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Thomas Keller

Faserverbundmaterialien

im Bruckenbau

Sachstand, Anwendungs- und Forschungsempfehlungen

Sie sind leicht, fest, frei formbar und bhestéandig:
die neuen Verbundmaterialien mit Glas-,

Kohle- und Aramidfasern. Ihre Vorteile erlauben
vielseitige neue Anwendungen. Nur die techni-
schen und gestalterischen Konzepte sind die
alten und nutzen die neuen Maglichkeiten noch
wenig. Das Composite Construction Laboratory
der ETH Lausanne erforscht materialgerechte
Konzepte und prisentiert seinen Sachstand-
Bericht zu den internationalen und Schweizer
Anwendungen im Briickenbau.

Faserverbundmaterialien fanden in den letzten Jahren
vermehrt Anwendung als Tragstrukturelemente von
Briickenbauten. Zuriickzuftihren ist dies auf die vor-
ziiglichen Eigenschaften dieser Materialien wie geringe
Eigenlast bei hoher Festigkeit, freie Formbarkeit, weit
gehende Korrosions- und Ermidungsbestindigkeit
sowie Unterhaltsfreiheit. Vor diesem Hintergrund
erteilte das Bundesamt fiir Strassen (Astra) dem neu
gegriindeten Labor CCLab (Composite Construction

Laboratory) an der ETH Lausanne den Auftrag, einen
Sachstandsbericht' zur Anwendung von Faserverbund-
materialien im Brickenbau mit Anwendungs- und For-
schungsempfehlungen auszuarbeiten. Der folgende
Artikel ist eine Zusammenfassung des Berichtes.

Ubersicht und Abgrenzung

Unter Faserverbundmaterialien (Fibre Reinforced Poly-
mers, FRP) werden nichtmetallische Fasern verstanden
- vor allem Glas-, Kohle- sowie Aramidfasern —, die in
synthetische oder zementdse Matrices eingebettet sind.
Den Fasern kommt dabei in erster Linie die Trag-
funktion zu, die Matrices beinhalten Krafteinleitungs-,
Formgebungs- sowie Schutzfunktionen. Faserverbund-
materialien werden zuerst industriell zu Halbzeugen
und Bauteilen verarbeitet, die alsdann auf der Baustelle
aufgrund der geringen Eigenlast einfach, schnell und
mit minimalen Verkehrsunterbriichen aufgebracht oder
montiert werden. Vier Einsatzgebiete konnen
grundsitzlich unterschieden werden: FRP-bewehrter
Beton, Instandsetzung und Verstirkung bestehender
Briicken, hybride Neubauten in Verbund mit traditio-
nellen Materialien sowie so genannte All-composite-
Neubauten mit ausschliesslicher Verwendung von FRP-
Materialien (Bild 1).

Faserverbundmaterialien im Briickenbau
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Sachstand Bauteile

FRP-Bauteile werden in erster Linie aus Fasern herge-
stellt, die in synthetische Matrices eingebettet werden.
Dabei unterscheidet man zwischen biegeweichen Zug-
elementen und biegesteifen Elementen mit linearer
oder flichiger Tragwirkung.

Zugelemente

Zugelemente werden heute als Verstirkungselemente
fiir bestehende Briicken, als Betonbewehrungen fiir
Neubauten (schlaff oder vorgespannt) oder als externe
Kabel eingesetzt. Entsprechende Systemlosungen wur-
den in Japan, Europa und den USA entwickelt.

Als Verstirkungselemente zur Verfugung stehen dabei
aufklebbare unidirektionale Lamellen oder flichige
Elemente — zumeist Gelege oder Gewebe —, die «nass»
in der Matrix aufgebracht oder als vorgefertigte Halb-
zeuge aufgeklebt werden. Bei FRP-Bewehrungsstiben
stehen aufgrund der Kosten zurzeit Glasfaserstibe im
Vordergrund, die jedoch noch mit erheblichen Unsi-
cherheiten hinsichtlich Dauerhaftigkeit im alkalischen
Milieu einerseits sowie mit Spannungsrisskorrosion
andererseits behaftet sind. Der Transport und das Verle-
gen der schlagempfindlichen Stibe sowie die notwendi-
gen Sicherungen gegen Aufschwimmen erschweren die
praktische Anwendung.

Im Gegensatz zu Stiben werden bei Kabeln aufgrund
moglicher Spannungsrisskorrosion sowie vergleichswei-

se geringer Steifigkeit von Glasfasern vorzugsweise
Kohle- oder Aramidfasern eingesetzt. Die leichten
Kabelsysteme zeichnen sich durch kleine Biindelab-
messungen mit entsprechenden Vorteilen beim Einbau
aus sowie der Moglichkeit zur kontinuierlichen Uber-
wachung mit integrierten faseroptischen Sensoren. Fiir
kurzzeitige Einsitze stehen kompakte Keilverankerun-
gen zur Verfiigung. Fiir den Langzeiteinsatz werden
Verbundanker eingesetzt; die Kraftiibertragung von
den Kabeldrihten auf die vergleichsweise langgestreck-
ten Hiilsen erfolgt in zementdsen oder synthetischen
Verbundmassen.

Biegesteife Elemente

Als biegesteife Bauteile werden heute Triger- sowie Plat-
tenelemente hergestellt. Trigerelemente werden in
Form von pultrudierten Profilen, gewickelten Rohren
oder handlaminiert mit speziellen Querschnitten ange-
boten. Als Verbindungstechnik werden mehrheitlich
noch Schraubverbindungen eingesetzt, der Ubergang
zu wesentlich materialgerechteren Klebeverbindungen
ist im Gange.

FRP-Plattenelemente werden im Briickenbau vor allem
fiir Fahrbahnplatten eingesetzt. Diese zeichnen sich im
Wesentlichen durch eine geringe Eigenlast aus - rund
20% einer vergleichbaren Betonplatte -, weit gehende
Korrosions- und Ermiidungsbestindigkeit sowie Unter-
haltsfreiheit bei schneller Installation mit minimalen
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Verkehrsunterbriichen. Verwendet werden ausschliess-
lich Glasfasern sowie Polyester oder Vinylester als
Matrices.

In den USA wurden bereits mehrere Bausysteme fiir
Fahrbahnplatten entwickelt. In Entwicklung befinden
sich weitere Systeme in Kanada und in Dinemark. In
England existiert bereits das ACCS-System, das sich
vor allem fir Fussgangerbriicken eignet. Die Mehrzahl
der Plattensysteme ist aus im Pultrusionsverfahren her-
gestellten und anschliessend zusammengeklebten Pro-
filen aufgebaut (Bild 2). Die Plattenstirken sind
dadurch konstant und heute je nach System auf 75 bis
225 mm beschrinkt. Die maximalen Spannweiten der
quergespannten Platten betragen deshalb weniger als
3m, was eine Primartragstruktur aus mehreren unten
liegenden Lingstrigern erfordert. Beim Ersatz von
bestehenden Fahrbahnplatten kénnen bestehende Tri-
ger aus Stahl oder Beton verwendet werden. Im Weite-
ren wird durch die konstante Stirke die Ausbildung
von Quergefillen erschwert. Diese miissen iiber den
Verbund erschwerende Aufdoppelungen zwischen Tri-
gern und Platten oder allenfalls im Belag realisiert wer-
den.

Unterschiedlichste Verbundsysteme zwischen diesen
Plattenelementen selbst und zwischen Platten und Tra-
gern wurden entwickelt (Kleben, Diibel, Schrauben,
Bild 3). Einzelne erlauben die Mitwirkung der Platten
auch als Zug- und Druckgurt in Briicken-Lingsrich-

Kopfholzenverbindung zwischen Stahltrager und
FRP-Fahrbahnplatte (Bild: Martin Marietta Composites)

Vorgefertigte FRP-Briickenplatte (Bild: Hardcore Composites)

tung, andere dienen nur der Plattenfixierung. Ebenso
werden verschiedenartigste Lésungen zur Befestigung
von Leitschranken angeboten.

Andere Systeme werden in Sandwichbauweise in spe-
ziellen Forminjektionsverfahren (Hardcore-System,
Bild 4) oder noch handlaminiert hergestellt (Kansas-
System). Sie bieten gegentiber den pultrudierten Syste-
men mehrere konstruktive Vorteile: Die Plattenstirken
sind variabel und kénnen einer grosseren Spannweite
oder einem Quergefille angepasst werden. Die bis
heute grosste Spannweite liegt bei rund 10 m. Wihrend
der Plattenherstellung besteht zudem die Méglichkeit,
Anschluss- oder Verbindungsteile in Form von Inserts
in die Platten einzubauen. In einzelne Systeme werden
faseroptische Sensoren integriert, die eine kontinuierli-
che Ferniiberwachung erlauben. Als Belige werden
mehrheitlich Polymerbetone von geringer Stirke einge-
setzt, die oft noch vor der Installation auf den Platten
aufgebracht werden.

Sachstand FRP-bewehrter Beton

Bei FRP-bewehrtem Beton wird die Stahlbewehrung
teilweise oder vollstindig durch Fasern (Kurzfasern,
Textilien) oder Faserverbundmaterialien (Stibe und
interne Vorspannkabel) ersetzt. Kurzfaserbewehrter
Beton wird in Europa in erster Linie beim jungen Beton
im Rahmen von Instandsetzungen zur Rissbegrenzung
eingesetzt, eine signifikante Traglasterhohung wird
dadurch nicht erreicht. In Kanada wird eine weitere
Anwendung im Rahmen der «Steel-Free Deck»-Techno-
logie entwickelt. Verkehrslasten werden dabei in nur
mit nichtmetallischen Kurzfasern bewehrten Beton-
platten quer tiber Bogenwirkung auf lingslaufende
Stahltriger abgetragen. Die oberen Flansche der Stahl-
trager sind dabei in Querrichtung mit angeschweiss-
ten, frei liegenden Stahlzugbindern verbunden. Diese
Technologie fand bisher in vier Briicken Anwendung.
Textilbewehrter Beton wird vor allem in Deutschland
im Rahmen des 1999 an der RWTH Aachen eingerich-
teten Sonderforschungsbereiches 532 entwickelt. Die
Technologie fand bisher noch keine unmittelbare
Anwendung im Briickenbau.

FRP-Bewehrungsstibe und Vorspannsysteme werden vor
allem in Japan und Kanada im Rahmen von Pilotanwen-
dungen, weniger in den USA und in Europa eingesetzt.
In Japan wird die Entwicklung durch die ACC-Vereini-
gung (Advanced Composite Cable Club), die Material-
hersteller, Bau- und Designfirmen umfasst, vorangetrie-
ben. In Kanada wurde 1995 das Isis-Netzwerk (Intelligent
Sensing for Innovative Structures) gegriindet. Die Isis-
Anwendungen werden meistens mit materialintegrierten
faseroptischen Sensoren ausgertistet, die eine Ferntber-
wachung erlauben. In den USA geht die Entwicklung bei
Fahrbahnplatten im Gegensatz zu Kanada (Steel-Free-
Deck-Technologie) deutlich Richtung All-composite-
Konstruktionen (vgl. folgende Abschnitte). In Europa
wurde 1993 das Eurocrete-Forschungsprogramm zur Ent-
wicklung von FRP-Bewehrungen gestartet, in dessen Rah-
men 1995 die Fidgett’s und 1996 die Oppegaard-
Fussgingerbriicke gebaut wurde. 1996 wurde die
«fFb Task Group 9.3 — FRP Reinforcement for Concrete
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Automatisierte Stiitzenverstarkung mit Kohlefasern

(Bild: XXsys Technologies)
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Briicke Verdasio, Verstarkung mit Kohlefasern
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Structures» gegrundet, die dhnliche Ziele wie das Euro-
crete-Programm verfolgt. Zu ihrer Unterstiitzung wurde
das ConFibreCrete-Netzwerk gebildet. 1999 wurde in
Herning die bisher letzte Fussgingerbriicke mit FRP-
bewehrtem Beton gebaut. Verwendet wurden dabei
CFCC-Stibe und -Kabel. Konsequenterweise weist die
Briicke keine Abdichtung auf.

Sachstand Instandsetzung und Verstarkung

Zur Verstiarkung bestehender Briicken werden in erster
Linie Lamellen, Gelege und Gewebe, vorgespannte
Stibe sowie externe Kabel verwendet. Eingesetzt wer-
den diese Techniken wiederum vor allem in Japan,
Kanada, den USA sowie in Europa.

In Japan bestehen zwei Vereinigungen zur Forderung
von FRP-Verstirkungen, die Carbon Fiber Repair and
Reinforcement Research Association sowie die Society
of Aramid Reinforcement Systems. Die Vereinigungen
umfassen Materialhersteller sowie Generalunternehmer
und arbeiten eng mit den Behorden zusammen. Ver-
starkungen sind in Japan vor allem fir Fahrbahnplatten
aufgrund von Nutzlasterhohungen sowie fir Stitzen
gegen Erdbebeneinwirkung notwendig. Insgesamt wur-
den bisher tiber 1000 Briickenpfeiler verstarkt. Der Ver-
brauch von Kohlefaser-Gelegen hat sich nach dem
Kobe-Erdbeben 1995 innerhalb eines Jahres auf
600000 m’ verdreifacht. Im Rahmen von Pilotanwen-
dungen wurden einige wenige Bricken bisher mit
Kabeln verstarkt.

In Kanada werden Lamellen und Gelege im Rahmen
von Isis-Demonstrationsprojekten, oft in Verbindung
mit faseroptischen Sensoren, eingesetzt. Entwickelt
wird im Weiteren die NSM-Technologie (Near Surface
Mounted Rods). Zu Verstirkungszwecken werden FRP-
Bewehrungsstibe in kleinen Schlitzen in den Uber-
deckungsbeton eingeklebt.

Ahnlich wie in Japan nach dem Kobe-Erdbeben hat
sich in den USA 1994 nach dem Northridge-Erdbeben
die Verstirkung, insbesondere von Stiitzen mit Gele-
gen, etabliert. Im Unterschied zu Japan, wo vor allem
der Tragwiderstand erhoht wird, wird in den USA in
erster Linie die Verformbarkeit durch Umwicklung
erhoht (Bild 5). Im Rahmen von Fahrbahnplatten-
Instandsetzungen wurden im Weiteren seit 1998 bei
sechs Briicken Betonfahrbahnplatten durch leichte
FRP-Platten ersetzt. Der Staat Ohio hat unldngst
beschlossen, bis in funf Jahren 100 FRP-Fahrbahnplat-
ten des Systems Hardcore zu installieren.

In Europa wird nahezu tberall mit FRP-Verstarkungen
von Briicken experimentiert. Das Stadium von Pilotan-
wendungen iiberwunden haben dabei Verstirkungen
mit Kohlefaserlamellen. Zu erwihnen ist im Weiteren
die 1999 durchgefiihrte Verstirkung der Bricke Verda-
sio in der Schweiz mit umgelenkten polygonal gefithr-
ten Kohlefaserkabeln (Bild 6).

Sachstand hybride Neubauten

Bei hybriden Neubauten von Briicken werden bei ein-
zelnen Bauteilen die traditionellen Materialien durch
FRP-Materialien ersetzt (Materialsubstitution). Die
Briickenkonzeptionen bleiben zumeist auf die Verwen-




dung traditioneller Materialien wie Beton oder Stahl
ausgerichtet. Oft kann dadurch das Potenzial der neuen
Materialien nur ungentigend genutzt werden. Bauteile,
die substituiert werden, sind externe Kabel, Triager und
Fahrbahnplatten.

Die erste Briicke mit externen FRP-Kabeln wurde 1996
in der Schweiz gebaut - die Storchenbriicke in Win-
terthur. Das als Schrigseilbriicke konzipierte Bauwerk
wurde mit zwei BBR-Kohlefaserkabeln ausgeriistet.
Seither wurden in der Schweiz, den Niederlanden und
in Danemark weitere Pilotbriicken mit externen Kabeln
realisiert. Eine einzige hybride Bricke mit FRP-Tragern
und einer Holzfahrbahnplatte wurde 1997 in den USA
gebaut - die Tom’s Creek Bridge.

Briicken mit FRP-Fahrbahnplatten und Trigern aus
Stahl oder Beton wurden bisher in den USA und in
China realisiert. Mit den eingangs beschriebenen Bau-
systemen wurden in den USA seit 1997 14 hybride
Strassenbriicken gebaut. In China wurden von 1986 bis
1993 insgesamt acht hybride Fussgangerbriicken mit
handlaminierten Sandwichplatten erstellt.

Eine erste hybride Briicke mit einer Anpassung der
Konzeption an die neuen Materialien wurde im Jahre
2000 gebaut, die Kings Stormwater Channel Bridge in
den USA. Die zweifeldrige Briicke weist eine Lange von
20,1 m sowie eine Breite von 13,0 m auf. Fiir die Stiit-
zen und Haupttriger wurden mit Leichtbeton gefiillte
gewickelte Kohlefaserrohre verwendet. Die Betonful-
lung verhindert dabei ein Ausbeulen der Rohre und
dient gleichzeitig zur Verankerung von Verbindungsele-
menten. Als Fahrbahnplatte wurde das Dura-Span-
System eingesetzt (Bild 2).

Sachstand All-composite-Neubauten

Unter All-composite-Neubauten werden insbesondere
Briickeniiberbauten verstanden, die ausschliesslich aus
FRP-Materialien konstruiert sind. Die Unterbauten
(Widerlager und Pfeiler) bestehen in der Regel aus tra-
ditionellen Materialien. Vor allem bei diesen Typen
sind Unterschiede zwischen traditionellen Briicken-
konzeptionen mit einfacher Materialsubstitution sowie
ersten Ansitzen zu materialgerechten Neukonzeptio-
nen ersichtlich.

Briicken mit Substitutionskonzepten wurden seit den
80er-Jahren vor allem in den USA gebaut. Dabei han-
delt es sich in erster Linie um Fussgangerbricken mit
seitlich oben liegenden Fachwerktridgern aus Glasfa-
ser/Polyester-Standardprofilen. 1997 wurden vergleich-
bare Profil-Fachwerkbriicken in Kolding (Ddnemark)
und Pontresina (Schweiz) realisiert, im Jahre 2000
zudem zwischen Sedlitz und Senftenberg in Deutsch-
land. Die Profilverbindungen wurden durchwegs
geschraubt, bei der Pontresina-Briicke (Bild 7) wurden
erstmals geklebte Verbindungen eingesetzt. In den USA
wurden seit 1996 im Weiteren neun einfeldrige Stras-
senbriicken mit FRP-Fahrbahnplatten gebaut.

Bei den All-composite-Briicken mit Ansdtzen zu Neu-
konzeptionen sind drei Entwicklungen erkennbar: Zu
erwihnen ist zum Ersten das modulare ACCS-Bausys-
tem aus pultrudierten Plattenelementen (Bild 2), mit
dem 1992 die Aberfeldy-Fussgingerbriicke und 1994

FRP-Briicke Pontresina mit geklebten Verbindungen

FRP-Trdger Smith Road Bridge (Bild: Martin Marietta Composites)
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die «Bonds Mill Lift»-Strassenbriicke in Grossbritan-
nien gebaut wurde. Zwei weitere Fussgingerbriicken
wurden inzwischen erstellt.

Drei handlaminierte U-formige Triger wurden im Wei-
teren 1997 bei der Smith Road (auch Tech 21 genann-
ten) Briicke in Butler County, Ohio, eingesetzt (Bild 8).
Die Triger sind mit FRP-Fahrbahnplatten-Elementen
verklebt (System Dura-Span). Das Briickenkonzept
stellt eine weitere Entwicklung der vom Flugzeugher-
steller Lockheed Martin entwickelten und 1995 gebau-
ten INEEL-Briicke in Idaho Falls dar. Die Briicke wird
mit integrierten faseroptischen Sensoren tiberwacht.
1982 wurde weltweit die erste FRP-Strassenbriicke in
China erbaut, die Miyun-Bricke mit 20,7 m Spannwei-
te. Die Briicke besteht aus sechs handlaminierten Glas-
faser/Polyester-Sandwichtrigern. Ein weiterfithrendes
modulares Briickenkonzept, bestehend aus standardi-
sierten Sandwichelementen, Profilen, Kabeln sowie
Kleben als Hauptverbindungstechnik, wird zurzeit am
CCLab der ETH Lausanne entwickelt (Bild 9).

Sachstand Bemessung, Normen und Richtlinien
Wohl aufgrund der Vielzahl von Faserarten, moglichen
Faserarchitekturen, Matrices, Kombinationen von
Fasern-Matrices sowie Anwendungsmoglichkeiten feh-
len bis heute allgemein verbindliche und praxistaugli-
che Bemessungsverfahren und Anwendungsnormen.
Im Vergleich zu traditionellen Materialien, die in ihren
Eigenschaften relativ eng begrenzt sind, bilden bei FRP
die Materialwahl und -zusammensetzung zusitzliche
Konzeptparameter. In einzelnen Lindern wurden erste
Normen fiir spezifische Anwendungen, vor allem fur
FRP-bewehrten und -verstirkten Beton, ausgearbeitet.
Zur Verfugung stehen fiir einzelne Produkte wie Lamel-
len oder Profile Anwendungsrichtlinien oder Design-
handbiicher der Hersteller. Mangels verbreitet akzep-
tierter Bemessungsverfahren soll im Folgenden nur auf
einige charakteristischen Aspekte von FRP hingewiesen
werden:

Tragsicherheit

Vor allem bedingt durch mogliche Spannungsrisskorro-
sion sind Kurzzeit- sowie Langzeit-Tragsicherheit zu
unterscheiden. Dies insbesondere bei Verwendung von
Glasfasern, deren Langzeitfestigkeit nur etwa 25-30%
der Kurzzeitfestigkeit betrigt. Entschirft wird das Prob-
lem allerdings zumeist wegen des vergleichsweise gerin-
gen E-Moduls von Glasfasern, aufgrund dessen die
Gebrauchstauglichkeit auf einem relativ geringen Span-
nungsniveau massgebend wird (etwa bei Profilkonstruk-
tionen oder FRP-Fahrbahnplatten). Besondere Beach-
tung hinsichtlich Spannungsrisskorrosion erfordert
jedoch die Anwendung von Glasfasern in Vorspann-
systemen oder als schlaffe Bewehrung bei Rissbildung
im Beton.

Duktilitat

FRP-Materialien verhalten sich linear-elastisch bis zum
Bruch. Die unter Duktilitit subsumierten Eigenschaf-
ten — mogliche Schnittkraftumlagerung sowie Vorwar-
nung bei Tragsicherheitsproblemen durch grosse Ver-

formungen - sind in der Regel nicht (Kohle- und Ara-
midfasern) oder nur teilweise (Glasfasern) vorhanden.
Bei Glasfasern spricht man (filschlicherweise) oft von
duktilem Verhalten, da die Verformungen wegen des
relativ geringen E-Moduls vom Gebrauchszustand bis
zum Bruch ohne weiteres um den Faktor 10 bis 20
zunehmen konnen. Das Verhalten bleibt jedoch linear-
elastisch. Verschiedene Strategien wurden entwickelt,
um anndhernd duktiles Verhalten zu erhalten:

Hybride Faseranordnungen: Mischung von Kohlefasern
mit kleinerer und Glasfasern mit grésserer Bruchdeh-
nung. Beim Bruch der Kohlefasern werden die Krifte
auf die Glasfasern umgelagert, verbunden mit einer
grossen Verformungszunahme. Das Verhalten wird als
pseudoduktil bezeichnet.

Hybride Betonbewehrungen: Bel Beton-Fahrbahnplatten
werden die oberen, korrosionsgefihrdeten Bewehrun-
gen in FRP, die unteren, geschiitzten konventionell in
Stahl angeordnet. Dadurch wird beides, Korrosions-
schutz und Duktilitit, teilweise erreicht.

Bruchart: Insbesondere in Kanada wird beir FRP-
bewehrtem Beton die Bruchart «Betonbruch vor FRP-
Bruch» vorgeschrieben. Dadurch wird zumindest der
bescheidene Beitrag des Betons zum duktilen Verhalten
ausgeniitzt. Der dazu erforderliche Bewehrungsauf-
wand ist entsprechend gross.

Redundanz, Systemduktilitit: Im Rahmen der Entwick-
lung von neuen materialgerechten Strukturkonzepten
kann mit entsprechend vorhandener Redundanz und
Systemduktilitit die fehlende Materialduktilitit zumin-
dest teilweise kompensiert werden.

Sensorik: Durch integrierte faseroptische Sensoren, ver-
bunden mit Ferniiberwachung, kann im Weiteren eine
automatische Frithwarnung bei allfilligen Tragsicher-
heitsproblemen erfolgen.

Anisotropie

Die vorziiglichen Eigenschaften von FRP-Materialien
sind nur in Faserrichtung vorhanden. Quer zu den
Fasern dominieren die Eigenschaften der schwachen
Matrix. Dies kann je nach Beanspruchungsart sowohl
Vor- als auch Nachteile haben: Bei konstanter Bean-
spruchungsrichtung konnen die Fasern in Beanspru-
chungsrichtung gelegt und in vorteilhafter Weise voll
genutzt werden. Bei wechselnden Beanspruchungsrich-
tungen hingegen wird die Anisotropie zum Nachteil.
Die erforderlichen quasi-isotropen Faserarchitekturen
weisen erheblich verminderte Festigkeiten und Steifig-
keiten auf. Konkret wirkt sich die Anisotropie zumeist
in zwei Fillen negativ aus: im Bereich von Verbindun-
gen und Krafteinleitungen sowie bei Schubbeanspru-
chung. Schubfestigkeiten und -steifigkeiten sind in der
Regel gering, insbesondere diirfen Schubverformungen
meist nicht vernachlissigt werden.

Schwingungsverhalten

Aufgrund der geringen Eigenlast ist dem Schwingungs-
verhalten entsprechende Beachtung zu schenken.
Bei Glasfaserkonstruktionen werden aufgrund des
E-Moduls in der Regel die Verformungen bestimmend,
so dass die Schwingungsproblematik entschirft wird.
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Die Materialien weisen aufgrund des Verbundcharak-
ters zudem ein gutes Dimpfungsverhalten auf.

Brandverhalten

Die Matrices von FRP-Materialien sind grundsitzlich
brennbar, wenn auch aufgrund der geringen thermi-
schen Leitfihigkeit das Erhitzen vergleichsweise lang-
sam vor sich geht. Der Brandeinwirkung kann durch
konstruktive Massnahmen (Verankerung des Fasernet-
zes, Minimierung der exponierten Oberfliche etc.),
redundante Strukturkonzeption oder Schutzmassnah-
men begegnet werden.

Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit ist im Einzelfall abzukldren. In der
Regel werden Kohlefasern als dauerhaft eingestuft, bei
Aramidfasern ist insbesondere der UV-Empfindlichkeit
und bei Glasfasern der Alkali- sowie Feuchtigkeitsemp-
findlichkeit Rechnung zu tragen.

Anwendungsempfehlungen

Im Sachstandsbericht sind Anwendungsempfehlungen
enthalten, die auf einem einfachen, im Bericht darge-
legten Beurteilungsverfahren grinden. Fir die eingangs
aufgefiihrten FRP-Bauteile ergibt sich aufgrund dessen
folgende zusammenfassend wiedergegebene Einschit-
zung:

Lamellen zur Verstarkung

Anwendungserfahrungen bestehen seit rund 10 Jahren,
Bemessungsrichtlinien stehen zur Verfigung. FRP-
Lamellen sind heute zuverlissig und wirtschaftlich ein-
setzbar.

Gelege und Gewebe zur Verstarkung
Anwendungserfahrungen bestehen seit knapp 10 Jah-
ren, verbreitete Bemessungsrichtlinien bestehen noch
keine. Die Technologie hat sich in den USA und in
Japan durchgesetzt. In Europa kénnen Gelege und
Gewebe im Rahmen von Pilotanwendungen - vor
allem bei wickelbaren Bauteilen mit entsprechend prob-
lemlosen Verankerungen - zur Anwendung empfohlen
werden.

FRP-Bewehrungsstédbe

Bei FRP-Bewehrungsstiben tiberwiegen heute in der
Regel die Unsicherheiten und Nachteile die Vorteile
deutlich. Bei Korrosionseinwirkungen, wie sie im
Briickenbau normalerweise vorliegen (Chlorideinwir-
kung und Karbonatisierung), besteht bei fachgerechter
konstruktiver Ausbildung grundsitzlich kein Anlass,
die Stahlbewehrung zu substituieren.

FRP-Kabel

FRP-Kabel weisen langfristig ein grosses Potenzial fir
den Einsatz bei weit gespannten Hinge- und Schrig-
seilbriicken auf. Zum Erfahrungsgewinn kann heute
eine externe Anwendung in geeigneten Fillen als sinn-
voll eingestuft werden. Fiir den internen Einsatz als
Betonvorspannung gelten die gleichen Bemerkungen
wie fiir Bewehrungsstibe.
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FRP-Profile

Reine FRP-Profilbriicken werden sich nicht durchset-
zen konnen. In Verbindung mit materialgerechten
neuen Strukturkonzepten unter Einbezug von flichi-
gen Tragelementen werden jedoch immer Profile erfor-
derlich sein, allerdings mit materialgerechteren Quer-
schnittsformen. Die heute kopierten Stahlquerschnitte
verhalten sich sehr unglinstig.

FRP-Fahrbahnplatten

Aufgrund der namhaften Vorteile beinhalten FRP-Fahr-
bahnplatten mittelfristig das Potenzial, sich durchzu-
setzen. Die Anwendung im Rahmen von wissenschaft-
lich begleiteten Pilotprojekten sollte deshalb gefordert
werden.

Forschungsbedarf und Aushlick

Damit Faserverbundmaterialien eine weitere Verbrei-
tung im Briickenbau finden koénnen, sind weiter-
fuhrende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten,
insbesondere in den Bereichen materialgerechte An-
wendungsformen, Dauerhaftigkeit und Langzeitverhal-
ten, Brandverhalten, Nachhaltigkeit und Recycling
sowie Ermittlung von Lifecycle-Kosten, erforderlich.
Im Oktober 2000 wurde an der ETH Lausanne das
CCLab - Composite Construction Laboratory -
gegrindet. Das CCLab befasst sich insbesondere auch
mit der Entwicklung von materialgerechten Anwen-
dungsformen von Faserverbundmaterialien im Briicken-
bau in den Bereichen Instandsetzung und Verstirkung
sowie hybride und All-composite-Neubauten. Einen
Forschungsschwerpunkt bildet dabei die Entwicklung
von unterhaltsfreien, dauerhaften und schnell montier-
baren FRP-Leichtfahrbahnplatten, in erster Linie fur
den Ersatz von korrodierten Betonfahrbahnplatten
oder fur hybride Neubauten.

Prof. Dr. Thomas Keller, Composite Construction
Laboratory, ETH Lausanne, EPFL-DA-CCLab /
CP 555, 1001 Lausanne
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