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Vorwort

UHFB - entwerfen, bemessen, bauen

Seit jeher haben neuartige Baustoffe der
Ingenieurbaukunst zu  einer  Weiter-
entwicklung verholfen. Ultra-Hochleistungs-
Faserfeinkorn-Betone (UHFB) sind vielver-
sprechend, um die Tragfdhigkeit und die

Dauerhaftigkeit von  Bauwerken zu
verbessern.

Anhand Schweizer und internationaler
Erfahrungen will diese 1. Schweizer

Fachtagung iiber UHFB die Eigenschaften
von UHFB vorstellen und Anwendungs-
moglichkeiten bei der Erhaltung bestehender
Bauwerke und fiir Neubauten aufzeigen.
Dabei werden Standpunkte aus Forschung,
Planung und Ausfiihrung sowie zukunfts-
weisende Ideen présentiert.

Avant-propos

BFUP — concevoir, dimensionner, construire

Les nouveaux matériaux ont depuis toujours
donné une impulsion décisive au
développement de l’ingénierie. Les Bétons
Fibrés Ultra-Performants (BFUP) ont un
potentiel indéniable pour améliorer la
résistance et la durabilité des structures.

Sur la base d'expériences internationales et
nationales, cette 1°° journée d’étude en
Suisse sur les BFUP vise a présenter les
qualités des BFUP et démontrer des
possibilités d'application pour la
réhabilitation des ouvrages existants d’une
part et pour la nouvelle construction d’autre
part. Des points de vue de la recherche, de la
planification et de I’exécution ainsi que des
idées d'avenir seront présentés.

Negrellisteg, Ziirich — Projekt/projet: Flint & Neill Ltd Civil Engineers, London;
Explorations Architecture, Paris

Das Siegerprojekt aus Stahl-UHFB fiir den
130 m weit iiber die Gleise des Bahnhofs
Zirrich gespannten Negrellisteg ist ein
wichtiger Impuls fiir das Bauen mit UHFB in
der Schweiz. Der weitsichtige Juryentscheid
zu Gunsten eines innovativen Projekts ist
eine Motivation und Herausforderung. Der
Baustoff UHFB ist mehr als ein
,,Nischenbeton“. UHFB hat das Potential,
sich zu einer neuen Bauweise zu entwickeln,
welche die etablierten Bauweisen ergénzen
und herausfordern wird.

Eugen Brithwiler Lionel Moreillon

Le projet lauréat en BFUP-armé pour une
passerelle d’une portée de 130 m au-dessus
des voies de la gare Zurich présente une
impulsion importante pour la construction en
BFUP en Suisse. La décision visionnaire de
jury en faveur d'un projet innovateur est une
motivation et un défi. Le matériau de
construction BFUP est plus qu'un "béton de
niche". Le BFUP permettra le développement
de nouvelles méthodes de construction
lesquelles compléteront et défieront les
méthodes de construction établies.

René Suter
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BFUP : Etat de ’art en France

Jacques RESPLENDINO
Ingénieur en Chef des Travaux
Public de I’Etat

Directeur SETEC TPI
Vitrolles — France

Summary

After a quick reminder of what is an Ultra High Performance Fibre-reinforced Concrete (UHPFRC),
this paper made a brief presentation of the AFGC recommendations focusing on the changes
proposed in 2011 that take advantage of feedback and research over the last decade. The paper
continues with an overview of various recent achievements. Each project is presented by trying to
focus on two key issues: the specifics of the design and calculation that justified the use of UHPC,
the fine points of implementation and execution that fall outside the traditional structures. The
article concludes with a summary of technological breakthroughs generated by these materials both
in design methods and in the process of implementation; ruptures that require engineers and
designers to come out of reflex attached to traditional reinforced or prestressed concrete structures.

Keywords: UHPFRC, AFGC recommendations, design method, construction process.

1. Rappel — Qu’est ce qu’un BFUP
1.1. Définition des BFUP

Les bétons fibrés a ultra-hautes performances sont des matériaux a matrice cimentaire, de résistance
caractéristique a la compression comprise entre 150 MPa et 250 MPa. Ces matériaux sont
additionnés de fibres métalliques, en vue d'obtenir un comportement ductile en traction.

Les BFUP se distinguent des bétons a hautes et trés hautes performances :

- par la non-fragilit¢ du matériau qui peut permettre de s'affranchir d’armatures
traditionnelles,

- par leur résistance en compression en général supérieure a 150 MPa,

- par leur composition et leur fort dosage en liant qui conduit a l'absence de toute porosité
capillaire,

- par leur résistance en traction directe de la matrice systématiquement supérieure a 7 MPa.

On recherche avec les BFUP un fonctionnement basé sur la résistance propre a la traction des
fibres.

De fagon générale, on supprime toute cage de ferraillage passif traditionnel pour ne mettre en ceuvre
que les armatures passives ou actives principales requises dans le cas ou la résistance aux efforts ne
peut étre apportée par les fibres.

1.2. Les principaux BFUP disponibles sur le marché

Les BFUP actuellement disponibles sur le marché en France sont :

- les différents bétons DUCTAL®, incluant le BPR, issus du programme de recherche entre
BOUYGUES, LAFARGE et RHODIA et commercialisés en France par LAFARGE,

- le BSI/CERACEM" développé par le groupe EIFFAGE avec la société SIKA,

- 1le BCV® développé par le cimentier Vicat et le groupe Vinci.
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D’autres BFUP ont fait I’objet d’applications diverses :

- le CEMTEC phyiscale® développé par le LCPC, mis en ceuvre sur plusieurs ouvrages en
Suisse et au Canada,

- des matériaux de laboratoire développés par EDF, par le CERIB.

A I’étranger on peut noter la technologie CRC développée par Aalborg Portland Cement (Densit) au
Danemark. Quelques prodults se develop%ent en Allemagne, sachant que ce sont essentiellement les
technologies BS/CERACEM® et Ductal® qui sont utilisées en Europe de 1’Ouest, et que Ductal®
constitue la technologie principale diffusée en Asie, en Australie, et en Amérique du Nord (USA,
Canada).

1.3. Bref historique du développement de ces matériaux

Les premicres recherches sur les bétons ultra-performants ont été effectuées par le Pr Bache dans
les années 1970 au Danemark dans le cadre du développement de la technologie CRC. Cette
technologie est encore aujourd’hui trés active. Il s’agit d’une technologie toutefois trés particuliére
dans lequel un pourcentage important de fibres métalliques est mis en ceuvre pour réaliser des
structures préfabriquées de batiment (balcons, escaliers) qui sont renforcées par des armatures
traditionnelles calculées sans prendre en compte la participation mécanique des fibres.

En France, les premiéres recherches sur les BFUP ont été développées dans les années 1990 sous
I’impulsion de Pierre Richard (Groupe Bouygues) dans le cadre de la technologie des Bétons de
Poutre Réactives (BPR). Le concept a été ensuite optimisé au centre de recherche Lafarge de I’ Isle
d’Abeau dans le cadre d’un partenariat Bouygues-Rhodla et Lafarge pour élaborer le Ductal®,
premier BFUP commercialis€, qui a été lancé a la fin des années 90. Cette technologie est diffusée
tant en Europe de 1’Ouest, qu’en Asie (Japon), en Australie, et aux Etats-Unis. Elle se développe
dans tous les domaines tant au niveau des applications structurelles d’ouvrages d’art et de batiment
que dans des applications non structurelles d’habillage de structures, de mobiliers urbains et/ou
d’objet de décoration et de design.

Sous I’impulsion d’EDF qui a été un maltre d’ouvrage trés moteur dans le developpement des
BFUP, la technologie BSI/CERACEM" a été mise au point par le groupe EIFFAGE a la fin des
années 90 puis développée avec le concours de la société SIKA. Cette technologie donne lieu a la
réalisation d’un nombre croissant d’applications structurelles marquantes dans le domaine des
ouvrages neufs, et en réparation de structures, essentiellement en France et en Europe de 1’ouest.

Dans les années 2000, le cimentier Vicat avec I’appui du groupe Vinci a développé le BCV qui a
fait également 1’objet de réalisations structurelles.

Fort de son expérience et de son potentiel sur ces matériaux, la France a publié¢ en 2002 les
premiéres recommandations sur ces matériaux [1] [8] [10] permettant de formaliser les méthodes de
caractérisation des performances de ces matériaux et de donner des régles de calculs de structures
en BFUP sans aucune armature de renfort autre que les fibres ce qui constitue 1’innovation majeure
de ce type de matériau. Une nouvelle version des recommandations va étre publiée trés
prochainement afin d’étre mis en conformité avec les Eurocodes et mis a jour par rapport aux
derniéres connaissances sur ces matériaux notamment en terme de durabilité et de résistance au feu.

Dans les années 2000, plusieurs pays se sont lancés dans la recherche sur les BFUP. Les Japonais
trés actifs ont publié¢ des recommandations en 2004. Ils ont réalisé plusieurs ouvrages remarquables
(passerelles piétons, ponts routiers et ferroviaires) et sont actuellement en train de réaliser
d’importantes applications structurelles (ouvrages aéroportuaires en site maritime).

En Australie, une activité¢ significative se développe axée sur la réalisation d’ouvrages d’art et
I’utilisation du matériau dans des boucliers de protection contre les explosions.

Les Allemand ont réalis¢ a partir de 2005 un important programme de recherche (11 M€) sur 6 ans
qui a mobilisé plusieurs universités sous le pilotage de ’'université de Kassel.
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2. Principales recherches et retours d’expérience depuis les recommandations
AFGC de 2002

2.1. Confortement dans la nécessité de réaliser des épreuves de convenance

Pour I'utilisation de BFUP en matériau structurel, les recommandations AFGC de 2002 introduisent
la notion d’épreuves de convenance permettant de valider les méthodologies de mise en ceuvre.

Le principe de ces épreuves consiste a réaliser en amont de la structure réelle un élément témoin de
convenance, de taille représentative de la structure réelle, réalisé avec le méme matériau et suivant
les mémes procédés que ceux envisagés pour I’exécution de la structure réelle.

Dans le cas de produits industrialisés, la démarche correspond a la phase de mise au point des
processus industriel de production.

Lors de la réalisation d’ouvrages réels, nous avons pu mesurer au combien la démarche était
pertinente et indispensable, y compris pour des entreprises trés expérimentées dans ’utilisation des
BFUP. En effet, ces épreuves conduisent de fagcon quasi systématique a optimiser les processus de
mise en ceuvre prévus initialement, ou a adapter la conception initiale lorsque les contraintes
technologiques et/ou économiques empéchent une adaptation des processus de fabrication. Parfois
les épreuves de convenance conduisent a légerement modifier la formulation pour une meilleure
maitrise de la rhéologie.

Cette notion d’épreuve de convenance avec ¢léments témoins en vrai grandeur rendue systématique
pour des éléments structurels en BFUP n’existe a priori pas pour les bétons fibrés ordinaires dans
lesquels le béton fibré ne joue pas un rdle structurel important. Par contre, pour tout béton fibré
(ordinaire, a haute, trés haute, ou ultra haute performance) dans lequel la résistance structurelle est
apportée par les fibres, une telle démarche d’épreuve de convenance doit étre systématique. En effet
de nombreux phénomeénes lors de la mise en ceuvre du béton (apparition de front de flux, bouchons,
...) peuvent engendrer des points de faiblesse importants qu’il est impossible d’appréhender au
travers par exemple d’un coefficient de sécurit¢ sur le matériau qui pénaliserait de fagon
rédhibitoire la résistance dans I’ensemble de I’ouvrage.

La rédaction des nouvelles recommandations a ét¢é améliorée pour essayer d’étre plus claire et
compréhensible vis-a-vis de méthodologie proposée pour la réalisation des épreuves de convenance
et la détermination du coefficient K explicité ci-dessous.

2.2. Confirmation de la pertinence de la philosophie du coefficient K

L’influence de la mise en ceuvre du BFUP sur la résistance en traction du matériau dans la structure
réelle est appréhendée dans les recommandations par I’introduction d’un coefficient not¢ K qui
pondere les lois de comportement théoriques issus des essais de laboratoire. Le coefficient K est
déterminé a partir de résultats d’essais réalisés sur des spécimens prélevés dans les éléments
témoins des épreuves de convenance décrites précédemment (éléments de dimension représentative
de la structure réelle, coulés de facon analogue a la structure réelle).

Les recommandations donnent des valeurs théoriques du coefficient K a prendre en compte pour un
dimensionnement a priori de la structure (Kgioba=1,25 ; Kiocar=1,75), et détaille la méthodologie de
détermination des valeurs réelles de K a partir des résultats d’essais réalisés dans le cadre des
épreuves de convenance.

Par rapport a la version 2002, les recommandations précisent que pour les éléments minces, les
épreuves de convenance peuvent donner des valeurs de K différentes de 1 des lors que la
méthodologie de mise en ceuvre du béton differe de celle utilisée pour les épreuves d’études, quand
bien méme les éléments testés lors des épreuves d’études avaient strictement la méme géométrie
que les éléments réels.

Par sécurité, les recommandations précisent que le coefficient K doit toujours étre pris supérieur ou
¢gal a 1. En effet une valeur de K inférieure a 1 suppose que l'on prend en compte un effet
bénéfique d'orientation privilégiée des fibres dans une direction donnée.

Si un concepteur voulait prendre en compte une valeur de K inférieure a 1, alors il faudrait
absolument qu’il justifie la résistance de la structure dans toutes les autres directions dans les
lesquelles les valeurs de K seront généralement supérieure a 1 quand bien méme ces directions ne
correspondent pas a celles des efforts principaux.
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Cette notion de coefficient K validé par épreuve de convenance n’existe pas dans les Eurocodes
¢tablis pour des bétons traditionnels non fibrés. Par contre, elle a été introduite dans la derniére
version du Modéle Code de la fib (MC2010 final draft de septembre 2011, article 5.6.7).

Cette notion spécifique aux bétons fibrés est indispensable pour les BFUP, et doit étre prise en
compte pour tout béton fibré dans lequel la résistance structurelle est apportée par les fibres, qu’il
s’agisse d’un béton fibré ordinaire, a haute, trés haute, ou ultra haute performance.

2.3. Amélioration des connaissances sur le matériau
2.3.1.Impact des traitements thermiques sur les effets différés

Les recommandations AFGC de 2002 introduisaient la notion de traitement thermique type BFUP, a
savoir un traitement thermique d’environ 48h, effectué apres la prise du béton a une température
d’environ 90°C et un taux d’humidité supérieure a 90%.

Ce type de traitement fait chuter de facon trés importante le coefficient de fluage et supprime tout
retrait ultérieur de dessiccation.

Des recherches effectuées par le CERIB [2] permettent de proposer dans les nouvelles
recommandations des valeurs intermédiaires de coefficient de fluage et de retrait a prendre pour des
BFUP subissant des traitements thermiques modérés visant essentiellement a accélérer Ia
maturation du béton.

2.3.2. Comportement au feu des BFUP

De nombreux essais récents [3] [4] (CERIB, CSTB) ont permis de déterminer pour plus1eurs BFUP
les caractéristiques mécaniques en température permettant de réaliser une simulation numérique de
résistance au feu (conductivité thermique, chaleur spécifique, dilatation, compression, traction,
module d’Young).

Les nouvelles recommandations donnent des ¢léments sur les valeurs obtenues qui permettent de
prédimensionner en amont un projet soumis a des spécifications précises de Stabilité, Isolation et
Etanchéité.

2.3.3.Résistance au poingonnement

Plusieurs recherches récentes sur le poingonnement [S] [6] [7] [8] permettent de proposer des
formulations de vérification conformes a la philosophie des eurocodes.

2.3.4.Résistance a 1’abrasion

La nouvelle version des recommandations donne les principaux résultats des tests a 1’abrasion (test
CNR) effectués dans le cadre de réalisation d’ouvrages hydrauliques. Les résultats obtenus
confirment I’intérét des BFUP utilisés comme bouclier dans le cas de fortes agressions mécaniques.

2.3.5.Résistance a I’effort tranchant

Dans le cadre de la rédaction des nouvelles recommandations, une compilation de I’ensemble des
publications internationales existantes relatives aux essais d’effort tranchant a été réalisée. Ces
essais concernent pour parti des BFUP, pour partie des BHP. 31 essais ont été compilés dont
seulement 13 sont directement exploitables parce qu’accompagnés d’une réelle caractérisation des
matériaux testés. Le peu de résultat tangible a conduit le groupe AFGC sur les BFUP a faire réaliser
par le LCPC une campagne complémentaire d’essai concernant 12 poutres réalisées avec deux
matériaux différents, avec ou sans précontrainte et/ou armatures passives.

L’ensemble des investigations sur les résultats publiés et la campagne d’essais complémentaire a
permis d’ajuster et consolider les formules de vérification proposées dans les recommandations.

Par rapport a la version 2002 des recommandations les formulations de vérification aux Etats
Limites Ultimes n’ont été¢ que trés légerement ajustées. La validité des résultats donnés par les
formules de vérification proposées aux Etats Limites de Service (ELS) a été confirmée. La formule
proposée par les recommandations a été consolidée en passant le coefficient de multiplication des
contraintes de compression de 0,25 a 0,35. A noter que cette formulation héritée de 1’ancien code
francais BPEL n’a pas pu étre mise en conformité avec la formulation proposée par 1’annexe QQ de
I’eurocode 2, cette derniére ne permettant pas d’approcher correctement les résultats d’essais
obtenus avec les niveaux de résistance des BFUP.
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2.3.6.Résistance en traction

De nombreux essais ont été réalisés pour examiner le comportement en traction des BFUP armés
(tension stiffening) [9] [10].

Les nouvelles recommandations ont été améliorées pour intégrer au mieux les résultats de ces
recherches. A noter que ces réflexions ont conduit a distinguer les BFUP complétement
écrouissants en traction directe (seulement de trés rares BFUP le sont sachant que cela réclame un
taux de fibres trés élevé), les BFUP ou la loi de comportement moyenne est écrouissante en traction
directe, mais qui sont en fait adoucissants en loi caractéristique (la majorité des BFUP disponibles
sur le marché), les BFUP adoucissant en loi moyenne (les BFUP peu fibrés qui ne respectent
généralement pas les critéres de non fragilité exigés pour les bétons de structure).

2.3.7 Résistance au séisme

Peu d’essais ont été réalisés pour quantifier le comportement du BFUP sous sollicitations sismiques
de telle sorte que les nouvelles recommandations donnent peu d’éléments sur le sujet.

Les recommandations donnent les éléments pour permettre de justifier une structure en référence a
I’eurocode 8 en s’affranchissant éventuellement des dispositions constructives de la ductilité limitée
(démarche conservative valable dans les zones de faible sismicité).

Pour des sollicitations plus importantes, les recommandations donnent les pistes permettant de
réaliser des essais pour valider le comportement ductile de structures fibrées peu ou pas ferraillées
de fagon traditionnelle.

3. Les principales modifications apportées aux recommandations BFUP

3.1. Modifications apportées au chapitre 1 « Comportement et caractéristiques mécaniques
des BFUP »

Comme explicité précédemment, la rédaction du chapitre 1 a été modifié pour clarifier la rédaction
concernant la caractérisation des performances mécaniques notamment en traction, la réalisation des
épreuves de convenance et la détermination du coefficient K (cf paragraphes 2.1 et 2.2).

Les recommandations introduisent la notion de trois types de BFUP décrit précédemment au
paragraphe 2.3.6 :

- les BFUP complétement écrouissants en traction directe (seulement de treés rares BFUP qui
ont un taux de fibres trés éleve),

- les BFUP peu écrouissants qui sont considérés adoucissant dans les calculs (la majorité des
BFUP existant sur le marché),

- les BFUP adoucissants (BFUP peu fibrés qui ne respectent généralement pas les critéres de
non fragilité exigés pour les bétons de structure).

Les BFUP complétement écrouissants sont caractérisés en traction par des essais de traction directe
ou des essais de flexion sur éprouvette quatre points non entaillées.

Tous les autres BFUP suivent les principes de caractérisation en traction décrits dans les
recommandations de 2002, a savoir essais de flexion quatre points sur éprouvettes non entaillées
pour le comportement avant fissuration, essais de flexion trois points sur éprouvettes entaillées pour
le comportement dans le domaine fissuré.

Les protocoles d’essais de caractérisation proposés dans les recommandations de 2002 n’ont pas été
modifiés, a I’exception de la méthode d’exploitation numérique de la méthode inverse simplifiée
proposée pour les éléments minces. En effet cette méthode inverse simplifiée pouvait parfois donner
des résultats numériques surprenant, bien que sans conséquence sur la validité globale des résultats.
Ce probléme a été supprimé et la méthode améliorée.

Les ¢léments relatifs aux effets différés et traitements thermiques ont été complétés comme
explicité au paragraphe 2.3.1.



BFUP : Etat de ’art en France

Par ailleurs, profitant des retours d’expériences sur les ouvrages réalisés, le chapitre 1 donne plus de
détail sur le nombre, la nature et la fréquence des essais a réaliser au stade des épreuves d’étude
(carte d’identité du matériau), des épreuves de convenance, et des épreuves de controle.

3.2. Modifications apportées au chapitre 2 « «Méthode de dimensionnement des structures »

Le chapitre 2 a été complétement remanié pour étre mis en cohérence avec les notations et la
structure de 1’eurocode 2.

Sur le fond, les modalités de vérification des structures en compression, traction et flexion
composée n’ont pas ét¢ modifiées sauf a ’ELS avec la prise en compte des critéres d’ouverture des
fissures et du tension stiffening.

Pour la vérification sous cisaillement les formulations a I’ELU sont quasi identiques, les
coefficients ayant ét¢ simplement requalibrés en fonction des derniers résultats d’essais explicités
au paragraphe 2.3.5.

Le cumul des effets de cisaillement torsion de 1’eurocode 2 et les principes de vérification au
poingonnement ont été adaptés aux BFUP sur la base des essais disponibles.

Dans le cas de structures armées ou précontraintes, un paragraphe reprend les principes de
détermination de I’enrobage minimal des armatures prescrits dans les eurocodes, en adaptant les
valeurs minimales aux performances et contraintes spécifiques des BFUP (performance en terme de
durabilité, contraintes liées aux fibres).

3.3. Les principales modifications apportées au chapitre 3 « Durabilité des BFUP »
Le chapitre a été mis a jour au niveau des résultats d’essais de durabilité.

I1 a été complété sur la résistance au feu (paragraphe 2.3.2), la résistance a I’abrasion (paragraphe
2.3.4) et la résistance au gel.

Un paragraphe a par ailleurs été rajouté sur les Réactions Sulfatiques Internes (RSI).

3.4. Un nouveau chapitre 4 « Développement Durable »

Un nouveau chapitre 4 intitulé « développement durable » fait le point sur les données disponibles
concernant les thématiques du développement durable. Il fait la synthése des études réalisés
concernant les possibilités de recyclage des matériaux, les impacts a 1I’environnement de solutions
d’ouvrages en BFUP en terme de CO2, de consommation d’énergie, de durabilité, les aspects
sociaux et économiques de ces solutions.

Ce chapitre est important pour permettre de bien mettre en évidence 1’intérét potentiel des BFUP
vis-a-vis des problématiques du développement durable. Cet intérét doit étre analysé en allant au-
dela des simples performances des produits, mais en analysant des solutions globales d’ouvrages, et
en les comparant a des solutions réalisées avec des matériaux plus traditionnel (béton armé, béton
précontraint, charpente métallique, solutions en bois,...).

En effet un volume de BFUP comportent environ deux fois plus de ciment qu’un béton traditionnel,
et donc produit deux fois plus de CO2 et consomme deux fois plus d’énergie pour étre produit. Par
contre les performances des BFUP permettent s’ils sont utilisés de fagon pertinente de diviser les
quantités de matiere mise en ceuvre dans une structure par deux ou trois. Seule une analyse et une
comparaison globale de solutions d’ouvrage permettent ainsi d’apprécier la pertinence d’un solution
BFUP tant sur le plan environnemental qu’économique.

4. Panorama d’applications récentes

4.1. Les applications structurelles en Génie Civil
4.1.1.Le PS34 sur A51

Une des applications structurelles les plus remarquables réalisées en BCV® est le PS34 qui est un
passage supérieur sur I’autoroute A51 (photo 1).
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Présentation générale

Figure I : Vue générale du PS34 sur [’autoroute A51

L’ouvrage a été construit par ’entreprise Campenon Bernard Régions (groupe Vinci) pour le
compte de la sociét¢ AREA maitre d’ouvrage [25], [26], [29].

Le PS34 est un pont routier isostatique de 47,40m de portée, de type caisson en béton précontraint.
Il supporte une chaussée de troisieme classe de 3,00 m de largeur utile. Le tablier est réalisé¢ au
moyen de 22 voussoirs préfabriqués réalisés a joints conjugués collés.

La géométrie de la section transversale est spécialement adaptée au BFUP (Figure 2) : Présence de
surfaces courbes facilitant la mise en place du béton et des fibres, suppression de toutes les
contraintes géométriques liées au fagonnage des armatures que I’on rencontre dans les structures
traditionnelles.

Aucun ferraillage passif général n’est mis en ceuvre dans les voussoirs courants qui sont
précontraints longitudinalement par une précontrainte extérieure filante réalisée au moyen de 6
cables de type 19 T15S.

Profitant des performances remarquables du BFUP en terme de durabilité, et du fait que les joints
conjugués collés entre les éléments sont fortement comprimés (compression minimale a I’ELS rare
supérieure a 10 MPa), aucune étanchéité ni couche de roulement n’a été mise en ceuvre sur
"ouvrage, ce qui est une premiére pour un pont routier en France. L’extrados de I"ouvrage a ¢éte
pour cela coffré avec une matrice spéciale procurant une grande rugosité nécessaire pour assurer
I’adhérence des véhicules.

Figure 2 :Section transversale du PS34 (A51)

Retour d’expérience sur les processus de réalisation

Une méthode traditionnelle de coulage des voussoirs aurait pu consister a mettre en ceuvre le béton
a la goulotte en déplacant cette dernieére pour éviter tout écoulement du BFUP, et favoriser une
orientation isotropique des fibres. Cette méthode présente I’inconvénient d’étre liée a 1’opérateur et
nécessite des procédures de suivi et de contrdle poussées.
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Dans le souci de mettre au point une méthode plus systématique et reproductible, I’entreprise a
souhaité injecter le béton en un point donné (milieu du hourdis supérieur), en testant diverses
méthodes d’injection (a la pompe, a la goulotte, ...). Cette méthode présente l’inconvénient
d’orienter les fibres suivant les écoulements et de provoquer un front de flux a I’opposé du point
d’injection (milieu du hourdis intermédiaire). Au niveau du front de flux, des techniques de
mélange en place ont été testées mais €cartées, ne donnant pas des résultats positifs et étant
difficiles a mettre en ceuvre, au profit d’un ferraillage localisé de couture de la zone de front de flux.

La préfabrication des voussoirs s’est déroulée sur une période assez longue a 1’automne avec des
variations climatiques significatives qui ont nécessité la mise en ceuvre d’un suivi maturométrique
permettant le décoffrage des voussoirs a un age équivalent, afin d’optimiser la qualité des
parements tout en facilitant les opérations de démoulage.

A la fin des opérations d’assemblage des voussoirs sur site, une importante épaisseur de neige est
tombée sur I’ouvrage et a pu mettre en évidence quelques défauts d’étanchéité au droit de certains
joints qui ont été repris par injection.

Interéts de cette réalisation

Ce projet a montré qu’il était possible de supprimer toute étanchéité et couche de roulement sur un
ouvrage en BFUP, sous réserve de travailler la rugosité de I’extrados pour assurer 1’adhérence des
véhicules, et de porter un soin particulier a la réalisation des joints entre les éléments préfabriqués.

Par rapport a un passage supérieur classique, cette solution en BFUP procure un gain important sur
les quantités de matériaux (division par 2 a 3 des quantités de béton du tablier). Elle a permis de
supprimer tout appui intermédiaire ce qui présente un intérét certain pour 1’aspect esthétique et
supprime les risques de chocs de véhicule sur pile. De méme 1’allégement du tablier peut étre
intéressant en cas de conditions géotechniques difficiles, ou dans des zones de forte sismicité.

Au niveau économique, cette solution devient intéressante si on amortit les outils et processus de
préfabrication sur deux ou trois ouvrages du méme type, ce qui permet de baisser le colit du
matériau employé¢ dans une logique de production industrielle.

Le dernier intérét, non des moindres est bien sir la durabilité de I’ouvrage qui est largement accrue
grace aux performances du matériau BFUP.

4.2. Les applications structurelles en BSI / CERACEM®

Depuis les importantes réalisations des poutres EDF de Cattenom et Civaux (1997-1998), les
premiers ponts routiers mondiaux en BFUP de Bourg-Lés-Valence (2000-2001) [11], [12], [13],
[18] qui ont servi de support a la mise au point des recommandations AFGC-SETRA sur les BFUP
[1], le groupe Eiffage a réalisé de nombreuses applications structurelles en BSI / CERACEM, dont
nous citerons ici que les plus importantes.

4.2.1.La couverture du péage de Millau

Il s’agit d’une structure volumineuse, représentant un poids total de 2300 tonnes mis en ceuvre sur
site [20].

e

Figure 3 : Vue d’ensemble de la couverture de péage de Millau
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L’ouvrage mesure 98m de long pour 28m de large (figure 3). Sa géométrie est une forme gauche a
génératrices hélicoidales. Elle est constituée de deux hourdis minces de 10cm d’épaisseur reliés par
12 ames-poutres précontraintes longitudinalement par post tension.

La structure a été construite au moyen de 53 voussoirs préfabriqués a joints conjugués collés (figure
4), assemblés sur un cintre par une précontrainte longitudinale.

’ /y r’.; \ b4 \\

Figure 4 : Vue éclaté d’un voussoir courant

Ce chantier a permis a I’entreprise Eiffage de faire fortement avancer sa compétence sur les
conditions de mise en ceuvre des BFUP ainsi que sur les contraintes qu’ils imposent au stade de la
conception :

- Les BFUP sont capables de réaliser des formes minces et complexes travaillant en
membrane,

- La réalisation de pieces en BFUP de volume important nécessite une parfaite maitrise de la
rhéologie et un suivi maturométrique permettant d’appréhender au mieux les effets
thermiques internes qui se développent dans les diverses parties de la piece durant les
opérations de bétonnage,

- La réalisation de piéces préfabriquées de grande dimension nécessite des dispositions
particulieres pour les opérations de manutention et d’assemblage,

- Les BFUP sont des matériaux écrouissant en flexion simple, mais généralement adoucissant
en traction pure. Tout fonctionnement en membrane en traction nécessite soit de réaliser des
pieces précontraintes soit de conserver une réserve significative par rapport a la résistance
en traction,

- La présence de coffrage perdu augmente les effets des gradients thermiques sur des voiles
minces en cours de fabrication. Suivant les conditions climatiques, et la complexité des
pieces réalisées, il peut étre nécessaire de prévoir des dispositifs particuliers de contrdle
thermique permettant de limiter les effets de ces gradients.

4.2.2.Un pont canal en BFUP : solution variante plus économique et plus durable

Dans la cadre de la réalisation du lot 18 de la Ligne a Grande Vitesse Est (LGV Est), Eiffage a
réalis¢ un aqueduc d’environ 27 metres de longueur en BSI / CERACEM, solution variante
¢économiquement intéressante compte tenu du gain trés important de poids par rapport a la solution
de base en Béton Arme.

L’ouvrage de section transversale en forme de U est constitué de trois éléments préfabriqués
assemblés par précontrainte intérieure totale mise en ceuvre par post-tension (figure 5). Les joints
entre les éléments ont été réalisés par collage sans conjugaison. Une étanchéité locale a été mise en
oeuvre au droit de chaque joint constitué d’un profilé élastomére engravé a mi-épaisseur des parois,
complété par la mise en ceuvre sur I’extrados de I’ouvrage d’un pontage localis¢ de chaque joint par
une résine polyuréthane.

Cette solution a permis de montrer la possibilit¢ pour les BFUP, de réaliser des structures
précontraintes préfabriquées a joint collé réalisées sans conjugaison des ¢léments entre eux. Cette
conception nécessite d’apporter un soin particulier a la tolérance de fabrication et a la rigidité des
masques de coffrage des ¢léments préfabriqués.
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Figure 5 : Vue générale de I’aqueduc

4.2.3.Une nouvelle conception de poutres préfabriquées précontraintes par prétension :
la poutre ITE

L’¢étude du triplement du Pont Pinel & Rouen [28] [30] ouvrage situé sur ’autoroute A150 dans le
prolongement du Pont Levant Gustave Flaubert, a mis en évidence qu’il existait une alternative
économique en BFUP aux solutions de tabliers a poutrelles enrobées ; structures idéales pour la
réalisation de tablier trés mince, sans étaiement, au-dessus d’infrastructures a fortes contraintes de
circulation (voies ferrées ou routi¢res en service).

Principe de la poutre ITE

La poutre ITE (poutre en I a Talon Elargie) est une poutre préfabriquée en T inversé réalisée en
BFUP et précontrainte par fils adhérents. Cette innovation a eu en 2009 le premier Prix catégorie
grandes entreprises des Trophées de I’Innovation de la Fédération nationale des travaux publics
(FNTP).

La forme en T inversé permet aux talons des poutres d’étre jointifs et de reconstituer une sous-face
plane (figure 6). A la différence des poutrelles enrobées acier, 1’espace entre les poutres est laissé
vide ce qui augmente fortement le rendement géométrique. Un hourdis supérieur en béton armé
classique est coulé sur des prédalles posées sur le dessus des poutres (figure 7) comme pour un
tablier PRAD (Pont a poutrelles préfabriquées précontraintes par adhérence).

Hormis les aciers de connexion avec la dalle supérieure, la poutre ne comporte aucun acier passif
(figure 8).

B2

Figure 6 : Coupe transversale solution variante avec poutres ITE"

Comparaison avec les poutrelles enrobées classiques

Les performances des poutres ITE® en termes d’élancement sont identiques aux poutrelles
métalliques enrobées mais leur mise en ceuvre comporte des avantages supplémentaires.
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L’allégement important du tablier (réduction de poids de 40%) se traduit par des économies pour les
fondations d’autant plus intéressantes que 1’on est dans un site géotechnique difficile ou que
I’ouvrage est soumis au risque sismique

La forme et la rigidité des poutres ITE® les rendent trés peu sensibles au phénoméne de
déversement ce qui simplifie de facon importante les suggestions d’exécution par rapport aux
poutrelles enrobées.

Les poutres ITE” sont posées en une seule coupure de circulation (la nuit) minimisant la géne pour
I’usager. Ces poutres €tant jointives, la pose des prédalles, le ferraillage et le bétonnage du hourdis
supérieur se déroulent de jour et en totale sécurité.

Le seul ferraillage a mettre en ceuvre se résumant a celui du hourdis et aucun dispositif provisoire
de stabilité au déversement n’étant nécessaire, aucune barre n’est a enfiler dans les trous a prévoir
dans les ames des profilés. Ces manipulations de barre posent en général des problémes de sécurité
et doivent &tre réalisées sous consignation caténaire.

En outre, a la différence des poutrelles enrobées qui nécessitent du fait de leur souplesse plusieurs
phases de bétonna%e avec un nettoyage délicat des surfaces de reprise, le hourdis supérieur des
ponts a poutre ITE™ représente un volume de béton tres inférieur et est bétonné en une seule fois
d’ou un gain notable de délai.
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Figure 7: Pont Pinel - Coupe transversale Figure 8 : Pont Pinel — Cou%e transversale de
d’une poutre (section standard) deux poutres ITE

4.3. Ponts et passerelles en Ductal®

Plusieurs ponts routiers remarquables ont été réalisés en Ductal® au début des années 2000 : le pont
de Shepherds, érigé en Australie [14], le pont de Wapello en Iowa (Etats-Unis) et le pont de la voie
rapide de Kuyshu au Japon [23] et cinq passerelles piétons : Sherbrooke au Canada, Seonyu en
Corée [15], de Sermaises en France, de Sakata Mirai et d’ Akakura au Japon.

Plus récemment, une passerelle a été construite a Calgary, la passerelle de Glenmore, et un pont
routier en France, le pont de Saint-Pierre-la-Cour.

Dalles préfab. en Ductal® 10 Poutrelles en Ductal®

Pont en béton ordinaire
réalisé sur site

Figure 9 : Coupe transversale du pont
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Ce dernier a été construit par le groupement d’entreprises Quille (groupe Bouygues TP) pour le
compte de Lafarge Ciment et du Conseil Général de la Mayenne [22], [24], [29].

L’ensemble des éléments préfabriqués en Ductal® a été réalisé par ’entreprise COMPOSANTS
PRECONTRAINTS dans son usine de Brive.

L’ouvrage est un pont routier a poutres en i préfabriquées, précontraintes par pretensmn en Ductal®,
connectées a une dalle en béton armé ordinaire, coulée sur 83 prédalles en Ductal® de 25mm
d’épaisseur (figures 9 et 10).

Toutes les poutrelles et dalles préfabriquées ont été posées en deux jours, grice a la vitesse
d’exécution qu’offre cette technique.

Outre 1’allégement de la structure par rapport a une solution traditionnelle (diminution du poids du
tablier d'un facteur de 2,2), I'intérét de la conception est d’utiliser pleinement le BFUP pour ses
performances en terme de durabilité. En effet, toutes les surfaces du tablier en contact avec I’air
ambiant sont soit réalisées en BFUP (poutres et intrados de la dalle), soit protégées par 1’étanchéité
(extrados de la dalle).

Une durabilit¢ qui limite les budgets de maintenance et génére une solution globalement plus
¢conomique.

Pont en béton ordinaire

|

Dalle préfabriquée
en Ductal®

200 <J

750]

Pilier en Ductal®

1395 mm

Figure 10 : Description de la solution composite ~ Figure 11 : Vue générale du pont de Saint-
Pierre-La-Cour

Plus récemment, une passerelle piéton aux caractéristiques géométriques et a 1’esthétique
remarquables a été construite en en France. Il s’agit de la passerelle des Anges dans I’Hérault.
Congu par I’architecte Ruddy Ricciotti et I'ingénieur Romain Ricciotti, et construit par ’entreprise
Freyssinet, I’ouvrage est un pont isostatique de 67,5m de portée pour 1,80m de hauteur ; soit un
¢lancement de 1/38 11 a été réalis¢é au moyen de 15 voussoirs prefabrlques en Ductal®
précontraints par post tension permettant de reconstituer un ouvrage a poutres latérales en forme
d’os (figure 12).

Comme pour le pont Canal présenté au paragraphe 4.2.2, les voussoirs préfabriqués ont été réalisés
sans conjugaison des joints en utilisant des masques de coffrage métalliques usinés de grande
rigidité.

La conception utilisant pleinement les performances mécaniques du BFUP a conduit a une structure
¢lancée nécessitant la mise en ceuvre d’un amortisseur dynamique accordé sur le premier mode de
vibration permettant d’éviter tout risque d’instabilité aéroélastique, et d’améliorer le confort des
usagers.
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Figure 12 : Vue générale Passerelle des Anges

Contre tenu des contraintes du projet, la solution en BFUP s’est avérée extrémement performante
sur le plan économique et environnemental par rapport aux autres solutions traditionnelles
envisagées.

Cette conception de passerelle a été reprise dans les deux passerelles en cours de construction a
proximité du futur MuCEM de Marseille.

4.4. Utilisation du BFUP en réparation ou renforcement d’ouvrage
4.4.1.Utilisation de CEMTECmuhiscale® en réparation d’ouvrage

Dans le cadre du projet européen SAMARIS I’Ecole Polytechnique de Lausanne a étudié avec le
concours du LCPC la possibilité¢ d’utiliser du BFUP pour la réparation de tablier en béton armé ou
précontraint.

L’ensemble de 1’é¢tude a utilis¢ du CEMTEC, le BFUP mis au point par le LCPC.

Le CEMTEC est un BFUP tres fortement dosé en fibres (9 a 11% en volume), qui peut comporter
jusqu’a trois tailles de fibres (macro — mezzo — micro) qui conférent au matériau des performances
de résistance en traction tout a fait remarquables.

La majorité des BFUP existants sur le marché sont écrouissants en flexion mais adoucissants en
traction pure. Le CEMTEC a un comportement écrouissant tant en flexion qu’en traction pure, avec
des niveaux de résistance ultime sensiblement supérieurs aux valeurs obtenues avec un dosage
traditionnel de 2 ou 3% en volume.

L’¢étude réalisée dans le cadre du projet SAMARIS a porté sur ’adjonction d’une fine couche de
BFUP armé ou non sur I’extrados d’une dalle de roulement afin d’examiner 1’efficacité du
renforcement vis-a-vis de la rigidité de la structure, de sa résistance mécanique, et de sa durabilité
sachant qu’un des objectifs de cette méthode de renforcement est de permettre de supprimer toute
chape d’étanchéité sur 1’ouvrage.

Les études réalisées par I’EPFL ont montré I’efficacité de cette méthode de renforcement qui a été
mise en ceuvre sur un ouvrage réel.
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PC: Permeability class
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Figure 13 : Mesure de perméabilité a [’air sur dalle de renforcement en BFUP coulé en place
4.4.2. Utilisation de BSI pour la reprise en sous-ceuvre de batiment

Dans le cadre de la réhabilitation de 1’ancien immeuble du Crédit Foncier situé rue Volney a Paris
pour le compte de la société Gécina-Simco des transformations importantes de I’immeuble ont été
réalisées [16].

Afin d’aménager des volumes intérieurs plus spacieux, le projet prévoyait la suppression de
porteurs par lesquels transitaient jusqu’a 400 tonnes, et leur remplacement par des éléments plus
fins et transparents.

Le projet prévoyait des poteaux d’apparence métallique avec des angles vifs, de section
120x300 mm pour une hauteur de 3 m, sollicités jusqu’a 100 tonnes aux ELS et garantissant une
stabilité au feu d’une heure.

Compte-tenu de ces contraintes, auxquelles s’ajoutent les spécificités d’un chantier de réhabilitation
(acces réduits, manutentions délicates ...) une solution de poteaux en Béton Fibré a Ultra hautes
Performances s’est avérée avantageuse. Elle présentait en effet 1’intérét d’étre beaucoup plus 1égére
qu’une solution métallique (le poids des éléments est environ divisé par 3) et permettait de
conserver 1’aspect demandé (figure 14), la solution retenue consistant en une fine enveloppe
métallique en acier de 3/10. de mm remplie de BSI/CERACEM. Cette enveloppe définitive servant
de coffrage pour le bétonnage intérieur et n’ayant qu’une fonction architecturale, c’est le BFUP qui
assure la tenue au feu de la structure. La formule utilisée est dérivée de celle mise en oeuvre sur le
chantier de la gare de péage du viaduc de Millau. Sa principale différence réside dans I’adjonction
de fibres polypropyléne permettant d’atteindre une heure de stabilité sous feu ISO §834.

i

Figure 14 : Percement des fagades et mise en place des nouveaux poteaux
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4.4.3. Utilisation de BSI pour le renforcement d’ouvrages de type VIPP

La présence de la future ligne de tramway de la ville du Mans a imposé d’augmenter le nombre de
voies sur le Pont sur I’Huisne au MANS, ce qui nécessitait de renforcer ce VIPP a deux travées de
31.6 m de portée construit en 1976.

La solution classique consistait en la mise en ceuvre d’une précontrainte additionnelle extérieure,
complétée par des renforts locaux par plats en fibre de carbone.

Mais les poutres calculées au maximum de leurs performances ne pouvaient pas accepter les efforts
de compression supplémentaires apportés par cette post-contrainte, sauf a mettre en oeuvre une
série d’entretoises intermédiaires, solution délicate a réaliser au dessus de la riviére en sous-face du
tablier.

Pour trouver une solution plus simple et performante, I’idée a été d’utiliser du BSI®/céracem pour
augmenter 1’inertie des poutres latérales les plus sollicitées, non seulement en augmentant leur
section (figures 15 et 16) mais surtout en profitant du module d’Young élevé du BSI™/céracem qui
est le double de celui d’un béton classique (65 GPa ).

COUPE COURANTE COUPE SUR ANCRAGE

Figures 15 : Coupe courante et coupe sur ancrage du renforcement

Ce principe de renforcement permet de s’affranchir bien stir de tout ferraillage passif dans les piéces
de renfort, lequel ferraillage pose toujours d’importants problémes de faconnage compte tenu des
conditions d’acces et de la difficile maitrise de la géométrie réelle des éléments a renforcer.

Figure 16 : Vues des opérations de bétonnage sur site

La production du BFUP a été effectuée sur site, a raison de 10m’/jour, a partir de prémix
conditionné en sac et de deux malaxeurs de 200 et 300 litres installés sur une remorque bachée,
permettant un travail a 1’abri des intempéries (figure 16). Le BSI/Céracem étant auto-placant, le
bétonnage s’est effectué par gravitation, sans vibration.
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4.4.4. Utilisation de BSI pour la réparation et la protection d’ouvrages soumis a 1’érosion
d’écoulement torrentiel

La réparation et la protection d’ouvrage soumise a des écoulements torrentiels sont des
problématiques qui peuvent trouver avec les BFUP des solutions trés économiques et performantes.

L’efficacité des BFUP vis-a-vis de ces agressions peut étre quantifiée au travers d’essais « CNR »
qui consistent a comparer I’empreinte formée dans le matériau soumis a un jet de sable projeté avec
une pression de 2,5 bars a celle qui se forme sur du verre. Les résultats obtenus pour les BFUP
comparés aux valeurs obtenues pour les bétons ordinaires ou des BHP montrent I’intérét de ces
solutions

B30 BHP BFUP

Coefficient CNR 4 2,8 1,1al3

Le groupe Eiffage a ainsi utilis¢é du BSI / CERACEM pour réparer et protéger les semelles de
fondation et les appuis du Viaduc de Valabres pour le compte du conseil général des Alpes
Maritimes. Aprés enlévement des parties dégradées des semelles et des fiits de pile, une fine coque
de protection a été coulée en place contre la structure existante (figure 17).

Figure 17 : Réparation et protection des fondations et appuis du viaduc de Valabres.

4.4.5. Utilisations du Ductal® en réparation, renforcement

Le Ductal® a été utilisé dans plusieurs applications privilégiant la durabilité ou la résistance au feu
tels que les poutres et les poutrelles (plus de 2000) intégrées a la tour de refroidissement de la
centrale ¢lectrique de Cattenom en France, les points d’ancrage (plus de 6000) équipant I’ile de la
Réunion et le Ductal®-AF utilisé pour la constructlon des colonnes composites du musée de la
Reine Sofia a Madrid (Espagne) Le Ductal® a été utilisé pour la fabrication des tranchées de usine
de traitement des eaux usées de Gold Bar (figures 18 et 19).
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Figure 18: Coupe transversale Figure 19 : Vue des tranchées apres installation

Le Ductal® a également été utilisé pour renforcer des ouvrages hydrauliques (Figure 20 — réparation
du tunnel de la riviere Hosokawa).Le matériau permet de réaliser un renforcement trés mince qui
n’engendre pas de diminution sensible de I’ouverture hydraulique. La solution est trés intéressante
pour ses performances en terme de résistance a I’abrasion et de diminution de la rugosité qui
garantissent un maintien voire une amélioration globale de la performance hydraulique de
I’ouvrage.

Par ailleurs, le recours a une solution de renforcement par éléments préfabriqués permet de réduire
les délais de coupure de 1I’ouvrage ce qui contribue a la performance économique de la solution.

On peut noter que ce type de solution pourrait valablement étre adapté pour des réhabilitations de
tunnel : renforcement de la volite avec création d’une protection anti-feu résistante aux effets de
chocs des véhicules.

Figure 20 : Utilisation de Ductal® en renforcement d’ouvrage hydraulique.
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4.5. Structures architecturales diverses

D’autres applications structurelles remarquables par leur qualité architecturale et innovante ont
utilisé pleinement les performances du Ductal®, comme la toiture de la maison Navarra. Imaginé
par Rudy Ricciotti pour le marchand d’art Enrico Navarra. Le toit de cette galerie d’art du Muy en
Provence, constitue une véritable innovation technologique. De grands panneaux au look « furtif »
couvrent la totalité de la galerie a 1'aide d'un ouvrage comportant une partie en console de plus de 7
metres de longueur, renforcée par des armatures passives uniquement au droit des nervures. La
structure qui a une longueur totale de 40 métres, apporte une contribution visuelle unique au
paysage (figure 21).

Figure 21 : Toit de la maison Navarra en Ductal®

4.6. Utilisation de BFUP dans le domaine des équipements de batiments

Dans les domaines des équipements de batiment, les BFUP ont été I’objet de nombreuses
applications, dont on peut citer notamment :

- des résilles, permettant de réaliser de fagon économique et pérenne des structures de formes
architecturales trés variées (figure 22). L’intérét des BFUP dans ce domaine est évident, li¢ a
la finesse et la diversité des formes géométriques permises par 1’absence de ferraillage
passif,

- des pare-soleils. Dans ce type structure, les BFUP concurrencent les solutions en acier ou
alliage d’aluminium et permettent de réaliser des structures trés élancées, résistantes,
esthétiques, et pérennes (figure 23).

. [ e S
Figure 22 : Exemples de résilles en BFUP
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Figure 23 : Exemple de paresoleil en BFUP

Dans le soucis d’une amélioration de la performance thermique des batiments, le Ductal” a permis
la mise au point d’un rupteur thermique qui utilise la résistance et la légereté d’éléments
préfabriqués (figure 24).

Dalle
en béton armé

Ductal®

Isolant thermique
intérieur

Figure 24 : Rupteur thermique Ductal”
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4.7. Les grands projets en cours au Japon

Le plus grand projet en BFUP en cours de réalisation L8t I’aéroport d’Hadéna qui voit la
construction sur la mer d’une immense dalle en Ductal® fondée sur des viroles métalliques
(figure 25). Cette dalle est réalisée au moyenne d’éléments préfabriqués, précontraints dans les deux
directions et construits dans une usine foraine a proximité de 1’ouvrage. Par rapport a une solution
classique, le matériau permet de réduire considérablement le poids de 1’ouvrage et garantit la
pérennité de la structure soumise a une atmosphere particulierement agressive.

Cette réalisation montre que le domaine maritime est certainement un des domaines les plus
pertinents pour I’utilisation du matériau BFUP.

En effet les ouvrages maritimes sont généralement soumis a des efforts importants, et sont situés
dans des ambiances chimiquement et mécaniquement trés agressives. Les solutions classiques sont
trés massives et posent d’importants problémes de maintenance liés au vieillissement accéléré des
matériaux traditionnels.

Les BFUP devraient permettre de faire évoluer trés sensiblement la conception de ces ouvrages en
offrant des solutions beaucoup plus légeres, mécaniquement performantes et durables. Ces solutions
devraient étre intéressantes sur les plans économique et environnemental dés la phase initiale
d’investissement, et consolider leur intérét dans le temps au travers d’ une diminution importante des
colts de maintenance.

Figure 25 : Vue générale de la construction de la structure en Ductal® de I’aéroport d’Hadéna.

4.8. Les projets importants en cours de réalisation en France

Des projets importants utilisant du BFUP sont en cours de réalisation en France. Il s’agit notamment
du MuCEM a Marseille, et de la couverture du stade Jean-Bouin a Paris.

Le MuCEM (Musée des Civilisations de I'Europe et de la Méditerranée) congu par 1’architecte
Rudy Ricciotti et le bureau d’¢tude SICA est en cours de construction par le groupement Dumez-
Freyssinet. L’ouvrage qui s’ ’inscrit dans un cube d’environ 72x72 m d’emprise et de plus de 30 m de
hauteur utilisera le Ductal® pour ’ensemble des structures porteuses périphériques constituées de
poteaux arborescents (photo 23), ainsi que pour la réalisation des résilles de facade et de toiture. Le
Ductal® est également utilisée pour réaliser la passerelle piéton de liaison du nouveau musée au fort
Saint-Jean. Cette passerelle a trois travées comportant une portée centrale de plus de 70 m, a une
conception transversale voisine de celle du pont des Anges : pont a poutres latérales en forme d’os.
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Figure 26 : Chantier du MuCEM — vue de ['amphithédtre

La couverture du stade Jean-Bouin congu par I’architecte Rudy Ricciotti et I’ingénieur Romain
Ricciotti est en cours de réalisation par I’entreprise Léon Grosse. La structure est une coque
tridimensionnelle réalisée au moyen d’¢éléments de dalle nervurées triangulaires en BFUP de
grandes dimensions (jusqu’a 9 m de portée) comportant des inclusions en verres (figure 27). Ces
¢léments sont appuyés de fagon isostatique sur une structure porteuse en charpente métallique.

Cette réalisation a montré que ’inclusion de panneaux de verre dans des dalles en BFUP imposait la
mise en ceuvre de joints souples a I’interface verre/BFUP permettant de garantir 1’étanchéité des
¢léments et d’éviter les risques de fissuration des panneaux de verre sous I’effet des pressions de
contact aux interfaces.

58

RS |
2adin 5
Figure 27 : Elément d’essai - couverture du stade Jean-Bouin.
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4.9. Les recherches et développement en cours sur le matériau
4.9.1. Les principaux sujets des recherche actuels

De nombreuses recherches ont été réalisées ces derniéres années sur des éléments en BFUP, plus ou
moins fibrés, armés ou non, précontraints ou non qui ont permis de mieux décrire les effets
combinés des fibres et des armatures actives ou passives et de mieux cerner les conditions
d’obtention d’une ductilité satisfaisante.

Les recherches méritent d’étre poursuivies sur :

- la modélisation des écoulements lors de la mise en ceuvre afin de définir des processus de
coulage qui permettent d'optimiser 1'orientation des fibres,

- D’optimisation des formulations en vue d’un controle et /ou d’une limitation des effets au
jeune age (retrait endogene),

- les méthodes d’évaluation et de valorisation globale des solutions d’ouvrages vis-a-vis des
problématiques du développement durable (bilan CO2, énergétique, recyclage, durée de vie,
cout global investissement et entretien),

- larecherche de solution structurelle optimisée.

Sur ce dernier point les résultats de plusieurs programmes expérimentaux récents sont présentés ci-
dessous.

Orthoplus

Dans le cadre du projet ANR ORTHOPLUS piloté par le SETRA, la société Eiffage a mis au point
un procédé¢ innovant ORTHODALLE de renforcement des dalles orthotropes métalliques
d’ouvrages existants permettant de prolonger leur durée de vie.

Le dispositif consiste a remplacer la couche de roulement, par un revétement mince constitu¢ de
dalles préfabriquées en Béton Fibré a Ultra Haute Performance (BFUP).

Ce procédé¢ qui utilise pleinement les performances de rigidité, résistance et durabilit¢ du matériau
permet d’augmenter de plus de 20 ans la durée de vie d’un ouvrage, pour un cott trés inférieur a
celui de sa reconstruction. Il constitue ainsi une technique trés intéressante sur 1’ensemble des
champs du développement durable: limitation des colts, préservation des ressources non
renouvelables et diminution trés sensible de la consommation en énergie liée a la non reconstruction
de I’ouvrage.

Ce procédé vient d’€tre retenu dans le cadre de I'appel a projets 2010 pour I’innovation routiére,
lancé par le Ministere de 1'Ecologie, de I'Energie, du Développement durable et de la Mer.

Il fait actuellement I’objet d’une application opérationnelle sur la RD201 pour le compte du conseil
général du Haut-Rhin.

Mikti — BFUP

Dans le cadre du projet MIKTI piloté par I’Irex un groupe de travail piloté par le SETRA a mis au
point une solution de dalle de pont mixte acier/béton réalisée en BFUP. La solution a été validée
expérimentalement par le LCPC. Elle a fait I’obiet d’'une premiére application sur un proiet réel qui
n’a pas encore été construit (RN7 — déviation de Livron Loriol — projet du CETE de Lyon).

Il s’agit d’une dalle gaufrée constituée d’une dalle de roulement de seulement 5cm d’épaisseur.
renforcée dans les directions transversale et longitudinale par des nervures espacées d’environ
60cm. La hauteur totale de la dalle nervures comprises est de 38 cm pour une épaisseur €quivalente
moyenne inférieure a 15 cm.

L’intérét de la solution est li¢ essentiellement a ’amélioration de la durabilité et au gain de poids
par rapport a une solution traditionnelle.

Contrairement a ce que 1’on constate pour les bétons ordinaires. le trés faible fluage et le retrait de
dessiccation quasiment nul des BFUP rendent extrémement intéressante la mise en précontrainte
longitudinale des éléments préfabriqués avant clavage. La solution garantie ainsi une structure
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mixte sans fissuration de la dalle, cette derniére étant constituée par ailleurs d’un matériau
extrémement fermé donc pérenne.

Ce type de solution permet par ailleurs de diviser pratiquement par deux le poids de la dalle par
rapport a une solution traditionnelle et conduit a une réduction du poids de la charpente métallique
de I’ordre de 15 a 20%.

Elle est ainsi économiquement et environnementaliste pertinente pour toutes les solutions pour
lesquelles une réduction du poids propre est intéressante :

- ponts de grande portée (MIKTI : 90 m de portée principale),

- lancage de la charpente avec la dalle ; solution intéressante dans le cas d’exécution sous
forte contrainte d’exploitation (Livron Loriol : PS sur une voie ferroviaire),

- PS sur une autoroute en service : structure isostatique permettant de supprimer les appuis
intermédiaires et la précontrainte longitudinale dans la dalle, mise en ceuvre en une seule
phase de I’ensemble de la structure (charpente + dalle),

- Ouvrages en zone sismique : réduction sensible des efforts sur les appuis,

- Ouvrage fortement comprimé : tablier mixte de pont a haubans.

Utilisation de BFUP pour le renforcement de piles au séisme

Des recherches conduites au Canada ont montré le grand intérét de solution de confinement en
BFUP pour renforcer des piles existantes au séisme. Le remplacement du béton d’enrobage par une
enveloppe en BFUP coulé en place dans les zones de recouvrement a la base des fiits de pile permet
de supprimer le risque de rupture fragile de la section d’encastrement du flit et procure une grande
ductilité et capacité de dissipation a la structure renforcée.

5. Perspectives et avenir des BFUP

5.1. Intérét des BFUP vis-a-vis des problématiques du développement durable

Un volume de BFUP comporte environ deux fois plus de ciment qu'un béton traditionnel, et donc
produit deux fois plus de CO2 et consomme deux fois plus d’énergie pour étre produit. Par contre
I’expérience sur les réalisations en BFUP montre que s’ils sont utilisés de fagon pertinente, ils
permettent de diviser les quantités de matiére mises en ceuvre dans une structure par deux ou trois.

Par rapport a une structure traditionnelle, un ouvrage en BFUP permet ainsi un léger gain en terme
de CO2 et d’énergie, mais offre par ailleurs un gain important en terme de durabilité, 1égereté et
¢conomie globale de matiére.

5.2. Les domaines d’utilisation potentiel des BFUP

Comme le montrent les diverses réalisations, les BFUP sont particulierement bien adaptés aux
structures préfabriquées, mais leur utilisation sur site est possible et peut étre complétement
pertinente.

Les domaines d’utilisation privilégiés peuvent concerner :

- les structures ou parties de structure soumise a des environnements agressifs (effets abrasifs,
ouvrages en site maritime, agression chimique),

- les structures ou parties de structure pour laquelle un gain de poids est intéressant (zone
sismique, difficulté de fondation, structures élancées ou de grande portée,...),

- les structures soumises a des effets de chocs importants (container de stockage de déchets,
boucliers de protection,...),

- les ouvrages ou I’on recherche une grande qualité, finesse, et possibilité de matrigage des
parements,

- les structures composites : les BFUP présente un rapport résistance/module trés intéressant
pour une utilisation combinée avec 1’acier ou la fibre de carbone. La quasi absence d’effets
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différés dans le matériau (fluage, retrait de dessiccation) rend leur utilisation en structure
mixte particulierement pertinente,

- les structures ou parties de structure pour lesquelles la complexité et la densité du ferraillage
passif traditionnel rendent trés difficiles une conception et une mise en ceuvre correcte
(connexion sur une structure existante de géométrie non maitrisée et difficilement
accessible, connexion mécanique a une charpente métallique de forme complexe,...).

5.3. Les BFUP : des matériaux qui révolutionnent les techniques de conception et de mise en
cuvre

La conception et la réalisation d’ouvrages en BFUP nécessitent de sortir des réflexes attachés aux
structures traditionnelles en béton armé ou en béton précontraint.

Les volumes de structures sont complément modifiés avec des épaisseurs qui peuvent devenir trés
réduites ; ce qui peut inquiéter les non-initi€s mais est souvent parfaitement pertinent, la réduction
d’épaisseur tendant a favoriser I’orientation des fibres et a augmenter la résistance du matériau. La
possibilité de réaliser des piéces trés ¢lancées nécessite par contre d’étre vigilant sur les
vérifications de déformations et d’efforts dans les phases transitoires de manutention et
d’assemblage.

La forme des coffrages doit étre completement revue. Dans une structure traditionnelle on privilégie
les angles permettant un fagconnage aisé des armatures. Avec les BFUP on a tout intérét a ne pas
mettre d’angle mais plutot des surfaces arrondis qui facilite la mise en ceuvre du matériau et évite
les discontinuités d’écoulement.

L’absence de ferraillage permet d’envisager toutes les formes de structures pour peu que la
géométrie soit cohérente et pertinente avec un bon cheminement des efforts, et compatible avec une
bonne mise en ceuvre du béton.

La parfaite adéquation de ces matériaux avec la préfabrication nécessite souvent de repenser la
conception globale d’une structure: dans un ouvrage volumineux de forme géométrique
éventuellement complexe, une réflexion doit étre conduite sur la fagon de réaliser la structure
globale a partir d’'un assemblage d’éléments de taille réduite, de géométrie la plus redondante
possible, permettant un cheminement optimal des efforts et une réalisation facile a la fois des piéces
¢lémentaires et des assemblages. Cette démarche non traditionnelle nécessite un nouveau regard sur
la fagon de concevoir et réaliser la structure.

Le développement de la préfabrication va de pair avec des recherches de conception sur les
connexions entre les ¢éléments permettant d’assurer au mieux la transmission des efforts,
I’étanchéité et la pérennité de 1’assemblage.

La technologie des coffrages évolue. On voit se développer des solutions de coffrage 3D en
plastique moulé ou polystyréne découpé automatiquement pour permettre des formes
tridimensionnelles quelconques.

Plus les bétons sont pointus, plus la mise en ceuvre nécessite un soin et des controles particuliers :
- Validation des processus par épreuves de convenance et essais préalable,
- Suivi et maitrise de la rhéologie en fonction des conditions climatiques,
- Respect strict des tolérances sur la consistance et la résistance,

- Respect des tolérances dimensionnelles et suivi géométrique d’autant plus important que les
picces sont fines et flexibles.

Les méthodes de calculs sortent des usages traditionnels du béton armé et/ou précontraint bien
maitrisé par les bureaux d’études : les calculs de résistance font appel aux théories développés pour
les bétons fibrés qui sont peu connues (recommandations AFREM de 1997 pour les bétons fibrés
ordinaires, recommandations AFGC-SETRA de 2002 pour les BFUP).

De méme les méthodes d’essais de résistance en traction par flexion sont peu connues des
laboratoires et requicrent des outils numériques d’exploitation spécifiques (méthode inverse).

Un des principaux freins actuel au développement des BFUP est ainsi lié au manque de
compétences spécifiques au sein des bureaux d’études, des architectes, des laboratoires et des
entreprises.
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Le matériau nécessite un investissement intellectuel préalable important. Jusqu’a ce jour, le marché
a été relativement réduit, et peu de bureau d’études, d’architectes et d’entreprises ont pu s’y
intéresser.

Compte tenu du certain décollage que I’on constate (notamment au Japon, mais également en
Europe et en France) il est probable qu’un nombre plus important de bureaux d’études et
d’entreprises vont former des équipes sur ces matériaux afin de pouvoir répondre a la demande.
Cette démarche devrait renforcer le développement du matériau, sachant qu’elle devrait conduire a
I’émergence d’un nombre croissant de solutions de structures en BFUP alternatives aux solutions
classiques, dans les cas ou le choix du matériau s’avére pertinent sur les aspects économiques et
environnementaux.

6. Conclusions

La conception et la réalisation de structures en BFUP nécessitent de sortir des réflexes attachés aux
structures traditionnelles en béton armé ou en béton précontraint.

Les BFUP ne sont pas des matériaux économiquement révolutionnaires dans le sens ou leur cotit de
production et de mise en ceuvre reste €levé et nécessite une recherche d’optimisation pour garantir
un réel gain financier.

Mais les niches existent et les applications performantes tendent a se développer de plus en plus
d’autant que la durabilité, 1’esthétique des structures, la rapidité d’exécution, 1’évolutivité possible
des aménagements, le gain de mati¢re premiere sont des préoccupations qui iront croissant et
auxquels les BFUP permettent d’apporter de réelles réponses novatrices.

Les projets importants en cours vont par ailleurs conforter leur développement a moyen terme au
travers d’une montée en compétence de la profession qui aura un effet « boule de neige » sur
I’émergence de solutions innovantes qui contribueront a nous faire percevoir un peu plus tout le
potentiel structurel et architectural ces matériaux.
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Kurzzusammenfassung

Ultrahochfester Beton (UHFB) verfiigt nicht nur {iber eine hohe Festigkeit, sondern wegen seines
besonders dichten Gefiiges auch iiber hervorragende Eigenschaften im Hinblick auf die Dauerhaf-
tigkeit. Durch die Zugabe von geeigneten Fasern kann ein iiberaus duktiles Verhalten erreicht wer-
den, was ihn fiir baupraktische Anwendungen zu einem gutmiitigen Werkstoff macht. UHFB er-
moglicht leichte und filigrane Konstruktionen, so dass das Bauen mit Beton nicht mehr mit dem
Begriff ,,Massivbau® gleichgesetzt werden muss. Konstruktionen aus diesem Material sowie die
Entwicklung des Werkstoffs stehen seit langem im Zentrum des Interesses am Institut fiir Konstruk-
tiven Ingenieurbau (IKI) der Universitdt Kassel und sind Fokus eines Schwerpunktprogramms der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG). Uber aktuelle Forschungsergebnisse sowie praktische
Anwendungen in Deutschland wird hier berichtet.

Schliisselworter: Ultrahochfester Beton, Materialentwicklung, werkstoffgerechtes Konstruieren,
DFG-Schwerpunktprogramm ,,Nachhaltiges Bauen mit ultrahochfestem Beton”,
Faserbeton, Spannbeton, Verstiarkung, Briickenbau, Impaktbelastung

1. Einfiithrung

Ultrahochfester Beton wird wegen seiner besonders guten Dauerhaftigkeitseigenschaften sowie der
Duktilitdt, die ihm durch Faserzugabe verliechen werden kann, auch als Ultrahochleistungsbeton
(Ultra High Performance Concrete, UHPC) bezeichnet. Mittlerweile gibt es in Deutschland eine
ganze Reihe von Bauten, bei denen UHPC mit Erfolg eingesetzt wurde. Durch ein Schwerpunkt-
programm der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG wird zurzeit eine grofle Bandbreite wichti-
ger Fragestellungen aus dem werkstofftechnologischen Bereich sowie in Hinblick auf Entwurf,
Konstruktion und Modellierung von Baukonstruktionen aus UHPC untersucht.

Bislang haben sich die umgesetzten Projekte auf Fertigteilkonstruktionen konzentriert. Jedoch sind
auch Anwendungen mit UHPC als Ortbeton moglich und in einer Vielzahl von Féllen sinnvoll. Der
folgende Beitrag soll einen Uberblick iiber aktuelle Projekte und Entwicklungen geben, ohne dabei
den Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben.

2. Forschung

Das Schwerpunktprogramm ,,Nachhaltiges Bauen mit Ultrahochfestem Beton* der Deutschen For-
schungsgemeinschaft umfasst sowohl Forschungsprojekte mit werkstofflicher Ausrichtung als auch
solche, die sich mit Konstruktionen, Verbindungsmitteln und Nachweis- und Bemessungsmodellen
befassen.

2.1 Werkstoffliche Fragen

Im Bereich der werkstofflichen Projekte wird auf folgenden Themengebieten geforscht:
Optimierung der Mischungszusammensetzung

Technologie der FlieBmittel

Okologische Bewertung und Optimierung

Nanotechnologie fiir UHPC und ,,Smart Materials*

Verteilung und Orientierung der Fasern in UHPC

Dauerhaftigkeit von UHPC und Widerstand gegeniiber chemischem Angriff
Mechanisches Verhalten im friihen Betonalter und zeitabhéngiges Verhalten allgemein
Mehraxiale Festigkeit einschlielich Ermiidungswiderstand

Brandwiderstand von UHPC

Werkstoffpriifung bei UHPC
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Als Beispiele sollen zwei Projekte hier nidher beleuchtet werden.
2.1.1 Nanotechnologie (Universitdt Kassel) [1]

Der Einfluss der Kornform der Fein- und Feinststoffe auf die Packungsdichte sowie auf rheologi-
sche Aspekte war Gegenstand eines von der DFG geforderten Projekts. Zur weiteren Verbesserung
der Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften von UHPC werden dariiber hinaus explizit nano-
technologische Ansdtze verfolgt. So konnten im Labor Druckfestigkeiten von 500 MPa erreicht
werden. Zur Veranschaulichung zeigt Bild 1, wie gut sich nanofeine Partikel in Wasser auflésen,
wiahrend groflere Partikel dies weniger gut tun kénnen [1].

Die Beschichtung mit Nanopartikeln (z.B. aus Titandioxid) kann Betonoberflachen zu ,,Smart Ma-
terials* machen und beispielsweise dazu bringen, Luftschadstoffe unter Einwirkung von Sonnen-
licht katalytisch zu zersetzen. Weiterhin kann durch einen Selbstreinigungseffekt unter Einfluss von
Wasser die Bildung von Biofilmen auf der Oberfliche vermieden werden. Damit kann Biokorrosion
wirksam verhindert werden [2].

Bild 1 Agglomerierte synthetische Nanopartikel (links) und Ausgangsstoffe fiir weiter verbesserten
UHPC (rechts): Sand, Quarzmehl, Mikrosilika, Nanosilika (von links), Suspension mit 50 %
Wasser und 50 % Feststoff [1]

2.1.2 Mehraxiale Festigkeit von ultrahochfestem Faserbeton (TU Dresden) [3]

Zur Bestimmung der zweiaxialen und dreiaxialen Festigkeit wurden interessante Versuche in einem
Mehrachsen-Priifstand durchgefiihrt (Bild 2, links). Die Belastung erfolgte iiber Biirsten, um die
Querdehnungsbehinderung so klein wie moglich zu halten. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die
Festigkeitserhohung bei zweiaxialem Druck weniger ausgeprigt ist als bei Normalbeton. Somit diir-
fen fiir UHPC die bei Normalbeton iiblichen Ansitze, denen eine Festigkeitserhohung bei mehr-
axialer Belastung zugrunde liegt, nicht ohne weiteres libernommen werden. Bei dreiaxialer Bean-
spruchung erfolgt mit zunehmendem Druck in der dritten Richtung (ab ca. 6 bis 9 %) ein Ubergang
von sprodem zu duktilem Verhalten, wie das Diagramm rechts in Bild 2 zeigt [3].

Einfluss hydrostatischer Druck
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~. o 16 %\\ o3 /18 %
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o\ 15 % (/mma]l L/ 715 %
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& [N/mm2]] | 0%
i
| I Ldngs- Quer-
I iz stauchung dehnung
= (e £3 £81=¢
!5”ﬁ = = 300 I } } } } 0 t |
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Bild 2 Priifmaschine bei einem dreiaxialen Versuch (links), Bruchwerte in der Rendulic-Ebene und
Spannungs-Dehnungs-Verhalten auf dem Druckmeridian (rechts) [3]
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2.2 Konstruktionen
In diesem Bereich werden fiir UHPC insbesondere folgende Themen untersucht:

Zusammenwirken von Fasern und Stabstahl als (kombinierte) Bewehrung
Druck-Querzugfestigkeit von unbewehrten und kombiniert bewehrten Scheiben
Verbindungstechnik und Verbundmittel, Implantate zur lokalen Lasteinleitung
Verankerung und Ubergreifung stabformiger Bewehrung

Stiitzen aus ultrahochfestem Beton

Vorgespannte Trager mit und ohne Stegéffnungen

UHPC-Beschichtung von Betonbauteilen

Fiigen von UHPC-Bauteilen durch Verkleben

Dariiberhinaus gibt es weitere Projekte auBerhalb des Rahmens des Schwerpunktprogramms.
Exemplarisch werden nachfolgend einige Projekte ndher betrachtet.

2.2.1 Zusammenwirken von Stabstahl und Fasern als Bewehrung (Universitit Kassel) [4-7]

Durch die Beimischung von Fasern wird der hochfesten aber sproden Matrix Duktilitdt sowie plan-
miBig nutzbare Zugfestigkeit verlichen, da die Fasern bei Rissbildung die Rissufer verndhen. Die
Faserwirkung allein ist aber nicht immer ausreichend, so dass zusétzliche Bewehrung — mit oder
ohne Vorspannung — anzuordnen ist. Es ist aber nicht ziel fithrend, die Beitrige beider Beweh-
rungsarten einfach durch die Uberlagerung der Spannungs-Dehnungs-Linien des Stabstahls mit der
des Faserbetons abzubilden. Vielmehr muss im Riss das Gleichgewicht und die Vertraglichkeit be-
achtet werden. Das von Leutbecher entwickelte Modell [4] leistet genau dies fiir den Fall der axia-
len zentrischen Beanspruchung. Damit wird ermoglicht, das Trag- und Verformungsverhalten bei
kombinierter Bewehrung realitdtsnah zu erfassen (Bild 3). Gleichzeitig kann der Nachweis der Be-
grenzung der Rissbreite gefiihrt und die optimale Bewehrungskombination gefunden werden.

GS = F/AS
A

ohne Schwindeinfluss

mit Schwindeinfluss

Tension Stiffening = identische

K reiner Zustand || Rissbreiten

Einfluss des Schwindens:

A: negative Stahldehnung (Zwang infolge Schwinden)

B: reduzierte Rissspannung infolge Eigenspannungszustand

C: abgeschlossenes Rissbild wird infolge Eigenspannungszustand bei kleineren Zugspannungen erreicht
D: kein wesentlicher Einfluss des Schwindesn auf das Tension Stiffening bei abgeschlossener Rissbildung

Bild 3 Mittlere Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines faserverstdirkten Stahlbetonzugstabs unter
Beriicksichtigung des Schwindeinflusses

Fiir Verformungsberechnungen koénnen die Verteilung und die Orientierung der Fasern mit ihren
Mittelwerten entlang der Zuggliedachse beriicksichtigt werden. Der Einfluss der Fasern auf das
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Tension Stiffening in der Phase der abgeschlossenen Rissbildung (Phase D in Bild 3) l4sst sich dann
rechnerisch nach Gleichung (1) erfassen.

_ Bt .(fctfm _Gcfm)+Gcfm 'pef/ps
pef.Es

Dabei ist g die Stahldehnung im reinen Zustand II ohne Beriicksichtigung der Faserwirkung; [
beschreibt die Mitwirkung des Faserbetons auf Zug in und zwischen den Rissen, abhédngig von der
Belastungsdauer bzw. wiederholter Belastung (B; = 0,4 fiir Kurzzeitbelastung, 3y = 0,25 fiir lang
andauernde und wiederholte Belastung); ps ist der geometrische Bewehrungsgehalt ps =Ay/A. und
Ocfm 1St die Faserbetonspannung im Riss in Abhédngigkeit von der mittleren Rissbreite unter der ak-
tuellen Zugbelastung.

g, —¢&

sm S

M

Aufbauend auf den Forschungsergebnissen zum Tragverhalten unter Zugbeanspruchung wurde das
Biegetragverhalten untersucht [5]. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die im Zugbereich gewon-
nenen Erkenntnisse auf Biegebauteile zu erweitern und maB3gebende Einflussgroflen zu analysieren.

Das Biegetragverhalten wurde zunéchst experimentell in 4-Punkt-Biegeversuchen untersucht. Die
untersuchten Parameter waren die Balkenhohe, der Stabstahltyp und -gehalt sowie der Fasergehalt.
Neben Kriften und Verformungen wurden die Rissbreiten und Rissabstinde bei diskreten Laststu-
fen aufgenommen (Bild 5, rechts).

Bild 4 Biegebalken
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1,5 Vol.-%, fein

verteiltes Rissbild und
Verformungslokalisierung
bei Erreichen des
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Bild 5 Momenten-Durchbiegungs-Kurven (links) und mittlere Rissbreiten bei mittleren Dehnungen
am unteren Bauteilrand im Gebrauchslastbereich (rechts) fiir die Fasergehalte 0, 0,5 und 1,5 Vol.-%

Unter anderem haben die Versuche gezeigt, dass der Fasergehalt einen signifikanten Einfluss auf
die Rissentwicklung im Gebrauchslastbereich und auf die Duktilitdt im Traglastbereich hat (Bild 5).
Mit steigendem Fasergehalt nimmt die Biegesteifigkeit zu. Die Rissbreiten und -abstinde werden
geringer. Bereits ein geringer Fasergehalt von 0,5 Vol.-% beeinflusst die Rissentwicklung positiv.
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Bei Erreichen der Traglast zeigte sich, dass das Verformungsvermdgen bei Balken ohne Faserbe-
wehrung durch sprodes Druckversagen begrenzt war. Durch einen geringen Fasergehalt von
0,5 Vol.-% konnte die Duktilitdt deutlich verbessert werden. Bei einem Fasergehalt von 1,5 Vol.-%
zeigte sich hingegen mit dem Erreichen der FlieBdehnung in der Zugbewehrung eine Lokalisierung
der Verformung (Bild 4). Definiert man die Duktilitit als Verformungsvermogen vom Erreichen der
FlieBdehnung bis zum Erreichen der Hochstlast, so ist diese bei hohen Fasergehalten duferst gering.

Neben den Auswirkungen des Fasergehaltes wurde der Einfluss der Stabstahls und dessen Ver-
bundeigenschaften sowie die Schwindverformungen eingehend untersucht. Diese Aspekte finden
Eingang in numerische Berechnungsmodelle zur Beschreibung der Rissentwicklung und des Ver-
haltens im Traglastbereich.

Die Arbeiten zum Zug- und Biegetragverhalten von UHPC mit kombinierter Bewehrung aus Stab-
stahl und Fasern werden mit einem Forschungsprojekt zum Thema Querkrafttragverhalten weiter
gefiihrt. Es wurden bereits 3-Punkt-Biegeversuche an Balken aus UHPC mit identischer Biegezug-
bewehrung und profiliertem Untersuchungsbereich (Schnitt II-IT in Bild 6) mit einer Schubschlank-
heit von etwa 4,0 durchgefiihrt. Die Balken besitzen eine Lénge von 2,10 m und eine Hohe von
0,33 m.

i max Section Section
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Bild 6 Versuchskorper und Versuchsaufbau [6]

Untersucht wurden verschiedene Querkraftbewehrungsvarianten: a) ohne Querkraftbewehrung,
b) Querkraftbewehrung nur mit Stahlfasern (Lange: 13 mm, Durchmesser: 0,175 mm) bzw. ¢) nur
mit Biigelstiben (Durchmesser: 5 mm, Abstand: 10,5 cm) und d) eine Kombination aus Fasern und
Biigeln (Bild 7) [7].

i

“3‘,‘"“'" s i = - *°" F

e st el | X =

Bild 7 Versuchskorper nach dem Versuch; a) ohne Schubbewehrung, b) mit Fasern, c) mit
Biigelstdben und d) mit kombinierter Bewehrung [6]
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Die Versuche erfolgten weggesteuert. Dabei wurden Querkrafttragfahigkeit, Rissentstehung und

-entwicklung zu verschiedenen Dehnungszustdnden sowie die Neigung des Druckstrebenwinkels
identifiziert.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Zugabe von Fasern eine Erhdhung der Biegesteifigkeit
und Querkrafttragfihigkeit sowie steilere Risswinkel zur Folge hat. Weiterhin lieB sich erkennen,
dass mit Faserzugabe ein sprodes Verhalten des Druckgurtes verhindert wird (Bild 8).

150 Bild 8 Kraft-Verformungs-
125 Diagramm aus Versuchen [6]

]
Y
e I

0 ‘ ‘

Querkraft in kN

Durchbiegung unter Lasteinleitung in mm

2.2.2 Vorgespannte Triger mit und ohne Stegéffnungen (RWTH Aachen) [8]

Fertigteiltrager aus Spannbeton sind fiir den Bau von Industriehallen und Verbraucherméarkten von
enormer Bedeutung. Ultrahochfester Beton ermoglicht hier neue Ansétze, z. B. den Verzicht auf

Querkraftbewehrung in Form von Biigeln. Diesem Themenkomplex widmet man sich am Lehrstuhl
fiir Massivbau der RWTH Aachen [8].

Fiir die Verankerung der Vorspannbewehrung durch Verbund sind bei UHPC sehr kurze Veranke-
rungsldngen moglich, was jedoch zu hohen lokalen Spaltzugbeanspruchungen fiihrt. Daher wurde
die Spannkrafteinleitung von Litzen in Abhéngigkeit von u. a. der Betondeckung und dem Vor-
spanngrad experimentell untersucht und ein Verbundgesetz fiir Spannlitzen in UHPC abgeleitet.

In einem weiteren Schritt wurden insgesamt 34 vorgespannte Trager aus UHPFRC untersucht. Fra-
gestellungen waren der Querkraftabtrag, der Einfluss von Offnungen auf die Querkrafttragfahigkeit
(Bild 9) sowie die Auswirkungen einer zyklischen Belastung. Auf der Basis der Versuchsergebnisse
und nichtlinearer FE-Simulationen konnten Bemessungsansétze abgeleitet werden.

|

Ubertragungslange

Auflagertberstand

Bild 9 Spannkrafteinleitung und Modell des Querkraftabtrags bei Spannbetontrdgern mit
Stegoffnungen
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2.2.3 Verstéarken von Stahlbetonbauteilen durch UHPC-Schalen (Universitit Kassel) [9]

Die Verstiarkung von Stahlbetonbalken erfolgt in der Praxis insbesondere durch Aufkleben von La-
mellen aus Stahl bzw. faserverstarktem Kunststoff (z. B. CFK) oder durch bewehrte Spritzbeton-
schalen. Ultrahochfester Faserbeton stellt eine interessante Alternative dar, um mit relativ diinnen
Schichten auskommen zu kdnnen und eine signifikante Tragfdhigkeitssteigerung zu erreichen (Bild
10, links). Grundlagenuntersuchungen dazu werden zurzeit an der Universitit Kassel durchgefiihrt.
Dabei werden die Oberflachen der zu verstirkenden Bauteile durch Sandstrahlen vorbehandelt.

Mit einer Verbundbewehrung, die in den Stegen verankert werden kann, wird ein duktiles Verhalten
in der Verbundfuge erreicht, wie sich in Push-Out-Tests und Balkenversuchen gezeigt hat. Fiir die
Verstarkung hinsichtlich Querkraft wurden Kernbohrungen durch die Gurtplatte hergestellt, die
anschlieBend beim Betonieren mit UHPC ausgefiillt wurden, so dass die UHPC-Schale zug- und
Schubfest in der Gurtplatte verankert werden konnte (Bild 10, rechts).
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Bild 10 Biegeverstdrkung eines Plattenbalkens (links) und Querschnittsgestaltung bei der
Querkraftverstirkung (rechts) [9]

2.2.4 UHPC zur Sicherung von Bauwerken gegen Flugzeuganprall (Universitdt Kassel) [10]

Seit den Terroranschldgen vom 11. September 2001 hat sich die Frage nach dem Schutz von Hoch-
hiusern oder anderen wichtigen Bauwerken, z. B. Atomkraftwerken, vor Flugzeuganprall (Impakt-
belastung) neu gestellt. Ultrahochfester Beton bietet hier wegen seiner hohen Druckfestigkeit und
des duktilen Verhaltens bei Zugspannungen besondere Chancen. So kdnnte zum Beispiel ein im-
paktsicheres Hochhaus realisiert werden, bei dem der Kern zusammen mit einem Grofteil der Au-
Benstiitzen global standsicher bleibt und lokal das Eindringen eines Flugzeugs oder von Teilen da-
von verhindert. Bei kurzer Vorwarnung konnten sich die Personen, die sich im Hochhaus authalten,
in das Kerninnere retten, die anprallsicheren Tiiren verschlieBen und somit den Anprall und einen
darauf folgenden Brand iiberstehen (Bild 11).

In Zusammenarbeit mit dem Ernst-Mach-Institut der Fraunhofer-Gesellschaft wurden aus diesem
Anlass rechnerische und experimentelle Untersuchungen zu diesem Thema durchgefiihrt. Diese
umfassten die Untersuchung des Zugtragverhaltens bei hohen Dehnraten mit Hilfe von Versuchen
am Hopkinson-Bar, die Erweiterung eines mehraxialen Materialmodells fiir UHPC untere Impakt-
belastung (RHT-Modell), die Implementation in eine Finite-Element-Software sowie Prognose-
rechnungen fiir den Kern eines Hochhauses mit 1 m Wanddicke. Zur Vorbereitung einer Versuchs-
reihe mit Platten-Impakt-Versuchen im Mafstab 1:10 wurden auch hierfiir umfangreiche Berech-
nungen durchgefiihrt und damit die Eignung der Rechenmodelle sowie des Projektils, das ein gro-
Bes Flugzeugtriebwerk zu simulieren hatte, validiert [10].
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Bild 11 Vorschlag fiir ein
impaktsicheres Hochhaus

[10]

Wihrend fiir normalfesten Stahlbeton im untersuchten Fall die Durchschlagsgeschwindigkeit mit
220 m/s zu klein gewesen wire, um ein heute iibliches Verkehrsflugzeug aufzuhalten, konnte diese
durch UHPC bei gleicher Wanddicke auf {iiber 320 m/s (1150 km/h) gesteigert werden. Bild 12
zeigt eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Modellberechnungen mit den Resultaten der Im-
paktversuche an UHPC-Platten.
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Bild 12 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Resultaten der Impaktversuche an UHPC-Platten
sowie an normalfestem Stahlbeton (NSC) [10]
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3. Bauwerke aus UHPC
3.1 FuB}- und Radwegbriicken in der Nihe von Kassel

Als erste baupraktische Anwendung von UHPC in Deutschland wurde 2004 in der Ndhe von Kassel
eine 12 m weit gespannte FuBBgéngerbriicke iiber die Nieste errichtet [11]. Die Briicke wurde als
Fertigteillosung konzipiert und im nachtrdglichen Verbund mit zwei Spanngliedern vorgespannt.
Der Querschnitt der Briicke ist links in Bild 13 dargestellt.
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Bild 13 Querschnitt der ersten UHPC-Briicke in Deutschland (links), Ansicht nach ihrer
Fertigstellung (rechts)

Die Fahrbahnplatte besitzt eine Dicke von 10 cm und eine Stiitzweite in Querrichtung von 3 m. Sie
ist ausschlieBlich mit Fasern bewehrt. Stabstahlbewehrung wurde ausschlieBlich im Einleitungsbe-
reich der Spannkraft eingesetzt. Die Hohe der beiden Stege ist variabel und dem Verlauf der Bean-
spruchungen angepasst. Wegen der geringen Masse von nur 12 Tonnen konnte der Uberbau per
Tieflader vom Fertigteilwerk zur Baustelle transportiert und dort von einem Mobilkran in nur etwa
zwel Stunden eingehoben und montiert werden. Unmittelbar danach erfolgte die Verkehrsiibergabe
(Bild 13, rechts).

Wegen ihrer Wirtschaftlichkeit und der sehr kurzen Bauzeit wurden in unmittelbarer Néhe zur ers-
ten Briicke zwei weitere Fertigteilbriicken aus UHPC errichtet. Diese besitzen Stiitzweiten von 7 m
bzw. 9 m und eine Breite von jeweils 2,9 m (Bild 14). Sie sind als zweistegige Plattenbalken ausge-
fiihrt. Die Dicke des Briickendecks betrigt 8 cm. Die Stege besitzen eine Breite von 18 cm und eine
Hohe von 30 cm in Feldmitte. Die Unterkante der Stege folgt einem Kreisbogen wéhrend die Ober-
kante gerade verlduft. In Léngsrichtung sind die Stege im sofortigen Verbund vorgespannt. Stab-
stahlbewehrung wurde nicht eingesetzt. In Briickenquerrichtung werden die Beanspruchungen aus-
schlieBlich durch den faserbewehrten Beton aufgenommen.
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Bild 14. Querschnitt der zwei weiteren UHPC-Fertigteilbriicken tiber die Nieste (links), Ansicht
nach der Fertigstellung (rechts)
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Ahnliche Fertigteilbriicken, jedoch mit Stiitzweiten von ca. 18 m, wurden auch in Weinheim iiber
die Weschnitz sowie in Friedberg in Hessen iiber die Usa errichtet.

3.2 Girtnerplatzbiicke iiber die Fulda in Kassel

Nachdem in den vorangegangenen Projekten einige praktische Erfahrungen mit dem neuen Bauma-
terial gesammelt werden konnten, beschloss die Stadt Kassel, eine Ful3- und Radwegbriicke als
Verbundbriicke aus Stahl und UHPC iiber die Fulda zu errichten. Bild 15 zeigt den Léngsschnitt der
vom Ingenieurbiiro IBB Fehling + Jungmann GmbH, Kassel, entworfenen Briicke.

Bild 15 Ldngsschnitt der Gdrtnerplatzbriicke

Die neue Briicke sollte eine bestehende Mehrfeldbriicke aus Holz ersetzen, die erhebliche Schiden
aufwies. Der Ersatzneubau wurde als 6-Feldbriicke mit einer Gesamtldnge von 134 m konzipiert.
Die grofite Einzelstiitzweite besitzt eine Lidnge von 36 m. Den Langstrager bildet eine Dreigurt-
fachwerkkonstruktion mit variabler Héhe (Bild 16, links). Die Obergurte des Fachwerks wurden aus
UHPC gefertigt. Der Untergurt und die Diagonalen sind Stahlrohre und mit dem Obergurt liber
gleitfest vorgespannte Schrauben verbunden. Das Briickendeck besteht aus 5 m breiten UHPC-
Fertigteilplatten, die in Querrichtung der Briicke im sofortigen Verbund vorgespannt sind. Um die
Entwésserung sicherzustellen, besitzen die Platten an den Rdndern eine Dicke von 11 cm und in der
Mitte eine Dicke von 8 cm. Nach der Errichtung des Dreigurtfachwerks wurden die Fahrbahnplatten
mit dem Obergurt des Fachwerks wie auch untereinander durch Kleben verbunden. Mechanische
Verbindungsmittel wurden nicht eingesetzt.
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Bild 16. Querschnitt der Gdrtnerplatzbriicke (links) und Kriimmen der urspriinglich gerade
hergestellten UHPC-Elemente (Prinzipskizze, rechts)

Die Klebeverbindung wurde zuvor ausgiebig im Labor getestet. Um ausreichende Tragsicherheit
der Verbindung sowohl unter lang andauernder Belastung als auch unter Temperaturbeanspruchung
sicherzustellen, erwies sich eine Vorbehandlung der Klebeflichen mittels Sandstrahlen als beson-
ders wirksam.

Der Obergurt des Fachwerks wurde unter Ausnutzung der hohen Verformungsféhigkeit von UHPC
zunidchst gerade hergestellt und anschlieBend beim Aufbringen auf die Stahlkonstruktion entspre-
chend der Gradiente gebogen. Hierfiir war bereits das Eigengewicht des an seinen Enden angehobe-
nen Obergurts ausreichend. Das Prinzip ist rechts in Bild 16 erlautert.
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Die so vorgefertigten Einfeld-Fachwerktrdger wurden Feld fiir Feld montiert und durch Stirnplat-
tenstole zu einem Durchlaufsystem verbunden. Um im Endzustand dauernde Zugspannungen in
Léangsrichtung im Briickendeck zu vermeiden, wurde der gesamte Uberbau durch zwei zusédtzliche
externe Spannglieder ohne Verbund, die in den beiden UHPC-Obergurten gefiihrt sind, nachtriglich
vorgespannt.

Um das Langzeitverhalten der Briicke zu untersuchen wurde ein Monitoring-System installiert. Es
umfasst verschiedene Arten von Sensoren, z. B. fiir Temperatur, Feuchtegehalt, Durchbiegung und
Verdrehungen sowie Relativverschiebungen zwischen den geklebten Komponenten. Beschleuni-
gungsaufnehmer erlauben die Erfassung etwaiger Anderungen der Steifigkeit der Struktur [12].

gy

Bild 17 Gdrtnerplatzbriicke nach ihrer Fertigstellung

3.3 UHPC-Beschichtung fiir Briickendecks

Im Rahmen eines Pilotprojekts des Hessischen Landesamts fiir Stralen- und Verkehrswesen, Wies-
baden, war vorgesehen, eine UHPC-Schichtung als Ortbetonergénzung auf ein Briickendeck aus
normalfestem Beton aufzubringen [13]. Die UHPC-Schicht sollte die iibliche Abdichtung des Uber-
baus ersetzen und zugleich statisch mitwirken.

Fiir das Pilotprojekt wurde eine annidhernd rechtwinklige zweifeldrige Briicke mit Stiitzweiten von
21,50 m und 22,50 m gewéhlt. Als Querschnitt war ein mehrstegiger Plattenbalken aus vorgespann-
ten Fertigteiltrdgern mit Ortbetonergidnzung vorgesehen (Bild 18). Die Schichtdicke des UHPC soll-
te 3 cm betragen und ausschlieBlich faserbewehrt (6 Vol.-%) sein.
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Bild 18 Querschnitt des Briickeniiberbaus als mehrstegiger Plattenbalken

43



UHFB Stand der Technik in Deutschland

Die Fugen zwischen zwei Fertigteilen waren so konzipiert, dass der Fugenverguss gleichzeitig mit
der Deckbeschichtung hergestellt werden konnte. Die Fugenausbildung mit schlaufenférmiger
Ubergreifung ist links in Bild 19 dargestellt.
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Bild 19 Ausbildung der Lingsfuge zwischen /////jlfc///
zwei Fertigteilen (links), Ubergreifungsstof3 und %}/

Betongelenk an der Mittelunterstiitzung (rechts)

Um in Lingsrichtung Durchlaufwirkung zu erzielen, war ein UbergreifungsstoB der oberen Beweh-
rung der Fertigteile iiber der Zwischenunterstiitzung vorgesehen. Die UHPC-Schicht sollte daher an
dieser Stelle eine Dicke von 8 cm erhalten. Am Mittelauflager war ein Betongelenk angeordnet.

Der Ubergreifungssto in der Lingsfuge wurde in Drei-Punkt-Biegeversuchen an anniihernd origi-
nalmaf3stdablichen Probebalken mit UHPC-Fugenverguss untersucht. Die Belastung wurde monoton
zunehmend und, in Hinblick auf die Ermiidung, auch zyklisch aufgebracht. Das Versagen trat in
den statischen Versuchen stets durch FlieBen der Bewehrung in der Kontaktfuge zwischen normal-
festem Beton und UHPC ein (Bild 20). Versagen im Ubergreifungsbereich oder durch Ermiidung
wurde nicht beobachtet.

Der UbergreifungsstoB iiber der Mittelunterstiitzung wurde auf dhnliche WeiBle experimentell
untersucht. Bei einer Ubergreifungslange von 15 d trat das Versagen am Ende des Ubergreifungs-
bereichs durch FlieBen der Stabbewehrung ein.

Bild 20 Versagen der Ldingsfuge
" durch Stahlfliefen
7, 4 Ifliefs

i =

:;

Leider konnte das Projekt aus finanziellen Griinden nicht realisiert werden.
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Neuere Untersuchungen auf diesem Gebiet gehen in Richtung einer mit niedrigem Fasergehalt und
Stabstahl kombiniert bewehrten UHPC-Ergdnzung, die eine hohere Wirtschaftlichkeit bei
mindestens gleichwertigen Gebrauchstauglichkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften erwarten
lasst.

3.4 Bogenbriicke iiber die Pleifle in Markkleeberg

In Markkleeberg bei Leipzig wird eine schadhafte Holzbriicke zur Uberfiihrung eines Radwegs iiber
die Pleifle durch einen neuen Uberbau ersetzt (Bild 21). Bauherr ist der Freistaat Sachsen, vertreten
durch das Straenbauamt Leipzig. Mit der Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung wurde das
Ingenieurbiiro KHP-Zerna in Leipzig beauftragt.

Der neue Uberbau wird als Einfeld-Bogenbriicke mit einer Stiitzweite von 31,70 m zwischen den
Lagerachsen ausgefiihrt. Die lichte Breite zwischen den Gelidndern betragt 3,50 m.

Die beiden Bogen bestehen aus ungefiillten Stahlrohren mit einem Durchmesser von 324 mm. Die
Fahrbahnplatte wird aus Fertigteilen aus faserbewehrtem UHPC hergestellt, welche in Fahrbahn-
langsrichtung mittels nachtréglicher Vorspannung ohne Verbund miteinander verbundenen werden.
Die Segmentfuge zwischen den Fertigteilen wird als Trockenfuge ausgebildet. In Querrichtung ist
die Fahrbahnplatte schlaff bewehrt.

Die UHPC-Platten besitzen im Feldbereich eine Dicke von 8 cm. Im Héngerbereich wird je ein
Versteifungstrager mit einer Gesamthohe von 30 cm angeordnet. Bogen und Fahrbahnplatte werden
durch geneigte, sich nicht kreuzende Seile gelenkig verbunden. In den Langstragern (Versteifungs-
trigern) der Fertigteile werden Hiillrohre angeordnet, in die nach der Montage der Fertigteile
Spannglieder ohne Verbund zur nachtriglichen Vorspannung des Gesamtquerschnitts eingezogen
werden konnen. Die Spannglieder dienen zugleich als Zugband zur Aufnahme des Horizontalschubs
aus den Bogen.

i gy 59

Bild 21 Fuf3- und Radwegbriicke iiber die Pleifle in Markkleeberg (Computervisualisierung)

3.5 Offshore-Windenergieanlagen

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet hochfester und ultrahochfester Betone sind sogenannte
,»@routed-Connections* bei Offshore-Windenergieanlagen, wie sie zur Zeit in groer Anzahl in der
deutschen Nordsee sowie in der Ostsee entstechen. Diese Verbindungen dienen zum
Toleranzausgleich zwischen Stahlrohrpfahlen, die in den Meeresboden gerammt werden sowie den
aufgehenden Teilen der Stahlkonstruktion. Durch Verguss des Ringspalts zwischen diesen
Bauteilen wird eine tragfahige Verbindung geschaffen. Dabei kommen sowohl konische wie auch
zylindrische Bauformen vor. Bei zylindrischer Geometrie sind ,,Shear-Keys* erforderllich, die ein
Durchrutschen verhindern sollen und zumeist als umlaufende Schweifraupen ausgebildet werden.

Sehr oft werden Monopile-Konstruktionen ausgefiihrt (ein Pfahl je Windenergieanlage), jedoch
kommen bei groBBeren Wassertiefen Konstruktionen mit mehreren ,,FiiBen” zum Einsatz. Bild 21,
links, zeigt die Tripod-Konstruktion des Windparks Global Tech I.

Bei der Berechnung und Bemessung von ,,Grouted-Connections® kommen in der Regel Finite-
Elemente-Modelle zur Anwendung, die die Kraftiibertragung in der Verbindung unter
Beriicksichtigung des nichtlinearen Verhaltens infolge Kontakt und Rissbildung realititsnah
abbilden (Bild 21, rechts).
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|\ Principal Stress, Min.

! Rinnen

Bild 21 Tripod mit Grouted Connections des Windparks Global Tech I in der Nordsee (links) und
Finite-Elemente-Modell zur Ermittlung der lokalen Beanspruchungen in einer ,, Grouted
Connection* (rechts)

4. Zusammenfassung

Durch ultrahochfesten Beton wird eine Fiille neuer Moglichkeiten zu leichten, schlanken und
dauerhaften Konstruktionen erdffnet. Sowohl im Bereich der Werkstoffoptimierung und in Bezug
auf das Werkstoffverhalten als auch im Hinblick auf Bemessung und Konstruktion besteht jedoch
nach wie vor Forschungsbedarf. Dem tragen das koordinierte Schwerpunktprogramm der
Deutschen Forschungsgemeinschaft sowie weitere aktuelle Forschungsprojekte Rechnung.

Die Umsetzung in der Praxis erfolgt zur Zeit in erster Linie im Briickenbau, wie die hier
dokumentierten Beispiele zeigen. Eine weitere wichtige Anwendung hochfester und ultrahochfester
Betone oder Mortel ist im Bereich der Offshore-Technik gegeben, zur Zeit besonders bei
sogenannten ,,Grouted Connections* fiir Offshore-Windenergieanlagen.

Bislang bediirfen Praxisprojekte mit Verwendung von ultrahochfesten Betonen in Deutschland einer
bauaufsichtlichen Zustimmung im Einzelfall, fiir die nicht selten umfangreiche Versuchsprogramme
durchgefiihrt werden. Dadurch sowie durch die weltweite Forschung werden die bestehenden
technischen Regeln ergénzt und Wissensliicken geschlossen. Im Rahmen der fédération
internationale du béton (fib) werden schon jetzt parallel dazu Bemessungsempfehlungen erarbeitet,
so dass kiinftig technische Regeln fiir die Herstellung und Konstruktion von Bauwerken aus
Ultrahochleistungsbeton zur Verfligung stehen werden.
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Résumé

Les BFUP sont constitués en grande majorité de matériaux courants du chantier. Leurs propriétés
uniques viennent essentiellement de leurs recettes et d’une mise en ceuvre adaptée qui permettent de
couvrir une palette de plus en plus vaste d’applications. On distinguera la formulation (matrice et
fibrage) des BFUP destinés a la préfabrication de celle des BFUP adaptés au coulage sur chantiers,
dans des cas parfois extrémes de conditions météorologiques ambiantes (été, hiver) ou de pentes
(jusqu’a 10 %). Les propriétés des BFUP a I’état frais (rhéologie) et a I’état durci (performances
mécaniques et de protection) seront reliées a leur composition. Les résultats scientifiques les plus
récents seront synthétisés sous la forme d’informations directement utilisables par la pratique en
mettant ’accent sur les facteurs a prendre en considération en passant des résultats d’essais de
laboratoire aux valeurs de dimensionnement.

Mots-clés: BFUP, formulation, écrouissage, traction, flexion, volume de pate, compacité, durabilité,
fibrage, fluage, retrait, coefficient de passage, effets d’orientation de fibres

1. Introduction

Les Bétons Fibrés Ultra Performants (BFUP) constituent un saut technologique majeur dans le
domaine de la construction. Leurs propriétés mécaniques et de durabilité exceptionnelles ouvrent la
voie a de nouveaux champs de conception de 1’ingénierie des structures nouvelles et existantes et de
I’architecture, dans les conditions les plus défavorables de sollicitations mécaniques et
environnementales.

Leur matrice peut étre comparée a une céramique préparée a froid avec tous les avantages de
compacité et de haute résistance de la céramique et la facilité¢ de coulage du béton. Leur réseau
dense de fibres courtes leur confére une déformabilité comparable a celle des métaux. Leur
technologie de mise en ceuvre progresse trés rapidement aussi bien sur le plan de la préfabrication
avec des formes de plus en plus complexes et évidées (résilles) [1], que sur celui du coulage sur
ouvrages en couches minces, seuls ou combinés a des armatures passives pour le renforcement, sur
des surfaces inclinées de plus de 10 %, par basses ou hautes températures ambiantes (entre 5 et
35°C) [2].

On trouve les racines des BFUP contemporains dans les travaux de Bache [3], qui a été le premier a
lancer une lignée de Matériaux Cimentaires a Ultra Haute Performances (matrices de type DSP:
Densified Systems containing homogeneously arranged ultrafine Particles) et a 1’appliquer sur
chantier (CRC®, Densit").

Les BFUP actuels sont issus des travaux réalisés en France dans les années 1980/1990 sur
I’optimisation de la compacité de matrices cimentaire par de Larrard et al. [4], puis industriellement
a I’initiative de Bouygues, Lafarge et Rhodia (BPR puis DUCTAL®) [5] d’une part, et de Quillery,
(BSI) [6] d’autre part, et plus récemment en Allemagne [7, 8].
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A Torigine, les BFUP ¢étaient destinés a étre combinés a de la précontrainte, sans armatures
passives, en préfabrication. Depuis lors, les avantages de la combinaison des BFUP écrouissants en
traction avec des armatures passives et de leur coulage sur chantier ont ét¢ mis en évidence par
Briihwiler pour le renforcement des ouvrages existants (ponts et dalles de batiments) [9] et
constituent actuellement un champ d’investigation et d’application en plein développement [9-13].

Faute de place il est impossible de couvrir tous les aspects liés a la formulation et aux propriétés des
BFUP dans ce document. On se concentrera donc sur quelques aspects principaux, importants pour
I’application de ces matériaux : composants, structure, bases de formulation, mise en ceuvre,
propriétés de transport et durabilité, comportement mécanique en traction et compression, fluage et
retrait, en insistant sur le comportement écrouissant en traction ou en flexion et ses liens avec le
fibrage et les effets d’orientation de fibres.

On trouvera des informations complémentaires sur des sujets particuliers comme 1’évolution dans le
temps des propriétés mécaniques des BFUP dans [14], et sur leur résistance au feu dans [15].

Le rapport [7] donne une compilation étendue et récente d’informations sur de nombreux aspects
particuliers de la technologie des BFUP et de leurs propriétés.
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2. Formulation des BFUP
2.1. Bases

Les principes de formulation des BFUP sont inspirés des principes généraux mis en avant en
particulier par Bache [3] avec les DSP et par de Larrard et al [4] :

1.  Réduction de la taille des granulats.
Augmentation de la quantité de pate liante (ciment + additions minérales pouzzolaniques
et/ou hydrauliques latentes + farines inertes).

3. Optimisation de la distribution granulométrique granulats + liants + additions minérales
pour aboutir & une compacité élevée.

4. Réduction du rapport Eau/Liant (Eau/Farines) a une valeur de 1’ordre de 0.15 a 0.20.

Utilisation de superfluidifiants a hauts dosages (1 % de masse de ciment en extrait sec

typiquement).

6.  Ajout de fibres a hauts dosages pour augmenter la capacité de déformation et la résistance
a la fissuration, voire obtenir un comportement écrouissant en traction uniaxiale.

e

La figure 1a) présente la coupe verticale d'une carotte prélevée dans une couche de BFUP appliquée
sur un substrat en béton. Dans le béton, le composant dominant est le squelette granulaire bien
visible a I'eeil nu. Au contraire, dans le BFUP, le granulat le plus grossier est de 'ordre de 0.5 mm
(pour certains BFUP les granulats les plus grossiers sont de I'ordre de quelques mm). Le caractére le
plus visible a I'eeil nu est la présence d'une grande quantité de fibres métalliques (points clairs) qui
constituent 1'ossature du BFUP.

La figure 1b) montre une section de BFUP a I'échelle microscopique avec: (1) - des microfibres de
laine d'acier (coupes blanches irréguliéres), (2) - une macrofibre métallique en coupe elliptique
(diametre 0.2 mm = petit axe de l'ellipse), (3) - de nombreux grains de ciment non-hydratés (gris
clair), et (4) - des grains de sable de quartz (grains gris foncé), entourés par la pate cimentaire
hydratée du BFUP (gris moyen).

Les BFUP contiennent 3 a 5 fois plus de liants que les bétons usuels (environ 1000 a 1700 kg/m’ au
lieu de 250 a 550). Par contre la quantité d'eau ajoutée plus celle contenue dans le superfluidifiant
est dans la gamme de celles trouvées dans les bétons usuels ou autoplagants (entre 150 et 250
kg/m’). Le rapport Eau/Ciment des BFUP est donc trés bas (entre 0.15 et 0.20) et le degré
d'hydratation a long terme de leurs liants est bas (entre 30 et 60 % selon les types de liants et
d'additions minérales utilisés). Ceci leur confére des propriétés d’autocicatrisation plus ou moins
prononcées, grace a I’hydratation possible du clinker résiduel en cas d’accés d’eau par des
microfissures.

Une grande partie des farines (particules de diametre inférieur a 0.125 mm - liants compris) des
BFUP est donc principalement utile d’une part pour augmenter le volume de pate en desserrant le
squelette granulaire et le fibrage (comme on le fait avec les bétons autoplagants) ce qui a pour effet
améliorer l'ouvrabilité a 1'état frais et de prévenir les autocontraintes internes induites par un
squelette granulaire jointif comme dans les bétons classiques, et d’autre part d’agir comme ¢lément
résistant en compression.

Les poudres composant les BFUP peuvent donc étre selon les cas partiellement ou majoritairement
composées de matériaux inertes et peu couteux en termes économiques et environnementaux
comme le filler calcaire [2, 16], la poudre de quartz [17], ou avec un caractére pouzzolanique ou
hydraulique latent comme le laitier de haut-fourneaux [18, 19].
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Fig. I a) Vue en coupe d'une carotte BFUP/Béton, b) Image SCAN par Microscope Electronique a
Balayage (MEB) d'un BFUP.

On relévera que les nouvelles matrices de BFUP a faible dosage en clinker présentent un bilan
d’émissions CO, induites trés favorable en comparant les systémes de maintenance traditionnels ou
avec des BFUP, sur le cycle de vie d’un ouvrage, [2, 20, 21]. Compte tenu de leurs performances,
les BFUP permettent donc globalement d’utiliser le clinker trés efficacement et de contribuer a
I’objectif de réduction des émissions de CO,.

Un aspect important a souligner est la nécessité d’avoir des composants de base des BFUP dont les
caractéristiques sont peu variables selon les livraisons. Ainsi les granulats des BFUP sont le plus
souvent des sables de quartz fin calibrés entre 0.1 et 0.5 mm par exemple. Il serait difficile d’arriver
au niveau de performance des BFUP connus en utilisant des sables usuels pour les bétons dont on
connait la grande variabilité de la granulométrie.

A titre comparatif, la Figure 2 ci-dessous, montre 1'étendue des tailles des composants des bétons
traditionnels et de BFUP. Ces composants présentent une étendue granulométrique répartie sur 8
ordres de grandeur. On constate que la gamme de taille des composants des BFUP est limitée vers
le haut a environ un mm (a quelques exceptions pres).
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Fig. 2 Etendue de taille de composants des bétons et des BFUP.
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2.2. Fibrage

La matrice cimentaire des BFUP est un matériau fragile avec une trés faible déformabilité. L'ajout
de fibres dans les matériaux cimentaires tels que les BFUP a pour but d'améliorer leur résistance a
la fissuration et leur capacité¢ de déformation. Les fibres utilisées sont le plus souvent métalliques
s’il s’agit d’applications structurales et synthétiques dans le cas contraire.

Les caractéristiques du composite, a 1'état frais et a I'état durci sont essentiellement fonction de la
fluidité ou thixotropie de leur matrice, de 1'¢lancement des fibres (rapport longueur sur diameétre), de
leur type d'ancrage, de la quantité de fibres (dosage en kg/m’ et également quantité de fibres par kg)
et a 1’état durci, de leur orientation.

Le choix du type et du pourcentage volumique de fibres est conditionné d’une part par I’effet
recherché (accroissement de la résistance maximale en traction, accroissement de la déformabilité
en flexion et/ou traction ou combinaison de ces deux effets), d’autre part par les caractéristiques de
la matrice (résistance et adhérence) et finalement par l'ouvrabilité exigée.

Dans les bétons normaux et les BHP (Bétons a Hautes Performances), les fibres droites en acier
n’ont pas une adhérence suffisante pour procurer un effet de renforcement satisfaisant avec les
pourcentages que 1’ouvrabilité de ces bétons autorise. On utilise donc préférentiellement dans ces
matériaux des fibres avec ancrages. Au contraire, dans les BFUP, I’extréme compacité de la matrice
cimentaire et 'effet de la fumée de silice utilisée a haute dose permettent d’obtenir une adhérence
suffisante (environ 6 MPa contre moins de 2 dans les bétons normaux et BHP) pour utiliser des
fibres droites assez courtes (6 a 20 mm). Le choix de telles fibres permet d’en inclure un
pourcentage trés élevé (de 150 a plus de 400 kg/m’). Un tel pourcentage serait impossible 4 utiliser
dans un béton de granularité plus traditionnelle ou méme un BHP.

On peut également envisager avec les BFUP, de travailler avec des « cocktails » de différentes
fibres agissant a différents niveaux de microstructure et permettant d’augmenter sensiblement la
résistance a la traction des BFUP [22-24].

La Figure 3a) présente le fibrage d'un BFUP vu au travers de sa matrice cimentaire par
radiographie. Il s'agit de la vue en plan de la face supérieure d'une carotte de 48 mm de diamétre
extraite de la bordure amont du Pont sur la Morge, réhabilitée en 2004 avec du BFUP. On constate
que I'enchevétrement des fibres est trés dense et que leur orientation est plus ou moins aléatoire
dans un plan. La Figure 3b) montre la surface de rupture d'une éprouvette de traction uniaxiale du
méme BFUP, de 50 x 100 mm de section. Les fibres sont distribuées de maniére homogéne dans la
section et elles sont arrachées.

Fig. 3 a) Radiographie du fibrage d'une carotte de BFUP, b) Surface de rupture d'une
éprouvette de BFUP soumise a la traction uniaxiale.
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C'est la superposition de la résistance a I'arrachement progressif de toutes les fibres qui confére au
BFUP ses performances de déformabilité trés prononcées (comportement écrouissant en flexion
et/ou traction, et énergie spécifique de rupture proche de celle d'un métal) comme on le verra par la
suite.

L'orientation des fibres gouverne dans une large mesure les propriétés mécaniques des composites
cimentaires fibrés comme les BFUP [25]. Ce facteur doit €tre pris en compte dans la méthodologie
de coulage sur chantier et pour les éprouvettes de caractérisation du BFUP et dans la détermination
des valeurs de calcul pour le dimensionnement. Il peut également étre mis a profit en optimisant la
longueur des fibres par rapport a I'épaisseur de couche de BFUP a appliquer pour maximiser le
rendement mécanique des fibres. On considére que 1’application est de type couche mince si
I’épaisseur et inférieure ou égale a 3 fois la longueur des fibres [26].

Les effets d’orientation sont la justification principale du « facteur de passage K » [26], minorant la
résistance a la traction déterminée sur la base essais de laboratoire en traction ou flexion, par
rapport aux valeurs de dimensionnement.

Enfin, au niveau de la formulation, on notera la complémentarité entre le dosage en fibres et la
quantit¢ de granulats fins dans un BFUP. Pour un méme élancement des fibres, si leur dosage
augmente, la quantité de granulats fins doit étre diminuée pour conserver une ouvrabilité
¢quivalente. Ceci revient a augmenter le volume de pate. Dans les cas extrémes de dosages en fibres
¢levés, on peut étre amené a éliminer totalement les granulats fins et a ne conserver que des farines
(poudres) [16].

3. Mise en ceuvre et comportement a 1'état frais des BFUP

Les BFUP peuvent étre produits en usine de préfabrication, en centrale a béton, ou sur chantier et
transportés au besoin par camion malaxeur. Les moyens usuels de fabrication des bétons suffisent a
les produire, aucun équipement particulier n'est nécessaire au niveau malaxeur. Seul le dosage et
I’introduction des fibres dans le malaxeur demandent selon les cas des équipements spécifiques.

La composition particuliere des BFUP (mélange de poudres et de fibres, rapport eau/liant tres bas,
grande quantité de fluidifiant) impose une procédure de fabrication spécifique avec un temps total
de malaxage plus long que pour un béton normal (environ 10 & 20 minutes au lieu de 2 minutes),
dépendant de la puissance du malaxeur a disposition et du type de BFUP.
On prendra garde au fait que les composants secs des BFUP occupent un espace nettement plus
important par rapport au volume fini que pour des bétons usuels. La différence est d’autant plus
grande que le BFUP comporte plus de fumée de silice. Les volumes de BFUP réalisables avec un
malaxeur donné sont en général 1.5 a 2 fois plus faibles que ceux que 1’on pourrait réaliser avec un
béton dans le méme malaxeur.

Au cours du malaxage, le matériau passe par différents stades, d'abord pulvérulent, puis formation
de boulettes pour arriver finalement a une consistance plus ou moins fluide. On recherche le plus
souvent un comportement autocompactant. La consistance des BFUP varie de fluide (étalement
final slump flow de 700 mm) a thixotrope (étalement final de 400 & 550 mm a I’essai de slump
flow).

Le chantier de remise en état du pont de Log Cezsoski en Slovénie en 2009 [20] a été 1’occasion
d’appliquer pour la premiére fois des BFUP coulés en place sur un support avec 5 % de pente
longitudinale, grice a I’addition d’un agent thixotropant au mélange. Ce chantier a également
permis de valider la trés bonne complémentarité entre les membranes de coffrage drainantes et les
BFUP pour aider le dé-airage dans des géométries difficiles et assurer un rendu de surface uniforme
sans fibres protubérantes, permettant la marche pieds nus sur les trottoirs.
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Enfin, il est maintenant également possible en jouant sur la thixotropie des mélanges de couler a la
suite sans joints « secs » une couche de protection continue sur toute la section transversale d’un
pont y compris trottoirs et retombées sur parements extérieurs des bordures.

On trouvera dans [2] un compte rendu des applications les plus récentes en Suisse suivant ces
concepts, avec des coulages sur des pentes dépassant parfois 10 % comme illustré a la Figure 4 ci-
dessous (chantier du Pont sur le ruisseau des Farettes, route du Col des Mosses, VD, Suisse, 2011).

Fig. 4 application d’un BFUP thixotrope (épaisseur 25 mm) sur un ouvrage existant avec
une pente combinée de 10.6 %.

4. Durabilité des BFUP
4.1. Propriétés de transport et de protection

Les propriétés de transport des BFUP sont directement reliées a leur microstructure particulierement
dense. En particulier, leur structure poreuse tres fine leur confére une trés faible perméabilité a 1'eau,
aux gaz et aux substances agressives telles que les chlorures.

Les BFUP neutralisent a la racine tous les phénomeénes de détérioration du béton armé, comme
barriere a la pénétration des liquides et des gaz. L application d’une étanchéité collée devient donc
superflue avec les BFUP grace a leur tres faible perméabilité et a leur durabilité exceptionnelle.

La Figure 5 ci-dessous présente les résultats d’essais de perméabilité a ’air selon Torrent [27],
réalisés au laboratoire sur des bétons et un BFUP et sur le BFUP appliqué en 2004 sur le pont sur la
Morge, SAMARIS D22. On constate que le BFUP a une perméabilit¢ a I’air kT un ordre de
grandeur plus faible que celle d’un bon béton adapté a une classe d’exposition XD3 et que les
résultats obtenus sur ouvrage sont proches de ceux obtenus au laboratoire.
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CP: Classe de Perméabilité

CP1 CP2 CP3 CP4

Trés faible| Faible Moyenne Elevée
BFUP Bon béton
E/L<0.14 E/L=0.42 Mauvais béton 5% 75%
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Fig. 5 a) Perméabilité a I’air kT pour des bétons et un BFUP, b) essai de perméabilité a [’air
selon Torrent, sur ouvrage.

Tous les autres paramétres de transport de liquides ou d’ions montrent également des valeurs
extrémement basses par rapport aux bétons usuels (absorption d’eau par capillarité, migration
d’ions chlorures par exemple) [28].

On relévera que les résultats présentés a la Figure 5a) concernent un BFUP non traité
thermiquement. Ceci démontre le niveau de qualité qui est atteint par les BFUP coulés en place.

4.2. Retours d’expérience sur ouvrages

On dispose maintenant de résultats trés probants sur la tenue des BFUP sous sollicitations
environnementales séveres, sur des périodes allant de 3 a 10 ans. Entre autres on peut citer :

- Dans le cadre de la rénovation de la structure interne des aéroréfrigérants de la centrale nucléaire
de Cattenom, France, l'exploitant (EDF) a décidé de remplacer les poutres et poutrelles existantes
par des éléments préfabriqués en BFUP. Deux types de matériaux ont été mis en ceuvre, le BPR
[29] et le BSI. Les poutres de 14 m de long supportent chacune 9 poutrelles ayant une longueur
comprise entre 6 et 6.9 m. Ces ¢éléments sont précontraints et ne comportent aucune armature
passive. Ils sont préfabriqués en BPR (resp. BSI) avec un traitement de cure thermique a 90 °C
pendant 48 h. A l'issue de ce traitement, le BFUP atteint une résistance a la compression de 220
MPa. Dans cette application, en plus des performances du BFUP précontraint en termes de
durabilité, on a pu diminuer le poids propre de la structure de support du systeme d'aspersion par
un facteur 3, ce qui a permis de respecter un des points critiques du cahier des charges de cette
application.

Apres 10 ans de service, des poutres témoin en BPR ont été¢ analysée par carottages [30]. Les
résultats démontrent 1’absence de pénétration d’agents agressifs dans le BFUP et de détériorations.

- Le Pont sur la Morge, premier ouvrage remis en ¢état avec des BFUP en Suisse en 2004 [31], est
régulierement suivi. Les mesures réalisées sur des carottes prélevées en 2007 dans les parties
exposées (face extérieure de la bordure amont) de I’ouvrage ont confirmé I’absence totale de
pénétration de chlorures dans le BFUP, apres 3 saisons d’exposition aux sels de déverglacage.
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5. Comportement mécanique

5.1. Traction

La réponse en traction uniaxiale des BFUP est représentée a la Figure 6. On distingue 3 domaines :
(1) la partie élastique jusqu’a fue, avec un module Ey, (2) la partie écrouissante entre la fin de la
partie ¢lastique et la fin du domaine écrouissant marquée par la résistance maximale fy; et la

déformation maximale d’écrouissage €y, et (3), la partie adoucissante qui suit la partie écrouissante

et se prolonge jusqu’a une ouverture de fissure Wy, pour laquelle le BFUP ne transmets plus
d’efforts de traction.

- La partie écrouissante, Figure 6a), est caractérisée par un mécanisme d’endommagement graduel
du BFUP avec la création progressive de multiples microfissures finement réparties, invisibles a
I’ceil nu, avec des ouvertures inférieures a 0.1 mm. Le module d’élasticité résiduel du BFUP a la fin
du domaine écrouissant vaut entre 1/5 et 1/10 de la valeur ¢€lastique Ey; [32]. Selon les recettes et
fibrages utilisés la résistance a la traction des BFUP a la fin du domaine élastique fu. varie entre 7
et 11 MPa, leur résistance maximale fy; varie entre 9 et 15 MPa et leur déformation a la fin de
écrouissage varie entre 0 et 3 %o, et plus exceptionnellement 5 %o. Enfin la combinaison de BFUP
avec des barres d’armature passives en acier conduit a une déformation maximale apparente

BFUP &y nettement plus élevée que sans armatures [32].

- La partie adoucissante, Figure 6b) est caractérisée par le pontage par les fibres d’une zone de
rupture localisée avec une dissipation d’énergie qui peut étre considérée comme agissant sur un
plan. L’ ¢énergie spécifique de rupture Gy qui est une mesure de la capacité de dissipation d’énergie
du BFUP est donnée par ’aire hachurée sous le diagramme d’adoucissement. Les fibres étant
arrachées hors de la matrice dans les BFUP et non pas rompues, la valeur finale de I’adoucissement

Wui2 peut étre estimée égale a la moitié de la longueur des fibres 1¢/2, en moyenne. Ainsi pour un

BFUP avec des fibres de 10 mm de long, on obtient Wy 2=5 mm.

[~
Ot
fut
G1
Wi
Wut, 1 Wut 2
a) b)
Fig. 6: Réponse en traction d’'un BFUP, a) partie élastique et écrouissante, b) partie
adoucissante.
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La Figure 7a) présente la comparaison des réponses en traction uniaxiale d’'un BFUP, d’un béton et
d’un béton fibré renforcé avec 74 kg/m’ de fibre métalliques a crochets. Le déplacement indiqué
pour ’axe des abscisses correspond au déplacement total sur la base de mesure des éprouvettes,
cintrée sans entaille pour le BFUP et plaque rectangulaire entaillée pour le béton et béton fibré.
Pour ces deux derniers, le déplacement indiqué correspond directement a une ouverture de fissure.
Seul le BFUP présente un comportement écrouissant entre les points (1) et (2). Le béton et le béton
fibré présentent un comportement adoucissant avec une fissuration localisée dés la fin de la partie
¢lastique. L’adoucissement du béton fibré se prolonge sur de grandes ouvertures de fissure grace a
I’effet de pontage et a I’arrachement progressif des fibres. La résistance a la traction du BFUP (ici
13.5 MPa) est 4.5 fois plus €levée dans ce cas que celle du béton et du béton fibré (3 MPa).

La Figure 7b) montre la réponse en traction d’un BFUP écrouissant et celle de barres d’armatures
en acier. La fin de I’écrouissage du BFUP est dans le méme domaine de déformation que le début
du palier plastique de 1’acier B500.
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Fig. 7 a) réponses en traction (courbes moyennes) comparées d’'un BFUP, d’'un béton et d’'un
béton fibré, b) réponses en traction comparées d’'un BFUP et de barres d’armature passives
en acier.

= Tous les BFUP du marché présentent en tout cas un comportement adoucissant étendu en
traction uniaxiale, comme les bétons fibrés, avec une énergie spécifique de rupture Gpy de I’ordre
de 15 4 30 kJ/m?, contre 0.1 4 0.3 pour un béton et entre 4 et 20 environ pour un béton fibré.

Le choix de leur fibrage (matériau, géométrie et dosage) des BFUP est toujours tel que le Moment
résistant ultime Mgy d’un élément fléchi en BFUP soit nettement supérieur au Moment résistant
Mg, pour lequel la résistance a la traction en fin de phase ¢€lastique fu. est atteinte a la fibre extréme
tendue de 1’élément fléchi (facteur MryMge = 2 & 3, voire plus). On parle alors de matériau
« écrouissant en flexion », ce qui peut €tre comparé a la notion d’armature minimale en flexion pour
le béton armé. Les bétons fibrés sont pour la plus grande partie dans le méme cas. Ce type de
matériau procure un comportement de multifissuration répartie sous sollicitations de flexion
jusqu’au moment résistant maximal. Par contre, il ne garantit pas le méme type de réponse sous
sollicitations de traction uniaxiale.

=>» L’obtention d’un comportement écrouissant en traction uniaxiale tel qu’illustré aux Figures 4 et
7b) est nettement plus exigeante que pour le cas flexionnel quand a recette des BFUP et surtout a
leur fibrage. Pour le méme type et géométrie de fibres, un BFUP écrouissant en flexion demande la
moiti¢ moins de fibres en kg/m’ qu’un BFUP écrouissant en traction uniaxiale [33].
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La différence est la méme pour I’armature minimale du béton armé, nettement plus faible en flexion
simple qu’en traction uniaxiale.

On relévera également que I’armature minimale dépend de la résistance a la traction du matériau a
armer. La résistance a la traction trés élevée des BFUP augmente donc 1’ampleur du défi. Par contre
I’adhérence de leur matrice ultracompacte sur les fibres métalliques lisses (environ =6 MPa), 3 a 4
fois plus élevée que dans les bétons, est un facteur favorable.

Le dosage en fibres nécessaire pour obtenir un comportement écrouissant en traction dépend d’une
part de 1’¢élancement des fibres, de leur adhérence a la matrice qui gouverne le niveau de contrainte
qu’elles peuvent atteindre avant 1’arrachement et de leur orientation par rapport aux efforts
appliqués (coefficient d’orientation), et d’autre part de la résistance de la matrice [33]. Pour une
matrice de BFUP donnée, il existe en théorie de nombreuses combinaisons possibles d’élancements
et de dosages satisfaisant a la condition d’écrouissage en traction. L’efficacité mécanique moyenne
d’un mélange avec moins de fibres (donc moins coliteux) mais trés élancées pourra étre la méme
que celle d’un mélange avec beaucoup de fibres, mais peu élancées. Toutefois, la dispersion des
performances mécaniques augmente si I’on diminue le nombre de fibres dans le composite, de la
méme manicre qu'une armature minimale formée de plusieurs barres de « petit diamétre » est plus
efficace pour contrdler la fissuration du béton armé que peu de barres de « gros diamétre » a taux
d’armature égal. Ainsi on aura intérét a chercher un compromis entre dosage en fibres et élancement
pour obtenir un BFUP de colit raisonnable et suffisamment robuste vis a vis des conditions
d’application. Depuis 2000, différents types de fibrages métalliques pour BFUP écrouissant en
traction ont été validés et sont maintenant disponibles sur le marché Suisse.

=> Continuité et orientation du fibrage : Enfin, on prendra garde au fait que la performance en
traction des BFUP est totalement liée a I’action de leur ossature fibrée. En cas d’orientation
défavorables des fibres par rapport aux efforts de traction ou de perte de la continuité du fibrage,
cette performance peut étre trés fortement diminuée. Dans ces cas, il est impératif de compléter le
fibrage par une armature passive permettant de « régulariser » cette réponse et/ou d’assurer la
continuité de la transmission des efforts. A titre d’exemple, on peut citer la rencontre de deux fronts
de coulage de BFUP frais a I’intérieur d’un coffrage de forme complexe ou la réalisation de joints
de continuité entre étapes de coulage de BFUP sur ouvrages.

Au contraire, en cas d’orientation favorable des fibres, par exemple dans des éprouvettes de
laboratoire, il est possible de surestimer nettement les performances réelles du matériau sur
ouvrage. Ceci est couvert entre autres lors du dimensionnement par le coefficient de passage K
mentionné plus haut (§ 2.2).

5.2. Compression

La résistance moyenne a la compression a 28 j fy. des BFUP varie entre 150 et plus de 200 MPa
selon les compositions et les traitements de cure thermique utilisés. Le comportement des BFUP en
compression simple est essentiellement linéaire ¢lastique jusqu’a 0.85.fy..

Effet des additions minérales : Un facteur d’influence important a ce titre est le type de matrice du
BFUP. Les BFUP basés sur des ciments de type I comportent une grande quantité de clinker non
hydraté qui permet d’obtenir des résistances a la compression trés élevées, au-dessus de 200 MPa.
La tendance actuelle est toutefois a la substitution d’une partie plus ou moins importante du clinker
par des additions minérales. Selon le type d’addition minérale substituées au clinker et leur dosage,
la résistance a la compression reste proche de celle obtenue avec des ciments de type I purs (poudre
de quartz par exemple) ou plus faible (laitier de haut fourneau et surtout filler calcaire).
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Effet des fibres: On notera que les fibres jouent un role notable en augmentant la résistance a la
compression des BFUP, par effet de confinement latéral [34].

Effet du type d’éprouvette : Le type d’éprouvette joue €galement un rdle important sur la résistance
a la compression mesurée. On trouve souvent des résultats d’essais sur demi-prismes 4/4/16 cm ou
sur cylindres type 11/22 cm (permettant d’utiliser les machines d’essai usuelles pour les bétons —
presses de 5000 kN par exemple sans dépasser leur capacité). Les prismes 4/4/16 cm donnent
toujours des résistances plus ¢levées que les cylindres 11/22 cm. Comme en traction ou flexion, le
choix du type d’éprouvettes dépend du type d’application et de I’objectif des essais : convenance,
controle de qualité ou vérification des performances par rapport aux valeurs de calcul de structures.

Le module d’¢lasticit¢ des BFUP en compression vaut entre 40 et 65 GPa selon les recettes. Les
valeurs les plus élevées sont obtenues pour des BFUP incorporant une fraction de granulats de
quelques mm tres durs (BSI par exemple).

5.3. Fluage

Les BFUP présentent une réponse viscoélastique qui dépend de leur traitement de cure. En cas de
cure thermique au jeune age (en général 48 h a 90°C sous atmosphere trés humide, une fois la prise
terminée), leur maturation est fortement accélérée et leur coefficient de fluage résiduel pour un
chargement a un age de 28 j vaut entre 0.2 et 0.3 [26, 35]. Sans traitement thermique, ce coefficient
vaut entre 0.8 et 1 [26, 35]. Sans cure thermique, pour un chargement a 7 j, il vaut environ 1.5. Les
BFUP présentent donc un comportement viscoélastique proche de celui des Bétons a Hautes
Performances, plus faible que celui des bétons, mais efficace pour atténuer d’un facteur 2 par
relaxation le développement des autocontraintes agissant des le jeune age quand le retrait du BFUP
est entravé (comme c’est le cas en application de couches minces de BFUP sur un support en béton
armé ancien) [32].

Le fluage des BFUP peut-étre représenté par le modeéle suivant, équation (1), avec Euyc(t) la

déformation de fluage au temps t, Eye la déformation élastique correspondant au chargement

imposé, @u(t.,to) le coefficient de fluage a ’infini pour un chargement au temps to, et Qy(t,ty) le
coefficient de fluage au temps t pour un chargement au temps to, avec o et f deux parameétres.

(t—t,)"
(t_to)a +,B (1)

Eve () =@, (8,1,).8,, avec @, (t,t,) =@, (L, ,1,).

La partie cinétique est tirée du modele de Acker/Baral [36], validé par Loukili [26, 35] pour les
BFUP. On trouvera dans [37] plus de détails sur 1’application de ce modele aux BFUP et les
coefficients a utiliser.

A titre d’exemple, le coefficient de fluage propre (non-séchant) en compression a I’infini pour un
chargement a I’age t, et une résistance a la compression du BFUP fi. peut étre décrit (jusqu’a 25 %
de la résistance) selon le modele de Loukili adapté par Kamen [37] par I’équation 2 :

(17.98// fre (£6))
0, (2,.1,) = 0.37.¢07 @) @

En traction, les valeurs de coefficients de fluage a I’infini sont proches de celles obtenues en

compression et peuvent étre admises €gales en premicre approximation (niveau de charge inférieur
a la limite élastique en traction du BFUP fy.) [38].
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5.4. Retrait

Le retrait des BFUP est principalement de type endogeéne (lié aux phénomenes d’hydratation et
d’autodessiccation se produisant a DI'intérieur du matériau méme sans contact avec le milieu
extérieur) contrairement aux bétons pour lesquels la principale source de retrait est le séchage vers
I’extérieur. Pour des rapports E/C en dessous de 0.42, le retrait endogéne commence a se manifester
de manicere significative dans les bétons mais il devient dominant seulement dans les BFUP.

Le retrait de séchage existe dans les BFUP et est d’autant plus prononcé que cure est courte au
jeune age (3 J au lieu de 7 J), méme si il reste minoritaire (1/3 a 4 du retrait endogéne) [37].

En cas de cure thermique sous atmosphere humide au jeune age, le retrait atteint rapidement sa
valeur asymptotique et son évolution dans le temps devient ensuite négligeable [34].

Le retrait endogeéne a long terme Eys(t) des BFUP n’est pas plus élevé que celui des bétons usuels

ou autoplacants (de ’ordre de 600 wm/m sans traitement thermique avec un ciment CEM I et
environ 850 pum/mm avec un CEM III/B).

Le modele de Loukili [26, 35], équation 3, permet d’estimer le retrait endogene a long terme des
BFUP dans une gamme de températures de 20 a 40 °C [37], avec B et C coefficients dépendant du
type de BFUP. Selon [37], 4 20°C on peut admettre B=-3.9 et C=3.6.

B

g, (1) =¢,(t,)e"C

€)

5.5. Bilan déformationnel

La Figure 8 ci-dessous compare la déformabilit¢é d’un BFUP représentée par son domaine
écrouissant et d’un béton (schématiquement) en comparaison avec la fourchette des valeurs de
retrait a long terme pour les bétons et les BFUP. On constate que le retrait libre maximal des BFUP
écrouissants en traction est encore nettement inférieur a leur capacit¢ de déformation par
I’écrouissage. Au contraire, la capacité¢ de déformation des bétons est trés faible par rapport a leur
retrait libre. Ce raisonnement simplifi¢ permet de mettre en avant ’intérét d’utiliser des BFUP
¢crouissants appliqués en couches minces sur un support existant en béton armé. Leur capacité de
déformation par écrouissage permet de garantir I’absence de fissures localisées sous 1’action du
retrait entravé, au contraire des bétons. La résistance a la traction élevée des BFUP contribue elle-
méme de manicre conséquente a leur déformabilité.

Ce raisonnement dans le cas le plus défavorable de l'entrave totale (reprise de la totalité¢ du retrait
libre) doit encore étre complété par 1’effet favorable de la relaxation des contraintes sous 1’effet de
la viscoélasticit¢ des BFUP et des bétons et par le degré d’entrave effectif des couches de BFUP et
de béton appliquées sur supports existants qui varie le plus souvent entre 0.5 et 0.8 (50 a 80 %
seulement de la déformation de retrait libres est effectivement entravée, le reste est libéré par les
degrés de liberté axiale et flexionnels de la structure composée de la nouvelle couche sur I’ancienne,

[39)).
La conclusion générale suivante peut donc étre: tirée: contrairement aux bétons, les

BFUP écrouissants en traction sont d’excellents matériaux pour éviter totalement la fissuration dans
les structures formées d’anciens et de nouveaux bétons.
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Fig. 8 Réponse écrouissante d'un BFUP sous traction uniaxiale (courbes de 5 essais et
moyennes), réponse en traction schématique d’un béton et domaine de retrait libre des bétons
usuels et des BFUP.

Conclusions

- Les BFUP présentent des propriétés mécaniques et de durabilité exceptionnelles.

- Leur fibrage leur confére un comportement écrouissant marqué en flexion et pour certaines

formulations, avec un dosage en fibres plus élevé et adapté, en traction uniaxiale également.

- La mise en ceuvre des BFUP peut se faire en préfabrication, associés a des armatures
passives ou de la précontrainte, ou coulés sur chantier, seuls ou associés a des armatures

passives.

- Le développement et I’application des BFUP coulés sur chantier a connu un développement
important au cours des 10 derniéres années, a I’initiative de la Suisse et plus

particulierement du MCS/EPFL, avec a ce jour 12 applications réalisées ou en cours de
réalisation en Suisse et une réalisée en Slovénie, sur des ponts mais également pour le

renforcement de dalles de batiments.

- Le recul de plus de 10 ans par rapport aux premicres applications industrielles de BFUP et
les retours d’expérience récents confirment pleinement la durabilité exceptionnelle de ces

matériaux dans les ambiances les plus agressives.

- La tendance actuelle de la formulation est a la substitution de quantités importantes de
clinker par des additions minérales qui peuvent également étre des déchets de qualité bien
maitrisée (poudre de verre par exemple). Cette substitution permet également, par exemple
avec du filler calcaire, de résoudre les problemes d’ouvrabilit¢ insuffisante liés a une

mauvaise compatibilité entre ciments et adjuvants locaux a disposition.

- En parallele, a co6té des produits industriels les plus répandus, on assiste a I’émergence dans
de nombreux pays de recettes de BFUP locales qui démultiplieront a terme I’utilisation de
ces matériaux jusqu’a la rendre courante comme c’est pratiquement devenu le cas en Suisse.

- La composition et la rhéologie des BFUP peuvent étre adaptées pour permettre leur mise en
place sur chantier, dans une vaste gamme de conditions d’application : pentes de plus de 10

% et températures ambiantes entre 5 et 35 °C.
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Bewehrter UHFB und Verbundbauweise
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Summary

Die hohe Dauerhaftigkeit zusammen mit der hohen Zug-, Biegezug- und Druckfestigkeit von
Ultrahochleistungs-Faserbeton (UHFB) erlauben seinen Einsatz fiir spezielle Anwendungen im
Bauwesen. Durch die Kombination von Stahlfaser- und Stabbewehrung kann insbesondere das
Zugverhalten weiter verbessert werden. Dabei erweitert die Bewehrung den Verfestigungsbereich
des UHFB.

UHFB als Schutz- und Verstiarkungsschicht fiir bestehende Stahlbetonbauteile bewirkt neben der
Erhéhung der Traglast auch eine Reduktion der Verformungen. Durch die Bildung von fein
verteilten Mikrorissen statt weniger Makrorissen erhoht sich die Gebrauchstauglichkeit deutlich.
Wihrend die UHFB-Schicht massgeblich die Verformungen reduziert dient die zusétzliche
Bewehrung der UHFB-Schicht mit Stabstdhlen vor allem der Steigerung der Tragfahigkeit.

Keywords: UHFB; bewehrter UHFB; Verbund; Zugverhalten; Verbundbauweise; Biegeverstarkung

1. Einleitung

Ultrahochleistungs-Faserbeton (UHFB, engl. UHPFRC) ist seit einigen Jahren Gegenstand der
wissenschaftlichen Forschung im Bauwesen. Dank seinen sich von normalfesten Betonen deutlich
abgrenzenden mechanischen und physikalischen Eigenschaften birgt er das Potential fiir
Verdnderungen in der Baupraxis hin zu schlanken, dauerhaften und gestalterisch anspruchsvollen
Konstruktion. Die sehr hohe Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeit sowie die sehr hohe
Dauerhaftigkeit der Matrix qualifizieren UHFB fiir Anwendungen mit hohen Anforderungen — als
lokale Verstirkung bestehender Bauwerke oder massiv in werkstoffgerecht entworfenen
Konstruktionen ohne oder mit schlaffer oder vorgespannter Bewehrung.

Aufgrund der mechanischen Eigenschaften und der sehr hohen Dauerhaftigkeit eignet sich UHFB
auch als Schutz- und Verstirkungsschicht auf bestehenden Stahlbetonbauteilen [1]; [2].

1.1. Normative Einordnung

UHFB ist ein Feinkornbeton, der aufgrund seiner Zusammensetzung und dem Grdsstkorn
normativen Begrifflichkeiten folgend eigentlich als Mortel bezeichnet werden miisste.
Nichtsdestotrotz hat sich in der Forschung und Praxis die Bezeichnung als Beton eingebiirgert. Dies
ist insofern sinnvoll, da UHFB fiir Massivkonstruktionen eingesetzt werden kann und nicht wie fiir
Mortel typisch nur im Verbund mit anderen Werkstoffen. UHFB in der in diesem Aufsatz
beschriebenen Zusammensetzung féllt aufgrund seines Grosstkorns von <1 mm nicht unter die
Norm SN EN 206-1. Damit ist auch die Norm SIA 262 Betonbau fiir UHFB nicht anwendbar.

UHFB kann aber gemidss der Norm SN EN 1504-3 als Produkt fiir statisch und nicht statisch
relevante Instandsetzungen zertifiziert werden. Die im vorliegenden Aufsatz verwendete Rezeptur
ibertrifft alle Anforderungen der genannten Norm. Damit kann UHFB beziiglich spezifischer
Anforderungen an Produkteigenschaften klassifiziert werden. Fiir die Bemessung jedoch liegen in
der Schweiz noch keine giiltigen Regeln im Sinne einer Norm vor.
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2. Materialtechnologie

UHFB verdankt seine Eigenschaften drei wesentlichen materialtechnologischen Entwicklungen.

2.1. Optimierung der Packungsdichte

Die Packungsdichte des Gefliges wird durch die Verwendung von Komponenten mit grosserer
Feinheit als Zement (Mikrosilika) im Bereich der Feinstanteile sowie in der Sieblinie der
Gesteinskornung optimiert. Durch den Einsatz ausschliesslich feiner Quarzsande wird eine grosse
Homogenitét der Matrix erzielt.

2.2. Reduktion des Wasser-Zement-Werts

UHFB wird mit einer Anmachwassermenge dhnlich wie die von normalfestem Beton hergestellt.
Durch den deutlich héheren Zementgehalt resultiert daraus ein niedriger w/z-Wert im Bereich von
<0.2. Durch das Unterangebot von Wasser entstehen kaum Kapillarporen, die zudem nicht vernetzt
sind. Unhydratisierter Zement verbleibt als hochwertiger Fiiller im Gefiige, der auch ein gewisses
Selbstheilungspotential bei auftretenden Rissen in sich birgt.

Die Mischbarkeit und Verarbeitbarkeit von UHFB werden durch die Verwendung von
Hochleistungsverfliissigern ~ gewihrleistet. Trotz des niedrigen w/z-Werts ist UHFB
selbstverdichtend und kann sowohl in fliessfdhiger Konsistenz als auch thixotrop fiir Anwendungen
mit Gefalle konzipiert werden.

2.3. Bewehrung mit Fasern

Der Einsatz von hochfesten Stahlfasern in hoher Dosierung verleiht der hochfesten und sproden
Matrix eine grosse Duktilitdt. Mit Stahlfasern grosser Schlankheit (l¢/d¢ >60) in Dosierungen von
mehr als 3% kann ein verfestigendes Verhalten unter Zugbelastung erreicht werden. Die
diskontinuierlichen Kurzfasern in zufdlliger Orientierung bewehren das Bauteil sowohl in seinem
Inneren als auch an den Ridndern und Oberflichen.

Wesentliche mechanische Eigenschaften von UHFB sind in Tabelle 1 dargestellt.
Tabelle 1: Mechanische Eigenschaften von UHFB

(Mittelwerte)

Eigenschaft Wert
Druckfestigkeit 180 MPa*
Biegezugfestigkeit 45 MPa*
Erstrissfestigkeit 6-8 MPa
Zugfestigkeit 8-12 MPa

E-Modul 50 000 MPa
Zugverfestigung 1-3%o

*Prisma 4x4x16 cm?

3. Charakteristisches Verhalten von UHFB unter Zugbelastung

Unter Zugbelastung in einem weggesteuerten Versuch durchlduft ein UHFB-Zugelement drei
charakteristische Phasen (Abb. 1):

1. Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit der Matrix verhilt sich UHFB linear-elastisch ohne
Rissbildung.

2. Nach dem Uberschreiten der Matrixfestigkeit bilden sich sehr fein verteilter Mikrorisse, in
denen sukzessive die Fasern aktiviert werden. Bei ausreichendem Fasergehalt stellt sich eine
Verfestigung ein, die eine weitere Lastzunahme bei vergrossertem Verformungsvermdgen
ermdglicht. Die Verfestigung endet, sobald alle Fasern aktiviert sind und der Faserauszug
einsetzt.

3. Die Entfestigung geht mit dem Faserauszug einher. Die Verformungen konzentrieren sich in
der Offnung eines einzelnen Makrorisses. Die maximale Rissoéffnung bis zur
Materialtrennung erreicht ca. die halbe Faserlidnge.
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Die Verformung bis zur Maximallast von verfestigendem UHFB erreicht ca. 2%o und tritt {iber die
gesamte Lange der Probe verteilt auf. Damit kann sie trotz der Mehrfachrissbildung als Dehnung
betrachtet werden. Erst mit dem Beginn der Entfestigung 6ffnet sich der schwéchste Mikroriss zu
einem Makroriss, in dem sich die weitere Verformung lokal konzentriert, wiahrend die elastische
Verformung im Rest der Zugprobe zuriickgeht.

Das Zugverhalten von UHFB wird ausser in der elastischen Phase stark von der Faserorientierung
und —verteilung beeinflusst. So kann je nach Faserorientierung ein Fasergehalt von 3% zu
verfestigendem oder nur entfestigendem Verhalten filhren [3]. Die Faserorientierung kann in
gewissem Masse durch den Betonierprozess und die Bauteilform beeinflusst werden.

~8-12 N/mm?
. A >
c
S
=
c
©
a
w
6o
S
) {
elastisch verfestigend Jla
Beton
|
Keine Riss- <—><— Verteilte Mikrorissbildung —»«—————————————————  Lokalisierte Makrorissbildung ; Al
bildung (Wrae = 11/2) 1

= 2%o

«—— Dehnung (e = Al/l) . Risso6ffnung (w) >

Abb. 1: Spannungs-Verformungs-Diagramm von UHFB mit 3% Stahlfasern der Linge I,

4. Bewehrter UHFB

UHFB lasst sich zusitzlich zu der Bewehrung mit Kurzfasern auch mit Stabstahlbewehrung
versehen. Diese Kombibewehrung wirkt sich sowohl auf das Tragvermdgen als auch auf das
Verformungsvermdgen von UHFB aus. Dabei erginzen sich die beiden Bewehrungselemente
diskontinuierliche, zufillig orientierte Kurzfaser und kontinuierlicher, gerichteter Bewehrungsstab
als Langfaser vorteilhaft. In [3];[4];[5];[6] finden sich weitergehende Ausfiihrungen zum
Themengebiet bewehrter UHFB.

4.1. Verbundverhalten von Bewehrung in UHFB

Das kompakte Gefiige, die hohe Druck- und die hohe Zugfestigkeit von UHFB bewirken einen sehr
guten Verbund der Bewehrung. In Ausziehversuchen wurde die Verbundfestigkeit von Stihlen mit
unterschiedlichen Oberflachen (gerippt, mit Walzhaut, blank) bestimmt. Mit Rippenstdhlen wurden
bei 3% Fasergehalt und 21 mm Bewehrungsiiberdeckung mittlere Verbundspannungen von ca. 45
MPa erreicht. Stdhle mit Walzhaut erreichten 20 MPa und blanke Stidhle 5 MPa. Die hohe
Verbundfestigkeit von Rippenstihlen ermoglicht Verankerungslingen im Bereich von 5
Stabdurchmessern ds. Die Faserbewehrung ist dabei wichtig, um die bei Rippenstihlen auftretenden
Ringzugspannungen auch bei geringer Bewehrungsiiberdeckung aufzunehmen. In Abb. 2(b) sind
die Ergebnisse der Ausziehversuche anhand von mittleren Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen
1-Os dargestellt.
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Abb. 2: (a) Versuchsaufbau; (b) Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen -9 fiir unterschiedliche
Stahltypen in UHFB mit 3% Stahlfasern, Stabdurchmesser 8 mm und Bewehrungsiiberdeckung 21
mm.

4.2.  Zugverhalten von bewehrtem UHFB

Das Verhalten von bewehrtem UHFB wurde in Zugversuchen an Flachproben der Abmessungen
50x200x1000 mm? untersucht. Die Zugproben wurden mit dem fiir die gewdihlten
Querschnittsabmessungen aus praktischer Sicht umsetzbaren Bewehrungsgrad von 1.5% mit 3 @ 8
mm bewehrt. Es kamen unterschiedlich Stahlsorten und Oberflichenbeschaffenheiten zum Einsatz
(gerippt, mit Walzhaut, blank) [1].

Neben der Steigerung der Traglast aufgrund der Bewehrung wird auch das Verformungsverhalten
beeinflusst. Der Verfestigungsbereich des UHFB wird durch die Stabstahlbewehrung erweitert. Die
Bewehrung wirkt als kontinuierliche Makrofaser mit optimaler Orientierung und Verankerung.
Dabei wird der Abstand der Mikrorisse vorwiegend von den Fasern gesteuert, die Riss6ffnung von
den Fasern und der Bewehrung zusammen. Das verfestigende Verhalten erstreckt sich bis zum
Erreichen der Fliessgrenze des Bewehrungsstahls bei 3-4%o und erreicht damit anndhernd den
doppelten Wert von UHFB ohne Stabstahlbewehrung. Mit dem Erreichen der Maximallast 6ffnet
sich ein Makroriss. Bis zum Erreichen der Maximallast spielt die Verbundfestigkeit der Bewehrung
keine bedeutende Rolle. Die Entfestigung des UHFB durch Faserauszug und die Verfestigung des
Bewehrungsstahls wirken in dieser Phase gegenldufig wobei in der Regel die Entfestigung die
Verfestigung libersteigt, so dass die Traglast abnimmt. Sie féllt dann bei vollstindigem Faserauszug
auf den Traganteil des Bewehrungsstahls alleine. Der entfestigende Verlauf der Kraft-
Verformungskurve héngt stark von den Verbundeigenschaften der Bewehrung ab. Je hdher die
Verbundfestigkeit der Bewehrung ist (Rippenstdhle), umso ausgeprigter findet eine
Verformungskonzentration im UHFB-Makroriss statt. Bei niedriger Verbundfestigkeit
(Blankstéhle) geht die Verbundwirkung mit zunehmender Verformung verloren bis der UHFB und
der Bewehrungsstahl entkoppelt sind und sich wie in einem Parallelsystem unabhéngig verformen.

Abb. 3(a) zeigt die Kraft-Verformungskurven von drei Zugproben mit B 500 B Bewehrungsstahl
sowie die entsprechende Kurve des Stahls alleine. Die Streuung der Ergebnisse ist eine Folge der
unterschiedlichen Faserorientierung. Abb. 3(b) =zeigt die Ergebnisse mit unterschiedlichen
Stahlsorten im Vergleich. Dabei féllt auf, dass hochfeste Stihle (Kurve ETG88) ihre Zugfestigkeit
erst erreichen, wenn der Traganteil des UHFB bereits wieder abgeklungen ist.
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Abb. 3: Kraft-Verformungskurven von bewehrtem UHFB: (a) 1.5% B500 B, (b) unterschiedliche
Stahlsorten im Vergleich (S235 mit Walzhaut, 1I1MSn30 und ETG88 blank, B500 B gerippt).

4.3. Mindestbewehrung bei Kombibewehrung

Das Konzept der Mindestbewehrung wie es von Stahlbeton bekannt ist ldsst sich nicht direkt auf
bewehrten UHFB iibertragen. Eine mit Mindestbewehrung versehene Zugprobe aus Stahlbeton
versagt durch das Uberschreiten der Zugfestigkeit des Stahls fi. Bis dahin ist die Kraft-
Verformungskurve verfestigend. Mit dem ersten Riss des Betons geht sein Beitrag zur
Lastabtragung abgesehen vom zugversteifenden Effekt verloren, so dass die gesamte Last von der
Bewehrung getragen wird.

UHFB trigt auch nach der Rissbildung mit, da die Fasern in der gewéhlten hohen Dosierung die
zuvor von der Matrix getragene Last vollstindig ibernehmen kénnen. Bei bewehrtem UHFB teilt
sich die Last nach der Rissbildung zwischen Faser- und Stabstahlbewehrung auf. Die Verteilung
héngt im Wesentlichen von der Faserdosierung bzw. dem Stabquerschnitt und der Riss6ffnung ab.
Wenn mit der Offnung eines Makrorisses der Traganteil des UHFB sukzessive abnimmt muss diese
Abnahme durch die Verfestigung des Bewehrungsstahls, d.h. die Differenz zwischen Fliessgrenze
und Zugfestigkeit kompensiert werden, um eine weiterhin verfestigende Bauteilantwort zu erhalten.
Dies fithrt zu geometrisch nicht ausfiihrbaren Bewehrungsgehalten, die mit der in den Versuchen
gewihlten Konfiguration bei >10% lagen.
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S 06+ 1.0% - } .
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Abb. 4: (a) Erstrissoffnung in Abhdngigkeit von der Verbundfestigkeit der Bewehrung und dem
Fasergehalt,; (b) Aufteilung der Traglastanteile zwischen Bewehrungsstahl Fy und Fasern Fyin
einem Einzelriss.

71



Bewehrter UHFB und Verbundbauweise

Abb. 4(a) zeigt beispielhaft den Einfluss des Fasergehalts auf die Offnung eines Einzelrisses in
Abhéngigkeit von der Verbundfestigkeit der Bewehrung in einem UHFB-Element mit
Stabstahlbewehrung. Es zeigt sich, dass insbesondere bei niedrigen Verbundfestigkeiten der
Bewehrung die Fasern massgeblich zur Verringerung der Rissoffnung beitragen. In Abb. 4(b) ist die
Aufteilung der Traglastanteile zwischen der Bewehrung (Fs) und den Fasern (Fr) dargestellt. Bei
kleinen Rissoffnungen sind die Fasern sehr wirksam, bei grosseren Offnungen die
Bewehrungsstibe.

5. Verbundbauteile aus Stahlbeton und bewehrtem UHFB

UHFB als Schutz- und Verstdarkungsschicht auf bestehenden Stahlbetonbauteilen fiihrt bei korrekter
Ausfiihrung zu monolithischen Verbundbauteilen [7]. Die hohe Dichtigkeit und der grosse
Karbonatisierungswiderstand von UHFB erlauben eine deutlich reduzierte Bewehrungsiiberdeckung
im Bereich von 15-20 mm bei einer gesamt Schichtstirke von 50 mm.

5.1. Experimentelle Untersuchungen

Im Folgenden werden beispielhaft Ergebnisse einer Versuchserie an Verbundbalken mit einem 25
cm hohen Stahlbetonquerschnitt und einer 5 cm dicken UHFB-Schicht mit unterschiedlichen
Bewehrungsstihlen und Staboberfldchen (gerippt, mit Walzhaut, blank) vorgestellt. Weitere Details
zu den Versuchen finden sich in [3]. Die UHFB-Schicht enthdlt 3% Stahlfasern und
Stabstahlbewehrung zwischen 2.1% und 4.2% bestehend aus 3 bis 6 @ 8 mm Stiben. Das
Tragverhalten der 6 m langen Balken wurde in Vier-Punkt-Biegeversuchen untersucht. Die
Diagramme stellen den Durchschnittswert der Kréfte F; und F, und der Verschiebungen d; und d,
gemadss Abb. 5 dar.

60 150 180

150 , 60

Abb. 5: Versuchsaufbau fiir Verbundbalken mit obenliegender UHFB-Schicht

Abb. 6 zeigt die drei untersuchten Querschnitte: (a) Referenzbalken ohne UHFB-Schicht, (b) mit
unbewehrter UHFB-Schicht und (c) mit bewehrter UHFB-Schicht, bei der die gleichen Stahlsorten
wie bei den Zugversuchen zum Einsatz kamen.
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Abb. 6. Querschnitte der Verbundbalken: (a) Referenzbalken, (b) mit UHFB, (c) mit bewehrtem
UHFB
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5.2. Versuchsergebnisse der Biegeversuche mit Verbundbalken
5.2.1. Verstarkung mit unbewehrtem UHFB

Die Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse der drei Tragertypen ohne UHBF-, mit UHFB- und
mit bewehrter UHFB-Schicht zeigt die massgebenden Einfliisse der jeweiligen Konfiguration. Abb.
7(a) zeigt, dass die absolute Traglaststeigerung mit einer unbewehrten UHFB-Schicht relativ gering
ist. Dabei fillt auf, dass die maximale Traglast bei deutlich niedriger Durchbiegung des Balkens
erreicht wird als bei dem unverstirkten Balken. Die UHFB-Schicht bewirkt eine erhebliche
Versteifung des Bauteils. Bis zu einer Last von ca. 30% der Maximallast (Punkt B) bleibt die
UHFB-Schicht rissfrei. Bis zu 75% der Traglast (Punkt C) bilden sich feine Mikrorisse, bei 90%
(Punkt D) treten dann lokale Verformungskonzentrationen in Form von sich 6ffnenden Makrorissen
auf. Bei der maximalen Traglast beginnt die Bewehrung des Stahlbetonbalkens zu fliessen. Sie wird
bei ca. 25% der Verformung des Referenzbalkens erreicht. Die Verstirkung mit einer unbewehrten
UHFB-Schicht ist daher insbesondere geeignet, um die Durchbiegung eines Stahlbetonbauteils
deutlich zu reduzieren und die Gebrauchstauglichkeit zu steigern. Fiir die absolute
Traglaststeigerung ist der Einsatz von bewehrtem UHFB zielfiihrender.

5.2.2. Verstarkung mit bewehrtem UHFB

Mit einer Schicht aus bewehrtem UHFB kann bei entsprechender Konfiguration eine Verdopplung
der Traglast erreicht werden. Wie bei allen Verstirkungsmassnahmen ist die Ausnutzung der
Druckzone zu beriicksichtigen, die eine entsprechende Reserve aufweisen muss. Das Tragverhalten
ist wie bei der reinen UHFB Verstirkung durch eine deutlich steifere Bauteilantwort
gekennzeichnet. Das Verformungsvermdgen nimmt gegeniiber der reinen UHFB Verstiarkung
wieder zu, erreicht aber nicht mehr das Niveau des unverstarkten Referenzbalkens (Abb. 7(b)).

Das Verformungsvermogen der Verbundbalken wird durch die Oberflichenbeschaffenheit der
Bewehrung des UHFB beeinflusst. Der direkte Vergleich zwischen Rippen- und Blankstdhlen in
Abb. 7(b) zeigt, dass bis zum Fliessbeginn der Bewehrung des Stahlbetonbalkens bei Punkt D die
Bauteilantwort identisch ist. Gerippte Bewehrung fiihrt dariiber hinaus zu einer weiteren
Laststeigerung bis zu Punkt D°. Blanke Stidhle reduzieren durch ihre geringe Verbundfestigkeit
thren Beitrag an der Lastaufnahme, so dass die Annahme des Ebenbleibens des Querschnitts in
dieser Phase nicht mehr zutreffend ist. Verstirkte Balken mit Rippenstidhlen in der UHFB-Schicht
versagen durch das Uberschreiten der Zugfestigkeit der UHFB-Bewehrung. Bei blanker UHFB-
Bewehrung versagt zuerst die Bewehrung des Stahlbetonbalkens. Entscheidend bei der
Verwendung von Blankstdhlen ist eine ausreichende Endverankerung.
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Abb. 7: Kraft-Verformungskurven der Verbundbalken: (a) Vergleich Referenzbalken (grau) und
Balken mit UHFB-Verstdrkung (schwarz); (b) Referenzbalken, Balken mit UHF B-Verstdirkung und
mit blanker (schwarz) und gerippter (rot) Bewehrung in der UHFB-Schicht.
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Abb. 8 zeigt beispielhaft das Rissbild eines Verbundbalkens mit gerippter UHFB-Bewehrung bei
einer Belastung von 90% seiner Traglast. Im Stahlbetonbalken stellt sich ein regelmissiger
Rissabstand ein, in der UHFB-Schicht zeigen sich Mikrorisse und Bereiche mit Makrorissen.

Abb. 8: Verbundbalken mit gerippter UHFB-Bewehrung bei 90% seiner Traglast.

6. Schlussfolgerungen

Bewehrter UHFB weist einen deutlich hoheren Verfestigungsbereich auf als UHFB ohne
zusitzliche Stabstahlbewehrung. Dabei spielt die Verbundfestigkeit der Bewehrung vor Erreichen
der Maximallast keine bedeutende Rolle. Fasern sind bei kleinen Rissoffnungen wirksam,
Bewehrungsstibe bei grosseren Rissoffnungen. Eine Mindestbewehrung wie von Stahlbeton
bekannt lésst sich praktisch nicht umsetzen.

UHFB in seiner Verwendung als diinne Schutz- und Verstirkungsschicht auf bestehenden
Stahlbetonbauteilen fiihrt zu einer Traglaststeigerung und Versteifung des Bauteils. Mit bewehrtem
UHFB kann die Tragfdhigkeit bis zum einem Verstarkungsgrad von zwei gesteigert werden. Die
Gebrauchstauglich verbessert sich durch die geringeren Verformungen und die Bildung von fein
verteilten Mikrorissen statt grosser Makrorisse. Durch die Oberflichenbeschaffenheit der
Bewehrung im UHFB kann das Verformungsvermogen beeinflusst werden. Blanke Stdhle im
UHFB erlauben gréossere Verformungen, gerippte Stdhle im UHFB grossere Traglaststeigerungen.
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Zusammenfassung

Seit 2007 werden an der Hochschule fiir Technik und Architektur (HTA) Freiburg umfangreiche
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Ultra-Hochleistungs-Faserbetons (UHFB) durchgefiihrt.
Experimentelle Untersuchungen umfassten vier Versuchsreihen, in denen das Tragverhalten von
Balken- und Plattenelementen unter Biege- und Schubbeanspruchung untersucht wurde. Die
beweglichen Parameter waren in erster Linie der Faseranteil, der Bewehrungsgehalt und die
Schlankheit der Bauteile. Mit diesen Untersuchungen wurden, fiir einen bestimmten UHFB, das
Verformungsverhalten und der Tragwiderstand von unterschiedlichen Bauteilen unter dem Einfluss
verschiedener Einwirkungen analysiert. Diese Analyse sollte einen Beitrag leisten zur Ausarbeitung
von Richtlinien fiir die Bemessung von Bauteilen aus UHFB, um den praktischen Einsatz dieses
innovativen Baustoffs zu férdern.

Keywords: Faserbeton, Hochleistungsbeton, Ultra-Hochleistungs-Faserbeton, Balken, Platten,
Biegung, Schub, Durchstanzen, Bemessung

1. Forschungsarbeiten an der HTA Freiburg

1.1.  Untersuchungen an Hochleistungsbeton

Seit liber zehn Jahren werden an der Hochschule fiir Technik und Architektur (HTA) Freiburg
theoretische und experimentelle Untersuchungen auf dem Gebiet des Hochleistungs-Faserbetons
durchgefiihrt.

Das erste Forschungsmandat wurde der HTA Freiburg im Jahr 2001 durch die Bauabteilung der
Schweizerischen Bundesbahnen SBB in Bern und die Firma Bekaert (Schweiz) AG in Baden
iibertragen [1]. Dabei handelte es sich um theoretische und experimentelle Untersuchungen zur
Verstarkung von vorgefertigten Tunneltiibbingen aus Stahlfaserbeton fiir den Bau des
Oenzbergtunnels, auf der Bahnlinie Ziirich-Bern (Abb. 1.1.).

Abbildung 1.1. Belastungsversuche an Tunneltiibbingen aus Hochleistungs-Faserbeton
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Es folgte ein weiteres Forschungsmandat (Ingenieurbiiro TGV) zur Bemessung von diinnen
Stahlbetonplatten aus Hochleistungsbeton (Abb. 1.2.) im Zusammenhang mit dem Aufbau von vier
zusitzlichen Stockwerken am Verwaltungsgebiude der Firma Rolex AG in Genf.

Abbildung 1.2. Durchstanzversuche an diinnen Platten aus Hochleistungs-Faserbeton

Ein wichtiges Anwendungsgebiet von Hochleistungsbeton sind die Kanalisationsrohre. Im Hinblick
auf die neuen europdischen Richtlinien fiir die Herstellung von Betonrohren wurden von den
Unternehmungen CEWAG in Diidingen und Creabeton Matériaux AG in Granges-Marnand neue
Produktionslinien aufgebaut. Diese erlauben die Herstellung von Rohren in Hochleistungs-Beton,
mit oder ohne Stahl- oder Stahlfaser-Bewehrung. Um die mechanischen Eigenschaften dieser Rohre
zu priifen, wurde an der HTA Freiburg ein spezifischer Priifstand aufgebaut (Abb. 1.3.). In den
Jahren 2001 bis 2004 wurden auf diesem Priifstand iiber 50 Betonrohre in unterschiedlichen

=

Abbildung 1.3. Priifstand fiir Kanalisations- Abbildung 1.4. Durchstanzversuche an
rohre Platten

Die zahlreichen Erfahrungen und Analysen waren fiir die HTA Freiburg der Anlass, am 24. Juni
2004 eine Studientagung Bétons a fibres — Performances et Perspectives zu organisieren. An dieser
Tagung wurden, neben einem Uberblick iiber die Eigenschaften und Anwendungsmoglichkeiten
von Faserbeton, auch Zukunftsperspektiven fiir Hochleistungs- und Ultra-Hochleistungs-Faserbeton
aufgezeigt [3].

Im Jahr 2006 wurde der HTA Freiburg durch die Kommission fiir Technik und Innovation (KTI)
fiir das Projekt Bétons a hautes performances renforcés de fibres métalliques ein bedeutender
Forschungskredit zugesprochen. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden zahlreiche
theoretische und experimentelle Untersuchungen an Balken und Platten aus Hochleistungs-
Faserbeton mit schlaffer und vorgespannter Bewehrung durchgefithrt (Abb. 1.4.). Als
Industriepartner unterstiitzten Cemsuisse, Bekaert Schweiz AG und Sika AG das Projekt.

76



Tragverhalten von Bauteilen aus UHFB

Die aus dem KTI Projekt gewonnenen Kenntnisse 10sten anschliessend verschiedene
Forschungsauftrage aus der Praxis aus, von denen auszugsweise folgende erwihnt seien:

- Vergleichsversuche an Balken und Platten aus Hochleistungsbeton mit Stahl- und
synthetischen Fasern im Zusammenhang mit dem Bau der Berufsschule Drize in Genf (Arch.
Brauen & Wilchli, Ing. Ingeni),

- Grossversuche an Balken im Zusammenhang mit dem Bau der Maison de [’écriture in
Montricher (Arch. Vincent Mangeat, Ing. Muttoni & Fernandez, Losinger AG),

- Biege- und Schubversuche an vorgespannten Trigern aus HLB (Abb. 1.5.) in
Zusammenarbeit mit dem Vorfabrikationswerk Element AG in Tafers,

- Statisch-zyklische Belastungsversuche an Wéinden aus Hochleistungs- und Ultra-
Hochleistungs-Faserbeton zur Ermittlung des Erdbebenwiderstands (Abb. 1.6.).

Abbildung 1.6. Statisch-zyklische Belastungsversuche an Winden aus HLB und UHFB

1.2. Untersuchungen an Ultra-Hochleistungs-Faserbeton

Seit 2007 werden an der HTA Freiburg auch Untersuchungen an Ultra-Hochleistungs-Faserbeton
(UHFB) durchgefiihrt. Diese Untersuchungen wurden ausgelost durch ein Forschungsmandat zur
Priifung von L-féormigen Fassadenelementen (Abb. 1.7.) fiir den Bau eines Geschéftshochhauses in
Marseille [8]. Diese durch den Architekten Jean Nouvel gezeichneten Fassadenelemente
iibernehmen einerseits die Funktion des Sonnenschutzes und, andererseits, des Tragelements zur
Reinigung der Fensterscheiben.
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SR

Abbildung 1.7. Belastungsversuche an Fassadenelementen aus UHFB

Im Anschluss an dieses Mandat entwickelte sich eine Zusammenarbeit zwischen der HTA Freiburg
und dem franzdsischen Zementhersteller Vicat SA, mit dem Ziel, die praktische Anwendung des
UHFB zu fordern, insbesondere durch cine verbesserte Kenntnis dieses neuen Werkstoffs. Im
Rahmen des Forschungsprojekts Bétons fibrés a ultra-hautes performances wurden an der HTA
Freiburg umfangreiche theoretische und experimentelle Untersuchungen iiber das Tragverhalten
von Bauteilen aus Ultra-Hochleistungs-Faserbeton in Angriff genommen (Abb. 1.8). Diese
Untersuchungen erfolgten in Zusammenarbeit mit dem technischen Bureau Sigma Béton SA, dem
Vorfabrikationswerk Creabeton Materiaux AG und dem Ingenieurbiiro Mantegani & Wysseier SA.

| \' I~/ (/e
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Abbildung 1.8. Biege- und Schubversuche an Balken und Plattenstreifen

Die experimentellen Untersuchungen umfassten vier Versuchsreihen:

- In einer ersten Versuchsreihe, einer Parameterstudie mit Versuchen an 19 Balken aus Ultra-
Hochleistungs-Faserbeton (UHFB), wurde das Tragverhalten von linearen Bauteilen, unter
Biege- und Schubbeanspruchung untersucht;

- In einer zweiten Versuchsreihe, mit 35 Versuchskorpern, wurde das Tragverhalten von
diinnen Plattenstreifen aus UHFB unter linearer Biegebeanspruchung studiert;

- In einer dritten Versuchsreihe, mit 20 quadratischen Plattenelementen aus UHFB, wurde das
Problem des Durchstanzens von Platten analysiert;

- Die vierte Versuchsreihe, mit 16 oktogonalen Versuchskorpern aus UHFB, befasste sich mit
dem Tragverhalten von Plattenelementen unter zweidimensionaler Biegebeanspruchung, mit
Biege- und Torsionsmomenten.
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Parallel zu den Versuchen an Bauelementen wurden zahlreiche Versuche an Priifkdrpern aus UHFB
durchgefiihrt, um die mechanischen Eigenschaften des durch den Zementfabrikanten Vicat
entwickelten BCV® Béton Composite Vicat zu ermitteln.

Mit diesen Untersuchungen wurde fiir einen bestimmten UHFB das Tragverhalten von
unterschiedlichen Bauteilen unter dem Einfluss verschiedener Einwirkungen analysiert. Diese
Analyse wird einen Beitrag zur Ausarbeitung von Richtlinien fiir die Bemessung von Bauteilen aus
UHFB leisten, um den praktischen Einsatz dieses innovativen Baustoffs zu fordern.

2. Ultra-Hochleistungs-Faserbeton BCV®

2.1. Herstellung des BCV®

Der Béton Composite Vicat (BCV®) wurde durch den franzdsischen Zementhersteller Vicat und
dessen technisches Bureau Sigma béton SA entwickelt. Er wird, geméss der Richtlinien der
Association Frangaise de Génie Civil (AFGC) der Klasse der Ultra-Hochleistungs-Faserbetone
zugeordnet [10]. Der BCV™ hat eine Gesteinskérnung mit einem maximalen Korndurchmesser von
3 mm, einen Wasser-Bindemittel-Faktor von ungefdhr 0.16 und einen hohen Anteil an
Hochlelstungs-Verﬂuss1gern Die optimierte Siebkurve der Gesteinskoérnung, der hohe Zementanteil
und die Zusatzstoffe ergeben eine sehr kompakte Bindemittelmatrix. Als Frischbeton ist der BCV®
selbstverdichtend (Abb. 2.1.).

Abbildung 2.1. Betonieren einer Versuchsplatte Abbildung 2.2. Zwangsmischer Typ
mit Zyklos

Der BCV® ist erhiltlich in unterschiedlichen Zusammensetzungen. Der BCV Structures® ist fiir
stark beanspruchte Bauteile vorgesehen, der BCV Couleur® wird fiir sehr schlanke Bauteile von
architektonischem Charakter eingesetzt. Der Fasergehalt sowie die Eiéenschaften der Fasern
werden auf Grund der gewiinschten Festigkeiten gewihlt. Mit dem BCV"™ wurden in den letzten
Jahren, vor allem in Frankreich, verschiedene beachtenswerte Bauwerke und Bauteile erstellt, wie
z.B. die Uberfiihrung PS 34 iiber die Autobahn A 51 (Abb. 2.3) oder die Fassadenelemente des
neuen Biirogebdudes der Firma Swatch Group (Abb. 2.4).

Abblldung 2.3. Uberﬁthrung PS34 iiber Autobahn A51(F)
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Abbildung 2.4. Fassadenelemente Biirogebdude Swatch, Cormondreche.

Im Rahmen der ersten Versuchsreihen wurden folgende Zusammensetzungen des UHFB gepriift
und mit einem Referenzbeton C30/37 verglichen:

- BCV® 1%A  Stahlfasern (kurz) 1% 79 kg/m’
- BCV®1%B  Stahlfasern (gemischt) 1% 79 kg/m’
- BCV®2% Stahlfasern (gemischt) 2% 158 kg/m3
- BCV®3% Stahlfasern (gemischt) 3% 237 kg/m3
- BCV"FO Synthetikfasern (PVA) 20 kg/m’
- BN C30/37 (Referenz) Korngrosse 16 mm

Da es sich bei diesen Versuchskdrpern mehrheitlich um tragende Bauteile handelte, wurde der BCV
Structures” eingesetzt. Der Beton wurde an der HTA Freiburg hergestellt, in einem Betonmischer
vom Typ Zyklos mit einer Kapazidt von 150 I (Abb. 2.2). Die Stahl- und Kunststoff-Fasern wurden
von Hand in den Mischer eingefiihrt. Die Mischzeit betrug zwischen 10 und 15 Minuten.

2.2. Eigenschaften des BCV®

Am Frischbeton wurden folgende drei Eigenschaften gemessen: das Ausbreitmass "Slump Flow"
(Abb. 2.5), der Luftporengehalt (Abb. 2.6) und die Dichte.

Alle Betonmischungen hatten ein Ausbreitmass grosser 700 mm und entsprachen somit den
Richtlinien der AFGC [10]. Die Dichte wird direkt durch den Fasergehalt beeinflusst, sie variierte
zwischen 2.23 und 2.37.

Abbildung 2.5. Ausbreitmass "Slump Flow" Abbildung 2.6. Messgerdte Frischbeton
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Die Zylinder-Druckfestigkeiten nach 28 Tagen lagen zwischen 121 und 130 N/mm ohne
thermische Nachbehandlung. Nach 90 Tagen stiegen diese Werte auf 143 resp. 156 N/mm®.

Der Elastizititsmodul variierte von 46'600 bis 52200 N/mm* und lag somit héher als fiir den
entsprechenden Standardbeton. Die Erhdhung der Druckfestigkeit und der Bruchverformungen wird
beeinflusst durch die Fasern, die als Umschniirung wirken.

Die Zugfestigkeit des UHFB kann in unterschiedlicher Art gemessen werden:

- als reine Zugfestigkeit, ermittelt aus einem Zugversuch an Prismen (Abb. 2.7.) gemiss
RILEM Richtlinie TC 162-TD F [9],

- als wirksame Biegezugfestigkeit f, ermittelt aus Biegeversuchen an Betonplatten (Abb. 2.8.)
gemadss Richtlinie SIA 162/6 [11],

- als Biegezugfestigkeit f,,, ermittelt aus Biegeversuchen an eingeschlitzten Betonprismen
(Abb. 2.9.) gemaiss Richtlinien der AFGC [10].
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Abbildung 2.8. Plattenversuch gemdss SIA 162/6 [11]
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Abbildung 2.9. Drei-Punkt-Biegeversuch an Betonprismen gemdss AFGC Richtlinie [10]

3. Biege- und Schubversuche an Balken aus UHFB

3.1. Zielsetzung

In dieser ersten Versuchsreihe wurde das Verhalten von Balkenelementen aus UHFB unter der
Einwirkung von Biege- und Schubbeanspruchungen analysiert. Insbesondere wurde der Einfluss
verschiedener Parameter auf die Verformungen, die Rissbildung und den Tragwiderstand ermittelt.

Entsprechend wurde die Zielsetzung folgendermassen formuliert:

- Analyse des Tragverhaltens von Balkenelementen aus UHFB unter der Einwirkung von
Biege- und Schubbeanspruchungen,

- Einfluss des Fasergehalts und der Eigenschaften der Fasern auf die Verformungen, die
Rissbildung und den Tragwiderstand,

- Einfluss einer schlaffen Bewehrung oder einer Vorspannung auf den Biege- und den
Schubwiderstand,

- Erstellung eines Modells fiir das Tragverhalten von Balkenelementen aus UHFB und
Ausarbeitung von Richtlinien fiir deren Bemessung.
3.2. Beschreibung der Versuche

Die erste Versuchsreihe umfasste 19 Versuchsbalken von 1700 mm Linge, 150 mm Hoéhe und
100 mm Breite. Die Versuchsparameter waren: die Betonqualitdt (Bindemittelmatrix, Fasergehalt,
Art und Eigenschaften der Fasern), der Bewehrungsgehalt und die Vorspannung.

Die Betonqualititen waren folgende:

- BCV® 1% 79 kg/m®  Stahlfasern (gemischt)
- BCV®2% 158 kg/m’ Stahlfasern (gemischt)
- BCV®3% 237 kg/m’ Stahlfasern (gemischt)
- BCV"FO 20kg/m®  Synthetikfasern (PVA)
- Standardbeton C37/30 ohne Fasern
In jeder der fiinf Betonqualitdten wurden folgende vier Versuchsbalken hergestellt:
- Balken ohne Bewehrung oder Vorspannung ps =0
- Balken mit schlaffer Bewehrung 2P 10 ps =1.31%
- Balken mit schlaffer Bewehrung 2016 ps =3.35%
- Balken zentrisch vorgespannt Litze 0,5% 6o =12 MPa
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Die Versuchsbalken wurden als einfache Balken mit einer Spannweite von 1350 mm gelenkig
gelagert und durch hydraulische Priifzylinder in den Drittelspunkten belastet (Abb. 3.1.). Die
Belastung erfolgte im elastischen Bereich kraftgesteuert und im gerissenen Bereich
dehnungsgesteuert.
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Abbildung 3.1. Versuchsanordnung fiir Balken

Es wurden folgende Messungen durchgefiihrt:
- Messung der Krifte durch elektronische Kraftmessdosen,
- Messung der Durchbiegungen durch elektronische Induktivaufnehmer,

- Messung der Dehnungen und Stauchungen sowie der Offnung der Biegerisse durch
Omega-Aufnehmer,

- Messung der Schubverformungen sowie der Offnung der Schubrisse durch
Induktivaufnehmer unter 45°.

Die Messresultate wurden durch eine zentrale Messstation erfasst und verarbeitet.

3.3.  Versuchsresultate
Versuchsbalken ohne Bewehrung — Reihe 0

In Abb. 3.2. sind die Kraft-Verformungslinien der vier Versuchsbalken ohne Bewehrung oder
Vorspannung aufgezeichnet. Im ungerissenen Zustand verliefen die Durchbiegungen auf einer
Linie. Die Steifigkeit der vier Balken im ungerissenen Zustand war somit praktisch identisch.

Nach der Rissbildung wurde das Durchblegungs Verhalten im Wesenthchen durch den Fasergehalt
bestimmt. Die Balken mit Stahlfasern BCV® 1%, BCV® 2%, BCV® 3% zeigten ein verfestigendes
Verhalten, mit der Bildung von zahlreichen Rissen, bis zur Hochstlast. Anschliessend erfolgte ein
entfestigender Bereich mit einem starken Lastabfall und grossen Durchbiegungen.

Die Streuung der Resultate ist relativ hoch. Dies erklért auch die Tatsache, dass der Versuchsbalken
BCV® 3% eine kleinere Hochstlast er21elte als der Versuchsbalken BCV® 2%. Eine nachtrigliche
Untersuchung des Versuchsbalkens BCV® 3% zeigte, dass die Stahlfasern in der Bruchzone
unglinstig verteilt waren. Insbesondere fiir die unbewehrten Balken hat somit die Verteilung der
Fasern einen wesentlichen Einfluss auf das Risse- und Bruchverhalten.
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Abbildung 3.2. Kraft-Verformungslinien und Rissbilder der Balken ohne schlaffe Bewehrung

Fiir den Versuchsbalken BCV® FO mit synthetischen PVA Fasern bildete sich nur ein Riss, der zum
direkten Bruch fiihrte. Die nach der Rissbildung freiwerdende Zugkraft konnte nicht durch die PVA
Fasern aufgenommen werden und fiihrte somit zu einem Sprodbruch. Fiir den Balken BN aus
Standardbeton ohne Bewehrung wurde auf die Herstellung und die Prifung eines Balkens BN
verzichtet. Dieser hétte jedoch schlagartig unter Blldung eines einzelnen Risses bei einer Last von
ungefihr 3.3 kN (Betonzugspannung von 2 N/mm?) versagt.

Versuchsbalken mit 1.31% Bewehrung

Im ungerissenen Zustand verliefen die Durchbiegungen der vier Balken wiederum auf einer Linie
(Abb. 3.3.). Die Steifigkeit im ungerissenen Zustand war somit wieder praktisch identisch.
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Abbildung 3.3. Kraft-Verformungslinien und Rissbilder der Balken mit 1.31% Bewehrung

Nach der Rissbildung wurden die Durchblegungen vornehmlich durch den Fasergehalt bestimmt.
Die Steifigkeit der Versuchsbalken BN und BCV® FO war kleiner als diejenige der Balken mit
Stahlfasern. Fiir den Versuchsbalken BN erfolgte der Bruch bei einer Last von 33 kN schlagartig
durch ein Schubversagen, vor Erreichen der Fliessgrenze der Biegebewehrung. Fiir den
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Versuchsbalken BCV® FO geschah der Bruch bei einer héheren Last von 45 kN, ebenfalls durch ein
Schubversagen. Die PVA Fasern erhohten den Schubwiderstand nur sehr wenig, sie verhinderten
jedoch einen Sprodbruch.

Fir die Versuchsbalken mit Stahlfasern erfolgte der Bruch nach einer langen plastischen
Verformung durch Stauchen der Betondruckzone und Fliessen der schlaffen Bewehrung. Die
Stahlfasern vermieden einerseits einen Schubbruch und erhdhten andererseits den Biegewiderstand
durch eine Einschniirung der Druckzone.

Versuchsbalken mit 3.35% Bewehrung

Im gerissenen Zustand wird das Verhalten der Versuchsbalken w1ederum vornehmlich durch den
Fasergehalt bestimmt (Abb. 3.4.). Die Versuchsbalken BN und BCV® FO unterlagen beide einem
sproden Schubbruch bei einer Last von 33 kN respektive 59 kN. Die PVA Fasern konnten
wiederum die Schubrissbildung und den Schubbruch nicht vermeiden.
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Abbildung 3.4. Kraft-Verformungslinien und Rissbilder der Balken mit 3.35 % Bewehrung

Alle Versuchsbalken mit Stahlfasern zeigten eln dhnliches Verhalten mit einer fast identischen
Biegebruchlast. Fiir den Versuchsbalken BCV® 1 % erfolgte der Bruch nach einer gewissen
plastischen Verformung durch ein Schubversagen das jedoch nicht schlagartig eintrat. Fir die
Versuchsbalken BCV® 2 % und BCV® 3 % erfolgte der Bruch durch ein Biegeversagen. Der hohe
Anteil an Stahlfasern erlaubte eine Kontrolle der Schubrissbildung und verhinderte somit einen
Schubbruch.

Vorgespannte Versuchsbalken

Die Verbindung von UHFB und Vorspannung erwies sich als vorteilhaft, vor allem fiir schlanke
Bauteile mit grosser Spannweite. Die sehr guten mechanischen Eigenschaften der UHFB erlauben
das Aufbringen einer grossen Vorspannkraft.

Im ungerissenen Bereich verhielten sich die vier Versuchsbalken ungefdhr gleich (Abb. 3.5.). Die
Rissbildung erfolgte auf unterschiedlichen Laststufen. Die tiefsten Werte wurden fiir den
Referenzbalken BN in Standardbeton gemessen. Nach der Rissbildung unterschied s1ch das
Verhalten der durch Stahlfasern bewehrten Balken von demjenigen der Balken BN und BCV® FO
(synthetische Fasern). Wahrend fiir die Balken mit Stahlfasern der Ubergang in den gerissenen
Zustand sehr spit erfolgte, wurde fiir die Balken BN und BCV® FO ein markanter Wechsel der
Steifigkeit beobachtet.
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Abbildung 3.5. Kraft-Verformungslinien und Rissbilder der Balken mit Vorspannung (12 MPa)
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Die Balken mit Stahlfasern zeigten ein Biegeversagen, da die Fasern einen vorzeitigen Schubbruch
oder ein Aufspalten des Balkens verhindern konnten. Fiir den Balken BN erfolgte der Bruch
schlaéartig durch ein Aufspalten des Balkens in Querschnittsmitte infolge Querzug. Fiir den Balken
BCV" FO stellte sich ein Biegebruch ein, verbunden mit einem Aufspalten des Balkens in
Querschnittsmitte, da die synthetischen Fasern die Querzugspannungen nicht mehr aufnehmen
konnten.

3.4. Analysen und Folgerungen

In dieser ersten Versuchsreihe, mit 19 Versuchselementen, wurde das Tragverhalten von
Balkenelementen aus UHFB unter der Einwirkung von Biege- und Schubbeanspruchungen
untersucht. Die Balkenelemente unterschieden sich in ihrer Betonqualitdt (Fasergehalt, Art und
Eigenschaften der Fasern), im Bewehrungsgehalt und in der Vorspannung. Parallel zu den
Versuchen an Balkenelementen wurden zahlreiche Untersuchungen an unterschiedlichen
Versuchskorpern zur Bestimmung der Betoneigenschaften durchgefiihrt. Das Ziel dieser ersten
Versuchsreihe war, das Tragverhalten von Balkenelementen aus UHFB zu analysieren und den
Einfluss verschiedener Parameter auf die Verformungen, die Rissbildung und den Tragwiderstand
zu bestimmen.

Nach einer ersten Analyse der Versuchsresultate konnten folgende Schliisse gezogen werden:

- Die hohen mechanischen Eigenschaften der UHFB erlauben, Bauteile ohne schlaffe
Bewehrungen herzustellen. Eine besondere Beachtung muss jedoch dem Kriterium der
Duktilitdt (Nachrissfestigkeit) gewidmet werden. Wéhrend die Balken mit Stahlfasern ein
verfestigendes Biegeverhalten mit einer Mehrfachrissbildung aufwiesen, wurde fiir die Balken
mit Synthetikfasern ein entfestigendes Biegeverhalten mit einer einfachen Rissbildung
beobachtet.

- Die Balken mit Stahlfaserbewehrung zeigten deshalb ein wesentlich besseres Tragverhalten
als die Balken mit Synthetikfasern. Die Verteilung der Risse war besser und deren Offnung
geringer. Der Schubwiderstand der Balken mit Synthetikfasern war wesentlich kleiner, was zu
einem vorzeitigen Schubbruch fiihrte.

- Die Versuchsbalken mit einem Stahlfasergehalt von 2% und 3% erlitten einen Biegebruch.
Der Balken mit 1% Stahlfasern versagte infolge eines vorzeitigen Schubbruchs. Es kann
somit festgestellt werden, dass nur ein Fasergehalt, der ein verfestigendes Biegeverhalten
aufweist, eine Kontrolle der Schubrisse erlaubt und somit einen vorzeitigen Schubbruch
verhindert.

- Der Einsatz von UHFB mit schlaffer Bewehrung ist vorteilhaft fiir Bauteile mit geringen
Abmessungen, komplexer Geometrie und bestimmten Hauptspannungs-Richtungen. Die
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schlaffe Bewehrung erlaubt, den Fasergehalt zu vermindern und somit die Kosten des UHFB
zu senken. Der Fasergehalt muss jedoch geniigend sein, um die Zugspannungen infolge der
"sekunddren" Beanspruchungen (Schub, Torsion, inhomogene Spannungsverteilung)
aufnehmen kdnnen.

- Der Betoniervorgang erfordert eine besondere Beachtung, insbesondere fiir Bauteile ohne
schlaffe Bewehrung. Die Faserverteilung und die Ausrichtung der Fasern haben einen
entscheidenden Einfluss auf das Tragverhalten und die Festigkeit.

- Der Einsatz von UHFB mit Vorspannung ist geeignet fiir schlanke Bauteile mit grosser
Spannweite. Die hohe Druckfestigkeit erlaubt wesentlich hohere Vorspannkrifte. Ausserdem
wird durch die Stahlfasern eine Einschniirung erzielt, welche die Druckfestigkeit zusétzlich
erhoht.

4. Biegeversuche an linearen Plattenelementen

4.1 Zielsetzung

Diese zweite Versuchsreihe befasste sich mit dem Tragverhalten von diinnen Plattenstreifen aus
UHFB unter linearer Biegebeanspruchung. Es wurde insbesondere der Einfluss verschiedener
Parameter auf die Verformungen, die Rissbildung und den Tragwiderstand ermittelt.

Entsprechend wurde die Zielsetzung folgendermassen formuliert:

- Analyse des Tragverhaltens von diinnen Plattenstreifen aus UHFB unter der Einwirkung von
linearen Biegebeanspruchungen,

- Einfluss des Fasergehalts und einer schlaffen Bewehrung auf die Verformungen, die
Rissbildung und den Biegewiderstand,

- Analyse des Massstabeffekts und des Schlankheitsgrads auf das Tragverhalten von diinnen
Plattenstreifen,

- Erstellen eines Modells fiir das Tragverhalten von Balkenelementen aus UHFB und
Ausarbeitung von Richtlinien fiir deren Bemessung.
4.2 Beschreibung der Versuche

Die zweite Versuchsreihe umfasste 35 Plattenstreifen von 1400 mm Linge und 400 mm Breite. Die
Versuchsparameter waren die Betonqualitdt (Fasergehalt, Lange der Fasern), der Bewehrungsgehalt
und die Dicke der Platten.

Folgende vier Betonqualitidten wurden gewahlt:

- BCV®0 ohne Fasern

- BCV® 1% A 79 kg/m®  Stahlfasern (kurz)

- BCV"1%B 79 kg/m’ Stahlfasern (gemischt)
- BCV®2% 158 kg/m’ Stahlfasern (gemischt)

In diesen Betonqualitdten wurden Plattenstreifen mit einer Dicke von 30, 40, 60, 80 mm hergestellt.
Der Bewehrungsgehalt betrug 0%, 1,1%, 2,5%.

Die Versuchselemente wurden als einfache Balken mit einer Spannweite von 1200 mm gelenkig
gelagert und in den Drittelspunkten durch hydraulische Priifzylinder belastet (Abb. 4.1.). Um die
Rissbildung in der Zugzone besser beobachten zu konnen, wurde die Versuchseinrichtung
umgekehrt. Die Belastung erfolgte stufenweise, im elastischen Bereich kraftgesteuert und im
gerissenen Bereich dehnungsgesteuert.
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Abbildung 4.1. Versuchsanordnung fiir Plattenstreifen

Es wurden folgende Messungen durchgefiihrt:
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- Messung der Krifte durch elektronische Kraftmessdosen,

- Messung der Durchbiegungen durch elektronische Induktivaufnehmer,

- Messung der Dehnungen und der Offnung der Biegerisse durch Omega-Aufnehmer.

Die Messresultate wurden durch eine zentrale Messstation erfasst und verarbeitet.

4.3 Versuchsresultate

Plattenstreifen von 40 mm

In den zwei Graphiken von Abb. 4.2. sind die Kraft-Verformungslinien der Plattensteifen von
40 mm Dicke und einem Bewehrungsgehalt von 1.1% respektive 2.5% aufgezeichnet. Als
Vergleich sind ebenfalls die Plattenstreifen gleicher Dicke ohne schlaffe Bewehrung eingetragen.
Aus diesen Kurven geht hervor, dass im ungerissenen Stadium die Steifigkeiten aller Plattenstreifen
praktisch identisch sind. Fiir die Plattensteifen mit Stahlfasern erschienen die ersten Risse bei einer
Last von 6 kN und fiir die Plattenstreifen ohne Fasern bei nur 2 kN. Dieser relativ grosse
Unterschied ist wahrscheinlich auf eine Mikro-Rissbildung vor den Belastungsversuchen infolge
Eigenspannungen in der Bindemittelmatrix zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.2. Kraft-Verformungslinien der Plattenstreifen von 40 mm
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Nach Bildung der ersten Risse fiel die Steifigkeit der Platten ohne Fasern stark ab. Die Steifigkeit
der Platten mit Stahlfasern verminderte sich dagegen langsam und regelmissig. Fiir die Platten
BCV 0-40-1.1 und BCV 0-40-2.5 zeichnete sich ein Zwischenplateau ab, auf dem sich die Risse
bildeten. Infolge der kleinen statischen Hohe wurde die schlaffe Bewehrung nicht sofort belastet.
Nach diesem Zwischenplateau wurde die schlaffe Bewehrung aktiviert und die Steifigkeit stieg
linear an. Im gerissenen Stadium II stiegen die Verformungen aller Platten entsprechend ihres
Bewehrungsgehalts linear an.

Am Ende des Stadiums II neigten sich die Verformungslinien und zeigten ein Fliessen der schlaffen
Bewehrung an. Die Verformungen konzentrierten sich auf einen Riss, der sich progressiv bis zum
Versagen des Versuchselements offnete. Nach dem Erreichen der maximalen Last sank die
Steifigkeit rasch ab und zeigte ein entfestigendes Verhalten der Plattenstreifen.

Plattenstreifen von 60 mm

In den zwei Graphiken von Abb. 4.3. sind die Kraft-Verformungslinien der Plattensteifen von
60 mm Dicke und einem Bewehrungsgehalt von 0%, 1.1% und 2.5% aufgezeichnet. Aus diesen
Kurven geht hervor, dass im ungerissenen Stadium die Steifigkeiten aller Plattenstreifen praktisch
identisch waren. Die ersten Risse erschienen fiir die Plattensteifen mit Stahlfasern bei einer Last
von ungefdhr 13 kN und fiir die Plattenstreifen ohne Fasern bei nur 5 kN. Dieser relativ grosse
Unterschied ist wieder auf eine Mikro-Rissbildung vor den Belastungsversuchen infolge
Eigenspannungen in der Bindemittelmatrix zurtickzufiihren.
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Abbildung 4.3. Kraft-Verformungslinien der Plattenstreifen von 60 mm

Nach Bildung der ersten Risse fiel die Steifigkeit der Platten ohne Fasern stark ab. Die Steifigkeit
der Platten mit Stahlfasern verminderte sich dagegen langsam und regelmissig. Im Gegensatz zu
den Platten von 40 mm Dicke bildete sich kein Zwischenplateau, da die schlaffe Bewehrung nach
der Rissbildung sofort belastet wurde. Im gerissenen Stadium II stiegen die Verformungen aller
Platten entsprechend ihres Bewehrungsgehalts linear an.

Am Ende des Stadiums II neigten sich die Verformungslinien und zeigten ein Fliessen der schlaffen
Bewehrung an. Die Verformungen konzentrierten sich auf einen Riss, der sich progressiv bis zum
Versagen des Versuchselements offnete. Nach dem Erreichen der maximalen Last sank die
Steifigkeit rasch ab und wies ein entfestigendes Verhalten der Plattenstreifen auf.

Plattenstreifen von 80 mm

In den zwei Graphiken von Abb. 4.4. sind die Kraft-Verformungslinien der Plattensteifen von
80 mm Dicke und einem Bewehrungsgehalt von 0%, 1.1% und 2.5% aufgezeichnet. Aus diesen
Kurven geht hervor, dass im ungerissenen Stadium die Steifigkeiten aller Plattenstreifen praktisch
identisch waren. Die ersten Risse erschienen fiir die Plattensteifen mit Stahlfasern bei einer Last
von ungefdhr 15 kN und fiir die Plattenstreifen ohne Fasern bei nur 5 kN. Dieser relativ grosse
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Unterschied ist wieder auf eine Mikro-Rissbildung vor den Belastungsversuchen infolge
Eigenspannungen in der Bindemittelmatrix zurtickzufiihren.
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Abbildung 4.4. Kraft-Verformungslinien der Plattenstreifen von 80 mm

Nach Bildung der ersten Risse fiel die Steifigkeit der Platten ohne Stahlfasern stark ab. Die
Steifigkeit der Platten mit Stahlfasern verminderte sich dagegen langsam und regelmaéssig. Wie bei
den Platten von 60 mm Dicke bildete sich kein Plateau, da die schlaffe Bewehrung nach der
Rissbildung sofort belastet wurde. Im gerissenen Stadium II stiegen die Verformungen aller Platten
entsprechend ihres Bewehrungsgehalts linear an.

Am Ende des Stadiums II neigten sich die Verformungslinien und zeigten ein Fliessen der schlaffen
Bewehrung an. Die Verformungen konzentrierten sich auf einen Riss, der sich progressiv bis zum
Versagen des Elements 6ffnete. Nach dem Erreichen der maximalen Last sank die Steifigkeit rasch
ab und zeigte ein entfestigendes Verhalten der Versuchsplatten. Die Versuchsplatte
BCV 0% 80 2.5, ohne Stahlfasern, wies einen sproden Bruch infolge eines schlagartigen
Versagens der Betondruckzone auf. Dieser sprode Bruch wurde bei den andern Versuchsplatten
durch die Stahlfasern verhindert, die eine Einschniirung der Druckzone bewirken.

4.4 Analysen und Folgerungen

In dieser zweiten Versuchsreihe, mit 35 Versuchselementen, wurde das Tragverhalten von diinnen
Plattenstreifen aus UHFB unter linearer Biegebeanspruchung untersucht. Die Plattenstreifen
unterschieden sich in ihrer Dicke, im Faseranteil und im Bewehrungsgehalt. Parallel zu den
Versuchen an Plattenstreifen wurden wiederum zahlreiche Untersuchungen an unterschiedlichen
Versuchskorpern zur Bestimmung der Betoneigenschaften durchgefiihrt. Das Ziel dieser zweiten
Versuchsreihe war es, das Tragverhalten und den Biegewiderstand von diinnen Plattenstreifen zu
analysieren und den Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Verformungen, die Rissbildung
und den Bruchvorgang zu bestimmen. Ausserdem sollten der Massstabseffekt und der Einfluss des
Schlankheitsgrads untersucht werden.

Nach einer ersten Analyse der Versuchsresultate konnten folgende Schliisse gezogen werden:

- Der UHFB erwies sich als sehr geeignet fiir die Herstellung von diinnen Plattenelementen, mit
oder ohne schlaffe Bewehrung. Die Versuche haben gezeigt, dass fiir die Bemessung die
Wirkungen der Stahlfasern und der schlaffen Bewehrung iiberlagert werden kdnnen.

- Fiir sehr diinne Elemente ist die Effizienz der schlaffen Bewehrung infolge der geringen
statischen Hohe relativ bescheiden. Die schlaffe Bewehrung kann jedoch als Sicherheit gegen
eine unsachgemisse Behandlung der Bauteile bei Transport oder Einbau dienen.

- Die Herstellung der Versuchselemente und insbesondere der Betoniervorgang haben einen
entscheidenden Einfluss auf deren Tragverhalten und Festigkeit. Die Fasern richten sich
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vornehmlich im Sinne des Betonflusses und erhdhen in dieser Richtung die mechanischen
Eigenschaften. Diese Anisotropie des Verhaltens ist ausgeprigter flir die Plattenstreifen mit
gemischten als mit kurzen Fasern.

- Der Abstand der schlaffen Bewehrung sollte den Wert von drei Faserldngen nicht
unterschreiten, um den Betoniervorgang nicht negativ zu beeinflussen.

- Gewisse Versuche an Plattenstreifen mit einem Fasergehalt von 2%, ohne schlaffe
Bewehrung, wurden wiederholt. Es zeigte sich, dass die Versuchsresultate eine Abweichung
von 5 bis 15% aufwiesen. Die Anzahl der durchgefiihrten Versuche war jedoch zu beschriankt
um statistische Aussagen zu erlauben.

- Bei zwei Plattenstreifen ohne Faserbewehrung wurde ein Sprodbruch der Druckzone
festgestellt. Es erscheint somit notwendig, fiir Hochleistungsbetone eine der Druckfestigkeit
entsprechende Faserbewehrung vorzusehen.

5. Biege- und Durchstanzversuche an quadratischen Platten

5.1 Zielsetzung

Die hohen Festigkeitswerte des UHFB erlauben den Einsatz von diinnen Platten, die in
Abhingigkeit der vorherrschenden Einwirkungen mit oder ohne schlaffe Bewehrung hergestellt
werden konnen. Fiir die Bemessung sind im Gebrauchszustand normalerweise die Verformungen
und die Rissbildung entscheidend. Fiir den Bruchzustand kann jedoch auch das Durchstanzen
infolge einer konzentrierten Last entscheidend werden.

Der Widerstand einer Stahlbetonplatte gegen Durchstanzen ist abhingig vom nichtlinearen
Verhalten des Werkstoffs sowie von den Verformungen und der Rissbildung des Bauteils. Es ist
somit schwierig, diesen Widerstand rein analytisch zu bestimmen. Es ist auch noch nicht
nachgewiesen, ob die fiir Normalbeton erstellten Modelle des Tragverhaltens auf Bauteile in UHFB
iibertragen werden konnen. Ausserdem existieren noch sehr wenige Versuchsresultate auf dem
Gebiet des Durchstanzens von Platten aus UHFB.

Aus diesen Griinden wurde in einer dritten Versuchsreihe das Problem des Durchstanzens von
Platten aus UHFB untersucht. Insbesondere wurde der Einfluss verschiedener Parameter auf das
Biege- und Schubverhalten von diinnen Platten aus UHFB analysiert.

Entsprechend wurde die Zielsetzung folgendermassen formuliert:

- Analyse des Tragverhaltens von diinnen Plattenelementen aus UHFB unter der Einwirkung
von Biege- und Schubbeanspruchungen,

- Einfluss des Fasergehalts und der schlaffen Bewehrung auf die Verformungen, die
Rissbildung und den Widerstand gegen Durchstanzen,

- Nachweis der bestehenden Modelle oder Erstellung eines neuen Modells fiir das
Tragverhalten von Plattenelementen aus UHFB sowie Ausarbeitung von Richtlinien fiir deren
Bemessung.

5.2 Beschreibung der Versuche

Die dritte Versuchsreihe umfasste 20 quadratische Platten aus UHFB mit einer Seitenlinge von
960 mm. Die Versuchsparameter waren der Fasergehalt, die schlaffe Bewehrung und die Dicke der
Platten.

Folgende zwei Betonqualitdten wurden gewéhlt:
- BCV® 1% A 79 kg/m®  Stahlfasern (kurz)
- BCV®2% 158 kg/m’ Stahlfasern (gemischt)

In diesen Betonqualititen wurden quadratische Platten mit einer Dicke von 30, 40, 60, 80 mm
hergestellt. Der Bewehrungsgehalt betrug 0%, 1,0%, 1,9% in beiden Richtungen.

Die Versuchselemente wurden als gelenkig gelagerte Platten durch acht Zugstangen auf einem
Kreis von 880 mm Durchmesser verankert und durch einen Hydraulikzylinder im Zentrum belastet
(Abb. 5.1.). Die Krafteinleitung im Zentrum erfolgte liber einen Stahlzylinder von 80 mm
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Durchmesser. Die freie Lagerung der Platten wurde durch acht PTFE Gelenklager an den
Gewindestangen sichergestellt. Um die Rissbildung besser beobachten zu koénnen, wurde die
Versuchsanordnung so gewdhlt, dass die Zugzone gegen oben gerichtet war (Abb. 5.2.). Die
Belastung erfolgte stufenweise, im elastischen Bereich kraftgesteuert und im gerissenen Bereich
dehnungsgesteuert.
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Abbildung 5.1. Versuchsanordnung fiir Durchstanzen

Abbildung 5.2. Belastungsversuche an Platten

Es wurden folgende Messungen durchgefiihrt:
- Messung der Kréfte durch elektronische Kraftmessdosen,
- Messung der Durchbiegungen durch elektronische Induktivauftnehmer,

- Messung der Dehnungen und Stauchungen sowie der Offnung der Risse durch Omega-
Aufnehmer oder Induktivaufnehmer unter 45°,

Die Messresultate wurden durch eine zentrale Messstation erfasst und verarbeitet.
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5.3 Versuchsresultate

Im Zeitpunkt der Redaktion dieses Beitrags sind die experimentellen Untersuchungen der dritten
Versuchsreihe abgeschlossen. Die Auswertung der Resultate ist im Gang und erlaubt, gewisse
Folgerungen zu ziehen. Eine Beurteilung des Verhaltens der verschiedenen Bauteile aus UHFB
kann jedoch erst in einigen Monaten erfolgen. Dazu miissen die Messungen und Beobachtungen
noch genauer analysiert und mit den rechnerischen Werten verglichen werden.

In Abb. 5.3 sind die Kraft-Verformungslinien fiir die verschiedenen Platten aufgezeigt. Aus diesen
Graphiken geht hervor, dass alle Versuchsplatten ohne schlaffe Bewehrung einen Biegebruch mit
der Bildung von klaren Bruchlinien erlitten. Fiir einen Fasergehalt von 2% konnte ein Versagen
infolge Durchstanzen verhindert werden.

Die Versuchsplatten mit schlaffer Bewehrung konnten bis zur Fliessgrenze der Biegebewehrung
belastet werden. Anschliessend erfolgte der Bruch infolge Durchstanzen nach einem kurzen
Fliessplateau. Die maximale Last sowie der Lastabfall werden bestimmt durch die Dicke der
Versuchsplatte und den Bewehrungsgehalt. Im Gegensatz zu normalen Betonplatten erfolgt der
Bruch fiir die Platten aus UHFB kontinuierlich, ohne plotzlichen Lastabfall oder Sprodbruch.
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Abbildung 5.3. Kraft-Verformungslinien der Versuchsplatten
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6. Biegeversuche an oktogonalen Platten

6.1 Zielsetzung

Die vierte Versuchsreihe befasst sich mit dem Tragverhalten von Plattenelementen unter
zweiachsiger Biegebeanspruchung, mit Biege- und Torsionsmomenten. Insbesondere sollte der
Einfluss verschiedener Versuchsparameter auf das Verformungsverhalten und die Rissbildung
sowie auf den Tragwiderstand analysiert werden.

Entsprechend wurde die Zielsetzung folgendermassen formuliert:

- Analyse des Tragverhaltens von diinnen Plattenelementen aus UHFB unter der Einwirkung
einer zweiachsigen Biegebeanspruchung,

- Einfluss des Fasergehalts und einer schlaffen Bewehrung auf die Verformungen, die
Rissbildung sowie den Widerstand gegen Biegung und Schub,

- Nachweis der bestehenden Modelle oder Erstellung eines neuen Modells fiir das
Tragverhalten von Plattenelementen aus UHFB; Ausarbeitung von Richtlinien fiir deren
Bemessung.

6.2 Beschreibung der Versuche

Die vierte Versuchsreihe umfasst 16 oktogonale Platten mit einem Seitenabstand von 2040 mm. Die
Versuchsparameter sind der Fasergehalt, die schlaffe Bewehrung und die Dicke der Platten.

Folgende zwei Betonqualitdten wurden gewéhlt:

- BCV® 1% A 79 kg/m®  Stahlfasern (kurz)

- BCV®2% 158 kg/m’ Stahlfasern (gemischt)
Die Dicke der Plattenelemente betragt 30, 40, 60, 80 mm. Der Bewehrungsgehalt betragt 0%, 1.0%,
2.0% in beiden Richtungen.
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Abbildung 6.1. Versuchsanordnung Tragverhalten von Platten

Die Versuchselemente werden als gelenkig gelagerte Platten auf einem Kreis von 1934 mm durch
acht Zugstangen belastet. Im Zentrum liegen die Platten auf 32 kugelférmigen Lagern, die auf
einem Kreis von 500 mm Durchmesser angeordnet sind. Die Krafteinleitung erfolgt iiber die acht
gelenkig gelagerten Zugstangen durch vier Hydraulikzylinder. Um die Rissbildung besser
beobachten zu konnen, wurde die Versuchsanordnung so gewdhlt, dass die Zugzone der Platten
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gegen oben gerichtet ist. Die Belastung erfolgt stufenweise, im elastischen Bereich kraftgesteuert
und im gerissenen Bereich dehnungsgesteuert.

Es werden folgende Messungen durchgefiihrt:
- Messung der Kréfte durch elektronische Kraftmessdosen,
- Messung der Durchbiegungen durch elektronische Induktivaufnehmer,

- Messung der Dehnungen sowie der Offnung der Biegerisse durch Omega-Aufnehmer und
Induktivaufnehmer.

Die Messresultate werden durch eine zentrale Messstation erfasst und verarbeitet.

Die vierte Versuchsreihe wird im Oktober 2011 in Angriff genommen. Im Zeitpunkt der Redaktion
dieses Beitrags sind somit noch keine Versuchsresultate verfiigbar. Das Verhalten von diinnen
Platten aus UHFB unter zweiachsiger Biegung wird deshalb in einem spéteren Zeitpunkt
vorgestellt.

7. Zusammenfassung und Folgerungen

Seit iiber zehn Jahren werden an der Hochschule fiir Technik und Architektur (HTA) Freiburg
theoretische und experimentelle Untersuchungen auf dem Gebiet des Hochleistungsbetons (HLB)
durchgefiihrt. Auf der Grundlage dieser Erfahrungen werden seit 2007 auch Untersuchungen an
Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) durchgefiihrt. Diese Untersuchungen wurden ausgelost
durch ein Forschungsmandat zur Priifung von L-formigen Fassadenelementen fiir den Bau eines
Geschiftshochhauses in Marseille. Im Anschluss an dieses Mandat entwickelte sich eine intensive
Zusammenarbeit mit dem franzosischen Zementhersteller Vicat SA mit dem Ziel, die praktische
Anwendung des UHFB zu fordern, insbesondere durch eine verbesserte Kenntnis dieses neuen
Werkstoffs.

Im Rahmen des Forschungsprojekts Bétons fibrés a ultra-hautes performances werden
umfangreiche Untersuchungen iiber das Tragverhalten von Bauteilen in UHFB durchgefiihrt. Diese
Arbeiten erfolgen unter der Mitwirkung des Vorfabrikationswerks Creabeton Materiaux AG und
des Ingenieurbiliros Mantegani & Wysseier SA.

Die Grundlage der Untersuchungen bildete ein durch Vicat SA und dessen technisches Bureau
Sigma Béton SA entw1ckelter UHFB, der unter der Bezeichnung BCV® Béton Composite Vicat im
Handel ist. Der BCV® hat Zuschlagstoffe mit einer optimierten Siebkurve von 0 bis 3 mm, einen
Wasser-Zement-Faktor von ungefihr 0.16 und einen hohen Anteil von Hochlelstungs-
Verfliissigern. Diese Zusammensetzung ergibt eine sehr kompakte Bindemittelmatrix. Als
Frischbeton ist der BCV selbstverdichtend. Mit dem BCV® wurden in den letzten Jahren, vor allem
in Frankreich, verschiedene beachtenswerte Bauwerke und Bauteile erstellt.

Der BCV® ist dem Bedarf entsprechend in unterschiedlicher Zusammensetzung erhéltlich. Der BCV
Structures” wird eingesetzt fiir stark beanspruchte Bauteile, der BCV Couleur” ist vorgesehen fiir
diinne Bauteile von architektonischem Charakter. Die an der HTA Freiburg durchgefiihrten
Untersuchungen erfolgten vornehmlich mit dem BCV Structures®. Der Fasergehalt sowie die
Eigenschaften der Fasern wurden auf Grund der gewiinschten Zugfestigkeit des Betons gewéhlt.

Die experimentellen Untersuchungen umfassten vier Versuchsreihen:

- In einer ersten Versuchsreihe, einer Parameterstudie mit Versuchen an 19 Balken aus UHFB,
wurde das Tragverhalten von linearen Bauteilen unter Biege- und Schubbeanspruchungen
untersucht;

- In einer zweiten Versuchsreihe, mit 35 Versuchskorpern, wurde das Tragverhalten von
diinnen Plattenstreifen aus UHFB unter linearer Biegebeanspruchung studiert;

- In einer dritten Versuchsreihe, mit 20 quadratischen Plattenelementen, wurde Tragverhalten
unter Biegebeanspruchung sowie das Problem des Durchstanzens von Platten aus UHFB
analysiert;

- Die vierte Versuchsreihe, mit 16 oktogonalen Versuchskorpern, befasste sich mit dem
Tragverhalten von Plattenelementen unter zweiachsiger Biegebeanspruchung, mit Biege- und
Torsionsmomenten.
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Parallel zu den Versuchen an Bauelementen wurden zahlreiche Versuche an Priifkorpern
durchgefiihrt, um die rheologischen und mechanischen Eigenschaften des BCV® zu ermitteln.

Mit diesen Untersuchungen sollte, fiir einen bestimmten UHFB, das Tragverhalten von
unterschiedlichen Bauteilen unter dem Einfluss verschiedener Einwirkungen analysiert werden.
Diese Analyse sollte einen Beitrag leisten zur Ausarbeitung von Richtlinien fiir die Bemessung von
Bauteilen aus UHFB.

Im Zeitpunkt der Redaktion dieses Beitrags sind die experimentellen Untersuchungen der ersten
drei Versuchsreihen abgeschlossen. Die vierte Versuchsreihe wurde Mitte Oktober 2011 in Angriff
genommen und wird im Mirz 2012 abgeschlossen sein. Die Auswertung der Resultate ist im Gang
und erlaubt, gewisse Folgerungen zu ziehen. Eine abschliessende Beurteilung des Verhaltens der
verschiedenen Bauteile aus UHFB kann jedoch erst in einigen Monaten erfolgen. Dazu miissen die
Messungen und Beobachtungen genauer analysiert und mit den rechnerischen Werten verglichen
werden. Des Weiteren miissen die Versuchswerte den an der ETH Lausanne ausgearbeiteten
Bemessungsvorschldgen [12] gegeniibergestellt werden.

Im Folgenden sind die ersten Analysen und Folgerungen der ersten drei Versuchsreihen aufgezeigt.

- Die hohen mechanischen Eigenschaften der UHFB erlauben, Bauteile ohne schlaffe
Bewehrungen herzustellen. Eine besondere Beachtung muss jedoch dem Kriterium der
Duktilitdt (Nachrissfestigkeit) gewidmet werden. Wéhrend die Balken mit Stahlfasern ein
verfestigendes Biegeverhalten mit einer Mehrfachrissbildung aufwiesen, wurde fiir die Balken
mit Synthetikfasern ein entfestigendes Biegeverhalten mit einer einfachen Rissbildung
beobachtet.

- Der Einsatz von UHFB mit schlaffer Bewehrung ist vorteilhaft fiir Bauteile mit geringen
Abmessungen, komplexer Geometrie und bestimmten Hauptspannungs-Richtungen. Die
schlaffe Bewehrung erlaubt, den Fasergehalt zu vermindern und somit die Kosten des UHFB
zu senken. Der Fasergehalt muss jedoch geniigend sein, um die Zugspannungen infolge der
"sekunddren" Beanspruchungen (Schub, Torsion, inhomogene Spannungsverteilung)
aufnehmen kdnnen.

- Der Einsatz von UHFB mit Vorspannung ist interessant fiir schlanke Bauteile mit grosser
Spannweite. Die hohe Druckfestigkeit erlaubt wesentlich hohere Vorspannkrifte. Ausserdem
wird durch die Stahlfasern eine Einschniirung erzielt, welche die Druckfestigkeit zusétzlich
erhoht.

- Der UHFB erweist sich als geeignet fiir die Herstellung von diinnen Plattenelementen, mit
oder ohne schlaffe Bewehrung. Die Versuche haben gezeigt, dass fiir die Bemessung die
Wirkungen der Stahlfasern und der schlaffen Bewehrung iiberlagert werden kdnnen.

- Fir sehr diinne Elemente ist die Effizienz der schlaffen Bewehrung infolge der geringen
statischen Hohe relativ bescheiden. Die schlaffe Bewehrung kann jedoch als Sicherheit gegen
eine unsachgemasse Behandlung der Bauteile bei Transport oder Einbau dienen.

- Die Herstellung von Bauteilen aus UHFB und insbesondere der Betoniervorgang haben einen
entscheidenden Einfluss auf deren Tragverhalten und Festigkeit. Die Fasern richten sich
vornehmlich im Sinne des Betonflusses und erhdhen in dieser Richtung die mechanischen
Eigenschaften. Diese Anisotropie des Verhaltens ist ausgeprigter flir die Plattenstreifen mit
gemischten als mit kurzen Fasern.

- Bei gewissen Plattenstreifen ohne Faserbewehrung wurde ein Sprodbruch der Druckzone
festgestellt. Es erscheint somit notwendig, fiir Hochleistungsbetone eine der Druckfestigkeit
entsprechende Faserbewehrung vorzusehen.
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Résumé

Le cisaillement est un mode de rupture souvent déterminant pour assurer la résistance des structures
en béton armé ou précontraint. Pour des ¢léments ne comportant pas d’armatures transversales, ce
mode de rupture est généralement fragile entrainant I’effondrement de la structure sans signes
avant-coureurs. L’importante ténacit¢ en traction des Bétons Fibrés Ultra-Performants (BFUP)
permet aux ¢léments d’atteindre des résistances ainsi qu’une capacit¢ de déformation au
cisaillement nettement supérieures. Dans la majorité des cas, la résistance du BFUP seul est
suffisante permettant ainsi de s’affranchir d’une armature transversale.

A travers plusieurs ¢études menées a I’Ecole d’Ingénieurs et d’Architectes de Fribourg
(ETA-FR) et ailleurs, cet article a pour objectifs de montrer le comportement au cisaillement
d’¢léments de structure en BFUP d’une part, et présenter des méthodes de dimensionnement d’autre
part.

Mots-clés:  Effort tranchant, poingonnement, efforts concentrés, ¢éléments armés,
¢léments précontraints, dalles, poutres.

1. Introduction

Les Bétons Fibrés Ultra-Performants (BFUP) présentent des propriétés, en termes mécanique et de
durabilité, nettement plus élevées que les bétons conventionnels. Ces caractéristiques en font un
matériau adapté a la réalisation d’éléments minces et/ou aux formes complexes en permettant de
s’affranchir d’armatures conventionnelles. Quelques réalisations remarquables mettent en évidence
le potentiel des BFUP dans les domaines des ouvrages d’art et des batiments [1] [2].

De¢s les premiers développements des bétons de fibres, une réduction voire la suppression totale des
armatures dites secondaires dans les éléments de structure s’est avéré étre une application
parfaitement adaptée [3]. La distribution aléatoire des fibres permet, si elles sont en quantité
suffisante, un contrdle efficace de la fissuration. De nombreuses études expérimentales mettent en
¢évidence la capacité des bétons de fibres a diminuer voir a remplacer totalement les armatures
d’effort tranchant dans les poutres (fig. 1) [4] [5]. Au niveau de la résistance au poingonnement le
constat est similaire [6] [7]. Les caractéristiques importantes en traction des BFUP permettent de
répondre pleinement a ce role.

a) i
I Tl H N ——
b)
| |
. e e S i
Figure I : Aspect de la fissuration a la rupture de poutres précontraintes par pré-tension sans

armatures transversales, a) BHP sans fibres b) BFHP 60 kg/m3 [3].
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2. Des bétons de fibres aux bétons fibrés ultra-performants

Développés dans les années 1960, les bétons de fibres ont connu un développement important et
connaissent de plus en plus d’applications concretes [3]. Un béton de fibres est composé d’une
matrice cimentaire et de fibres distribuées aléatoirement dans la masse. Les fibres sont incorporées
durant le malaxage du béton. La nature des fibres peut étre métallique, synthétique ou naturelle.
Les fibres métalliques sont utilisées pour des applications structurelles alors que les fibres
synthétiques sont principalement destinées au contréle de la fissuration au jeune age et a
I’amélioration du comportement au feu. Dans la suite de cet article, nous parlerons uniquement de
fibres métalliques.

Dans ce paragraphe, les exemples d’applications et les chiffres sont donnés a titre indicatifs et
permettent une certaine classification. Les bétons de fibres (BF) de re51stances ordinaires, destinés
par exemple a un dallage industriel, contiennent environ 30 a 50 kg/m’ de fibres metalhques de
longueur 50 a 100 mm avec une forme travaillée (crochets, ondulées etc.) afin d’assurer leur
ancrage. La composition et la résistance de la matrice cimentaire est identique a un béton
conventionnel. La résistance en traction post-fissuration des BF est modeste mais néanmoins
suffisante pour ce type d’application Les bétons fibrés a hautes performances (BFHP), sont
principalement destinés a la prefabrlcatlon d elements de structure ou d’éléments spéciaux
fortement sollicités. Ils contiennent 40 a 100 kg/m’ de fibres en acier a haute résistance, lisses ou
avec ancrages et de longueur 20 a 60 mm. Les BFHP ont une matrice cimentaire optimisée et des
caractéristiques similaires aux bétons a haute résistance (BHR). La résistance en compression de ces
bétons est comprise entre 70 et 120 MPa. Le comportement en traction des BFHP est intéressant et
permet la réduction voire la suppression totale des armatures secondaires (contrdle de la fissuration,
cisaillement,...) [5] [6].

Par rapport aux BF et BFHP, les bétons fibrés ultra-performants (BFUP) présentent une
homogénéité¢ et une compacité nettement plus élevée. Ceci se traduit par une résistance en
compression supérieure a 120 MPa ainsi qu’une faible perméabilité aux agents extérieurs [19].
Ces propriétés sont atteintes, en abaissant le rapport eau/liant a une valeur inférieure ou égale a 0,2,
valeur rendu possible par I’emploi de superplastfiants de derniére génération. La granulométrie des
BFUP ne comporte pas de granulats grossiers (d, < 8 mm). Les granulats sont sélectionnés et
proviennent de roches meres de grande dureté et de fortes résistances. La quantité de liant est
souvent supérieure a 1000 kg/m’ et se compose de ciment et d’additions pouzzolaniques telles que
les fumées de silice. Ces additions ultrafines jouent un role important a I’état frais (effet filler) et ont
un coefficient d’activité supérieur a 2 (contribution a la résistance par rapport au ciment dont
I’activité est prise a 1).

Outre leur résistance en compression tres ¢élevée, les caractéristiques mécaniques principales des
BFUP sont une résistance en traction et une ténacité ¢levées. Les propriétés en traction sont
obtenues par I’ajout de fibres droites (5 & 30 mm) en grande quantité, de 160 a 800 kg/m’
(Vy = 2 a 10%). Les propriétés et la durabilit¢ élevées permettent aux BFUP d’assurer
simultanément une fonction structurelle et de protection. Cependant, le cotit ¢levé du matériau ne le
destine pas a des ¢léments massiques. Par conséquent, la conception d’un élément de structure en
BFUP est sensiblement différente d’un élément en béton armé conventionnel.

0 60 120 £. [MPa]
| | | _
I I I
0,40 0,20 E/L[-]
Bétons ordinaires Bétons a hautes performances Bétons a poudres réactives
Bétons a fibres Bétons fibrés a hautes performances Bétons fibrés ultra-performants

Figure 2 : Classification des différents bétons en fonction de la résistance en compression f. et du
rapport eau sur liant E/L.

A T’heure actuelle, il n’existe pas en Suisse de recommandations ou de normes sur les BFUP.
Cependant, les recommandations BFUP de 1’Association Francaise de Génie Civil AFGC-SETRA
[8] et de la Société Japonaise de Génie Civil JSCE [9] [10] offrent une excellente base aux
concepteurs.
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3. Du matériau a la structure

Pour permettre le dimensionnement d’une structure, un ensemble de caractéristiques du matériau
doivent étre préalablement déterminé par des essais ou fourni par le producteur.
Pour un pré-dimensionnement, les caractéristiques courantes des BFUP sont les suivantes :

- Densité p : 2400 — 2800 kg/m’

- Résistance en compression f; : 130 — 250 MPa

- Résistance en traction de la matrice /., : 7— 10 MPa

- Module d’élasticité E, : 45 — 65 GPa

- Coefficient de Poisson v:~0.2

- Coefficient de dilatation thermique ¢ : 10 - 12 pm/m/°C

- Retrait total sans traitement thermique : ~ 600 um/m
Le comportement en compression des BFUP est lin€aire environ jusqu’a la valeur maximale.
A contrario, des bétons a haute résistance qui sont fragiles, les BFUP ont un comportement post-pic
ductile di a I’importante quantité de fibres (fig. 3). Au niveau du dimensionnement aux états limites

ultimes (ELU), la partie post-pic est négligée. Aux états limites de service (ELS), le comportement
peut étre considéré linéaire.

-
L

0.85(,/E,,, 3.0
& [%0]

Figure 3 : Loi de comportement en compression a I’ELU du BFUP selon [8] et comparaison a la
rupture de cylindres sans (a gauche) et avec fibres (a droite).

Le comportement en traction d’un béton fibré est dépendant de la formulation ainsi que de la
méthode de mise en ceuvre. Au niveau de la formulation, la réponse en traction est principalement
dépendante de la quantit¢ de fibres, la résistance de la matrice cimentaire, le rapport
longueur/diamétre de la fibre //¢r et la forme de la fibre [3]. Les bétons de fibres n’ont cependant
pas un comportement isotrope. Ils sont sujets a des orientations préférentielles des fibres dues aux
parois des coffrages et aux méthodes de coulage. Les BFUP sont généralement auto-placants. Dans
ce type de bétons, les fibres s’orientent parallélement au sens des flux d’écoulement. Les éléments
en BFUP étant souvent minces, les effets de parois sont importants. Ces différents effets peuvent
étre favorables ou défavorables suivant les cas en fonction de ’orientation des sollicitations dans
I’ouvrage. Ces facteurs sont a considérer avec attention lors du dimensionnement de structures en
BFUP, en particulier pour des ¢léments sans armatures passives.
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Des BFUP avec Vy> 2% présentent généralement un comportement durcissant en traction directe,
c'est-a-dire que la résistance post-fissuration apportée par les fibres est plus élevée que la résistance
de la matrice cimentaire ce qui implique une multi-fissuration. Cette phase appelée pseudo plastique
peut directement étre exprimée en relation o(g). A partir d’un allongement limite g, les
déformations se localisent sur une seule macro-fissure, par conséquent la relation devient o(w).
D’autres BFUP moins dosés en fibres, (1% < V< 2%) sont adoucissants. La résistance post-
fissuration apportée par les fibres est equlvalente voire moins ¢élevée que la résistance de la matrice
cimentaire ce qui implique une courte phase pseudo plastique ou directement une localisation sur
une seule macro-fissure (fig. 4). Cependant, il est intéressant de noter que des éléments de structure
réalisés avec un matériau de type adoucissant peuvent présenter un comportement durcissant en
flexion.

o [MPa] o [MPa]

L

psedo-s train

—-4—- S EE—
£ [%0] W [mm] & [%0] w [mm]
Figure 4 : Représentation schématique d’'un comportement durcissant et adoucissant.

Les propriétés mécaniques (loi de comportement) sont déterminées par un ensemble d’essais
spécifiques. Le comportement est identifi¢ soit par des essais de traction directe ou de flexion sur
des prismes. Si des essais de flexion sont choisis, les dimensions des prismes de caractérisation
seront déterminées en fonction de critére d’élancement de la structure et de la longueur des fibres.
Pour des éléments épais (poutres), des essais de flexion sur des prismes entaillés seront privilégiés.
Alors que pour des éléments minces, des essais de flexion sur des prismes d’épaisseur identique a
celles de ces ¢éléments seront favorisés. Les essais de flexion, bien que plus aisés a réaliser, doivent
étre traités mathématiquement afin de s’affranchir de I’effet de structure [7].

Depuis 2007, I’EIA-FR méne un important projet de recherche sur les BFUP en partenariat avec
Sigma béton (Vicat), Creabeton Matériaux et le bureau d’ingénieurs Mantegani & Wysseier.
Ce projet de recherche vise a analyser le comportement d’éléments de structure en BFUP avec et
sans armatures et a établir des modéles de calcul. Plusieurs études expérimentales sur des éléments
structuraux, poutres et dalles, ont été entreprlses dans ce but. Les ¢léments d’essai ont été réalisé
avec du Béton Composite Vicat BCV®. Le BCV est développé par Vicat et appartient a la famille
des BFUP. Le dosage en fibres est adapté en fonction des caractéristiques en traction recherchées.
Ce béton a déja fait I’objet de réalisation remarquable tel que le pont de la Chabotte sur 1’autoroute
AS51 en France (fig. 5).

Figure 5 : Pont de la Chabotte sur [’autoroute A51 France, portée 47.4 m.
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Dans le cadre des différentes études expérimentales, le BCV a été utilisé avec différents taux et
types de fibres. Les quatre compositions suivantes avec leurs dénominations respectives ont été
analysées :

- BCVO sans fibres

- BCV 1%A fibres métalliques courtes, dosage V= 1% (79 kg/m®)

- BCV 1%B fibres métalliques courtes et longues, dosage Vy= 1% (79 kg/m®)

- BCV 2% fibres métalliques courtes et longues Vy=2% (158 kg/m’)

- BCV 3% fibres métalliques courtes et longues Vy= 3% (237 kg/m?)
Le BCV a une résistance moyenne en compression sur cylindre f.,.s de 130 MPa et f..99 de
150 MPa sans traitement thermique. Le module d’élasticit¢ moyen E., est de 45 GPa.
Le comportement en traction est dépendant du dosage en fibres. Des essais de caractérisation ont été
menés a I’EIA-FR sur des prismes entaillés 100 x 100 x 400 mm ainsi que des plaques 200 x 700

mm d’épaisseurs 30 a 80 mm (fig. 6/7). Dans les figures présentées ci-dessous, la contrainte
équivalente de flexion o, correspond a une distribution élastique.

6-M
5, = (1)
b-h’
o,, IMPa] BCV-1%B o,, [MPa] BCV-2%
40 | 40 |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Crack Mouth Opening Displacement [mm] Crack Mouth Opening Displacement [mm]

Figure 6: Résultats d’essais de flexion 3-points sur des prismes entaillés 100 x 100 x 400 mm.
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Figure 7: Résultats d’essais de flexion 3-points sur des plaques 40 x 200 x 700 mm.
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Les lois de comportement post-fissuration en traction ont été¢ identifiées sur la base des essais de
flexion 3-points sur prismes entaillés a I’aide d’une méthode inverse [8]. Dans la suite de ’article,
les calculs d’¢éléments en BCV ont été effectués avec les lois de comportement suivantes (fig. 8).

Figure 8: Loi de comportement identifiée pour des élements épais.
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Les plaques minces sont particulierement influencées par I’orientation préférentielle des fibres due a
la méthode de coulage et aux effets de parois. Par conséquent, les essais de caractérisation doivent
mettre en évidence cette éventuelle anisotropie. Les recommandations de I’AFGC-SETRA [8]
préconisent pour les ¢léments minces une loi de comportement en traction bilinéaire exprimée en
relation o(g). Cette relation est identifiée pour chaque épaisseur a I’aide d’une méthode inverse.
Dans le but de simplifier le calcul d’élément minces et sur la base de la thése de Spasojevié¢ [11] et
Readelli [12], les auteurs de la présente étude proposent d’adopter une loi simplifiée en considérant
un comportement en traction élastique — parfaitement plastique jusqu’a un allongement limite &,. Le
moment résistant est déterminé en fixant le pivot de la fibre tendue égal a &, Pour les BFUP
analysés et les épaisseurs considérées, le modele simplifié montre une corrélation satisfaisante (fig.

9).
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Figure 9: moment résistant en fonction de [’épaisseur des corps d’épreuve et comparaison avec

les points expérimentaux.
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4. Comportement a I’effort tranchant

4.1.  Essais de flexion EIA-FR [13]

Dans le but d’analyser le comportement en flexion et a I’effort tranchant de poutres en BFUP avec
et sans armatures passives, ’EIA-FR a effectu¢ une série d’essais composée d’une vingtaine
d’¢léments. Les parametres principaux €taient : la quantité, le type de fibres et le taux d’armature.
Les poutres ont une section de 150 x 100 mm, pour une longueur de 1700 mm et 1500 mm suivant
la présence ou non d’armatures longitudinales. Les ¢léments avec armatures sont composés de deux
barres de haute adhérence ¢10 mm ou $16 mm avec une hauteur effective d de 120 mm, le taux
d’armature p est respectivement de 1,31% et 3,35%. Pour tous les éléments d’essai, le BFUP a été
coul¢ dans les coffrages avec un mouvement de va-et-vient longitudinal afin d’éviter un écoulement
diminuant les risques d’anisotropie. Les poutres ont été testées en flexion circulaire sur une portée
de 1350 mm (fig. 10), 11, 12 et tab. 1, 2, 3). La mise en charge a été effectuée par paliers avec des
cycles de chargement — déchargement jusqu’a la rupture.
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Figure 10 : Sections et configuration des essais de flexion sur poutres.
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Figure 11: Courbes effort tranchant V — fleche au centre des poutres sans armatures
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Spécimen Viest [KN] Vitex [KN] Virce [KN] Mode de rupture
modele discontinu
BCV-1%A P 0 13.7 66
BCV-1%B P 0 10.3 (Vyonly)
flexion
BCV-2% P 0b 18.5 (Vyonly)

Tableau 1 : Récapitulatif des résultats et valeurs calculées des poutres sans armatures

Les quatre poutres sans armatures passives ont une rupture en flexion a des résistances différentes
suivant la quantité et le type de fibres. Au niveau de la fissuration, les éléments ne présentent
aucune fissure d’effort tranchant. Les éléments sans armatures passives ont une résistance en
flexion modérée, par conséquent la résistance au cisaillement n’est pas déterminante dans le cas

étudié.
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Figure 12: Courbes effort tranchant V — fleche des poutres avec armatures 2 ¢10 mm.

Spécimen Viest [KN] Vitex [KN] Virce [KN] Mode de rupture
modeéle continu
BN P 1.31 16.6 19.9 Effort tranchant
BCV-0 P 1.31 20.5 35.9 Effort tranchant
BCV-1%A P 1.31 34.4 Flexion
BCV-1%B P _1.31 322 Ho Flexion
BCV-2% P 1.31 40.5 151 Flexion

Tableau 2 : Récapitulatif des résultats et valeurs calculées des poutres avec 2 ¢10 mm.
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Shear force V [kN]
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Figure 13: Courbes effort tranchant V — fleche des poutres avec armatures 2 ¢16 mm.

Spécimen Viest [KN] Viex [KN] Vairce [KN] Mode de rupture
modeéle continu
BN P 3.35 23.1 38.6 19.9 Effort tranchant
BCV-0 P 3.35 28.7 49.8 35.9 Effort tranchant
BCV-1%B P 3.35 61.9 59.2 110 Flexion -cisaillement
BCV-2% P 3.35 62.9 63.8 151 Flexion

Tableau 3 : Récapitulatif des résultats et valeurs calculées des poutres avec 2 ¢16 mm.

Les poutres en béton conventionnel (BN) et en BCV sans fibres (BCV-0) présentent des ruptures a
I’effort tranchant sans avoir atteint la limite ¢élastique des barres d’armature.
La rupture de ces ¢léments est apparue de maniére soudaine. Tous les €léments avec fibres ont
atteint la limite élastique de I’acier de I’armature. Pour de forts taux d’armature ou de faibles
dosages en fibres le réseau de fissures d’effort tranchant est bien marqué. Aucun des ¢léments avec
fibres n’a présenté de rupture par effort tranchant soudaine. Cependant, la capacité¢ de déformation
peut étre limitée par une rupture a I’effort tranchant aprés 1’écoulement des aciers d’armature, (cas
de la poutre BCV-1%B_P_3.35).

4.2. Essais de flexion IFFSTAR (LCPC) [14]

Afin d’analyser si les contributions des étriers et des fibres peuvent étre additionnées a la résistance
ultime a I’effort tranchant, une étude expérimentale sur 11 poutres a été entreprise a I’'IFSTTAR (ex
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées LCPC) [14] (fig. 14, tab. 4 et 5). Les parametres
principaux étaient le type d’armature longitudinale (passive ou active), la formulation du BFUP et
la présence ou non d’armatures transversales. Les poutres ont une section en I de 380 mm de
hauteur pour une longueur de 3000 mm. La série d’essais est divisée en deux parties.
Dans la premiére partie (PC), les poutres sont précontraintes par 6 torons T15S avec une hauteur
effective d de 305 mm et une force initiale de mise en tension de 1'020 kN au total. Dans la seconde
partie (RC), les poutres sont armées par 5 $20 et 1 $25 mm avec une hauteur effective d de 305
mm. Les poutres ont été testées sur une portée de 2000 mm avec deux points de charges situées
symétriquement a 760 mm des appuis. L’armature transversale est composée d’étriers (un seul brin)
6 espace de75 mm [11].
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Figure 14 : Sections transversales des poutres et configuration d’essai.

Spécimen Vies: [KN] Vitex [KN] Varce [KN] Mode de rupture
avec précontrainte modele continu
A PC NS (1) 442
325
A PC NS (2) 441 (B, = 33.8°)
B PC NS 516 706 Effort tranchant
A PC_WS 558 394
B PC_WS 638 (fu=35.6%)

Tableau 4 : Récapitulatif des résultats et valeurs calculées des poutres précontraintes.
NS = sans étriers, WS = avec étriers

Spécimen Viest [KN] Vitex [KN] Varce [KN] Mode de rupture
avec armature modele continu
A RC NS 462
235 Effort tranchant
B RC NS 455
529
A RC WS 545
297 Flexion
B RC WS 521
A RC NS-NF 184
436 54 Effort tranchant
B RC NS-OF 254

Tableau 5 : Récapitulatif des résultats et valeurs calculées des poutres avec armatures.
NS = sans étriers, WS = avec étriers, NF' = sans fibres, OF = fibres organiques

Les calculs des résistances flexionnelles Vg, et au cisaillement selon [8] Vrgc ont été effectué en
adoptant une contrainte résiduelle de traction de 10 MPa pour les bétons A et B. Hormis les deux
poutres BFUP avec armatures passives et étriers (A_RC-WS et B RC-WS), tous les éléments ont
subi une rupture par cisaillement. Par rapport aux poutres avec armatures passives et sans fibres, les
¢léments en BFUP présentent des ruptures a des niveaux de charge nettement plus élevés et une
ductilité plus grande. Les éléments fibrés présentent un réseau de fissures diagonales bien réparti.
La différence de résistance des poutres précontraintes avec et sans étriers est de 117 et 122 kN
respectivement pour les mélanges A et B. Cette différence correspond a la contribution des étriers
démontrant ainsi le principe de superposition. Ces études mettent clairement en évidence la capacité
des BFUP a reprendre des efforts de cisaillement importants.
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4.3. Calculs en section fissurée

Pour des ¢léments épais (poutres), plusieurs approches de calculs sont possibles pour déterminer la
résistance flexionnelle de la section. Le principe general reste d’établir I’équilibre des efforts et des
moments. Les particularités par rapport au béton armé conventionnel proviennent de la prise en
compte du béton tendu et du fait que la loi de comportement du béton en traction est exprimée en
relation o(w). La premiére approche proposée, dénommée approche discontinue, permet de décrire
I’évolution de la section fissurée en fonction de la courbure. La section est modélisée par deux
couches avec une partie fissurée et non-fissurée. La zone non-fissurée suit la théorie des poutres,
alors que la section fissurée est constituée de deux blocs rigides reliés par les fibres et
éventuellement des armatures [4].

b s
T e
T

LI I 4
o W

Figure 15 : Modéle mécanique et parametres de |’approche discontinue.

L’équilibre de la section implique I’égalité des efforts normaux internes avec 1’effort normal
externes ainsi que 1’égalité des moments internes avec le moment extérieur appliqué.
z:]\]int = ZNext (2)
Z]\Jint = ZMexr (3)

Cependant, ces deux ¢équations ne sont pas suffisantes pour résoudre le systeéme.
Une troisiéme équation permet de relier la courbure de la partie non-fissurée a 1’ouverture de la
fissure [4].

w0=2~;(m~a2=2~(2'll3ij-a2 4)
Avec y; représentant la courbure élastique de la section ;
12-M
Zl = EL, . h3 (5)
Et y, étant la courbure de la section fissurée ;
&,
Xy =— (6)
X
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La distribution de 1’ouverture de la fissure sur la hauteur fissurée est considérée linéaire.
En connaissant la loi de comportement en traction o(w), la distribution des contraintes peut étre
définie sur la hauteur de la section fissurée.

@ (7)

a
En présence d’armatures, I’allongement de 1’acier est défini par le prolongement du plan de
déformation de la partie non-fissurée au droit des barres. L’allongement & se définit de la manicre
suivante :

e =(d-x) 1, (8)

En posant une valeur de wy, il est alors possible de résoudre le systéme d’équations au moyen d’une
feuille de calculs. Le moment résistant peut étre déterminé en faisant varier wy afin d’atteindre le
maximum.

La seconde approche, dénommée approche continue, consiste a transformer la loi de comportement
en traction o(w) en relation of¢) en introduisant une longueur caractéristique /.. Cette méthode
s’apparente au calcul du béton armé classique [8].

b

5
Figure 16 : Modele mécanique et parameétres de I’approche continue.

Si la loi de comportement est exprimée en relation o(w), la relation suivante permet de la
transformer en relation oy¢).

g_lﬁ ©)

c c

Pour des sections rectangulaires ou en T, la longueur caractéristique /. est définie de la manicre
suivante selon [8] :

L2k
3

Le moment résistant de la section peut ensuite étre déterminé en faisant varier la courbure y afin
d’atteindre le moment maximum.

(10)
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4.4. Calculs de la résistance a I’effort tranchant
4.4.1. Vérification selon les recommandations de ’AFGC-SETRA

Selon les recommandations provisoires BFUP [8], la résistance au cisaillement V), correspond a la
somme des contributions du béton V., des armatures transversales V), et des fibres V. Ce modele est
dérivé des normes francaises BAEL et BPEL et du mode¢le pour les bétons de fibres développé par
Casanova et Rossi [4]

La contribution du béton V. a la résistance au cisaillement est définie de la maniére suivante :

V= 021 k-\f,b, d pour des éléments avec armatures passives (12)

c
c

V = 024 f, b, -d pour des ¢léments précontraints (13)

o

Ou le terme k considére I’effet d’un effort axial dans le cas d’un élément soumis a de la flexion
composée, k> 1 pour de la compression et k£ < 1 pour de la traction, b,, est la largeur de la section, .
le coefficient de sécurité sur la résistance du béton (3. = 1,5 en général), fx la résistance
caractéristiques en compression.

La contribution des armatures transversales V,, est définie de la maniére suivante :
A, fu (sin(a+5,))
sy, sin ( B, )

Ou l’angle £, correspond a I’inclinaison des bielles et ’angle « a ’inclinaison des armatures
transversale, tous les deux considérant par rapport a I’axe horizontal.

V =z

(14)

17

Figure 17 : Parameétres du modéle proposé dans [4].

La contribution du BFUP en traction se base sur le modéle développé pour les bétons de fibres dans
[4]. La contribution des fibres correspond a I’effort transféré a travers une fissure diagonale pour
une certaine ouverture w, ou o(w) est la loi de comportement en traction du béton de fibres. Pour
une section rectangulaire ou en T, la surface d’action des fibres est estimée par S=0,9 d b,, ou S=z
b,. L’ouverture de la fissure w est directement reliée a I’allongement des armatures longitudinales &
au moyen de la relation suivante w=0.9 d &;.

Vf:_p.—.bw.z (15)
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Avec o, correspondant a la contrainte moyenne transférée a travers la fissure diagonale.

=

O =

1 1
—— | o(W)-dw 16
- (w) (16)

(=}

L’angle d’inclinaison des bielles £, est considéré a 45° pour des éléments avec armatures passives.
Pour des ¢éléments précontraints I’angle des bielles £, est défini par itération avec tan(25,)=21,/c.
K est un facteur d’orientation des fibres et y, est le facteur partiel de sécurité pour le BFUP en
traction (= 1,3 en général). L’ouverture de la fissure est limitée aux valeurs suivantes :

w, =max(2/3-h-¢,,0.3) avec & < 3%o (17)

A noter que pour des éléments précontraints, un critére de non fissuration au cisaillement a I’ELS
doit étre vérifié.

4.4.2. Proposition

Bien que sécuritaire dans les cas étudiés, le calcul de la résistance au cisaillement selon les
recommandations AFGC ne se basent pas sur les derniers développements en la maticre.
Selon le Model Code 2010 [15] la résistance au cisaillement est la somme des contributions du
béton V. et des armatures transversales V. Le modele proposé, basé sur le troisiéme niveau
d’approximation (3™ LoA), fait intervenir en plus la contribution des fibres Ve
La résistance de la matrice est directement fondée sur les équations de la théorie des champs de
compression modifiée (MCFT) [17] et se définit de la maniére suivante :

VR,C :kv ‘bO 'Z'\/Tc
0.4 1300

= : si py =0 (18)
1+1500-¢, 10004 07.2. *8
16+d,
0.4
- o i p >0.08-/7 19
" T141500-¢, MO I, ()
0 =29°+7000- ¢, (20)

Ou by est la largeur participante, z le bras de levier de forces internes z = 0.9d, &, est I’allongement
longitudinale & mi-hauteur dans la section de controle et d, représente le diamétre des plus gros
granulats, dans le cas des BFUP d, = 0. Pour les BFUP, les auteurs proposent d’utiliser 1’équation
(19) définissant k,. L’ouverture de la fissure wy est le produit de 1’allongement &, et de 1’espacement
des fissures s. Dans les cas étudiés, s, a été considéré égal a h/2.

W, =& S, (21)

La contribution des fibres Vs correspond a la composante verticale de I’intégrale des contraintes de
traction sur le plan de rupture 4,. Le plan de rupture est estimé par 4, = z b,/sin(6). La distribution
de I’ouverture de fissure est considérée linéaire le long du plan de rupture. En connaissant la loi de
comportement o(w), la distribution des contraintes de traction est définie le long du plan de rupture.
Afin de ne pas considérer deux fois la résistance de la matrice en traction, le comportement
adoucissant de la matrice est soustrait a la loi de comportement en traction.

Vi =[ o/ (w)-d4, (22)

112



Comportement au cisaillement des BFUP

V
NMPa Beams BCV
by-d- \/7( [ J
1.2
] *BN
Vie + Vigoo ©BCV-0
11 ©BCV-1%B

OBCV-2%

0.8 A

0.6 -

0.4

: VRcéq.(]S)dg:16
0.2 A .

V.o _
Il Y w— Rcéq.(18) dg=10
N Y —_—
g . Vv Vieiqa9 / m
Wo o(w) 0+
0 0.5 1 1.5 2

Figure 18 : Les courbes représentent les prévisions du modele tenant compte des contributions des
fibres et de la matrice.

Les critéres de rupture au cisaillement pour les ¢léments sans fibres en béton conventionnel BN et
BCV-0 montrent une bonne corrélation avec les résultats expérimentaux. Pour les éléments avec
fibres, les critéres de rupture au cisaillement ne peuvent étre vérifiés compte tenu d’'un mode de
rupture flexionnel. Cependant, ce modéle montre une bonne corrélation avec des résultats
expérimentaux sur des poutres en béton de fibres (fig. 18).

5. Comportement au poinconnement

5.1.  Essais de poinconnement EIA-FR

Dans le but d’analyser le comportement des dalles en BFUP avec et sans armatures passives, I’EIA-
FR a entrepris une vaste campagne expérimentale sur des plaques minces. L’étude expérimentale
est composée d’une vingtaine de dalles carrées 960 x 960 x & mm dans le but d’analyser le
comportement a la flexion et au poingonnement. Les dalles ont été réalisées en usine par Creabeton
Matériaux SA. Les paramétres principaux de cette études étaient : I’épaisseur, le taux d’armature et
la quantité de fibres. En outre, une série de dalles, dénommée BCV-2% h 0, a été réalisée avec 2%
de fibres et sans armatures passives [16].

Dénomination Epaisseur Armatures Volume de fibres | Hauteur effective
h [mm] 0 [%] / [mm] Vi[%] d [mm]
w0, | w | bwEmeTTn .
BOVd0p |40 | o oo A2 2
BCV-x_60_p 60 10 ..9966 // q(l) 17 0#;10 (?o 1:?2 40
BCV-x_80_p 80 11 ..2(%)86 // q(l) 192#;10 (?o 1:?2 60

Tableau 6 : Caractéristiques des éléements d’essai avec armatures passives

Les essais de charges ont ¢té réalisés a I’EIA-FR sur un banc d’essai spécialement congu pour cette
¢tude. Les dalles sont chargées au centre par un vérin surmonté d’un poingon de diametre 80 mm et
retenues par 8 points d’appuis placés sur un cercle de diamétre 878 mm. Les points d’appuis sont
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pourvus de rotules axiales laissant libres la rotation (fig. 19). Le chargement a été effectué¢ par
paliers jusqu’a la rupture.
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Figure 19: Configuration et points de mesures des essais de poingonnement.
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Figure 20: Courbes effort appliqué V — fleche au centre des dalles 960 x 960 x h mm représentées
par rapport au dosage en fibres.

Pour des dalles en béton armé conventionnel sans armatures transversales, il a ét¢ montré que la
résistance au poingonnement est inversement proportionnelle a la capacit¢ de déformation [18].
Autrement dit, pour des dalles présentant les méme caractéristiques (béton, épaisseur, systéme
statique), plus le taux d’armature augmente plus la résistance au poingonnement augmente. Par
contre la capacité de déformation diminue. En observant les résultats le constat est similaire pour les
dalles en BFUP.

Les dalles sans armatures passives ont manifesté une rupture en flexion avec un développement
marqué de lignes de rupture. La distribution des lignes de rupture est toutefois aléatoire par rapport
au mécanisme envisagé (fig. 21). Apres découpe et analyse de la fissuration interne, aucun cone de
poingconnement marqué n’est visible. Le méme constat que pour les poutres a été observé : la
résistance d’¢léments sans armatures passives en flexion est modérée, par conséquent le
poingonnement n’est pas déterminant dans le cas étudié.
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Figure 21: Résistance plastique V,; selon le mécanisme envisagé et points expérimentausx.
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Les dalles avec treillis d’armatures ont toutes atteintes la limite ¢lastique des aciers d’armature
suivie d’un court palier et d’une rupture par poingonnement. La chute de résistance est plus ou
moins brutale selon 1’épaisseur de la dalle. Compte tenu de la disposition des treillis d’armature,
nous distinguons deux types de mécanismes de ruine. Dans le premier type, le cone de
poinconnement intercepte les armatures, la résistance est ¢levée. Dans le second type, le cone de
poingonnement n’intercepte pas les barres, le cone de poingonnement est concentré, la résistance est
plus faible.

Les dalles BCV-2% 40 1.92 et BCV-2% 60 1.96 présentent une résistance inférieure aux dalles
BCV-1% respectives. L’analyse de la fissuration tend a mettre en évidence une localisation des
efforts plus importante pour les dalles BCV-2% (fig. 23). Les armatures du centre étant plus
sollicitées, elles atteignent plus rapidement la limite de plastification entrainant une rupture par
poingonnement. L’analyse des résultats et de la fissuration interne est encore en cours dans le but
d’affirmer ces hypotheses.

BCV-2% 40 0 BCV-2% 60 0

a)

b)

Figure 23: Aspect de la fissuration a la rupture, a) dalles sans armatures, b) dalles avec armatures.
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Sur la base de la théorie de la fissure critique et d’une proposition pour les bétons de fibres
développées par Muttoni et Fernandez [17], le mode¢le de résistance au poingonnement a été adapté
au BFUP. Le modele fait intervenir les contributions de la matrice V. et des fibres Vz . Le modéle
assume que la résistance au poingonnement de la matrice est fonction de ’ouverture et de la
rugosité¢ de la fissure de cisaillement. L’ouverture de la fissure critique est assumée étre
proportionnelle au produit de la rotation de la dalle y avec la hauteur effective d. Basé sur ces
hypotheses, le critére de rupture est défini de la manicre suivante [18]:

v, 3/4
e (23)
by-d-\Jf. 1415. %4
16+dg

Ou by est le périmetre de contrdle, situé a la distance d/2 du bord de la surface d’appuis, d,
représente le diametre des plus gros granulats, dans le cas des BFUP d, = 0.

La part des fibres correspond a la composante verticale de 1’intégrale des contraintes de traction sur
le plan du cone de poingonnement A,. La distribution de I’ouverture de fissure est considérée
linéaire le long du plan de rupture. En connaissant la loi de comportement o(w), la distribution des
contraintes de traction est définie le long du plan de rupture. Afin de ne pas considérer deux fois la
résistance de la matrice en traction, le comportement adoucissant de la matrice est soustrait a la loi
de comportement en traction.

Vs = _[ o, (w)-d4, (24)
4,

Figure 24: Modele mécanique de la contribution des fibres dans le plan de rupture.
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Figure 25: Critere de rupture et résultats expérimentaux de dalles en BFUP avec armatures.
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Figure 26. Criteres de rupture et résultats expérimentaux de dalles BFUP h = 60 et 80 mm.

Pour déterminer la charge de poingonnement, le comportement Force — rotation y doit étre calculé
préalablement. La relation V() peut étre modélisée par différences finies ou éléments finis [18].
L’intersection de cette courbe avec le critere de rupture correspond a la résistance au
poingonnement. Si la courbe ne coupe pas le critére, la résistance en flexion est déterminante. Dans
les graphiques de la figure 26, les courbes trait-tillés représentent la contribution des fibres sur
I’épaisseur 4 alors que les courbes trait-pleins représentent la somme des contributions de la matrice
et des fibres sur la hauteur effective d. Les différents critéres montrent une bonne corrélation avec
les résultats expérimentaux et les mécanismes observés. Cependant, le poingonnement étant un
phénoméne local, des disparités dues a une mauvaise orientation des fibres peuvent avoir une
influence non-négligeable.

6. Conclusions

Les études expérimentales menées a I’EIA-FR et ailleurs mettent en évidence une résistance au
cisaillement élevée des ¢léments en BFUP. La résistance et la ténacité en traction importantes des
BFUP permettent un controle efficace de la fissuration au méme titre qu’une armature secondaire.
Dans le cas ou, la sollicitation de cisaillement est trop élevée pour le BFUP seul, 1’élément peut étre
armé transversalement. Le principe de superposition de la contribution des fibres et des étiers a été
démontré.

Les études expérimentales mettent aussi en évidence qu’un élément en BFUP ne comportant pas
d’armatures passives ou actives a une résistance modérée en flexion, ce qui conduit a conclure que
la résistance au cisaillement n’est pas un critére dimensionnant.

Le comportement en traction d’un BFUP est dépendant entre autres de la géométrie de I’élément et
de la méthode de mise en ceuvre. La détermination des lois de comportement doit prendre en
compte une éventuelle anisotropie du matériau et la mettre en évidence.

Le dimensionnement a la flexion suivant les différentes méthodes, discontinue ou continue,
montrent une bonne corrélation avec les résultats d’essais. Pour le cisaillement, les modéles des
recommandations AFGC sont sécuritaires mais n’intégrent pas les derniers développements en la
maticere. Les modéles proposés par les auteurs vont dans ce sens mais demandent encore a étre
validés et simplifiés pour étre opérationnels dans un dimensionnement en bureau d’études [20].
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Zusammenfassung

Die Grundidee der Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauweise besteht darin, mit einer UHFB
Schicht, die in Haupttragrichtung mit Bewehrungsstiben versehen ist, Bauteile aus herkommlichem
Stahlbeton zu verbessern. Dadurch konnen die Tragfahigkeit und die Dauerhaftigkeit verbessert und
die bekannten Schwachstellen und Mingel der Betonbauweise eliminiert werden. Es wird ein
Uberblick iiber die Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauweise gegeben, indem die wesentlichen
Aspekte des Tragverhaltens von Stahl-UHFB - Stahlbeton Verbundbauteilen und bisher
ausgeflihrter Anwendungen bei der Instandsetzung und Verstiarkung bestehender Betonbauten kurz
dargestellt werden. Schliesslich werden Moglichkeiten des Einsatzes dieser neuartigen Bauweise
beim Bau von neuen Tragwerken aufgezeigt.

1. Einleitung

Seit jeher haben neuartige Baustoffe den konstruktiven Ingenieurbau zu einer Weiterentwicklung
verholfen. Ultra-Hochleistungs-Faserfeinkorn-Betone (UHFB) (Bétons Fibrés Ultra-Performants
BFUP, Ultra high performance fiber reinforced concrete UHPFRC) haben das Potential, als
neuartige Baustoffe herkdmmliche Bauweisen zu ergidnzen und zu verbessern, denn UHFB zeichnet
sich durch vergleichsweise hohe Festigkeiten und eine geringe Permeabilitit aus.

Die Grundidee der Verbesserung herkommlicher Bauteile aus Stahlbeton besteht darin, eine 25 —
80mm starke UHFB Schicht auf Stahlbeton aufzubringen. Die Kontaktfliche wird vorgidngig mit
Methoden wie Hochdruckwasserstrahlen oder Sandstrahlen aufgeraut, um einen hochwertigen
Verbund zu erreichen. Indem der UHFB mit Bewehrungsstiben erginzt wird, die einzig in
Haupttragrichtung eingelegt werden, wird — in Anlehnung an den Begriff ,,Stahlbeton* — der
sogenannte ,,Stahl-UHFB* erhalten. Die Kombination von Stahl-UHFB mit Stahlbeton fiihrt zu
Verbundbauteilen gemaéss Bild 1.

Stahl-UHFB : Trag- und Schutzfunktion Stahl-UHFB :
\Eo L B .E t(UHFB)ZS—SOmm

¢ 8—-20mm @ 30 ... 100mm

Stahlbeton

Bild 1 Grundkonfiguration von Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauteilen

Durch die Ergénzung des Stahlbetonbauteils mit Stahl-UHFB werden Verbundbauteile erhalten, die
den Tragwiderstand deutlich zu erhéhen vermdgen sowie im Gebrauchszustand bedeutende
Zugkrifte aufnehmen und so die Steifigkeit erhdhen, ohne dass es zu einer sichtbaren und fiir die
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Dauerhaftigkeit nachteiligen Rissbildung kommt. Damit konnen gleichzeitig tragende und
wasserdichte UHFB-Schichten auf denjenigen Bereichen aus Stahlbeton aufgebracht werden,
welche durch starke Umwelteinfliisse (z.B. Einwirkung von Tausalzen) oder hohe mechanische
Einwirkungen (z.B. Fahrbahnplatten) stark beansprucht sind.

Falls die UHFB Schicht einzig eine Schutzfunktion zu erfiillen hat, dann sind Einlagen von
Bewehrungsstiben nicht notwendig und die UHFB Schicht kann auf minimal 25mm Dicke
reduziert werden. Die Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauweise kann so die Tragfahigkeit und
die Dauerhaftigkeit von Tragwerken und Bauteilen verbessern. Die bekannten Schwachstellen und
Mingel der etablierten Betonbauweise werden dadurch eliminiert.

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauweise, indem
wesentliche Fragestellungen behandelt werden, die beim Entwurf, der Bemessung und Ausfiihrung
zu beachten sind. Nach einer Darstellung der grundlegenden Ideen und Qualitdten dieser neuartigen
Bauweise werden die Eigenschaften von UHFB und das Tragverhalten von Stahl-UHFB —
Stahlbeton Verbundbauteilen beschrieben. Bisher ausgefiihrte Anwendungen bei der Instandsetzung
und Verstiarkung bestehender Betonbauten werden aufgezeigt und die wesentlichen Erkenntnisse
daraus gezogen. Die vielfiltigen Moglichkeiten des Einsatzes dieser neuartigen Bauweise beim Bau
von neuen Tragwerken werden erwihnt. Der Aufsatz schliesst mit Folgerungen und einem Ausblick
ab.

2. Grundlegende Idee der Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauweise

2.1.  Eigenschaften von UHFB und Stahl-UHFB

Ultra-Hochleistungs-Faserfeinkorn-Betone (UHFB) bestehen aus einer feinkdérnigen und
kompakten, zementdsen Matrix, die mit einer relativ grossen Menge von kurzen Stahlfasern
bewehrt ist. Da bei der Erhdrtung das Anmachwasser beinahe vollstindig verbraucht wird und sich
im dichten Gefiige der Matrix kaum noch Kapillarporen bilden, weist der Baustoff eine sehr geringe
Permeabilitét gegeniiber Wasser- und Chlorideintrag auf [1].

Die Druckfestigkeit von UHFB betrdgt mehr als 150MPa. Das im einachsigen Zugversuch
beobachtete Zugverhalten zeigt nach Erreichen der sogenannten elastischen Zugfestigkeit, bei der
die Matrix seine Zugfestigkeit erreicht, eine deutliche Verfestigung des Werkstoffs von 1 — 3%o0
Dehnung bei Erreichen der UHFB-Zugfestigkeit von 9 — 15MPa, gefolgt von einer ausgeprigten
Dehnungsentfestigung (strain softening) mit einer spezifischen Bruchenergie von etwa 20kJ/m’.

Durch die Ergénzung von UHFB mit Bewehrungsstében, die nur in Haupttragrichtung eingelegt
werden, konnen erhebliche Zugkréfte in Verbundbauteilen aufgenommen werden [2,3]. Gerippte
und glatte Bewehrungsstéibe unterschiedlicher Festigkeiten sind fiir die Bewehrung des UHFB
geeignet. Mit Rippenstdhlen werden hohere Tragwiderstinde erzielt; glatte Stihle erlauben grossere
Gesamtverformungen. Durch die Kombination von Stahl-UHFB mit Stahlbeton kann ein
beachtlicher  Steifigkeitsgewinn der Tragwerksteile und somit eine Steigerung der
Gebrauchstauglichkeit erreicht werden. Zudem wird die fiir UHFB typische Streuung der
mechanischen Eigenschaften, die herstellungsbedingt auf eine anisotrope Faserausrichtung
zurlickzufiihren ist, durch die Verwendung von Stabstihlen deutlich reduziert.

UHFB kann sowohl in Form von vorfabrizierten Bauteilen, vorwiegend fiir den Neubau, eingesetzt
werden oder vor Ort bei Eingriffen in bestehende Tragwerke als selbstverdichtender Frisch-UHFB
angeliefert und eingebaut werden.

2.2. Konzeptidee

Wie fiir andere hochleistungsfahige Baustoffe gilt die Strategie, den UHFB nur dort einzusetzen,
wo seine vorteilhaften Eigenschaften auch genutzt werden. Der verbleibende volumenmaissig
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grossere Anteil des Bauteils soll in herkdmmlichem Stahlbeton (oder in einer anderen etablierten
Bauweise) belassen werden. Die Anwendung von Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauteilen zielt
in erster Linie auf Platten als Bauteile im Hochbau und bei Kunstbauten. Wandartige Elemente
konnen ebenfalls mit einer UHFB-Schicht versehen werden.

Als Beispiel fiir den Einsatz von Stahl-UHFB sei die Fahrbahnplatte von Briicken erwdhnt. Bei
Strassenbriicken sind die Leitmauern und die Oberseite der Fahrbahnplatte einer starken
Chloridexposition ausgesetzt und bendtigen somit einen hohen Eindringwiderstand oder einen
Oberfldchenschutz, um den Anforderungen an die Dauerhaftigkeit zu geniigen. Ausserdem wirken
hohe konzentrierte Kréfte in Form von Radlasten auf die Fahrbahnplatte und Anprall auf die
Leitmauer ein. Entsprechend werden diese stark beanspruchten Bereiche aus Stahl-UHFB
ausgebildet, wihrend die weniger beanspruchten Stellen in herkdmmlichem Stahlbeton verbleiben
konnen.

Bei bestehenden Betonbauten besteht das Ziel und der Nutzen eines Einsatzes von Stahl-UHFB
darin, sowohl die Tragfunktion (Tragwiderstand gegeniiber Biegung, Schub, Ermiidung) als auch
die Schutzfunktion (Abdichtung) in einem Arbeitsgang herstellen zu kdnnen, was in vielen Fillen
eine deutliche Reduktion der Dauer der Baustelle und damit der indirekten Kosten (Benutzerkosten)
zur Folge hat. Diese Bauweise bedeutet auch einen relativ sanften Eingriff in das bestehende
Tragwerk, da sein Eigengewicht nicht oder nur unwesentlich erhoht werden muss, womit
Verstiarkungen anderer Tragwerksteile und der Fundamente vermieden werden konnen.

Bei neuen Bauwerken besteht das Interesse des Einsatzes von Stahl-UHFB darin, ein wirklich
dauerhaftes Tragwerk zu realisieren, das zudem einen vereinfachten Bauvorgang sowie schlankere
und damit leichtere Bauteile ermoglicht.

2.3. Kosten und Wirtschaftlichkeit

In der Konzeptphase eines Einsatzes der Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauweise werden die
Kosten und die Wirtschaftlichkeit der Bauweise auf vier unterschiedlichen Stufen betrachtet, was
nachfolgend am Beispiel eines Projekts fiir einen Eingriff in bestehende Tragwerke erldutert wird:

— 1 Baustoffkosten: Die Baustoftkosten fiir UHFB liegen zwischen denjenigen von Baustahl und
Stahlbeton. Der Preis fiir die Herstellung und Lieferung von UHFB fiir die Ausfiihrung einer
30mm dicken Schicht auf einer Briickenfahrbahnplatte betrdgt — aufgrund heutiger Erfahrungen
— etwa 180 — 250 Franken pro m”.

— 2 Baukosten: Trotz der im Vergleich zu herkémmlichem Beton relativ hohen Kosten fiir den
Baustoff UHFB konnen die direkten Baukosten fiir eine Instandsetzung im Rahmen der Kosten
fiir heute (noch) tibliche Bauweisen gehalten werden, denn die UHFB Bauweise ermoglicht
einen rationelleren Bauvorgang. Indem mehrere Funktionen in einem Arbeitsgang realisiert
werden, konnen die Anzahl Arbeitsschritte und -stunden sowie die Dauer der Baustelle reduziert
werden. Aufgrund heutiger Erfahrungen konnen die Baukosten der UHFB Bauweise (im
Vergleich zu den herkémmlichen Methoden) geringer gehalten werden.

— 3 Gesamtkosten: Durch eine kiirzere Dauer der Baustelle werden die aus volkswirtschaftlicher
Sicht immer bedeutender werdenden Nutzerkosten reduziert. Die Wirtschaftlichkeit einer
Baumassnahme kann so deutlich erhoht werden.

— 4 Lebenszykluskosten: Auch iiber die Nutzungsdauer betrachtet diirfte sich der Einsatz von
UHFB gegeniiber herkdommlichen Methoden als wirtschaftlich erweisen, denn es darf fiir das
mit UHFB qualitativ verbesserte Bauwerk mit einem geringeren Aufwand fiir den Unterhalt und
die Instandsetzung gerechnet werden. Auch kann abgeschitzt werden, dass mit dieser
neuartigen Bauweise der Ressourcenverbrauch verringert wird.

Entscheidend fiir den Einsatz der Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauweise sind in Wirklichkeit
immer die Baukosten, also die Stufe 2, denn die heute (noch) angewendeten
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Finanzierungsmechanismen im Bauwesen beriicksichtigen die Stufen 3 und 4 nach wie vor nicht
explizit. Somit besteht bei einer UHFB Anwendung aus Sicht der Kosten das Ziel darin, bereits auf
der Stufe 2 der direkten Baukosten gegeniiber der herkommlichen Bauweise kompetitiv, d.h.
kostengiinstiger, zu sein. Denn man kann nicht davon auszugehen, dass die Budgets fiir die
Baumassnahmen aufgrund von langfristigen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen jemals erhoht
werden. Geringere Nutzerkosten und Lebenszykluskosten werden einzig bei gleichen Baukosten als
qualitative Entscheidungskriterien beriicksichtigt.

2.4. Nachhaltigkeit

Betrachtungen zur Umweltvertrdglichkeit von Baumethoden werden immer wichtiger, vor allem
aus der Sicht der (6ffentlichen) Bauherren und Bauwerkseigentimer. UHFB wird zwar mit
vergleichsweise hohen Zementmengen hergestellt, doch kann die geforderte technische
Leistungsfahigkeit mit relativ diinnen UHFB Schichtstirken erreicht werden. Es kann somit
abgeschétzt werden, dass insgesamt gegeniiber der herkdmmlichen Betonbauweise die verwendete
Zementmenge nicht grosser wird, die Kiesreserven jedoch stark geschont werden.

Auch muss weniger Baustoffvolumen hergestellt und weniger Baustoffmasse transportiert werden.
Somit sind tendenzmissig der Energieaufwand und der CO,-Ausstoss insgesamt geringer als bei
herkdmmlichen Bauweisen. Durch den schonenderen Umgang mit bestehender Bausubstanz,
welcher der UHFB-Technologie zu Grunde liegt, konnen zudem vor allem bei der Erhaltung von
Betonbauten die Riickbaumenge und somit der Bedarf an Deponien und Recycling vermindert
werden.

Bei der Erhaltung von Bauwerken lautet das strategische Ziel, die Bauwerke derart zu verbessern,
dass der weitere Aufwand fiir deren Erhaltung langfristig drastisch gesenkt werden kann. Dadurch
sollen Geldmittel fiir Investitionen in neue, den Regeln der Nachhaltigkeit genligende Bausubstanz
fiir Hochbauten und Infrastrukturbauwerke mit einem echten volkswirtschaftlichen Mehrwert frei
werden. Dieses strategische Ziel erfordert die Zusammenarbeit von weitsichtigen Ingenieuren,
Unternehmern und Bauwerkseigentiimern, welche fiir neuartige Technologien offen sind und diese
fiir die Anwendung auch umsetzen.

3. Tragverhalten von Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauteilen

Seit dem Sommer 1999 befasst sich die Forschungsgruppe des Autors an der ETH Lausanne
(EPFL) mit der Thematik des Einsatzes von UHFB fiir die Instandsetzung und Verstirkung von
bestehenden Bauwerken aus Stahlbeton, insbesondere von Briicken. Aus diesen Forschungsarbeiten
gehen folgende grundlegende Erkenntnisse hervor, die in diesem Kapitel zusammengefasst werden.

Die Literaturangaben [1-18] sind eine Auswahl von Publikationen des MCS-EPFL, die einen
vertieften Einblick in die verschiedenen Aspekte geben und auch auf Arbeiten anderer Forscher
verweisen.

3.1. Ausgangsstoffe und Zusammensetzung von UHFB und technologische Aspekte

Der Schweizer Baustoffmarkt bietet heute mehrere UHFB-Produkte als Fertigmischungen an.
UHFB kann auch direkt mit Komponenten, die auf dem Schweizer Baustoffmarkt erhéltlich sind,
hergestellt werden. UHFB wird mit den fiir Normalbeton iiblichen Mischgeriten und —installationen
in jedem Betonwerk oder auf der Baustelle hergestellt. Entscheidend bei der Herstellung des Frisch-
UHFB ist der Herstellungsprozess, der je nach UHFB-Produkt unterschiedlich ist und genau
eingehalten werden muss. Denn nur so kann der Frisch-UHFB mit den geforderten Eigenschaften
betreffend Verarbeitbarkeit erhalten werden. Auch konnten in letzter Zeit selbstverdichtende Frisch-
UHFB Mischungen durch die Zugabe entsprechender Zusatzstoffe entwickelt werden, die nach dem
Einbau auf der Baustelle ein Gefille von bis zu 10% halten konnen, ohne ,,davon zu fliessen®.
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Eine interessante, fiir die Qualititskontrolle bei der Ausfiihrung sehr wesentliche Erkenntnis
aufgrund der bisherigen Erfahrungen ist, dass ein korrekt hergestellter Frisch-UHFB im erhirteten
Zustand mit grosser Wahrscheinlichkeit die geforderten mechanischen Eigenschaften aufweisen
wird [4, 5]. In Bezug auf den Eindringwiderstand von (chloridhaltigem) Wasser in UHFB haben
diverse Kampagnen von Permeabilititsmessungen geméss der Norm SIA 262/1 (Anhang E) Werte
ergeben, die um etwa zwei Grossenordnungen besser sind als entsprechende Permeabilitdtswerte,
wie sie fiir fachgerecht ausgefiihrte Normalbetone iiblich sind [6].

Die Fasern sind ein wesentlicher Kostenpunkt und entsprechend kommt einem optimalen
Fasergehalt eine starke Bedeutung zu. Anhand von numerischen Simulationen und analytischen
Untersuchungen wurde der Einfluss des Gehalts und der Orientierung der Stahlfasern (in der Regel:
Liange 10 — 13mm, Durchmesser 0.15 — 0.2mm) auf die mechanischen Eigenschaften von UHFB
unter Zugbeanspruchung ermittelt [7]. Daraus konnte abgeleitet werden, dass fiir UHFB, der im
Tragwerk vorwiegend auf Zug beansprucht wird, ein Fasergehalt von 3 Vol.-% nicht unterschritten
werden sollte, denn so kann die dabei erforderliche Verfestigung des UHFB erhalten werden. Fiir
vorwiegend druckbeanspruchte Tragwerksteile kann der Fasergehalt auch Werte im Bereich von 2
Vol.-% annehmen.

Die weitere Entwicklung des Baustoffs UHFB betrifft seine Optimierung, die in zwei Richtungen
geht: Bei der Zementmatrix wird die Zementmenge reduziert und durch die Beigabe von Kalkfiller
erginzt. Bei den Fasern werden Moglichkeiten zur Substitution der Stahlfasern durch synthetische
Fasern untersucht. Die Optimierungen zielen in erster Linie auf eine Reduktion der Baustoftkosten
fiir UHFB und dann auch auf eine (noch) bessere Umweltvertriaglichkeit.

Die Stahlfaserspitzen an der UHFB Oberfliche korrodieren, vor allem bei Kontakt mit
chloridhaltigem Wasser (Bild 6a). Diese Korrosionserscheinung ist fiir die Dauerhaftigkeit
unbedeutend, kann aber das Aussehen unter Umstdnden ungiinstig beeinflussen. Dieses Auftreten
von ,,Rostpunkten* wird durch die Oberfliche der Schalung beeinflusst. Anhand von Versuchen
konnte gezeigt werden, dass sich beim Einsatz einer Schalung aus Stahl die stirkste und bei einer
Holzschalung die geringste Bildung von ,,Rostpunkten ergibt bei Beaufschlagung der UHFB
Oberflache mit chloridhaltigem Wasser [6]. Eine auf der Baustelle hergestellte UHFB Oberfliche
eines Randabschlusses, bei der die Oberflache mit einer in die Schalung eingelegten Folie des Typs
Zemdrain bearbeitet wurde, ist beinahe frei von ,,Rostpunkten® [4].

Beim Einsatz von UHFB auf Fahrbahnplatten von Strassenbriicken ist der Verbund zwischen
UHFB und dem Fahrbahnbelag von grosser Bedeutung [7]. In Zusammenarbeit mit dem
Strassenbaulabor LAVOC (Prof. A.-G. Dumont) an der EPFL wurde eine Belagsmischung
optimiert, die mit einer Schichtstirke von nur 40mm eingebaut werden kann und die einen gemass
den Anforderungen der Normen geniigenden Haftverbund ermdglicht. Dabei wurde auch die
Temperatureinwirkung beim Belagseinbau auf eine UHFB Schicht experimentell und numerisch
untersucht und dabei festgestellt, dass die Eigenschaften des UHFB nicht beeintréchtigt werden.

3.2. Tragverhalten des Verbundbauteils

Im Verbundsystem Stahl-UHFB — Stahlbeton entstehen in der UHFB Schicht beim Erhirten
Zugspannungen infolge Schwinden und Verformungsbehinderung durch den Stahlbeton-
Untergrund [8,9]. Diese Zugspannungen kénnen vom UHFB wegen dessen vergleichsweise hoher
Zugfestigkeit und dem verfestigendem Verhalten aufgenommen werden. Entsprechend treten im
UHFB unter Gebrauchsspannungen keine sichtbaren Risse auf. Diese Erkenntnis stiitzt sich auf
Beobachtungen an Bauwerken und Ergebnisse von numerischen Simulationen von typischen
Verbundsystemen, die in Versuchen und Ausfiihrungen realisiert und messtechnisch aufgenommen
wurden.

Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauteile verhalten sich monolithisch. Versuche zum
Langzeitverhalten haben gezeigt, dass an der Grenzschicht und an den freien Enden keine
Abloseerscheinungen  auftreten. Unter Biegebruchbeanspruchung treten Risse infolge
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Scherbeanspruchung zwischen den beiden Schichten erst weit nach Uberschreiten der Maximallast
auf [10-13].

Die Steifigkeit, die Tragfdahigkeit und der Tragwiderstand von UHFB-Stahlbeton Verbundbauteilen
werden durch Bewehrung in der UHFB Schicht erhoht. Zudem wird der verfestigende Bereich des
UHFB verlangert [3,11,12].

Das Tragverhalten von Stahl-UHFB - Stahlbeton Verbundbauteilen kann mit Modellen
vorhergesagt werden. Das zeitabhéngige Verhalten kann mit FE-Programmen simuliert werden
[14,15]. Das Verhalten unter Biegung kann mit einem Querschnittsmodell erfasst werden, das eine
Erweiterung des klassischen Biegemodells fiir Stahlbeton ist (Bild 2) [3,10,13].

Querschnitt  Schnittgrossen  Verformungen Spannungen Innere Krafte
As,U O
d5U T — GS'U UJ:fU’t FS’U
du3[F  Thy T o Fur =%
Fs,ct
ds ct . Asg ot N he
’T’ ﬁ 7777777777777777777777777 -
ds,ch X M g]o_asx Fec PR
b Gc=fc

Bild 2 Modell zur Ermittlung des Biegewiderstands von UHFB-Stahlbeton Verbundquerschnitten

Das Tragverhalten von Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbalken unter kombinierter Einwirkung
von Querkraft und Biegemoment wurde in einer kiirzlich abgeschlossenen Dissertation untersucht
[16,17]. Anhand von Versuchen konnte festgestellt werden, dass der Kriftefluss und die
Tragwerksantwort des Verbundtriagers von den Verbundeigenschaften zwischen dem Stahl-UHFB
und dem Stahlbeton abhdngen. Nach dem Auftreten des geneigten Schubhauptrisses im
Stahlbetonteil tritt eine sich (unter entsprechender Rissbildung) entfestigende Zone ICD entlang der
Grenzschicht zwischen Stahl-UHFB und Stahlbeton auf (Bild 3). Durch diesen Mechanismus kann
der Stahl-UHFB seinen Tragwiderstand entwickeln, und der Verbundtriager erreicht schliesslich
seinen Tragwiderstand, der deutlich hdher ist gegeniiber demjenigen des Stahlbetontriagers allein.
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden statische und kinematische Modelle gemaiss der
Plastizitétstheorie hergeleitet zur Ermittlung des Tragwiderstands und der Tragwerksantwort von
Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundtragern unter Biegung und Schub.
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Bild 3 Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundtrdger unter Biegung und Schub: Versagensmechanismus
und Modellbildung [17]

Eine weitere aktuelle Forschungstitigkeit betrifft das Ermiidungsverhalten von UHFB, Stahl-UHFB
und Stahl-UHFB — Stahlbeton Plattenstreifen sowie die Verifizierung von Ergebnissen, die anhand
einer Serie von Tastversuchen erhalten wurden [18].
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4. Anwendungen zur Verbesserung bestehender Betonbauten mit UHFB

4.1. Einleitung

Ein wichtiges Einsatzgebiet von UHFB ist die Verbesserung bestehender Betonbauten mit UHFB,
indem die bekannten, immer wieder Schiden zeigenden Bauteilbereiche in Stahlbeton mit UHFB
als Baustoff mit verbesserten Eigenschaften dauerhaft instandgesetzt werden. Seit 2004 wird UHFB
in der Schweiz fiir die Verbesserung bestehender Betonbauten eingesetzt [19].

Bei den nachfolgend kurz beschriebenen Anwendungen wurden verschiedene UHFB Mischungen
eingesetzt, die sich je nach Anforderungen an die Verarbeitbarkeit und mechanischen Eigenschaften
im Zementgehalt, Fasergehalt und Hochleistungsverfliissiger unterschieden. Die Betonoberflidche
des instand zu setzenden Bauteils wurde jeweils mit Hochdruckwasserstrahlen (HDW) und in einem
Fall mit Sandstrahlen vorbereitet. Damit konnte (ohne mechanische Verbindungselemente) ein
geniligender Verbund fiir ein monolithisches Tragverhalten der UHFB — Stahlbeton Verbundbauteile
erhalten werden.

Bei allen Anwendungen wurden Vorversuche durchgefiihrt, um den UHFB mit den im jeweiligen
Anwendungsfall zur Verfligung stehenden Personen, Gerdten und anderen Gegebenheiten
einwandfrei herstellen und einbauen zu konnen. Die Durchfithrung dieser Vorversuche war in allen
Féllen wichtig, denn es konnten letzte Korrekturen vorgenommen werden, die danach eine normal
ablaufende Ausfiihrung mit der geforderten Qualitét ermoglichten.

Der Frisch-UHFB wurde bei allen Anwendungen ohne nennenswerte Schwierigkeiten in
herkommlichen Betonmischern auf der Baustelle oder im Betonwerk hergestellt und mit tiblicher
Geritschaft (bei extremsten Umgebungstemperaturen von 4°C respektive 33°C) eingebaut. Die
Dauer der Baustelle konnte in der Regel deutlich kiirzer gehalten werden als bei herkdmmlichen
Methoden.

Die bisherigen Anwendungen konnen in drei Gruppen eingeteilt werden, welche die Verwendung
von UHFB und Stahl-UHFB fiir die Herstellung der 1) Schutzfunktion auf horizontalen Flachen, 2)
Schutzfunktion auf vertikalen Fldchen, und 3) Trag- und Schutzfunktion fiir Platten betreffen.

4.2. UHFB fiir die Herstellung der Schutzfunktion auf horizontalen Flichen

Bei mehreren Anwendungen wurden die Oberfldchen der Fahrbahnplatte und die Randabschliisse
von Briicken gemiss dem im Bild 4 dargestellten Konzept mit UHFB abgedichtet. Das Ziel der
Instandsetzungen war die Wiederherstellung und Verbesserung der Dauerhaftigkeit. Diese
Anwendungen beinhalteten viele der typischen Problemstellungen einer Instandsetzung von
Strassenbriicken aus Stahlbeton: durch Chloride verursachte Bewehrungskorrosion der
Randabschliisse und der Oberseite der Fahrbahnplatte, eine Verbreiterung der Fahrbahn, und die
Arbeiten mussten unter Aufrechterhaltung des Strassenverkehrs ausgefiihrt werden.

704
1
!\Jeuer Randabschluss Bestehender Randabschluss
in UHFB Uberdeckt mit 3 cm UHFB
UHFB -3 cm + Belag 4 cm \
v i | |
771

Neuer vorfabrizierter Stahlbetontréger

Bild 4 Querschnitt einer mit UHFB instandgesetzten und verbreiterten Briicke (Abmessungen in

cm) [20]
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Der UHFB wurde entsprechend der Grundidee in denjenigen Bereichen des Bauwerks eingesetzt,
welche neu mit einer ,,Oberflachenhdrtung® den héchsten Beanspruchungen der Expositionsklassen
XD2, XD3 dauerhaft standhalten miissen. Es wurden mit dem selbstverdichtenden UHFB Gefille
bis maximal 10.6% hergestellt (Bild 5b). Dazu war eine angepasste Mischung notwendig, die ein
sogenannt thixotropes Verhalten des Frisch-UHFB ermdglicht, d.h. zdh fliessend bei der
Bearbeitung und starr an Ort bleibend nach dem Einbau. Oberflichen in Sicht-UHFB wurden roh
geschalt oder in einem Fall mit einer profilierten Folie bearbeitet [21], um die Bildung von
Rostpunkten an der mit chloridhaltigem Wasser beaufschlagten UHFB Oberfliche zu reduzieren
und hervorstehende Fasern zu vermeiden (Bild 6).

a) b)

Bild 5 a) Einbau des Frisch-UHFB auf der Fahrbahnplatte (2004), b) Herstellung eines Gefdlles
von 10.6% auf einer Briickenfahrbahnplatte [22]

a)

Bild 6 a) Rostpunkte auf einer in einer Stahlschalung hergestellten UHFB Oberfliche, b)
Bearbeitung der Oberfldchen mit profilierter Folie [21]

In weiteren Anwendungen wurden Fahrbahnplatten mehrerer Strassenbriicken und in einem ersten
Fall auch einer kleinen Bahnbriicke mit UHFB abgedichtet resp. geschiitzt. Dabei standen folgende
Argumente fiir den Einsatz von UHFB im Vordergrund: Reduktion der Dauer der Baustelle,
Verldngerung der Wirksamkeit des Oberflichenschutzes, Vermeidung von Anpassungen vor/nach
der Briicke, Reduktion von Bau- und Nutzerkosten, verbesserte Wirtschaftlichkeit.

4.3. UHFB fiir die Herstellung der Schutzfunktion auf vertikalen Flichen

Bei diesen Anwendungen wurde eine UHFB-Schicht in vertikaler Richtung auf bestehende
wandartige Bauteile aufgebracht mit dem Ziel, eine langfristige Schutzfunktion zu erreichen. Im
September 2006 wurden die Leitmauern einer Autobahnbriicke mit einer 30mm dicken UHFB-
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Schicht beschichtet, um eine mdglichst dauerhafte Leitmauer zu erhalten, denn kiinftige
Instandsetzungen von herkommlichen Schutzsystemen hétten sehr hohe Nutzerkosten zur Folge
[23]. Die Herausforderung bestand darin, den selbstverdichtenden Frisch-UHFB in der richtigen
Konsistenz in den 30mm schmalen Hohlraum zwischen Schalung und der mit HDW vorbereiteten
Oberflache der Leitmauer iiber eine Hohe von rund 120cm einzubringen (Bild 6a und 6b).

Bild 7 a) Einbringen des Frisch-UHFB, b) Ansicht der Leitmauer mit UHFB Beschichtung, c)
vorfabrizierte UHFB-Schalenelemente ummanteln einen Briickenpfeiler.

Im Frithjahr 2007 wurde ein durch chloridinduzierte Bewehrungskorrosion stark beschéidigter
Briickenpfeiler eines Bahniiberfiihrung mitten in einer stark befahrenen Autobahn instandgesetzt,
indem der Pfeiler mit vorgefertigten Elementen aus UHFB mit einem dauerhaften Schutzschild
gegen das Eindringen von Chloriden und Wasser geschiitzt wurde. Wegen der begrenzten
Zuginglichkeit des Briickenpfeilers erwies sich die Vorfabrikation als vorteilhaft. Nach dem HDW-
Abtrag des mit Chloriden verseuchten Betons wurden die einzelnen, 40mm diinnen und bis zu 4m
hohen UHFB-Panels montiert und mit einem 2-Komponenten-Epoxy-Kleber verbunden; der
Hohlraum hinter dem ,,UHFB-Schild“ und dem bestechenden Pfeiler wurde mit einem
selbstverdichtenden Mortel verfiillt (Bild 7c).

4.4. Herstellung der erforderlichen Trag- und Schutzfunktion fiir Platten und Decken

Die Stahlbetondecke der Fahrzeughalle in einem Gebdude wies eine unzureichende Tragfahigkeit
fiir die kommende Generation von Fahrzeugen auf, worauf der Ersatz der bestehenden Decke
vorgesechen wurde. Eine in den Baukosten deutlich giinstigere Unternehmervariante wurde
ausgefiihrt, indem die bestehenden Rippendecke mit einer rund 40mm starke Stahl-UHFB Schicht
verstirkt wurde, die anstelle des zuvor vorhandenen Uberzugs aufgebracht wurde (Bild 8). Diese
bauliche Massnahme erwies sich zudem in Bezug auf die Nutzerkosten als vorteilhaft, indem die
Nutzung des Gebdudes wihrend der Bauarbeiten relativ wenig beeintrachtigt wurde. Zudem waren
die Bauzeit kiirzer und damit die Larm- und Staubentwicklung geringer.
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Bild 8 Querschnitt iiber Auflager der mit bewehrtem Stahl-UHFB verstirkten Rippendecke und
Einbringen des Frisch-UHFB (2007)
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Im Falle einer Instandsetzung und Verstirkung der Fahrbahnplatte einer Briicke von hohem
kulturellem Wert, die dem lokalen Verkehr in einem Dorf dient, wurde eine Schicht aus Stahl-
UHFB fiir die Wiederherstellung der Trag- und Schutzfunktion der Fahrbahnplatte aufgebracht
(Bild 9a). Der frische UHFB wurde in einer nahe gelegenen Betonzentrale hergestellt, mit
Lastwagen angeliefert und eingebaut. Es wurde eine direkt befahrbare UHFB-Fahrbahnfliche
hergestellt, indem durch Einstreuen von Splitkies eine fiir den gegebenen Verkehr geniigende
Rauigkeit der Oberfldche erzielt werden konnte. Damit erfiillt die Stahl-UHFB Schicht drei
Aufgaben: Steigerung des Tragwiderstands, Abdichtung der Fahrbahnplatte, befahrbare
Deckschicht der Fahrbahnplatte.

In einer kiirzlich ausgefithrten Anwendung wurde die Fahrbahnplattenoberseite einer
Strassenbriicke mit Stahl-UHFB verstérkt, indem die erforderliche Schub- und Biegetragfahigkeit
wiederhergestellt wurde (Bild 9b).

%

b~

Bild 9 Wiederherstellung der Trag- und Schutzfunktion durch Stahl-UHFB: a) Fahrbahnplatte als
Zuggurt einer Bogenbriicke (2008), b) Biege- und Schub-Verstirkung tiber Stiitzen einer massiven
Platte (2011)

4.5. Weitere Anwendungsmoglichkeiten

Mehrere kiinftige Anwendungen im Zusammenhang mit der Instandsetzung und Veridnderung von
Betonbauten sind in der Machbarkeitsstudie oder in der Bauprojektphase.

Die FEigenschaften von Stahl-UHFB bieten ein vermutlich weites Feld von weiteren
Anwendungsmdglichkeiten, die noch nicht ausgekundschaftet sind. Nachfolgend werden ein paar
Konzeptideen beschrieben, die noch nicht im Detail untersucht wurden:

—  Vorfabrizierte Randabschliisse: Die Randabschliisse von vielen Briicken weisen friihzeitig
Schidden in Form von Bewehrungskorrosion auf. Eine Instandsetzungsmethode besteht darin,
den beschidigten Randabschluss abzutrennen und zu ersetzen. Dazu konnen vorfabrizierte
UHFB Randabschlusselemente (mit entsprechend reduzierten Abmessungen) mit vor Ort
eingegossenem UHFB fiber die freigelegte Bewehrung der Platte mit dem bestehenden
Tragwerk verbunden werden.

— Schliessen von Fahrbahniibergdngen: Die meisten bestehenden Fahrbahniibergéinge sind
wasserdurchldssig, und der dadurch mit dem chloridhaltigen Wasser in Kontakt stehende
Stahlbeton weist entsprechend frithzeitige (Korrosions-)Schiden auf. Heute eingebaute
Systeme fiir Fahrbahniibergéinge sind zudem wenig zuverldssig in Bezug auf die
Wasserdichtigkeit. Gerade bei Gerbergelenken ergeben sich dadurch gefdhrliche Situationen.
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Die meisten dieser Fahrbahniiberginge bestehender Briickentragwerke konnten aus Griinden
des Tragwerkverhaltens heute ohne weiteres geschlossen werden, da die Schwind- und
Kriechverformungen der Betonkonstruktion weitgehend abgeklungen sind. Die Idee besteht
somit darin, zunichst die Bewehrung der beiden zu verbindenden Teile freizulegen und das
Detail mit UHFB ergénzt mit entsprechenden Bewehrungszulagen zu verschliessen (Bild 10).
Die Abmessungen dieser UHFB ,Plombe* ergeben sich aus den aufzunehmenden
Beanspruchungen. Dadurch entsteht ein integrales (fugenloses) Tragwerk mit einem
entsprechend geringerem Unterhaltsbedarf. Bei Fahrbahniibergdngen im Bereich der
Widerlager (von kiirzeren Briicken) kann mit der kraftschliissigen Stahl-UHFB-Verbindung mit
der Schleppplatte eine dauerhafte monolithische Konstruktion hergestellt werden.

Bewehrte und dichte
UHFB — ,,Plombe*

CAOUTCHOUC STup | Verformungsverhalten im
ep =40 mm L

e ‘ Gebrauchszustand :
R dosé 400 kg.C.p /i E iy “_ il Temperatur, Verkehr, ...
4 |

ep.-= 2 cm, |

Bild 10  Bewehrte UHFB — ,, Plombe “ fiir das Schliessen von Dilatationsfugen

— Eine weitere Idee besteht darin, neuartige vorfabrizierte Fahrbahniibergdnge in Stahl-UHFB
herzustellen und auf dem Bauwerk mit der bestehenden Konstruktion (nach Freilegen der
Anschlussbewehrung) mit UHFB zu vergiessen.

— Bei der Verbreiterung von bestehenden Briickenfahrbahnplatten besteht ein Konzept darin, die
auskragende verbreiterte Platte mit Hilfe von geneigten Streben abzufangen. Diese Streben
miissen iiber einen Strebenfuss- resp. Strebenkopfblock mit der bestehenden Konstruktion
verbunden und verankert werden [24]. Diese Blocke konnen vor Ort mit Hilfe von Stahl-UHFB
in einer Schalung gegossen werden, nachdem die vorfabrizierten Streben in der endgiiltigen
Lage vormontiert worden sind (Bild 11a).

— Aufgrund des vorhergehenden Beispiels ist es naheliegend, den Einsatz von Stahl-UHFB
jeweils in Situation zu priifen, bei denen hohe konzentrierte Krdfte eingeleitet werden miissen
wie z.B. Ankerblocke, Verankerungen, Knoten, Auflager.
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Bild 11a)  Strebenfuss- resp.  Strebenkopfblock aus  Stahl-UHFB, b) vorfabrizierte
Fahrbahnelemente mit einer UHFB ,, Innenauskleidung *“ als Abdichtung (Oberflichenschutz)

— Der Ersatz oder die Verbreiterung der Fahrbahnplatte von Briicken oder der Einbau einer
(wasserdichten) Fahrbahnplatte bei Natursteinmauerwerksbriicken (Bild 11b) kann mit Hilfe
von vorfabrizierten Elementen ausgefiihrt werden, die in Langsrichtung mit Vorspannkabeln
zusammengespannt und deren in Querrichtung verlaufende Fugen verklebt werden. Die
vorfabrizierten Fahrbahnelemente werden dabei bei deren Herstellung mit einer Schicht UHFB

131



Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbau

oder Stahl-UHFB als bereits eingebaute Abdichtung versehen. Diese Bauweise ermoglicht
einen schnellen Bauvorgang mit einer entsprechend kurzen Behinderung der Nutzung der
Briicke. (Auch ist denkbar, diese vorfabrizierten Fahrbahnelemente aus Stahl-UHFB in
Leichtbauweise herzustellen.)

— UHFB kann in der Vorfabrikation verwendet werden, um Ausriistungsteile wie Randsteine oder
Rad- resp. Fahrzeug-abweisende Elemente herzustellen.

— Aufgrund seiner vergleichsweise hohen Festigkeit diirfte UHFB auch widerstandsfahig
gegeniiber Abrasion sein. So konnten Oberflachen, die mechanischen Verschleisseinwirkungen
ausgesetzt sind, mit UHFB dauerhafter als mit herkdommlichen Baustoffen geschiitzt werden.
Entsprechende Anwendungen sind beispielsweise bei Industriebauten fiir Fldchen, die mit
Raupenfahrzeugen und/oder schweren Fahrzeugen befahren werden, oder fiir die Sohle von
Hochwasserentlastungkanilen, die durch Geschiebetransport und Wasserfluss sehr stark auf
Abrasion beansprucht sind. Allerdings sind beziiglich Abrasionswiderstand von UHFB noch
systematische Untersuchungen notwendig.

Diese Konzeptideen sind nicht auf bestehende Bauwerke begrenzt. Sie konnen analog auch im
Neubau umgesetzt werden.

5. Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbau fiir den Neubau

5.1.  Projekt einer Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbriicke

Ist es sinnvoll, Stahlbetonbauten mit Querschnitten aus demselben Beton herzustellen ? Wenn man
sich iiberlegt, welche Bereiche eines Tragwerks wie beansprucht sind, kommt man zum Schluss,
dass die Verwendung nur einer Betonqualitét nicht effizient sein kann. Die Mischbauweise, bei der
»edlere* Baustoffe in stark beanspruchten Bereichen eingesetzt werden, wird im Maschinenbau und
in der Natur (,,Bau* von Pflanzen und Bidumen) seit langem angewendet.

Im Betonbau besteht die Idee darin, die als Schwachpunkte bekannten Bereiche eines Bauwerks aus
Stahlbeton mit UHFB zu verbessern. Als Beispiel dient das Projekt fiir den Neubau einer zwei-
feldrigen Autobahniiberfiihrung, die nach dem Prinzip entworfen wurde [25], UHFB einzig in den
stark exponierten Tragwerksbereichen einzusetzen, d.h. die Oberseite der Fahrbahnplatte, die
Briickenkappen sowie den Bereich des Auflagers iiber dem Mittelpfeiler (Bild 12). Alle anderen
Teile des Briickentragwerks verbleiben in herkdmmlichem Stahlbeton, denn diese Teile sind einer
nur mittleren Exposition ausgesetzt. Das Bauprogramm fiir den Uberbau sieht eine Dauer von nur
30 Tagen vor.

Dieses Neubauprojekt kann gemadss folgendem Bauvorgang realisiert werden. Die vorfabrizierten
Spannbetontriger werden zunéchst auf der Baustelle montiert, und zur kraftschliissigen Verbindung
wird der Raum zwischen den Trigern iiber dem Mittelauflager wird mit UHFB aufgefiillt. Dabei
werden gleichzeitig ein UHFB Gelenk und ein 100mm starker Stahl-UHFB Zuggurt zur Aufnahme
der hohen Zugkrifte auf der Oberseite des Briickentragers iiber dem Mittelauflager in ,,einem Guss*
hergestellt (Bild 12b). Danach werden die Lingsfugen zwischen den vorfabrizierten Tragern mit
UHFB ausgegossen, und es wird eine 30mm dicke UHFB Schicht als Abdichtung der gesamten
Fahrbahnplatte aufgebracht (Bild 12c¢). Die Briickenkappenelemente werden in UHFB vorfabriziert
und auf der Fahrbahnplatte mit einem Epoxykleber befestigt. Schliesslich wird der Strassenbelag
eingebracht. In diesem Beispiel wird UHFB in unterschiedlichen Mischungen als Ortbeton und
auch in der Vorfabrikation eingesetzt.
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Bild 12: Neubau einer Briicke in Mischbauweise aus UHFB und herkommlichem Stahlbeton: a)
Ansicht, b) Detail iiber dem Mittelauflager, c) Querschnitt in Feldmitte

5.2. Weitere Konzeptideen fiir den Neubau

Vorfabrikation: Die Festigkeiten von Stahl-UHFB sowie des Verbunds zwischen gerippten
Bewehrungsstiben und UHFB sind wesentlich hoher als diejenigen von Stahlbeton und des
Verbunds zwischen Betonstahl und Normalbeton. Entsprechend besteht eine naheliegende Idee
darin, vorfabrizierte Betonfertigbauteile mit UHFB zu verbinden. Damit entstehen Verbindungen
aus Stahl-UHFB, und es ist denkbar, diese Stahl-UHFB Verbindungen in den Abmessungen zu
reduzieren. Mit dem Einsatz von UHFB konnte einem wesentlichen Nachteil der
Betonvorfabrikation, ndmlich die Verbindungen der Fertigteile, begegnet werden.

Stahl-UHFB — Holz Verbundbau: Das Giessen einer massiven Platte auf eine Balkenrost aus Holz
wurde schon mehrmals ausgefiihrt mit dem Ziel, die Tragfahigkeit einer Holzkonstruktion zu
erhéhen. Der Nachteil der Holz — Beton Verbundbauweise ist die aus konstruktiven Griinden
notwendige, vergleichsweise schwere Stahlbetonplatte, deren Tragwiderstand nur wenig genutzt
werden kann. Die Idee ist, die Stahlbetonplatte zu ersetzen durch diinne vorfabrizierte Stahl-UHFB
Plattenelemente, die geméss Bild 13 mit der Holzkonstruktion durch im Holzbalken eingelassene
Schubverbinder verbunden werden. Dieses Konzept wurde im Rahmen eines Masterprojekts [26]
untersucht und beinhaltet verschiedene Vorteile: Leichtbauweise, zuverldssiger Verbund zwischen
Stahl-UHFB und Holz, vergleichsweise geringe Deckenstérke.

Stahl-UHFB Plattenelement
(40mm dick, vorfabriziert,
mit Anschlussbewehrung)

vor Ogt.véréossene
UHFB Verbindung

HBV Schubverbinder

Bild 13 Stahl-UHFB — Holz Verbundbau mit eingeklebten HBV-Schubverbindern (TiComTec) [26]
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Stahl-UHFB — Stahl Verbundbau: Eine wesentliche Schwachstelle der Stahl-Beton
Verbundbauweise ist jeweils die Stahlbetonplatte, die unter Zugbeanspruchung (negative Momente)
reisst und somit eine nur bescheidene Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit aufweist. Der qualitativ
hochwertige Baustoff Baustahl sollte eigentlich auch mit einem qualitativ besseren Baustoff (als
Stahlbeton) kombiniert werden. Folglich bietet sich der Verbund von Stahl-UHFB mit Stahltragern
an. Diese Konzeptidee konnte ein betridchtliches Potential aufweisen, das ausgekundschaftet werden
sollte.

6. Regelwerke

Eine wichtige Voraussetzung fiir die breite Anwendung einer neuartigen Technologie ist ein
Regelwerk und damit die Anerkennung als ,,Stand der Baukunde®. Ein Regelwerk wiirde zudem die
Anwendung einer neuartigen Technologie durch die Projektierenden und Ausfiihrenden erleichtern.
Die bisherigen UHFB-Anwendungen stiitzten sich auf ,Empfehlungen® ab, die aufgrund der
Erfahrungen laufend aktualisiert wurden und deren Stand Ende Jahr 2009 sich im Bericht [6]
befinden.

Der heutige Stand der Technik wurde im Hinblick auf diese Fachtagung aktualisiert, was zum
Entwurf (Datum: 10. Oktober 2011) fiir ein Regelwerk unter dem Titel ,,Ultra-Hochleistungs-
Faserfeinkorn-Beton (UHFB) — Entwurf, Bemessung und Ausfiihrung® gemédss dem Anhang im
Tagungsband gefiihrt hat. Dieser Entwurf behandelt sowohl die Stahl-UHFB — Stahlbeton
Verbundbauweise als auch die Stahl-UHFB Bauweise fiir neuartige Tragwerke in Leichtbauweise.

Auf internationaler Ebene sind vor allem die Empfehlungen der AFGC [27] und des JSCC [28]
bekannt. Die fib Task Group 8.6 erarbeitet ebenfalls Empfehlungen fiir den Neubau mit UHFB [29].

7. Folgerungen

Mit dem Einsatz von Ultra-Hochleistungs-Faserfeinkorn-Beton (UHFB) konnen das Tragverhalten
im Gebrauchszustand, der Tragwiderstand und die Dauerhaftigkeit von Tragwerken aus Stahlbeton
verbessert werden.

Die Eigenschaften von UHFB ermdoglichen neuartige Losungen fiir die dauerhafte Instandsetzung
und Verstiarkung sowie fiir den Neubau von Betonbauten.

Die Anwendungen unter echten Baustellenbedingungen zeigen, dass die UHFB Technologie reif ist
fiir die breite Anwendung.
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Résumé

Implenia Construction SA vous présente I'utilisation du BFUP sur deux de ses chantiers et plus
particulierement le chantier de réhabilitation du PI Genthod prés de Geneve.

Mots clés : colits ; fabrication ; mise en ceuvre.

1. Introduction

Suite a une premiére expérience dans la mise en ceuvre de béton fibré ultra performant sur le
chantier de la caserne des pompiers a Geneve, Implenia Construction SA a renouvelé cette
application sur un chantier de réfection d’Ouvrage d’Art.

Les travaux de la caserne des pompiers réalisés en 2007 concernaient le renforcement structurel
d’une dalle nervurée. Le renforcement de la dalle a été réalisé a I’aide d’une couche de BFUP de 4
cm, le BFUP ayant été fabriqué en centrale par un prestataire. La solution initiale prévoyait la
démolition de la dalle existante puis la reconstruction d’une nouvelle dalle en béton armé.

Une variante a été proposée en BFUP et a été retenue car elle offrait la possibilité de laisser la partie
du batiment en sous-sol en service et permettait de conserver les installations techniques fixées
sous-dalle.

Nous nous intéresserons ici plus particuliecrement a la réfection d’un Ouvrage d’Art, le passage
inférieur du Creux de Genthod, réalis¢ par les équipes d’Implenia Construction SA en 2010 dans le
canton de Geneve. Contrairement a la caserne des pompiers, le BFUP a été produit directement sur
le chantier a I’aide d’une centrale a béton.

L’ouvrage est en pente dans les deux directions, la pente moyenne résultante étant de 5% (Fig. 1).

TRAVAUX SUR LE PONT PASSAGE INFERIEUR - PHASE 1 et 2
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Fig.1 : Travaux sur le PI du Creux de Genthod — Phases 1 et 2
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Cet ouvrage est situé entre Bellevue et Versoix (RC 8), dans le canton de Genéve et jouxte la voie
CFF. 1l s’agit d’un pont dalle biais de 10.60 m de portée et 20 m de largeur, avec quatre voies de
circulation.

Le trafic trés soutenu sur cette route au bord du lac (21 000 véhicules par jour en 2009) impose de
réduire au minimum la durée des travaux de maintenance et les nuisances associées.

Dans cette perspective, et dans le cadre du projet d’intervention réalisé en automne 2010, le maitre
de I’ouvrage (DCTI — Direction des Ponts et chaussées) a opté pour une solution de remise en état
de la face supérieure de la dalle de roulement avec du BFUP.

Aprés démolition de la chape existante et hydrodémolition de la surface du tablier, une couche de
30 a 40 mm de BFUP a été appliquée. Un enrobé bitumineux de 4 cm d’épaisseur a été alors
disposé directement sur le BFUP (Fig. 2).

Détail chaussée

@

Ancien > Travaux 2010 > Nouveau
Chape Rabottage - 3 cm AC 11S-4cm
Hydrodémalition - 4 cm BFUP-3cm

3

Yrrrzzzzzzzi ot N\

Dalle béton armé

Fig. 2 : Coupe type sur ’'ouvrage

La position des barres d’armature, a proximité de la surface de la chaussée existante, était telle que
seule une solution d’épaisseur minimale BFUP plus enrobé bitumineux permettait de réaliser les
travaux sans reprofiler la chaussée et évitant, ainsi, de longs et coliteux travaux sur la route en béton
adjacente au pont.

Les travaux ont été réalisés par demi-chaussée, avec déplacement de 1’installation entre les deux
étapes afin de pouvoir maintenir la circulation sur cet axe durant les travaux.

2. Réhabilitation du PI Creux de Genthod

2.1. Préparation du support

L’ouvrage existant était constitu¢ d’une dalle en béton armé de 60 cm d’épaisseur revétue d’une
chape béton d’épaisseur moyenne 3 cm faisant office de couche de roulement, la chaussée adjacente
étant, elle aussi, en béton.

La démolition de la chape a été réalisée a I’aide d’une raboteuse de chaussée en veillant a adapter la
profondeur en fonction de 1’épaisseur variable de la chape.

Suite au rabotage, I’ouvrage a été hydrodémolit sur une épaisseur moyenne de 4 cm de manicre a
dégager le 17 lit de la nappe d’armature supérieure. Cette hydrodémolition a été réalisée au robot
afin de garantir une homogénéité dans I’épaisseur.

Les armatures ont été traitées a 1’aide d’un produit de protection active et passive.
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La position des armatures existantes dans 1’ouvrage étant trés variable, avec notamment
d’importantes disparités entre les appuis et la travée centrale, cela a nécessité une vigilance
particuliére afin de ne pas blesser les armatures existantes au rabotage tout en garantissant un
épaisseur suffisante pour le BFUP lors de I’hydrodémolition.

Les flashs sur la dalle aprés hydrodémolition ont été comblés avec un mortier 0/8 mm dosé en
ciment a 400 kg/m” de manicre a éviter d’éventuelles surconsommations de BFUP.

Enfin, avant mise en ceuvre du BFUP sur le support, ce dernier a été lavé au Karcher puis séché afin
d’éliminer les restes de gravats et autres salissures amenés par la demie chaussée en fonctionnement
lors des travaux.

2.2. Fabrication foraine de BFUP

Afin de simplifier la mise en ccuvre et de se prémunir d’éventuelles difficultés de transport, le
BFUP a été réalisé sur le chantier.

2.2.1.Installation de production

Le BFUP a été réalisé a 1’aide d’une centrale de chantier
avec silo a ciment de 40 To. (Fig. 3).

Le malaxeur a axe vertical de type SIPE TTM 800 E avait
une capacité nominale de 500 litres de béton.

Une plateforme spéciale a été réalisée a hauteur de la trappe
du malaxeur afin de pouvoir introduire les matériaux selon
le protocole défini. Des gachées de 283 et 340 L ont été
réalisées sur le chantier ce qui permettait de garder une
réserve de puissance nécessaire du malaxeur afin d’obtenir
un BFUP bien mélangé.

La centrale a été¢ déplacée sur la seconde demi-chaussée
entre les deux étapes de chantier.

Le transport du BFUP depuis la centrale jusqu’a la dalle a
été effectué avec un dumper de 1.5 m”.

Fig. 3 : Centrale a béton avec silo a ciment — Capacité 500 L

2.2.2.Main d’Euvre

La centrale a béton était dirigée par un machiniste spécialisé. Deux autres ouvriers assuraient le
remplissage du malaxeur avec les différents matériaux entrant dans la composition du BFUP.

Un second machiniste était responsable du transport du BFUP et de 1’approvisionnement en
matériaux pour les ouvriers se trouvant sur la plateforme.

2.2.3. Matériaux

La recette utilisée est la recette CM34 35 mise au point par le laboratoire MCS de I’EPFL (1). Cette
recette a d’abord été éprouvée le jour précédent le coulage sur une planche d’essai qui reproduisait
les caractéristiques exactes de I’ouvrage (pente et position de 1’armature).

Les matériaux ont tous €t¢ livrés en sacs ou cartons hormis le ciment qui, lui, a été livré en vrac.
L’adaptation des gachées en fonction du conditionnement des matériaux a permis d’obtenir une
recette relativement simple a préparer pour les ouvriers, limitant ainsi le risque d’erreur. Les
tolérances de pesage des composants BFUP étaient de 2 et 3% de masse et ont été respectées.

Une modification sensible du dosage en eau permet de régler I’ouvrabilité du mélange.
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2.2.4.Process de fabrication

Le BFUP a été réalisé selon la séquence de malaxage ci-dessous, le malaxeur étant toujours en
rotation lors de I’introduction des matériaux (Fig. 4).

Temps (min) TO 0ad4’ 4' 10' 13-14'
Action Introduction Ajout Filler Introduction eau  Introduction des Fin de la
ciment dans + fumée de + adjuvant fibres séquence
malaxeur silice + Thixo +
sable

Fig. 4 : Process de fabrication du BFUP

On notera I’influence importante de la durée du malaxage sur la thixotropie du mélange.

Les pertes de matériaux sont tres faibles étant donné la consistance du mélange.

2.3. Mise en ceuvre du BFUP

Aprées transport depuis la centrale, le
mélange était directement déversé
depuis la benne du dumper sur la dalle

(Fig. 5).

Ce mélange a alors pu étre réparti
uniformément par les ouvriers, a I’aide
de rateaux et d’une pelle a neige pour
le lissage.

Afin de maitriser les quantités mises en
place, une zone a été matérialisée au
sol en fonction de [D’épaisseur
déterminée et du volume de chaque
gachée de maniére a  garantir
I’épaisseur de la couche de BFUP

(Fig. 6).

Fig. 6 : Mise en place et réglage du BFUP

L’adéquation entre les moyens de productlon et de personnel sur le chantier pour la mise en ceuvre,
nous a permis d’atteindre Ia cadence de 1 m*/h de BFUP fabriqué et mis en place.

140



BFUP: Application sur chantier

2.4. Cure du BFUP

Les conditions météorologiques difficiles et notamment les températures relativement froides pour
la période du chantier, ont nécessité de recourir a une cure du béton spécifique. Cela a permis
d’assurer un durcissement assez rapide afin de pouvoir procéder a la pose des enrobés dans les
délais.

En effet, le BFUP a été recouvert au fur et a mesure du bétonnage d’une feuille plastique afin de le
maintenir humide. Des nattes thermiques ont été mises en place a la fin du bétonnage de maniére a
limiter les effets du froid et du vent sur le BFUP (Fig. 7).

Fig. 7 : Cure du BFUP

2.5. Enrobés

La couche d’accrochage sur les BFUP était composée d’un primer CTW HK dosé a 60 g/m” et
d’une émulsion de bitume polymére CTW Webacid HCP avec 120 g/m” de liant résiduel.

L’enrobé AC 11 S a été réalis¢ avec un bitume modifi¢ aux polymeéres (type CH-E pour
sollicitations €levées) et une faible teneur en vides afin de maximiser la surface d’accrochage sur le
BFUP. Les granulats étaient 100 % concassés a arétes vives et le filler rigidifiant.

L’enrobé était posé sur 1I’émulsion bitumineuse et le primer appliqué apres, au minimum, sept jours
de cure humide du BFUP.

3. Considérations économiques

3.1. Introduction

Chaque chantier étant unique, le prix de production du BFUP peut varier selon les conditions
d’application dans des proportions relativement importantes. Toutes les valeurs citées dans cet
article sont basées sur I’exécution du chantier du passage inférieur du Creux de Genthod, avec une
production de BFUP foraine.

Le colt de production du BFUP est fonction de différents facteurs. Les principaux étant la quantité
de BFUP a produire, le nombre d’étapes, ainsi que la quantité de béton a mettre en place pour
chacune de ces étapes. Les frais fixes étant élevés, plus le volume de BFUP de I’ouvrage sera élevé,
plus le prix de fourniture diminuera.
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Il est donc judicieux, pour autant que le projet le permette, de prévoir des volumes a mettre en place
par étape, en corrélation avec la durée de travail quotidien. Au démarrage de la production de
chaque recette, il y a lieu de faire une a deux gachées d’essai, afin de régler la consistance du
mélange. Ces gachées doivent étre prises en compte dans 1’analyse du prix.

L’éventuel déplacement des installations entre 2 étapes, ainsi que le type et la capacité du malaxeur
ont également une influence.
3.2. Production d’un m’ de BFUP

Pour environ 12 m® de BFUP, soit 2 étapes d’environ 6 m® (Fig. 8).
Prix de production du BEUP : 6°400.- frs/m’.

Installation de production

3104 Salaire

O Salaire
m Matériaux

Olnventaire

Olnstallation de production

Matériaux
41%

Inventaire
17%

Fig. 8 : Répartition des cotits de production du BFUP
3.2.1.Salaire

Sont compris dans ce poste la pesée et la préparation des composants, la manutention et
I’introduction de ceux-ci dans le malaxeur, ainsi que le centraliste.

3.2.2. Matériaux

Le prix des matériaux devra comprendre la perte que représentent les restes des différents
composants de la recette. Il différe Iégeérement selon les recettes a produire.

3.2.3.Inventaire

Ce poste comprend le chariot élévateur pour amener les composants au niveau du malaxeur, la
génératrice pour la production d’¢lectricité, la location de la centrale a béton, et les transports.

3.2.4.Installation de production

Ce poste comprend le transport, le montage et démontage de la centrale a béton, le déplacement de
celle-ci entre les deux étapes ainsi que les échafaudages pour introduire les différents matériaux
dans le malaxeur.
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Pour 2 étapes de 150 m? : épaisseur moyenne de BFUP 4 cm (Fig. 9).

Prix de mise en place du BFUP : 55.- frs/m’.

Inventaire
31%

Matériaux
18%

Main d'ceuvre
51%

oMain d'esuvre

BEMatériaux

Olnventaire

Fig. 9 : Répartition des cotits de préparation du support et de mise en place du BFUP

3.3.1.Salaire

Sont compris dans ce poste la préparation du support c’est-a-dire le reflashage de certaines zones, le

nettoyage, la mise en place du BFUP, les essais et la cure.

3.3.2. Matériaux

Nattes thermiques pour la cure, mortier de reflashage, bennes de déchets.

3.3.3.Inventaire

Dumper, karcher etc. : ce poste comprend le transport du BFUP du lieu de production au lieu

d’application.

3.4. Coit d’une variante en BFUP

Pour 2 étapes de 150m? : épaisseur moyenne de BFUP 4cm.

Rabotage de la chape ép. 3 cm, hydro démolition du support €p. 4 cm 180.- frs /m’

Fourniture et mise en place de BFUP ¢p. 4 cm

Enrobé y compris couche d’accrochage

Cout de la variante BFUP

311.-frs/m’
109.- frs/m>
600.- frs/m>

L’économie réalisée par rapport a une variante traditionnelle est de 1’ordre de 30%.
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4. Conclusion
A ce jour, la production de BFUP forain est bien maitrisée.
Nous avons constaté que les volumes de BFUP restant dans le malaxeur sont trés faibles.

En supprimant le temps de transport entre les centrales a béton et le lieu de mise en place, nous
avons ¢liminé un facteur de risque pouvant péjorer la consistance du BFUP. Avec une fabrication
foraine, nous avons exécuté les travaux de jour car nous n’étions pas subordonnés a la mise a
disposition d’une unité de fabrication en centrale.

Aussi, bien que le prix au m® du BFUP soit élevé, il convient de prendre en considération le coit
global de la solution lors de la comparaison de variante d’exécution. Il faut également tenir compte
des délais réduits d’exécution par rapport a une autre variante.
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Résumé

Aprés un bref rappel des principes de base et des propriétés principales des BFUP, cet article
s'oriente sur des applications ciblées, exploitant principalement les aspects de durabilité du
matériau, tant pour des nouveaux ouvrages que pour des réhabilitations. L'accent est principalement
mis sur les propriétés de résistance a l'abrasion et aux attaques acides, démontrées par des essais
normalisés réalisés en laboratoire ainsi que des mesures in situ d'un BFUP industriel. La
connaissance et la prise en compte optimale des propriétés de ce matériau relativement nouveau
permettent de concevoir et d'obtenir des exemples convaincants, durables et économiquement
viables.

1. Matériau

1.1. Introduction

Durant ces dernieéres décennies, le béton armé s'est imposé comme un matériau fiable, robuste,
polyvalent et convenant a la plupart des applications. Grace aux développements successifs dans le
domaine de la technologie du béton, I'éventail de produits s'est continuellement ¢largi pour répondre
aux exigences les plus diverses des concepteurs. Parallélement a la résistance mécanique, d'autres
propriétés telles que la durabilité et l'écrouissage sous sollicitation de traction ont fait I'objet
d'é¢tudes approfondies qui ont débouché sur la mise au point d'un nouveau type de béton, dénommeé
béton fibré a ultra-hautes performances ou béton fibré ultra performant (BFUP). Ce nouveau béton
haut de gamme permet d'atteindre des résistances mécaniques particulierement €levées (résistance a
la compression, a la traction directe et a la flexion), ainsi qu'une durabilité exceptionnelle.
L'application judicieuse de BFUP, pour les ¢éléments fortement sollicités mécaniquement ou par
I'environnement, constitue indéniablement une voie vers une plus grande durabilité¢ des
constructions, intégrant également les objectifs du développement durable.

=~ 300 _ BFUP Le BFUP se distingue du béton a
= (2000) haute résistance ou du béton usuel
Z 250 par sa formulation, en particulier le
§ diametre maximal du granulat et le
§ 200 rapport eau/ciment (e/c). La Fig. 1
g 10 Bét“"é"ﬁgt;}:é“i“a"‘e illustre la relation entre le rapport
E e/c et la résistance a la compression
B s _ tout en définissant les domaines des
£ Beton usuel trois types de bétons cités, ainsi que
+ (1950) ’
Z 50 _| leurs  périodes  approximatives
&~ d'apparition dans la  pratique
0 i | | | i | actuelle.
0 0.2 0.3 04 0 06 %7 Le Tabl reprend cette désignation
Rapporte/c[-]  en  indiquant les  références
Fig. 1 Relation entre le rapport e/c et la résistance normatives applicables en Suisse.

a la compression

145



Concepts d’utilisation du BFUP

Dinax Rapport

Désignation | Propriétés Normes
[mm] e/c
. Classe de résistance jusqu'a SN EN 206-1,
Béton usuel C50/60 32 0.45 - 0.65 SIA 262
Béton a haute | Classe de résistance comprise SN EN 206-1,
résistance entre C55/67 et C100/115 163271 0.30-0.40 SIA 262

Non normé, essais a définir
de cas en cas, dimensionne-
ment par analogie avec la
norme SIA 262 ou d’autres
publications scientifiques
reconnues

Résistance a la compression
> 150 N/mm?, haute
résistance et comportement <1 0.15-0.25
écrouissant en traction,
durabilité exceptionnelle

Béton fibré a
ultra-hautes

performances
(BFUP)

Tableau 1 Classification des différents types de bétons et références normatives

1.2. Bases technologiques du matériau

Le BFUP se distingue par une trés haute résistance a la traction et a la compression, une excellente
durabilité¢ et une treés faible perméabilité. Ces propriétés exceptionnelles résultent des trois
développements technologiques fondamentaux suivants:

1.2.1. Optimisation du squelette granulaire

La granularité est ¢largie dans les fractions tres fines par 'utilisation de fumée de silice, qui a pour
effet de remplir de fagon optimale les interstices entre les grains de ciment. De plus, la diminution
de la taille maximale du granulat (remplacement des granulats grossiers par du sable de quartz)
conduit a une trés grande compacité et une excellente homogénéité. La matrice ainsi obtenue
présente une réduction drastique de la taille des défauts internes.

1.2.2.Réduction du rapport e/c (< 0.20)

Comparativement a un béton usuel ou a un béton a haute résistance, le BFUP présente une quantité
d'eau de gachage similaire et un dosage en ciment nettement supérieur. Il en résulte un rapport e/c
nettement plus bas, donc une forte réduction de la porosité de la pate de ciment durcie. En outre, la
taille moyenne des pores ainsi que leur interconnexion s'en trouvent fortement réduites. De par le
trés faible rapport e/c, les grains de ciment ne peuvent s’hydrater complétement et agissent, dans la
matrice, comme un filler de haute qualité. Ceux-ci peuvent, en cas de pénétration ultérieure d'eau,
continuer leur hydratation, ce qui confére au béton un excellent potentiel d'auto-cicatrisation. La
consistance du béton frais est garantie par l'utilisation de fluidifiants de nouvelle génération.

1.2.3. Addition de fibres métalliques ou synthétiques

Un haut dosage en fibres métalliques (2 a 6% en volume) confere a la matrice cimentaire, en soi tres
résistante mais extrémement fragile, une résistance post-fissuration, une grande ductilité (capacité
de déformation sans rupture brutale) et, dans certains cas, un comportement écrouissant en traction.
La répartition homogéne des fibres permet d'armer efficacement toute la section de I'élément,
jusqu'a sa surface. L'efficacité du fibrage dépend du dosage, du matériau et de la géométrie des
fibres ainsi que de leur orientation.

1.3. Caractéristiques d'un BFUP

Les résistances a la compression, a la traction et a la flexion sont influencées par la géométrie des
éprouvettes et l'orientation des fibres, elle-méme dépendante de la géométrie de 1'¢é1ément et du
mode de coulage du BFUP. Les valeurs données dans le Tab. 2 sont donc a considérer comme
indicatives et uniquement valables pour le BFUP testé. Il faut encore signaler que ces valeurs ont
¢été obtenues sur des éprouvettes non soumises a une cure thermique.
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Age BFUP (Holcim 707)
Propriété Unité .
Liours] | avec 3% de fibres sans fibres
Rapport eau/liant [-] 0.18 0.18
Masse volumique du béton frais [kg/m’] 2'425 2260
. . 5 7 140-170 80-100
Résistance a la compression [N/mm~]
28 180-210 120-140
. . . 5 7 35-45 15-20
Résistance a la flexion [N/mm~]
28 40-50 20-25
Résistance a la traction directe [N/mm?®] 28 8-12 5-7
Ecrouissage en traction (ductilité) [%0] 28 1-3 0
Module d'élasticité [N/mm®] 28 45'000-50'000 40'000-45'000
‘ 28 0.40-0.70 0.60-0.90
Retrait (HR = 70%, T =25°C) [%0]
180 0.55-0.85 0.85-1.15
Perméabilité a 1'eau qy 2) [g/mzh] 7 1.8
Résistance aux chlorures Dy 2 [mz/s- 10'12] 7 2.4
Résistance au gel en présence de 2
sels de déverglagage m [g/m] 7 8.0

Y Mesuré sur prismes 4x4x16 cm par analogie avec la norme SN EN 196-1

2 Mesuré selon la norme SIA 261/1

Tableau 2 Caractéristiques principales d'un BFUP

2. Applications

2.1. Domaines d'applications

L'emploi du BFUP sera plus efficace et
concurrentiel, si plusieurs de ses
propriétés  particulieres  (durabilité,
résistance a la compression et a la
traction) peuvent étre  exploitées
simultanément (Fig. 2).

Les domaines d'applications du BFUP
sont trés variés. Le BFUP, muni ou non
d'une armature passive, peut étre utilisé
seul ou li¢ de fagon monolithique avec un
béton usuel ou des poutres métalliques
pour fonctionner comme une structure
mixte. Ceci aussi bien dans le cadre du
renforcement d'une structure existante
que pour une nouvelle structure ou pour
des ¢léments non structurels (Tab. 3).

Résistance
alatraction

compression L
4§ +

Fig. 2 Optimisation de l'emploi du BFUP
Degreé d'efficacite: + = bon, ++ = trés bon,
+++ = excellent
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. Renforcement et/ou .
Nouvelles constructions Ly erel e Eléments non
(utilisation générale ou locale) rehablhtatlo’n de structures structurels
(éléments mixtes BFUP-Béton)
© |e Fibres métalliques e Fibres métalliques e Non fibré
é % ou synthétiques e Armature passive e Fibres
o g e Armature passive synthétiques
s | ® Précontrainte
¢ Dalles minces ou nervurées e Couches minces appliquées e Mobilier
e Poutres légeres sur un ¢lément en béton e (Euvres d'art
» | ® Eléments de facade existant afin d'en augmenter sa |¢ Objets design
,% architectonique durabilité, son étanchéité et/ou
?n e Coffrage perdu servant de peau sa capacit¢ portante
,2 aux éléments trés exposés e Eléments localement trés
2 |e Réservoirs sollicités mécaniquement
o |e Tétes de poingonnement e Couche de protection étanche
§ e Tétes d'ancrages et a haute résistance a
S |e Caissons de stores I'abrasion pour l'industrie ou
=R Parois anti-bruits les ouvrages hydrauliques
- e Picux battus e FElément de protection contre
e Consoles de balcons les actions dynamiques

Tableau 3 Principaux domaines d'utilisation du BFUP

3. Exemples

3.1. Réhabilitation du pont de Dalvazza (GR)

Ce pont en béton armé, construit dans
les années 1920 et présentant une
grande importance historique,
nécessitait une réhabilitation compléte.

Des méthodes usuelles d'assainisse-
ment du béton ont été utilisées pour les
montants. La dalle de roulement, d'une
longueur d'environ 23 métres, a été
renforcée par une couche de BFUP
contenant 3% de fibres métalliques et
munie d'une armature  passive
uniquement dans le sens longitudinal.

A R

Fig. 3 Pont de Dalvazza en cours de réhabilitation

Cette couche de BFUP, d'épaisseur moyenne de 50 mm, devait assurer simultanément plusieurs
fonctions importantes:

e Renforcement de la dalle de roulement (flexion, effort tranchant et poingonnement)
e Protection et ancrage de l'armature longitudinale de renforcement de la dalle servant de
tirant pour l'arc (bow-string).
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e Etanchéité de la dalle de roulement assurant aussi la protection des entretoises situées en-
dessous

e Revétement routier (absence d'enrobé bitumineux). La fonction antidérapante est assurée par
un gravillonnage appliqué frais sur frais.

La méthode d'exécution exploitant parfaitement les multiples avantages du BFUP a permis une forte
réduction de la durée des travaux. Le bétonnage du BFUP s'est déroulé sur une journée et le pont a
pu étre rendu au trafic apres sept jours seulement. L'inspection visuelle, effectuée trois ans apres la
réalisation, a montré un fonctionnement parfait des éléments en BFUP. Le gravillonnage ne s'est
pas déchaussé et aucune microfissuration n'a été constatée sur le BFUP.

3.2. Renforcement d'un garage a véhicules de pompiers, Geneve

La dalle nervurée de la halle aux véhicules de la caserne des pompiers de Genéve, construite en
1957, ne présentait pas une sécurité structurale suffisante pour accueillir la nouvelle génération de
camions de pompiers et nécessitait un renforcement. Le projet original, prévoyant une démolition et
reconstruction a neuf, a été avantageusement substitué¢ par une variante d'entreprise.

BFUP armé, épaisseur 5 cm Celle-ci, ¢était basée sur un
renforcement de la dalle existante par
une couche de BFUP armée, appliquée
.‘ ." "‘. " Dalle nervurée | :: | en SixX étap§s de 8 rr'l3 , @ une cadence
‘. | 22 ﬂl | existante y | hebdomadaire. Le niveau final de la

ey L couche de BFUP a été assuré par
I’emploi d’une poutre vibrante. La
57 57 cure a ¢été effectuée a l'aide d’un

produit de cure usuel.

e

Fig. 4 Coupe type de la dalle nervurée et de son
renforcement

Les principaux avantages de cette variante BFUP sont les suivants:

e Conservation totale de la dalle existante

e Pas d’augmentation du poids propre

Trés faible entrave a 'exploitation de la caserne des pompiers (en alerte permanente) par la
possibilité¢ d'une exécution par étapes

Emissions de bruits et de poussiéres tres limitées (environnement urbain sensible)
Aucune perturbation de l'utilisation des locaux de I'étage inférieur

Maintien de I'équipement technique suspendu sous la dalle

Renforcement a la flexion et a l'effort tranchant

Réduction drastique des transports de matériaux

(trés peu de matériaux de démolition et volume de nouveau BFUP trés limité)

e Réduction de la durée des travaux

3.3. Réfection d'une pile de pont sur 1'A1, Killwangen

La pile centrale d'un passage supérieur de l'autoroute Al, situé a proximit¢ de Killwangen,
présentait une tres forte contamination par les sels de déverglagage, ainsi que des dégats de gel et de
corrosion de l'armature.

La réhabilitation consistait a protéger la pile par une sorte de blindage préfabriqué en BFUP.
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Elément préfabriqué en BFUP SCC de remplissage Le béton contaminé a préalablement
i ¢été enlevé et les armatures mises a nu.
La pile a ensuite été¢ enveloppée par
quatre boucliers préfabriqués en BFUP
A A Pile existante de 4cm  d'épaisseur, reprenant
pratiquement la géométrie d'origine.
L'interstice d'environ 10 cm entre la
pile et les boucliers en BFUP, servant
Fig. 5 Coupe type de la pile de pont (3.90 x 1.05 m) de coffrage, a finalement été comblé
apres réhabilitation par un béton autocompactant (SCC).

Les ¢léments préfabriqués ont été coulés verticalement pour éviter toute reprise de bétonnage dans
les angles et garantir la continuité du fibrage. La face intérieure du coffrage a ét¢ munie d'une
matrice. La rugosité ainsi obtenue permet d'assurer la liaison entre le BFUP et le SCC de
remplissage.

Fig. 6  Eléments préfabriqués Fig. 7 Pile de pont apres intervention

La hauteur des boucliers préfabriqués en BFUP a été fixée a 3 m, ce qui permet d'éviter des joints
horizontaux entre €léments dans la partie inférieure, fortement exposée aux projections d'eau
chargée de chlorures. Les ¢éléments ont été collés entre-eux par une résine époxy. Ce type
d'exécution avec du BFUP présente ici les avantages suivants:

e Simplification de I'exécution dans une zone de chantier dangereuse, confinée entre les voies
d'une autoroute extrémement chargée

e Raccourcissement de la durée du chantier grace a la préfabrication

e (QGarantie d'une trés haute durabilit¢ dans une zone pratiquement inaccessible pour des
travaux d'entretien

e Controle qualité optimal des éléments préfabriqués

e Utilisation des ¢léments BFUP comme coffrage
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3.4. Etanchéité d'un nouvel aqueduc sous une voie CFF

La réhabilitation d'un canal sous une voie ferrée implique généralement des travaux cofiteux et
d'importantes perturbations du trafic.

Dans le but d'accroitre la durabilité
: de tels ouvrages, il a été¢ décidé de
] réaliser un projet pilote constitué

WA AEE d'un aqueduc en béton armé muni
d'une couche de protection et
Couchede 8FUR d'¢tanchéité en BFUP de 3 cm

IR Pépaisseur. Le canal en béton armé

a été préfabriqué sur le chantier. Le

BFUP a été produit sur site a 1’aide

| de deux malaxeurs mobiles a axe

vertical. La mise en place de

I’élément s’est déroulée durant une

nuit, avec une interruption minimale
du trafic ferroviaire.

Fig. 8 Coupe longitudinale a l'axe de la voie de
l'aqueduc et de sa couche protectrice en BFUP

L'emploi du BFUP pour cette variante présente les avantages suivants:

e Nette augmentation de la durée d'utilisation en comparaison d'une étanchéité classique
e Réduction des colits a moyen et long terme grace a un entretien réduit
e Réduction de la hauteur statique grace aux propriétés mécaniques du BFUP

3.5. BFUP et ouvrages soumis a I'abrasion

Certains ouvrages hydrauliques doivent faire face a de trés fortes sollicitations d'abrasion, en
particulier en cas de fort charriage et de haute vitesse d'écoulement de I'eau. Les mesures usuelles
telles que I'emploi d'un béton a haute résistance, l'utilisation d'un granulat dur (basalte), I'ajout de
fumée de silice ainsi qu'une cure parfaite permettent d'augmenter la résistance a l'abrasion. Celle-ci
peut cependant étre encore nettement améliorée par 1'emploi d'un BFUP (Tab. 3).

Profondeur moyenne d'usure en surface Par rapport a un béton C30/37 de
[mm] référence, 1'emploi d'un béton a haute
Béton de Béton fibré a BFUP résistance  C70/85 permet une
référence haute résistance (Holcim 707) diminution d'environ 30% de la
C30/37 C70/85 profondeur d'abrasion. Cette
487 334 210 amélioration est encore augmentée
(100%) (69%) (43%) d'un facteur 2 pour atteindre
pratiquement 60% dans le cas du

Tableau 4 Essais d'abrasion selon DIN 52108 BFUP testé.

(Béhme humide)

En cas de forte abrasion d'un béton armé, l'enrobage, progressivement érodé¢, n'est plus en mesure
d'assurer la protection des armatures passives. Si celles-ci se détériorent, la capacité portante de
'élément de structure risque de tomber rapidement a zéro. Les fibres métalliques du BFUP,
uniformément réparties dans la section, permettent de s'affranchir des armatures passives et assurent
pratiquement l'intégralité de la résistance de I'¢lément, méme en cas de perte de matiere en surface.
Dans un tel cas, la perte éventuelle de résistance se fait donc de fagon progressive et non dangereuse
pour la structure.
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Une galerie d'amenée d'un aménagement hydro-
¢lectrique présentant une importante érosion due a
l'abrasion a fait I'objet d'un projet de
remplacement. Celui-ci présente a la fois une
section supérieure a celle de la galerie existante
afin de réduire la vitesse d'écoulement, un fond

/  plat, plus favorable pour lutter contre le
N ,  phénomene d'abrasion et une couche de protection
/ \ o BFUP sur le radier et en pieds de parois. Ces
g , mesures devraient garantir un entretien minimal
) [ pour les 30 prochaines années. Il est prévu de
bétonner la couche BFUP peu apres et a la méme
N BFUP y cadence que le radier et la voute en béton
/ (épaisseur 3 cm) traditionnel. 11 s'agit ici d'une application ciblée et
@\ judicieuse, employant le BFUP en mince couche
N7 S 7 s 7 s = et uniquement ou il est nécessaire dans une section
Fig. 9 Coupe type d'un projet de galerie mixte béton-BFUP.

d'amenée d'eau

3.6. Ouvrages fortement exposés aux attaques chimiques

Sous l'effet biologique de micro-
organismes, le traitement des eaux
usées peut conduire a la formation
d'un biofilm a la surface du béton de
certains bassins de stations d'épuration
(STEP). Ce biofilm peut provoquer
localement une forte baisse du pH
(jusqu'a environ 4 a 5) alors que le pH
moyen de l'eau contenue dans le
bassin est de l'ordre de 7. Il peut en
résulter une attaque acide tellement
forte que méme les granulats calcaires
sont susceptibles d'étre  dissous
(Fig. 10). Ce phénomeéne est décrit en
détails dans les références [1] et [2].

Fig. 10 FErosion de la surface d'un béton usuel suite a
une attaque acide

Malgré toutes les mesures liées a la formulation et a la cure, il n'est généralement pas possible
d'éviter I'érosion d'un béton traditionnel en cas d'attaque acide.

La perte de matiére en surface peut évidemment étre compensée par une augmentation de
I'enrobage, mais cette mesure n'assure que la protection des armatures et conduit a un risque de
bouchage des conduites par les matériaux détachés des parois. Fort de ce constat, il a été décidé
d'entreprendre une campagne d'essais en immergeant des éprouvettes de différents bétons dans des
conditions réelles d'un bassin de STEP. Les bétons usuels sont tous confectionnés avec un diametre
maximal du granulat de 32 mm, un dosage en ciment de 325 kg/m’ et un rapport e/c = 0.48. Seul le
type de ciment varie. Le BFUP testé est le Holcim 707. L'érosion moyenne des bétons usuels est
comprise entre 120 et 300 um/an alors qu'elle ne vaut que 40 um/an pour le BFUP (Tab. 5).
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Tableau 5 FEssais d'érosion de cubes de béton immergés  Ces mesures démontrent clairement

durant 2 ans dans un bassin biologique de la durabilit¢ d'un BFUP dans un
station d'épuration environnement chimiquement
agressif. Dans le cas d'une réfection
Profondeur moyenne d'érosion [um/an] d'un bassin existant il est donc tout a
Différents bétons usuels BFUP fait possible de protéger le support
de référence (Holcim 707) existant par une couche de BFUP de

120 a 300 40 3 a4 cm d'épaisseur.

Ce principe a ¢été appliqué dans le cadre de la réfection du bassin d'une station de pompage d'eaux
industrielles dont le pH varie entre 4.0 et 12.0. En plus de I'attaque acide, il fallait considérer la trés
forte variation de température des eaux rejetées provoquant d'importants chocs thermiques.

Basé sur les plans de G. Diisel AG La variante d'up surbéton .traditionnel
Ingenieurbiiro, 9472 Grabs de 15 cm d'épaisseur a rapidement été
rejetée car elle conduisait a une perte
de volume utile du bassin. Suite a de
mauvaises expériences sur un joint
/"4 d'étanchéité existant, les revétements
synthétiques n'étaient pas admis. La
durée d'interruption de service devant
y 3% étre limitée a deux semaines (vacances
-------------- de l'usine) la variante excavation,
______________ démolition totale et reconstruction a
neuf n'était pas possible. Suite a toutes
ces contraintes, il a été décidé de
n'utiliser un béton traditionnel XA3
que pour la fosse, partiellement

BFUP (ép. 5cm)

| BFUP thixotrope (ép. 3 cm) ==

Béton traditionnel XA3  préfabriquée pour gagner du temps.
Fig. 11 Coupe type d'une station de pompage d'eaux Les murs et radlrer, existants ont €té
industrielles et de sa couche de protection en conserves et protégés par une couche

BFUP de BFUP coulée en place.

La partie verticale, d'une épaisseur de 5 cm est constituée d'un BFUP autocompactant de type
Holcim 707, produit dans une centrale a bétons, transporté par camion malaxeur puis mis en place
dans un coffrage.

Le BFUP appliqué sur le radier a été produit sur place par l'entreprise a I'aide d'un petit malaxeur
mobile. N'étant pas fixé par le mode de mise en place, I'épaisseur de BFUP a pu étre réduite au strict
minimum, soit 3 cm. Le support présentant une pente longitudinale d'environ 3 %, la recette a été
légérement adaptée afin d'obtenir un BFUP thixotrope tenant la pente (Holcim 707 G).

Les bétonnages en BFUP, illustrés par les Fig. 12 et 13, se sont déroulés sur deux fois une demi-
journée.
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Fig. 12 Mise en place du BFUP des murs Fig. 13 Mise en place du BFUP du radier

Références

[1] Cahier technique CT 01 cemsuisse "Erosion du béton dans les bassins biologiques des stations
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[2] "Erosion du béton dans les bassins biologiques des stations d'épuration — Rapport explicatif
du cahier technique 01 cemsuisse", €dité par Betonsuisse Marketing SA, Berne 2010
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UHFB Fertigteilelemente - Markt und Anwendungen
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Zusammenfassung

Ultrahochfester Faserbeton (UHFB) bietet dank seinen Eigenschaften neue Kundenvorteile und
eroffnet fiir den Baustoff Beton zusitzliche Marktsegmente. Die aktuellen Anwendungsgebiete
erstrecken sich vom strukturellen Bereich mit seinen architektonischen Qualititen bis in den
Designbereich mit filigranen und komplexen Formen.

Die Formulierung des Werkstoffes ist ausgereift und bietet gemdss dem spezifischen
Verwendungszweck die entsprechenden Losungen. Die erprobten Formgebungen und die dazu
geeignete Verarbeitung ermoglichen kundenspezifische Projekte. UHFB ist in der
Fertigteilproduktion ein erprobter Werkstoff. Mit einer engen Zusammenarbeit zwischen Planern
und Fertigteilwerk iiber den gesamten Projektprozess kann fiir den Kunden ein optimales Ergebnis
erreicht werden.

Keywords: Ultrahochfester Faserbeton (UHFB), Hochfester Faserbeton (HFB), Vorfabrikation,
Elementbau, Creabeton Matériaux AG, Vifort, BCV, Fassaden, Design, Architektur,
Struktur.

1. Einfiihrung

Creabeton Materiaux AG ist eine Unternehmung der Vigier. Vor fast 140 Jahren griindete Robert
Vigier das erste Zementwerk der Schweiz. Heute bezeichnet sein Name eine Gruppe von fiinf
Bereichen mit iiber 1000 Mitarbeitenden tétig in den Sparten Zement, Sand/Kies, Transportbeton,
Betonwaren und Entsorgung.

Seit 2001 gehort Vigier zum international operierenden franzdsischen Konzern Vicat. Eine logische
Verbindung: Robert Vigier und Louis Vicat waren beide grosse Visionére. Vicat erfand 1817 den
industriell gefertigten Zement. Spiter entdeckte er den Klinker, mit dem von 1840 an
Portlandzement hergestellt werden konnte. Robert Vigier seinerseits errichtete 1871 im Alter von
28 Jahren die erste Portlandzement-Fabrik der Schweiz.

Fig. 1: Organigramm
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VICAT ist spezialisiert auf die Herstellung von Zement, Frischbeton und mineralischen Rohstoffen.
Dank dieser Einbettung profitiert die Creabeton Matériaux AG von grosser Stabilitdt, breitem
Know-how und einem multinationalen Netzwerk.

Die Creabeton Matériaux AG beschéftigt rund 435 Mitarbeitende mit einer Jahresproduktion von
310'000 t fir ein Gesamtsortiment Betonwaren mit iiber 4300 Artikeln und Produkten nach Mass
mit einem Gewicht bis zu 30 t.

Die Creabeton Matériaux AG sieht im Werkstoff UHFB ein grosses Potential fiir die Zukunft mit
einem hohen Mehrwert fiir die Gesellschaft und engagiert sich desshalb zusammen mit der VICAT
France und dessen Labor Sigmabéton stark fiir die Entwicklung und Anwendung des UHFB.

Im Rahmen einer partnerschaftlichen Zusammenarbeit mit der Hochschule fiir Technik und
Architektur Freiburg (HTA-FR) und dem Ingenieurbiiro Mantegani & Wysseier Biel zur Erprobung
von objektspezifischen Betonelementen, wie die Fertigteile fiir die Fussgidngerbriicke in
Lauterbrunnen und die komplexen Fassadenelemente fiir das Hochhaus der SAS Marseille von
Jean-Nouvel, sowie einem Forschungsprojekt zur Erarbeitung von Richtlinien fiir die Bemessung
von Bauteilen aus UHFB konnten sich alle Beteiligten ein umfangreiches Wissen tiber den Entwurf,
die Bemessung und die Herstellung von Fertigteilelementen in UHFB aneignen.

2. Mehrwert fiir den Kunden dank UHFB

e Leichter
Durch die hohere Leistungsfahigkeit von UHFB kann das Eigengewicht von Tragstrukturen
um bis zu 50% reduziert werden und damit auch die Einwirkungen auf die Konstruktion

e Dauerhafter
Durch die hohe Packungsdichte und die tiefe Permeabilitdt gegeniiber Fliissigkeiten und
Gasen resultiert eine erhdhte Dauerhaftigkeit.

e Schlanker
Die Materialeigenschaften in der Verarbeitung sowie die Festbetoneigenschaften erlauben
schlankere Konstruktionen.

e Starker
Die hohe Tragfahigkeit des Materials erlaubt Lasten abzuleiten.

e Freier in der Formgebung
Mit dem Einsatz von Faserarmierung ist der Gestaltungsspielraum unendlich hoher.

e Schoner
Die hohe Dauerhaftigkeit und die Homogenitét decken hohe dsthetische Anspriiche

e (linstiger
Schnellere Nutzung dank Vorfabrikation, reduzierter Unterhalt und lingere Nutzungsdauer
durch die hohe Dauerhaftigkeit reduzieren die Lebenszykluskosten.

e Umweltschonender
Die Materialeinsparungen durch die schlanken Konstruktionen reduzieren die
Umweltbelastung.
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3. Betontechnologie

3.1. Zusammensetzung

Der von der Creabeton Matériaux AG verwendete UHFB ist der Vifort” Structure, ein
Kompositbeton entwickelt durch die Gruppe Vicat, entsprechend den Empfehlungen der
Association Francaise de Génie Civil (AFGC) [1]. Der Vifort® Structure hat eine Granulometrie
von 0 - 3 mm und weist einen tiefen E/ B - Wert und eine sehr hohe Packungsdichte auf. Abgeleitet
vom Vifort® Structure hat die Creabeton Matériaux AG eine Betonfamilie Vifort™ entwickelt,
welche den Anforderungen der einzelnen Produktsegmente in den Bereichen Design und
Architecture entsprechen. Neben Zement als Bindemittel werden die reaktiven Zusatzstoffe
Mikrosilikate und Flugasche eingesetzt. Die Mischzeiten betragen bis zu 15 Minuten.

3.2. Eigenschaften

Der Vifort” ist ein selbstverdichtender Beton und weist je nach Formulierung ein Ausbreitmass von
750 - 1'000 mm auf.

Fig. 2: Selbstverdichtend

Festbetoneigenschaften von Vifort® Structure:

Die Werte beziehen sich auf einen Stahlfasergehalt von 1 bis 2%.

Frischbetonrohdichte [kg/m’] 2'300 - 2°400
Wiirfeldruckfestigkeit nach 7 Tagen f..7 [MPa] 85-105
Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen fee 28 [MPa] 130 - 160
Biegezugfestigkeit fex [MPa] 25-30

Vifort® Structure V2%

Tab. 1: Festbetoneigenschaften Vifort™ Structure
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4. Bewehrung

4.1. Faserbewehrung
Grundsétzlich werden in der Vorfabrikation Metall- und synthetische Fasern verwendet.

Als Metallfasern kommen hauptsidchlich Stahlfasern zum Einsatz, fiir spezielle Anwendungen
werden rostfreie Fasern eingesetzt. Die Dosierung der Stahlfasern betrdgt zwischen 80 bis
240 kg/m’ Frischbeton. Verwendet wird hiufig eine Mischung aus kurzen, 13 mm, und langen,
20 mm, Fasern in einem Verhiltnis von 1 zu 2.

Die synthetischen Fasern haben kaum Einfluss auf die Festbetoneigenschaften. Sie werden
hauptsdchlich zur Verhinderung der Schwindrisse eingesetzt. Zum Einsatz kommen sogenannte
PVA Fasern (Polyvinylacetate). Ihre Dosierung betrigt ca. 20 kg/m’ Frischbeton.

Fig. 4: Stahlfasern Fig. 5: PVA Fasern

4.2. Kombination der Bewehrung

Neben der Faserbewehrung wird auch Stabbewehrung und Vorspannung eingesetzt. Als
wirtschaftlich hat sich eine Kombination von Faser- und Stabbewehrung erwiesen, wobei die
Stabarmierung nur in den Zonen der Hauptbeanspruchung zu liegen kommt.
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Fig. 6: Bewehrung in Winkelquerschnitt Fig. 7: Bewehrung Hauptbeanspruchung

4.3. Konzipierung der Bewehrung

Durch die hohe Packungsdichte und die tiefe Permeabilitit gegeniiber Fliissigkeiten und Gasen
kann die Betoniiberdeckung stark reduziert werden.

5. Schalungsbau

Grundsatzlich konnen die gleichen Materialien fiir den Schalungsbau eingesetzt wie im {iibrigen
Elementbau. Wegen der fliissigen Konsistenz, der feinen Kérnung und dem hohen Anteil an
Bindemittel sind die Anforderungen in Bezug auf die Dichtheit der Schalung sehr hoch.
: L anly 1] — |

Fig. 8: Holzschalungsdetail Fig. 9: Holzschalung Sonnenschutzelement

Um den édsthetischen Anspriichen gerecht zu werden ist ein sauberes Arbeiten unabdingbar. Dies
trifft auch auf die Verarbeitung des Schaltrennmittels zu. Kleine Unebenheiten und eine
unterschiedliche Textur in der Schalhaut werden durch den UHFB auf den Betonelementen akkurat
wiedergegeben. Unterschiedliche Ausschalfristen wirken sich ebenfalls massgeblich auf das
Erscheinungsbild der Elemente aus.

Um den Gestaltungsspielraum und die freie Formgebung optimal ausniitzen zu kdnnen, werden oft
auch Schalungen aus Kunststoffen wie Polyurethan und Silikonen eingesetzt.
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Fig. 10: PUR-Schalung Fassadenelement Vena Fig. 11: PUR-Schalung Schale Lunar

Fiir grosse Stiickzahlen werden die Schalungen aus Metall gefertigt.

\
; RN, B = -

Fig. 13: PUR-Schalung Paso

L] N
e

Fig. 14: Schalung Vena Fig. 15: PUR-Schalung Vena
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6. Herstellung der Betonelemente

6.1. Betoniervorgang

Der Betoneintrag kann mittels Kiibel oder Pumpe erfolgen, wobei die Leistung bzw. Gerite auf die
Filigranitdt der Bauteile abzustimmen ist. Die Beherrschung des Einbringprozesses ist von
ausschlaggebender Bedeutung. Die Ausrichtung der Fasern im Frischbeton erfolgt massgeblich
parallel zur Fliessrichtung des Betons und damit auch parallel zu der begrenzenden Schalung, was
das Tragverhalten direkt beeinflusst. Zudem beeinflusst die Art und die Menge der Faserdosierung
das Fliessverhalten stark.

Fig. 18: Beton gepumpt

6.2. Nachbehandlung / Lagerung

Nachbehandlung: Die filigranen und diinnwandigen Fertigteile weisen eine geringe Masse mit einer
grossen Oberfliche auf und sind daher nach dem Entschalen konsequent gegen schwankende
Temperaturen und Feuchtigkeit zu schiitzen.

Lagerung: Um eine Deformation durch Kriechen und Schwinden von grossflichigen Elementen zu
vermeiden, sind sie entsprechend zu lagern und stiitzen.
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7. Referenzen

7.1.  SAS Marseille [2]

Testserie Fassadenelemente mit Servicesteg und Sonnenschutz

Fig. 20: Ansicht Fassadenelement

7.2.  Fussgingerbriicke Lauterbrunnen

Briickenplatten: 170 x 76 cm, Dicke 4 cm. Bewehrung: Stabbewehrung und Stahlfasern in der
unteren Plattenhélfte, Synthetische Fasern in der oberen.

e e T

-

Fig. 21: Belastungspriifung (Creabeton) Fig. 22: Ansicht Briicke
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7.3. Fassadenelemente DYB (Swatch Group) Cormondréche CH
Fassadenfliche: 900 m2, 377 Elemente, 285 kg/ Element

o

Fig. 23: Detail Element Fig. 24: Ansicht Fassade

7.4. Fassadenelemente VENA®

R

Fig. 25: Fiinfverschiedene Elemente

Fig. 26: Ansicht Fassade Fig. 27: Detail Element
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7.5. Design

Fig. 28: Paso

Fig. 30: Fiore Fig. 31: Luana

8. Schlussfolgerungen

Uber sechs Jahre Forschung und Entwicklung in den Labors der Gruppe VICAT France und der
Creabeton Matériaux AG, in enger Zusammenarbeit mit der Hochschule HTA-Freiburg und dem
Ingenieurbiiro Mantegani & Wysseier Biel, fiihrten zur Entwicklung des Vifort® Structure bzw.
Béton Composite Vicat (BCV®) und der Erarbeitung der Richtlinien fiir die Bemessung von
Bauteilen aus UHFB.

Der FEinsatz von UHFB bringt fir den Kunden einen Mehrwert durch die zusédtzliche
Gestaltungsfreiheit im Entwurf und durch die erhohte Dauerhaftigkeit; einen kleinern
Unterhaltsaufwand und langlebige Bauten. Der reduzierte Ressourcenaufwand schont zudem die
Umwelt.
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Durch die

Erweiterung zur

Betonfamilie mit

Vifort® Structure,

UHFB Fertigteilelemente

Vifort® Design und

Vifort® Architecture ergibt sich die Moglichkeit, vom UHFB iiber den HFB bis zum SVB, die fiir
den Verwendungszweck optimale Rezeptur einzusetzen.

Einsatzgebiete/ Vifort® Vifort® Vifort® SVB
Anforderungen Design Architecture  Structure
Design -+ ++ + +
Statik + ++ 4+ +
Design/ Statik ++ +++ + ++
Werkstoftkosten ++ +++ + -+
Filigrane Abmessungen +++ ++ ++ +
Festigkeitsklasse 100 N/mm’ 100 N/mm” >130 N/mm” 75 N/mm”
Bauteilstirke 6-20 mm 30-80 mm 20-80 mm 50-160 mm
Substitut Material Diverse Aluminium/ Stahl Beton

Materialien im Naturstein

Designbereich

Tab. 2: Vifort® - Produktelinie
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Future of UHPFRC as a structural design material
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Summary

Ultra high strength concrete is a relatively new material. Since the strength and the ductility of this
material are much larger than that of conventional concrete, new applications are possible. The
material offers a number of perspectives. It is for all important to judge on the effect of UHPFRC on
the basis of integral project costs. UHPFRC can play an important role with regard to strengthening
and refurbishment of existing structures like bridges. The material itself can still be improved,
especially regarding the effect of hybrid reinforcement. A very important condition for a large scale
application of UHPFRC is the availability of appropriate international design recommendations

Keywords: ultra-high strength fibre concrete, perspectives, potential, design recommendations

1. Introduction

Ultra High Performance Concrete started as an academic material. It was not believed that such a
material, very carefully composed with regard to particle composition and fibers, could ever
become a material that would have a serious chance in structural engineering. The most important
draw-back was the price of the material per unit volume. Moreover the strict rules to be followed
when producing an UHPFRC concrete were regarded not to be in line with the traditions of concrete
execution. Utmost care at the construction site cannot be guaranteed, which seemed to be a major
obstacle in the acceptance of this special material. Nevertheless the development of UHPFRC is a
typical example of a “technology-push” innovation. (Fig. 1) shows the Danish researcher Hans
Hendrik Bache, who published already in 1981 about the potential of ultra-high performance
concrete [1].

His paper was published at an international conference
on superplasticizers in concrete and therefore did not
get the recognition which it deserved. Bache focused
most of all on combinations of high volumes of fibers
and high reinforcement ratio’s. His idea was that thin
structural elements with high amounts of traditional
reinforcement might be a very interesting contribution
to the realization of more slender structures. However,
| in the case of a combination of thin concrete members

- with high reinforcement ratio’s the splitting effects,
especially in the regions where bars have to be
anchored or overlap, would make such a solution
impossible. However, adding a sufficient amount of
fine fibers would solve this problem, because it would
equip the material with large toughness and as such
cope with splitting effects.

Fig. 1. Hans Hendrik Bache, pioneer in
the development of ultra-high fine
particle based materials
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Soon the material was seen as an interesting extension of the existing structural materials. However,
the status was initially not more than that of a niche product. Meanwhile however, the attitude of
designers is changing slowly. After the introduction of service life design the development of
criteria for sustainable design will become an important drive for the development of new structural
concepts. In design the cost of a material per m® should not be a leading criterion for judgment of its
potential anymore, but the role of the material in the total structural concept and its inherent cost
should be considered on a wider context. Moreover the development of the material itself is by far
not at its end. Advanced mix design methods will lead high performance concrete with even better
properties for a lower price. An important aspect for the introduction and acceptance of UHPFRC
is, just like for any other innovative material, the availability of appropriate design rules. Those
rules should not only offer the option to take optimum profit of the superior properties of the
material, but as well be transparent and user-friendly enough to be handled by design engineers. In
the following a number of aspects are treated which represent chances for future applications.

2. Use of ultra-high performance concrete in optimum conceptual design

Already during the first applications of ultra-high performance concrete it was pointed out that the
cost of the material as an absolute parameter is misleading. As an estimation, one m> of UHPFRC
may cost 4-5 times as much as a traditional concrete with strength class C55/65. Not only the
volume of the material UHPFRC needed to realize the structure is, in case of a smart design, much
smaller than that of a comparable design in C55/65. Also the costs of transportation are smaller, the
speed of construction can be increased and the maintenance cost can be substantially lower. If this
is regarded the overall project cost can be smaller in spite of the higher costs of the composing
materials per unit volume. An impressive demonstration of this is the construction of the new

Due to lack of space the new runway had to be constructed in open sea. A landfill as a basis for the
runway was not possible. The flow of a river, with an open entrance to the sea, would be obstructed.
Therefore half of the runway had to be built as a platform supported by foundation piles. Those
piles, however, have a length of 70m, because locally the sea is very deep. Because of the marine
environment and the relatively high temperatures, corrosion is an important problem to be solved.
The steel piles were surrounded by stainless steel pile capes with a length of about 15m. Design
calculations showed, that ultra-high strength fiber concrete would be the optimum material for the
deck. Not only the material has such a high durability that the service life of 100 years can be
reached with confidence, but as well the thickness of the concrete deck could be reduced to 50%
compared with a solution in traditional concrete. This gives considerable savings for the bearing
structure and the foundation. The use of UHPFRC leads therefore to the most economical solution
in spite of the much higher cost of the material itself per m’!
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3. UHPFRC as a material for bridge repair

Thousands of concrete bridges in many countries have to be strengthened in order to cope with the
increased traffic loads. A problem is here that the weight of the upper structure should not too much
be increased by the new deck, since the piers and the foundation have not been designed for those
extra loads. In recent years a number of bridge decks have been replaced by a new deck of ultra-
high strength fibre concrete or provided with an additional topping of this material.

A g ¥, AP

Fig. 3. Casting a high performance concrete bridge deck for bridge
renovation in the Netherlands.

Figure 3 shows the casting of a new bridge deck on an old bridge in the Netherlands. After
removing the old asphalt layer the deck was provided with an epoxy layer, on which gravel split
was sprayed. This created a layer with sufficient roughness to transmit the shear stresses between
the new bridge deck and the bearing structure. The deck was reinforced with 2 or even three layers
of reinforcing mesh in combination with steel fibres. In this way a strong new deck was obtained
with a thickness of not more than 50mm. Initially the significance of the most appropriate
technology of casting the new concrete layer was underestimated. Problems occurred with the
consistency of the new layer which was initially too dry, so that compaction could not be fully
obtained in some areas. An analysis showed that the reducing the reinforcement and the amount of
fibres would lead to a better quality and still sufficient bearing capacity. A number of successful
bridge deck repairs have been realized meanwhile. Especially optimizing the technology of the
mixture design in combination with the execution and the quality control procedures still may lead
to further improvement of this solution and wider application.

This file corresponds to a template of the paper in .doc file format.

4. Using the synergy obtained by hybrid types of reinforcement

4.1 Combining short and long fibers

An interesting area where considerable progress is still possible is the combination of different
types of reinforcing materials. It was already demonstrated that combining long and short fibers
may lead to a significant improvement of the behaviour of fiber reinforced concrete. The short
fibers bridge the microcracks and as such arrest their further development. So, the material remains
in a quasi-elastic state until high loads are reached. When finally macrocracks occur, the long fibers
take over the function of the short fibers. In this way a material with elastic-plastic properties
occurs, with favourable behaviour both in the SLS and the ULS. It was shown by Markovic [2] that
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combinations of a relatively small volume of short and long fibers can lead to a pronounced
hardening behaviour in centric tension, which is remarkable for those low amounts of fibers. Tests
on specimens subjected to bending showed that the bending tensile strength of fibre goncrete with 1
vol.-% of short and 1 Vol.-% of long fibers can reach values of about 40 N/mm?. It is felt that
further optimization is still possible.
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Fig. 4. Hardening behaviour of a mixture with Fig. 5. Inclined cracks in a shear loaded beam

1Vol.- % long (60/07) and 0,5Vol.-% short reinforced with traditional stirrups and steel
(13/0,2) fibers [2]. fibers.

4.2  Combining fibers with traditional reinforcement

Combining fibers with reinforcing steel is a very interesting (hybrid) solution to get optimized
material and structural behaviour. Reinforcing steel has the advantage that it can be oriented in the
principal bearing direction. Fibers have the advantage that they guarantee a reliable tensile strength
and add ductility to the concrete behaviour. This allows the design of very thin structural elements.
Fig. 5 shows a part of a thin-walled prestressed beam, which was reinforced in shear with traditional
stirrups. Remarkably the shear carrying effect of stirrups and fibers together was larger than that of
the sum of the single components. Obviously a synergy effect occurs by virtue of the combination
of those materials. Fig. 5 shows that the inclined cracks are mostly not formed as single discrete
cracks, but as crack bands, with up to three cracks at small distance. Probably the shear friction
capacity of a bundle of fine smeared cracks is larger than that of a single wider crack leading to this
positive effect. Optimizing the behaviour of structural members with such types of mixed
reinforcement is another challenge.

5. From ultra-high strength concrete to ultra-high performance concrete

For years there is a difference in opinion on what is “high strength concrete” and what is “high
performance concrete”. Here especially the definition of high performance concrete is regarded.
The term “high performance” should be used when the properties of a material perfectly fit to the
application. As such a material with a low strength can as well be a “high performance material”.
An example is a gravity structure where the most important property is the weight of the concrete,
independent of its strength. A better definition, which avoids misunderstanding, is defined-
performance concrete or tailor-made concrete. An example of a high performance fiber concrete in
this respect is the application of fiber concretes with “intermediate strength” in bridge deck repair.
This applies predominantly to bridges with steel decks, which are damaged by fatigue cracks.
Applying a deck in ultra-high strength fiber concrete would not be the optimum solution, because
the low weight of the deck would not prevent the occurrence of new fatigue cracks in future.
Therefore fiber concrete with a strength of 130 MPa fits better to the solution than an ultra-high
strength concrete. The Brienenoordbridge in Rotterdam was strengthened in this way.
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Fig. 6. Repairing a bridge deck with a fiber reinforced concrete C130, aiming at both durability
and avoidance of further fatigue cracking.

6. High fiber content — low matrix strength ?

ECC (Engineered Cementitious Composites) or “Bendable concrete” was the result of “thinking out
of the box” by Victor Li. His idea was that reducing the strength of the mortar is another way of
creating “high performance concrete”. Where concretes with ultra-high mortar strength require a
proportional amount of fibres to keep sufficient ductility, reducing the strength of the matrix leads
to another interesting property. If a high fiber content is combined with a very high volume of
fibers, this means that the force leading to cracking of the concrete is reintroduced over a very short
distance into the concrete. This implies that the crack distance will be very small, resulting in the
well known concept of “bendable concrete”. In this respect as well interesting options are waiting to
be investigated. A special challenge is to make more economic mixtures, keeping upright the
particular properties of high ductility concrete (“ecological concrete™).

7. Development of appropriate building codes for fiber reinforced materials as a
must for further introduction of high performance fibre concrete

With regard to code recommendations there is an important principal discussion on how fiber
reinforced concrete, and in particular ultra-high performance concrete, should be treated. Since
there is already a widely accepted recommendation for conventional concrete (RILEM TC162), the
first option is to prepare a complementary code for high performance fiber concrete. This is the
actual task of fib task group TG 8.6. The producers and experienced users of well known types of
UHPCR, however, would prefer a tailor-made approach for such special mixtures. An example of
such a tailor made code is the French Code [3]. This code particularly applies to concretes with a
strength between 150 and 250 MPa. A disadvantage of this approach is that there is a large range of
application left between conventional reinforced fiber concrete (up to about C55) and UHPFRC
(starting from C150). In the intermediate area a large number of interesting applications in
structural engineering are possible. Another option, coping with the problem described previously,
is to develop a recommendation for all fiber concrete’s, making no distinction in strength, types of
fibers and hardening or softening behaviour. A step ahead is even the integration of fiber
reinforcement into the total concept of structural concrete, which is applicable for all types of
reinforcement. Such a recommendation, valid for reinforced, prestressed and fiber concrete, and
especially combinations of those types of reinforcements, would stimulate the general acceptance of
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fiber concrete as a mature option to be used in various cases. In the sequel one example of a tailor-
made approach and another example of an integrated, more general, approach are given.

7.1  Example of a tailor-made approach for UHPFRC: the French method

The French method, valid for fiber concretes with a strength from B150 to B250, takes due account
of the effect of fiber orientation. For testing the properties of UHPFRC two types of tests are
distinguished: thin and thick specimens. This procedure intends to represent the behaviour of thin
and thick elements in practice.

If the bending behaviour of a thin element is regarded, the standard test should be carried out on a
specimen where the cross sectional height is smaller than 3L¢, L being the fiber length. By choosing
a standard bending test specimen with such a small thickness, Fig. 7, the stress-strain relation
obtained includes implicitly the effect of fiber alignment by the boundary conditions, which is
expected to occur in the structural elements as well.

Fig. 7. Standard test for thin UHPFRC members [3].

This test is not regarded as “the absolute truth”, since it is advised to apply a correction factor 1/K
to the results obtained from a test on the actual structural element.

For the design of thick elements (h = 3L¢) the following procedure is advised: “Cast and notch a
prism. Perform a flexural test with it. Conduct inverse analysis to determine a post-cracking stress —
crack width (o-w) relation. Correct this relation derived from this test as to integrate size and
boundary effects associated with the specimen shape and casting method. Weight this law with a
reduction coefficient 1/K representing the difference between a flexural test result for a cast prism
and what would have been obtained on prisms sawn from an actual structural element. To determine
an exact factor K for the particular application considered, make components that are representative
for the actual geometry and manufacturing method used for the structure, and take specimens along
the directions of principal stress”.

A disadvantage of this method is that in both cases (thin and thick) the standard test does not
pretend to give a basic relation. The stress — crack opening curve is rather arbitrary and has only a
value as a general reference in relation to more detailed tests on samples taken from the structural
element. For different types of elements advisory values for 1/K could be given, but this needs a lot
of further research and experience. Principally, this method comes very near to “type testing” of
complete elements.

7.2 Integrated approach

In the fib Model Code for Concrete Structures 2010, fiber concrete has been integrated in a more
general code for “structural concrete”. So, fibers can be used as reinforcement, eventually in
combination with other types of reinforcement. Moreover the method applies to any concrete
strength, so no difference is made between conventional fiber concrete, high performance and ultra-
high performance concrete. A new aspect is that fiber concrete is classified in a system of
behavioural classes. As such, the designer can assume a certain design class and make the design
calculations based on the properties given for this class. As a part of the production, it should be
proven by standardized control tests on the mixture used, that the mixture satisfies the design
assumptions. Basically, such a procedure is common practice in conventional concrete, where it
should be demonstrated by cylinder or cube tests that the concrete satisfies the strength class
assumed in the design. Fig. 8 shows the standard specimen used for the bending test (according to
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EN 14651 (dimensions in mm). Fig. 9 shows the load-deflection relation obtained with a number of
reference values (F;,CMOD;), where F; is the force exerted at a certain stage of loading, and
CMOD; the corresponding value of the Crack Mouth Opening Displacement CMOD; (measured
crack opening at notch A).
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Fig. 8. Standard bending test on a notched FRC beam
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Fig. 9. Typical load F — CMOD curve for FRC.

The classification of fiber concrete is done in the following way:

In order to classify the post-cracking strength of FRC a linear elastic behaviour can be assumed, by
considering the characteristic residual strengths for serviceability (fz;x) and ultimate (fzs)
conditions. In particular two parameters are relevant, namely fz;x (representing the strength interval)
and a letter a, b, c, d or e (representing the ratio fzsi/frix)-

The strength interval is defined by two subsequent numbers in the series:
1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, ... [MPa]

while the letters a, b, ¢, d, e correspond to the residual strength ratios:

I£0,5 < frswlfrix < 0,7

If0,7 < frau/frix < 0,9

I£0,9 < fraulfrie < 1,1

If 1,1 < frswlfrie < 1,3

If 1,3 < fRSk/fR]k

For instance, a material denoted as “3b” has a strength ranging between 3 and 4 MPa and a fzsi/frix
ratio ranging between 0.7 and 0.9.

S AN =8

From the bending tests two simplified stress-crack opening laws can be deduced (Fig. 10): a rigid
plastic relation, or a linear post-cracking relation (hardening or softening) as schematically shown in
Fig 10, where fr; represents the serviceability residual strength, defined as the post-cracking
strength for serviceability crack openings, and fr, represents the ultimate residual strength. The
solid and dashed lines refer to softening and hardening post-cracking behaviour respectively.

173



Future of UHPFRC

GA GA

rigid-plastic
frul - - - - - — post-crack hardening
_ - - " ffu

thu —4‘ thS :
| \ thU
: : post—crack softening

1 ; 1 }
Wu w Wu w

Fig. 10. Simplified post-cracking constitutive laws: stress crack opening.

It is mentioned that the behaviour observed in standard tests can deviate substantially (in a
beneficial and a non-beneficial way) from the behaviour of the corresponding FRC in the structural
element. Thus the manufacturing method and the concrete consistency should be taken into account
by the designer.

8. Discussion, Conclusions and Acknowledgements

The material Ultra-High Performance Concrete is a material with a large potential. The mechanical
properties can still be improved. High Performance Concrete includes the property of high strength,
but is not synonymous to it. High Performance Concrete is a concrete with the most appropriate
properties for a particular application. In this respect a considerable further potential exists, like
hybrid fiber concrete or lower strength concrete with high fiber efficiency. The merits of UHPFRC
should be judged on the basis of total project costs and not on the costs of the material per unit
volume. The development of international design codes for UHPFRC should get high priority, in
order to stimulate the further introduction and application.
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VORWORT

Das vorliegende Regelwerk hat zum Ziel, den Entwurf, die Bemessung und die Ausfihrung von Tragwerken aus Ultra-
Hochleistungs-Faserfeinkorn-Beton (UHFB) zu regeln gemass zwei grundlegenden Konzepten:

— Instandsetzung und Veranderung von Tragwerken aus Stahlbeton durch Ergénzen des bestehenden Stahlbetons
mit Stahl-UHFB. Dabei entstehen Verbundbauteile bestehend aus Stahl-UHFB und herkdmmlichem Stahlbeton.
Dieses Konzept kann auch im Neubau umgesetzt werden.

— Bauteile aus Stahl-UHFB, die in der Regel in der Vorfabrikation hergestellt, als Elemente auf die Baustelle transpor-
tiert und dort im Montagebau zu einem Tragwerk zusammengesetzt werden.

Dieses Regelwerk richtet sich an die Fachleute der Projektierung. Zudem sind Bauherrschaften sowie Fachleute der
Bauleitung und der Bauausfiihrung angesprochen.

Dieses Regelwerk basiert auf den Tragwerksnormen des SIA.

Prof. E. Brihwiler
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GELTUNGSBEREICH

Abgrenzung

Das vorliegende Regelwerk gilt fir den Entwurf, die Bemessung und die Ausfiihrung von neuen Tragwerken

sowie die Instandsetzung und Veranderung von bestehenden Tragwerken unter Verwendung von Ultra-

Hochleistungs-Faserfeinkorn-Beton (UHFB) nach zwei unterschiedlichen Konzepten:

— Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauweise fir die Instandsetzung und Verstarkung bestehender Beton-
bauten und fur den Neubau

— Tragwerke und Tragwerksteile aus Stahl-UHFB.

Das vorliegende Regelwerk gilt in Verbindung mit den folgenden Normen und Dokumenten:
— Norm SIA 260 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken

— Norm SIA 261 Einwirkungen auf Tragwerke

— Norm SIA 262 Betonbau

— Norm SIA 263 Stahlbau

— Norm SIA 269 Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken

— Norm SIA 269/1 Erhaltung von Tragwerken — Einwirkungen

— Norm SIA 269/2 Erhaltung von Tragwerken — Betonbau

Die Bestimmungen dieses Regelwerks sind der Bedeutung des Tragwerks und dem Schwierigkeitsgrad der
Problemstellung entsprechend anzuwenden.

Qualitdtsanforderungen und Bestimmungen zur Ausfiihrung sind im Allgemeinen als Mindestanforderungen zu
verstehen.

Normative Verweisungen
Im Text dieses Regelwerks wird auf die nachfolgend aufgefiihrten Normen verwiesen.

NF EN 1925 Méthodes d’essai pour pierres naturelles — Détermination du coefficient d’absorption d’eau par
capillarité

SN EN 206-1 Beton — Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat
SN EN 206-9 Beton — Teil 9: Ergédnzende Regeln fiir selbstverdichtenden Beton (SVB)

Ausnahmen

Ausnahmen von diesem Regelwerk sind zuldssig, wenn Entwicklungen auf dem Gebiet des Baustoffs UHFB
oder aussergewohnliche Verhéltnisse dies rechtfertigen. Ausnahmen missen durch Theorie oder Versuche
ausreichend begriindet sein.

Liegen Verhaltnisse vor, die in diesem Regelwerk nicht erfasst werden, ist das Vorgehen zwischen Projektver-
fassern und Bauherrschaft sowie allfélligen Genehmigungsinstanzen unter allfélligem Beiziehen von Experten
abzusprechen. Das gewahlte Vorgehen ist stufengerecht in der Nutzungsvereinbarung und in der Projektbasis
zu dokumentieren.

UHFB Regelwerk E-01, Copyright © by MCS-EPFL, Lausanne
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VERSTANDIGUNG

Fachausdriicke

Im vorliegenden Regelwerk werden die nachstehend definierten, spezifischen Fachausdriicke verwendet. All-
gemeine hier verwendete Fachausdriicke werden in den Normen SIA 260 bis 262 und SIA 269, SIA 269/1 bis

SIA 269/2 definiert.

Einspanngrad
degré d‘entrave
degree of fixity

Elastische Grenzfestigkeit
résistance limite élastique
elastic limit strength

Entfestigungsverhalten
comportement d‘adoucissement
strain softening behaviour

Stahl-UHFB
BFUP armé
Reinforced UHPFRC

Ultra-Hochleistungs-
Faserfeinkorn-Beton

Béton fibré ultra-performant
Ultra-High Performance Fiber
Reinforced Concrete

Verfestigungsverhalten
comportement d‘écrouissage
strain hardening behaviour

Verbundsystem
systéme composite
composite system

Grad der Einspannung der UHFB Schicht im Verbundbauteil durch Ver-
bund mit dem Stahlbetonteil.

Spannungswert bei Erreichen der Elastizitdtsgrenze von UHFB unter
Zugbeanspruchung.

Mechanische Eigenschaft eines Baustoffs, die durch eine Abnahme der
Zugspannungen bei zunehmender Verformung und nach Uberschreiten
der Zugfestigkeit charakterisiert ist.

UHFB, der in der Haupttragrichtung mit Bewehrung versehen ist, um eine
tragende Funktion zu erfillen.

Aus Zement, weiteren Bindemitteln, Zuschlagsstoffen (Grosstkorn kleiner
als 1 mm), Wasser unter Zugabe von Zusatzmitteln und Fasern (in der
Regel aus Stahl), hergestellter Verbundwerkstoff, der im erharteten Zu-
stand bei vergleichsweise hohen Festigkeiten ein mehr oder weniger
ausgepragtes Verfestigungs- und Dehnungsentfestigungs-Verhalten
aufweist und im Gebrauchszustand wasserdicht ist.

Mechanische Eigenschaft eines Baustoffs, die durch eine Zunahme der
Zugspannungen bei zunehmender Verformung und nach Uberschreiten
der Elastizitatsgrenze charakterisiert ist.

Resultat einer Technik mit der zwei oder mehrere Baustoffe monolithisch
miteinander verbunden werden.



1.2

1.21

1.2.2

Bezeichnungen

Lateinische Grossbuchstaben

Asw
B C
Eye
Eut
Ey
Euk
Eum
Gru
Mgx
Mu,max
Ry
R«
Vri
VRex
VRrsk

VRuk

Querschnittsflache der Bugelbewehrung

Beiwerte zur Ermittlung der Schwindverformung von UHFB
Elastizitatsmodul von UHFB unter Druckbeanspruchung
Elastizitatsmodul von UHFB unter Zugbeanspruchung
Elastizitatsmodul von UHFB

charakteristischer Wert des Elastizitatsmodul von UHFB
Mittelwert des Elastizitatsmodul von UHFB

spezifische Bruchenergie von UHFB

charakteristischer Wert des Biegewiderstands

Biegemoment im Stahl-UHFB Gelenk iber dem Biegeschubriss
Bemessungswert des Tragwiderstands

charakteristischer Wert des Tragwiderstands
charakteristischer Wert des Querkraftwiderstands
charakteristischer Wert des Querkraftwiderstands des Betons
charakteristischer Wert des Widerstands der Blgelbewehrung

charakteristischer Wert des Querkraftwiderstands von Stahl-UHFB

Lateinische Kleinbuchstaben

ab
bw
Tk
fok
fuses
fue
fuek
fucs%
fum
fur
fut
fute
futek
Pneu
Pneu
e

I U,db,max

Beiwerte zur Ermittlung der zeitabhangigen Kriechzahl von UHFB
Stegbreite

charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit von Beton
charakteristischer Wert der Fliessgrenze von Betonstahl
5%-Fraktilwert der Festigkeit von UHFB

Druckfestigkeit von UHFB

charakteristischer Wert der Druckfestigkeit von UHFB
5%-Fraktilwert der Druckfestigkeit von UHFB

Mittelwert der Festigkeit von UHFB

Zugfestigkeit von UHFB

charakteristischer Wert der Zugfestigkeit von UHFB

elastische Grenzfestigkeit von UHFB

charakteristischer Wert der elastischen Grenzfestigkeit von UHFB
Schichtstarke von UHFB

Schichtstarke des Untergrunds aus Stahlbeton

Weglange vor der Rissspitze des Biegeschubrisses bei Erreichen des Tragwiderstands

maximale Lange der Entfestigungszone entlang der Grenzschicht zwischen Stahl-UHFB und Stahl-
beton

Parameter fir die zeitliche Entwicklung der mechanischen Eigenschaften von UHFB

UHFB Regelwerk E-01, Copyright © by MCS-EPFL, Lausanne
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Suc
Suc

Sut

to

Wut 1
Wut 2
Wuel

Wuep

Verhaltnis des Schichtstarken von UHFB zu Stahlbeton

mechanische Eigenschaft von UHFB

Reaktionsgrad

Reaktionsgrad bei Beginn der Festigkeitsentwicklung

Stababstand

Standardabweichung der Festigkeit von UHFB

Standardabweichung der Druckfestigkeit von UHFB

Standardabweichung der Zugfestigkeit von UHFB

Zeit, Dauer, Alter

Alter des UHFB bei Beginn der Beanspruchung

Alter des UHFB nach unendlich langer Zeit

Durchbiegung, Rissoéffnung

Offnung des diskreten Risses beim Knickpunkt im bilinearen Entfestigungsdiagramm von UHFB
maximale Offnung des diskreten Risses im UHFB

elastische Durchbiegung von Tragwerksteilen aus Stahl-UHFB im Gebrauchszustand
Durchbiegung von Tragwerksteilen aus Stahl-UHFB unter Beriicksichtigung des Kriechens von UHFB
Héhe der (Biege)Druckzone

Hebelarm der inneren Krafte

1.2.3 Griechische Kleinbuchstaben
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Druckfeldneigung
Temperaturausdehnungskoeffizient von UHFB
Neigung einer Bligelbewehrung

Partialfaktor fur eine Baustoff- oder Baugrundeigenschaft (berlicksichtigt ungiinstige Abweichungen
vom charakteristischen Wert)

Widerstandsbeiwert (=yr ym)

Partialfaktor flir den Tragwiderstand (bertcksichtigt die Unscharfen im Widerstandsmodell)
Verformungswert von UHFB bei Erreichen der Zugfestigkeit

Kriechdehnung von UHFB

elastische Dehnung von UHFB

Zugdehnung von UHFB im Grenzzustand der Tragfahigkeit Typ 4 (Ermidung), (gegebenenfalls in-
klusive Dehnung infolge Eigenspannungen im Verbundsystem Stahl-UHFB - Stahlbeton)

Zugdehnung von UHFB im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, (gegebenenfalls inklusive Deh-
nung infolge Eigenspannungen im Verbundsystem Stahl-UHFB - Stahlbeton)

Schwindmass von UHFB

Endschwindmass von UHFB

Verformungswert der Dehnungsverfestigung von UHFB
Verformungswert der Dehnungsentfestigung von UHFB
Einspanngrad der UHFB Schicht im Verbundsystem
Faserorientierungsbeiwert von UHFB

Beiwert zur Berlicksichtigung der Langzeitbeanspruchung des UHFB im Bauteil



1.24

nu

o1

out

Umrechnungsfaktor zur Beriicksichtigung des verformungsarmen Bruchverhaltens von UHFB unter
Druckbeanspruchung

Einspanngrad der UHFB Schicht im Verbundsystem

Querdehnzahl von UHFB

Rohdichte von UHFB

Spannungsgrésse beim Knickpunkt im bilinearen Entfestigungsdiagramm von UHFB

Zugspannung im UHFB

ou,max(fat) maximale Zugspannung im UHFB infolge standiger Einwirkungen und den Ermidungseinwirkungen

oup
o(w)
ol
by
Qu(t,to)
Pure

0,

c

(gemass der Norm SIA 261 respektive SIA 269/1)

Dauerfestigkeit von UHFB (bei Ermudung)

unter Berilcksichtigung der Steifigkeit des Verbundsystems wirklich auftretende Spannung im UHFB
die in einem vollstandig eingespannten Verbundsystems auftretende Spannung im UHFB
Verbundfestigkeit zwischen Betonstahl und UHFB

Kriechzahl von UHFB

Endkriechzahl von UHFB

Neigung des kritischen Schubrisses im Stahlbeton

Sonderbezeichnungen

Ds

Durchmesser eines Bewehrungsstabs
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GRUNDSATZE

Allgemeines

Die Wahl der Baustoffe, insbesondere des UHFB, ist auf die Anforderungen des Entwurfs und die Méglichkei-
ten der Herstellung abzustimmen. Die geforderten Eigenschaften sind in der Projektbasis festzuhalten. Die Ei-
genschaften von Beton, Betonstahl und Spannstahl sind in den Normen SIA 262 und SIA 269/2 festgelegt.

In der Regel erfilllt der UHFB eine tragende Funktion und ist entsprechend in der Haupttragrichtung mit Be-
wehrung zu versehen. Dieser Baustoff wird Stahl-UHFB genannt.

Stahl-UHFB wird in der Regel in Bauwerksbereichen eingesetzt, die starken Umwelteinflissen oder hohen

mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind:

— Starke Umwelteinflisse treten bei Bauteilen der Expositionsklassen XD2, XD3 und XF4 sowie bei chemi-
schem Angriff auf.

— Hohe mechanische Beanspruchungen ergeben sich in Bereichen grosser Schnittkrafte infolge andauernder
oder voriibergehender Uberpriifungs- oder Bemessungssituationen, bei aussergewdhnlichen Einwirkungen
(Anprall, Explosion, Erdbeben) sowie infolge Abrasion. Hohe lokale Beanspruchungen ergeben sich bei
Kraftekonzentration und Bereichen von Krafteinleitungen oder Kraftumlenkungen

Bei der Instandsetzung und Veradnderung von Betonbauten und deren Bestandteile stehen folgende Anwen-

dungen im Vordergrund:

— Abdichtung und Verstarkung (Verbesserung der Tragfahigkeit) von Fahrbahnplatten und Hochbaudecken

— Schutzbeschichtung von Randabschliissen, Leitmauern, Pfeilern und Wéanden

— vorfabrizierte Ausristungsteile (Randabschlisse, Leitmauern, Vorrichtungen fur Dilatationsfugen, Rand-
steine), die auf der Baustelle (mit UHFB) mit dem bestehenden Tragwerk verbunden werden

— Verankerungsbldcke fiir das Verbinden von neuen an bestehende Bauteile.

Tragwerke aus Stahl-UHFB und vorfabrizierte Stahl-UHFB-Elemente sind nach den Grundsatzen des Leicht-
baus zu konzipieren. Im Vordergrund stehen hochbeanspruchte Tragwerke fir (weitgespannte) Dacher,
Hochbaudecken und Briicken, die im Montagebau erstellt werden. Zudem bestehen Anwendungsmaéglichkei-
ten im Bereich von UHFB-Fassadenelementen (ev. mit synthetischen Fasern oder ohne Fasern) im Hochbau.

Stahl-UHFB eignet sich fiir den Verbundbau mit Stahlbeton, Stahl und Holz. Die lblichen Regeln der entspre-
chenden Verbundbauweisen gelten sinngemass.

Nebst den in der Norm SIA 260 aufgefihrten Entwurfsrandbedingungen sind weitere Aspekte zu beachten,
beispielsweise:

— Umweltvertraglichkeit des Bauvorhabens

— Anforderungen an das Erscheinungsbild der Oberflachen

— Auflagen beziglich Etappierung und Bauzustanden

— Exposition des Tragwerks hinsichtlich Umwelteinflissen

— Anforderungen an den Feuerwiderstand

— Anforderungen beziglich Warmeddmmung und Schallschutz

— Zuganglichkeit unterhaltsbediirftiger Bauteile.

Stahl-UHFB - Stahlbeton Verbundbau

Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauteile bestehen aus einem Bauteil aus Stahlbeton, und einer erganzen-
den Schicht aus Stahl-UHFB gemass Figur 1. Der dabei verwendete UHFB hat in der Regel ein ausgepragtes
Verfestigungsverhalten aufzuweisen.

Figur 1 Grundkonfiguration des Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbaus

Stahl-UHFB : Trag- und Schutzfunktion Stahl-UHFB :

T s =« s os | £ (UHFB): 25— 80mm

®: $8-20mm @ 30... 100mm
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Die Herstellung eines Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauteils fiihrt zu einem Eigenspannungszustand im
Bauteil. Im UHFB bilden sich in jungem Alter Zugeigenspannungen vor allem infolge Behinderung der Verfor-
mungen durch Schwinden und temperaturabhangige Vorgange. Nach einiger Zeit fihrt Kriechen zu einer
Verminderung dieser Eigenspannungen.

Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauteile verhalten sich im Gebrauchszustand und bis zum Erreichen des
Tragwiderstands monolithisch, d.h. es treten keine Ablésungen an der Grenzschicht auf. Der Tragwiderstand
wird am monolithischen Querschnitt ermittelt.

Im Gebrauchszustand bilden sich wegen des verfestigenden Verhaltens von UHFB unter Zugbeanspruchung
keine sichtbaren Risse. Dabei bleibt auch die geringe Wasserdurchlassigkeit der UHFB-Schicht bestehen,
womit glinstige Voraussetzungen fir die Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit gegeben sind.

Mit Stahl-UHFB werden der Tragwiderstand und die Bauteilsteifigkeit deutlich erhéht.

Das Tragverhalten und das zeitabhangige Verhalten von UHFB — Stahlbeton Verbundbauteilen kann mit
numerischen Modellen zuverlassig simuliert werden.

Stahl-UHFB Bau

Tragwerke aus Stahl-UHFB sind in der Regel aus vorfabrizierten Stahl-UHFB-Elementen zusammengesetzt.
Fir den verwendeten UHFB muss in der Regel kein ausgepragtes Verfestigungsverhalten gefordert werden,
insbesondere wenn das Tragwerk vorgespannt ist und der UHFB unter Druckbeanspruchung steht.

Hochbeanspruchte Tragwerke und Bauteile aus Stahl-UHFB sind nach den Grundsatzen des Leichtbaus zu
konzipieren. Im Vordergrund stehen maoglichst leichte Bauteile mit Verbindungen, die sich fir den Montagebau
eignen.

Bei wenig beanspruchten Bauteilen sind Bewehrungen im UHFB nicht immer notwendig.

Tragwerksanalyse und Bemessung

Allgemeines

Die Tragwerksanalyse und Bemessung von Verbundbauteilen aus Stahl-UHFB und Stahlbeton sind bei be-
stehenden Tragwerken gemass der Norm SIA 269 und bei neuen Tragwerken geméss der Norm SIA 260 vor-
zunehmen.

Tragwiderstande sind mit den charakteristischen Werten der Baustoffe zu ermitteln.

Grenzzustande der Tragsicherheit

Der Tragwiderstand eines Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauteilen oder von Tragwerksteilen aus Stahl-
UHFB darf nach der Plastizitatstheorie ermittelt werden. Die Methode EP und nichtlineare (numerische) Mo-
delle durfen verwendet werden.

Der Bemessungswert Rd des Tragwiderstands von Bauteilen mit oder aus Stahl-UHFB wird wie folgt ermit-
telt:

Der charakteristische Wert des Tragwiderstands Rk wird mit den planméassigen Abmessungen (respektive

den am bestehenden Tragwerk aktualisierten Abmessungen) des Bauteils und dessen Querschnittsflachen
sowie mit den charakteristischen Werten der Baustoffeigenschaften ermittelt.

Der Widerstandsbeiwert ,, = ¥, - ¥ berlcksichtigt folgende Einflisse:

- unginstige Abweichungen der Baustoffeigenschaften vom charakteristischen Wert ( },, ); bei Tragwider-

stdnden, die vom bewehrten UHFB massgeblich beeinflusst sind, betragt y, = 1.10.

- Die Unscharfen im Widerstandsmodell ( }/, ) werden berlcksichtigt mit : }, =1.10.

UHFB Regelwerk E-01, Copyright © by MCS-EPFL, Lausanne
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Somit betragt der Widerstandsbeiwert y,, = 1.20.

Falls durch Versuche ausreichend abgesichert, kdnnen fur ¥, oder ), geringere Werte verwendet werden.

Der Bemessungswert des Tragwiderstands kann auch aus Versuchen abgeleitet werden, falls diese reprasen-
tativ sind und mit Hilfe theoretischer Modelle interpretiert werden. Dabei soll die gleiche Zuverlassigkeit er-
reicht werden wie mit der Anwendung dieses Regelwerks.

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Gebrauchsgrenzen wie zulassige Verformungen oder Schwingungen sind in der Projektbasis festzulegen.

Dauerhaftigkeit

Fir UHFB Bauteile und Oberflachen aus UHFB, die den Expositionsklassen XC, XD, XS und XF ausgesetzt
sind, bestehen keine besonderen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit.

Eine wirksame Entwasserung der UHFB Oberflachen ist grundsatzlich immer vorzusehen.

Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung beruht auf Qualitadtsanforderungen und besteht aus Erstprifungen, Eignungspriifungen
und Qualitatsprifungen. Fir jede Prifung sind die Prifverfahren, Abnahmekriterien und Konsequenzen bei
Nichterfillen der Qualitdtsanforderungen aufzuzeigen.

Bezlglich der Konformitat von Ausgangsstoffen fur die Herstellung von UHFB und der Produktionskontrolle
gelten sinngemass die Bestimmungen der Normen SN EN 206-1, Norm EN 14889-1 (fur Fasern) und SN EN
206-9 (fur selbstverdichtenden Beton).

Die Brauchbarkeit eines UHFB wird durch Erstpriifungen oder durch gesicherte und dokumentierte Lang-
zeiterfahrungen nachgewiesen. Mit der Produktionskontrolle werden die Voraussetzungen fiir die ordnungs-
gemasse Produktion nachgewiesen.

Bei der Verwendung von «UHFB nach Eigenschaften» sind die Projektverfasser verantwortlich fiir das Festle-
gen der Eigenschaften des Frisch- und Fest-UHFB. Entsprechende Priifungen sind im Kontrollplan vorzuse-
hen.

Bei der Verwendung von «UHFB nach Zusammensetzung» sind die Projektverfasser unter anderem verant-
wortlich fir das Festlegen der UHFB Zusammensetzung mit den dazu erforderlichen Ausgangsstoffen mit An-
gabe der Lieferanten sowie fiir das Festlegen und den Nachweis der Konformitat der Eigenschaften des
Frisch- und Fest-UHFB.

Die Eignung eines UHFB im Hinblick auf eine gegebene Anwendung ist anhand von Eignungspriifungen, die
in der Regel aus reprasentativen Vorversuchen bestehen, nachzuweisen. Wahrend der Bauausfiihrung ist das
Einhalten der Qualitédtsanforderungen anhand von Qualitatsprifungen kontinuierlich zu verfolgen.

UHFB Regelwerk E-01, Copyright © by MCS-EPFL, Lausanne 11
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BAUSTOFFE

Zusammensetzung von UHFB

UHFB besteht aus einer zementdsen Matrix, die mit Fasern verstarkt ist.

- Die Matrix besteht aus Zement, weiteren Bindemitteln, Zusatzstoffen, Sand mit einem maximalen Korn-
durchmesser von 1mm, Wasser und Zusatzmittel (Hochleistungsverfliissiger).

- Die Fasern werden durch die Art(en) und Dimensionen (Lange, Durchmesser) und den Fasergehalt defi-
niert. Bei Stahlfasern hangt der minimale Fasergehalt von der Faserschlankheit und von den Anforderun-
gen an mechanische Eigenschaften ab.

Die Art, Menge und Zusammensetzung der Ausgangsstoffe eines UHFB ist spezifisch fur jeden Typ. Es kdn-
nen keine allgemein gultigen Angaben gemacht werden. UHFB wird als Fertigprodukte angeboten (siehe An-
hang A) oder aufgrund einer Rezeptur gemischt.

Eigenschaften von UHFB

Allgemeines

UHFB wird durch folgende Eigenschaften charakterisiert:

- Das Zugverhalten ist definiert durch die Zugfestigkeit (fu:) ; elastische Grenzfestigkeit (fuwe) ; Dehnungs-
verfestigung (&u,narg) ; Dehnungsentfestigung (y,sor)

- Druckfestigkeit (fuc)

- Elastizitatsmodul (Ey) ; Querdehnzahl (wy)

- Temperaturausdehnungskoeffizient (ay)

- Schwindmass (eus) ; Kriechzahl (gu(t,to))

- Rohdichte (ov)

Die Klassifizierung von «UHFB nach Eigenschaften» erfolgt auf der Grundlage der charakteristischen Werte

fir das Zugverhalten. Dabei ist insbesondere zu unterscheiden zwischen UHFB mit und ohne Verfestigungs-
verhalten.

Die in den Ziffern 3.2.2 und 3.2.3 angegebenen Beziehungen zwischen einzelnen UHFB-Eigenschaften liefern
Richtwerte und gelten firr Ubliche Ausgangsstoffe und UHFB-Zusammensetzungen sowie ubliche Anforderun-
gen an mechanische Eigenschaften. Wenn beziglich der verwendeten Ausgangsstoffe wenig Erfahrung vor-
liegt oder bei hohen Anforderungen an mechanische Eigenschaften von grosser Bedeutung ist, sind entspre-
chende Versuche durchzufiihren.

Frisch-UHFB Eigenschaften

Zur Beurteilung der Konsistenz von Frisch-UHFB und als Kontrolle der Regelmassigkeit der UHFB Herstellung
kann das Setzfliessmass verwendet werden. Je nach Anwendung werden Konsistenzklasse SF1 bis SF3 ge-
fordert.

Eine allfallig geforderte Gefélleeignung des Frisch-UHFB von mehr als 2% ist anhand von Eignungsprifungen
(Vorversuchen) mit einer entsprechend geneigten Platte mit Abmessungen von 3m (in Gefallerichtung) x 1m
(Breite) nachzuweisen. In der Regel weist dazu der Frisch-UHFB eine Konsistenz der Klasse SF1 auf.

Fest-UHFB Eigenschaften

Die 5%-Fraktilwerte der Zugfestigkeit fuis% und der Druckfestigkeit fucse, werden in der Regel fiir ein Alter von
28 Tagen bestimmt gemass:

Jusw = Jum—1.65-5, .
Als typische Werte fiir die Standardabweichung kénnen fiir die Zugfestigkeit s, = 2MPa und fir die Druck-
festigkeit 5, = 8MPa gesetzt werden.

UHFB Regelwerk E-01, Copyright © by MCS-EPFL, Lausanne
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3.2.3.5

Das Verhalten von UHFB unter Zugbeanspruchung wird mit zwei Stoffgesetzen nach Figur 2 beschrieben:

- bilineares Spannungs—Dehnungs—Gesetz zur Beschreibung des elastischen Verhaltens und der Verfesti-
gung des UHFB als Kontinuum

- bilineares Spannungs—Riss6ffnungs—Gesetz zur Beschreibung des Entfestigungsverhaltens im diskreten
Riss; es darf ein Verhaltnis 21 =0.35 und "u. = 0.4 angenommen werden.

Ju Worn
Figur2  Stoffgesetze fur UHFB unter Zugbeanspruchung
Ot | Euhard Ot,
—_

fut | fut |
fue T

G1 £

JEt Wi
Wut, 1 Wut 2

Das Verhalten von UHFB unter Druckbeanspruchung wird mit einer linearen Spannungs—Dehnungs—
Beziehung bis zur Druckfestigkeit beschrieben.

Die charakteristischen Werte der einzelnen UHFB-Eigenschaften hdngen vom jeweiligen UHFB ab. Die Tabel-
le 1 enthalt Angaben Uber typische Werte von UHFB (Mittelwerte).

Tabelle 1: Typische Werte von UHFB

Eigenschaft ‘ Bezeichnung ‘ Typische Werte (Alter: 28 Tagen)
UHFB unter Zugbeanspruchung:
Elastizitdtsmodul E, 45 — 65 GPa
t
Elastische Grenzfestigkeit fu 7-11 MPa
te
Zugfestigkeit S 9-15 MPa
Verfestigung (Zug) EU hard 1.0 — 3.0 %o
Spezifische Bruchenergie Gy 15 - 25 kd/m?

Maximale Risso6ffnung 3 — 6 mm (1/3 der max. Faserlange)

Wor
Temperaturausdeh- a, 10°/°C
nungskoeffizient
Endschwindmass Een 0.6 — 1.0 %o

UHFB unter Druckbeanspruchung:

Elastizitatsmodul EU' 45 — 65 GPa (Mittelwert)
Druckfestigkeit f, 130 — 200 MPa

Uc
Endkriechzahl o, ohne thermische Behandlung:

1.5 (to=7 Tage) ; 0.8-1.0 (t,=28 Tage)
mit thermischer Behandlung: 0.2-0.3

Die Rohdichte von erhartetem UHFB betragt 2400 bis 2600 kg/m3.

Die zeitliche Entwicklung der mechanischen Eigenschaften von UHFB hangt vom Verlauf der Hydratation
(Reaktionsgrad r) sowie von der UHFB-Zusammensetzung und der Nachbehandlung ab. Fir UHFB ohne
thermische Nachbehandlung kann die Entwicklung einer mechanischen Eigenschaft p(r) wie folgt ermittelt
werden:

pr)  (r=n)
pr=1 (1-r,

Fir den Parameter m kénnen in einem ersten Ansatz die Werte geméss Tabelle 2 eingesetzt werden.

UHFB Regelwerk E-01, Copyright © by MCS-EPFL, Lausanne 13
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Tabelle 2: Parameter m fir die zeitliche Entwicklung der mechanischen Eigenschaften von UHFB

Eigenschaft p Bezeichnung m

Elastizitatsmodul E,. E, 0.8
Elastische Grenzfestigkeit, Zugfestigkeit Soer fon 25
Verfestigung (Zug) £y hard 5.0
Spezifische Bruchenergie Gy 4.3
Druckfestigkeit Soe 1.1

Es besteht kein begriindbarer direkter Zusammenhang zwischen dem Elastizitdtsmodul und der Festigkeit von
UHFB. Fur den Elastizitdtsmodul von UHFB unter Zug- und Druckbeanspruchung darf ein gleicher Wert ge-
setzt werden.

Fir den Bereich elastischer Verformungen darf in erster Naherung eine Querdehnungszahl vy von 0,20 ange-
nommen werden.

Kriechen und Schwinden von UHFB hangen nur wenig von der Umgebungsfeuchte und den Bauteilabmes-
sungen ab, da es sich vorwiegend um autogene Vorgange handelt. Das Kriechen wird hauptsachlich durch
die Dauer und Intensitat der Beanspruchung beeinflusst.

Fir UHFB unter Druckspannungen werden die Verformungen infolge Kriechen aus den elastischen Dehnun-
gen wie folgt bestimmt:

(t_to)a

&y () = @y (1)) &y mit der Kriechzahl : g (1,4)) = @, . (L,,,1,) - W
—t,)" +
0

fo bezeichnet das Alter des UHFB bei Beginn der Beanspruchung. Die Beiwerte betragen: a = 0.6 und b =
0.26.

Fir UHFB Druckspannungen im Bereich von 25% der Druckfestigkeit kann die Endkriechzahl wie folgt ermit-
telt werden:

P (1 ,zo)=o_37.e(l7~98/ o)

Fir UHFB unter Zugspannungen oy < fue Werden die Verformungen infolge Kriechen entsprechend der Ziffer
3.2.3.10 ermittelt. Fir UHFB Zugspannungen oy: > fue ist der Einfluss des Beanspruchungsniveaus auf das
Kriechen zu beriicksichtigen (nichtlineares Kriechen).

Bei UHFB ist autogenes Schwinden massgebend. Das Schwindmass von UHFB kann wie folgt abgeschatzt
werden:
B

Vi+C

gUs (t) = gUsoc e

Fir die Beiwerte darf in einer ersten Naherung bei einer Temperatur von 20°C angenommen werden: B = -3.9
und C = 3.6.

Der Ermidungswiderstand von UHFB wird durch die Dauerfestigkeit beschrieben:
oyp =0.35-(fyu + fur) fur Verformungen &, ., <0.8-¢,

Fir maximale Spannungen infolge Ermiidungseinwirkungen, die grdsser als die Dauerfestigkeit sind, wird in
einer ersten Naherung die Ermidungsfestigkeit (Betriebsfestigkeit) vernachlassigt.

Die Dichtigkeit von UHFB wird mit der Kapillaritditsmethode gemass NF EN 1925 ermittelt. Die Anforderungen
fur wasserdichten UHFB werden erflllt, falls die an Probek&rpern mit einem Durchmesser von 100mm und ei-
ner Dicke von 30mm gewonnenen Werte des Kapillaritatskoeffizienten nach 24 Stunden <100 g/m*h"’ be-
tragen.

UHFB ist ahnlich brandwiderstandsfahig wie Beton. Der Brandwiderstand von UHFB kann durch die Zugabe
von Polypropylenfasern deutlich erhdht werden.
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Eigenschaften von Stahl-UHFB

Zur Aufnahme von Zugbeanspruchungen enthalt Stahl-UHFB Betonstahl in Form von Stabstahl, gerichtetes
Ringmaterial und geschweisste Matten oder Spannstahl in Form von Drahten, Staben und Litzen gemass der
Norm SIA 262.

Betonstahl, der die Anforderungen gemass der Norm SIA 262 an die bezogene Rippenflache erfiillt, kann als
Betonstahl mit sehr hoher Verbundwirkung betrachtet werden. Typische Werte der Verbundfestigkeit von ge-
rippten Bewehrungsstaben betragen 7,y = 35 — 45 N/mm?, die Verbundfestigkeit von Betonstahlen mit Walz-
haut 7y = 15 — 25 N/mm? und mit glatter Oberflache 7,y =3 -6 N/mm?.

Das Tragverhalten vor Erreichen des Tragwiderstands hangt nicht von der Oberflachenbeschaffenheit des
Betonstahls ab. Im nachkritischen Verhalten erfolgt eine Verformungskonzentration im diskreten Riss im
UHFB, was bei gerippten Bewehrungsstaben wegen der sehr hohen Verbundfestigkeit zu vergleichsweise
frihzeitigen Stabbriichen fiihrt.

Das Tragverhalten von Stahl-UHFB unter Zugbeanspruchung wird anhand einer linearen Superposition der
Materialgesetze von UHFB und Betonstahl erhalten. In der Regel wird durch die mittragende Wirkung des Be-
tonstahl das Verfestigungsvermogen von UHFB erhoht. In einem ersten Ansatz dirfen die Materialgesetze
gemass Figur 3 angenommen werden.

Figur 3: Materialgesetze fir UHFB und Betonstahl unter Zugbeanspruchung

O &y=05% O, &s=10%
A A

futt
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TRAGWERKSANALYSE UND BEMESSUNG

Grundsatze

Die Tragwerksanalyse und Bemessung sind nach den Grundsatzen der Normen SIA 260 und SIA 269 vorzu-
nehmen. Die Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit (Wasserdichtigkeit) sind entspre-
chend den Anforderungen nachzuweisen.

Die Tragwerksanalyse erfolgt mit den charakteristischen Werten der Baustoffe.

Charakteristische Werte

UHFB

Der charakteristische Wert der Zugfestigkeit f,,, respektive der Druckfestigkeit f,,, von UHFB beriicksich-
tigt mittels Umrechnungsfaktoren verschiedene Einflisse. Er wird wie folgt ermittelt:

Juw =M N+ fuiso, respektive  fi, = Nw -1, * Jveso
mit:
Juisw  5%-Fraktilwert der Zugfestigkeit
% Faserorientierungsbeiwert: dieser Beiwert hangt von der Geometrie des Bauteils (v.a. Schichtstarke
des UHFB) und vom Herstellungsprozess ab. Es darf angenommen werden:
- Mk =1.00 bei globalem Tragverhalten
- Mk =0.80 bei lokalem Tragverhalten
n, Beiwert zur Berlcksichtigung der Langzeitbeanspruchung des UHFB im Bauteil. Es darf 77, =0.90
angenommen werden.

Sveses 5%-Fraktilwert der Druckfestigkeit
s Umrechnungsfaktor zur Berlicksichtigung des verformungsarmen Bruchverhaltens von UHFB unter
Druckbeanspruchung; es darf Ny = 0.70 angenommen werden.

Fur den charakteristischen Wert des Elastizitdtsmoduls von UHFB unter Zug- und Druckbeanspruchung darf

angenommen werden:
E, =FE

Ul Um

mit £, : Mittelwert des Elastizitdtsmoduls von UHFB bei Druck- und Zugbeanspruchung.

Beton, Betonstahl und Spannstahl

Fir bestehende Tragwerke aus Stahlbeton gelten die Angaben gemass der Norm SIA 269/2, Ziffern 3.2, 3.3
und 3.4.

Fir neu zu bauende Tragwerke in Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauweise und in Stahl-UHFB Bauweise
gelten die Angaben gemass der Norm SIA 262, Ziffern 3.1.2, 3.2.3 und 3.3.2.

Stahl-UHFB - Stahlbeton Verbundbaueile

Eigenspannungen infolge Verformungsbehinderung

Die Herstellung eines Verbundbauteils aus Stahl-UHFB und Stahlbeton fiihrt zu einem Eigenspannungszu-
stand im Bauteil. In der UHFB-Schicht bilden sich Zugeigenspannungen infolge Behinderung der Verformun-
gen durch Schwinden und temperaturabhangiger Vorgange im UHFB. Die Zugeigenspannungen im UHFB
nehmen in jungem Alter zu und ab etwa 100 Tagen infolge Kriechen des UHFB wieder ab. Dieser Eigenspan-
nungszustand ist zu untersuchen.
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43.1.5

Der Eigenspannungszustand ist abhangig von den Baustoff- und Tragwerkseigenschaften und kann lber den
sogenannten Einspanngrad beschrieben werden. Der Einspanngrad (4, ist definiert als das Verhaltnis zwi-
schen den wirklich auftretenden Spannungen o (g, ) unter Berlcksichtigung der Steifigkeit des Verbundsys-

tems und den Spannungeng, , , die in einem vollsténdig eingespannten Verbundsystem auftreten wirden:

o(4y)

U
dvoll

Der Einspanngrad kann unter Berlicksichtigung der geometrischen Eigenschaften und den Elastizitatsmoduli
der beteiligten Baustoffe fir jede Tragwerkskonfiguration ermittelt werden. Fir einfache Geometrien kénnen
Diagramme hergestellt werden, aus denen der Einspanngrad herausgelesen werden kann.

Figur 4 zeigt die entsprechenden Diagramme fir zwei unterschiedliche Freiheitsgrade fir den Fall einer
UHFB-Schicht auf einer bestehenden Betonschicht. Der fiir die Anwendung relevante Bereich liegt bei 0.1 < n
<0.5.

Figur 4  Ermittlung des Einspanngrads der UHFB-Schicht auf Betonuntergrund.

S (1)/Gyen
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0.90 ¥\ | |

/
0.70 \\ AN >
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0.40 \\
0.30 \
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Eair = 35'000 Mpa

0.10 - B 7 m=Ene/Ear=1.43 et ba = bneu
0.00 } . '

) 0.5 1 1.5 2

r|=hneulhalt

Die Tabelle 2 fuhrt Anforderungsklassen in Abhangigkeit des Einspanngrads und der Intensitat der Nutzlasten
(Verkehrslasten und -volumen) ein, falls die UHFB-Schicht nur eine Schutzfunktion zu erfiillen hat und keine
Bewehrung enthélt. Daraus lassen sich Anforderungen an das Zugverhalten von UHFB in Verbundquerschnit-
ten ableiten.

Tabelle 2: Anforderungsklassen in Verbundquerschnitten und Anforderungen an UHFB (ohne Bewehrung)

Klasse Anwendung Einspanngrad Intensitat der UHFB
pu -] Nutzlasten . . .

Zugfestigkeit Verfestigung
Jum MPa] E para [0l

A Vorfabrikation 0 gering 8-10 0

B Ortbeton 0.4-0.6 mittel 11

Cc Ortbeton 0.4-0.6 stark 11 2

D Ortbeton 0.6-0.8 mittel 12 1.5

E Ortbeton 0.6-0.8 stark 12 2

F Ortbeton >0.8 gering 12 1.5

G Ortbeton >0.8 mittel-stark 12 2

Die Eigenspannungen kénnen in der Regel vom UHFB ohne Rissbildung aufgenommen werden, d.h. die
grésste Zugeigenspannung bleibt kleiner als die Zugfestigkeit des UHFB. Jedoch beanspruchen die Eigen-
spannungen einen Teil des Tragwiderstands von UHFB.

Folglich sind bei der Tragwerksanalyse diese Eigenspannungen zu ermitteln und mit den Spannungen infolge
ausserer Einwirkungen (Nutzlasten) zu iberlagern. Die Berechnung dieser Spannungsgrdssen erfolgt mit ei-
nem elastischen Tragwerksmodell. Die gesamten Spannungen zum massgebenden Zeitpunkt werden mit der
Zugfestigkeit verglichen.
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Bemerkung: Bei Verbundbauteilen sollten der Uberbeton und der Untergrund &hnliche mechanische Eigen-
schaften aufweisen. Obwohl UHFB ein um etwa 40% hoheren Elastizitditsmodul aufweist als Beton, kann
UHFB die entsprechend resultierenden Zugspannungen wegen seiner vergleichsweise hohen Zugfestigkeit
und Verfestigungsverhalten aufnehmen. Schliesslich zeigt UHFB eine bedeutende Viskoelastizitat in jungem
Alter, wodurch Spannungen im Verbundsystem infolge behinderter Verformung abgebaut werden.

Durch die Einlage von Betonstahl in die UHFB-Schicht werden die Zugeigenspannungen im UHFB reduziert.

Nachweis der Tragsicherheit

Biegung
Der Tragwiderstand unter Biegung darf mit dem Modell gemass Figur 5 ermittelt werden. Der charakteristi-
sche Wert des Biegewiderstands MRk wird mit den charakteristischen Werten der Baustoffeigenschaften

ermittelt.
Figur 5 Biegewiderstands von Verbundbauteilen im Grenzzustand der Tragsicherheit.

a) fur negative Momente : UHFB unter Zugbeanspruchung

Querschnitt  Schnittgrossen  Verformungen Spannungen Innere Kréafte
€y Osu Guiu,t Fsu
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ot e N\
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b) fiir positive Momente : UHFB unter Druckbeanspruchung
Querschnitt  Schnittgréossen  Verformungen Spannungen Innere Krafte
d Af,u gy Oue Fsu
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> s Gs,t:l
— b

Es ist zu beachten, dass UHFB (im Vergleich zu Betonstahl) ein begrenztes Verformungsvermdgen aufweist.
Bei der Bildung von Fliessgelenken, bei denen der UHFB Uber eine Dehnung von mehr als 1% beansprucht
wird, darf entsprechend keine mittragende Wirkung des UHFB mehr angenommen werden. In diesem Fall
verbleibt einzig der Betonstahl im UHFB zur Aufnahme von Zugkraften.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit diirfen verformungsinduzierte Zwangungsbeanspruchungen im Verbund-
system, insbesondere Zugdehnungen im UHFB, vernachlassigt werden, (denn diese sind gegeniiber dem
Verfestigungsfahigkeit des UHFB gering).

Querkraft

Der charakteristische Wert des Querkraftwiderstands Vg« von Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundsystemen
wird unter Verwendung der charakteristischen Werte der Baustoffeigenschaften als Superposition aus dem
Querkraftwiderstand des Stahlbetonteils und dem Querkraftwiderstand der Stahl-UHFB Schicht gemass Figur
6 ermittelt:

Ve = Ve +Vas +Var

wobei :

V=5 (452 - 0-sinar)]

2 2
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mit : /. = x/sin(6,)und ¢ =90°— @, ; fiir die Neigung des kritischen Schubrisses im Stahlbeton kann ange-

nommen werden: 20°< @, < 60°. In einem ersten Ansatz gilt: 6. =30°.

Veg =4~ fa
V _ 2Z‘4U,max

RUK — l
U ,db,max

mit : My max Biegemoment im Stahl-UHFB Gelenk tber dem Biegeschubriss

Figur 6: Model fiir die Ermittlung des Querkraftwiderstands

Flexural crack S, .
dueto M Yu V.

max

x—d
VFS :_
Ermidung

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit Typ 4 sind beim Ermidungsnachweis die Stahlbewehrung und der UHFB
unter Zugbeanspruchung nachzuweisen. (UHFB unter Druck- und Querkraftbeanspruchung ist auf Ermidung
nicht nachzuweisen.)

Der Ermidungsnachweis fiir UHFB erfolgt fir die Dauerfestigkeit:
Oy mn (Jat) <oy

Dabei wird die maximale Zugspannung oy max(fat) im UHFB infolge sténdiger Einwirkungen und den Ermu-
dungseinwirkungen (gemass der Norm SIA 261 respektive SIA 269/1) fir elastisches Tragverhalten mit dem
Modell gemass Ziffer 4.3.3.1 ermittelt.

Schubkraft in der Fuge des zusammengesetzten Bauteils

Bei kraftschlissigem Verbund zwischen Stahl-UHFB und Stahlbeton ist die Tragsicherheit fur die Schubkrafte
in der Fuge des zusammengesetzten Bauteils nicht nachzuweisen.

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Im Gebrauchszustand ist die UHFB Schicht auch unter Zugbeanspruchung mittragend. Die Spannungen,
Verformungen und Steifigkeit des Verbundsystems werden mit dem Modell gemass Figur 7 ermittelt. Dabei
sind Eigenspannungen im Verbundquerschnitt (beispielsweise infolge Verformungsbehinderung des UHFB)
zu berucksichtigen.

Figur 7 Spannungsermittlung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Querschnitt  Schnittgréssen  Verformungen  Spannungen Eigenspannungen Innere Krafte
infolge M infolge M
. . sy Geu Gyt Gheu,1 Fsu
e oA +  oma Sow =
G, G, S,Cl
h neu,2 alt,2 4
n c 7), 777777 - 4 Fec Pr——
X
PR N NE
Gec Galt;3

Die UHFB-Schicht ist wasserdicht (Wasser nicht unter Druck), falls im Gebrauchszustand das folgende Krite-
rium erfullt ist:

gU,ser <1 %o
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Tragwerksteile aus Stahl-UHFB

Allgemeines

Fir den Nachweis der Tragsicherheit sind folgende Grenzzustdnde zu untersuchen:
— Erschopfung des Querschnittswiderstands

— Stabilitatsversagen der Bauteile oder deren Elemente

— Erschopfung des Tragwiderstands der Verbindungen

— Ermidung (bei oft wiederholten Einwirkungen von Nutzlasten).

Das Stabilitatsversagen der Bauteile oder deren Elemente darf in einer ersten Naherung in Analogie mit den
Methoden des Stahlbaus gemass der Norm SIA 263 untersucht werden.

Dem konzentrierten Einleitungen von Lasten und Kraften, insbesondere bei Durchstanzgefahr, ist konstruktiv
zu begegnen, indem eine entsprechende Bligelbewehrung angeordnet wird.

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind insbesondere Verformungen (Durchbiegungen) und
Schwingungen zu untersuchen.

Nachweis der Tragsicherheit

Der charakteristische Wert des Tragwiderstands unter Biegung und Biegung mit Normalkraft wird mit dem
Querschnittswiderstandsmodell mit der gemass Figur 8 dargestellten Spannungsverteilung ermittelt. Der cha-
rakteristische Wert des Biegewiderstands Mgi wird mit den charakteristischen Werten der Baustoffeigenschaf-
ten ermittelt.

Figur 8  Ermittlung des Biegewiderstands eines Querschnitts aus Stahl-UHFB

Schnittgréssen Spannungen

M

N .

fut

Der charakteristische Wert des Querkraftwiderstands ergibt sich in einem ersten Ansatz aus der Superposition
der Querkraftwiderstande von UHFB und der Blgelbewehrung:

VRk = VRUk + VRsk
wobei :

A .
Vo =—2-z- f,, - (cota +cot f)sin S
s

Fir die Druckfeldneigung kann angenommen werden: 30° < a <45°.

bw'Z.fUt

Vew = .
sino

Der Ermidungsnachweis erfolgt gemass Ziffer 4.3.2.3 und Ziffer 4.4.3.1.

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Die Schnittgrossen werden unter Annahme eines elastischen Tragverhaltens ermittelt.

Die rechnerischen Zugspannungen im UHFB dirfen unter zentrischer Zugbeanspruchung den Wert
0.4-(fyuu + fuy) Nicht Uberschreiten. Bei Biegebeanspruchung sind Randzugspannungen von f,,. zuléssig.

Die Durchbiegung kann wie folgt abgeschatzt werden:
Woo = Wl (1+¢)

UHFB Regelwerk E-01, Copyright © by MCS-EPFL, Lausanne



Die Kriechzahl ist fir Druckspannungen im UHFB gemass Ziffer 3.2.10 und fir Zugspannungen im UHFB
gemass Ziffer 3.2.3.11 zu ermitteln.

4434 Die UHFB-Schicht ist wasserdicht (Wasser nicht unter Druck), falls im Gebrauchszustand das folgende Krite-
rium erfullt ist:

EU’S@, <1 %,
4435 Bei zeitlich veranderlichen Nutzlasten sind das Schwingungsverhalten und dessen Auswirkungen auf die

Funktionstlchtigkeit des Tragwerks sowie der Ausriistung oder Einbauten und auf den Nutzungskomfort zu
untersuchen.
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KONSTRUKTIVE DURCHBILDUNG

Grundsatze

Die Wahl der Abmessungen der UHFB-Bauteile und der UHFB-Schichten ist auf die Bewehrungsmenge und
die Bewehrungsfiihrung abzustimmen. Die Bewehrungsfiihrung muss ein qualitativ einwandfreies Einbringen
und Selbstverdichten des UHFB ermdglichen. Das Vorgehen beim Verlegen der Bewehrung ist speziell zu
beachten.

Die konstruktive Durchbildung muss dem der Tragwerksanalyse zugrunde gelegten Tragwerksmodell ent-
sprechen.

Bewehrungsfiihrung

In der Regel werden Bewehrungsstabe mit Durchmessern @s zwischen 10 und 20 mm verwendet. Stab-
durchmesser bis 30 mm sollen nur in Ausnahmefallen verwendet werden.

Die minimale Bewehrungsuberdeckung betragt 15mm. Sie erflllt alle Anforderungen an die Dauerhaftigkeit,
die sich aus den Expositionsklassen geméass Norm SIA 262 ergeben.

Der lichte Abstand zwischen parallel verlaufenden Bewehrungsstaben und Spanngliedern soll mindestens 20
mm betragen.

Der Grundwert der Verankerungslange fiir Verankerungen in der Zugzone von gerippten Bewehrungsstaben
und Matten aus Betonstahl gemass Ziffer 3.2 der Norm SIA 262 betréagt mindestens 15 Js. Innerhalb der Ver-
ankerungslange darf die Kraftzunahme im Stab gemass Figur 34 der Norm SIA 262 angenommen werden.
Bei glatten Bewehrungsstaben betragt der Grundwert der Verankerungslange mindestens 30 @s. Fir die Auf-
nahme ortlicher Querzugkrafte im Verankerungsbereich von Bewehrungsstaben ist in der Regel keine Quer-
bewehrung anzuordnen.

Fir Stdsse, Umlenkungen und Krimmungen von Bewehrungsstaben gelten die Angaben gemass Ziffer 5.2.6
und 5.2.7 der Norm SIA 262 sinngemass.

Bei ermiidungsbeanspruchten Bauteilen sind Schweissungen der Bewehrung wegen der deutlich verminder-
ten Ermudungsfestigkeit zu vermeiden. Verankerungen und Kupplungen von Spanngliedern sind in Bereichen
kleiner Spannungsdifferenzen anzuordnen.

Stahl-UHFB - Stahlbeton Verbundbauteile

Bei der Verbundbauweise betragen die Schichtstarken des UHFB Ublicherweise 25 bis 80mm.

Um einen fir ein monolithisches Tragverhalten erforderlichen, kraftschliissigen Verbund zwischen Stahl-
UHFB und Stahlbeton zu erhalten, muss die Oberflachenvorbereitung des bestehenden Betons den Anforde-
rungen gemass Norm SIA 269/2, Ziffer 7.4.2, genigen. In der Regel sind keine mechanischen Verbindungs-
mittel erforderlich.

Arbeitsfugen werden zweckmassigerweise gemass dem in Figur 9 angegebenen Detail ausgefihrt.
Figur 9  Konstruktives Detail fiir die Ausbildung einer Arbeitsfuge in UHFB
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30 hydrodémolition 30 x 3 cm 30

Tragwerke aus Stahl-UHFB

Bei Tragwerksteilen aus Stahl-UHFB betragt die minimale Bauteildicke in der Regel 40mm. Bei Platten- und
Scheibenahnlichen Tragwerksteilen muss eine minimale Bauteildicke von 25mm eingehalten werden.
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AUSFUHRUNG

Herstellung von UHFB

Die Herstellung von UHFB erfolgt im Betonwerk oder in einer auf der Baustelle installierten Mischanlage. Die
Mischfolge und Mischzeit sind spezifisch fiir jeden UHFB.

Betonmischer: Zur Herstellung von UHFB sind in der Regel Zwangsmischer, die fur Beton verwendet werden,
geeignet. (Bisher wurden auch mit folgenden Mischertypen positive Erfahrungen gemacht: Laborkleinmischer
(Mischansatz bis zu 5 Liter), mobiler Zwangsmischer mit 3 Ruhrarmen (Mischansatz bis zu 35 Liter), Plane-
tenmischer (Mischansatz von 500 bis zu 2000 Liter), Doppelwellenzwangsmischer.

Hinsichtlich des Mischens sind folgende Hinweise zu beachten:

- Das Gesamtvolumen der Trockenkomponenten betragt etwa das 2,0-fache des Frisch-UHFB Volumens.

- Die Dosiertoleranz von Zement, Wasser, Mikrosilika, Zusatzmittel (Verflissiger), Quarzsand und Stahlfa-
sern darf nicht groRer als + 3% sein. Als Anmachwasser ist Frischwasser zu verwenden.

- Der Mischtrog wird vor der Beschickung mit den UHFB-Ausgangsstoffen sorgfaltig vorgenasst.

- Nach dem Mischen dirfen weder Wasser noch Zusatzmittel (Verflissiger) dem Frisch-UHFB beigegeben
werden, (da sich die Verarbeitbarkeit nicht verandern wiirde).

- Wahrend des Recyclingprozesses des Waschwassers im Betonwerk kann es zu einem mechanischen
Abrieb von Pumpen und Leitungen durch Stahlfasern kommen.

Beim Transport von Frisch-UHFB mit einem Betontransporter sind folgende Hinweise zu beachten:

- Die Trommel des Betontransporters darf vor der Befillung mit UHFB nicht vorgenasst werden.

- Der Frisch-UHFB wird mit langsam drehender Trommel wahrend der Fahrt transportiert. Zur vollstandigen
Entleerung des Fahrmischers empfiehlt es sich, die Trommel gegen Ende der Entleerung kurz ruhen zu
lassen und anschliessend langsam drehend zu entleeren.

- Je nach Rezeptur kann eine wesentliche Menge an Frisch-UHFB in der Trommel kleben bleiben.

Einbau und Nachbehandlung von UHFB

Bei Stahl-UHFB — Stahlbeton Verbundbauteilen wird die Kontaktflache (Oberflache des Stahlbetons) mit
Methoden wie Hochdruckwasserstrahlen oder Sandstrahlen aufgeraut, und es werden dabei lose Partikel und
den Verbund mindernde Substanzen (Fett, Ol) vollstandig entfernt. Eine minimale Rauigkeit von 5 mm mit ei-
ner Wellenlange von 10 bis 15 mm ist gentigend. Der frische UHFB wird auf die mattfeuchte Oberflache des
Stahlbetonuntergrunds aufgebracht.

Beim Einbau von UHFB sind folgende Hinweise zu beachten:

— Die Verarbeitungszeit betragt zwischen 1 bis maximal 3 Stunden.

— Die Konsistenz ist in der Regel bei Umgebungstemperaturen zwischen 5 und 30°C wenig beeinflusst.
— UHFB ist selbstverdichtend und darf nicht mit einer Vibriernadel verdichtet werden.

— Die Dichtheit der Schalung muss beachtet werden, da die Mdglichkeit eines Ablasses der Matrix (mit ei-
nem Grdsstkorn von 0.5mm) durch geringste Offnungen gegeben ist.

— Beim Einbau mit einem Betonierkiibel ist auf einen dichten Verschluss der Auslassklappe zu achten. Der
Frisch-UHFB wird dosiert aus dem Kiibel abgelassen, damit der Aufwand fiir das anschliessende Ausbrei-
ten und Egalisieren auf die erforderliche Schichtstarke mit Rechen gering bleibt. Aufgrund der hohen Vis-
kositat ist nachtragliches Korrigieren von zu grossen UHFB-Mengen aufwandig.

— Die Herstellung der UHFB-Schichtstédrke erfordert eine hohe Prazision, welche durch Distanzhalter und
Héhenanzeiger (z.B. Schrauben) erreicht werden kann.

— UHFB ist in der Regel nach 35 h begehbar, aber noch nicht befahrbar. Bei niedrigeren Temperaturen ver-
zdgert sich die Aushértung.

— Zur Pumpbarkeit von UHFB und zum Auftrag von UHFB mit Spritztechnik liegen wenig respektive keine
Erfahrungen vor.

Exponierte Oberflachen des eingebauten Frisch-UHFB miissen umgehend mit einer Plastikfolie vor Austrock-
nung geschitzt werden (bevor sich bei gewissen UHFB eine matte Haut an der Oberflache (,Elefantenhaut®)
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bildet). Auf der Baustelle ist eine feuchte Nachbehandlung (tagliches Benetzen mit Wasser) wahrend 5 - 8 Ta-
gen und unmittelbar nach dem Ansteifen (ca. 24 h nach Kontakt des Bindemittels mit dem Anmachwasser)
durchzufihren.

Bei 20°C Umgebungstemperatur darf UHFB friihestens 48 h nach dem Einbringen ausgeschalt werden.

Bei Vorfabrikation kann nach dem Erstarren des UHFB eine thermische Nachbehandlung (bei 90% relative
Luftfeuchtigkeit) erfolgen, damit dieser verbesserte Eigenschaften entwickelt.

Prifungen

Als massgebende Qualitatsprifung fir Frisch-UHFB wird das Ausbreitsetzmass empfohlen. Das fir eine
geniigende Verarbeitbarkeit des UHFB erforderliche Setzfliessmass (Slump Flow) ist je nach UHFB Typ an-
hand von Eignungsprifungen festlegen.

Die Qualitatsprifung des Fest-UHFB erfolgt anhand von Biegeversuchen mit Platten der Abmessungen
500mm x 200mm x 30mm gemass Anhang C und mit Prismen der Abmessungen 40mm x 40mm x 160mm
(gemass der Norm SIA 162 (1968) zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit und und der Druckfestigkeit an den
resultierenden Halften der Prismen).

Bei besonderen Anforderungen an das Zugverhalten von UHFB (z.B. Verfestigungsverhalten) wird empfohlen,
im Rahmen von Eignungsprifungen den einachsigen Zugversuch gemass Anhang D durchzufiihren.

Die Dichtigkeit der UHFB Schicht wird bei Eignungspriifungen mit dem Kapillaritatsversuch gemass Norm NF
EN 1925 und bei Qualitatsprifungen mit Luftpermeabilitditsmessungen gemass Norm SIA 262/1, Anhang E,
nachgewiesen.

Eigenschaften der UHFB Oberflache

Bei Kontakt mit (tausalzhaltigem) Wasser bilden Spitzen von Stahlfasern, welche sich an der Oberflache
befinden, Korrosionspunkte. Diese Korrosionsbildung kann durch die Verwendung einer Schalungsoberflache
aus Holz oder mit einer Wasser abfihrenden Schalungseinlage vermindert werden. Diese Korrosionspunkte
haben keine nachteiligen Folgen fir die Dauerhaftigkeit. Sie sind hinsichtlich des Aussehens der Oberflache
von Bedeutung.

Rohe UHFB-Flachen auf der Fahrbahnplattenoberseite sind (fiir Strassenfahrzeuge) wegen ungentigender
Rutschfestigkeit nicht befahrbar. Es missen besondere Vorkehrungen beim Giessen des UHFB getroffen
werden, um eine Oberflachentextur (z.B. in Form einer Riffelung, Einstreuen von Splittkies auf die frisch ein-
gebrachte UHFB Oberflache) mit einer genligenden Rutschfestigkeit herzustellen.

Arbeitssicherheit
Es gelten die fir den Umgang mit Zement, Mikrosilika und Quartz tblichen Sicherheitsvorkehrungen.

Der Umgang mit Stahlfasern erfordert gewisse Vorkehrungen, denn bei der UHFB-Herstellung und Verarbei-
tung, der Reinigung von Maschinen und Werkzeugen sowie dem Hantieren mit Probekérpern oder Fertigteilen
besteht Verletzungsgefahr von Haut und Augen durch umher fliegende oder hervorstehende Stahlfasern. Das
Tragen von Schutzhandschuhen und einer Schutzbrille ist unerlasslich.

Beim Transport von Fertigteilen oder Probekérpern kénnen aus der Oberflache herausstehende Stahlfasern
die Hebezeuge (Tragschlingen etc.). beschadigen.
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ANHANG A  UHFB Produkte

A1 Auf dem Schweizer Baustoffmarkt sind momentan UHFB Fertigprodukte unter folgenden Produkt-

namen erhaltlich:

— Béton Composite Vicat (BCV®), auch unter dem Namen Vifort ® Structure (BCV)
— BSI Céracem (Béton Spécial Industriel)

—  Ductal

—  Holcim UHFB 707

ANHANG B  Publikationen

Fir Ingenieure und andere Baufachleute in der Schweiz gut zugangliche Publikationen

In Bearbeitung
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ANHANG C

C1

C2

Biegeversuch

In Bearbeitung

Die Probekdrper sind nominell 500mm lang, 200mm breit und 30mm dick. Sie weisen keine Kerbe
auf. Die Auflagerung des Probekdrpers ist derart auszubilden, dass eine unbehinderte Verschie-
bung des Probekérpers entlang seiner Langsachse moglich ist. Die Oberflache bei der Herstellung
des Probekdrpers ist im Versuch auf Zug zu beanspruchen (untere Seite im Versuch).

Die 4-Punkt Biegeversuche gemass Bild C1 werden kolbenweggesteuert mit einer Geschwindigkeit
von 0.3mm/min in einer Prifmaschine von etwa 200kN Kapazitat durchgefiihrt. Zur Einleitung der
beiden konzentrierten Krafte werden 2mm diinne und 30mm breite Streifen aus Blei zwischen dem
Probekoérper und den Lasteinleitungsstiicken angeordnet.

Figur C1 Biegeversuch an Plattenférmigen Probekdrpern aus UHFB, Abmessungen in mm.

C3

C4
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Die Durchbiegung wird mit Hilfe von zwei Wegaufnehmern in Feldmitte aufgenommen. Diese Weg-
aufnehmer missen Uber einen Messrahmen auf dem Probekorper im Auflagerbereich befestigt
werden.

Als Versuchsergebnis werden die maximale Kraft sowie das Kraft — Durchbiegungs — Diagramm
aufgenommen.
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ANHANG D Einachsiger Zugversuch

D1 Figur D1 zeigt einen einachsigen Zugversuch fiir die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Kurve
und der Verformungen eines prismatischen Probekorpers aus UHFB bei vollstandiger Einspan-
nung. Der insgesamt 700 mm lange Probekoérper weist im Mittelbereich Uber eine Lange von
350mm einen Querschnitt (ohne Kerbe) von 50 x 100 mm auf. Der Probekérper wird in der Prifma-
schine mit einer speziellen Halterungsvorrichtung gehalten. Die Oberflache des Probekodrpers wird
mit einer Kalksuspension angestrichen, um feine Risse besser erkennen zu kénnen.

Figur D1 Zugprobekoérper (ohne Kerbe), Abmessungen in mm.
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D2 Der Versuch wird in einer servo-hydraulischen Priifmaschine dehnungsgesteuert gefahren mit einer
Geschwindigkeit von 0.02 mm/Minute im Verfestigungsbereich und 0.2 mm/Minute im Entfesti-
gungsbereich.

D3 Es wird empfohlen, wenigstens 5 Versuche im UHFB-Alter von 28 Tagen durchzufiihren.

D4 Auswertung der Versuchsergebnisse:

- Die Zugfestigkeit ist der Maximalwert der Spannung, berechnet als Quotient des maximalen
Kraftwerts und des nominellen Querschnittwerts.

- Die Verfestigung ist die gesamte Verformung bei der Maximalspannung unter einachsigem Zug,
bestimmt als Durchschnittswert mit einer Messbasis, die dreimal grosser ist als die Breite des
Probekdrpers.

- Eine mehrfache Mikrorissbildung wird in der Regel im Verfestigungsbereich beobachtet und mit
den Verformungsmessungen der Omega-Verformungsgeber korreliert, welche (ber die Probe-
korperlange verteilt angeordnet sind. Mikrorisse und die lokalen Verformungen Uber die Probe-
korperlange sind bei der Verfestigung besonders sorgfaltig aufzunehmen.
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