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CFK-vorgespannte FulRgangerbricken aus Carbonbeton in
Systembauweise

Dr.-Ing. Norbert Will
RWTHA/
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Massivbau

Ziel und Motivation

Stand der Technik: Herstellung von FuRgéangerbriicken als stahlbewehrte Ortbetonkonstruktionen
— Einfache Konstruktion und vielfaltige Gestaltungsmdglichkeiten

Beispiel FuRgangerbriicke Albstadt-Lautlingen (Stand 2006)
; f,ﬁ';’ Ul k_' P Ehe

A B

Q(i_g'lble: solidian
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Ziel und Motivation

Stand der Technik: Herstellung von FuRgéangerbriicken als stahlbewehrte Ortbetonkonstruktionen
— Einfache Konstruktion und vielfaltige Gestaltungsmoglichkeiten

Nachteile:

» Grofer wirtschaftlicher / zeitlicher Aufwand (Schalungsarbeiten und Betonage vor Ort)

+ Grol3e Betondeckung zum Korrosionsschutz der Stahlbewehrung — Massige Bauteile
Asphalu/:leckschicht

640

Monolitzen
(Stahl) —

[mm]
L 3200

Quelle: IMB RWTH Aachen
 Auftreten von Korrosionsschaden — Teure + aufwandige Sanierungen oder Neubauten
* Wartungsaufwand z.B. fir VerschleiBschicht

3von 25 HighTechMatBau 2018 | Dr.-Ing. Norbert Will | Institut fiir Massivbau | 31.01.2018

Lefirstuhl und
Institut fir
Massivbau

Ziel und Motivation

Pilotprojekt: FuRgéngerbriicke aus Textilbeton mit Stahlvorspannung (ohne Verbund) in Albstadt-Lautlingen

Quelle: saolidian

Quelle: solidian
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Ziel und Motivation

Pilotprojekt: FuRgangerbriicke aus Textilbeton mit Stahlvorspannung

AR-Glas Textil

Monolitzen _
(Stahl)

e Ft00l 3210 GFK-Stabe [mm]

Offene Punkte: — Vorspannung ohne Verbund mit Stahl Quele: IMB RWTH Aachen

— Dauerhaftigkeit + Tragféhigkeit der AR-Glas Bewehrung

Ziel:  Entwicklung einer modularen Fugangerbriicke mit vorgespannter CFK-Bewehrung in Systembauweise
Carbontextil

o

vorgespannte 2 o . 1]
-_{:-_‘- solidian  #HLGTEC N
12 mm Swsen | NTHAACHEN st | RNNTHAACHEN
2 3000 ; Il s (IR IMB=: UNIVERSITY

Quelle: IMB RWTH Aachen
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Arbeitspakete
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AP1: Anforderungskataloge

s | [RENNTTH
Ingtitut tir
Massivbau

Abmessungen
Carbontextil
» Auswabhl von zwei Varianten = T —
. T-Querschnitt vorgespa'r_\;k \ I'/- =
Carbonstabe & & L] &
— 4 Stege ' B B b B B {mm]
— Plattendicke: 110 mm + 10 mm VerschleiBschicht Quelle: IMB RWTH Aachen
* Nach aktuellen Richtlinien: w,,;, =2,5m —-3,0m
» Spannweiten fur gangige Anwendungsfalle — 12,0 m bis 25,0 m
* Gesamthdhe: 430 bzw. 900 mm —h/l =1/28
. b I h n
Variante Steg
(m) (m) (m) ()
Vi 3,00 12,0 0,43 4
V2 3,00 25,0 0,90 4
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AP1: Anforderungskataloge
IMB = | M
Lasten nach EC1
» Eigengewicht und Ausbaulast ’ *\
» Veranderliche Lasten infolge FuBgangern und Wind
 Servicefahrzeug (Gesamtgewicht 5,0 t) e =3
+ Unplanmafige Anwesenheit eines Fahrzeugs auf der Briicke
(Gesamtgewicht 12,0 t)
| === _——

Vorspanngrad Tg U & I

Quelle: IMB RWTH Aachen
 Nicht-korrosive CFK-Spannstédbe — keine Anforderungen aus Griinden der Dauerhaftigkeit

» Nachweis der Dekompression fiir die quasi-standige Lastfallkombination
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AP1: Anforderungskataloge

31.01.2018

Materialanforderungen

s | [ENNTTHL
Institut Hir
Massivbau

fcm fck fcd Ecm
Quelle: IVB (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RWTH Aachen
78 70 39,7 41.000
flm ftk ftd Etm
Quelle: IMB (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RWTH Aachen
Carbontextil 3000 2400 1600 180.000
fom fox foa Epm
Quelle: IMB (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RWTH Aachen
CFK-Stabe 3000 2400 1600 180.000
9von 25 HighTechMatBau 2018 | Dr.-Ing. Norbert Will | Institut fir Massivbau | 31.01.2018 e | RANTHIAACHEN
IMB s | ™IER
AP1: Anforderungskataloge
_ IMI3 i | RWTH
Vorbemessung (in Anlehnung an EC2) -
V1 s y Annahmen/Grundlagen:
g/ + Materialkennwerte geman
Carbon- | e Anforderung
stabe
180, T —_T mm ¢ Lastannahmen nach EC1
Vo Sarbonte « Abmessungen Spannkrafteinleitung
« Vorspannung > 1500 N/mm?2
 lIterative Biegebemessung in
Anlehnung an EC2
* Querkraftin Anlehnung an EC2
.+ Betondruckspannungen
240 750 il .
2000 g, Eigenfrequenzen
Quelle: IMB RWTH Aachen
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AP2: Erforschung, Herstellung und Prifung der Materialien

.MA.K Bﬁq._ "'.-==' solidian J w.:-m-. - UNIVERSITY

* Entwicklung SVB der Festlgkeltsklasse C70/85 E-Modul Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit
[MPa] [MPa] [MPa]

39.200 54,4

48.900 88,8 12,3

* Durchfiihrung von Dehnkérperversuchen zur Auswahl eines Carbontextils
— 3 Textilien: t" 3 : 4000
iz Ll 3280
. Q95/95-CCE-38 1 [ | Y
ed i 4
| - Q142/142-CCE-38-E1 , g
- Gym = 2970 N/mm? W | Vi
- &m < 13,6 %o
= Q142/142-CCE-25

Letietubl ng ‘ RWTH

msmulm

Textilspannung o [N/mm?]

»-\
]
3
3

0

— 2 Betondeckungen II 0 I !i;]-
— Auswabhl entsprechend der erforderlichen [,?;: L En
Bewehrungsmenge aus der Vorbemessung - :

0 5 10 15
Dehnung & [%]

Quelle: IMB RWTH Aachen
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AP2: Erforschung, Herstellung und Prifung der Materialien

_ TE|
» Entwicklung des CFK-Spannstabs e ——
— ausreichende Zugfestigkeit — >3000 N/mm?2

— gute Verbundeigenschaften — Oberflachenprofilierung

P4 P5
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AP2: Erforschung, Herstellung und Prifung der Materialien

31.01.2018

 Prufung des CFK-Spannstabs

E-Modul Zugfestigkeit
[MPa] [MPa]

187000 2980

Quelle: ibac RWTH Aachen

Inatiet i Baskors
Tty
und Potymerkomposite

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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AP3: Erforschung der CFK-Verankerung

IMB

Lefirstuhl und
Institut tiir
Massivbau

» Anforderungen:

L]

— gleichmaRige Spannungsverteilung und geringe Spannungsspitzen

solidian IMB

Institut Hir

Lehrstubl und |
Massivbau

o, Ankerhiilse

— einfache Montage, wiederverwendbar * o

— Vorspannung von ¢ > 1500 N/mm2 mdglich I
» FE-Berechnungen mit Variation von Geometrie, Laénge und Materialien

— Untersuchung von drei Varianten:

10

Al: geneigte Keilflachen
A2: gekruimmte Keilflachen

A3: au3en geneigte und
innen gekrimmte Keilflachen

80

10

» Zugversuche an Carbonstaben mit dem Durchmesser 10 mm

SRR TR R R R
E £ #  CFK-Stab|

e
— Langs-Spannung o,

radnale Spannung o, II

Quelle: Bennitz, 2008

A2
o
R,

Quelle: IMB RWTH Aachen
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AP3: Erforschung der CFK-Verankerung

Lehrstubd wnd
solidian IMB =~ |
Massivhau

o 2 1500 N/mm?2

0 5 10 15 20 25
Anzahl Versuche [-]

— Wabhl Verankerung Al fur die weiteren Untersuchungen

Quelle: IMB RWTH Aachen
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AP4: Untersuchungen zum Verbundverhalten der CFK-Spannbewehrung

Lehrstubd und m
« Uberpriifung der getroffenen Annahmen fiir die Vorbemessung i ; IMB |

. MAx Biicl.

— Minimal erforderliche Betondeckung c

[ ————

— Erforderlicher Abstand der Carbonstabe s

— Ermittlung mit Spannkrafteinleitungsversuchen
= Quelle: IMB RWTH Aachen
Querjoch

Versuchsaufbau IWA

SDM Versuchskérper Carbonstab

» Vorspannkraft: ca. 75 kN pro Stab

Keilverankerung Kraftmessdose  c: Betondeckung

(zl?OO N/m m2) s lichter Stababstand

d,: Spannstabdurchmesser

» Betonalter: 1d
* Betondeckung: ¢/d, =2,5-5,0
100 mm 100 mm 100 mm

+ Stababstand: s/d, = 3,5- 10,3

* Anzahl Stabe: n =2 bzw. 4
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AP4: Untersuchungen zum Verbundverhalten der CFK-Spannbewehrung

s | [RENNTTH
Institut Hir
Massivbau

Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche .
MAX BOGL

——-—

TL1 2
51,4
TL2 3 5,75 2
TL3 2,5 5,75 2 o X |
TL4 5 10,3 2 R

Quelle: TMB'RWTH Aachen

— Betondeckung: min c/d, = 3,0 } Anpassung der Querschnittsabmessungen
— Stababstand: mins/d,=5,75 flr Variante V1 und V2 Quelle; IMB RWTH Aachen
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AP6: Demonstratoren

£% solidian FCGTEC ll

AACHEN
UNIVERSITY

» Demonstrator 1: Vorspanntechnik

= — . Rechnerische Biegetragfahigkeit

4 . & e =  lterative Biegebemessung

' 7 ! ® Mqae =:21,2

* Mittelwertniveau

* Gemessene
Dehnungsverteilung

i
o

* Ermittelte Materialkennwerte
(AP2)

5 » Hohe Ausnutzung der
—] Druckzone (-4,5 %o)

——D1-2
= Mittel

Biegemoment M [kNm]
.
o

P26

® 7

. 0 10 20 30
Quelle: IMB RWTH Aachen mittlere Durchbiegung w,, [mm] Quelle: IMB RWTH Aachen
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AP6: Demonstratoren

31.01.2018

» Demonstrator 1: Vorspanntechnik (abgeschlossen)

I4 A| 3

20m

« Demonstrator 2: Bauteilquerschnitt (aktuell in Bearbeitung)

lF

Quelle: IMB RWTH Aachen

FLGTEC

% solidian E MAX BOGL

+ Ubertragung Vorspanntechnik
in das Fertigteilwerk

» Herstelltechnik Bauteil

4 Quelle: IMB RWTH Aachen

50m

« Demonstrator 3: Briickenfertigteil

H B B B

Quelle: IMB RWTH Aachen

Tragverhalten vorgespannter
Carbonbeton

* Herstelltechnik reales Bauteil

» Last-Verformungsverhalten
im Bruchversuch

e Qlellewsolidian
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AP5: Tragfahigkeitsuntersuchungen
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Bauteilprufung

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

i maxsoa. [MB

* Quersystem Querkraft- F F Quersystem:
tragverhalteni (y:)ere textile Bewehrung . . .
I | | I YYYVYVYVYY - Ermittlung der Tragféahigkeit
< < .
s JA + 3x Biegung
untere textile Bewehrung
Haupttréagerabstand a b, «  3x Querkraft
Av Hﬂaﬂaﬁ'ﬂ
Quelle: IMB RWTH Aachen
* Langssystem Torsions- ~ F Langssystem:

«—

tragverhalten l
* Variation Querschnittsab-

I [

CFK-Spannbewehrung

h PlaBa

Stutzweite /

=

messungen + Spannweiten

» 3x Biegung

A

 Langzeitversuche (zeitabhangige Effekte)

* 2 x 2 Querkraft

Quelle: IMB RWTH Aachen
* 2 X 2 Querkraft + Torsion
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Weitere Arbeitspakete

31.01.2018

% solidian J

b max soar [MB iz | WM

AP 7: Entwurfsregeln

» Entwicklung von Nachweiskonzepten

— Tragfahigkeit 3 Entwurfs-
= regeln
— Dauerhaftigkeit E7 .
{9} BT
— Gebrauchstauglichkeit 51 %
+ Ableitung von Konstruktionsregeln technerisch <
%
AP 8: Erarbeitung der Systembauweise Bemessungs- 5
L . ) Beispiel 2
» Bemessungsbeispiel zur Veranschaulichung der entwickelten Bemessungskonzepte S §
o
* Festlegung von Montageregeln g
P
PR gE—— [
3
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Zusammenfassung und Ausblick

. &% solidian
Aktueller Bearbeitungsstand:

» Zusammenstellen der Anforderungskataloge
+ Ableitung von zwei Querschnittsvarianten inkl. Vorbemessung ( nach EC 2)

» Auswahl und Untersuchung der Materialien: SVB, Carbontextil und CFK-Spannstab

+ Entwicklung der Verankerung zum Vorspannen der CFK-Stébe inkl. Anwendung im Fertigteilwerk

+ Untersuchungen zum Verbundverhalten und Spannkrafteinleitung der CFK-Spannstabe

— Anpassung der Querschnittsvarianten

Weitere Arbeiten (AP5 - 8):
* Untersuchung der Tragféhigkeit

Demonstrator 3
+ Ableitung von Nachweiskonzepten und Entwurfsregeln

 Erarbeitung der Systembauweise (Bemessungskonzepte, Montageregeln)

HCETEC b waxsoa
IMB = | ™WH
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Ien Dank fur die
Aufmerksamkelt

Dr.-Ing. Norbert Will

4 RWTH Aachen University
Institut fir Massivbau
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