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Wirtschaftliche Grundrisse durch innovative Konstruktionen

Hochfeste Fertigteilstiitzen
fiir ein Verwaltungsgebaude

Hanns-Christoph Zebe, Kaiserslautern

Die Anwendungsbereiche fiir hochfeste Betone haben sich in den letzten Jahrzehnten stark ausgeweitet. Druckfestigkeiten

von rd. 130 N/mm? sind technisch ohne Problem zu erreichen. Bei einem Verwaltungsgebaude in Frankfurt-Niederrad

kamen zur Abfangung einer Flachdecke 149 Betonfertigteilstiitzen mit Zylinderdruckfestigkeiten bis 118 N/mm? zum

Einsatz. Zur Verbesserung der Duktilitdt wurden dem Beton Stahlfasern und Polypropylenfasern zugegeben.

Nicht nur hochfest
Hochfester Beton kommt in Deutschland seit
dem Beginn der 1990er Jahre verstirkt zum
Einsatz. Dabei zeichnen sich hochfeste Beto-
ne gegeniiber normalfesten Sorten vor allem
durch ihre hoéhere Druckfestigkeit, eine
groflere Abriebfestigkeit sowie ihre besonders
gute Dichtigkeit aus. Deshalb wird auch hiu-
fig von Hochleistungsbeton gesprochen.
Diese positiven Eigenschaften werden
durch eine ausgekliigelte Betonzusammenset-
zung erreicht. Deutlich wird dies in der ver-
gleichenden Betrachtung der Bruchbilder von
normalfestem Beton und hochfestem Beton.
Bei Normalbetonen stellt die Zement-
steinmatrix den Schwachpunkt des Betonge-
fiiges dar: Ein Bruch verliuft um das Ge-
steinskorn herum; bei hochfesten Betonen
geht ein glatter Trennbruch durch die Ge-
steinskérnung wie Granit oder Basalt entlang
der eingeleiteten Kraftlinie hindurch. Daher

Bild 1: Hochfeste Betonfertigteilstiitzen beim
Neubau eines Verwaltungsgebaudes in Frank-
furt-Niederrad
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gehort die Angleichung der Bruchmechanik
des Zementsteins und der Gesteinskdérnung
zu den wichtigsten Vorbedingungen fiir die
Herstellung eines hochfesten Betons. Der
Zementstein kann durch Verringerung des
Wasserzementwerts und durch Zugabe z.B.
von Silikastaub optimiert werden. Der
duflerst feine Silikastaub verbessert das Korn-
geriist durch Fiillen der Porenriume zwischen
den Zementpartikeln und die Haftung zwi-
schen Gesteinskérnung und Zementstein.

In der praktischen Anwendung ermogli-
chen die hoheren Druckfestigkeiten, dass die
Bauteilabmessungen von Druckgliedern im
Hochbau wesentlich verringert werden bzw.
die Stiitzenabstinde vergroflert werden kén-
nen. Die damit einhergehende Vergréflerung
der vermietbaren bzw. nutzbaren Fliche
schafft wirtschaftlichere Konstruktionen.

Hochfester Beton — mehr Nutzflache
»2Mehr Nutzfliche bei gleicher Grundfliche®
war auch ein wesentliches Argument fiir die
Entscheidung des Bauherrn, der DEKA Im-
mobilien Investment GmbH, fiir den Einsatz
hochfester Stiitzen bei dem Neubau eines
Verwaltungsgebdudes in Frankfurt-Nieder-
rad. Das Gebiude besteht aus vier Einzelbau-
werken mit quadratischem Grundriss mit
Biironutzung, die um eine zentrale Halle mit
52,4 m Hohe gruppiert sind. Im Erdgeschoss
werden offentlich zugingliche Liden, Res-
taurants und Konferenzriume untergebracht.
In den beiden Untergeschossen sind Technik-
zentralen, Archive sowie eine Tiefgarage an-
geordnet.

Die Gebiude sind als Stahlbetonskelett-
bauten mit aussteifenden Treppenhauskernen
und Flachdecken auf einem Stiitzraster von
6,5 mx 7,3 m ausgelegt (Bild 1). Im Unterge-
schoss werden die Stiitzen auf einer 1m
dicken Bodenplatte aufgestellt. Die hoch-
belasteten Stiitzen sind als Pendelstiitzen mit
einer Knicklinge entsprechend der Stock-
werkshohe ausgelegt.

Die 26 cm dicken Stahlbeton-Flachdecken
sind in der Regel fiir eine Verkehrslast von

5 KN/m? bemessen. Die geforderte Feuerwi-
derstandsklasse betrigt je nach Gebiude
F 120 und F 90. Bei Planung und Entwurf der
Stiitzen wurde den Beteiligten schnell klar,
dass zur Gewihrleistung einer wirtschaftli-
chen und leistungsfihigen Konstruktion mit
Fertigteilstiitzen gearbeitet werden musste,
die in vielfacher Hinsicht auflerhalb der gel-
tenden technischen Baubestimmungen liegen.
So wurde zur Steigerung der Tragfihigkeit
zunichst ein hochfester Beton mit einer cha-
rakteristischen Zylinderdruckfihigkeit von
118 N/mm? vorgesehen, der somit auflerhalb
des Geltungsbereichs der DIN 1045:1988 so-
wie der DAfStb-Richtlinie fiir hochfesten Be-
ton liegt. Zur Steigerung der Duktilitit und
zur Verbesserung der Tragfihigkeit im Brand-
fall wurde ein Fasercocktail aus Stahl- und Po-
lypropylenfasern vorgesehen.

Der zum Einsatz kommende hochfeste
Beton hat eine hohe Bruchstauchung von
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2,75 %o und kann somit nicht mit herkémm-
lichem Betonstahl nach DIN 488 als Druck-
bewehrung versehen werden. Die Fliefigren-
ze des Betonstahls wire bereits vor Versagen
des Betons erreicht. Zum Einsatz kam statt-
dessen ein hochfester, warmgewalzter Stahl,
der sein elastisches Verhalten deutlich ober-
halb der Bruchstauchung des Betons verliert
und somit zu einer Verbesserung der Dukti-
litit beitrigt (Bild 2). Der Bewehrungsgrad
der Stiitzen wurde gegeniiber herkdmmlichen
Stahlbetonstiitzen auf maximal 12 % erhoht.
Dies trigt zur Optimierung der Tragfihigkeit
bei.

Fertigteilstiitzen mit Zulassung im
Einzelfall

Die Fertigteilstiitzen wurden stockwerkshoch
(3,6 m) hergestellt. Dabei laufen die Stiitzen
durch die Decke aus normalfestem Beton
B35 mit reduziertem Querschnitt durch. Die
Fuge zum umgebenden Deckenbeton wurde
verzahnt.

Die Entwicklung der Betonzusammenset-
zung fiir die hochfesten Betonstiitzen wurde
federfithrend von der i.m.b.-Baustofftechno-
logie der DYWIDAG-Systems International
durchgefiihrt. Fir die Qualitit der Fertigteil-
stiitzen war aber nicht alleine nur die Rezep-
tur, sondern auch die Produktionstechnik
entscheidend. Dies hatte zu Folge, dass die
Fertigungsstiitte mit der verfiigbaren Techno-
logie eine wesentliche Einflussgrofie darstell-
te. Die Wahl fiel auf das Werk Zeithain der
Walter Bau vereinigt mit DYWIDAG.

Im Vorfeld der Produktion waren umfang-
reiche Untersuchungen erforderlich, um eine
Zustimmung im Einzelfall nach § 24 Abs. 1
der Hessischen Bauordnung zu erlangen. Der
hochfeste Betons ,HFB 125-2“ enthilt die in
Tafel 1 aufgefithrten Bestandteile.

Durch den Einsatz von Polypropylenfa-
sern konnen Abplatzungen des hochfesten
Betons im Brandfall vermieden werden. Die
eingesetzten Stahlfasern reduzieren ebenfalls
das Abplatzen der Betondeckung im Bruch-
stadium sowie das duktile Verhalten des
hochfesten Betons unter Druckbeanspru-
chung. Voruntersuchungen zeigten, dass wie
erwartet ein Basaltsplitt unter Brandbean-
spruchungen ein giinstiges Brandverhalten
aufweist.

Die Druckfestigkeitspriifungen wurden an
Zylindern und Wirfeln durchgefiihrt, die
nach DIN 1048-5 gelagert waren. Dabei
zeigte sich, dass die Zylinderdruckfestigkeit
nach 28 Tagen im Mittel bei 118 N/mm? lag.
Als Zeitpunkt fiir den Ubereinstimmungs-
nachweis der erforderliche Nennfestigkeit
wurde eine Festigkeitspriifung nach 56 Tagen
festgelegt. Sie ergab einen Mittelwert von
133 N/m? und zeigt die nutzbare Nacherhir-
tung dieses Betons.

Als Bewehrungsstahl kam ,St 750/1200¢
der DYWIDAG-Systems International (DSI)
zum Einsatz. Dieser Stahl weist eine Streck-
grenze von 800 N/mm? und eine Zugfestig-
keit von rd. 1200 N/mm? auf. Als nicht ge-
normter Stahl fiihrt die DSI hierfiir eine
Spannstahlzulassung mit hinterlegten Ferti-
gungbedingungen bei der Fremdiiberwa-
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Tafel 1: Zusammensetzung des hochfesten Betons fiir die Fertigteilstiitzen

Betonfestigkeitsklasse (nicht genormt) B125
Konsistenzbereich KP
Zementart und -festigkeitsklasse CEM152,5N
Wasser 0.A.
Gesteinskornung Basalte
Sand 0/2a (Edel-Brechsand) kg/dm? 2,63
Edel-Splitt 2/5 kg/dm? 3,00
Edel-Splitt 5/8 kg/dm?3 3,00
Edel-Splitt 8/11 kg/dm? 3,00
Zusatzmittel

FlieBmittel 0.A.
Silika-Suspension 0.A.

chungsstelle sowie dem Institut fiir Bautech-
nik. Im Gegensatz zum Einsatz als Spann-
stahl wurde hier allerdings fir den gewtinsch-
ten Einsatzbereich als Druckbewehrung das
so genannte Recken und Anlassen ausgespart.
Es kam also ein Stahl zum Einsatz, der noch
keine Belastung erfahren hatte und somit im
Druck- wie im Zugbereich annihernd glei-
ches Verhalten zeigt. Zur Beurteilung der
mechanischen Eigenschaften wurden Versu-
che in Zusammenarbeit der Institute fiir
Massivbau und Stahlbau der TU Darmstadt
durchgefiihrt.

Diese Kombination aus hochfestem Faser-
beton ,B125“ und hochfestem Stahl ,St
750/1200% fithrte auch zur Bezeichnung
L HH-Stiitzen“.

Konstruktive Ausbildung des Decke-
Stiitzen-Systems
Die Fertigteilstiitzen fiir das Objekt in Frank-
furt-Niederrad wurden mit einem quadrati-
schen Querschnitt von mind. 40 cm Seiten-
linge konzipiert. Dabei liegt der Beweh-
rungsgrad in der Regel zwischen 10 % und
12 %. Die Betondeckung betrigt 4 cm. Die
Lingsbewehrung mit einem Durchmesser
von 36 mm aus St 750/1200 ist gleichmifig
iber den Querschnitt verteilt und besitzt ei-
nen Randabstand von mindestens 66 mm.
Am Fufl- und Kopfende wurde die Stiit-
ze mit einer 3 cm dicken Stahlplatte aus
S 355 J2G3 versehen. Die Druckbewehrung

Bild 2: Hochfeste Stahle in den Stiitzen aus
hochfestem Beton er6ffnen neue bautechni-
sche Perspektiven.

wird tiber Kontaktstof3 an die Platten ange-
schlossen, da Schweiflungen im Bereich der
hochfesten Bewehrungsstihle unzulissig
sind. An die Platten geschweifite Diibel ver-
hindern ein Herausfallen bei Transport und
Montage.

Mit einer Biigelbewehrung aus BSt 500 S
wird das Zusammenwirken von Beton und
Lingsbewehrung sichergestellt. Dabei wird
jeder Lingsstab durch mindestens einen Bii-
gel gehalten.

Die HH-Stiitze wird zur Entschirfung
des Problems einer hohen Teilflichenpres-
sung im Deckenbeton durch die Decke des
zugehorigen Geschosses gefiihrt. Somit liegt
die abschliefende Kopfplatte aus Stahl im
Bereich der Oberkante Decke. Die Quer-
kraftabtragung aus der Decke erfolgt tiber
eine umlaufende Aussparung der Stiitze im
Deckenbereich. Hier wird auch die untere
Biegebewehrung eingebracht.

Mit einer Zentriereinrichtung wird der
Stofl von Kopf- und Fuflplatte konstruktiv
geschlossen. Dadurch waren unplanmifige
Lageabweichungen ausgeschlossen. Eventu-
elle Winkelabweichungen wurden mit einem
hochfesten Vergussmoértel ausgeglichen. Die
vorgegebene Druckfestigkeit des Verguss-
mortels von mindestens 100 N/mm? war
durch gesonderte Probekérper nachzuwei-
sen. Diese konstruktive Ausbildung wird
auch als DYWIDAG-Kompaktknoten be-
zeichnet (Bild 3).

Bild 3: Der DYWIDAG-Kompaktknoten kurz
nach dem Entschalen im Werk
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Die offene Stahlfufplatte des Kontakt-
stofles wird aus Brandschutzgriinden mit ei-
ner 20 mm dicken Calciumsilikat-Brand-
schutzplatte geschiitzt. So bleibt die Kaltbe-
messung der Knotenbereiche auch fiir den
Brandfall erhalten.

Im System von Decke und Stiitze wird
auch die Tragfihigkeit eines innenliegenden
Deckenknotens entsprechend festgelegt: Der
Deckenbeton muss mindestens einem Beton
B35 entsprechen, wobei fir die obere De-
ckenbewehrung einen Bewehrungsgrad von
1,2 % und die untere einen Bewehrungsgrad
von 0,8 % aufweist. Beide Bewehrungen wer-
den in einem Abstand vom dreifachen Stiit-
zenquerschnitt (hinter die Stiitze) gefiihrt
und dort verankert.

Die Lasteinleitung in das Fundament fin-
det tiber die Stiitzenaufstandsfliche als teil-
flichige Belastung tiber die 1 m dicke Boden-
platte statt. Teilweise leiten Bohrpfihle unter
den Stiitzen die Lasten weiter in den Bau-
grund ein.
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Bild 4: Im Vorfeld der Bauausfiihrung wurden
umfangreiche Untersuchungen zur Brandsi-
cherheit und Druckfestigkeit der gewahlten
Rezeptur durchgefiihrt.

Brandschutzpriifungen

Bei den umfangreichen Untersuchungen
am Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der TU Braunschweig wurde
neben dem Tragverhalten auch das Brand-
vorhalten der Stiitzen gepriift (Bild 4). Im
Gegensatz zum bekannten Brandverhalten
des Betons und dem Verhalten von Stahl un-
ter Zugbeanspruchung ist das Brandverhal-
ten des Stahls unter Druckbeanspruchung
noch weitgehend unerforscht. Fir den ver-
wendeten Stahl St 750/1200 wurde im Rah-
men der Untersuchungen der Festigkeitsab-
fall infolge Temperaturbeanspruchung unter-
sucht.

Brandversuche an belasteten und unbelas-
teten Stiitzenabschnitten wurden zur Priifung
der Betoneigenschaften und der Gesteins-
kérnungen durchgefihrt. Dabei zeigte der
Beton mit Basaltzuschlag und dem Faser-
cocktail im Brandfall keine nennenswerten
Abplatzungen.

Bild 5: Auch wahrend der Produktion wurden
umfangreiche Qualitatspriifungen vorgenom-
men.
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Bild 7: DYWIDAG-Kompaktknoten einer ein-
gebauten Fertigteilstiitze

Fotos: DSI DYWIDAG Systems International

Bild 6: Sorgfaltiges Abreiben und Glatten bei
der Produktion der Stiitzen

Produktion der hochfesten Stiitzen
Fiir Stiitzen aus hochfestem Beton ist eine
sachgerechte Herstellung, Verarbeitung und
Nachbehandlung im Rahmen eines umfassen-
den Qualititssicherungsprogramms erforder-
lich. In diesem Falle wurde ein tiber die Min-
destanforderungen der DAfStb-Richtlinie fiir
hochfesten Beton erweitertes Qualititssiche-
rungssystem mit entsprechenden Kontrollen
eingefiihrt (Bild 5). Die engen Grenzen fiir
mégliche Abweichungen — z.B. von der gefor-
derten Konsistenz — erforderte eine umfang-
reiche Schulung des beteiligten Personals.

Fir die Erstanwendung der HH-Stitzen
war die einwandfreie Herstellung der Fertig-
teile aufgrund des hohen Bewehrungsgrads
gesondert zu tberprifen. Im Rahmen einer
zerstorungsfreien Prifung nach dem Impact-
Echo-Verfahren waren Fehlstellen nachzu-
weisen. Rechtzeitig vor dem Einbau der Stiit-
zen musste hinsichtlich der Betonfestigkeit
und der Qualitit der Stiitzen ein Uberein-
stimmungsnachweis gefithrt werden. Hierfiir
wurde im Qualititssicherungsprogramm  ein
Schwellenwert fiir die Vorabpriifung nach
sieben Tagen festgelegt. Bei Einhaltung von
mindestens 105 N/mm? bestanden keine Be-
denken gegen den Einbau der Stiitzen. Wei-
tere Festigkeitspriifungen nach 28 und 56 Ta-
gen erginzten den Priifrahmen.

Entsprechend dieses Qualititssicherungs-
plans wurde die Produktion der 149 Stiitzen
im Werk Zeithain vorgenommen. Die Pro-
duktion der Stiitzen erfolgte liegend auf Riit-
teltischen. Von grofler Bedeutung war die
Uberpriifung des Einbaus der Bewehrung.
Die hochfesten Stibe mussten genau an die
Kopf- und Fufplatten stofRen, der Druckkon-
takt war sicherzustellen. Eine parallele Lage
der Lingsstibe zur Schalung war sicherzu-
stellen. Danach wurde der Beton lagenweise
mit einer maximalen Lagendicke von 20 cm
eingebracht. Innenriittler mit kleinem
Durchmesser unterstiitzten die Verdichtung
des sehr zihen Betons. Der hohe Beweh-
rungsgrad erschwerte zusitzlich das Einbrin-
gen des Betons. Besonderes Augenmerk galt
der Vermeidung von Hohlstellen bei der
Kopfausbildung. Nach dem Abreiben und
Glitten der freien Oberfliche (Bild 6) wurde
eine Folie zum Schutz gegen Feuchteentzug
auf die Betonfliche gelegt. Auch withrend der
anschliefenden Lagerung blieben die Stiitzen
in Folie eingewickelt.

Schlusshetrachtung

Mit der Kombination von hochfestem Stahl
und hochfestem Beton lassen sich so genann-
te ,HH-Stiitze* auch tber die Festlegungen
bestehender Normen und Regelwerke hinaus
herstellen. Dabei zeigt sich, dass sowohl die
Rezeptur als auch die verwendeten Bestand-
teile nur durch einen abgestimmten Qua-
lititssicherungsplan sicher zusammengefiihrt
werden kénnen. Mit umfangreichen Untersu-
chungen wurde die Zulassung im Einzelfall
durch die zustindige Behorde erteilt. Die fiir
eine wirtschaftliche Verwertung des Gebiu-
des sinnvolle Querschnitt-Reduzierung der
Stiitzen wurde erfolgreich geplant und durch-
gefiihrt.
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