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Hybrid, leicht, robust und nachhaltig

Hybride Konstruktionen haben Konjunktur. Dass solche auch mit
«neuen» Baustoffen nachhaltiges Potenzial haben, zeigen die
Entwicklungen mit Faserverbundwerkstoffen an der Ziircher Hochschule
fiir Angewandte Wissenschaften ZHAW in Winterthur.

dhrend die Beton- und Ze-

mentindustrie ihre Produk-

te mit neuen Rezepturen auf
Nachhaltigkeit trimmtund ihre Um-
weltauswirkung mit Zertifikaten
kompensiert, tiiftelt die Forschung
an alternativen Baumaterialien, die
natiirliche Rohstoffe schonen. Sol-
che Alternativen sind fiir eine klima-
freundlichere Bauindustrie auch
dringend nétig: Sie wirken nicht nur
der global zunehmenden Ressour-
cenknappheit und Nutzungskonflik-
ten entgegen, sondern vermogen im
Vergleich zu konventionellen Bauten
aus Stahlbeton zudem das Treib-
hauspotenzial zu senken.

Gestresste Fasern und
vakuumierte Halbtrager

Seit knapp 25 Jahren befasst sich
die Fachgruppe Faserverbundkon-
struktionen der ZHAW in Winter-
thur mit der Forschung und dem
Engineering von Komposit-, Carbon-
und Naturfaserbaustoffen. Einen
Forschungsschwerpunkt bildet die
Entwicklung und Anwendung von
Carbon Prestressed Concrete (CPC),
einem Carbonbeton. Entsprechen-
de Platten werden industriell in
Dicken von 24, 40 oder 60 mm ge-
fertigt und sind mehrlagig mit fein
verteilten, vorgespannten Carbon-
fasern bewehrt. Bezogen auf eine
in Sachen Tragfahigkeit ebenbiir-
tige Stahlbetonplatte kommt eine
CPC-Betonplatte mit deutlich we-
niger Kies, Sand, Zement und génz-
lich ohne Stahl aus. Die Platten
werden grossformatig mit Abmes-
sungen von 10 m x 2.4 m produziert
und kénnen mit handelsiiblichen
Geréaten auf eine beliebige Form
und Abmessung nachbearbeitet
werden.

Text: Ulrich Stiissi

Die Hybridbriicke fiir den Langsamverkehr in Turbenthal ZH ist eine von drei bereits
fertiggestellten Kleinbriicken.

Bislang realisierte die Fachgruppe
drei Kleinbriicken an unterschied-
lichen Standorten in der Schweiz
(vgl. «Dinne Briicke iiber die Eu-
lach», TEC21 10-11/2018). Eine da-
von entwarf sie als Hybridbriicke
fir den Langsamverkehr in Tur-
benthal ZH: Die 6.7 m x2.24 m grosse
und in acht Lagen faserbewehrte
Briickenplatte aus CPC liegt kraft-
schlissig verbunden auf zwei
Carbonhalbrohren. Sie ist fiir zwei
Lastmodelle des nicht motorisier-
ten Verkehrs dimensioniert (eine
verteilte Last von 4 kN/m? und eine
Einzellast von 10 kN) und wiegt bei
einer Dicke von 60 mm selbst nur
170 kg/m? — die Carbonhalbtréger
schlagen hierbei mit je 23 kg kaum
zu Buche. Letztere bestehen aus ei-
nem carbonfaserverstirkten Kunst-
stoff, derin einem Vakuum zwischen
einer Form und einer Folie geformt,
ausgehdrtet und anschliessend
zwecks Temperaturwiderstandsfa-
higkeit bei 140 °C gebacken wird.

Gesteckt und vergossen

Das verwendete System ist massge-
schneidert, aber verbliiffend simpel:
Die CPC-Platte ist iiber eine Verzah-
nung mit den Carbonhalbtréigern
verbunden. Grundlage dafiir bilden
kreuzformig gefréste Aussparungen,
die nach dem Einsetzen der Trager
mit einem einkomponentigen, ze-
mentgebundenen, expandierenden
und schwindkompensierten Ver-
gussmortel verfiillt werden. Damit
ist der Uberbau gebrauchsfertig: Die
Oberflache der CPC-Platte ist ge-
birstet und direkt als Geh- bzw.
Fahrbelagnutzbar-eine zusétzliche
Verschleissschicht entfallt.

Auch die Unterbauten sind
denkbar einfach konstruiert. Die
beiden Widerlager bestehen aus
einem Sand-Kies-Koffer sowie Auf-
lagerplatten und Querstegen aus
CPC. Die Lasteinwirkungen der Brii-
cke werden iiber den Uberbau auf
die stehenden Querstege abgeleitet
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Lings- und Querschnitt der Langsamverkehrsbriicke in Turbenthal. Die filigrane Briickenkonstruktion ist fiir eine verteilte Last
von 4 kN/m? und eine Einzellast von 10 kN dimensioniert.

und durch die Auflagerplatten in
den Untergrund abgetragen. Die drei
Bauteile — Uberbau, Querstege und
Auflagerplatte — sind tiber Ausspa-
rungen und Nuten, dienachtraglich
mit dem genannten Mortel vergos-
sen werden, miteinander verbunden.
Ausristung und Entwésse-
rung sind schlicht, aber effektiv ge-
16st. Das Chromstahl-Staketenge-
lander ist iber ein Gewinde direkt
mit der Briickenplatte verschraubt
und so dimensioniert, dass es Hori-
zontaleinwirkungen problemlos
aufnimmt und bei Briickentiberlast
vor einer Beschadigung der Briicken-
platte zuerst die Fliessspannung
erreicht. Auch der Handlauf des Ge-
landers besteht aus CPC-Platten-
streifen. Eine Uberhéhung der Brii-
ckebewerkstelligt die Entwésserung,
die Wassernasen sind direkt ins
Briickendeck eingefrast.

Erwartungen tibertroffen

Bevor es aber an die Fertigung der
Briicke ging, wurde die Hybridbau-
weise verschiedenen Laborversu-
chen unterzogen. In einem ersten
galt es, die der Fachgruppe bereits
bekannten Probleme beim Fliessver-
halten des Vergussmortels (nicht
vollstandige Auffiillung der Frasun-
gen mit dem Fliessmoértel) zu 16sen.
Dies gelang, indem das Vornéssen
der Frasung optimiert wurde. Wei-
tere Verbindungspriifungen betra-
fen den Versagensmechanismus
der Verzahnung zwischen der CPC-
Platte und den Carbonhalbtrigern
(Scherversuch) sowie den Geldn-
deranschluss. Ersterer zeigte, dass
die Versagenslast aus den Versuchen

wesentlich tiber der rechnerisch er-
warteten Kraft liegt. Der Test am
Geldnderanschluss half letztlich,
die optimale Befestigungsart (Ge-
landerstakete mit Innengewinde)
und Schraubliange zu finden.

Neben den aktuellen Unter-
suchungen kamen bereits in einer
fritheren Testreihe auch Grossver-
suche auf den Priifstand. Dabei wur-
de ein repréasentativer Ersatztrager
mit 0.86 m Breite und 40 mm Dicke
und nur einem Carbonhalbtriager
geprift. Bei zwei verschiedenen
Anordnungen (Belastung mit der
Kombination von maximaler Quer-
kraft und Moment gemass Lastmo-
dell sowie Schubversuche) hielt die
Fachgruppe fest, dass die Traglast
des Tragers gegeniiber dem jewei-
ligen Lastmodell bei einem Faktor
>2 liegt. Eine zuséatzliche Reihe
zur Gebrauchstauglichkeit zeigte
schliesslich die Notwendigkeit fir
eine Verstarkung der CPC-Platte auf
eine Dicke von 60 mm.

Dochnicht nur aus konstruk-
tiver Sicht zeigt die Hybridbauweise
Vorteile. So konnte die Briicke in
Turbenthal mit nur wenig Terrain-
arbeiten (Aushub fir die Kiespa-
ckung) praktisch direktins Erdreich
eingebaut werden. Zusammen mit
der umfangreichen Vorfertigung re-
duziert sich die Bauzeit vor Ort deut-
lich; das Versetzen ist zudem weit-
gehend wetterunabhéngig. In einer
selbst durchgefiithrten CO,-Bilanzie-
rung verglich die Winterthurer
Fachgruppe auf Grundlage der ein-
schlagigen Literatur auch die Tur-
benthaler Hybridbriicke mit einer
dquivalenten Briicke in konventio-
neller Stahlbetonbauweise. Daraus

ergeben sich rund 55% geringere
CO,-Emissionen fiir die Hybridbri-
cke. Dafiir verantwortlich ist insbe-
sondere der Verzicht auf Stahl und
der wesentlich geringere Massen-
einsatz von Beton. Auch in der Mas-
senbilanz der Baustoffe aus nicht
nachwachsenden Rohstoffen ist die
Hybridbriicke einer konventionellen
Briicke tiberlegen: Neben dem Weg-
fall von Stahl bendtigt sie bedeutend
weniger Kies, Sand und Zement.

Briicke in die Zukunft

Dem Carbonbeton sind laut Prof.
Josef Kurath, dem Leiter Winterthu-
rer Fachgruppe, als Baustoff kaum
Grenzen gesetzt. So sieht er schonin
wenigen Jahren mogliche Anwen-
dungen im Hochbau oder bei Stras-
senbriicken. Zunéchstist allerdings
eine Produktionsstétte geplant, in
der sich Platten in einem grésseren
Format von 60x7 m herstellen las-
sen. Das neue Werk soll dieses Jahr
den Betrieb aufnehmen.

Derweil werden wohl noch
weitere kleinere und gréssere Bau-
werke aus Carbonbeton entstehen.
Heute bereits sichtbar ist eine Pas-
serelle zwischen zwei Gebauden der
Forschungsstétte an der ZHAW oder
die «Bridge to the futurey, eine frei-
tragende Plattform aus CPC mit
klinkerfreiem Zement nahe einem
Holcim-Werk in Hiintwangen ZH. ¢

Ulrich Stiissi,
Redaktor Bauingenieurwesen
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Weitere Pldne und Bilder
auf espazium.ch.
Kurzlink: bit.ly/zhaw-cpc





