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BRUCKENKONSTRUKTION AUS CPC-PLATTEN

Dunne Platte
uber der bulach

In Winterthur entstand 2016 eine Fahrradbriicke, die es in sich hat:
Der von Staubli, Kurath &Partner zusammen mit der ZHAW entwickelte
Ubergang ist statt mit Stahl mit vorgespanntem Carbon bewehrt.
Das macht die Konstruktion bemerkenswert leicht und schlank.

Texl: Clementine Hegner-van Rooden

&

Bewehrt mit 14.5 kg Carbon und einem Gewicht von nur 3200 kg (exklusive Geldnder) stiilpt sich die neue Eulachbriicke
liber die bestehenden Stahliréiger, an denen Werkleitungen héngen.
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Staketen ROR 26 9x2 6
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Handlauf aus cpc-Platten t =40 mm
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wischen dem Campus der Ziircher Hoch-

schule fiir Angewandte Wissenschaften in

Winterthur (ZHAW) und der Kantonsschule

Biielrain tiberspannt eine Velobriicke als

einfacher, 7.7 m langer Balken wenig spek-

takuldr die kanalisierte Eulach. Eine nihe-
re Betrachtung allerdings l4sst stutzen: Die Betonbriicke
wirkt nicht massiv, und mit 80 mm falleri di¢ Stege fiir
diese Spannweite dusserst schmal aus. Planung und
Bau der Briicke lagen bei den Bauingenieuren von
Staubli, Kurath & Partner. Weil aber das Tragwerk alles
andere als eine herkémmliche Konstruktion ist, waren
die Planenden auf Entwicklungsarbeit angewiesen.

Schlank dank Forschung

Die Fachgruppe Faserverbundkunststoffe FVK am In-
stitut Konstruktives Entwerfen des Departements Ar-
chitektur, Gestaltung und Bauingenieurwesen an der
ZHAW erforscht und entwickelt seit 2011 diinne und
gleichzeitig sehr tragfihige Betonplatten. Dabei wird
der Beton nicht mehr mit Stahl, sondern mit vorge-
spanntem Carbon bewehrt. Stahlbewehrung muss in
konventionellen Betonbauteilen mit einer Betoniiber-
deckung vor Korrosion geschiitzt werden. Diese Uber-
deckung kann zur Lastabtragung im besten Fall nur
teilweise herangezogen werden, trigt bei schlanken
Bauteilen aber wesentlich zum Eigengewicht und zur
Form bei. Der Filigranitét sind dadurch Grenzen gesetzt.

Der Einsatz von Carbon bietet Vorteile, da es
nicht korrodiert (vgl. Kasten S. 28). Entwicklungen mit
schlaff eingelegten Fasern, Filamenten oder Netzen
aus Kohlenstofffasern treffen unter dem Namen Car-
bonbeton oder auch Textilbeton bereits seit einigen
Jahrzehnten auf reges Interesse.

Dietechnischen Eigenschaften des Carbons, wie
die hohe Zugfestigkeit und die Ermiidungsfreiheit auch
im Bereich der Bruchspannung, kénnen im Verbund mit
Beton aber erst ausgeschopft werden, wenn die Beweh-
rung vorgespannt eingesetzt wird. Dadurch kann die

Tragkonstruktion aus cpc-Platten t =40 mm

Rahmenkonstruktion der
Briicke: Die Verbindung der
Langs- und Quertrdger so-
wie der Briickenplatte mit
den Stegen erfolgt mit einer
vollflachigen Verklebung,
die von der Fachgruppe FVK
in Zusammenarbeit mit

der Firma Silidur entwickelt
wurde. Punktuelle Verschrau-
bungen mit speziell ange-
fertigten Edelstahl-Senkkopf-
muttern M8 ergénzen die
Konstruktion. Die Verklebung
verbindet die einzelnen
Bauwerksteile zu einem last-
abtragenden System und
verhindert gleichzeitig ein
Eindringen von Wasser in
die Fugen.

Senkkopfhiilsenmutter M8
@24 mm verklebt

Betonklebstoff
Carbonlamelle verklebt

cpc-Platten t=40 mm

Staketen ROR 26 9x2.6

hohe Zugfestigkeit von Carbon ausgenutzt und der Ma-
terialeinsatz der Kohlenstofffasern um etwa 90% redu-
ziert werden. Eine Minimierung des Carboneinsatzes
ist im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Beton-
produkte und den Ressourcenverbrauch relevant.

Gemeinsam mit einem Industriepartner hat
die Fachgruppe in einem KTI-Forschungsprojekt eine
leistungsfihige, nur 40 mm diinne Platte aus hochfes-
tem Beton C65/75 entwickelt, die ausschliesslich mit
vorgespanntem Carbon bewehrt ist. Sie 14sst sich in-
dustriell und grossformatig in der Abmessung von
2.40 mx10.0 m fertigen und anschliessend auf Mass
zuschneiden — dhnlich wie grossformatige Stahlplatten
im Stahlbau oder Holzwerkstoffplatten im Holzbau.
Neben einfachen sind auch frei geformte Zuschnitte,
Oberflachenbearbeitungen wie Biirsten und Frisen,
Bohrungen, Schlitzfrasungen, Taschen und Fasen még-
lich. Aufgrund der vielfédltigen Bearbeitungsméglich-
keiten wurden diese sogenannten cpc-Platten (carbon
prestressed concrete; vgl. Kasten S.28) bereits hiufig
als Sekundédrtragwerk eingesetzt, etwa als Treppen-
oder Briickenbelag.

Mit dem Bauwerk tiber der Eulach haben die
Bauingenieure der ZHAW aus den zum Patent angemel-
deten cpc-Betonplatten eine Briicke fiir den Langsam-
verkehr konzipiert. Sie ersetzt ihre instandsetzungsbe-
diirftige Vorgéngerin und zeigt die Leistungsfiahigkeit
dieses Werkstoffs erstmals in einem komplett eigen-
stdndigen Briickentragwerk.

Vorgédngerin: wegen Korrosion gesperrt

Das Tragwerk der ehemaligen Briicke bildeten zwei
Einfeldtrager aus Stahl, die neben dem aufliegenden
Briickendeck aus Betonbohlen auch diverse Werkleitun-
gen trugen. Durch die Liicken zwischen den Betonboh-
len gelangte Regenwasser auf die Stahltridger und fiihr-
te iiber die Jahre zu Korrosionsschéden. Anfang 2016
musste das Hochbauamt des Kantons Ziirich als Eigen-
tlimerin die Briicke sperren lassen. Fiir den Ersatzneu-
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Carbonfasern
als Bewehrung

Carbonfasern (Kohlenstofffasern) werden als Endlos-
fasern (Filamente) iber chemische Reaktionen aus
kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterialien, etwa Erdol,
Pech o.A., gewonnen. Der Durchmesser einer einzelnen
Faser betrdgt rund 5pm, ein Zehntel eines menschli-
chen Haars. Die Fasern werden zu Strdngen (Roving)
geblindelt, die textiltechnisch zu Geflechten, Geweben,
sogenannten Gelegen weiterverarbeitet werden.

Ein bereits grosses Einsatzgebiet ist die Luft-
und Raumfahrt, aber auch im Freizeitbéreich ist
Carbon als carbonfaserverstérkter Kunststoff (CFK)
anzutreffen. In der Bauindustrie werden CFK-Lamellen
erfolgreich zur Verstdrkung von Betonbauten einge-
setzt. Mittels Epoxidharzklebern werden die Lamellen
kraftschllssig mit den bestehenden Bauteilen verbun-
den (Klebebewehrung).

Neuerdings zum Einsatz kommt die direkte Be-
wehrung des Betons mit Kohlefasern. Anstatt Stahl
werden Gewebe aus Carbonfasern dem Beton als Zug-
bewehrung zugegeben. Auch Bewerungsstdbe aus Car-
bon sind mdéglich. Da eine Kohlefaserbewehrung (Zug-
festigkeit >3000N/mm?} etwa sechsmal zugfester ist
als Stahl (510N/mm?), wird sie meist vorgespannt ein-
gebaut. Hochfeste Betone mit kleinem Grésstkorn sind
daher nétig, um einen guten Verbund mit der textilen
Bewehrung zu gewéhrleisten und ihre Eigenschaften
ausniitzen zu kénnen.

Der Energieaufwand zur Herstellung carbonbe-
wehrter Bauteile ist hoch. Bei der Carbonherstellung
werden tiblicherweise Temperaturen bis zu 1500 °C be-
notigt, je nach Anforderungen 4n‘das Endprodukt kén-
nen aber auch 3000 °C erforderlich sein. Hinzu kommen
sehr hohe Zementgehalte bei den verwendeten Betonen.
Demgegentiber werden im Verhéltnis zu Stahlbetonen
bedeutend kleinere Mengen an Material bendtigt, und
die Dauerhaftigkeit ist nach jetzigem Forschungsstand
héher anzunehmen (etwa um den Faktor 4).

Auch die Wiederverwertbarkeit im grossen Stil
ist noch nicht vollstdndig gegeben, jedoch laut Herstel-
lern moglich. Eine Trennung der Carbonfasern vom
Beton ist aufwendig. Eine Belassung der Fasern im
Betonschutt ist jedoch vor allem bei geringem Carbon-
anteil fiir manche Wiederverwertungen méglich. ¢ (ps)

cpc-Platten
(carbon prestressed concrete)

Die cpc-Platten enthalten keine Stahlbewehrung. Daher
besteht keinerlei Korrosionsgefahr. Die Carbonbeweh-
rung ist an den Schnittkanten quasi unsichtbar und
dauerhaft frei von Verfarbungen.

Die Carbonbewehrung ist fein verteilt und weist
kurze Verankerungsldngen auf. Dies ermdglicht eine
Bearbeitung 1Zuschnitt, Bohrung etc.) der Platten (kein
globaler Einfluss bei lokaler Bewehrungsschéadigung)

Die bei konventionellen Stahlbetonplatten erfor-
derliche Bewehrungsiiberdeckung von 3 bis 4 cm zum
Schutz vor Bewehrungskorrosion ist fiir die Bewehrung
aus Carbon nicht erforderlich. Daher sind cpc-Platten bei
gleicher Tragfahigkeit wie Stahlbeton etwa drei- bis vier-
mal diinner und haben ein bis zu 80 % geringeres Gewicht.

Aufgrund der Vorspannung bleiben die Platten
unter Gebrauchslast rissfrei. Die Platten sind rutsch-
fest und kénnen ohne weitere Belagsschichten direkt
befahren werden. Der eingesetzte hochwertige Beton ist
frosttausalzbestédndig. ¢ Prof. Josef Kurath, ZHAW
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Rahmenkonstruktion der Briicke: Der Rahmen und die Platte
(nicht im Bild) bestehen aus 40 mm starken cpc-Platten.
Fiir den Rahmen wurden je zwei vollflichig miteinander verklebt.

bau aus cpc-Platten entfernte man die 120 mm dicken
Betonbohlen des alten Briickendecks und die iiber
Konsolen angeschlossenen Geldnder. Die Stahltrdger
blieben fiir die Fiihrung der Werkleitungen weiterhin
erhalten, wurden jedoch um 225 mm verkiirzt, um
Platz fiir das Auflager der neuen Briicke zu schaffen.

Geklebte Rahmenkonstruktion

Wie eine Tischkonstruktion stiilpt sich die neue Briicke
iiber die alten Stahltrdger und schiitzt diese, ohne sie
zuberlhren, vor direkter Bewitterung. Die verbliebenen
Stahltriager kénnen somit mindestens 40 Jahre weiter
genutzt werden. Eine einzige, 7.815 m X 2.37 m grosse
und 40 mm starke cpc-Platte formt das Deck. Aufgrund
der Vorspannung ist die Briickenplatte «rissfrei», was
ihre Dauerhaftigkeit erhoht. Ein zusétzlicher Belag
ist nicht erforderlich ~ die oberste Betonschicht dient
als Verschleissschicht. Die Platte ist mit Senkkopf-
muttern aus Edelstahl auf einen darunter liegenden,
umlaufenden, 320 mm hohen Tragrahmen verschraubt
und Uber die gesamte Lange verklebt. Der Rahmen, der
aus zwei flachig verklebten cpc-Platten besteht, ist
an der Oberseite in Langsrichtung in einem leichten
Kreisbogen mit einem Radius von 218 m geschnitten.
Aufgrund ihres Eigengewichts folgte die Briicken-
platte der Uberhdhung und wurde in dieser vorge-
krimmten Form mit dem Tragrahmen verbunden.
Am unteren Rand der Langstrédger ist jeweils eine
Carbonlamelle Sika Carbodur M 1014 als zusétzliche
Bewehrung in einer eingefristen Nut eingeklebt. Die
Querstege weisen Ausnehmungen fiir die Werkleitungen
auf. Die nutzbare statische Héhe des Rahmens ergab
sich direkt aus den bestehenden Hohenlagen der Auf-
lager und der Stegzufahrten, die unveréndert blieben.
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Wie ein Puzzleteil ist die neue Eulachbriicke in den Bestand eingefiigt.

Zur Entwésserung des Belags ist die Briicke in Langs-
richtung etwa 35 mm tiberh6ht. Eine umlaufend einge-
fraste Nut an der Unterseite dient als Wassetnase.

Bemessung und Grossversuch

Die Bauingenieurerichteten sich bei der Bemessung nach
den Anforderungen gemaéss den SIA-Normen 260:2013
und SIA 261:2014. Neue Kennwerte, die nicht in den
Normen vorhanden sind, ermittelten sie anhand von
Versuchen. An einem Grossversuch testeten sie das ge-
samte Zusammenwirken der einzelnen Elemente und
tberpriiften die Belastungssituation experimentell. Die
maximal eingeleitete Kraft betrug 88.56 kN, was einer
Belastung von iiber 8.5 t entspricht. Das war rund 10%
mehr Last, als statisch berechnet worden war. Die
neuartige Briickenkonstruktion konnte also gut mit
den tiblichen statischen Modellen beschrieben werden.

Mit Erfahrung weiter entwickeln

Die Staketen des Gelédnders aus gebiirsteten Chrom-
stahlrohren ROR 26.9x2.6 (1.4301) werden von einem

mit der Briicke verkleiten Randstreifen gehalten und

tragen einen schlichten Handlauf. Beide Bauteile be-
stehen ebenfalls aus carbonbewehrten cpc-Platten, Die

Geldnder der Zufahrten sind passend in der gleichen

Weise ausgefiithrt und wurden erst montiert, nachdem

die Briicke komplett auf einem Tieflader zum Bauplatz

geliefert und mit einem leichten Pneukran auf den vor-
bereiteten Auflagern abgesetzt worden war.

Anhand des modularen Konzepts der Eulach-
briicke konnten die Beteiligten wichtige Erfahrungen
sammeln, um Briickenaufbauten zu verbessern und ma-
terialgerechte Details weiterzuentwickeln. Industriell

herstell- und weiterverarbeitbar, robust und transpor-
tabel verfiigen cpc-Platten iiber ein hohes Potenzial in

der Baubranche. Aus finanzieller Sicht sind die cpc-Plat-
ten konkurrenzféhig. Im Fall der Eulachbriicke boten sie

sogar die giinstigere Variante als eine konventionelle

Lésung. DieKosten lagen im Rahmen eines vorgesehenen

Bauprovisoriums. Die Betonplatten sind herkémmlichen

korrosionsanfélligen Konstruktionen in Wirtschaftlich-
keit und Tragfahigkeit mindestens ebenbiirtig.

«Durch den deutlich reduzierten Material-
einsatzy, so Josef Kurath von Staubli, Kurath &Partner
und Professor an der ZHAW, «sind sie aber im Res-
sourcenverbrauch und in der Nachhaltigkeit den kon-
ventionellen tiberlegen.» Um die Nachhaltigkeit der
neuen Carbonbetonbriicke beurteilen zu kénnen,
seien zwei Varianten einer Ortsbetonbriicke durchge-
rechnet worden. Vergleiche man die cpc-Modulbriicke
mit konventionellen Stahlbetonbriicken in puncto
Okobilanz, erhalte man erstaunliche Werte, erldutert
Kurath. Die berechneten Massivbriicken wiirden
11800 kg respektive 14700 kg Beton benidtigen. An
Stahl bréuchte es 525 kg beziehungsweise 385 kg.
Bei der gebauten cpc-Modulbriicke wurden hingegen
nur 3200 kg Beton und 14.5 kg Carbonbewehrung
verwendet. «Ausserdem ist kein Belag notwendigy, er-
génzt der Spezialist, «da der Carbonbeton resistent
gegen Salzwasser ist.» Durch die umgesetzte cpc-
Modulbriicke konnten deshalb etwa 75% an Umwelt-
belastungspunkten eingespart werden. Ein enormes
Potenzial, denn solche Kleinbriicken gibt es allein in
der Schweiz tausendfach. e

Clementine Hegner-van Rooden, Dipl. Bauing. ETH,
Fachjournalistin BR und Korrespondentin TEC21;
clementine@vanrooden.com





