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Die glasfaserverstirkte Geh- und Radwegbriicke bei Lleida in
Spanien ist als Bogenbriicke konstruiert und hat eine Spannweite
von 38 m (Bogentrdger um 10° nach innen geneigt). Sie ist 3m
breit und als einfacher Balken gelagert. Diese Uherbriickung
einer Hochgeschwindigkeitshahnstrecke und Strasse ist mit dem
internationalen «Footbridge Award 2005» ausgezeichnet worden
(Bild: Fiberline Composites, Danemark)
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Clementine van Rooden

Leichte Brucken

Ingenieure sehen sich mit stets wachsenden
Herausforderungen konfrontiert — grosse Briicken-
spannweiten, schwierige topografische sowie
geotechnische Verhaltnisse oder agressivere
Umwelteinfliisse. Von der Materialtechnologie
werden unweigerlich entsprechende Fortschritte
verlangt. Immer leichter und tragféhiger miissen
Elemente von Konstruktionen werden. Auch in der
Schweiz sollen Pilotprojekte im Briickenbau die
Firderung von neuen Materialien unterstiitzen.

Europaweit sind in absehbarer Zeit tausende von Brii-
cken herkémmlicher Bauweise durch Neubauten zu
ersetzen. Witterung, Frost und Streusalz haben ihnen
derart zugesetzt, dass sie erneuert werden miissen.
Darunter sind auch viele Briicken, die dem heutigen
Verkehr nicht gewachsen sind und neu dimensioniert
werden miissen. Mit den herkémmlichen Materialien
stossen die Ingenieure auf immer wiederkehrende, dhn-
liche Probleme. So ist das Material Holz wegen seiner
Pilzanfilligkeit oder Inhomogenitit oft eine ungeeig-
nete Wahl. Auch Beton hat ungiinstige Eigenschaften,
vor allem sein grosses spezifisches Gewicht. Die Beweh-
rungskorrosion, durch die Empfindlichkeit des Betons
gegeniiber Wasser und Tausalz verursacht, ist ein wei-
terer Nachteil. Stahl ist zwar weder ein natiirliches
Material, noch gilt es in der Baubranche als Schwer-
gewicht, doch es rostet und weist eine starke Leitfihig-
keit auf. Hingegen haben Faserverbundwerkstoffe (FVK)
— bestehend aus Glasfasern (GFK) oder Kohlefasern
(CFK) und einer Kunststoffmatrix — in Bezug auf den
Unterhaltsaufwand und die mechanischen Eigenschaf-
ten ausgezeichnete Werte. Die Wartung kann gering
und kostengiinstig gehalten werden, und die Festigkeit
ist etwa so hoch wie bei Stahl (Zugfestigkeit in Faserrich-
tung: 200-3000 N/mm?, je nach Fasergehalt). GFK-
Briicken zeichnen sich durch hohe Lebensdauer aus, sie
rosten oder modern nicht und erfordern nur minimale
Instandhaltung. Tragkonstruktionen aus FVK k&nnen
punkto Tragfihigkeit ohne weiteres mit Beton- oder
Stahlbriicken konkurrenzieren.

Faserverbundwerkstoffe im Briickenbau

Heute sind die Einsatzbereiche von tragenden Kunst-
stoffen in der Praxis nicht weit verbreitet. Es heben sich
aber spezifische Bereiche hervor, in denen die einzelnen
Vorteile des Materials den Einsatz rechtfertigen. Faser-
verbundwerkstoffe werden deshalb in den letzten Jah-
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Bei der Stahlbriicke Broadway in Port-
land, USA, wurde 2005 der Stahlrost
tler Fahrbahn durch GFK-Platten er-
setzt. Damit konnte eine indirekte Nutz-
lasterhiihung erreicht werden (Bild:
Martin Marietta Composites, USA)

ren vermehrt im Briickenbau eingesetzt. Am Beispiel
einer Briicke, die bei Lleida in Spanien erstellt wurde,
lassen sich die Vorziige erliutern (Bild 1). Bei dieser
GFK-Briicke kam der Vorteil der leichten Konstruktion
zum Tragen. Das geringe Gewicht ermdglichte eine Vor-
fabrikation und anschliessend eine schnelle Montage
vor Ort. So dauerte die Unterbrechung des Bahnver-
kehrs lediglich drei Stunden. Die Briicke mit einer
Spannweite von 38 m fiihrt iiber die mit Strom betrie-
bene Hochleistungsbahnstrecke Barcelona-Madrid. So
bot die Isolierfihigkeit des Materials gegen Elektrizitit
in diesem Einsatzbereich einen zusitzlichen Vorteil.
Weitere, verbreitete Einsatzgebiete von Faserverbund-
werkstoffen im Briickenbau sind Tragwerksverstirkun-
gen, z.B aufgeklebte CFK-Lamellen oder Betonkons-
truktionen mit GFK- oder CFK-Bewehrungsstiben.
Insbesondere sind Briickenfahrbahnplatten eine viel ver-
sprechende Anwendung von GFK. Die geringe Eigenlast
ermdglicht eine indirekte Nutzlasterhdhung oder Ver-
breiterung bestehender Briicken durch einen Platten-
ersatz ohne Gewichtszunahme. Das weitgehend korro-
sionsbestindige Material erfordert keine Abdichtung
und ermdglicht im Vergleich zu Beton oder Stahl ein-
fachere Konstruktionsdetails mit reduziertem Unterhalt.
Die schnelle Montage der leichten Platten trigt stets zu
einer Minimierung von Verkehrsbehinderungen bei.
Aufgrund dieser Vorteile wurden in den USA bereits
mehr als 80 Briicken mit GFK-Fahrbahnplatten erstellt
(Bild 2). Mehrheitlich wurden die Platten (GFK-Profile
oder Sandwichbauteile) dabei auf bestehende oder neue
Stahl-Haupttriger montiert.

Forderungsprojekte fiir Kunststoffprofile

Auch in Europa haben sich nicht nur Tragwerksverstir-
kungen durchgesetzt. Mittlerweile gibt es erste Fussgin-
ger- und Strassenbriicken aus GFK-Bauteilen. Im Okto-
ber 2002 wurde im britischen Oxfordshire eine erste

Strassenbriicke aus verstirktem Kunststoff eingeweiht
(Bild 7). Hinter dem Projekt steht jahrelange Forschung
und viel Entwicklungsarbeit im Rahmen eines Férde-
rungsprogramms der EU. Eine Planergruppe, bestehend
aus Firmen verschiedener Linder (auch der Schweiz),
lancierte dieses praktisch orientierte Férderungsprojekt.
Das Konsortium initiierte das Projekt Asset (Advanced
Structural Systems for Tomorrow’s Infrastructure), mit
dem Ziel, eine neue Technologie im Bereich des Brii-
ckenbaus zu férdern. Im Speziellen sollten dabei Kunst-
stoffmaterialien und deren Anwendungspotenzial in
Konstruktionen erforscht und weiterentwickelt werden.
Es gelang den Projektpartnern, eine wettbewerbsfihige
Alternative zu herkémmlichen Stahl- bzw. Betonbrii-
cken zu entwickeln.

Die Briicke mit einer Spannweite von 10m ist vollstin-
dig aus GFK konstruiert. Nur die Konsolenkdpfe zur
Befestigung der Leitplanken sind aus Beton. Die gesamte
Briicke ist somit sehr leicht und liess sich mit einem
Mobilkran in einem Stiick in nur 30 Minuten installie-
ren. Die Briicke konnte im Werk vorfabriziert werden,
was die Ausfithrungskosten vor Ort auf ein Minimum
reduzierte. Fir das Fahrdeck wurde ein dusserst leichtes
und sehr tragfihiges Hohlprofil aus GFK entwickelt.
Dieses Asset-Profil, benannt nach dem Namen des For-
schungsprojektes, wird heute im Verhalten iiberwacht.
Dies soll lingerfristig Daten liefern, um die Weiterent-
wicklung voranzutreiben.

Materialgerechter Einsatz — hybride Konstruktion

Faserverbundwerkstoffe weisen aber nicht nur Vorteile
auf, sonst hitte sich das Material in der Baubranche
lingst auch in tragenden Bauteilen durchgesetzt. Ein
reiner GFK-Triger (glasfaserverstirkter Kunststoff) ist
weich, verursacht durch den kleinen Elastizititsmodul
des Materials. Grosse Verformungen sind die Konse-
quenz, was fiir Tragwerke ungiinstig ist. Infolge dieser
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Bei der Herstellung von GFK-Profilen im Strangziehverfahren werden
Glasfasern (Verstdrkung) in Strangen durch die Maschine gezogen.
In einzelnen Stationen werden diese mit Harz injiziert, erwirmt,
ausgehirtet und abgezogen. Die Sége schneidet das geformte Profil
schliesslich auf die gewiinschte Lange zu
(Bild: Fiberline Composites, Danemark)

4
DuraSpan-System (Bild: Martin Marietta Composites, USA)

5

Asset-System (Bild: Fiberline Composites, Danemark)

6
Stahl-GFK-Verbundkonstruktion: Anschluss mit Kopfholzendiibel
(Bild: Martin Marietta Composites, USA)

7
Die vorfabrizierten GFK-Platten-Briicke West Mill in Oxfordshire,
England, konnte in nur 30 Minuten installiert werden
(Bild: Fiberline Composites, Danemark)

8

Die Briicke MB Occupation Bridge in England, mit einer Fahrbahn-
platte aus GFK, dient seit 2006 als Uberfiihrung iiber eine Autobahn
(Bild: Fiberline Composites, Danemark)



ungiinstigen Elastizititsmoduli von GFK (E = 14000-
40000 N/mm?) werden sich darum reine Kunststoffbau-
teile als Primirbiegetriiger gegeniiber Stahl nicht durch-
setzen koénnen. Umso mehr sollen materialgerechte
Tragkonstruktionen den Einsatz von Faserverbundwerk-
stoffen rechtfertigen. Als Primirtragelemente, die eine
reine Zugbeanspruchung aufweisen, in Hybridkonstruk-
tionen wie beispielsweise GFK-Stahl-Verbundkonstruk-
tionen oder aber als Sekundirtragelemente, etwa als
Fahrbahnunterkonstruktion, finden Kunststoffelemente
ihre Berechtigung.

Eine Méglichkeit fiir einen materialgerechten Einsatz
bietet zum Beispiel die Briicke {iber den Sihlsee.
Beim Steinbachviadukt iiber den Sihlsee, fiir den gegen-
wiirtig ein Wettbewerb liuft, bestehen schwierige Bau-
grundverhiltnisse. Die Setzungsempfindlichkeit des
Bodens, der die Fundation tragen muss, ist gross. Ein
geschickt gewihltes Tragwerk und ein leichtes Mate-
rial sollen helfen, die Lasten auf die Fundationen zu
reduzieren — womit sich hier der Einsatz von Kunst-
stoff anbietet.

Ein bereits gebautes Beispiel fuir eine Briickenkonstruk-
tion aus GFK ist die Briicke in Mount Pleasant, England
(Bild 8). Hier wurde dem materialgerechten Einsatz in
der Tragkonstruktion Rechnung getragen. Die Primir-
triger der Briicke sind aus Stahl und werden tiber zwei
Felder mit je einer Spannweite von 25.7m gespannt.
Die Fahrbahn der 5.65m breiten Briicke, mit einem
Streifen fiir den motorisierten Verkehr und Fussginger-
wegen auf beiden Seiten, wurde als tragende Sekundir-
konstruktion mit GFK-Asset-Profilen ausgefiihrt. Damit
wurde der Bauherr, im Gegensatz zur Briicke im bri-
tischen Oxfordshire, auch den kostenrelevanten Aspek-
ten gerecht. Das Projekt wurde schliesslich nicht mit
Férdergeldern unterstiitzt, sondern musste wirtschaft-
lich sein. Die Fahrbahn hilt mit diesem Konzept der
hybriden Tragstruktur den aggressiven Streusalzwassern
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langfristig stand. Geschiitzt durch das Fahrbahndeck,
sind die Haupttriger aus Stahl diesen gefihrlichen Ein-
wirkungen nicht ausgesetzt.

Die Asset-Profile wurden mit den Stahltrigern verklebt.
Die Tragelemente wirken durch diesen materialgerech-
ten Anschluss im Verbund. In die Bemessung konnte
die Verbundwirkung jedoch mangels Erfahrung und
infolge unzureichender Kenntnisse nicht einfliessen.
Diesem Mangel soll die Forschung entgegenwirken,
sodass das Potenzial dieser neuen Technologie besser
ausgeschopft werden kann.

Forschung im Bereich Fahrbahnplattensysteme
Mehrere Fahrbahnplattensysteme aus Faserverbundwerk-
stoffen wurden bereits entwickelt. Es gibt im Wesent-
lichen zwei unterschiedliche Konstruktionsprinzipien.
Die eine Konstruktionsart besteht aus grossformatigen
Sandwichplatten, die in unterschiedlichen Stirken her-
gestellt werden koénnen. Die andere Konstruktionsart
besteht aus pultrudierten Profilen, hergestellt im Strang-
ziehverfahren (Bild 3), die am Produktionsort zu gross-
formatigen Platten zusammengeklebt werden. Heute
werden vor allem Platten aus pultrudierten Profilen
verwendet. Das DuraSpan-System (Bild 4) hat sich in
den USA durchgesetzt, in Europa wurde das ebenfalls
pultrudierte Asset-System (Bild 5) entwickelt, mit dem
auch die erwihnte Briicke in Oxfordshire gebaut wurde
(Bild 7).

DuraSpan und Asset unterscheiden sich in erster Linie
in der Faserarchitektur und in der Geometrie der Stege,
welche die dusseren Paneele verbinden. Die grossforma-
tigen Plattenelemente spannen normalerweise in Quer-
richtung tiber die Haupttriger auf die ganze Briicken-
breite und werden wihrend der Montage zusammen-
geklebt. Fir die Verbindung mit den Haupttrigern
kommen unterschiedliche Techniken zum Einsatz: Das
DuraSpan-System verwendet Kopfbolzendiibel, die in
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Deutschlands erste GFK-Strassenbriicke im séchsischen Klipphau-
sen. Fiir die neuartige Briickenkonstruktion sollen die Vorteile des
modernen Verbundmaterials (GFK-Asset-Profile) genutzt werden
(Bild: Fiberline Composites, Danemark).

vorgingig ausgeschnittene Plattendffnungen einge-
schweisst werden. Die Hohlrdume zwischen Trigerflan-
schen und Platten werden mit einem Polymermértel
ausgegossen (Bild 6). Die Platten der Briicke in Oxford-
shire wurden hingegen auf FVK-Trigern aufgeklebt.
Kleben ist eine materialgerechtere Verbindungstechnik
fir anisotrope Faserverbundwerkstoffe als Kopfbolzen-
diibel. Die Kraftiibertragung erfolgt gleichmissig und
grossflichig und erlaubt eine volle statische Mitwirkung
der Fahrbahnplatte in Briickenlingsrichtung. Da die
Klebetechnik im Baubereich relativ neu ist, wurden das
statische Verhalten und das Ermiidungsverhalten von
geklebten Verbindungen zwischen GFK-Platten und
Stahltrigern im Rahmen eines Forschungsprojektes des
Bundesamtes fiir Strassen (Astra) in der Schweiz unter-
sucht. Eine Doktorarbeit aus dem Composite Construc-
tion Laborator der ETH Lausanne liefert einen Ansatz,
die Probleme, die geklebte Stahl-GFK-Verbundtriger
heute noch aufweisen, zu 16sen. Die Ergebnisse der For-
schungsarbeit zeigen, dass Kleben eine verlissliche Ver-
bindungstechnik zum Herstellen von Stahl-GFK-Ver-
bundtrigern ist. Versagen trat in den Versuchen immer
zuerst im Briickendeck ein, nie in der Klebefuge. Aus-
serdem konnte festgestellt werden, dass die Steifigkeit
und die Bruchlast im Vergleich zu einem einfachen
Stahltriger durch das Aufkleben einer GFK-Fahrbahn-
platte erheblich erhéht werden kénnen. Auch das duk-
tile Verhalten des hybriden Trigers und die giinstigen
Ermiidungseigenschaften zihlen zu den positiven Resul-
taten der Untersuchung. Aus diesem Grund sollen nun
im Rahmen eines Pilotprojektes in der Schweiz geklebte
GFK-Fahrbahnplatten eingesetzt und in der Praxis auf
ihr langfristiges Verhalten gepriift werden. Die Verbund-
wirkung zwischen Triger und Platte soll kinftig in
Bemessungen einfliessen, sodass eine effiziente Tragwir-
kung berlicksichtigt werden kann. Das Astra unterstiitzt
die Auffassung, dass der Einsatz von Fahrbahnplatten



aus Faserverbundwerkstoffen anhand von Pilotpro-
jekten zu priifen und bei Erfolg weiter zu férdern ist. Das
Astra méchte aus diesem Grund die Kantonsingenieure
motivieren, fiir geeignete Objekte eine Pilotanwendung
in Betracht zu ziehen.

Bescheidene Briicke trigt 40 Tonnen

In Deutschland konnte ein erstes Projekt mit material-
gerechtem Einsatz bereits verwirklicht werden (Bilder 9
und 10). Auf den ersten Blick wirkt das iiber einen
Bach in Klipphausen fiihrende Bauwerk unscheinbar,
aber unter dem schlichten Ausseren steckt eine der
modernsten Briickenkonstruktionen Europas. Das Jahr-
hunderthochwasser 2002 beschidigte Bauten und Infra-
struktur in Klipphausen stark. Mehrere Fussgingerbrii-
cken wurden weggespiilt. Es mussten so schnell wie
moglich Ersatzbriicken erstellt werden. Die Gemeinde
beschloss, diese mit GFK-Konstruktionen ausfithren zu
lassen, da diese unter Beriicksichtigung der langfristigen
Unterhaltskosten preisglinstiger seien. Ausserdem war
auch hier das geringe Gewicht ein Vorteil. Die 6.6 m
lange und 6 m breite Strassenbriicke wurde mehrheitlich
vorfabriziert und in zwei Segmenten angeliefert, die
anschliessend zusammengeklebt wurden. Fiir die Befes-

tigung am Fundament wurden Schraubverbindungen
eingesetzt, damit die Briicke bei drohendem Hochwas-
ser schnell entfernt und das Wegschwemmen verhindert
werden kann. In Pontresina im Engadin wird auf diese
Weise eine Briicke vor Schmelzwasserstrémen geschiitzt
(vgl. tec21, 12/1998, S.8). Dort wird die Briicke, die
als europdisches Pionierprojekt gilt und ebenfalls aus
leichten GFK-Profilen konstruiert ist, jedes Friihjahr
demontiert.

Forderung in der Schweiz

Briicken, worin tragende GFK-Profile als Fahrbahn-
platten zum Einsatz kommen, wurden bis anhin in der
Schweiz noch nicht verwirklicht. Doch die ersten Wett-
bewerbsprojekte mit leichten Fahrbahnkonstruktionen
wurden bereits eingegeben. Das Potenzial der Faserver-
bundwerkstoffe in speziellen Einsatzgebieten wurde so-
mit zumindest aus planerischer Sicht erkannt. Nun miis-
sensich die neu entwickelten Fahrbahnprofile auch in der
Praxis bewihren. Denn neue Technologien sind vor allem
dann sinnvoll, wenn sie konkrete Probleme [6sen und in
konkreten Projekten verwirklicht werden kénnen.

vanrooden@tec?21 .ch
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