
Rahmen des Verbundforschungsvorhabens ,Kompakt-
héchstspannungsmasten und -Traversen (KoH6MaT),
gefordert durch das BMWi, sollten umwelt- und ressour-
censchonende Freileitungsmasten fir Héchstspannungs-
leitungen aus ultrahochfestem Schleuderbeton entwickelt
werden, die durch ihr optimiertes Mastdesign eine inno-
vative und wirtschaftliche Alternative zu Stahlgittermas-
ten darstellen /1/. Innerhalb eines Teilprojekts wurde am
iBMB, Fachgebiet Massivbau das Tragverhalten einer
Zapfenverbindung zwischen zwei Mastsegmenten bzw.
zwischen Mast und Fundament an Klein- und Grof3ver-
suchen untersucht.

2. Verbindung von Mastsegmenten

Als Verbindungselement zwischen zwei Mastsegmenten
sowie zwischen Fundament und Mast soll ein sogenann-
ter Zapfenstol3 zum Einsatz kommen, mit dem die Bau-
zeit am Aufstellort wesentlich verkirzt werden kann. Bei
dem Zapfen handelt es sich um ein Ort- oder Schleuder-
betonbauteil innerhalb des Masts, Uber das die Bean-
spruchungen von einem in das andere Segment ubertra-
gen werden. Die Fuge zwischen Mast und Zapfen wird
mit einem Hochleistungsmortel vergossen. Aus der Be-
trachtung des Lastabtrags innerhalb des Verbindungs-
elements konnten zwei Grenzfélle abgeleitet werden: Ein
Lastabtrag Uber ein horizontales Kréaftepaar mit verander-

lichem Neigungswinkel (Grenzfall 1) sowie Uber eine
schubfeste Verbundfuge (Grenzfall 2). In Bild 1 ist der
Lastabtrag innerhalb des Verbindungselements fir einen
Fundamentanschluss schematisch dargestellt. Aus den
moglichen Grenzféllen wurden Schub-Druck- und Push-
Through-Versuche abgeleitet, die zur Ermittlung der
Fugentragfahigkeit durchgefiihrt wurden.
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Bild 1: Lastabtrag innerhalb eines Verbindungsele-

ments und daraus abgeleitete Kleinversuche

3. Kleinversuche zur Bestimmung der Fu-
gentragfahigkeit

Die durchgefiihrten Kleinversuche inklusive der einge-
setzten Messtechnik zeigt Bild 2. Die verwendeten Hoch-
leistungsmaterialien entsprachen denen der Grof3versu-
che (vgl. auch Teil 1 und 2).

Bild 2: Schub-Druck-Versuch
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Zur Bestimmung der Fugentragfahigkeit fir den Grenz-
fall 1 wurden Schub-Druck-Versuche mit unterschiedli-
chen Neigungswinkeln herangezogen. Es zeigte sich,
dass bis zu einer Neigung von 47° die volle Druckfestig-
keit des Betons ausgenutzt und ein Versagen der Fuge
ausgeschlossen werden konnte. Die Push-Through-
Versuche (Grenzfall 2) ergaben, dass Schubspannungen
bis zu 6,3 N/mm2 Uiber die Verbundfuge Ubertragen wer-
den konnten.

4. GroBmalstabliche Bauteilversuche zur
Untersuchung des Verbindungselements

Zur Untersuchung des Lastabtrags innerhalb des Verbin-
dungselements wurden zwei GroRversuche (VK-B3/Z3-K
und VK-B4/Z4-K) durchgefiihrt. Die etwa 26 m langen,
vorgespannten Schleuderbetonmasten wurden jeweils
mit einem 2,8 m langen Zapfen Uber eine Stahlplatte mit
dem Versuchsstand verbunden (Kragarm) und durch
eine horizontal angreifende Einzellast am Mastzopf be-
lastet (Bild 3).

VK-B4/Z4-K zeigte hingegen ein aufBerst sprédes Versa-
gen. Infolge der erhéhten Zapfensteifigkeit und Querbe-
wehrung im Mast fand der Lastabtrag hauptsachlich tber
die Verbundfuge statt (Grenzfall 2). Der Mast versagte
explosionsartig ohne Vorankindigung im Bereich der
héchsten Beanspruchung in der Biegedruckzone ober-
halb des Zapfens (Bild 5, rechts).
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Bild 4: Last-Verformungs-Diagramm Grof3versuche

Bild 3: GrolmaRstébliches Bauteil im Versuchsstand
VK-B3/Z3-K wies einen Zapfen mit Kreisringquerschnitt
und einen geringeren Querbewehrungsgrad entlang der
Einbindetiefe als VK-B4/Z4-K (Zapfen mit Vollquerschnitt)
auf. Obwohl in beiden Versuchen planmaRig der Mast
versagte, zeigten sich in Abhangigkeit der Zapfensteifig-
keit und des Querbewehrungsgrads zwei grundsatzlich
unterschiedliche Versagensmechanismen. Mit dem Ver-
such VK-B3/Z3-K konnte bei einer ca. 10 % geringeren
Traglast eine um 50 % erhohte Kopfauslenkung von
ungefahr 2,3 m festgestellt werden (Bild 4). Das Versa-
gen von VK-B3/Z3-K kundigte sich im Bereich der Ein-
bindetiefe des Zapfens deutlich an. Es bildete sich eine
diagonale Druckstrebe aus, die durch Zugstreben am
MastfuR und am Zapfenzopf zuriickgehéangt wurde
(Bild 5, links). Dies ist auf die Ausbildung des horizonta-
len Kréaftepaars (Grenzfall 1) zurlickzufiihren. Infolge der
resultierenden Querkraftbeanspruchung erreichte die
Querbewehrung ihre Streckgrenze und es kam zu einem
duktilen Versagen.

Bild 5:

Bruchbilder VK-B3/Z3-K (links) und VK-B4/Z4-K
(rechts)

5. Zusammenfassung

Zur Beschreibung des Lastabtrags einer Zapfenverbin-
dung zwischen zwei Mastsegmenten wurde zunachst
anhand von Kleinversuchen die Tragfahigkeit der Ver-
bundfuge unter verschiedenen Beanspruchungen be-
stimmt. Im Anschluss wurden zwei gromafstabliche
Bauteilversuche durchgefuhrt, bei denen ein vergleichba-
rer Lastabtrag beobachtet und die theoretischen Uberle-
gungen bestéatigt werden konnten.
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