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Werkstoffe

Raffael Noesberger, Josef Kurath, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Faserverbundwerkstoffe

im Bauwesen

Schiffstege aus GFK am Ziirichsee

Entlang des Mythenquais, zwischen
Seepolizei und dem Hafen Enge,
wurde in der Schweiz erstmals
unter wirtschaftlichen Kriterien ein
Schiffsteg aus glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) gebaut. Er ersetzt
eine Stahltragerkonstruktion aus
dem Jahre 1949. Zwei weitere rund
50 m lange Stege befinden sich zur-
zeit im Bau.

Die Schiffsteganlage am Mythenquai be-
stehtaus drei Schwimmstegen, die aus dem
Jahre 1949 stammen. Es handelt sich um
eine feuerverzinkte, schwimmende Stahl-
konstruktion mit einem Holzbelag, als Ver-
ankerung dienen Haltepfihle. Eine Zu-
standskontrolle im November 1996 ergab,
dass die Schwimmer und die Stahlkon-
struktion aller drei Stege sanierungsbe-
diirftig waren. Die Stadt Ziirich als Ei-
gentiimerin entschloss sich deshalb, die
Stege zu ersetzen.

Dank der Reguliecrung des Wasser-
spiegels im Ziirichsee und der damit klei-
nen Spiegelschwankungen konnten die
neuen Stege auf festen Pfihlen fundiert
werden. Dies bietet im Vergleich zu einer
schwimmenden Anlage vor allem in Bezug
auf geringere Unterhaltsarbeiten und lin-
gere Nutzungsdauer markante Vorteile.

Da sich der Vorschlag, mit GFK zu ar-
beiten, hinsichtlich der Gesamtkosten als
der giinstigste herausstellte, entschied sich
die Eigentiimerin fiir diese Variante. Der
erste Steg wurde im letzten Frithling er-
stellt, die anderen zwei befinden sich der-
zeit im Bau.

Bauen mit Faserverbundwerkstoffen
Im Maschinen-, Schiffs- und Flug-
zeugbau werden Faserverbundwerkstoffe
(FVW) heute schon hiufig eingesetzt und
sind nicht mehr wegzudenken. Im Bau-
wesen hingegen werden diese Materialien
fur tragende Bauteile erst vereinzelt im
konstruktiven Ingenieurbau verwendet.
Dafiir sind verschiedene Griinde anzu-
fithren:
« Die Materialkosten sind auch heute
noch relativ hoch
«  Esbestehen noch keine verbindlichen
Anwendungsnormen im Bauwesen
=« Derzeit sind nur standardisierte Stab-
profile erhiltich, deren Querschnitt
demjenigen von gewalzten Stahlpro-
filen entspricht. Dadurch kénnen die
vorziiglichen Materialeigenschaften
aber nurungeniigend genutzt werden.
In der Bauwirtschaft werden heute tra-
gende Bauteile in GFK vor allem als Form-
teile in chemisch stark belasteter Umge-
bung (Offshore, Kliranlagen usw.) einge-
setzt. Kohlenfaserverstirkter Kunststoff
(CFK) wird als nachtrigliche Verstirkung
von bestehenden Bauten eingesetzt. Ins-
besondere die Kombination von GFK und
CFK ist fir Tragkonstrukdonen ein zu-
kunftsweisender Baustoff, da die beiden
Materialien beziiglich ihrer materialtech-
nologischen Stirken gezielt kombiniert
werden kénnen. So erhdhen teure Kohle-
fasern (z.B. aufgeklebte CFK-Lamellen)
im GFK-Korper die Steifigkeit massiv, wo-
durch ein leichtes, hochbelastbares Bauteil
entsteht. Das Einsatzgebiet dieses Bau-
stoffs ist schr vielseitig; die Anwendungs-
moglichkeiten liegen vor allem im Leicht-
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GFK-Gitterrost als
Belag in der Badan-
stalt Schanzengraben
(Zirich) nach zehn-
jahrigem Einsatz noch
in bestem Zustand
(Steg liegt oft unter
Wasser)
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konstruktionsbau, wie z.B. Fussginger-
briicken, Perrondicher, Stege, tragende
Boden oder Fassaden. Die Materialeigen-
schaften kénnen bei der Herstellung zu-
dem anwenderorientiert beeinflusst wer-
den, wodurch ein optimaler Materialein-
satz moglich wird. Der Konstrukteur be-
sitzt auch bei der Form- und Farbgebung
von FVW grosse Freiheiten, womitihm im
gestalterischen wie konstruktiven Bereich
ganz neue Moglichkeiten eroffnet werden.
Da Bauwerke aus FVW nur geringe bis gar
keine Unterhaltsarbeiten benotigen, gegen
die meisten Chemikalien resistent und
zudem nicht korrosionsanfillig sind, fallen
wihrend der Nutzungsdauer nur geringe
Kosten an, was sich auf die Gesamtwirt-
schaftlichkeitdusserst positiv auswirkt. Ein
weiterer Vorzug von FVW ist die wesent-
lich bessere Nachhaltigkeit als diejenige
von Stahl oder Aluminium, da fiir die Her-
stellung  bedeutend weniger Energie
benotigt wird. Auch die Entsorgung ist
problemlos; sie geschieht heute hauptsich-
lich durch Verbrennung unter Nutzung
der Verbrennungsenergie. GFK weist fol-
gende Merkmale auf:
« die mechanischen Eigenschaften sind
stark richtungsabhingig
» unter Nutzspannungen tritt fast keine
Ermiidung auf
« grosse Elastizitit (lings wie Beton,
quer wie Holz lings)
«  praktisch rein linear-elastisches Ver-
halten
= elektrisch nicht leitend
«  geringes Gewicht
= sehr gutes Brandverhalten
»  Festigkeit lings in etwa gleich wie bei
normalem Baustahl.
CFK zeichnet sich durch folgende Eigen-
schaften aus:
«  sehr hohe Festigkeit (lings wie nor-
maler Baustahl, quer nicht belastbar)
« fast keine Ermiidung
« Elastizitit wie Stahl
»  Temperaturausdehnungskoeffizient
entgegengesetzt zu Stahl oder Beton,
elektrisch leitend.
Im Vergleich zu Stahl ist GFK relativ teuer,
doch sind die Materialkosten bei einem
Bauwerk nur ein Aspekt unter vielen. So
bietet GFK, insbesondere in Bezug auf die
Dauerhaftigkeit und die anfallenden Un-
terhaltsarbeiten, gegentiber anderen Ma-
terialien einen gewichtigen Vorteil. Je nach
Konstruktion konnen sich die Verarbeit-
barkeit und das Handling von GFK-Bau-
teilen auf der Baustelle wesentlich einfa-
cherals beianderen Werkstoffen gestalten.
Die Mehrkosten, die durch das Material
entstehen, konnen dadurch mehr als kom-
pensiert werden.
Bei Schiffstegen wird damit gerech-
net, dass ein Holzbelag etwa alle acht bis
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zehn Jahre vollstindig ausgewechselt wer-
den muss. Das gleiche gilt fiir die Bordlat-
ten. Wihlt man fiir diese Elemente (Belag
und Bordlatten) einen geeigneten Kunst-
stoff, halten sie um ein Mehrfaches linger.
Bereits 1990 wurden in der Minner-Bade-
anstalt Schanzengraben in Ziirich GFK-
Roste als Belag eingebaut. Diese sind auch
heute noch in einem tadellosen Zustand.

Das Kleben und das Schrauben von
Faserverbundwerkstoffen wird im Flug-
zeug- und Schiftbau seit Jahrzehnten er-
forscht und schon seit langem erfolgreich
eingesetzt.

Konstruktion und Montage des
GFK-Stegs

Der 60 m lange und 2m breite Steg
grindet auf 22 paarweise angeordneten
Stahl-Rammpfihlen. Das Tragsystem wur-
de als Trigerrost konzipiert, der aus zwei
seitlichen Lingstrigern (U-Profil), deren
Steifigkeit mit aufgeklebten CFK-Lamel-
len erhéht wurde, besteht. Die Quertriger
(jeweils zwei U-Profile) stiitzen im Ab-
stand von einem Meter den Belag. Die Ver-
bindungen wurden mehrheitlich geleimt
ausgefithrt.  Diejenigen  Verbindungen,
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Querschnitt durch GFK-Schiffsteg
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deren Versagen zum Kollaps des Stegs
fithren wiirden, erfuhren eine zusitzliche
Verschraubung. Diese Sicherheitsmass-
nahme wurde lediglich ergriffen, weil
schon kleinste Fehler beim Kleben zu gros-
sen Festigkeitseinbussen fithren kénnen
und weil im Bauwesen zurzeit noch nicht
genug Know-how vorhanden ist. Als
Belag dient ein Gitterrost, der zugleich
auch als Windverband wirkt.

Die Montage erfolgte in Elementbau-
weise. Die fiinf Stegelemente von jeweils
12m Linge wurden vorgingig inklusive
Gitterrost im Werk gefertigt und mit
einem Lastwagen auf die Baustelle trans-
portiert. Dank des geringen Gewichts
konnten sie problemlos mit dem Lastwa-
genkran versetzt werden.

Versuche an der Ziircher Hochschule
Winterthur

Das Trag- und Verformungsverhalten
des Gitterrosts wurde an der Ziircher
Hochschule Winterthur (ZHW) unter-
sucht. Dabei konnte nachgewiesen wer-
den, dass der beim Schiffsteg als Wind-
verband dienende GFK-Gitterrost die zu
erwartenden Krifte aufnehmen kann und
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GFK-Gitterrost in Prifmaschine
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Momentaufnahme vor der Montage

auch eine gentigende Steifigkeit besitzt.
Ebenfalls wurde der Einfluss einer auf der
Zugseite schlaff aufgeklebten CFK-Lamel-
le auf das Trag- und Verformungsverhal-
ten eines Doppel-T-Profils aus GFK getes-
tet. Auch bei diesen Versuchen wurden die
berechneten Werte erreicht. Die meisten
Messwerte tiberschritten die im Voraus be-
rechneten Werte bei weitem.

Neben der Prifung des GFK-Gitter-
rostes wurden - wiederum im Hinblick auf
praktische Anwendungen - weitere Ver-
suche durchgefiihrt. Auch hier liessen sich
die Zielvorgaben problemlos erreichen.
Die ZHW wird auch in Zukunft zusam-
men mit privaten Firmen auf diesem Ge-
biet Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten betreiben.

Adresse der Verfasser:

Raffael Noesherger, dipl. Ing. HTL, Assistent an
der Ziircher Hochschule Winterthur (ZHW),
Josef Kurath, dipl. Ing. ETH/SIA, Staubli, Ku-
rath & Partner AG, Bachmattstr. 53, 8048 Ziirich
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