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Dauerhafte und wirtschaftliche StraBenbriicken
mit Halbfertigteilen aus vorgespanntem Carbonbeton

Dr.-Ing. Frank Jesse', Dipl.-Ing. Andreas Apitz?, Prof. Dr. sc. techn. Mike Schlaich?

1 Motivation
fur Carbon im Briickenbau

Vorgespannter Carbonbeton, also Spannbeton
mit Bewehrungen und Spanngliedern aus Car-
bon, ist eine vielversprechende Alternative fur
den Bruckenbau, da Carbon nicht korrodiert.
Uber 2/3 der Bauwerksschiaden an Betonbri-
cken sind auf Korrosion zuruckzufihren [1].
Zur Ldsung dieses volkswirtschaftlich bedeut-
samen Problems wurden fur herkémmliche
Bauweisen Strategien entwickelt [2]. Alternativ
kann die Schadensursache der Korrosion auch
durch die Verwendung von Carbon eliminiert
werden. Geringes Gewicht, hohe Festigkeit und
sehr gute Ermudungseigenschaften machen
das Material interessant, besonders in Kombi-
nation mit Vorspannung. Die fehlende Duktili-
tat erfordert besondere Uberlegungen bei der
Bemessung und beim Sicherheitskonzept. We-
gen der hohen Querdruckempfindlichkeit sind
neue Verankerungslésungen erforderlich. Die
hohen Materialkosten mussen beachtet wer-
den.

Die erste mit Carbon vorgespannte Brucke
wurde bereits 1988 in Japan errichtet [3]. Die
Bauweise der moglicherweise leichtesten vor-
gespannten Carbonbriucke der Welt fur Ful3-
ganger in Winterthur - aus 24-40 mm dunnen,
mit dinnen Carbonfaden vorgespannten und
miteinander verklebten Platten [4] - ist auf
den Straf3en- und Eisenbahnbrickenbau nicht
Ubertragbar. Fraglich ist, ob die herkdmmliche
Art der Konstruktion von Spannbetonbrtcken
wirklich zu dem besonderen Eigenschaftspro-
fil von Carbon passt. Bereits 1993 warnte Bur-
goyne davor, Stahl einfach durch Carbon zu
ersetzen [5]. Weltweit wurden seit Anfang der
1990er Jahre ungefahr 30 Betonbricken mit
Spanngliedern aus Carbon gebaut [6], die je-
doch nahezu alle die herkdmmlichen Konstruk-
tionsarten aus dem Spannbetonbau aufwei-
sen. Die bisher in Deutschland ausgefuhrten
Carbonbetonbrtcken sind entweder ohne Vor-
spannung ausgefuhrt [7] oder mit Stahlspann-
gliedern vorgespannt [8], [9].

T Hentschke Bau GmbH, Bautzen

Seit 2006 steht an der TU Berlin eine Spann-
bandbrticke mit 13 m Spannweite und nur
1 mm konstruktiver H6he als Dauerversuch.
Weitere Untersuchungen an der TU Berlin zur
Verankerung von Carbonseilen sowie Ring-
seildachern und Seilnetzfassaden mit vorge-
spannten Carbonzuggliedern bestatigen, dass
erst die Vorspannung Carbon wirklich erlaubt,
sein Potential richtig auszuspielen [10]-[12].
Es war also nur folgerichtig, im Rahmen des
C3-Projekts [13] vorgespannten Carbonbeton
fUr ein neuartiges Brickensystem einzusetzen.
Das Verbundprojekt C3-V4.2 wurde von fol-
genden Partnern bearbeitet: den Forschungs-
einrichtungen Fachgebiet Entwerfen und
Konstruieren - Massivbau der TU Berlin und
Institut fur Massivbau der TU Dresden, dem
Ingenieurburo schlaich bergermann partner,
dem Spanngliedlieferanten DYWIDAG-Systems
International (MuUnchen), dem Carbonfaser-
und Bewehrungshersteller SGL Carbon (Mei-
tingen) und dem Bauunternehmen Hentschke
Bau (Bautzen). Als Ergebnis liegt ein neuarti-
ger Entwurf fur integrale Bricken im Spann-
weitenbereich bis 50 m vor, der verbundlose
Carbonspannglieder, thermisch umformbare
schlaffe Carbonbewehrung und Halbfertigteile
aus Hochleistungsbeton vereint. Dieser Beitrag
gibt einen Uberblick Gber das Tragwerkskon-
zept und den aktuellen Entwicklungsstand.

2 Wirtschaftlichkeit

Carbon droht zwar zuerst mit Mehrkosten,
schaltet aber Korrosionsprobleme - den Grund
fur die meisten SanierungsmalRnahmen - an
der Quelle aus. Spannungsrisskorrosion ist bei
Carbon ebenfalls unbekannt.

Carbonbewehrungen sind derzeit tatsachlich
noch teuer. Das hat mehrere Ursachen. Ein
Faktor auf Seiten der Carbonfasern ist der
energieaufwandige Herstellprozess, ein ande-
rer der derzeit kleine Markt. “Vernunftige” Prei-
se lassen sich erst erwarten, wenn der Markt
so grol} ist, dass Produktionsanlagen mehre-

2 Technische Universitdt Berlin, Fachgebiet Entwerfen und Konstruieren - Massivbau
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rer Hersteller ausgelastet werden und echter
Wettbewerb und Innovationen die Entwicklung
sowohl technisch als auch wirtschaftlich vor-
antreiben. Klare Signale der 6ffentlichen Hand
oder der Bahn als marktrelevante Bauherren
werden als wichtiger Schritt eingeschatzt. Inf-
rastrukturbauwerke sind bei Verwendung von
Carbonbewehrungen teurer, haben aber einen
hohen volkswirtschaftlichen Nutzen und lie-
fern eine Rendite in Form langfristig zuverlas-
siger Bauwerke mit geringen Wartungs- und
Instandhaltungskosten.

Vergleichsrechnungen zur Wirtschaftlichkeit
zeigen, dass die Verwendung von Carbonbe-
wehrung und -spanngliedern langfristig, d. h.
auf die Ubliche Lebensdauer und Ubliche In-
standhaltungsaufwendungen bezogen, wirt-
schaftlicher ist als die herkdmmliche Bauwei-
se mit Betonstahl, Spannstahl oder Baustahl
(Stahlbau und Verbundbau), siehe bspw. [14].
Gleichwohl ist es aufgrund des hohen Mate-
rialpreises wirtschaftlich erstrebenswert, die
hohe Leistungsfahigkeit der Carbonbeweh-
rung durch eine geeignete Konstruktion und
Bemessung auch weitgehend auszunutzen,
d. h. im Wesentlichen durch die Kombination
mit Vorspannung.

3 Vorspannung

3.1 Wenn Carbon,
dann mit Vorspannung

Ingenieurbauwerke mussen hohe Anforderun-
gen an die Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit erfullen. Das Ziel im Entwurf und in der
Bemessung sollte die Erflullung dieser Anforde-
rungen bei moglichst geringem Materialeinsatz
sein. Das heil3t, dass die Materialien so effizient
wie moglich ausgenutzt werden mussen.

Carbon ist zwar zugfester als Stahl (die charak-
teristische Zugfestigkeit liegt in dem Bereich
von 1500-3000 MPa gegenuber 500...550 MPa
fur Betonstahl bzw. bis 1860 MPa fur Spann-
stahl), jedoch auch weicher in Zugrichtung (der
E-Modul liegt in dem Bereich von 100-160 GPa
gegenlber 195..200 GPa bei Beton- und
Spannstahl).

Die Anforderungen an die Tragfahigkeit kon-
nen durch Carbonbewehrung praktisch mu-
helos erfullt werden. Aufgrund der geringen
Steifigkeit des Carbons werden bei schlaff be-
wehrten Carbonbetonkonstruktionen jedoch
meist Gebrauchstauglichkeitskriterien (Verfor-
mungen, Risse) maligebend fur die Menge an
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Bewehrung. Die hohe Festigkeit des Carbons
wird dann im Grenzzustand der Tragfahigkeit
nicht erreicht und das teure Material nicht aus-
genutzt.

Eine denkbare, aber aus asthetischer Sicht so-
wie wegen des Ressourcenverbrauchs nicht ak-
zeptable Gegenmalnahme ware die Erhéhung
der Bauteilhéhe bzw. Reduzierung der Bauteil-
schlankheit.

Abhilfe kann die Vorspannung schaffen. Die
Zugglieder werden vorgedehnt und erreichen
ein hohes Dehnungs- und Spannungsniveau
bereits ohne zusatzliche Lasten. Die Festigkeit
wird besser ausgenutzt, was letztendlich zu
geringeren Bewehrungsgraden fuhrt. Dadurch
ergeben sich Vorteile wie bessere Ausfuhrbar-
keit oder geringere Querschnittsabmessun-
gen, was zu Einsparungen bei Material und Ge-
wicht fuhrt.

Die Anwendung der Vorspannung ermdglicht
die wirtschaftliche Ausnutzung hochfester
Bewehrungen bei gleichzeitiger Erhéhung der
Bauteilschlankheit, was seit EinfUhrung des
Spannbetons seit langem bewahrte Praxis ist.
Soll Bewehrung aus Carbon oder einer ande-
ren Hochleistungsfaser verwendet werden, ist
die Anwendung der Vorspanntechnik deshalb
meist die einzige Moglichkeit, wirtschaftlich
und asthetisch vertretbar zu entwerfen und zu
konstruieren.

3.2 Wahl der Vorspannart

Grundsatzlich besteht die Wahl zwischen drei
Arten der Vorspannung: Vorspannung im so-
fortigen Verbund, Vorspannung mit nachtrag-
lichem Verbund oder Vorspannung ohne Ver-
bund (intern oder extern).

1. Die Vorspannung im sofortigen Verbund ist
die wirtschaftlichste Variante, schrankt aber
den Gestaltungsspielraum ein und beruhrt
wesentliche Fragen zur Sicherheitsphiloso-
phie, z. B. die nach einem ausreichenden
Ankundigungsverhalten. DIN EN 1992 [15]
fordert eine ausreichende Versagensankun-
digung durch Verformungen und Rissbil-
dung. Derzeit ist ungeklart, welche Zusatz-
dehnung Spannelemente im Bruchzustand
mindestens aufnehmen kénnen mussen,
damit vorgespannte Konstruktionen ein
ausreichendes Ankundigungsverhalten
aufweisen. Bei Spannstahlen ist sicherge-
stellt, dass materialseitig mindestens 25 %o
Zusatzdehnungen im Bruchzustand mog-
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lich sind. Bei Carbon mit linear-elastischer
Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist ausge-
hend von der Grenzdehnung des Materials
nur die Zusatzdehnung mdglich, die durch
die Vordehnung noch nicht in Anspruch
genommen wurde. Einschlagige Regelwer-
ke erlauben fur Carbonspannglieder eine
Vordehnung von 65 % der Bruchdehnung
[16]-[18]. Das heildt von der Bruchdehnung
des Carbons, die typisch etwa bei 15-18 %o
liegt, verbleiben nach Abzug der zulassi-
gen Vordehnung noch 5-6 %o im Bruch-
zustand, also ca. 1/4 der bei Spannstahl
moglichen Bruchdehnung. Teilweise sehen
die Sicherheitskonzepte vor, dass der Teil-
sicherheitsbeiwert im Bruchzustand auch
auf die Grenzdehnung angewendet wird,
z. B. [19]. Das bedeutet, dass einer Vordeh-
nung von 65 % und einem Teilsicherheits-
beiwert von 1,3 auf der Materialseite noch
1/10 der Grenzdehnung im Bruchzustand
genutzt werden koénnen. Aktuelle Unter-
suchungen der Autoren gehen der Frage
nach, mit welcher Bemessungsphilosophie
Carbonspannelemente bei sofortigem Ver-
bund sinnvoll bemessen werden kénnen.

2. Die Vorspannung mit nachtrdglichem Verbund
weist aufgrund der variablen Spannglied-
fuhrung wesentlich groRere Gestaltungs-
spielraume auf, bedarf aber aufwandiger
Verankerungen. Die bei der Vorspannung
im sofortigen Verbund angerissenen Fragen
zum Ankundigungsverhalten im Bruchzu-
stand bzw. zu einem geeigneten Bemes-
sungskonzept sind aber prinzipiell ahnlich
gelagert.

3. Die Vorspannung ohne Verbund hat aufgrund
der variablen Spanngliedfihrung ebenso
groBe Gestaltungsspielraume, zeigt aber
aufgrund des fehlenden Verbundes hinsicht-
lich des Bruchzustandes keinen erhdhten
Klarungsbedarf. Typischerweise konzentrie-
ren sich bei der verbundlosen Vorspannung
die Verformungen im Bruchzustand auf
wenige sich 6ffnende Risse. Diese kann ein
Carbonspannglied ohne Verbund bei praxis-
Ublichen Bauteilldangen problemlos aufneh-
men, da sich die lokalen Risséffnungen als
Dehnung auf die gesamte Spanngliedlange
verteilen. Die Grenzdehnung der notwen-
digen schlaffen Zulagebewehrung ist so
grol3 (15-18 %o), dass die Verformungen im
Bruchzustand ohne weitere Uberlegungen
als ausreichend bewertet werden kdnnen.

Solange noch keine Regelungen zu den ge-
nannten Themen vorliegen, ist die verbundlo-

se Vorspannung hinsichtlich der Zulassungsfa-
higkeit die vielversprechendste Alternative. Sie
ist die fir den entwickelten Entwurf gewahlte
Vorspannart, auch da durch sie kraftflussori-
entierte und damit elegante Tragwerke ent-
worfen werden kénnen.

Die wegen des héheren Bedarfs an schlaffer
Zulagebewehrung geringere Wirtschaftlichkeit
der verbundlosen Vorspannung wird dabei in
Deutschland seit Ende der 1990er Jahre auf-
grund anderer Vorteile (Auswechselbarkeit der
Spannglieder, Prufbarkeit der Vorspannung)
bewusst in Kauf genommen.

4 Bemessung

Obwohl Carbonbewehrung grundsatzlich an-
dere mechanische Eigenschaften als Stahl hat
(keine Plastizitat, linear elastisches Verhalten),
kénnen die bekannten grundlegenden Prinzi-
pien der Bemessung fur Biegung, Querkraft,
Rissbildung, Verformungen und andere an-
gewendet werden. Materialspezifische Kenn-
werte und empirische Modellfaktoren mussen
angepasst bzw. mittels geeigneter Versuche
bestimmt werden. Es sind aber grundlegende
Uberlegungen zur Sicherheits- und Bemes-
sungsphilosophie erforderlich [20], [21].

FUr die Bemessung der Carbonbetonfertigtei-
le wurden deshalb die Regeln der DIN EN 1992
[15] zu Grunde gelegt. Notwendige Anpassun-
gen an Carbon wurden auf Basis existierender
Regelwerke, bspw. der JSCE [16] und des ACI
[22],[17] sowie aktueller Vorschlage vorgenom-
men, bspw. bezlglich des Sicherheitskonzepts
[23]-[26] oder der Querkraftbemessung [24],
[27]. Die Biegebemessung ist bei Verfugbarkeit
elementarer Materialeigenschaften mit geeig-
neter Software bereits heute programmge-
steuert moglich. Fur die Rissbreitenbeschran-
kung wurde das Modell der DIN EN 1992 [15]
verwendet.

Gesonderte Uberlegungen bedirfen Bemes-
sungs- und Konstruktionsregeln, die auf prag-
matischen Festlegungen beruhen und weder
auf belastbare mechanische Grundlagen bau-
en, noch einer experimentellen Uberprifung
zuganglich sind. Dazu gehdren beispielsweise
die Regeln zur Oberflachenbewehrung.

Nicht alle offenen Fragen konnten im Rah-
men des Vorhabens endgultig geklart wer-
den. In diesen Fallen sind die Bemessungsan-
nahmen konservativ gewahlt. Einem Teil der
Fragen soll durch Belastungsversuche an ei-
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nem 21 m groRen Demonstrator nachgegan-
gen werden. Die mit Stahl bewehrten Berei-
che wurden ohne Einschrankungen nach den
einschlagigen Regelwerken bemessen und
durchkonstruiert.

5 Bruckensystem

5.1 Aufgabenstellung, Entwurf
und Tragwerkskonzept

Der Entwurf der Brucke wird wesentlich durch
die drei folgenden Randbedingungen beein-
flusst:

1. Die Verwendung von Halbfertigteilen, um
den Einfluss der Bautatigkeit auf den Ver-
kehr unter dem Uberbau auf ein Minimum
zu reduzieren. Die leichten feldlangen Fer-
tigteile kdnnen innerhalb einer nachtlichen
Sperrpause eingebaut werden.

2. Uberbriickung der Gesamtspannweite
ohne Mittelpfeiler, um das Unfallrisiko im
Mittelpfeilerbereich zu minimieren, optima-
le Sichtverhaltnisse fur die Verkehrsteilneh-
mer zu gewahrleisten und im Instandset-
zungsfall teure und als Unfallrisiko bekannte
Mittelpfeilerbaustellen zu vermeiden.

3. Integrale Ausfihrung ohne Fugen und La-
ger, um eine besonders hohe Robustheit
und Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten.

Das zu uberbrtckende Lichtraumprofil von
36 m Breite und 4,70 m H6he entspricht einer

sechsstreifigen Autobahn mit zwei Richtungs-
fahrbahnen (RQ36 nach RAS-Q 96). Damit das
Lichtraumprofil auch wahrend der Bauzeit
nicht durch Baubehelfe eingeschrankt werden
muss, wurde eine lichte Weite zwischen den
Widerlagern von 39,50 m gewahlt. Die Bilder 1
und 2 zeigen den Entwurf und die verwende-
ten Materialien. Der Uberbau besteht aus funf
Halbfertigteilen mit 41 m Lange und einer Brei-
te von 2,40 m, so dass mit dem 12 m breiten
Uberbau eine zweistreifige LandstraRe Uber-
fuhrt werden kann. Die funf Halbfertigteile ha-
ben ein Gewicht von jeweils 65 t, so dass sie
mit Ublichen Schwertransportern angeliefert
werden kénnen.

Grindungen und Widerlager werden auf
der Baustelle in Ortbeton hergestellt. Nach
dem Auflegen der Halbfertigteile werden die
Rahmeneckbewehrung erganzt und die Rah-
menecke betoniert. Anschlieend werden die
Bewehrung im Bereich der Fahrbahnplatte er-
ganzt und eine durchgehende Ortbetonfahr-
bahnplatte von 20 cm Dicke hergestellt, deren
Gewicht bereits auf das Rahmensystem wirkt.
Gleiches gilt fur die Hinterfullung, die Fahr-
bahndecke und die Ausbaulasten, welche nach
Ausharten des Ortbetons aufgebracht werden
und bereits auf den Verbundquerschnitt wir-
ken. Mit diesem zeitlichen Bauablauf stellen
sich die Rahmeneck- und Feldmomente in der
gewunschten Verteilung ein.

Die Ausfuhrung der Grindung hangt von den
Ortlichen Baugrundverhaltnissen ab. Die Grun-
dungssteifigkeit muss auf die aufnehmbaren
Rahmenmomente abgestimmt werden und

Bild 1
beton
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Visualisierung des entwickelten Bruckensystems mit vorgespannten Halbfertigteilen aus Carbon-

Grafik: schlaich bergermann partner
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umgekehrt. Die Nachgiebigkeit der Rahmen-
stiele ermdglicht die Aufnahme von Langen-
anderungen aus Temperatur, Schwinden und
Kriechen.

Auffallig ist die besondere Form des Trag-
werks. Ublicherweise sind Fertigteile parallel-
gurtig. Voutungen sind meist im Bereich der
Rahmenecken zu finden und ermaéglichen im
Gegenzug eine héhere Schlankheit in Feldmit-
te. Nach Wissen der Autoren wurde die hier
gewahlte Form erstmalig 1992 nach einem Ent-
wurf von Jorg Schlaich [28] bei einer Uberfih-
rung bei Kirchheim realisiert, siehe Bild 3. Bei
der abgewandelten Form nach einem Entwurf
von Michael Kleiser [29], Bild 3 unten, ist die
Masseneinsparung und das Tragwerkskonzept
auch deutlich erkennbar.

Zeichnungen: schlaich bergermann partner

Bei Betrachtung des Momentenverlaufes am
Rahmen ergeben sich drei charakteristische
Punkte (Bild 4):

1. Momentenminimum in der Rahmenecke,
2. Momentennullpunkt etwa bei L/4,
3. Momentenmaximum in Feldmitte.

Die Anpassung der Querschnittshéhe am
Momentenverlauf ermdglicht eine Material-
einsparung beim Beton und der erforderli-
chen Vorspannung und insgesamt eine sehr
gleichmaliige Materialausnutzung. Insgesamt
werden die Spannungsverlaufe in Feldmitte
gunstig beeinflusst, so dass die Schlankheit in
Feldmitte hoher sein kann als bei herkdmmli-
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Bild 3

cher Form der Voutung in den Rahmenecken.
FUr ausfuhrlichere Erlauterungen auch zur
Formgebung im Detail siehe [30].

Das entwickelte Tragwerkskonzept orientiert

sich maligeblich an der bewahrten Bauweise
mit Verbundfertigteilen, die in den vergange-
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Beispiele materialoptimierter Uberbauformen; von oben
nach unten: An- und Untersicht der Uberfiihrung im Zuge
der A3 in Wendlingen-Kircheim, Uberfiihrung A5 U20
Grafiken: schlaich bergermann partner (oben u. mitte),
© Dr. Michael Kleiser (unten)

nen Jahren die Spannbetonfer-
tigteilbauweise zunehmend ver-
drangt hat. Das Konzept ist durch
den modularen Aufbau variabel
hinsichtlich Belastung, Uberbau-
breite und Spannweite und an
unterschiedlichste ortliche Gege-
benheiten anpassbar.

5.2 Materialien

Die Materialauswahl fokussiert
auf aktuell herstellbare und liefer-
bare Materialien und Komponen-
ten und erfolgte auf der Grund-
lage der Exposition innerhalb des
Tragwerks. Vor allem die Untersei-
te von Uberfihrungsbauwerken
zeigt ein hohes Korrosionsrisiko
[2]. Die Halbfertigteile sind des-
halb mit Carbonbewehrung und
Carbonspanngliedern geplant, um
das Potential dieses Werkstoffs -
hohe Schlankheit und Dauerhaf-
tigkeit - optimal auszunutzen. Eine
Ausnahme bilden die Veranke-
rungsbereiche der Spannglieder,
da derzeit am Markt noch keine
geeigneten Bewehrungen zur Auf-
nahme der hohen Belastungen
verfugbar sind. Die Verwendung
von herkémmlicher Betonstahlbe-
wehrung in den Ubrigen Bereichen
ohne nennenswertes Korrosions-
risiko (Widerlager, Ortbetoner-
ganzungen) tragt dem Aspekt der
Wirtschaftlichkeit Rechnung.

Der Einsatz von Carbonbeweh-
rung ist auf Tragwerksbereiche
begrenzt, die ein besonders ho-
hes Korrosionsrisiko bergen bzw.
deren Instandsetzung zu inakzep-
tablen Verkehrseinschrankungen
in Kombination mit hohen In-
standsetzungskosten fuhren. Die
Oberseite des Tragwerks ist durch
die klassische Abdichtung hinrei-
chend geschitzt.

5.3 Carbonspannglied

Das verbundlose Spannglied mit Kunststoff-
hullrohr wurde von DSI fur eine maximale
Vorspannkraft von 2,9 MN entwickelt. Die
12 Litzen mit Nenndurchmesser 15,2 mm
von Tokyo Rope ertragen eine garantierte
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Statisches System und Lasten

Momente [kNm]

Eigengewicht
des Fertigleils A T T N T T
oy B 2 I R
2130 2924
-3628
-2022
° T
Vorspannung —_— 4}-._ E/ K___I
2119
Eigengewicht der Ortbetpnplatte l 2
+ weiter Ausbaulasten 1 l l 1 T 1 T l I +Q_3- 4502
+ haufige Verkehrslasten ' v : gg . IJSDL /
- f |
2310
Optimale Form -2383 (=2119-4502)
— 7] ——

114 112 174

1606 (=2924-3628+2310)

114 112 114

Bild 4
in Haupttragrichtung

Bruchkraft von je 270 kN und 2,9 MN fur das
Spannglied. Die Litzen werden in speziellen
Hulsen mit einem expansiven Verguss in den
Ankerkorpern verankert (Bild 5). Die Spann-
kraft wird Uber eine hydraulische Spann-
presse auf den Spannanker aufgebracht und
Uber eine Gewindeplatte auf der Ankerplat-
te abgesetzt. Wesentliche Eignungsversuche
wurden bereits an der TU Berlin, an der MPA
Braunschweig und an der TU Munchen mit

I- FE LF SRR .'-

Bild 5

Die Momentenverteilung als Ausgangspunkt fur die Entwicklung der optimalen Querschnittsform

Grafik: Andreas Apitz

positivem Ergebnis durchgefuhrt. Das Design
ist prinzipiell mit variabler Litzenanzahl ad-
aptierbar.

5.4 Carbonbewehrung

FUr die Biegeldangsbewehrung bzw. Robust-
heitsbewehrung wurden Stdbe ©10/8,5 mm
(AuRendurchmesser/Kerndurchmesser)

des

Verankerung des neu entwickelten Spanngliedes der DYWIDAG-Systems International (DSI)

Fotos: Johannes Berger
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Bild 6

formte Bewehrung

Herstellers ThyssenKrupp gewahlt (Bild 6,
links). Die notwendigen Bewehrungsquer-
schnitte kénnen mit textilen Carbonbewehrun-
gen nicht erreicht werden.

Fur die Oberflachenbewehrung konnte eine
textile Bewehrung durchaus effizient einge-
setzt werden. Da die Oberflachenbewehrung
der Rissbreitenbeschrankung dient und filig-
rane textile Carbonbewehrungen nur eine ge-
ringe Betondeckung bendtigen, ergeben sich
aus der Bemessung Bewehrungsmengen, die
teils sogar durch eine einlagige textile Beweh-
rung praxisgerecht abgedeckt werden koénn-
ten. Fur die Oberflachenbewehrung und die
Bugelbewehrung kommt hier jedoch ein spe-
zieller Carbonbewehrungsstab des Vorhaben-
partners SGL Carbon mit Thermoplastmatrix
zum Einsatz. Praktisch alle marktlblichen Be-
wehrungsstabe aus Faser-Kunststoffverbun-
den verwenden eine duromere Matrix (meist
Epoxidharz). Duromere lassen sich nach dem
Ausharten des Harzes nicht mehr umformen -
die Formgebung muss vor dem Ausharten des
Harzes erfolgen. Bei Verwendung geeigneter
Thermoplaste als Matrix erdffnet sich hinge-
gen die Mdglichkeit, die Bewehrungselemente
nachtraglich - ggf. auch auf der Baustelle bzw.
im Fertigteilwerk - umzuformen. Da der che-
mische Ausharteprozess bei Thermoplasten
entfallt, ist das Herstellverfahren prinzipiell
einfacher und ermaoglicht eine héhere Anlagen-
produktivitat, was sich letztlich positiv auf die
Kosten auswirkt.

Bei der nachtraglichen Umformung muss das

Problem des Langenausgleichs zwischen den
Fasern auf der KriummungsaulBen- und der
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Beispiele fur Carbonbewehrung mit thermoplastischer Matrix; links: gerade Stabe, rechts: umge-

Fotos: SGL Carbon

Krimmungsinnenseite beachtet werden. Bei
im Vergleich zum Stabdurchmesser grof3em
Krimmungsradius fuhren die Langenunter-
schiede zwischen KrimmungsauRen- und
-innenseite durch das frihere Versagen der
starker gedehnten Fasern auf der Krim-
mungsaulienseite zu einer ggf. akzeptablen
Festigkeitsminderung. Bei Ublichen Beweh-
rungsquerschnitten und Krimmungsradien
des Ingenieurbaus ist der Festigkeitsabfall bei
einer Umformung ohne besondere Malinah-
men nicht akzeptabel.

Als Lésung wurde eine gezielte Abflachung des
Querschnitts im Krimmungsradius gewahlt
(rechts in Bild 6). Der umzuformende Stabab-
schnitt wird Uber den Erweichungspunkt der
Polymermatrix erwarmt und mittels geeigne-
tem Werkzeug verformt. Durch die Verform-
barkeit der erwarmten Matrix und die Kombi-
nation mit Langszug und Querdruck flacht der
Querschnitt im Krimmungsbereich soweit ab,
dass die verringerten Langenunterschiede der
KrimmungsaulRen- und -innenseite zu einer
akzeptablen Festigkeitsreduzierung fuhren.
Durch die gréRere Querschnittsabmessung
senkrecht zur Krimmungsebene wird zudem
die Umlenkkraft auf eine grélRere Flache ver-
teilt. Das reduziert die Querdruckbeanspru-
chung sowohl auf die Fasern als auch den
Beton, was sich positiv auf die im Krimmungs-
bereich Ubertragbaren Krafte auswirkt.

Bei der geplanten Brticke, werden die Bugel
in der Druckzone Uber angeformte Endhaken
verankert. Damit werden sehr kurze Veranke-
rungslangen erreicht. Haken sind insbesonde-
re dann ein geeignetes Verankerungselement,
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wenn die Verankerung Uber eine Oberflachen-
profilierung zu grofle Verankerungslangen
nach sich zieht - wie bei Carbonbewehrung
oft der Fall. Durch die thermoplastische Poly-
mermatrix ist die Konfektionierung/Formge-
bung prinzipiell auch nach dem Ablangen bzw.
beim Endverarbeiter moglich. Damit bleiben
bewahrte Wertschopfungsketten erhalten
(Stabhersteller > Biegebetrieb = Baubetrieb).
Méglicher positiver Nebeneffekt dieses Ver-
fahrens ist eine einfachere Durchdringung des
Marktes.

5.5 Beton

Grundsatzlich kénnen Carbonbewehrungen
mit allen Ublichen Betonen verwendet wer-
den. Es hat sich jedoch gezeigt, dass hdhere
Festigkeiten hilfreich sind, die grol3en Krafte
der hochfesten Bewehrungen aufzunehmen.
Wenn die Bewehrung extrem langlebig ist,
scheint es geboten, einen Beton zu wahlen, der
eine ahnliche Lebensdauer ohne wesentliche
InstandsetzungsmalBnahmen erreicht. Hoch-
leistungsbetone kénnen eine sinnvolle Wahl
sein, da die hohe Festigkeit und Gefugedich-
tigkeit einen hdoheren Widerstand gegenuber
mechanischen Beanspruchungen, aber auch
eindringenden schadlichen Medien (Taumittel,
Feuchtigkeit) aufweisen.

FUr das carbonbewehrte Halbfertigteil wurde
eine Betonfestigkeitsklasse C80/95 gewahlt.
Diese Qualitat ist in einem Fertigteilwerk aus
Ublichen und verfligbaren Ausgangsstoffen
zielsicher herstellbar. Die hohe Druckfestigkeit
ermaoglicht eine hohe Schlankheit und Filigrani-
tat im Vergleich zu normalfestem Beton.

FUr Widerlager und Ortbetonerganzungen
wurden normalfeste Betone gewahlt, da Hoch-
leistungsbetone im Bereich der Widerlager und
fUr die Ortbetonerganzung statisch nicht erfor-
derlich sind, keine wesentlichen Vorteile hin-
sichtlich Dauerhaftigkeit erwarten lassen und
unter den Verhaltnissen einer Ortbetonbau-
stelle zielsicherer verarbeitet werden kdnnen.

6 Ausfiihrung

Die Herstellung wurde analog bisher Ublicher
Halbfertigteilbauweisen erfolgen:

Nach Herstellung der Grundung wird das Wi-
derlager bis zur Auflagerebene der Halbfertig-
teile fertiggestellt. Die Auflagerpunkte kdnnen
im Interesse einer reibungslosen Montage mit

héhenmalig exakt eingesetzten Montagehilfs-
auflagern ausgerustet werden.

Parallel werden die Halbfertigteile unter den
guten Bedingungen werkmaRiger Herstellung
im Fertigteilwerk hergestellt und nach aus-
reichender Aushartung in der Schalung vor-
gespannt. Optional ist auch eine Teilvorspan-
nung moglich. Der Spanngliedlieferant liefert
Fertigspannglieder an das Fertigteilwerk und
Ubernimmt das Aufbringen der vollen Vor-
spannkraft einschlielich Dehnwegkontrolle.
Die Fertigteile liegen dann im Zwischenlager
zur Auslieferung bereit.

Zur Montage werden die Fertigteile mit Ubli-
chen Schwertransporten angeliefert und per
Mobildrehkran auf die vorbereiteten Monta-
gehilfslager auf den Widerlagern aufgesetzt.
Wie bei der VFT-Bauweise kdnnen notwendige
KappengeruUste bzw. -schalungen, Entwasse-
rungsleitungen etc. vormontiert werden. Nach
dem Absetzen der Fertigteile erfolgt eine Lage-
sicherung durch Koppellaschen und geeignete
Verspannungen auf der Widerlagerbank. D. h.
die Montage kann erfahrungsgemal innerhalb
einer ndachtlichen Sperrpause durchgefuhrt
werden. AulRerhalb der Sperrpause bestehen
keine Einschréankungen des Verkehrsraumes.
Die Fertigteile Ubernehmen im Bauzustand
die Funktion der Schalung fur die Ortbetoner-
ganzung und das TraggeruUst. Zusatzliche Bau-
behelfe fir die Herstellung des Uberbaus sind
nicht notwendig.

AnschlielRend kénnen die Bewehrung der Ort-
betonerganzung der Fahrbahnplatte ohne Ver-
kehrseinschrankungen eingebaut und die Ort-
betonplatte erganzt werden. In Abhangigkeit
der gewahlten statischen Auslegung werden
die Rahmenecken vorbetoniert und der Be-
reich Fahrbahnplatte erst nach Ausharten der
Rahmenecken. Durch diese Vorgehensweise
l[asst sich die SchnittgroRenverteilung inner-
halb des Tragwerks steuern.

Nach Fertigstellung der Ortbetonergdanzung
folgen Versiegelung, Abdichtung, Kappen,
Fahrbahnbelag, Markierung sowie weitere Be-
standteile der Bruckenausrustung (Gelander,
Schutzeinrichtungen, ...) und das Bauwerk ist
bereit fur die Inbetriebnahme.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Ergebnis einer sehr konstruktiven Zusam-
menarbeit der Partner ist ein baupraktisch
zeitnah umsetzbares Brickensystem auf der
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Basis von vorgespannten Halbfertigteilen aus
verbundlos vorgespanntem Carbonbeton ent-
standen. Durch die integrale Bauweise ohne
Lager und Fugen und die Materialauswahl ist
das Bauwerk tberdurchschnittlich schlank und
dauerhaft.

Aktuell wird durch die Projektpartner ein
21 m langer Prototyp des Halbfertigteils her-
gestellt, bei dem alle entwickelten Materialien
und Technologien verwendet werden (Spann-
glied, thermoplastische Carbonbewehrung,
spezielles Bemessungskonzept fur Carbon-
beton). Der Prototyp des Halbfertigteils wird
anschlieBend mit einer Ortbetonerganzung
fur die Rahmenecken und die Fahrbahnplatte
im Labor der TU Berlin zu einer ,Brucke” kom-
plettiert. Geplant ist, das Tragverhalten in ver-
schiedenen Belastungssituationen ca. ein Jahr
auf Gebrauchslastniveau zu untersuchen. Un-
ter anderem sollen das Langzeitverhalten des
Bauteils sowie des Spanngliedes und dessen
Verankerung unter dynamischer Belastung
studiert werden. AnschlieBend sollen Belas-
tungsversuche bis zum Bruch RuckschlUsse auf
die Eignung des verwendeten Bemessungskon-
zepts ermdglichen.

Das erarbeitete Tragwerkskonzept ist mo-
dular und in weiten Grenzen anpassbar, d. h.
hinsichtlich Spannweite und Breite, aber auch
hinsichtlich Belastung (Rad- und FulRwege,
Strallenverkehr, Eisenbahnverkehr) und sta-
tischem System (integral, gelagert). Bis zur
breiten Anwendung in der Praxis ist sicherlich
noch eine gewisse Erprobungsphase erforder-
lich. Die Verfugbarkeit der Materialen und Be-
messungsregeln ist gegeben, so dass fur eine
Umsetzung in der Praxis vor allem eine bau-
aufsichtliche Regelung herbeigefuhrt werden
muss, anfangs ggf. Gber Zustimmungen im Ein-
zelfall.
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