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Warum Carbon und Beton?

e Sehr hohe Zugfestigkeit * Gute Druck- und Schubfestigkeit

» 10 x starker als Armierungsstahl

S A * Robust, schitzt den Carbon
e Sehr gute chemische Bestandigkeit * Witterungsbestandig

e Sehr schlecht bezliglich .
Querkraftverhalten

Guter Brandschutz, schitzt den Carbon

 Massige Brandbestandigkeit v siledie AugrEsiplel

* Massige Steifigkeit * Gute Steifigkeit

Erganzen sich gut
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Warum vorspannen?

Vergleich Carbon vorgespannt - nicht vorgespannt

Versuch Nach dem Versuch
Steifigkeit flir Gebrauchslasten Steifigkeit fiir Gebrauchslasten
wie vor dem Versuch, hat aufgrund des gerissenen
dank der hohen Zugfestigkeit Betons stark abgenommen.
und sehr gutem Ermidungsverhalten
8 8 Bleibende Verformung aufgrund
von Carbon

der gedehnten Stahlarmierung

Der Beton wird aktiviert.
Dadurch wird die Steifigkeit des Bauteils massiv erhoht.

Festigkeit Carbon kann voll genutzt werden.

Schlaff armiert kbnnen wegen der fehlenden Steifigkeit
nur ca. 10 bis 20% der Festigkeit von Carbon genutzt werden
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Warum Carbon vorspannen?

Kostenvergleich Armierung

Aktueller Roh- Festigkeit Steifigkeit Einkaufspreis bei Preis bei gleicher
Einkaufspreis gewicht N/mm?2 N/mm?2 gleicher Festigkeit Steifigkeit

Fr./kg kg/m3 Fr. Fr.
Stahl- 1.-- 8’000 460 210’000 1 1
bewehrung
schlaff
Schlaffe 130.--* 1’500 ' 3’000 & 210’000 3.731 24.4
Carbon- Nicht nutzbar,
bewehrung Zu weich
Vorgespannte | 80-- | 1’500 @ 5000 @ 210°000 1.38 <mmmp 0.20
Carbon- Dank Aktivierung des
bewehrung Betons voll nutzbar

nicht nutzbar, da Verformungsvertraglichkeit mit Beton und konstruktive
Anforderungen im Baubereich nicht gegeben massge be n d
* Relativ teuer, da viele Arbeitsschritte

-
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Warum Carbon vorspannen?

Kostenvergleich Armierung

Zielpreis konfektioniert, Beispiel Armierungsstab: Fr./m1
um Gleichwertigkeit mit Stabquerschnitt 100mm?2; 50% Faseranteil

Stahlarmierung zu Carbonbedarf 50mm? ergibt 0.09 kg a Fr. 10.--/kg 0.90

beI<F<:r/nkngwen Harzbedarf 50mm? ergibt 0.07 kg a Fr. 5.--/kg 0.35

Stahlbewehrung 1.-- Rohmaterialkosten 1.25

schlaff Herstellung Bewehrungsstab 0.30

Logistik, Marketing, Zwischenhandel... 0.65

Schlaffe 5.33* Total 2.20
Carbonbewehrung

Optimal 5g % Ist Fr.2.20 / 0.09 kg 24.40

vorgespannte Soll 233
Carbonbewehrung

*. bezogen auf den Carbonquerschnitt,
wobei der Harzverbrauch auch Teil dieser

Kosten ist
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Warum flach?

= Warum: Beton — plattig — vorfabriziert?

Das Meiste am Bau ist eben.
Die Tendenz zu individueller Vorfabrikation steigt im Bau standig.

Betonbauteile sind zu schwer fiir einen einfachen Transport und
die Montage auf der Baustelle — hier helfen sehr diinne und damit
leichtere Platten.

Beton ist in der Umwelt robuster als die meisten anderen
Materialien.

Prof. Joseph Kurath
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Warum flach?

= Warum: Beton — plattig — vorfabriziert?

* Das Meiste am Bau ist eben.
* Die Tendenz zu individueller Vorfabrikation steigt im Bau standig.

* Betonbauteile sind zu schwer fiir einen einfachen Transport und
die Montage auf der Baustelle — hier helfen sehr diinne und damit
leichtere Platten.

e Betonist in der Umwelt robuster als die meisten anderen
Materialien.

= Vorteile

* Ist industriell herstellbar

* Ist industriell weiter verarbeitbar
* Weist eine hohe Leistung auf

* Kann breit eingesetzt werden

* Ist gut transportierbar

* Ist robust

* |st glnstig

= \orbilder

* Holzbau, Stahlbau
* Autobau
* Heutige technische Moglichkeiten

10m x 2.4m, t = 2.4 cm oder 4cm
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CPC — eine neue Betonbauweise

Halbfabrikat

Rohplatte 10m x 2.4m, 40mm wird mit einem Saugheber vom Plattenstapel genommen
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CPC — eine neue Betonbauweise
Konfektionieren

Zuschneiden, Bohren, Frasen mit einem CNC-Bearbeitungszentrum

Konfektionierung einer 10m x 2.4m grossen und 20mm starken CPC-Betonplatte im CNC-Bearbeitungszentrum
Tisch- und Bankplatten

Auch Wasserstrahlen, ... usw.
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CPC — eine neue Betonbauweise

Fugen
Kleben, Verschrauben, ...
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CPC - eine neue Betonbauweise
Montieren
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Heutiger konstruktiver Betonbau

Heute im Betonbau Ortsbetonbau
1. Jede Form einzeln schalen

2. Beton giessen

Vorfabrikation
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Eine komplett neue Bauweise fur den Betonbau
Industriell individuell

Heute im Betonbau Bauen mit CPC — Betonplatten
1. Jede Form einzeln schalen 1. Industriell hergestellte Platte
2. Beton giessen 2. Beliebige Formen ausschneiden voll automatisiert
auch dank BIM
3. Fugen

Vorbilder: Holzbau, Stahlbau, Natursteinbau, Autobau
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Plattenaufbau
Bsp. CPC 24mm

Zobg Carbon und 55kg Beton pro m? Platte
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Tragverhalten
CPC-Carbonbetonplatte
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Tragverhalten
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Ermudungsverhalten

Sicherheijt 2.3

H Zyklen Belastung Pg,
Anzahl kN kN
O
L=400mm 10 1.5 3.6

8 Mio @ 3.7

Bereich Gebrauchslasten

» Beton Uberdruckt

» «keine» Risse

» Platte steif

» keine bleibenden Verformungen
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Verankerungslange

Versuche

Lv Resultat Kurzzeitbelastung

mm
10 Vorspannung eingeleitet

20 oRd erreicht
40 Roving versagt auf Zug
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Langzeitverhalten bei Dauerlast

Dauerlast Gber dem Rissmoment

Dauerlast  Vorspannung Dauerlast Bruchlast

G carbon Gcarbon, €I Eiang™: CaanRK,ger
Tage
n N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1’500 1’500 2’130 4’750 5’228
1’500 1’500 2’410 3’000 5’407

*: Elastizitatsmodul bezogen auf Bruttoquerschnitt

e Bruchversuch nach der Dauerbelastung zeigte keine reduzierte Festigkeit.
e Unter Dauerlast kann der Beton die Lasten auf Zug nicht aufnehmen und
es entstehen Risse, welche die Steifigkeit deutlich reduzieren.
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-3 Tragkraft als Scheibe

400mm

aquivalente Schubspannung bei Versagen 6.0 N/mm?
aquivalente Biegezugspannung bei Versagen 29.4 N/mm?
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Brickenbelage
Bohlen oder Platten

Rothenburg, 8.6.2016, Luzerner Zeitung
Morscher Holzbelag bricht ein

Briicke Tuggen, Briicke Linthal,
Belag neu mit CPC-Bohlen Belag neu mit CPC-Platte
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Neuer Steg Unterageri

Holzbriicke Wald
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Sanierung Steg Langnau

Steg Langnau am Albis, Bauherr Kanton Ziirich Tiefbauamt
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Wirtschaftlichkeit

O
O
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Nachhaltigkeit

Beispiel Belagsplatten

Rang

CPC-Belage schneiden mit Abstand am
besten ab

UBP: Umweltbelastungspunkte
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Nachhaltigkeit

Entsorgung und Recycling

0.7 0.4

_ >

CPC-Platten kdnnen ohne Trennung der
Bewehrung als sauberes Betonrecyclat
weiterverwendet werden
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Sanierung Brucke Andelfingen

Fuss- und Fahrradbriicke Andelfingen, Gemeinde Andelfingen
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A

Stahllangstrager
Gyso-Rofshield AS-300 ca. 1mm

Brickenquerschnitt mit CPC-Carbonbetonpatte und eingefrasten Wassernasen respektive Auflagervertiefungen.
Durch die verschachtelte Bauweise kdnnen sich die Balken und die Platte auch ohne Verschraubungen in die Stahltrager gegeniiber der
Haupttragkonstruktion nicht mehr verschieben. Das genligende Gewicht verhindert das Abheben der Platte auch bei Erdbeben oder

starken Sturmwinden.
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Balkonplatten

Balkonplatten MFH Winterthur

Balkonplatten MFH Linthal
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Treppen und Rampen

Wendeltreppe Sprungturm Zug Zugangsrampe Basel

Ausstellungsstand Silidur

Migros Wolhusen
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Platze / Terrassen aufgestandert
Schiffsbauplatz Zurich
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Halbfabrikat

CPC-Betonplatten werden tragende Beldge

Parkplatz, Andelfingen

Schiffsbauplatz, Stadt Zirich
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Modulbricke ROBUSTA

Briicke Uiber die Eulach Campus T Winterthur

Bauherr: Kanton Ziirich Hochbauamt
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2.44m

7.85m

Ersatzneubau einer Stahlbriicke auf bestehende Auflager
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MITTWOCH, 10. MAL 2017 / 2CMINUTENCH

Lictete Betonricks der Wot _ Nachhaltigkeit

Bulich zwischen dem Gymi 15000 Kilogramm wiegen - fast

Blielain und dem ZHAW Cam-  fonfmal mehr. Damit it <ie laut

pas T wurde sandert. Das Bo-  ciner Mitted ZHAW e

sondene: Sie it nun aus Car ~Telchiesie  Betonbelicke  der

bonbeton und daher nur 3200 Well, Entwicke wurden die

Kilogramm schwer. Wiire sie  Betonplation an des ZHAW. =v
" | ’ I -

7.85m

Konventionelle Ortsbetonbriicke

Prof. Joseph Kurath
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Verbindungen

Durchgehende Schraubverbindungen

O

Zugversagen
Schraube

©

31 kN
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Carbon Beton Verbund

Modulbricke CARBO
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Zuschnitt Brickenteile

Briicke Chatzenbach, Turbenthal, 2018, mit Carbonverbundtrager
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Bauteile

Brickenplatte 10kN
Carbontrager 2 x 0.23kN
Auflagerplatten 2 x 0.41kN
4 x 0.10kN
Abhebebligel 8 x 0.10kN
Total 1.2 kN/m?

Uberhdhung 2.5cm —

Umlaufende Wassernase —
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Montage Carbontrager

Prof. Joseph Kurath 13. Schweizer Betonforum, 5. Juni 2019 43




Montage Carbontrager

Briicke Chatzenbach mit Carbonverbundtrager, Turbenthal, 2018
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Montage Carbontrager

Verzahnung Carbonhalbtrager mit Vergiessen mit Vergussmortel
CPC-Betonplatte
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Systemversuch

kN
840mm Versuchsabbruch ohne Versagen

CPC 40mm
1 165mm
Carbontrager

Unten t=9(8)mm 240mm
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Montage neue Brucke
Modulbrtcken Carbo

Briicke Chatzenbach mit Carbonverbundtrager, Turbenthal, 2018
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Montiert

Modulbriicken Carbo

Briicke Chatzenbach mit Carbonverbundtrager, Turbenthal, 2018
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Befahrbare Briicken

Brettstapel verklebt, verschraubt
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Diverse Bauwerke

Eckverbindungen

Fahrradstander Schulhaus Egnach
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Weitere mogliche Einsatzgebiete
Nicht abschliessend

* Industrie
* Mobel
* Hochbau
Tische und Banken fiir den Outdoorbereich
Weinkeller Gartenmobel Mit Glasfaserarmierung — Funkbereich
Brandschutz in der Industrie Kichenabdeckplatten

Hochbauweisen
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«Vision Hoch- und Bruckenbau»
CPC-Betonplatte ersetzt Schalung und Armierung

) ortsbetor

Schubwiderstand in der Fuge kann nach Eurocode 2 bemessen werden.
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Tragverhalten

Zyklisch an Ortsbetonverbundplatte

Fu - Fo FRd  Friss Fo/FRd Lastwechsel FRk,gem GanonRK,gEr
kN kN kN n kN N/mm?2
0.5-21.0 295 171 0.71 2’000°000 44.1 5’950
0.5-295 295 171 1.0 2’000°000 51.3 6’500
0.5-295 315 17.1 0.94 5’000°000 (31.4) 4’050

Betonbruch in Schubfuge zwischen Ortsbeton
und CPC-Platte
(Carbonspannung beim Bruch lGber cRd)

2’000°000 Lastwechsel ergeben wahrend 50 Jahren 110 Lastwechsel pro Tag.

1 Reinigungsfahrzeug pro Tag ergibt 18’250 Lastwechsel wahrend 50 Jahren.

Ein Ermiden der Carbonbewehrung konnte nicht festgestellt werden, was zu erwarten war.
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Tragverhalten Verbundplatte

Vergleich lmchotﬂfuno’n Rosette Serie 2 und 3

14000
12000
0000k Bereich S ]
s 8000 FRd
€000 - J Bereich haufige Lasten 1
| FRiss |
200} 4 Bereich durchblegungsrelevante Lasten, Dauerlasten
Jo —le(anmwm)‘
. Rosette 3 | (nach zyMischer Beanspruchung)
00/ 1 ; 3 4 ; 6
Verformung mm)
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«Vision Hoch- und Bruckenbau»
CPC-Betonplatte ersetzt Schalung und Armierung

Sehr grosse Vorteile im Vergleich zu Ortsbetonbau bei der
Planung (BIM), Logistik, Zuverlassigkeit, Flexibilitat, Zeitbedarf auf der Baustelle, ...

ortsbeto”

Ortsbetonbau Bauen mit CPC-Schalung/Armierung
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Brandbestandigkeit

mit leicht modifizierter Platte unter Belastung (1/3 Bruchlast,)

O

Projektziel R60 —— Erreicht R120
Schweizerische Brandschutzvorschriften BSV 2015 der VKF
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«Vision Hoch- und Brickenbau»
CPC-Betonplatte ersetzt Schalung und Armierung

Anwendung einer CPC-Verbunddecke an einem realen Objekt priifen

Uberprifung an der Uberbauung «Roy» Winterthur

Masterarbeit Reto Lussy

5-stockige Blockrandbebauung mit
Gewerbe- und Wohnnutzung

Totalunternehmer: Implenia AG

Bauingenieur: Edy Toscano AG, Ziirich
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Beispiel «Roy»
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Potenzial konventioneller Hochbau

CPC — Betonplatten als Bewehrung und Schalung im Hochbau

Bauzustand - Einheben Verlegeplan

v

Seilschlaufe SS der ancotech

Bauzustand - Montagestutzweite

funktioniert
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Vision Hochbau ist dann mdglich, wenn...

Prof. Joseph Kurath

>

Zielpreis konfektioniert,
um Gleichwertigkeit mit
Stahlarmierung zu

bekommen

Fr./kg
Stahlbewehrung 1.--
schlaff
Schlaffe 5.33%*
Carbonbewehrung
Optimal vorgespannte 58 .--*
Carbonbewehrung

...die Eigenschaften von
Carbon optimal genutzt
werden kdnnen.

* bezogen auf den Carbonquerschnitt
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Unterstltzt durch KTI

Bundesamt fiir Berufsbildung und Technologie BBT
Forderagentur fir Innovation KTI

Eine neue Betonbauweise
Erstes Halbfabrikat fur den konstruktiven Betonbau
CPC

Ingenieurbau

Hochbau
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