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I BETONTECHNOLOGIE

Stand der Entwicklung und praktische Beispiele

Anwendungen und Moglichkeiten
von Ultra-Hochleistungs-Faserbeton

B M Arch. Carlos Piles, Head of Ductal® EMEA & Asia, Ductal® a member of LafargeHolcim
Dipl-Ing. Stephan Miiller, Sales Manager International, KrampeHarex GmbH & Co. KG

Der Begriff UHPC (ultra-high performance concrete: Ultra-
Hochleistungsbeton) wurde erstmals 1994 verwendet, um
einen zementgebundenen Baustoff mit optimierter Korn-
groBenverteilung zu benennen, der mit einer speziellen
Auswahl an feinen und ultrafeinen Partikeln hergestellt
wird, die zu niedriger Porositét, hoher Dauerhaftigkeit,
sowie Selbstverdichtungsfahigkeit fiihren. UHPC hat eine
Mindestdruckfestigkeit von 130 MPa und lasst sich fiir be-
sondere Anforderungen an Dauerhaftigkeit, Duktilitat und
Zahigkeit optimieren. Der Mischungsentwurf enthélt in

der Regel Fasern, um bestimmte Anforderungen zu erfiillen
(UHPFRC - ultra-high performance fibre reinforced con-
crete: Ultra-Hochleistungs-Faserbeton). Die Betonbau-
weise wird mithilfe des UHPC dadurch vereinfacht, dass
der Bedarf an konventioneller Stahlbewehrung eliminiert
oder reduziert wird und dass die hohen FlieBeigenschaften
des Frischbetons die Selbstverdichtbarkeit férdern. Die Ze-
mentsteinmatrix von UHPC hat eine hohe Dichtigkeit sowie
eine geringe Porositédt und geringe Porenkonnektivitat, was
zu einer niedrigen Durchlassigkeit, einer reduzierten Ein-
dringung unerwiinschter Chemikalien und hervorragenden
Dauerhaftigkeitseigenschaften fiihrt. Die Kombination aus
uberlegenen Materialeigenschaften und hoher Entwurfs-
flexibilitit unterstitzt Architekten und Ingenieure bei der
Planung und Konstruktion attraktiver, geschwungener
Fassadenformen oder Platten mit gro3en Spannweiten.
Insgesamt bietet dieses Material durch seine zahlreichen
Vorteile optimierte Lésungen fiir die Bauindustrie. Zu die-
sen Vorteilen zahlen eine hohe Konstruktionsgeschwindig-
keit, verbesserte Asthetik, hohe Dauerhaftigkeit und Was-
serdichtigkeit, sowie Schutz vor Korrosion, Schlagfestigkeit
und Widerstand gegen mechanischen Angriff, was zu
reduzierten Wartungsanforderungen und einer langeren
Lebensdauer des Bauwerkes fiihrt.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Fallstudien veranschauli-
chen die verschiedenen Anwendungen und das Gesamtpo-
tenzial beim Entwerfen und Bauen mit UHPC. Eines der Bei-
spiele bezieht sich auf Bauteile mit anspruchsvollen geome-
trischen Formen, ein anderes zeigt die Fahigkeit, sehr groBe
Elemente zu entwerfen und dabei organische architektoni-
sche Formen beizubehalten, und ein weiteres Beispiel be-
schreibt ein architektonisches Fassadensystem aus UHPC. Da-
riber hinaus verweist dieser Beitrag auf eines der bisher
gréBten UHPC-Briickensanierungsprojekte in Frankreich.
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Einfluss der Faser auf die Materialeigenschaften
von UHPC

Die Wahl der Faser in der UHPC-Produktion hat einen groBen
Einfluss auf Mischungsentwurf, Verarbeitbarkeit, Festigkeit,
und Duktilitdt des Betons. Dariliber hinaus wirkt sich der
Fasertyp auf den Preis des Materials und des Endproduktes
aus.

Die am haufigsten verwendeten Fasern in UHPC sind gerade
und aus kaltgezogenem Stahldraht hergestellt, da sie aus Kos-
tengriinden die beste Wahl darstellen und sich darlber hi-
naus positiv auf die Eigenschaften des Frischbetons und der
produzierten Betonbauteile auswirken. Die Ublichen Stahlfa-
serlangen fur UHPC liegen im Bereich von 6-20 mm, wahrend
die Faserdurchmesser 0,15-0,5 mm betragen.

Wenn UHPC einer korrosiven Umgebung ausgesetzt ist, kann
die Verwendung von Fasern aus Kohlenstoffstahl zu einer Be-
einflussung der Oberflachenasthetik fiihren. In diesen Fallen
kénnen Edelstahlfasern, die den Anforderungen aggressiver
Expositionsklassen genligen, eingesetzt werden.
Polypropylenfasern werden in der Regel fir nicht tragende
Anwendungen eingesetzt, um die Rissbildung durch plasti-
sches Schwinden zu kontrollieren. Dariiber hinaus kénnen Po-
lypropylenfasern die Feuerfestigkeit von UHPC erhéhen. Fir
nicht tragende Anwendungen werden auch andere Materia-
lien wie Polyvinylalkohol (PVA), Karbon und Basalt als Fasern
in UHPC verwendet.

Fallstudien zur Anwendung von UHPC
Mauves-sur-Loire

Die Sanierung der Mauves-sur-Loire-Briicke besteht darin, die
Fahrbahnplatte (3.500 m?) mit einem Unterbau aus Ziegel-
steingewdlben durch eine filigrane Tragwerkskonstruktion
aus UHPC-Platten zu ersetzen. Hauptziel des Projekts ist es,
dieses historische Wahrzeichen durch eine Erhéhung der
Tragféhigkeit aufzuwerten und die Erweiterung des Briicken-
querschnittes mit auskragenden FuBgangerwegen zu ermdg-
lichen. Die hiermit verbundenen technischen Herausforde-
rungen werden mit dem Einsatz von ultrahochfestem Stahlfa-
serbeton gemeistert. Hierbei werden leichte Fertigplatten mit
einer durchschnittlichen Dicke von 10 cm verwendet, die das
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Die Mauves-sur-Loire-Briicke besteht aus UHPC-Fertigteilen, die im Delta Fertigteilwerk in Privas, Frankreich, mit Unterstiitzung
von LafargeHolcom hergestellt wurden. Bei diesem Projekt wurden Stahlfasern (14 mm / 0,2 mm), vermessingt, verwendet.
Die Fugen zwischen den Fertigteilen wurden mit Ultra-Hochleistungs-Faserbeton vergossen, um den Vollverbund mit dem

Stahltragwerk herzustellen.
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Eigengewicht der Briicke um 50 % reduzieren. Bei diesem
Projekt wurden Stahlfasern (14 mm / 0,2 mm), vermessingt,
verwendet.

Die Fertigteilelemente wurden im Delta Fertigteilwerk in Pri-
vas, Frankreich, hergestellt. Unterstitzt vom technischen Team
von LafargeHolcim hat Delta Prefabrication die verschiedenen
Herausforderungen des Projekts durch strikte Einhaltung der
franzosischen UHPFRC-Standards (NF P18-470 / NF P18-710
/ NF P18-451) wahrend der Eignungsprifung und anschlie-
Bend wéhrend der Produktionsqualitdtskontrolle gemeistert.
Um den Verbund zwischen der priméaren Stahlkonstruktion
der Briicke und den Betonfertigteilen zu erreichen, wurden
Kopfbolzendibel auf den horizontalen Stahltrédgern und eine
Anschlussbewehrung zwischen den Platten mit einem ultra-
hochfesten stahlfaserbewehrtem Mértel vergossen. Bouygues
TPRF/VSL, der fir das Projekt verantwortliche Generalunter-
nehmer, ist fur die Installation der Platten und die konstruktive
Anbindung an das Brlickentragwerk verantwortlich. Das Pro-
jekt wird voraussichtlich bis November 2020, nach nur acht-
monatiger Bauzeit abgeschlossen sein.
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La Tour ,La Marseillaise”

La Tour ,La Marseillaise” wurde vom Architekten Jean Nouvel
als ,Skizze zum Himmel” entworfen. Die komplette Fassade
des 135 m hohen Hochhauses (31 Stockwerke) wurde mit ins-
gesamt 2.100 Tonnen UHPC konstruiert. Die Fassade besteht
aus vorgefertigten UHPC-Elementen, die sowohl zu der War-
medémmung der Gebaudehille beitragen als auch zum
Schutz gegen Sonneneinstrahlung und zum Brandschutz.
Zudem ermoglichen die Elemente eine effektive Gebaudein-
standhaltung.

Dank des Einsatzes von UHPC konnten sehr diinne Elemente
(25-35 mm) produziert werden, wobei der Zeitaufwand fur
das Ein- und Ausschalen minimiert wurde. Auf diese Weise
konnten Elemente mit komplexen Geometrien in geschlosse-
nen Schalungen hergestellt werden. Die hohe Bestandigkeit
des ultrahochfesten Betons gegenlber aggressiven Umge-
bungen trégt dazu bei, die Dauerhaftigkeit des gesamten Ge-
bdudes zu gewahrleisten. Die Fassade besteht aus 3.500

Marseilles neue Hochhausfassaden bestehen aus vorgefertigten UHPC-Fertigteilelementen, die zu Warmeddmmung,
Sonnenschutz, Gebéudeinstandhaltung und Brandschutz beitragen.
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UHPC-Fertigteilen, die von der Méditerranée Préfabrication
(Vinci Group) in einem eigens in Marignane errichteten Fer-
tigteilwerk hergestellt wurden. Unterstltzt durch Stahlfasern
(14 mm / 0,2 mm), vermessingt, kdnnen die Fertigteile mit
einer reduzierten Menge an konventioneller Stabstahlbeweh-
rung, reduzierten Betonilberdeckungen und reduzierten
Querschnittsabmessungen hergestellt werden.

Die UHPC-Fertigteile, die am Stahltragwerk des Gebaudes
befestigt sind, sorgen fur folgende Eigenschaften:

1. Abdichtung der Fassade gegen Witterungseinflisse
und Luft, mit nur 35 mm starken Elementen.

2. Warmeddmmung: 65 mm Polystyrol sind in die Schale
aus UHPC eingebettet, um eine erste Schicht der not-
wendigen Dadmmung bereit zu stellen.

3. Der Schutz gegen Sonneneinstrahlung erfolgt durch
die Schatten spendenden UHPC-Elemente sowie durch
die ,Lamellen”, die seitlich als zusatzliche Gitter an
den Elementen befestigt sind.

4. Die Gebéaudeinstandhaltung wird durch die peripheren
Kragtrégerplatten entlang der Fassaden und durch eine
am Kopf des Geb&udes aufgehéngte Wartungsgondel

BETONTECHNOLOGIE |

erleichtert. Die mit den UHPC-Elementen verbundenen
Aussteifungen (100 mm x 160 mm) sind fir Biege-,
Druck- und Scherfestigkeit ausgelegt.

5. Der bauliche Brandschutz wird durch UHPC-Elemente
gewabhrleistet, die sich als feuerstabil erwiesen haben
und die Anforderungen an eine Feuerwiderstandsfahig-
keit von 120 min erfillen.

Das Hochhaus wurde mit der LEED Gold Zertifizierung und
dem HQE Excellence Giitesiegel ausgezeichnet.

Das chinesische Kulturzentrum in Belgrad

Die chinesischen Architekten TF i, Xiaofeng Zhang und
Shan Huang haben dieses einzigartige Geb&dude entworfen,
das als chinesisches Kulturzentrum in Novi Beograd, Serbien,
am Standort der ehemaligen chinesischen Botschaft von
Jugoslawien dienen wird. Die Fassadengestaltung des Ge-
bdudes wurde in einem Architekturwettbewerb ausgewahlt,
und das Design wurde von der alten chinesischen Kunstma-
lerei gudhua inspiriert, eine der &ltesten kiinstlerischen Tradi-
tionen der Welt. Das Projekt besteht aus dem chinesischen
Kulturzentrum, einem Hotel sowie Wohn- und Buroflachen.
Die Gebdudehdhe betragt 36,7 m und die Gesamtgeschoss-
fliche des Gebdudes 32.340 m?.

KNOW WHY OUR
FIBRES FOR UHPC
ARE MORE EFFECTIVE.

Steel micro fibres

forstructural ultra-
high performance
concrete

Stainless steel
micro fibres

for esthetically high
quality applications

Polypropylene
micro fibres

for fire resistant
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ADVANTAGES

Slim and complex geometry precast elements +
Thin-wall shell and highly loaded structures

Re-strengthening of concrete viaducts and +

steel bridge decks strength properties

Strong rooms, defence structures and ATMs +

+ Outstanding resistance against all kinds of corrosion

and chemical resistance

+ Reduction or substitution of conventional

reinforcement

Extreme resistance against dynamic loads and blast impact

EAARBAR = -

Extreme density and wear resistance and better
control of transverse cracking

Improved strength, tensile strength and shear

A

KRAMPE HAREX"



I BETONTECHNOLOGIE

Fir die duBere Hulle der Fassade entschieden
sich die Architekten, die konstruktiven und ge-
stalterischen Méglichkeiten von UHPC zu nutzen,
mit Hilfe derer sich eine bildgebende Perforation
der Elemente erzielen lieB3. Fir dieses Projekt
wurde eine Ldsung aus weiBem UHPC mit
Fasern aus Edelstahl (E304-Fasern, 14 mm /
0,2 mm) verwendet. Die Perforationen auf den
UHPC-Fassadenplatten wurden mit fest verbau-
ten, tragenden Glaselementen versehen.

Der Fertigteilhersteller Fibrobeton stand vor der
groBen Herausforderung, die insgesamt
6.000 m? an Fassadenbauteilen, unterteilt in
1.365 einzelne Plattenelemente, innerhalb von
sechs Monaten herzustellen, wobei 1.200 der
Platten unterschiedliche Kombinationen von
acht verschiedenen Perforationen mit den zuge-
horigen Glasabmessungen hatten, was diese
Elemente in Form, GréBe und Geometrie einzig-
artig machte. GréBere Plattenabmessungen
reichten bis zu 5,5 m in der Ldnge und 1,2 m in
der Breite, mit einer Dicke von 40 mm und
einem 150 mm breiten Rahmen. Die Fassade
wurde nach Installationsprioritat und Einzigartig-
keit der verschiedenen Elemente in Abschnitte
unterteilt, wodurch eine hohe Effizienz bei der
Installation erzielt wurde.

Fur den Entwurf der Fassadenbauteile stellte die
Begrenzung des Eigengewichtes der Geb&ude-
hille eine weitere Herausforderung dar, die in-
klusive der Glaselemente und der eingebauten
Verankerungen bei unter 110 kg/m? liegen
musste. Hierbei mussten in der Ausfihrungs-

Die chinesischen Architek-
ten TF #£/li, Xiaofeng
Zhang und Shan Huang
haben dieses einzigartige
Gebaude entworfen, das
als chinesisches Kultur-
zentrum in Novi Beograd,
Serbien, dienen wird. Fir
dieses Projekt wurde eine

Lésung aus weiBBem
UHPC mit Fasern aus
Edelstahl (E304-Fasern,
14 mm /0,2 mm)
verwendet.
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planung die Elemente an ihren Randern mit einem verstark-
ten Rahmen versehen werden, durch den sich die erforderli-
che Biegefestigkeit der filigranen Fertigteile erreichen liel3.

Das Produktionsteam bestand aus 55 Personen, die sich um
den konstruktiven und architektonischen Entwurf der Ele-
mente, um Entwurf und Herstellung der Schalungselemente,
sowie um das GieBBen, das Ausschalen, die Nachbehandlung,
die Verpackung und den Transport der Elemente kimmerten,
wobei all diese Arbeitsschritte in dem Firmenstandort in
Duzce, Turkei, erledigt wurden. Die UHPC-Elemente wurden
von Fibrobeton in ihrem Fertigteilwerk in Duzce produziert
und mit speziellen Sattelschleppern zu der Baustelle in Ser-
bien transportiert, wo sie von der chinesischen Baufirma Eigth
Engineering Division installiert wurden.

Fibrobeton folgte einem sehr strengen Protokoll zur Quali-
tatssicherung fir die konstruktiven und architektonischen
Eigenschaften der Bauteile und konnte dariiber hinaus eine
gute Zusammenarbeit mit dem Bauunternehmer und dem
Team von Ductal etablieren. |

LafargeHolcim Ductal

Ductal ist die UHPC-Technologie von LafargeHolcim
und wurde in den 1990er Jahren entwickelt. In den ver-
gangenen 30 Jahren wurde Ductal fir UHPC-Projekte
auf der ganzen Welt verwendet - von Nordamerika
Uber Mosambik und Brasilien bis China, was Ductal zu
einem der fihrenden UHPC-Lieferanten der Welt
macht. Ductal zeichnet sich durch seine hohe Druckfes-
tigkeit mit Werten bis zu 200 MPa aus, kombiniert mit
hoher Biegefestigkeit mit Werten bis zu 22 MPa. Der
Einsatz des engagierten F&E-Zentrums in Lyon, in dem
kontinuierlich neue und innovative Lésungen fir Kun-
den erdacht und entwickelt werden, macht dies mog-
lich. Das Portfolio von Ductal Solutions reicht vom Be-
reich Infrastruktur mit den Schwerpunkten Briickensa-
nierung und Gebaudeinstandhaltung, Schutz hydrauli-
scher Bauwerke und Verstérkung von Bestandstunneln
aus Wellblech, bis hin zu Wohngebauden und kommer-
ziellen Gebauden, fiir die Ductal Lésungen fir Vorhang-
fassaden, Sonnenschutz und Vollfassaden anbietet.

In den letzten Jahren haben Ductal-Lésungen dank der
Reduzierung des Materialverbrauchs fur die zu produ-
zierenden Bauteile dazu beigetragen, die CO,-Emissio-
nen/m? im Geb3udebau zu reduzieren. Dariiber hinaus
hat die Ductal-Lieferkette ihr Engagement zur Reduzie-
rung ihrer CO,-Emissionen in Bezug auf Rohstoffver-
wertung und Produkteigenschaften unter Beweis ge-
stellt und das Nachhaltigkeitszertifikat FRET 21 erhalten.
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KrampeHarex

KrampeHarex® ist einer der weltweit groBten privaten
Hersteller von Fasern fir die Bauindustrie und hat eine
Produktionskapazitdt von 70.000 Tonnen pro Jahr. Seit
1982 produziert das Familienunternehmen Krampe in
drei Werken in Deutschland und Tschechien Stahlfasern
und Polypropylenfasern. KrampeHarex kooperiert mit
Kunden aus 40 Landern, die eine Vielzahl von Industrie-
bereichen reprasentieren, einschlieBlich konstruktiven
Ingenieurbaus, Hochbau und Tiefbau. In den vergange-
nen 30 Jahren hat KrampeHarex zusammen mit den
fihrenden UHPC-Herstellern eine breite Palette von
Stahl- und Edelstahlfasern entwickelt. Dies wurde auch
dadurch erméglicht, dass KrampeHarex neben der
Faserformung und dem Schneiden der Fasern auch in
Eigenproduktion den dafiir benétigten Draht zieht.

Seit 2015 bezieht KrampeHarex Okostrom (CO,-frei),
was den CO,-FuBBabdruck des Unternehmens deutlich
reduziert hat. Das Energiemanagementsystem von
KrampeHarex, das der DIN 50001 genlgt, fordert
eine nachhaltige Energienutzung, die eine optimale

Ressourcennutzung und die Reduzierung von Treib-
hausgasemissionen umfasst.
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