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Splitting Failure of Grouted Joints Between UHPC Segments 
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Abstract 

In comparison to conventional construction methods, seg-
mental constructions made of ultra-high performance con-
crete (UHPC) offer numerous advantages, such as fast 
manufacturing and high quality segments. In addition to 
dry and adhesive joints, grouted segment joints can be 
used, enabling a certain tolerance compensation and re-
duction of stress concentrations. The load-bearing behav-
iour of segmental UHPC components has been investi-
gated on slant shear tests at iBMB, Division of Concrete 
Construction of TU Braunschweig. In addition to shear and 
compression failure, some tests showed a sudden splitting 
of the test specimens, which significantly reduced the 
load-bearing capacity. Based on extensive numerical in-
vestigations decisive influences of the joint design regard-
ing the splitting failure mode were quantified. Finally, first 
recommendations for the design of grouted segment joints 
are formulated. 

1. Einleitung 

Im Vergleich zu konventionellen Herstellungsmethoden 
bietet die Segmentbauweise eine Reihe von Vorteilen. 
Diese liegen mitunter in der Verkürzung der Bauzeit oder 
der hohen Ausführungsqualität der Segmente. Dabei kann 
der Einsatz von Hochleistungsmaterialien wie z. B. ultra-
hochfestem Beton (UHPC) zu gewichts- und strukturopti-
mierten Konstruktionen führen, die äußerst wirtschaftlich 
sind und eine hohe Dauerhaftigkeit sowie Robustheit auf-
weisen. Der Segmentfuge kommt hinsichtlich der Tragfä-
higkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit eine 
große Bedeutung zu. Neben Klebe- und Trockenfugen 
können auch vermörtelte Segmentfugen eingesetzt wer-
den, mit denen Toleranzen ausgeglichen sowie Span-
nungsspitzen abgebaut werden können. 

2. Experimentelle Untersuchungen 

Das Tragverhalten von mit hochfestem Mörtel (HPM) ver-
gossenen UHPC-Segmentfugen wurde mit Schub-Druck-
Versuchen experimentell untersucht. Für die Untersu-
chungen wurden zwei Serien Schub-Druck-Versuche mit 
variablem Fugenneigungswinkel herangezogen, die sich 
hinsichtlich der Oberflächeneigenschaften der Kontaktflä-
chen unterschieden. Die Serie SD-G.3 (Bild 1a)) wies eine 
sandgestrahlte Oberfläche auf, wohingegen die Oberflä- 

che der Serie SD-T.3 durch Trapezleisten profiliert wurde 
(Bild 1b)).  

Bild 1: Oberflächeneigenschaften der Versuchskörper 
 
Alle Versuchskörper zeigten ein sehr sprödes Versagen 
ohne Vorankündigung. Neben den allgemein bekannten 
Schub- und Druckversagen zeigte sich eine weitere Ver-
sagensart, die durch ein vorzeitiges, schlagartiges Spalten 
der Versuchskörper gekennzeichnet war. Für Serie SD-
G.3 konnte ein Druckversagen bis zu einem Fugennei-
gungswinkel von 47,5° beobachtet werden. Diese Versa-
gensart trat auf, wenn die Druckfestigkeit des HPM er-
reicht wurde. Für die Versuchskörper der Serie SD-T.3 
zeigte sich ein Spaltversagen, welches durch das Über-
schreiten der Zugfestigkeit des UHPC ausgelöst wurde. 
Bild 2 zeigt die Aufnahmen einer Hochgeschwindigkeits-
kamera zum Zeitpunkt des Versagens sowie die Rissbil-
der. Das Druckversagen (Bild 2a)) zeigte sich durch große 
Abplatzungen innerhalb des HPM, was schließlich auch zu 
einem sekundären Versagen der UHPC-Segmente führte. 
Das Spaltversagen (Bild 2b)) ist dagegen durch große, 
schlagartig auftretende vertikale Risse gekennzeichnet, 
die sich in dem gesamten Versuchskörper ausbilden. 

Bild 2: Druckversagen und Spaltversagen 
 
Die Ergebnisse weiterer Versuche können /1/, /2/ und /3/ 
entnommen werden. 
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3. Numerische Untersuchungen 

Zur numerischen Untersuchung des Tragverhaltens von 
vermörtelten Segmentfugen wurde ein FE-Modell entwi-
ckelt, welches anhand der Versuchsergebnisse validiert 
wurde. Die experimentell ermittelten Traglasten konnten in 
sehr guter Näherung nachgerechnet sowie die auftreten-
den Versagensarten nachvollzogen werden. Bild 3 zeigt 
die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen. Die 
Nachrechnung des Versuchskörpers SD-G.3-00 (Bild 3a)) 
zeigt ein Druckversagen, sobald die einaxiale Druckfestig-
keit des HPM erreicht wird (𝜎𝜎xx = 𝑓𝑓cm,HPM ≈ 116 N/mm²). 
Für den Versuchskörper SD-T.3-00 zeigt sich ein Spaltver-
sagen (Bild 3b)), wenn in horizontaler Richtung die Zug-
festigkeit des UHPC erreicht wird (𝜎𝜎yy ≥ 𝑓𝑓ct,UHPC ≈ 5,9 N/
mm²).  

Bild 3: Ergebnisse der numerischen Berechnungen 
 
Mit Hilfe des FE-Modells wurde anschließend eine Para-
meterstudie durchgeführt mit dem die maßgebenden Ein-
flüsse auf das Spaltversagen quantifiziert wurden. Neben 
dem Einfluss verschiedener Materialkennwerte oder der 
Fugendicke wurden v. a. Einflüsse aus der „Feinheit“ (Va-
riation des Achsabstands der Trapeze 𝑠𝑠) sowie der Form 
der Profilierung (rechteckig bei 𝑎𝑎/𝑏𝑏 = 1,0 und dreieckig bei 
𝑎𝑎/𝑏𝑏 = 0) untersucht. Für die Parameterstudie wurde ein 
Verhältnis der Druckfestigkeiten und E-Moduln von HPM 
zu UHPC von 𝛽𝛽fcm = 𝛽𝛽Ecm ≈ 0,8 gewählt.  

In Bild 4 ist zu erkennen, dass die Tragfähigkeit einer ver-
mörtelten Segmentfuge mit zunehmender Feinheit der 
Profilierung zunimmt und sich die Spaltneigung verringert. 

Bild 4: Einfluss der „Feinheit“ der Profilierung 

Bild 5 zeigt, dass die Neigung zum Spalten durch eine 
dreieckige Profilierung verstärkt wird. Eine rechteckige 
Profilierung weist dagegen eine höhere Tragfähigkeit auf. 

Bild 5: Einfluss der Form der Profilierung 

4. Erste Empfehlungen zur konstruktiven 
Durchbildung von Segmentfugen 

Auf Grundlage der experimentellen und numerischen Un-
tersuchungen können erste Empfehlungen für die kon-
struktive Durchbildung von vermörtelten UHPC-Segment-
fugen unter hohen Normalspannungen gegeben werden: 

• Die Profilierung muss entsprechend der Fugen-
beanspruchung erfolgen. Zur Reduzierung der 
Spaltneigung sollte eine möglichst feine Profilie-
rung verwendet werden. Mit einem Achsabstand 
der Trapeze von 𝑠𝑠 = 2 cm können 85 % der Mör-
teldruckfestigkeit ausgenutzt werden. 

• Hohe Spannungskonzentrationen, die durch die 
Geometrie der Profilierung ausgelöst werden, er-
höhen die Spaltneigung. Mit einem baupraktisch 
geeigneten Verhältnis von 0,5 ≤ 𝑎𝑎/𝑏𝑏 ≤ 0,8 kön-
nen zwischen 80 % und 85 % der Mörteldruck-
festigkeit ausgenutzt werden. 
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