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MATERIALTECHNOLOGIE UND KONSTRUKTION

ahl und Beton

clfizienter kombiniert

Ultrahochleistungs-Faserbeton eroffnet neue Moglichkeiten fiir Ingenieure
und Architekten. Aber was ist UHFB, und wieso ist er als Baustoff geeignet?
Ein anschauliches Beispiel anhand der Bemessung einer Bahnbriicke.

Text: Eugen Brithwiler, Ubersetzung: Nicole Wulf

Konventioneller Beton (links) und Ultrahochleistungs-Faserbeton oder «faserbewehrter Zementy (rechts).

eit jeher fithren neuartige Baustoffe zu
Fortschritten im konstruktiven Inge-
nieurbau. Thre Anwendung beschrankt
sich nicht einfach darauf, die her-
kémmlichen Baustoffe zu ersetzen.
Vielmehr basiert die wirtschaftlich
effiziente und qualitativ hochstehende Anwendung neu-
er Materialien auf einem kreativen Tragwerkskonzept
und einem tiefen Verstédndnis ihrer Eigenschaften.

In den letzten 20 Jahren wurden die Eigenschaften
faserverstérkter, zementgebundener Verbundbaustoffe
deutlich verbessert, woraus die sogenannten Ultrahoch-
leistungs-Faserbetone (UHFB)! entstanden sind. Die
Grundidee des Bauens mit UHFB besteht darin, das
Beste der Betonbauweise, d.h. Zement, Bewehrungs-
stahl, Vorspannung und vielfaltige Formbarkeit, und
der Stahlbauweise, d.h. leichte, diinne und vorgefertigte
Bauteile und schnelle Baumethoden, méglichst optimal

Foto und Plane: Lehrstuhl far Erhaltung, Konstruktion und Sicherheit von Bauwerken (MCS-EPFL)
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Vorprojekt UHFB-Bahnbriicke, Querschnitt (oben links) und Langsschnitt (oben rechts): Die Trogkonstruktion besteht aus zwei 40 mm
dicken Stegen und einer 50 mm dicken Bodenplatte. Diese den Trog bildenden Bleche werden alle 500 mm mit 100 mm starken Rippen
ausgesteift. Der Ober- und der Unterflansch sind in Langsrichtung vorgespannt. Die schlaffe Bewehrung der Querrippen erh6ht den
Biegewiderstand. Eine vertikale Bewehrung in den Rippen erhoht den Querkrafttragwiderstand in Langsrichtung.

zukombinieren. Die EPFL erforscht und entwickelt den
neuartigen Baustoff UHFB seit 15 Jahren, und seit
zehn Jahren wird er vorwiegend fiir die Verstarkung
und Abdichtung von Briicken- und Hochbauplatten
eingesetzt.2

UHFB ist weder Beton noch Stahl, sondern ein
neuer Verbundbaustoff (Abb. S. 20): UHFB enthélt eine
zementgebundene Matrix aus reaktiven Feinstoffen
(Zement) und feinen Quarzsanden mit einer Korngrosse
von maximal 1 mm. Diese Matrix wird durch schlanke
Kurzfasern in hoher Dosierung verstérkt. Diese Fasern
sind in der Regel aus Stahl, hochstens 15 mm lang und
0.2 mm dick und machen mindestens 3% des Volumens
aus. Bauteile aus UHFB werden als «Bleche» und «Rip-
pen» bezeichnet, mit tiblichen Starken von 30 bis 80 mm.
Die Abmessungen sind in Millimetern angegeben, da
die Zentimeterprazision des Betonbaus nicht mehr
hinreichend ist.

Bei Tragwerken aus UHFB werden wegen ihres
hohen Elastizitdtsmoduls Stahlfasern eingesetzt. Um
die Tragfahigkeit und Robustheit von UHFB zusétz-
lich zu erh6hen, wird er mit Betonstahl oder Spann-
stahl bewehrt, der aber nur in der Haupttragrichtung
eingelegt wird. In Anlehnung an den Begriff «bewehr-
ter Betony spricht man in diesem Fall von «<bewehrtem
UHFB». Flachenelemente wie Bleche enthalten in der
Regel keine Bewehrung. Fiir mechanisch wenig bean-
spruchte Bauteile wie Fassadenverkleidungen wird
UHPFB haufig mit synthetischen Fasern hergestellt,
und das Einbringen von Bewehrung ist in diesem Fall
kaum erforderlich.

Ein grosses Entwicklungspotenzial der UHFB
besteht im Verbund mit Stahl, Holz oder Beton. Dieser
Bereich bedarf noch weiterer Forschung und Entwick-
lung, doch in erster Naherung kénnen die bestehenden
Regeln fiir Verbundbauweisen tibernommen werden.

UHFB-Bauweise im Briickenbau
Auf Anfrage der SBB wurde eine Uberfithrung aus UHFB

mit 15 m Spannweite geplant (Abb. oben), ein haufiger
Bauwerkstypus, der hohen Nutzlasten ausgesetzt ist.

Dieser Ersatzneubau einer bestehenden Strassen-
unterfithrung im stddtischen Raum erfiillte bestens die
ortlichen Rahmenbedingungen: Wegen der Lichtraum-
profile der Bahn und der Strasse war die Tragwerkshéhe
auf 1.35m begrenzt. Der Standort im stadtischen Gebiet
liess zudem wenig Platz fiir eine Baustelle, und der
Bahnbetrieb durfte héchstens eine Nacht lang unter-
brochen werden. Diese Rahmenbedingungen sprachen
gegen eine Betonkonstruktion, die drei- bis viermal
schwerer gewesen waére.

Die UHFB-relevanten Baukosten sind wie folgt
geschétzt: Herstellung der neun Fertigteile inklusive
Bewehrungsstahl: 45000 Fr. (9 m® bewehrter UHFB a
5000 Fr./m®); Amortisation der beiden Schalungen:
50000 Fr.; Transport und Montage inkl. Vorspannein-
heiten: 100000 Fr. Eine Stahlkonstruktion hétte ein
dhnlich grosses Eigengewicht, wére aber aufgrund der
aufwendigen Schweissarbeiten hinsichtlich der Ermii-
dungsbeanspruchung kostspieliger.

Die Konstruktion besteht aus sieben Normal-
segmenten von 2.0 m Lange und zwei Auflagersegmen-
ten von 0.8 m Lange. Planmaéssig sollten diese vorgefer-
tigten Segmente zur Baustelle transportiert und mittels
der Vorspannkabel in Langsrichtung und mit einer
Schicht Epoxidharzkleberin den Segmentfugen zusam-
mengespannt werden. Mit einem Kran wird der fertige
Briickentrager mit einem Eigengewicht von insgesamt
22.5t eingebaut. Dieser Arbeitsschritt 14sst sich in kur-
zer Zeit und ohne wesentliche Nutzungseinschrankung
von Bahn und Strasse ausfithren.

Erkenntnisse aus der Bemessung

Die vorgefertigten Elemente werden mittels Vorspan-
nung durch geradlinig gefiihrten Spannkabel im Ober-
und Unterflansch des Trogtrdgers zusammengefiigt.
Die Vorspannkraft ist so gewahlt, dass im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (GZG) der Querschnitt im
Bereich der unteren Spannkabel keine Zugspannung
bekommt. Im Grenzzustand der Tragsicherheit (GZT)
tibernimmt einzig der Vorspannstahl die Zugkréfte in
Langsrichtung, da keine Langsbewehrung in Form von
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UHFB-Eigenschaften

Dauerhaftigkeit: Da dem Frisch-UHFB
weniger Wasser beigegeben wird, als
fir das Abbinden der gesamten Zement-
menge notwendig ware, befindet sich im
erhdrteten UHFB kein freies Wasser
mehr. Dadurch koénnen sich keine Kapil-
larporen (durch Trocknungsvorgénge)
bilden. Ein Wassertransport in den
UHFB wird verunmoglicht, womit Scha-
digungsmechanismen ausgeschlossen
werden konnen.

Elastizitdtsmodul: Das E-Modul bleibt
mit Werten zwischen 45 und 55 GPa ver-
gleichsweise bescheiden, weshalb beim
Tragwerksentwurf in erster Linie auf
eine geniigende Steifigkeit der Bauteile
geachtet wird. Verformungen aus Krie-
chen und Schwinden sind dhnlich den-
jenigen des Betons, wobei bereits zwei
Drittel des Schwindens innerhalb der
ersten 30 Tage erfolgen. Kriechen und
Schwinden kénnen durch eine thermi-
sche Nachbehandlung der vorgefertig-
ten Bauteile stark reduziert werden.

Druckverhalten: UHFB verhalten sich
linear-elastisch bis zu etwa 70% ihrer
Druckfestigkeit, wobei das nachfolgen-
de nichtlineare Verhalten wenig ausge-
préagt ist. Die Druckfestigkeiten variie-
ren zwischen 150 und 200 MPa und

Zugspannung o,
y

fur = 7-14 MPa
0.14-0.2%0
fute=7-10 MPa | -
0.14-0.2%o

{ Verfestigung
elastisch ¢

Dehnung &y

Eute = futw =
0.14-0.2%o 2-5%0

entsprechen dem Vier- bis Sechsfachen
konventioneller Betone. Der begrenzten
Verformbarkeit von UHFB muss bei der
Bemessung mit einem gewissen Vorhal-
temass begegnet werden, um ein nicht-
duktiles Versagen im GZT zu vermeiden.

Zugverhalten (Grafik oben links): UHFB
verhalten sich elastisch bis zur Deh-
nung e . Danach verfestigt sich der
Baustoff bis zur Verfestigungsdehnung
€,,,- Erst wenn die Zugfestigkeit iiber-
schritten wird, bildet sich ein Riss,
und das Material entfestigt sich. Dieses
Verhalten é&hnelt demjenigen des
Stahls, jedoch mit Dehnungs- und Fes-
tigkeitswerten, die um mindestens eine
Grossenordnung geringer sind.

Kraft bewehrter UHFB

Betonstahl

>

>
Verschiebung

Zugverhalten mit Bewehrung (Grafik
oben rechts): Die Kombination von
UHFB mit Bewehrungsstdben aus Stahl
ermoglicht ein Optimieren der Tragfa-
higkeit. Die maximale Zugfestigkeit ei-
nes Zugglieds F_wird erreicht, wenn
sich der UHFB verfestigt und die Stahl-
bewehrung fliesst. Dies bedeutet, dass
bewehrter UHFB bis F . homogen
bleibt, ohne seine Steifigkeit zu verlie-
ren. Nach Uberschreiten der Zugfestig-
keit entfestigt sich der UHFB, d.h., sei-
ne Festigkeit nimmt mit zunehmender
Verformung kontinuierlich ab, bis seine
Tragfdhigkeit erschopft ist. Die Stahl-
bewehrung, deren Bruchdehnung hoher
als 5% ist, behdlt jedoch seine Trag-
féhigkeit mit einer Resttragkraft F .

Betonstahl vorhanden ist und die Tragfahigkeit des
UHFB erschopft ist. Die Querschnitte werden nach den
Vorgaben des Merkblatts STA 20523 bemessen und fiithr-
ten zu folgenden Ergebnissen:

— Um die von den Vorspannkabeln verursachte Exzen-
trizitdt der Normalkréafte in Feldmitte auszugleichen,
erzeugen sechs 8-Litzen-Spannkabel in den Unter-
flanschen und zwei in den Oberflanschen eine Druck-
spannung von durchschnittlich 18 MPa im Quer-
schnitt. Im GZG betrégt die maximale Zugspannung
im UHFB des Unterflanschs 6.1 MPa und bleibt damit
unter der elastischen Grenzzugfestigkeit f ;.. Das
heisst, der Querschnitt bleibt homogen (ungerissen)

UHFB-Fassadenelemente fiir das Swatch-Gebaude in
Cormondréche NE.

und elastisch. Die maximale Durchbiegung im GZG
liegt bei 10.5 mm und damit knapp unter der zu-
lassigen Durchbiegung von 1/1400 (11 mm).

Im GZT entfallen 80% des Bemessungsmoments in
Feldmitte auf die Nutzlast (Bahnlasten), 14 % auf die
Auflast (Schotterbett und Gleis) und lediglich 6% auf
das Eigengewicht der UHFB-Konstruktion. Dieser
hohe Quotient aus Nutzlast und Eigengewicht ist
charakteristisch fiir eine Leichtbauweise.

Im GZT entsteht infolge Biegung ein Kréftepaar in
den Flanschen von 9.4 MN, die durch eine Druck-
spannung von 130 MPa im Oberflansch und eine Zug-
spannung in den sechs Kabeln des Unterflanschs
aufgenommen wird. Der Bemessungswert der Quer-
kraft wird zu 45% durch den Tragwiderstand des
UHFB und zu 55% durch eine vertikale Querkraftbe-
wehrung in den Stegrippen aufgenommen.

Dank der vollen Vorspannung in Briickenldngsrich-
tung bleiben im Grenzzustand der Ermiidung die
maximalen Zugspannungsdifferenzen im Vorspann-
stahl und im UHFB gering. Der Bemessungswert
infolge Ermiidungslasten fiir die maximale Druck-
spannung im UHFB der Druckflansche liegt bei
70 MPa und erreicht damit weniger als 50% des Mit-
telwerts der Druckfestigkeit von UHFB, womit der
UHFB unter der Dauerfestigkeit ermiidungsbean-
sprucht wird.

Die maximale Ermiidungsspannung des Betonstahls
der Rippenplatte bleibt unter dem Bemessungswert
von 108 MPa der Dauerfestigkeit.

Grafiken: MCS-EPFL. Foto: Eugen Bruhwiler
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Neuer Baustoff, neue Perspektiven

Diese UHFB-Konstruktion mit einem aus Blechen und
versteifenden Rippen zusammengesetzten Querschnitt
ist vom Stahlbau inspiriert, setzt jedoch die Vorspann-
technologie und gegossene Verbindungen ein.

Der Baustoff UHFB erdffnet neue Perspektiven
und ressourcenschonende Anwendungen. Wegen seiner
hohen Festigkeit ist er insbesondere fiir hochbean-
spruchte Bauten wie Uberdachungen mit grossen
Spannweiten (vgl. «Schlanker, weiter, starker» S. 27),
fiir Decken, Stiitzen und Rahmen im Hochbau sowie
fiir Kunstbauten wie Briicken und Stlitzmauern geeignet.
Mit der UHFB-Technologie lassen sich neue Fassaden-
formen und -verkleidungen entwickeln. Dank der
geringen Dicke der UHFB-Bleche kénnen grossere
Elemente vorfabriziert und montiert werden, was der
Kreativitdt von Architekten, Ingenieuren und Designern
neue Impulse verleihen kann (Abb. S. 22 unten).

Wegen seiner Leichtigkeit wird er zunehmend
auch fiir die Verbesserung bestehender Bauwerke be-
vorzugt: Im Verbund mit Stahlbetonbauten kénnen
erhohte Nutzungsanforderungen mit geringem zusatz-
lichem Gewicht erreicht werden (vgl. unten, «Mit Leich-
tigkeit verbesserny).

Heute geht es vor allem darum, die Errungen-
schaften der Baustoff- und Ingenieurwissenschaften
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zusammen mit Produktions- und Baufachleuten umzu-
setzen. Es dirfte sich denn auch schon bald eine spezi-
fische Bau- und Baustoffindustrie4 fiir UHFB bilden.

Eugen Brithwiler (Prof. Dr. dipl. Ing. ETH/SIA/IVBH) ist
Professor und Inhaber des Lehrstuhls fir Erhaltung, Konstruk-
tion und Sicherheit von Bauwerken an der ETH Lausanne (EPFL).

Artikel in originaler Sprache und Lange: vgl. «Construire en
BFUP», TRACES 13/2014.

Anmerkungen

1 Das «B» von UHFB steht fiir Beton, obwohl UHFB kein
Beton gemaéss der Definition in der Norm SN EN 206

oder im Worterbuch («Als Baustoff verwendete Mischung
aus Zement, Wasser und Sand, Kies o0.A. [...]») ist. UHFB
sollten als faserverstédrkte, zementgebundene Verbund-
baustoffe oder kurz als «faserbewehrte Zemente» bezeich-
net werden. Es ist augenfallig, dass UHFB und Beton
unterschiedliche Baustoffe sind.

2 E. Brihwiler, E. Denarié: Rehabilitation and streng-
thening of concrete structures using Ultra-High Perfor-
mance Fibre Reinforced Concrete. Structural Engineering
International, Vol. 23, Nr. 4, 2013, S. 450-457.

3 Die Arbeitsgruppe UHFB der Kommission SIA 262
erarbeitet momentan das Merkblatt SIA 2052
«Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) — Baustoffe,
Bemessung und Ausfithrungy, das voraussichtlich im
Frihjahr 2015 veroffentlicht wird.

4 Zurzeit bieten folgende Zementhersteller UHFB-Produk-
te in ihrem Sortiment an: Holcim/CH (Holcim 707 bzw.
710), Lafarge/FR (Ductal), Eiffage/FR (BSI) und Vinci/FR
(Vifort).

UHFB IM TIEFBAU

Mit Leicnhtigkelt
verpessern

Am Chillon-Viadukt bei Montreux erfolgte mit 2400 m? die weltweit bisher
grosste Instandsetzung mit UHFB. Die Projektbeteiligten berichten iiber die
Materialwahl und ihre Erkenntnisse bei Planung und Ausfiihrung.

Text: Hartmut Miithlberg, Stéphane Cuennet, Eugen Brithwiler, Bernard Houriet, Frédéric Boudry und Blaise Fleury

Ubersetzung: Nicole Wulf

- ie Fahrbahnplatte des 1969 erdéffneten
Viadukts der Autobahn A9 sollte ur-
spriinglich mit herkémmlichen Bau-
stoffen instandgesetzt werden. Doch
- bei den 2012 ausgefiihrten Hochdruck-

wasserstrahlarbeiten wurden Anzei-
chen einer Alkali-Aggregat-Reaktion? (AAR) im Beton
entdeckt, sodass das Bundesamt fiir Strassen (Astra)
sein Erhaltungskonzept revidieren musste.

Der Schadensmechanismus der AAR befindet sich noch
im Anfangsstadium und war im Vorfeld nicht visuell
erkennbar. Die fortschreitende AAR wird jedoch tiber
die Jahre zu einer Abnahme der Druck- und Zugfestig-
keit sowie des Elastizitdtsmoduls des Betons fiihren.
Die Priifergebnisse des Chillon-Viadukts ergaben, dass
der vorliegende Beton eine gegeniiber anderen Bau-
werken hohe Reaktivitat aufweist. Die fiir den Beton
verwendete Gesteinskérnung aus der Rhonemiindung
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