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Trag- und Verformungsverhalten von CPC-Platten unter
vorwiegenden Biegebeanspruchungen

Vorgespannte Carbonbetonplatten (CPC — Carbon Prestressed
Concrete) mit einer Dicke zwischen 20 und 69 mm sind ein
innovatives Produkt, dessen Anwendung zur deutlichen Redu-
zierung des Bauwerkseigengewichts fiihrt. In der Schweiz
wird die CPC-Technologie seit ca. zehn Jahren fiir unter-
schiedliche Nutzungszwecke verwendet. In Deutschland

wird die Anwendung von CPC-Platten mit der Zulassung Z-
71.3-42 geregelt und die ersten CPC-Projekte konnten auch
hier erfolgreich abgeschlossen werden. In diesem Beitrag
wird gezeigt, dass die Ermittiung der Biegetragfahigkeit von
CPC-Platten anlog den mechanischen Zusammenhéngen im
Spannbetonbau erfolgen kann. Die Bedeutung der Dekom-
pression ist jedoch nicht vergleichbar. Uber die Ermittlung der
Spannungszunahme in der Carbonbewehrung und der Redu-
zierung der Steifigkeit nach der Risshildung kann dariiber
hinaus gezeigt werden, dass die Ankiindigung des Versagens
trotz fehlender plastischer Verformung der Bewehrung gege-
ben ist. Basierend auf der Analyse der Zusammenhdnge wird
ein Vorschlag zur besseren Ausnutzung der Tragkapazitét der
CPC-Platten in der Bemessung angeregt.

Stichworte Carbonbewehrung; Biegetragféhigkeit; Rissbildung;
Steifigkeit; Versagensankiindigung; Verformungszunahme; Vergussheton;
Selbstverdichtender Beton

1 Einleitung

CPC ist die Abkiirzung fiir das innovative Produkt
,Carbon Prestressed Concrete®“, das von der Ziircher
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Winterthur
in Zusammenarbeit mit der CPC AG und der Silidur
AG entwickelt wurde und seit mehr als zehn Jahren
in der Schweiz erfolgreich zur Anwendung kommt. Es
handelt sich hierbei um zwischen 20 und 69 mm dicke
Platten aus hochfestem Vergussbeton oder selbstverdich-
tendem Beton. Die Platten werden in beiden Richtungen
mit einer Carbonbewehrung zentrisch im sofortigen Ver-
bund vorgespannt. Die Hauptanwendungsgebiete sind
bisher Balkonplatten und Beldge fiir FuB- und Rad-
wegbriicken. Durch das Zusammenstecken der Platten
konnen jedoch auch Bauteile mit hoher Steifigkeit und
Tragfihigkeit konstruiert werden, wie die neulich in [1]
vorgestellte Optima Briicke zeigt. In Deutschland steht
die Anwendung von CPC-Platten erst am Anfang. Wie
die DAfStb-Richtlinie fiir nichtmetallische Bewehrung
[2] fiir eine breite Anwendung von Textilbeton kann
mit der vom Deutschen Institut fiir Bautechnik geneh-
migten Zulassung Z-71.3-42 [3] die Planungssicherheit
fiir dieses innovative Produkt erzielt werden. Zusétzliche

Hinweise fiir die Bemessung fiir CPC-Platten koénnen z. B.
[4] entnommen werden.

Durch die geringe Plattendicke, gepaart mit einem sehr
kleinen Bewehrungsgrad (gesamte Carbon-Nettofliche
bezogen auf die gesamte Querschnittsfliche < 0,15 %),
ist die Biegetragfihigkeit in den meisten Anwendungsfil-
len maB3gebend fiir die Bemessung. Im gerissenen Zustand
nimmt die Steifigkeit um mehr als 90 % der Steifigkeit
des Zustands I ab, sodass die Anforderung beziiglich der
Durchbiegungsbegrenzung (/250 bzw. //500) i.d.R. nur
durch ein Vermeiden der Rissbildung im Gebrauchszu-
stand erfiillt werden kann. Die Festlegungen zur Ermitt-
lung des Bemessungswerts des Biegewiderstands und
zum Nachweis der Dekompression beeinflussen somit die
Wirtschaftlichkeit der CPC-Anwendung sehr deutlich.

Im Rahmen des Zulassungsverfahrens wurden in Abstim-
mung mit dem Deutschen Institut fiir Bautechnik
zahlreiche Biegeversuche durchgefiihrt. Die Nachrech-
nung der Versuche zeigt, dass das Biegetragverhalten von
CPC-Platten mit den bekannten mechanischen Zusam-
menhédngen des Spannbetonbaus ausreichend genau
beschrieben werden kann. In diesem Beitrag werden die
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Bild 1

Querschnitt der CPC-Platten mit Bewehrungsbelegung, beispielhaft fiir die Dicken 40 und 69 mm

Cross section of CPC Slabs with reinforcement assignment, exemplary for thicknes of 40 and 69 mm

Biegeversuche und theoretische Uberlegungen fiir die
Erstellung der Bemessungsregel in der Zulassung Z-71.3-
42 [3] zusammenfassend dargestellt und diskutiert, um
zu verdeutlichen, dass die Festlegungen in der Zulassung
sehr auf der sicheren Seite liegen.

2 Kurze Beschreibung der CPC-Platten

Die CPC-Platten werden mit einer Abmessung von bis
zu 3,5m x 17 m ausgeliefert. Derzeit werden vorzugweise
Platten mit einer Dicke von 40 mm bzw. 69 mm hergestellt.
Die Platten werden mit Carbondrihten (Carbonbeweh-
rung, bestehend aus nicht rezyklierten Carbonrovings,
welche mit einem Harzsystem, einer Matrix, getrankt sind,
vgl. Zulassung [3]), mit einem Nenndurchmesser von nur
1 mm vorgespannt, wobei der Carbon-Nettoquerschnitt je
Draht 0,445 mm? betriigt. Der Abstand zwischen den ein-
zelnen Driéhten in der gleicher Bewehrungslage betrigt
15mm. Bei 40mm dicken Platten werden i.d.R. zwei
Bewehrungslagen je Richtung angeordnet, bei 69 mm
dicken Platten sind es vier Bewehrungslagen je Richtung.
Die einzelnen Bewehrungslagen werden so angeordnet,
dass die beiden Richtungen etwa die gleiche Biegetrag-
fahigkeit aufweisen. Die Carbonbewehrung wurde mit
einer Spannung von ca. 2000 MPa (fiir Details siehe Zulas-
sung [3]) vorgespannt, sodass die 40 mm dicke Platte eine
zentrische Vorspannung von ca. 3 MPa erfahrt. Fiir die
69 mm dicke Platte liegt die Vorspannung bei ca. 3,5 MPa.
Durch die Vorspannung in beiden Richtungen werden
vor allem Vorteile fiir die konstruktive Ausbildung von
unterschiedlichen Anwendungen erzielt, z. B. die Offnun-
gen, lokale Lasteinleitung etc. Die Betondeckung der
dullersten Bewehrungslage betrigt i.d. R. Smm. In Bild 1
ist der Querschnitt der beiden Plattendicken mit einer
Bewehrungsbelegung aus [3] dargestellt.

Die CPC-Platten werden mit Vergussbeton (VB)
gemidB der DAfStb-Richtlinie fiir Vergussbeton [5]
oder Selbstverdichtendem Beton (SVB) gemifl der
DAIfStb-Richtlinie fiir selbstverdichtenden Beton [6] her-
gestellt. Die FlieBfahigkeit des Betons ist auerordentlich
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gut, sodass der Beton zusammen mit dem maximalen
Korndurchmesser der Gesteinskérnung von nur 5mm
einwandfrei durch das engmaschige Bewehrungsnetz
eingebracht werden kann. In Tab. 1 sind die wesentlichen
Eigenschaften der beiden Betone laut den Angaben in
der Zulassung [3] dargestellt. Tatséchlich ist die Zylinder-
druckfestigkeit von SVB ca. 20 MPa hoher als jene von
VB (113 MPa versus 93 MPa). Fiir die Bemessung werden
die beiden Betone vereinfachend auf der sicheren Seite
liegend als C80/95 definiert [3].

3 Biegeversuche mit CPC-Platten

Es handelt sich um Vierpunktbiegeversuche, wobei die
Platte an beiden Auflagern auf beweglichen Rollen liegt.
Dies soll eine ungewollte Zwangbeanspruchung vermei-
den. Die Versuchskorper wurden aus grofformatigen
Platten geschnitten. Zum Zeitpunkt der Versuchsdurch-
fiihrung ist der Beton bereits mehr als 28 Tage alt. Die
Platten wurden trocken bei Raumtemperatur gepriift. Vor
dem Einbau der Platte in den Versuchsstand wurde die
genaue Lage der einzelnen Bewehrungsdrihte aufgenom-
men. Diese Daten bilden eine der Grundlagen fiir die
Nachrechnung der Versuche. In allen Versuchen wiesen
die CPC-Platten eine Breite von 15cm und eine Linge
von 70cm auf. Die Spannweite zwischen beiden Aufla-
gern betrigt 60 cm, sodass der Uberstand je Seite 5cm

Tab.1  Wesentliche Eigenschaften der Betone fiir die Herstellung der CPC-
Platten gemaR Zulassung [3]
Main concrete properties for casting of CPC Slabs acc. to approval [3]
Eigenschaften Vergussbeton SVB
Char. 80 N/mm? 80 N/mm?
Druckfestigkeit
Mittelwert des 31.000 N/mm? 43.000 N/mm?
E-Moduls
Mittelwert der 4,5N/mm? 5,2 N/mm?
Zugtestigkeit
Expositionsklasse X0, XC1-XC4, XF4 X0, XC1-XC4, XD3,

XS3, XM2, XF4
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Bild2  Rissbild einer 40 mm CPC-Platte im Vierpunktbiegeversuch kurz vor dem
Versagen

ist. Zum Auflager hin haben die beiden Einzelasten einen
Abstand von 20 cm. Der Versuch wurde verformungsge-
steuert gefahren. Neben der aufgebrachten Last wurden
die Durchbiegung und das Rissbild aufgenommen. In
Bild 2 ist ein Versuchskorper mit einer Plattendicke von
40 mm kurz vor dem Versagen dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass ein sehr engmaschiges Rissbild vorhan-
den ist. Der Rissabstand im Bereich zwischen den beiden
Einzellasten (konstantes Biegemoment) liegt zwischen 2
und 4 cm und die maximale Rissbreite vor dem Bruch ist
kleiner als 0,4 mm. Der Versuchskorper zeigt vor dem Ver-
sagen eine erkennbare Durchbiegung. In den Versuchen
zeigt es sich, dass die Rissanzahl fiir die jeweilige Bau-
teildicke etwa konstant ist und diese mit zunehmender
Bauteildicke abnimmt. Dies kann mit der absoluten Ver-
groBerung der Zugflache bei zunehmenden Bauteildicken
erklért werden.

In allen Versuchen kann festgestellt werden, dass das
Versagen durch Bruch der Carbonbewehrung eingelei-
tet wird. Hierbei soll nicht unerwihnt bleiben, dass der
Bruch des schwiachsten Bewehrungsdrahts gleichzeitig
das Versagen der getesteten Platte bedeutet, da zum
einen die Tragreserve der verbleibenden Drihte (i.d.R.
neun Drihte) nicht ausreichend ist, um den Kraftver-
lust eines Drahts auszugleichen, und zum anderen die
Carbonbewehrungsdréhte keine plastische Verformung
aufweisen, sodass das Versagen unmittelbar nach dem
Erreichen der Zugfestigkeit eines Drahts auftritt. In Bild 3
ist das Last-Verformungs-Diagramm fiir die beiden Plat-

tendicken 40mm und 69mm als Beispiel dargestellt.
Die Verformungszunahme nach der Rissbildung ist sehr
deutlich. Die Steifigkeit des gerissenen Zustand II ist
wegen des geringen Bewehrungsgrads sehr gering. Die
Verformungskurven der Platten haben kein FlieBplateau
im Bruchzustand. Das ist auf die fehlende plastische
Verformung der Carbonbewehrung zuriickzufiihren.

In Tab.2 sind Ergebnisse wesentlicher Biegeversuche
an der TU Graz zusammengestellt. Die riickgerechnete
Zugfestigkeit der Carbonbewehrung wurde mit dem Pro-
gramm INCA2 [7] unter Zugrundelegung des Ebenblei-
bens des Querschnitts fiir die einzelnen Versuche unter
Verwendung der vor dem Versuch aufgenommenen Lage
der Bewehrungsdréhte ermittelt. Fiir den Beton wurde die
Arbeitslinie auf der Mittelwertbasis gemafl den Versuchs-
ergebnissen zugrunde gelegt. Fiir die Carbonbewehrung
wird ein linear elastisches Materialverhalten mit einem
E-Modul von 230.000 MPa entsprechend den Versuchser-
gebnissen angenommen. Bei der Nachrechnung wurde die
Vorspannung der Dréihte mit 2000 MPa zugrunde gelegt
und das Biegemoment so lange gesteigert, bis das im
Versuch festgestellte Bruchmoment erreicht wird. In die-
sem Zusammenhang wird noch einmal erwihnt, dass der
Bruch in den Versuchen immer durch den schwéchsten
Bewehrungsdraht bestimmt wird. Zur Verdeutlichung ist
in Bild4 das Ergebnis der Nachrechnung einer Platte
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass maB3gebend fiir die
Bruchlast die Zugfestigkeit der Carbonbewehrung ist.
Entsprechend den Ergebnissen der Nachrechnung kann
fir die verwendete Carbonbewehrung eine charakteris-
tische Zugfestigkeit von 4600 MPa angegeben werden.
Hierbei wird eine Standardnormalverteilung angenom-
men.

Um das dquivalente Tragverhalten der CPC-Platten zum
Spannbeton zu verdeutlichen, wurden einige Versuche
mit Lastwiederholung durchgefiihrt. Hierzu wurden die
CPC-Platten zuerst iiber das Risslastniveau beansprucht.
Danach folgte eine zyklische Belastung. Die Ergeb-
nisse von Versuchen mit dieser Lastgeschichte sind in
Bild5 fiir die Plattendicken 40mm und 69 mm darge-
stellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Wechsel in
dem gerissenen Zustand II bei Erstbelastung dank der

10 . @
—40mm_01
9 40mm_02
40mm_03 24
8 : e
7 20
4
Z X 16
1= s =
3 A -
5| wA
ﬁ 4 .Fu 12
g ¥ / =
¥ [ ¥
3 : 8
2
4
1
0 [/]
2 4 6 8 10 12 14 16
Verformung in mm
Bild 3

Last-Verformungs-Diagramm fiir die Plattendicke 40 mm (links) und 69 mm (rechts) als Beispiel zur Verdeutlichung des Verhaltens von CPC-Platten bei Biegung
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Tab.2 Zusammenstellung der Ergebnisse der Biegeversuche

Versuchs-Nr. Plattendicke Betonart Bruchmoment riickger.
[mm)] [KNm] Zugfestigkeit aus
Versuchen
[N/mm?]

65.2-B90-1 24 VB 0,440 4743,6
65.2-B90-2 24 VB 0,449 4809,3
65.2-B90-3 24 VB 0,449 4737,1
76.4-B90-1 24 VB 0,468 5035,5
76.4-B90-2 24 VB 0,413 5246,0
76.4-B90-3 24 VB 0,396 5098,9
77.2-B90-1 24 VB 0,472 4722,6
77.2-B90-2 24 VB 0,401 49172
77.2-B90-3 24 VB 0,441 5187,2
51.2-B90-1 40 VB 0,712 4770,4
51.2-B90-2 40 VB 0,693 4716,3
51.2-B90-3 40 VB 0,720 4806,7
51.4-B90-1 40 VB 0,733 49423
51.4-B90-2 40 VB 0,732 4875,1
51.4-B90-3 40 VB 0,718 47357
59.2-B90-1 40 VB 0,767 49337
59.2-B90-2 40 VB 0,724 4736,6
59.2-B90-3 40 VB 0,781 5087,2
Ch2-B90-1 40 SVB 0,712 4780,1
Ch2-B90-2 40 SVB 0,706 47838
Ch2-B90-3 40 SVB 0,731 4733,7
Ch2-B90-4 40 SVB 0,711 4769,7
Ch2-B90-5 40 SVB 0,697 47382
Ch2-B90-6 40 SVB 0,713 47432
Ch5-B90-1 40 SVB 0,830 5218,8
Ch5-B90-2 40 SVB 0,786 49230
Ch5-B90-3 40 SVB 0,769 4809,1
80.1-B90-1 60 VB 2,046 4876,4
80.1-B90-2 60 VB 1,997 4767,7
80.1-B90-3 60 VB 2,005 4764,6
84.2-B90-1 60 VB 2,023 5087,6
84.2-B90-2 60 VB 1,936 5077.8
84.2-B90-3 60 VB 2,188 51353
Ch1-B90-1 60 SVB 1,959 48473
Ch1-B90-2 60 SVB 1,951 4733,6
Ch1-B90-3 60 SVB 2,076 5083,9
Ch1-B90-4 60 SVB 1,933 48718
Ch1-B90-5 60 SVB 1,935 4781,7
Ch1-B90-6 60 SVB 1,922 4890,5
Ch6-B90-1 69 SVB 2,426 5050,4
Ch6-B90-1 69 SVB 2,484 5186,2
Ch6-B90-1 69 SVB 2,446 5097,2
Mittelwert der erreichten Zugfestigkeit [N/mm?] 4901,3
Standardabweichung [N/mm?] 165,1
Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit [N/mm?] 4625,6
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Bild4  Ergebnis der Nachrechnung einer 40 mm CPC-Platte mit dem Programm INCA [7]

sukzessiven Rissbildung und der Betonzugfestigkeit bei
einem hoheren Lastlevel stattfindet als bei anschlieBender
zyklischer Belastung. Unabhéngig von der Vorbelastung
kann im Bereich der Dekompression immer die Steifig-
keit des ungerissenen Zustands zugrunde gelegt werden
(Bild 5). Zwischen Dekompression und Zustand II ist ein
Ubergangsbereich vorhanden. Dies ist auf das nachein-
ander erfolgende SchlieBen der Risse zuriickzufiihren.
Das Verformungsverhalten der CPC-Platten entspricht
somit dem Verhalten von Spannbeton mit Bewehrung
im Verbund. Die Steifigkeit des Zustands II ist bei den
CPC-Platten jedoch deutlich geringer als bei gewdhn-
lichen Spannbetonbauteilen. Dies ist auf den geringen
Bewehrungsgrad zuriickzufithren. Die Biegetragfihig-
keit der CPC-Querschnitte kann prinzipiell analog den
Spannbetonquerschnitten ermittelt werden, wobei selbst-
verstindlich die fehlende plastische Verformung der Car-
bonbewehrung beriicksichtigt werden muss. Dies wurde
bei der Nachrechnung der Versuche auch so gemacht.

4 Ankiindigungsverhalten der CPC-Platten im
Bruchzustand

Aus Sicherheitsgriinden sollen Bauwerke so konzipiert
werden, dass ein bevorstehendes Versagen rechtzeitig
angekiindigt wird. Im Stahl- und Spannbeton stellen
im Allgemeinen iiberméBige Rissbreiten und Verfor-
mungen, welche durch FlieBen der Bewehrung im
Bruchzustand entstanden sind, die Alarmsignale dar.

Erreichen der Zugfestigkeit ein linear elastisches Verhal-
ten auf. Die Rissbreite ist infolge des guten Verbunds und
des geringen Bewehrungsdurchmessers im Bruchzustand
klein, sodass die Risse als alleiniges Erkennungsmerkmal
nicht ausreichend sind. Die Ankiindigung des Versagens
muss deshalb zusitzlich durch eine sichtbare Zunahme
der Verformung sichergestellt werden. Dieses Kriterium
kann als erfiillt betrachtet werden, wenn zum einen
die Verformung vor Erreichen der Bruchlast zumindest
das 5-Fache der Verformung im ungerissenen Zustand
I betrdgt, welcher gemdB der Zulassung [3] fiir den
Gebrauchszustand einzuhalten ist, und zum anderen die
absolute Verformung nicht kleiner als //250 ist, sichtbare
Verformung gemafs EC2 [8].

Die derzeitige Planungspraxis von CPC-Bauteilen sieht
vor, dass im Gebrauchszustand (seltene Lastkombination)
eine Rissbildung unter Beriicksichtigung der 5%-Fraktile
der Zugfestigkeit (0,7 - fum) und des Dauerstandeffekts
(0,85) ausgeschlossen wird. Dariiber hinaus muss der
Dekompressionsnachweis bei Verwendung von Verguss-
beton fiir die quasistdndige Lastkombination und bei
Selbstverdichtendem Beton fiir eine hiufige Lastkombi-
nation erbracht werden. Beim Wechsel in den Zustand
Il kann die Spannungszunahme in der Carbonbeweh-
rung als Beispiel fiir die 40 mm Plattendicke ndherungs-
weise wie in Bild6 beschrieben werden. Nach einigen
Umformungen ldsst sich die Spannungszunahme in der
Carbonbewehrung mit Gl. (1) angeben:

15-h- (fan—1.8-0cp)

Bei CPC-Bauteilen weist die Carbonbewehrung bis zum Aoey = 6-0.75 - 0,445 @
10 28
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Bild5 Verhalten von CPC-Platten bei wiederholter Belastung fiir die Plattendicken 40 mm (links) und 69 mm (rechts)
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Bewehrungslage X AF g,
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Bild6 Vereinfachung zur Ermittlung der Spannungszunahme in Carbonbewehrung nach der Rissbildung
mit: Da die Carbonbewehrung keine plastische Verformung
aufweist, kann die Verformung von den CPC-Platten
Ocp Vorspannung der Platte [N/mm?] jeweils mit der Biegesteifigkeit ermittelt werden. Die Bie-
fan  Biegezugfestigkeit des verwendeten Betons gesteifigkeit vor der Rissbildung (EI)! ldsst sich unter
[N/mm?] Berticksichtigung des E-Moduls vom verwendeten SVB
h Hohe der CPC-Platte [mm] mit Gl. (2) angeben:
0,445 Carbon-Nettofliche eines Drahts der Carbonbe-

wehrung [mm?]
15 Abstand der Carbonbewehrungsdrihte [mm]
0,75 - h innerer Hebelarm der Zugkraft [mm]

Werden fiir die obige Gleichung die Hohe & = 40 mm,
die Vorspannung o, = 3MPa und die Biegezugfestigkeit
gemifB der Materialpriifung [3] fiir den selbstverdichten-
den Beton (fom = 5,2MPa unter Beriicksichtigung des
Umrechnungsfaktors gemdB EC2 [8] (fon = (1,6 — ﬁ) .
ferm) eingesetzt, so kann die Spannungszunahme in der
Carbonbewehrung bei Erreichen des Rissmoments mit
ca. 900 MPa ermittelt werden. Zusammen mit einer Vor-
spannung von 2000 MPa betrdgt die Spannung in der
Carbonbewehrung bei Auftreten der Rissbildung somit
ca. 3000 MPa. Wird auf der sicheren Seite davon aus-
gegangen, dass die Carbonbewehrung bei Erreichen der
Bruchlast eine Spannung nicht kleiner als 4500 MPa (vgl.
Tab.2) hat, so kann festgestellt werden, dass von der
Rissbildung bis zum Bruch mindestens eine weitere Span-
nungszunahme von 1500 MPa in der Carbonbewehrung
oder 50 % der Rissspannung noch moglich ist. Der Ver-
gleich mit den Versuchsergebnissen bestétigt, dass mit
dieser ingenieurmiBigen Betrachtung eine gute Uberein-
stimmung erzielt wird. In keinem Versuch ist die Lastzu-
nahme nach der Rissbildung nennenswert kleiner als der
hier angegebene Wert von 50 % der Risslast (Bild 7).

10 28

13
(EI)’ZEC.u

B )

Die Biegesteifigkeit nach der Rissbildung (EI)! ergibt
sich analog dem E-Modul der Carbonbewehrung E,
gemil [9] zu:

(EN"=Ay - Eg-(d—x) -z 3)

In GI. (3) ist (d —x) die Hohe der Zugzone nach der
Rissbildung und z der innere Hebelarm. Fiir eine sichere
Abschitzung kann fiir die 40 mm dicken CPC-Platten der
Ansatz in Gl. (4) zugrunde gelegt werden:

(d—x)-z=0,64-1 4)

Hiermit ergibt sich das Steifigkeitsverhéltnis zwischen
Zustand II und I im Zusammenhang mit der Bewertung
der Verformungszunahme im Bruchzustand zu Gl. (5):

(ED" _ Aa, - Ee,-0,64-h*
(EY) ~ b-B-E.

12 (5)

Um den Einfluss von mehrlagiger Bewehrung zu erfassen,
wird der Faktor « eingefiihrt. Vereinfachend kann dieser
Faktor durch das Verhéltnis zwischen dem Schwerpunkt
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Lastzunahme nach der Risshildung bei 40 mm (links) und 69 mm (rechts) dicken CPC-Platten
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der gesamten Bewehrung in einer Richtung und dem
Schwerpunkt der meist beanspruchten Bewehrungslage
unter Beriicksichtigung der zugehorigen Bewehrungsfla-
che beschrieben werden. Hiermit kann fiir 40 mm Platten
mit zwei Bewehrungslagen je Richtung ein Faktor 1,2

% ~ 1,2) und fiir 69 mm Platten mit vier Bewehrungs-

lagen je Richtung ein Faktor 2,0 (% ~ 2,0) abgeschitzt
werden. Werden in diesem Zusammenhang zusétzlich der
Abstand der Carbonbewehrung in einer Bewehrungslage
von 15 mm sowie die Fliche eines Drahts von 0,445 mm?
berticksichtigt, so kann Gl. (6) gewonnen werden:

(ED"  b-0,445 -107° . Egy - 0,64 - 12

Ecb
En’ 0,015 b1 - E,

"h-E.
(6)

Dies bedeutet, dass das Verhiltnis der Steifigkeit Zustand
II/Zustand I mit zunehmendem E-Modul des verwende-
ten Betons kleiner wird. Da die Verformung umgekehrt
proportional mit der Steifigkeit ist, kann hiernach erwar-
tet werden, dass das Verhiltnis der Verformung im
Bruchzustand zu der Verformung im Zustand I bei einem
bewehrten Bauteil mit gleichem Rissbild groer wird. Mit
anderen Worten beeinflusst ein groBerer E-Modul des
Betons im Allgemeinen das Ankiindigungsverhalten von
Bauteilen mit Bewehrung ohne plastische Verformung.

12=228-10"° .«

Das Steifigkeitsverhiltnis fiir 40 mm Platten ergibt sich zu
GL. (7):

(ED!
(ED)

230.000
0,04 - 43.300

=228-107%.1,2. =0,037 (7)

Unter Berticksichtigung der Mitwirkung des Betons zwi-
schen den Rissen kann auf der sicheren Seite liegend
ein weiterer Faktor von 0,6 zur Erfassung der mittle-
ren Dehnung der Carbonbewehrung zwischen den Rissen
angesetzt werden. Das Steifigkeitsverhéltnis ergibt sich
letztendlich zu Gl. (8):

(ED" 0,037
(EI)! 0.6

= 0,062 (8)

Dies bedeutet, dass das Verhéltnis zwischen Verformung
im Bruchzustand und der Verformung im Gebrauchs-
zustand unter Beriicksichtigung der Lastzunahme bei
Erreichen der Bruchlast mit Gl. (9) angegeben werden
kann.

fu _ 1 B
TS e e TS (1-8) (9)

In Gl. (9) ist & das Verhiltnis zwischen gerissenem und
ungerissenem Bereich im Bruchzustand. Bei Einfeldtra-
gern mit vorwiegender Gleichstreckenlast (parabolischer
Momentverlauf) und einem Verhiltnis zwischen Bruch-
last und Risslast von 1,5 kann fiir & auf der sicheren Seite
liegend ein Wert von 0,6 angesetzt werden. Somit kann fiir
die 40 mm Platten eine Verformungszunahme um das ca.
17-Fache ermittelt werden.

Bei den 69 mm Platten mit vier Bewehrungslagen je Rich-
tung kann das Steifigkeitsverhiltnis analog mit einem
Faktor von 0,10 angegeben werden. Das Verhiltnis,
welches von Interesse ist, ergibt sich zu Gl. (10):

fu 1
M 1506 —+1.5-(1— = 1
7 506 5515 (1-0,6) =96 (10)

Diese Abschidtzung stimmt mit den Versuchsergebnissen
gut iiberein und liegt dariiber hinaus auf der sicheren
Seite, wie Bild8 fiir beide Plattendicken zeigt (Bild8
links: 12,6 — 0,6/0,6 =20 > 17 und Bild8 rechts: 5,1 —
0,4/0,4 = 11,8 > 9.6.

Mit den hergeleiteten Steifigkeitsverhéltnissen kann
die Verformung im Gebrauchs- und Bruchzustand fiir
die CPC-Platten einfach ermittelt werden. Fiir den
Gebrauchszustand kann die Steifigkeit des Zustands I
zugrunde gelegt werden. Fiir den Bruchzustand kann fiir
den gerissenen Bereich bei 40 mm Plattendicke 7 % der
Steifigkeit des Zustands I und bei 69 mm Plattendicke
10 % angesetzt werden. Die zu erwartende Durchbiegung
kann unter Beriicksichtigung des Einflusses von gerisse-
nen und ungerissenen Bereichen mit Gl. (11) ermittelt
werden:

f=f-&E+f-(1-%§) (11)
5 Vergleich mit den Regelungen in der Zulassung
Z-71.3-42

Im Vergleich zu den Versuchsergebnissen liegen die
Festlegungen in der Zulassung Z-71.3-42 beziiglich der
Eigenschaften der Carbonbewehrung sehr auf der siche-
ren Seite. Auch wenn dies durch fehlende Erfahrung mit
den vorgespannten Bauteilen mit einer Carbonbeweh-
rung verstdndlich erscheint, sollten an dieser Stelle einige
Besonderheiten der CPC-Platten erwdhnt werden:

— Die Carbonbewehrung wird nur mit ca. 40 % der
tatsidchlichen Zugfestigkeit vorgespannt. Unter Bertiick-
sichtigung der Tatsache, dass eine Rissbildung im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ausgeschlos-
sen wird, betridgt die Dauerbeanspruchung der Beweh-
rungsdrihte weniger als 50 % der Zugfestigkeit der
Drihte.

— GemalB der Untersuchung im Rahmen des Zulas-
sungsverfahrens kann der Reduzierungsfaktor fiir die
Dauerlast fiir die verwendete Carbonbewehrung mit
0,95 angegeben werden. Dieser Wert stimmt mit den
Ergebnissen verschiedener Untersuchungen weltweit
iiberein, z. B. [10, 11]. Dennoch wird in der Zulassung
ein Wert von nur 0,85 zugrunde gelegt. Die Carbon-
bewehrung ist gemiB3 der Zulassung ein getrénktes
Produkt. Die Carbon-Nettoflache betrdgt nur ca. 60 %
der Bruttofliche.

— In der Zulassung wird die charakteristische Zugfestig-
keit mit 4450 MPa festgelegt, obwohl die statistische
Auswertung der Ergebnisse einen charakteristischen
Wert von mehr als 4600 MPa ergibt (vgl. Tab.2).
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— Bei der statischen Berechnung wird die Vorspannkraft
mit einem Py = 1,1-Pp,, und Pjpy = 0,9 Py, beriicksich-
tigt. Bei den CPC-Platten sind nur gerade Spanndréihte
eingebaut. Die Dréahte werden gleichméaBig vorgespannt
und aus verschiedenen Griinden, wie z. B. der Durch-
biegung der Drihte, unterliegt die Vorspannung einem
strengen Qualititssicherungsprogramm. Dariiber hin-
aus sind viele Spanndrihte in einem Bauteil vorhanden,
sodass die mogliche Streuung in einem Draht respektive
einigen Dréhten keinen nennenswerten Einfluss auf die
Vorspannkraft im Betonquerschnitt hat.

— Bei Verwendung von SVB muss die Dekompression
fiir die héufige Lastkombination anstelle der quasistén-
digen Lastkombination nachgewiesen werden. Da die
Vorspannung der Spanndrihte (opm = 2000 MPa) aus
Dauerfestigkeitsgriinden vorerst nicht erhoht werden
soll und der Abstand zwischen den Drdhten bereits
an der Untergrenze liegt (15mm), geht diese For-
derung im Allgemeinen mit einer Reduzierung der
Spannweite bzw. der Nutzlast einher. Mit anderen Wor-
ten bedeutet dies, dass diese Forderung im Allgemeinen
zu einer geringeren Ausnutzung des Querschnitts fiihrt.
Ein besseres Ankiindigungsverhalten im Bruchzustand
in Form von einer groferen Verformung wird nicht
erreicht.

6 Verbesserungsvorschlag fiir die Bemessung

Die Materialeigenschaften einer Carbonbewehrung wur-
den im Rahmen des Zulassungsverfahrens eingehend
untersucht. Die Datenbasis fiir die statistische Aus-
wertung ist ausreichend grof3, sodass eine abgesicherte
Aussage abgeleitet werden kann. Dariiber hinaus wird
CPC seit ca. zehn Jahren in der Schweiz fiir unterschied-
liche Anwendungen, vor allem im Auflenbereich wie fiir
Briicken oder Treppen, erfolgreich eingesetzt. Aus den
genannten Griinden scheint ein zusitzliches Sicherheits-
element infolge fehlender Erfahrung etwas zu vorsichtig.
Ahnlich gilt dies ebenfalls fiir die Festlegung des Dauer-
standfaktors. Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen
erscheinen folgende Parameter fiir die Beschreibung
der Carbonbewehrung im Rahmen der Bemessung als
ausreichend:
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— Charakteristische Zugfestigkeit: 4600 MPa
— Dauerstandfaktor: 0,90
— Sicherheitsfaktor 1,15

Der hier vorgeschlagene Sicherheitsfaktor wurde geméf
ECO [12] unter Beriicksichtigung der Modellunsicherheit
von 1,1 ermittelt.

Im Unterschied zum Spannbeton hat die Dekompression
bei den CPC-Platten keine Bedeutung fiir die Dauerhaf-
tigkeit. Weiterhin sind bei den CPC-Platten wegen ihrer
Abmessung unabhiingig von ihren statischen Systemen
kaum Eigenspannungen zu erwarten. Die Dekompression
ist praktisch nur eine zusitzliche Absicherung zur Ver-
meidung von Rissbildung im Gebrauchszustand. Fiir den
Gebrauchszustand sollen folgende Nachweise fiir beide
Betone (Vergussbeton und SVB) durchgefiihrt werden:

— Ungerissen fiir die charakteristische Lastkombination
— Dekompression fiir quasistdndige Lastkombination

Fiir die Sicherstellung einer Vorankiindigung des Versa-
gens sollten folgende Nachweise durchgefiihrt werden:

— Von der Rissbildung bis zum Bruch muss mindestens
50 % der Risslast gesteigert werden konnen.

— Die Verformung im Bruchzustand muss mindesten //125
betragen.

1 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die CPC-Platten sind ein innovatives Produkt im Bauwe-
sen, insbesondere in Bezug auf die Nachhaltigkeit dank
ihrer geringen Abmessung. Deren Anwendung fithrt zu
einer deutlichen Reduktion des Eigengewichts und somit
der Primérenergie im Vergleich mit der herkémmlichen
Stahlbetonbauweise. Die Nachrechnung von zahlreichen
Versuchen zeigt, dass die Biegebemessung von CPC-
Platten auf Grundlage jener des Spannbetonbaus erfolgen
kann, also ein Ebenbleiben des Querschnitts und Vor-
spannkraft als dulere Druckkraft oder Vordehnung der
Bewehrungsdréhte.

Die fehlende plastische Verformung der Carbonbeweh-
rung zur Sicherstellung des Ankiindigungsverhaltens im
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Bruchzustand kann durch zwei folgende Forderungen aus-
geglichen werden. Einerseits soll nach der Rissbildung
eine weitere Laststeigerung von mindestens 50 % der
Risslast moglich sein und andererseits soll eine sichtbare
Durchbiegung von /125 vor dem Bruch auftreten. Die
Forderung, dass hierzu die Dekompression fiir die hiu-
fige Lastkombination nachgewiesen werden soll, ist fiir
die CPC-Platten nicht geeignet, da das praktisch eine
Reduzierung der Traglast bedeutet und dies eine nicht
notwendige FEinschriankung ist. In diesem Zusammenhang
ist zu erwihnen, dass die Dekompression bei den CPC-
Platten keine Bedeutung fiir die Dauerhaftigkeit hat, wie
bei gewohnlichem Spannbeton.
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