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Ein neues Verfahren, um altere
Bricken wieder fit zu machen

Viele Briicken in der Schweiz wurden
vor den 1980er-Jahren gebaut - und
ndhern sich damit dem Ende ihrer
Lebensdauer. Empa-Forschende
entwickeln ein neuartiges Verstar-
kungssystem, das in die Jahre gekom-
mene Briicken aus Stahlbeton wieder
fit macht. Erstmals kombinierten sie
ultrahochfesten Faserbeton mit
Formgedachtnisstahl, der sich beim
Erhitzen zusammenzieht und so
Betonstrukturen vorspannt.

Altere Briicken, die bereits erste Verschleisser-
scheinungen aufweisen oder den heutigen Anfor-
derungen nicht mehr gerecht werden, macht man
wieder fit, indem man sie mit einer zusatzlichen
Schicht aus ultrahochfestem faserbewehrtem Be-
ton verstarkt. Dieser Hochleistungsbeton wird di-
rekt auf die Fahrbahnplatten aufgebracht; er ist
besonders dicht und widerstandsfihig gegen Was-
ser. Um die Tragfahigkeit weiter zu erhohen, wird
darin zusitzlich herkommlicher Bewehrungsstahl
eingebettet.

Ein Team der Empa Diibendorf um Angela
Sequeira Lemos und Christoph Czaderski aus der
Abteilung «Structural Engineering» ging nun einen
Schritt weiter: Die Forschenden ersetzen die her-
kommliche Stahlbewehrung durch Formgedéchtnis-

stahl auf Eisenbasis (Fe-SMA). Dabei handelt es sich
um ein «intelligentes» Material, das sich an seine
urspriingliche Form erinnern kann.

Funktionsweise des Formgedachtnis-

stahls
Fe-SMA-Stébe («Iron-based Shape Memory Alloys»)
werden wie normale gerippte Bewehrungsstiabe her-
gestellt und bereits vorgedehnt auf die Baustelle ge-
liefert. Dort werden sie in der bestehenden Stahlbe-
tonstruktur positioniert und verankert, erhitzt und
anschliessend mit Beton ibergossen. Beim Erhitzen
«erinnert» sich der Stahl an seine urspriingliche Form
und will diese wiederherstellen. Weil er sich jedoch
nicht mehr frei bewegen kann, erzeugt er stattdessen
Krifte, die tiber die Verankerungszonen auf den Be-
ton tibertragen werden.

Dieser Formgedichtniseffekt wird durch eine
spezielle Eisenlegierung moglich, die unter anderem
Mangan, Silizium und Chrom enthalt. Durch das
erstmalige Strecken der Stibe verdndert sich die ato-
mare Kristallstruktur. Beim Erhitzen auf etwa 200
Grad Celsius wandelt sich die atomare Struktur zu-
riick. Da der Stahl fixiert ist, spannen die entstehen-
den Krafte die bestehende Struktur vor, wodurch
vorhandene Risse geschlossen und verformte Ele-
mente angehoben werden. Auf diese Weise lidsst sich
die Lebensdauer einer Briicke verldngern-ganzohne
aufwendige Spannvorrichtungen.

Das Verhalten der verstarkten
Bauelemente wurde im Detail
erfasst, um die Tauglichkeit des
neuen Verfahrens zu Gberprifen.
(Bild: Empa)
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«Das Schone an diesem Verstarkungssystem ist sei-
ne Einfachheit», erklart Sequeira Lemos. «Man ver-
ankert die Stabe, erwdrmt sie -und sie erledigen den
Rest von selbst.»

Grossversuche in der Bauhalle
Zunichstuntersuchte das Team das Zusammenspiel
zwischen dem Formgedachtnisstahl und dem ultra-
hochfesten Faserbeton, da diese beiden Baumateria-
lien erstmals kombiniert wurden. Die Frage war ins-
besondere, wie gut die beiden Materialien nach dem
Erhitzen des Stahls miteinander verbunden sind und
welche Krifte iibertragen werden konnen.

Die Betontrager wurden in einer
grossen Apparatur einer starken
Belastung ausgesetzt, um ihre
Stabilitat zu Uberprifen (1.).
Angela Sequeira Lemos tber-
wacht am Bildschirm das
Verhalten der Bauelemente
wahrend des Versuchs (0.).
(Bilder: Empa)

Darauf folgten aufwandige Grossversuche in der
grossen Bauhalle der Empa. Zum Einsatz kamen
insgesamt fiinf Betonplatten von jeweils fiinf Me-
tern Linge, die freitragende Briickendecks nach-
bildeten. Eine Platte blieb unverstarkt, wahrend
die anderen mit einer Schicht aus ultrahochfestem
faserbewehrtem Beton versehen wurden - entwe-
der mit herkommlicher Bewehrung oder mit Fe-
SMA-Stiaben.

Umreale Bedingungen zu simulieren, brach-
te das Team die Platten zunéchst gezielt zum Riss,
bevor sie verstarkt wurden -so wie es auch bei einer
echten Briickensanierung der Fall wére.
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Nach dem Einbau erhitzten die Forschenden die Fe-
SMA-Stabe, wodurch diese versuchten, sich in ihre
urspriingliche Form zusammenzuziehen und die
Stahlbetonstruktur vorzuspannen. Bereits wiahrend
der Aktivierung schlossen sich bestehende Risse
sichtbar und verbliebene Verformungen bildeten sich
vollstindig zurtiick.

Deutlich steifer und langlebiger
Mit modernsten Messmethoden verfolgten die For-
schenden kontinuierlich Verformungen im Innern
der Platten. Digitale Kameras tiberwachten die Ris-
se auf der Betonoberflache, wihrend winzige fa-
seroptische Sensoren entlang der Stabe eingebettet
waren. «Wir nutzen Sensoren, die dhnlich funkti-
onieren wie Glasfaserkabel in der Telekommuni-
kation», erklart die Empa-Forscherin. «Anstatt je-
doch verschliisselte Daten durch die Fasern zu
senden, analysieren wir das zuriickgestreute Licht.
So konnen wir genau sehen, wie sich die Stiabe ver-
formen.»

Die Versuche zeigten: Sowohl die herkdmm-
liche Verstarkung als auch das neuartige System
mit Formgedachtnisstahl verdoppelten mindestens
die Tragfiahigkeit einer unverstirkten Platte. Unter
Alltagsbedingungen - wie sie beispielsweise durch
normalen Strassenverkehr verursacht werden - er-
wies sich die Kombination aus faserbewehrtem Be-
tonund Formgedachtnisstahljedoch als iiberlegen:
Sie macht die Briickenplatte steifer, verzogert blei-
bende Verformungen und kann bereits vorhandene
Risse schliessen oder durchhangende Bauteile leicht
anheben.

In aufwandigen Versuchen hat das
Forscherteam der Empa das neue
Verfahren zur Verstarkung von
Briicken genauer untersucht. Die
Resultate sind vielversprechend.
(Bild: Empa)

«Wir konnten zeigen, dass unser System nicht nur
funktioniert, sondern bestehende Briicken tatséch-
lich wiederbeleben kann», so Sequeira Lemos.

Perfekt flir geschadigte Briicken
Nochsind die verwendeten Materialien relativ teuer.
Das System eignet sich deshalb vor allem fiir stark
verformte oder bereits geschidigte Briicken - also
dort, wo herkémmliche Verstirkungsmethoden an
ihre Grenzen stossen. Grundsitzlich wire laut Se-
queira Lemos auch ein Einsatzim Hochbau denkbar,
etwa bei Balkonen oder Flachdiachern, wo kompakte
Losungen oder gute Dichtungseigenschaften gefragt
sind.

Dasvonder Innosuisse geforderte Projekt ent-
stand in enger Zusammenarbeit mit der Ostschwei-
zer Fachhochschule OST, dem Empa-Spin-off re-fer
und dem Verband der Schweizer Zementindustrie
cemsuisse. Nach den erfolgreichen Tests unter La-
borbedingungen sucht das Team nun nach einer ge-
eigneten Briicke fiir den ersten Praxiseinsatz. «Wenn
wir mit unserem System eine echte Briicke verstar-
ken konnen, diirfte das Interesse der Industrie schnell
wachsen», sagt Sequeira Lemos. «Und mit zuneh-
mender Nachfrage diirften auch die Materialkosten
sinken - dann konnte diese Technologie die Brii-
ckensanierungen nachhaltig verandern.»

Manuel Martin, Empa

Dieser Artikel basiert auf einer Medienmitteilung
der Empa Diibendorf.



