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Kurzfassung — Abstract

Erfahrungen mit hochfestem und
selbstverdichtendem Beton im Briickenbau

Die Erfahrungen zeigen, dass auch im Briicken-
und Ingenieurbau an Bundesfernstralen die Vortei-
le von hochfestem und selbstverdichtendem Beton
genutzt werden kdnnen.

Unter den Randbedingungen des Brickenbaus
sind insbesondere Vollplattenquerschnitte mit beid-
seitigen Kragarmen, die ohne Versprung im Quer-
schnitt an die Platte angegliedert sind, fur die Aus-
fihrung mit hochfestem Beton geeignet. Mit dieser
Bauweise wurden Spannweiten bis zu 40 m reali-
siert. Der Schlankheit der Querschnitte ist jedoch
durch die zusatzlichen Kosten fir Beton- und
Spannstahlbewehrung eine wirtschaftliche Grenze
gesetzt.

Fur die Ausfuhrung von Brickeniberbauten an
Bundesfernstral’en in Ortbetonbauweise ist selbst-
verdichtender Beton aufgrund der Gblichen Abmes-
sungen und der konstruktiven Durchbildung von
Bricken nicht geeignet. Direkt befahrene Fahr-
bahntafeln aus hochfestem Ortbeton ohne zusatz-
liche Abdichtung sind flr Briicken an Bundesfern-
strallen mit den heute Ublichen Verfahren nicht rea-
lisierbar.

Die Gebrauchseigenschaften von Bauteilen aus
hochfestem und/oder selbstverdichtendem Beton,
wie z. B. Verformung und Dauerhaftigkeit, haben
sich mindestens als vergleichbar mit normalfestem
Beton dargestellt. Die Dauerhaftigkeit von hoch-
festem Beton stellt sich unter der Frost-Tausalz-
und Wettereinwirkung an Bundesfernstrallen sogar
besser dar, als fiur normalfesten Ruttelbeton oder
selbstverdichtenden Beton. Chlorideindringwider-
stand und Karbonatisierungswiderstand des hoch-
festen Betons sind hoéher. Selbst dann, wenn infol-
ge von Oberflachenrissen das optische Erschei-
nungsbild eines Brickenpfeilers beeintrachtigt ist,
sind Chlorideindring- und Karbonatisierungstiefe
geringer als fir normalfesten Beton unter den glei-
chen Einwirkungen.

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass bis ein-
schlieBlich der Festigkeitsklasse C70/85 hochfeste
Betone zielsicher hergestellt und eingebaut werden
kénnen. Mit abnehmender Festigkeitsklasse wer-
den jedoch die typischen Schwierigkeiten bei der
Ausfliihrung der Bauteile geringer.

Voraussetzung fur die zielsichere Herstellung von
hochfestem Beton und/oder selbstverdichtendem
Beton ist jedoch die Umsetzung der zwischen Be-
tonhersteller und bauausfiihrendem Unternehmen
vorab projektbezogenen, abgestimmten und quali-
tatssichernden Malnahmen, die in QS-Planen,
z. B. fur Betonherstellung, Transport und Baustelle,
niedergelegt werden. Die notwendigen Mafnah-
men zur Sicherstellung der geforderten Frischbe-
toneigenschaften, Hydratationswarmeentwicklung,
Festigkeitsentwicklung, Einbauverfahren, Nachbe-
handlung und Festbetoneigenschaften gehen Uber
das fur normalfesten Ruttelbeton Bekannte hinaus.
Der Aufwand fur selbstverdichtenden Beton geht
dabei noch uber die fir hochfesten Beton hinaus.

Aus diesen Grinden wird die Begleitung solcher
Baumalnahmen durch nicht in das Baugeschehen
involvierte, kompetente und erfahrene Betoninge-
nieure weiterhin fir erforderlich gehalten. Dies wird
heute schon mit der Forderung einer Zustimmung
im Einzelfall fir Bauwerke und Bauteile aus hoch-
festem oder selbstverdichtendem Beton in den
ZTV-ING in die Praxis umgesetzt.

Mit zunehmender Verwendung hochfester und/oder
selbstverdichtender Betone, auch aulerhalb des
Bruckenbaus, werden die Erfahrung und die Si-
cherheit im Umgang mit diesen Betonen zuneh-
men, sodass das Instrument der Zustimmung im
Einzelfall dann verzichtbar werden kann.

Experience with high-strength and self-
compacting concrete on federal trunk roads

Experience shows that use can also be made of the
benefits provided by high-strength and self-
compacting concrete in bridge and civil engineering
work on German federal trunk roads.

When taking the limiting conditions that exist when
constructing bridges into account, solid slab
cross—sections with cantilevers on both sides, that
are attached to the slab without an offset, are
suitable for executions with high-strength
concrete. With this method of construction, it is
possible to achieve bearing distances of up to
40 m. The leanness of the cross-section is
however economically restricted by the additional


bierl
Comment on Text
Erfahrungen mit selbstverdichtendem und hochfestem Beton im Brücken- und Ingenieurbau an Bundesfernstraßen


bierl
Comment on Text
Experience with self-compacting and high-strength concrete in bridge and civil engineering work on German federal highways



costs that are incurred for concrete and

prestressing steel reinforcement.

Self-compacting concrete is not suitable for in-situ
concrete bridge superstructures due to the
customary dimensions and the constructive design
of bridges on federal highways. Deck slabs made of
high-strength in-situ concrete that are directly
driven on but which do not have any additional
sealing, are not feasible for bridges on federal
highways when adopting customary procedures.

The serviceability of constructional elements made
of high-strength and/or self-compacting concrete,
e.g. deformation and durability, haven proven
themselves to be at least comparable to those of
normal strength concrete. The durability of high-
strength concrete even proves to be better when
subjected to the effects of frost, deicing salt and
weather conditions, when compared with normal
strength vibrated concrete or self-compacting
concrete. High-strength concrete has a higher
chloride penetration resistance and carbonatisation
resistance. Even if the appearance of a bridge pillar
is impaired by alligator cracking, the chloride
penetration and carbonatisation depths are lower
than is the case for normal strength concrete when
subjected to the same effects.

Experience has shown that high-strength concrete
can be purposefully manufactured and used up to
strength class C70/85 inclusive. The lower the
strength class, the fewer the typical difficulties that
occur when executing the constructional elements.

A requirement for the purposeful manufacturing of
high-strength and/or self-compacting concrete is
however the implementation of the project-related
quality assurance measures that are agreed to
between the concrete manufacturer and the
construction company in advance, these then being
recorded in QA-plans, e.g. for the manufacturing of
the concrete, the transportation and the
construction site. The measures required to ensure
the fresh concrete properties, the development of
heat of hydration, strength development, casting
procedure, curing and properties of the hardened
concrete go further than those known for normal
strength vibrated concrete. The expenditure for
self-compacting concrete is also higher than that for
high-strength concrete.

For this reason, the accompanying of such
construction measures by competent and
experienced concrete engineers that are not

involved in the construction project is still deemed
to be necessary. It is already put into practice
nowadays with the demand in the ZTV-ING
(Additional Technical Contract Conditions and
Guidelines for Engineering Structures) upon
approval by trunk roads authority for structures and
constructional elements made of high-strength or
self-compacting concrete.

The more experience that is gained with the use of
high-strength and/or self-compacting types of
concrete, including uses other than in bridge
construction, the experience and confidence in
handling these types of concrete shall improve so
that the instrument of the approval can then be
dispensed with.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren sind einige Stralen-
bricken mit hochfestem Beton und/oder selbstver-
dichtendem Beton hergestellt worden. Diese Bau-
maflnahmen wurden durch unabhdngige Institute
oder Ingenieurbulros, die mit diesen Hochleistungs-
betonen vertraut waren, begleitet. Aufgrund der zu
Beginn der ersten BaumalRnahmen mit hochfestem
Beton und der BaumaRnahmen mit selbstverdich-
tendem Beton fehlenden normativen Vorgaben
sowie der anfangs geringen Erfahrung mit diesen
Baustoffen im Bricken- und Ingenieurbau wurden
die Bauwerke mit einer bauaufsichtlichen Zustim-
mung im Einzelfall oder einer besonderen Geneh-
migung des Bauherrn (Zustimmung des Bauherrn)
ausgefiuhrt. Die erforderlichen Vorgaben zu Bemes-
sung, Konstruktion, Beton, Bauausfiihrung und
Qualitatssicherung wurden jeweils projektbezogen
formuliert und deren Umsetzung auf der Baustelle
kontrolliert. Heute stellt sich die Frage, ob solche
Vorgaben noch erforderlich sind oder ob sie gege-
benenfalls projektunabhangig formuliert werden
kénnen. Dies wirde den Aufwand fir eine Zustim-
mung des Bundes, bauaufsichtlich begriindet oder
aufgrund gesamtwirtschaftlicher Uberlegungen, er-
heblich reduzieren.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, die tech-
nisch erforderlichen Randbedingungen fur die ziel-
sichere Ausfiihrung von Briicken und Ingenieurbau-
werken mit hochfestem Beton und/oder selbstver-
dichtendem Beton im Zuge von Bundesfernstrallen
aufgrund der bisher gesammelten Erfahrungen zu-
sammenzustellen. Daraus soll eine Empfehlung in
Hinblick auf das Erfordernis einer Begleitung der
BaumalRnahmen durch erfahrene unabhangige
Gutachter, die mit der Zustimmung des Bundes ver-
bunden ist, abgeleitet werden.

Auch sollen aus den Erfahrungen Empfehlungen
fur die wirtschaftliche Verwendung von hochfestem
und selbstverdichtem Beton abgeleitet werden.

Dazu werden die Beobachtungen bei der Ausflh-
rung von 11 Briicken mit hochfestem Beton und 6
Bauwerken mit selbstverdichtendem Beton, bei
denen entweder einzelne Bauteile von Briicken und
Tunneln oder Blocke einer Tunnelinnenschale mit
selbstverdichtendem Beton ausgeflihrt wurden,
ausgewertet. Die Ergebnisse werden durch verof-
fentlichte Erfahrungen mit Bricken aus anderen
Geschaftsbereichen erganzt und gemeinsam be-
wertet.

Die Untersuchung konzentriert sich vorwiegend auf
Erfahrungen mit dem Bau von Stralienbriicken in
Deutschland. In anderen Landern weichen die Re-
geln bzw. die gut eingefuhrten Gewohnheiten bei
Bemessung, Bauausflihrung und Qualitatssiche-
rung von den hiesigen ab, sodass zwar spezifische
Erfahrungen Ubernommen werden koénnen. Eine
Darstellung der einzelnen Bauwerke wirde jedoch
den Rahmen der vorliegenden Untersuchung
sprengen.

2 Hochfester Beton

2.1 Definition

Hochfester Beton zahlt zu den Hochleistungsbeto-
nen, die erst durch Weiterentwicklung von FlieBmit-
teln moglich wurden. Die hohe Druckfestigkeit re-
sultiert aus niedrigem w/z-Wert (< 0,40), hohem Ze-
mentgehalt und in der Regel aus einer Zugabe von
Silikastaub. Der hohe Zementgehalt, die hohe Fein-
heit des Zement und der nochmals feinere Silika-
staub erfordern bei gleichzeitig geringem Wasser-
gehalt hochwirksame FlieBmittel zur Herstellung
von Beton mit guter Verarbeitbarkeit.

Hochfester Beton ist durch seine Druckfestigkeit
gekennzeichnet. Beginnend mit der Festigkeits-
klasse C55/67 zahlt ein Beton zum hochfesten Nor-
malbeton bzw. Schwerbeton, je nach Art der Ge-
steinskdrnung. Hochfester Leichtbeton beginnt mit
der Festigkeitsklasse LC55/60. Baupraktische Er-
fahrungen gibt es in Deutschland im Hochbau bis
einschlieBlich der Druckfestigkeitsklasse C80/95
bzw. LC60/66. Diese Betone kénnen im Rahmen
der Normen, zusammengefasst im DIN-Fachbericht
Beton [1], hergestellt werden. Betone mit dartUber
hinausgehender Festigkeitsklasse, C90/105 und
C100/115 bzw. LC70/77 und LC80/88, werden mit
der Norm zwar nominal erfasst, bedlrfen jedoch
auch im allgemeinen Ingenieurbau einer bauauf-
sichtlichen Zulassung oder der Zustimmung im Ein-
zelfall [1].

2.2 Eigenschaften
2.2.1 Festigkeit

Die Druckfestigkeit von Beton wird gepragt von der
Druckfestigkeit des Zementsteins, des Zuschlags
(Gesteinskdérnung) und der Druckfestigkeit der Kon-
taktzone. Die Druckfestigkeit von Zementstein wird



gepragt von der Kapillarporositat und ggf. von Be-
tonzusatzmitteln. Die Kapillarporositat nimmt ab mit
abnehmendem w/z-Wert (bzw. (w/z)e-Wert bei
Verwendung reaktiver Betonzusatzstoffe des Typ
II), zunehmendem Hydratationsgrad, zunehmender
Feinheit von Zement und Zusatzstoffen und mit
besser dispergierten Feinanteilen durch Hochleis-
tungsflielmittel. Der angestrebte Hydratationsgrad
wird bei dinnen Bauteilen und in der Randzone
dicker Bauteile nur bei guter Nachbehandlung er-
reicht. Warme beschleunigt die Hydratation, Kalte
verlangsamt sie.

Fur Beton hoherer Festigkeit wird auch Zuschlag
mit hoherer Festigkeit erforderlich, wenn die Druck-
festigkeit des Zementsteins die Festigkeit des Zu-
schlags Uberschreitet. Von Vorteil ist auch ein Zu-
schlag mit hohem E-Modul. Mit steigendem
E-Modul des Zuschlags nimmt der E-Modul des Be-
tons zu und die Schwind- und Kriechverformung ab.

In der Kontaktzone Zuschlag/Zementstein ist die
Porositat haufig groler als im reinen Zementstein.
Dies resultiert aus der Packungsdichte der Zement-
kérner am Gesteinskorn, den Hydratationsbedin-
gungen, wie z. B. dem an der Oberflache des Ge-
steinskorns haftenden Wasserfilm, und der Art der
Hydratationsprodukte. Im normalfesten Beton stellt
die Kontaktzone die schwéchste Stelle dar. Uber-
schreiten die Spannungen im Beton die aufnehm-
bare Spannung der Kontaktzone, bilden sich dort
Mikrorisse aus. Dabei ist es unerheblich, ob die
Spannungen aus behinderter Verformung oder au-
Rerer Last resultieren. Fur hochfesten Beton wird
die Kontaktzone verbessert durch den Einsatz
feinerer Zemente, i. d. R. héherer Zementfestig-
keitsklasse, und gut dispergierender Flielfmittel.
Auch ist es Ublich, Silikastaub zuzugeben, dessen
KorngréRRe weit kleiner ist als die von Zement, Ge-
steinsmehl oder Flugasche. Nach [2] ist es nicht
moglich, Beton ab der Festigkeitsklasse C75/90
ohne Silikastaub zielsicher herzustellen. Aufgrund
seiner Feinheit flllt Silikastaub den Platz zwischen
den Zementkdrnern aus und reagiert mit der alkali-
schen Porenldsung zu festigkeitsbildenden Cal-
ziumsilikathydraten. Sowohl die Kontaktzone als
auch der Zementstein werden dichter und fester.

2.2.2 Spannungs-Dehnungslinie

Die Spannungs-Dehnungslinie stellt den Zusam-
menhang zwischen kurzzeitiger axialer Druckbelas -
tung und Verformung dar. Mit zunehmender Belas-
tung steigt die Dehnung (Stauchung) des Betons.

Oberhalb der Druckfestigkeit versagt der Beton je-
doch nicht schlagartig, sondern die Dehnung nimmt
zuerst zu, bis der Probekoérper zu versagen beginnt.
Dieser Bereich kennzeichnet das Nachbruchverhal-
ten. Die Spannungs-Dehnungslinie spiegelt das
Bruchverhalten wider: Der nahezu lineare Verlauf
bis ca. 40 % der mittleren Druckfestigkeit stellt den
quasi-elastischen Bereich dar. Bis zu dieser Belas-
tung wachsen schon vor der Belastung vorhande-
nen Risse in der Kontaktzone zwischen Zement-
stein und groben Gesteinskornern. Bei weiter stei-
gender Last bilden sich Risse in der Mértelmatrix,
die bis ca. 80 % der mittleren Druckfestigkeit jedoch
noch lokal begrenzt sind. Dies ist der Bereich des
stabilen Risswachstums, die Krimmung der Span-
nungs-Dehnungslinie nimmt zu. Bei weiterhin stei-
gender Last nimmt die Léange der Risse zu. Es bil-
det sich ein System feiner Mikrorisse aus, die sich
zu durchgehenden Rissen vereinen. Dies ist der
Bereich des instabilen Risswachstums. Fur einen
im Alter von 28 Tagen belasteten Beton betragt die
Dauerstandfestigkeit ca. 80 % der Kurzzeitfestigkeit
(s. auch [3]).

Mit zunehmender Festigkeit von Zementstein und
Kontaktzone steigt die Last, bei der Risse in der
Mértelmatrix entstehen. Die Spannungs-Dehnungs-
linie verlauft unter geringerer Zunahme der Deh-
nung bis zu einer hdéheren Belastung linear und
steiler. Je hoher die Druckfestigkeit wird, desto ge-
ringer ist jedoch der Dehnungszuwachs in der
Phase des stabilen Risswachstums. Fir hochfes-
tem Beton besteht die Proportionalitat zwischen
bezogener Spannung und Dehnung bis zu rd.
o = 0,8 fyy [2, 4]. Hochfester Beton wird mit zuneh-
mender Festigkeit spréder und versagt bei gleicher
Belastungsgeschwindigkeit ,plétzlich“, d. h. bei
sehr geringem Dehnungszuwachs. Dies Verhalten
wird mit den glatteren Bruchflachen in der Mortel-
matrix von hochfestem Beton erklart [2, 4].

In der Tragwerksbemessung wird die Spannungs-
Dehnungslinie zur Querschnittbemessung durch
Parabel-Rechteckdiagramme dargestellt. Fur nor-
malfesten Beton darf der Dehnungszuwachs bei
konstanter Belastung zwischen ¢ = -2,0 %o, und
€ = -3,5 %o (das Rechteck) unabhangig von der
Druckfestigkeitsklasse bertcksichtigt werden. Fur
hochfesten Beton ab der Festigkeitsklasse C55/67
nimmt der zuldssige Dehnungszuwachs mit stei-
gender Festigkeitsklasse ab. Fir hochfesten Beton
gibt es deshalb fir jede Festigkeitsklasse eine ei-
gene Spannungs-Dehnungslinie [5, 7].



2.2.3 Elastizitatsmodul und Querdehnzahl

E-Modul und Querdehnzahl charakterisieren die
Kurzzeitfestigkeit von Beton. Wie auch die Druck-
festigkeit wird der E-Modul von Beton durch die Ei-
genschaften von Zementstein, Gesteinskérnung
und Kontaktzone bestimmt. Der E-Modul des Ze-
mentsteins nimmt mit steigender Festigkeit und fal-
lender Kapillarporositat zu. Entsprechendes gilt fur
die Kontaktzone. Hochfester Beton wie auch nor-
malfester Beton besteht jedoch zu rd. 70 % der
Masse aus Gesteinskérnung. Daher bestimmt der
E-Modul der Gesteinskdrnung in erster Linie den
E-Modul des Betons. Die Verbesserung der Kon-
taktzone von hochfestem Beton durch feinere Ze-
mente und Zugabe von Silikastaub schlagt sich in
der Zunahme des E-Moduls nieder. Wie auch bei
der Druckfestigkeit ist die Wirksamkeit von Silika-
staub wesentlich grofier als von feinerem Zement.
Schatzwerte fur den E-Modul von hochfestem
Beton werden in [5] angegeben. Der Einfluss des
E-Moduls der Gesteinskdrnung wird in [7] angege-
ben. Mit zunehmendem E-Modul nehmen elasti-
sche Verformung, Schwind- und Kriechverformung
des hochfesten Betons ab

Stehen in der Bauphase oder im Gebrauchszu-
stand des Bauwerks die Verformungen im Vorder-
grund, muss auch fir hochfesten Beton der
E-Modul experimentell bestimmt werden. Die Ab-
schatzung der Norm und die pauschalen Annah-
men zum E-Modul der Gesteinskérnung sind dann
nicht genau genug.

Die Querdehnzahl nimmt mit wachsender Druck-
festigkeit zu. Fur hochfesten Beton betragt die
Querdehnzahl p = 0,2 [5, 7].

2.2.4 Hydratationswarme

Die Hydratationswarmeentwicklung in hochfestem
Beton ist héher als in Beton mit geringerer Festig-
keit. Um die Zielfestigkeit sicher zu erreichen, wird
der w/z haufig auf Werte unter 0,40 reduziert, Ze-
ment héherer Festigkeitsklasse verwendet und Sili-
kastaub zugegeben. Das bedeutet steigender Ze-
mentgehalt im Beton, hdhere Mahlfeinheit des Ze-
ments und damit hdhere Warmemenge und frihe
Warmefreisetzung [3]. Der Silikastaub im Beton er-
fordert h6here Mengen an Flieimittel flr eine gute
Verarbeitbarkeit. FlieBmittel in der erforderlichen
Dosierung kénnen die Warmemenge und -freiset-
zungsrate jedoch noch steigern.

Eine zu hohe Betontemperatur, ein zu hoher Tem-
peraturunterschied zwischen Kern- und Randzone
des Bauteils und eine Uber den Bauteilquerschnitt
ungleichmaBig abflieBende Hydratationswarme
fihrt zu Rissen im Beton. Deshalb wird mit ver-
schiedenen Maflinahmen versucht, die Hydrata-
tionswarmeentwicklung im hochfesten Beton zu re-
duzieren:

» Eine MaRnahme zur Reduzierung der Warme-
freisetzung ist die Verwendung von Zementen
mit hohem Sulfatwiderstand. Diese HS-Zemente
enthalten nur geringe Mengen an C3A und Alu-
miniumoxid. Die Reaktion von C3zA mit Wasser
setzt von den Klinkerphasen die hdchste
Warmemenge frihzeitig und mit der hochsten
Geschwindigkeit frei (theoretischer Endwert
1.330 J/g), gefolgt von dem die Frihfestigkeit
bestimmenden C3S (500 J/g). Auch Schwinden
wird durch HS-Zement reduziert [8]. Diese Mal3-
nahme wird allerdings in der Regel im Zusam-
menhang mit einer Silikastaubzugabe ergriffen,
denn durch das diffusionsdichte Geflige des
silikastaubhaltigen Betons kann die fehlende
Chloridbindekapazitat der aluminiumarmen
HS-Zemente [9] kompensiert werden.

* Eine weitere mdgliche MalRnahme ist, den Ze-
mentklinkergehalt des Bindemittels zu reduzie-
ren, z. B. durch Verwendung von hiuttensandhal-
tigem Zement oder Austausch des Zements
durch Flugasche. Huttensand reagiert langsa-
mer und mit geringerer Warmemenge (290 J/g)
als die Klinkerphasen. Flugasche reagiert auch
langsamer als Zement und setzt weniger Hydra-
tationswarme frei. Wird allerdings eine hohe
Frihfestigkeit erforderlich, z. B. um innerhalb
der ersten 24 Stunden eine Teilvorspannung in
vorgespannten Konstruktionen aufbringen zu
kdnnen, muissen hittensandhaltige Zemente
und Flugasche mit Sorgfalt ausgewahlt werden.

» Die MalRnahme, Zementklinker zur Reduzierung
der Hydratationswarme durch Silikastaub zu er-
setzten, ist kontraproduktiv. Silikastaub ist viel
feiner als Zement und Flugasche und reagiert
schnell. Mit zunehmendem Silikastaubgehalt
steigt die Warmefreisetzung in den ersten Stun-
den der Hydratation [10]. Je mehr Silikastaub
zugegeben wird, desto mehr leiden Verarbeit-
barkeit und Robustheit des Frischbetons (gerin-
ger Wasser- und hohen FlieBmittelgehalt) und
das autogene Schwinden nimmt zu (s. Kapitel
Schwinden).


vonsky
Rechteck
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2.2.5 Frihschwinden (Kapillares Schwinden)

Als Frihschwinden, Kapillares Schwinden oder
plastisches Schwinden wird der Teil des Schwin-
dens bezeichnet, der beim Ubergang des Frischbe-
tons in den erstarrten Zustand durch Austrocknung
auftritt (s. auch [3]). Zementpartikel und Gesteins-
korner sind mit einem Wasserfilm umgeben. Je
mehr Wasser verdunstet, desto weiter dringt die
Trocknungsfront von der Oberflache in den Ze-
mentleim ein. Je mehr Wasser aus dem jungen
Beton zur Oberflache steigt, desto starker werden
die zwischen den Zementpartikeln wirkenden Kapil-
larzugkrafte und die Partikel riicken enger zusam-
men. Der Zementleim entwickelt eine geringe Fes-
tigkeit, die ,scheinbare Festigkeit* oder ,falsches
Ansteifen“ genannt wird. Dort, wo die geringe Zug-
festigkeit des plastischen Zementleims Uberschrit-
ten wird, bilden sich netzartige Risse. Diese, auf
rein physikalischen Mechanismen beruhende Riss-
bildung ist von der Austrocknung wasserreicher und
feinkoérniger Gemische, wie z. B. Schlick oder
Schlamm, bekannt.

Bei hochfestem Beton tritt das Kapillarschwinden
schon kurze Zeit nach dem Verdichten des Frisch-
betons auf. Aufgrund des geringen w/z-Wertes und
des hohen Zement- und Zusatzstoffgehalts gibt es
wenig Uberschusswasser und die Trocknungsfront
schreitet schnell in den Zementleim fort. Die Gefahr
der Rissbildung durch plastisches Schwinden steigt
mit der Feinheit des Bindemittels, insbesondere bei
silikastaubhaltigen Betonen. Wird die wasserrick-
haltende Nachbehandlung nicht rechtzeitig begon-
nen, konnen tiefe Risse im Frischbeton entstehen.

Eine Folge des falschen Ansteifens und kapillaren
Schwindens des hochfesten Frischbetons ist die
Ausbildung der so genannten Elefantenhaut. Das
ist die zunachst nur wenige Millimeter starke, matt
aussehende und nur scheinbar feste Schicht aus
plastischem Beton. Der darunterliegende Beton ist
flissig. Trocknet diese Schicht weiter aus, bilden
sich die beschriebenen netzartigen Risse und erin-
nern mit der grauen Farbe des Frischbetons an die
Haut von Elefanten. Diese so genannte Elefanten-
haut verleitet zu der irrigen Annahme, dass der da-
runterliegende Frischbeton schon erhartet ist.

2.2.6 Schwinden von hochfestem Beton

Als Schwinden wird die Volumenabnahme des
Festbetons ohne Belastung als Folge von Trock-
nungsvorgangen bezeichnet. Quellen ist die Volu-

menzunahme durch Wasseraufnahme. Schwinden
ist die Summe aus chemischem Schwinden, auto-
genem Schwinden und Trocknungsschwinden
(s. auch [3]). Chemisches Schwinden resultiert aus
der Hydratation des Zements. Durch die Volumen-
abnahme des Anmachwassers im Verlauf der
Hydratation entstehen im versiegelten Zementstein
luftgefiilite Schrumpfporen. Autogenes Schwinden
tritt auf, wenn nicht ausreichend Wasser fur die
Hydratation zur Verfigung steht. Es entsteht ein
Unterdruck im Porengeflige des Zementsteins, der
mit einer Volumenabnahme des Betons verbunden
ist. Zum autogenen Schwinden wird auch ein Teil
des chemischen Schwindens gerechnet, wenn die-
ses im erharteten Beton auftritt [3]. Fur die Trag-
werksbemessung wird das Schrumpfen definiert als
Summe von chemischem Schwinden und autoge-
nem Schwinden [6, 8].

Trocknungsschwinden ist die Folge der Austrock-
nung des Zementsteins im Beton. Je hoher der w/z-
Wert ist, desto groRer ist der Kapillarporenraum
und desto hoher ist das Trocknungsschwinden. Mit
zunehmendem Zementgehalt nimmt das Schwin-
den (bei gleichem w/z-Wert) zu. Je dichter die Po-
renstruktur, desto geringer ist das Trocknungs-
schwinden. Mit zunehmender Dichtheit nimmt der
Diffusionskoeffizient ab und das Trocknungs-
schwinden verlauft langsamer. Der Beton trocknet
von aufden nach innen aus, sodass die Abmessun-
gen des Betonkorpers einen Einfluss auf die
Schwindverformung haben. Die Schwindverfor-
mung ist nicht gleichmaRig tber den Querschnitt
verteilt.

Im normalfesten Beton mit w/z oberhalb von 0,40
und ohne Silikastaub dominiert das Trocknungs-
schwinden. Das Schrumpfen kann vernachlassigt
werden [3, 8].

Im hochfesten Beton ist das Trocknungsschwinden
aufgrund der geringen Kapillarporositdt und der
dichten Porenstruktur auf3erst gering und verlauft
langsam. Das Schrumpfen dominiert und nimmt mit
abnehmendem w/z-Wert (d. h. mit zunehmendem
Zementgehalt) zu. Die grofiten Schwindverformun-
gen treten viel friiher auf als in normalfestem Beton.
Die Schwindrate erreicht in der Frihphase (bis zu
24 h) die grofRten Werte [8]. Silikastaub verstarkt
das autogene Schwinden insbesondere in jungem
Alter [10]. Das Schrumpfen ist von der Trocknung
des Betons durch die Umgebung unabhangig und
erfolgt gleichmaRig Uber den Betonquerschnitt.
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Uberlagern sich in hochfestem Beton Spannungen
aus abflieRender Hydratationswarme und
Schrumpfen in den ersten Tagen nach dem Beto-
nieren, kdnnen Risse die Folge sein [11].

Die Gesteinskdrnung schwindet in Normalbeton
nicht fur Leichtbeton (s. hierzu [12]). Durch die
Schwindverformung des Zementsteins entstehen
Zugspannungen in der Mértelmatrix und Druck-
spannungen in den Gesteinskérnern. Uberschreitet
dabei die Zugspannung die Festigkeit der Mortel-
matrix, entstehen Mikrorisse in der Kontaktzone Zu-
schlag/Zementstein. Bei hochfestem Beton treten
solche Mikrorisse in der Frihphase auf. Sie sind
schon vor einer auferen Belastung vorhanden.
Durch Dauerlast oder zyklische Belastung kénnen
die Mikrorisse wachsen.

Hochfester Beton kann, bedingt durch das autoge-
ne Schwinden, bei Lagerung in Luftfeuchten ober-
halb von rd. 85 % relativer Feuchte Wasser aus der
Luft aufnehmen und eine Volumenzunahme durch
Quellen erfahren. Bei normalfestem Beton treten
Quellverformungen erst oberhalb von rd. 99 % rela-
tiver Feuchte, d. h. fortgesetzter Feucht-oder Was-
serlagerung, auf [8].

2.2.7 Kriechen von hochfestem Beton

Das Kriechen von Beton ist die Volumenabnahme
unter andauernder Last. Als Relaxation wird das
Kriechvermbgen von Beton unter konstanter Deh-
nung im Querschnitt bezeichnet. Durch Relaxation
werden Spannungen infolge Dauerlast im Beton-
querschnitt abgebaut. Das Mal} der Kriechverfor-
mung wird durch die H6he der Belastung, den Was-
sergehalt des Betons zu Beginn der Belastung und
durch den Wasserverlust wahrend der Belastung
bestimmt (s. auch [3]). Kriechen ist die Summe aus
Grundkriechen und Trocknungskriechen. Das
Grundkriechen ist die Verformung eines vollstandig
vor Austrocknung geschitzten Prifkdrpers unter
konstanter Last. Das Grundkriechen nimmt mit ab-
nehmendem Zementgehalt und abnehmendem
w/z-Wert ab, denn je geringer der Zementsteinge-
halt im Beton ist und je kleiner das Porenvolumen,
desto weniger Wasser ist im Beton enthalten. Das
Trocknungskriechen resultiert aus dem Wasserver-
lust wahrend der Belastung. Mit abnehmendem
w/z-Wert nehmen der Kapillarporenraum und damit
das Trocknungskriechen ab.

In hochfestem Beton ist aufgrund des geringen w/z-
Werts die Summe aus Grund- und Trocknungskrie-

chen unter gleicher bezogener Last (o/f,,) deutlich
geringer ausgepragt als in normalfestem Beton [8,
2]. Das Verhaltnis von Grundkriechen zu Trock-
nungskriechen nimmt mit zunehmender Festigkeit
zu. Allerdings nimmt mit abnehmendem Kriechen
auch die Relaxationsfahigkeit des Betons ab und
damit die Moglichkeit des Abbaus von Eigenspan-
nungen und (ungewollten) Zwangsspannungen, die
sich langsam entwickelt haben, wie z. B. infolge
Schwindens oder Stutzensenkung.

Die kriecherzeugende Spannung ist dem Kriechen
proportiona,l wenn die Spannung 40 % der Beton-
druckfestigkeit bei Belastungsbeginn nicht tber-
schreitet. Elastische Dehnung und Kriechdehnung
hangen linear zusammen [3]. Diese Grenze stellt
fur normalfesten Beton den Ubergang vom linearen
(0 <0,4 fem) zum nichtlinearen Kriechen dar. Ober-
halb dieser Grenze nimmt als Folge zunehmender
Mikrorissbildung das Kriechen mit steigender Span-
nung Uberproportional zu. Fir hochfesten Beton
verschiebt sich die Grenze zwischen linearem und
nichtlinearem Kriechen zu hoheren bezogenen
Festigkeiten [8]. Wegen der Mikrorissbildung als
Folge der Eigenspannungen (Temperatur und
Schwinden) in hochfestem Beton wird davon aus-
gegangen, dass das nichtlineare Kriechen eine
dem normalfesten Beton vergleichbare GréRenord-
nung hat [2].

In der Tragwerksbemessung nach DIN 1045-1 wird
fir normalfeste und hochfeste Betone derselbe
mathematische Ansatz zur Berechnung des linea-
ren Kriechens verwendet. Bis zu o < 0,4 f, sind
elastische Dehnung und Kriechdehnung zueinan-
der proportional [8, 6]. Uberschreitet die kriech-
erzeugende Spannung die Grenze o, = 0,45 f;, ist
nach DIN 1045-1 nichtlineares Kriechen zu bertck-
sichtigen, wobei fgy; die charakteristische Zylinder-
druckfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt j der Last-
aufbringung ist.

2.2.8 Dauerhaftigkeit

Unter Dauerhaftigkeit wird der Widerstand von
Beton gegen beton- oder bewehrungschadigende
Einwirkungen aus der Umwelt verstanden. Hierzu
zahlen Karbonatisierung, Chlorideindringen, Frost-
und Frost-Tausalz-Widerstand, VerschleiRwider-
stand der Betonoberflache und Widerstand gegen
chemischen Angriff. Bis auf den VerschleiRwider-
stand liegt die Ursache von Schaden in dem Ein-
dringen der Gase, Flussigkeiten oder lonen. Auf-
grund des geringen w/z-Wert, der Zementart und
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der Zugabe von reaktiven Zusatzstoffen ist das Ge-
fuge von hochfestem Beton so dicht, dass die scha-
digenden Stoffe nur sehr langsam und nicht tief in
den Beton eindringen. Der Widerstand gegen Kar-
bonatisierung, Chlorideindringen und chemischen
Angriff steigt, solange die Regeln der Norm [1] ein-
gehalten werden.

Fur die Zugabe von Silicastaub bedeutet das z. B.
die Begrenzung der Zugabe auf 11 % Masseanteil
des Zementgehalts und die Begrenzung der auf
den w/z-Wert anrechenbaren Menge Silikastaub
bzw. Flugasche bei gleichzeitiger Verwendung von
Silikastaub und Flugasche oder Trass. Diese Mal}-
nahmen sind erforderlich, um den alkalischen
Schutz des Bewehrungsstahls im Beton sicherzu-
stellen. Denn Silikastaub verbraucht bei der Reak-
tion im Zementleim groRe Mengen an Calzium-
hydroxid aus der Porenlésung, welches den alkali-
schen Schutz bewirkt.

Silikastaub besteht aus amorphem (reaktionsfahi-
gen) Siliciumoxid. Agglomerationen von Silikastaub
reagieren mit den Alkalien des Betons zu quellfahi-
gem Alkali-Kieselsaure-Gel und kénnen, bei ausrei-
chend Feuchte im Querschnitt, die gefligezersto-
rende Alkali-Silika-Reaktion auslésen. Das treiben-
de Potenzial von fein verteiltem Silikastaub im
Beton hingegen ist unschadlich, weil die einzelnen
Staubkorner so klein sind und wenig Gel entstehen
kann. Eine feine und gleichmaRige Verteilung der
Staubkoérner wird nur durch Zugabe von Silikastaub
als Suspension erreicht. Silikastaubsuspensionen
fur Beton haben einen Feststoffgehalt von 50 %.

Auch der Frost-Tausalz-Widerstand von hochfes-
tem Beton sollte den von normalfestem Beton
Ubertreffen. Die Porenstruktur von hochfestem
Beton enthalt wenig bis kein gefrierbares Wasser
(vgl. Kapitel 2.2.6) und tausalzhaltige FlUssigkeit
dringt wegen der fehlenden Kapillarporen nicht in
das Geflige ein. Ein schadenserzeugender so ge-
nannter kritischer Sattigungsgrad entsteht nicht.
Diesen Uberlegungen stehen jedoch Ergebnisse
mit Frostprufverfahren an silikastaubhaltigen Beto-
nen entgegen. Silikastaubhaltige Betone ohne
Luftporen nehmen bei kleinen w/z-Werten
(rd. 0,35 = (W/z)gq 2 0,45 [13, 10]) wahrend der
Frost-Tau-Zyklen Flissigkeit auf, die zu Gefligesto-
rungen bis hin zum Zerfall des Prifkorpers flhren
kann [13]. Diese Schaden werden durch Mikrorisse
ausgeldst, die als Folge des autogenen Schwin-
dens schon vor Beginn der Frostpriifung im Beton
vorhanden sind. Bei normgemafRem Silikastaubge-

halt wurden nur vereinzelte Mikrorisse in der Mor-
telmatrix beobachtet, die sich wahrend des Frost-
saugens fillen, mit zunehmenden Frost-Tau-
Zyklen weiten, in der Mortelmatrix fortsetzen und
so zu Gefugestdérungen fiuhren [13]. Mit zuneh-
mendem Silikastaubgehalt bis zu Werten weit
oberhalb der zulassigen bilden solche Mikrorisse
ein die Mortelmatrix durchziehendes homogenes
Netzwerk [10]. Durch die Zugabe von Luftporen-
bildnern (LP) kdnnen aber auch bei silikastaubhal-
tigem hochfestem Beton Gefligeschaden in der
Frostprifung reduziert werden. Keine Schaden in
der Frostpriifung wiesen Betone mit (w/z)gq < 0,25
auf, unabhangig vom Silikastaubgehalt. Betone mit
derart niedrigem w/z-Wert sind jedoch aufgrund
schlechter Verarbeitbarkeit flir die baupraktische
Anwendung vor Ort nicht geeignet. Schon im Labor
war es nach [13] trotz hoher Flielimittelkonzentra -
tion nicht moglich, eine weiche Konsistenz einzu-
stellen.

Nach [12] zahlen Betone mit w/z < 0,25 zu den ul-
trahochfesten Betonen. Zu deren Herstellung be-
darf es Uber die Anforderungen an hochfesten
Beton hinaus eines besonders abgestimmten Korn-
bandes von Silikastaub Uber den Zement, den Zu-
satzstoff und den Sand bis hin zum GréRtkorn.

Ob unter Praxisbedingungen die in der Prifung be-
obachteten Frost-Tausalz-Schaden auftreten, bleibt
offen. In allen Untersuchungen mit normgemafRem
Silikastaubgehalt [13, 14] traten in der Prifung be-
wertbare Abwitterungen erst oberhalb von 60 Frost-
Tau-Wechseln auf, wohingegen praxisgerechte nor-
malfeste Betone schon nach 28 Frost-Tau-Wech-
seln beurteilt werden. Schaden in der Baupraxis
sind jedoch nicht zu erwarten, weil nach Norm [1]
Silikastaub in den Expositionsklassen XF2 und XF4
(Frost- und Tausalzeinwirkung) nicht angerechnet
werden darf. Portlandkompositzement mit Silika-
staub (CEM II-D) darf in der Expositionsklasse XF4
nur mir Luftporen hergestellt werden.

Die Untersuchungen zum Frost-Tausalzwiderstand
weisen jedoch die Existenz von Mikrorissen in der
Mértelmatrix silikastaubhaltiger hochfester Betone
schon vor einer Beanspruchung durch duf3ere Last
nach, auch aullerhalb der Kontaktzone Zuschlag/
Zementstein. Die Spitzen der Mikrorisse kdnnen in
der spréden Mortelmatrix des hochfesten Betons
Orte fur Spannungskonzentrationen sein und einen
schnellen Rissfortschritt bewirken [15].
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2.3 Aspekte des hochfesten Betons
im Briuickenbau

2.3.1 Entwurf

Die hohe Druckfestigkeit des hochfesten Betons
kann zur Reduzierung der Querschnittabmessun-
gen genutzt werden und ermoglicht so leichtere
Konstruktionen. Der Vorteil leichter Konstruktionen
kommt nach [4] vor allem bei den Bauverfahren
zum Tragen. Durch Ausnutzung der hdheren Druck-
festigkeit des Betons in der Druckzone und gerin-
geres Eigengewicht der Brickenquerschnitte ware
z. B. das Taktschiebeverfahren auch fir Plattenbal-
ken denkbar. Bei Freivorbaubriicken konnte die
Dimensionierung der Bodenplatte und der Stege im
Stitzenquerschnitt kleiner ausfallen. Bei Schragka-
belbriicken oder Gberspannten Tragern kénnten die
Pylone und die Fahrbahntréger schlanker ausgebil-
det werden. Bei Stabbogenbriicken waren schlan-
kere Bégen moglich. Bei Fertigteilbricken mit
Ortbetonerganzung werden die Fertigteillangstra-
ger als Doppel-T-Trager-Querschnitt mit reduzier-
tem oberem Gurtansatz ausgebildet. Die Trager
werden mit der Ortbetonerganzung zu einem Trag-
werk verbunden. Unter Verwendung von hoch-
festem Beton konnen der obere Gurtansatz und
damit das Gewicht der Fertigteile sowie der Auf-
wand fir Transport und Verlegung weiter reduziert
werden. Auch das Gewicht von Trogbricken kénn-
te durch kleinere Abmessungen der Uber der Fahr-
bahn liegende Haupttrager reduziert werden. Nicht
zuletzt kdnnten die Stegdicken von Segmentbru-
cken mit externer Vorspannung und damit das Ei-
gengewicht reduziert werden.

Durch die schnellere Festigkeitsentwicklung des
hochfesten Betons und das geringere Eigengewicht
ergeben sich nach [4] aus den Vorteilen bei der
Bauwerkserstellung, wie z. B. rascherer Baufort-
schritt, frihzeitiges Vorspannen und Ausschalen,
leichtere Geruste bzw. gréRer Bautakte, Vorteile fur
die Wirtschaftlichkeit der Spannbetonbauweise.

Der Entwurf von Bricken mit hochfestem Beton
kann nur unter Beachtung

« einer angemessenen Ausnutzung der hohen
Festigkeit,

» der konstruktiven Randbedingungen,
* eines ausgewogenen Erscheinungsbilds und

» wirtschaftlicher Aspekte

erfolgreich sein und die Vorteile des hochfesten Be-
tons zur Geltung bringen.

Untersuchungen hierzu wurden am Beispiel eines
zweifeldrigen Uberbaus mit Plattenquerschnitt mit
folgenden Ergebnissen durchgeflhrt [16]:

Die hohere Druckfestigkeit des Betons erlaubt eine
Reduzierung der Querschnitthdhe und Verlange-
rung der Kragarme. Der Verlangerung der Krag-
arme sind jedoch Grenzen gesetzt, weil fir die An-
ordnung von Lagern und Pressenansatzpunkten
eine konstruktive Mindestbreite der Plattenuntersei-
te erforderlich ist.

Die hohere Druckfestigkeit erlaubt starkere Vor-
spannung und damit schlankere Bauteile. Dem
werden Grenzen gesetzt durch

« die zuldssige Tragwerksverformung im Ge-
brauchszustand. Je geringer die Konstruktions-
héhe wird, desto mehr nimmt die Durchbiegung
des Uberbaus unter Verkehrslast zu (s. Bild 1
aus [16]),

» spurbare Verformung fir die Bauwerksnutzer,
die aus Verkehrsbelastung bei Uberbauten mit
groRer Schlankheit (I/d) folgen,

+ Kriechverformung des Uberbaus infolge standi-
ger Last und hohen Vorspanngraden. Diese wir-
ken sich bei geringen Konstruktionshéhen star-
ker aus (sog. Aufbuckeln des Uberbaus).

Durchbiegungen w [mm]

100 90 80 70 60 50
Konstruktionshéhe [cm]

Verformungen des Uberbaus in Feldmitte unter:
—aA— sténdigen Lasten (g+V, t=0)

—o— standigen Lasten (g+V, t=00)

—o— Verkehrslasten

Bild 1: Verformung des Uberbaus in Feldmitte in Abhangigkeit
von der Konstruktionshdhe [16]
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Bild 2: Kosten fiir Beton und Spannstahl in Abhangigkeit von
der Konstruktionshéhe

Der Vergleich der Kostenersparnis durch Einspa-
rungen am Beton und Kosten flir den erforderlichen
Spannstahl zeigt, dass mit Verkleinerung der Bau-
hohe sich die Kosten fir Beton reduzieren, der
Spannstahlbedarf jedoch Gberproportional zunimmt
(s. Bild 2 aus [16]).

Alternativ. zum Plattenquerschnitt mit Kragarmen
wurden ein zweistegiger Plattenbalkenquerschnitt
und ein einstegiger Plattenbalkenquerschnitt mit
B85 untersucht. Die Querschnittflache des zweiste-
gigen Plattenbalkens hatte eine weitere Reduzie-
rung gegenlber der Ausfiihrung als Platte in B45
erfahren. Als nachteilig wurden die filigranen Ab-
messungen, der hohe Schalungsaufwand und die
aufwandigere Bewehrungsfihrung bewertet, wie
auch die Tatsache, dass zur Anordnung der Pres-
senansatzpunkte in der Pfeilerachse ein Quertrager
erforderlich wirde. Die Konstruktionshdhe war mit
1,00 m um 20 cm gréRer als die des Plattenquer-
schnitts. Dies hatte Nachteile fir die optische Wir-
kung der Briicke gehabt.

Der einstegige Plattenbalkenquerschnitt hatte den
Vorteil einer Punktlagerung in der Pfeilerachse. Al-
lerdings ware die Torsionsbelastung sehr grof3. Die
Torsionstragfahigkeit ist eng mit der Zugfestigkeit
verbunden. Da die Zugfestigkeit des hochfesten
Betons jedoch nur unterproportional zur Druckfes-
tigkeit zunimmt, ergaben sich fir diese Variante
keine Vorteile. Auch ware die Konstruktionshéhe
gegenuber der Platte groRer gewesen, mit Nachtei-
len fUr die optische Wirkung der Briicke.

2.3.2 Tragwerksplanung

Fur die Bemessung von Briicken aus hochfestem
Beton C55/67 bis C100/115 gibt es in Deutschland
keine anerkannten Regeln [17]. Die Herstellung des
hochfesten Betons ist nur bis C80/95 normativ ge-
regelt [1].

Die bisher ausgeflihrten Spannbetonbriicken mit
hochfestem Beton wurden auf Basis von For-
schungsberichten nach DIN 4227 [4] oder Einzel-
gutachten, bis 2000 zusammengefasst in [2], be-
messen. Fir die jingeren Briicken wurden die Be-
messungsgrundlagen fir den hochfesten Beton in
den jeweiligen Ausschreibungsunterlagen angege-
ben.

Bemessungsregeln fir hochfesten Beton sind seit
2001 in DIN 1045-1 enthalten. Diese kénnen nach
[18] Grundlage fur eine Zustimmung im Einzelfall
sein. Da im Brlckenbau zum Teil eigene, von DIN
1045-1 abweichende Bemessung- und Konstruk-
tionsregeln gelten und z. B. die dynamische Bean-
spruchung aus Verkehr andere Anforderungen an
die Nachweise von Gebrauchstauglichkeit und
Tragfahigkeit stellt (s. auch [19]), kdnnen die Regeln
von DIN 1045-1 fur die Bemessung von hochfestem
Beton nicht ohne weiteres ibernommen werden.

Als herausragender Vorteil des hochfesten Betons
wird im Zusammenhang mit der Tragwerksplanung
die Ausflhrung von Bricken ohne Abdichtung [4]
und Brucken mit direkt befahrenem Konstruktions-
beton [2, 20] gesehen. Dies wird aus konstruktiver
Sicht ermdglicht durch die hohe Dichtigkeit, den
(vermuteten) hohen Frost-Tausalz-Widerstand (vgl.
Kapitel 2.2.8) und die hohe Verschleil3festigkeit des
hochfesten Betons.

Wird auf eine Abdichtung des hochfesten Konstruk-
tionsbetons und auf den Fahrbahnbelag verzichtet,
muss der Beton nicht nur die Anforderungen an die
Festbetoneigenschaften, sondern auch die Anfor-
derungen aus Verkehrssicherheit und Fahrkomfort
erfillen. So darf z. B. auf der Fahrbahn kein Was-
ser stehen bleiben, was eine angepasste Neigung
der Oberflache erfordert. Anforderungen an profil-
gerechte Lage, Ebenheit und Griffigkeit enthalt ZTV
Beton-StB [21].

2.3.3 Herstellung und Bauausfiihrung

Typisch fir den Stralenbriickenbau sind die gro-
Ren Einbaumengen je Bauabschnitt und die grol3e
freie Oberflache. Der Einbau des Betons muss
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wegen der grof3en Volumina der Bauabschnitte mit
der Betonpumpe erfolgen. Die Verwendung der vor
Ort vorliegenden Gesteinskdrnungen ist von wirt-
schaftlichem Vorteil, wenn die Gesteinsfestigkeit
zur Herstellung der Betonfestigkeitsklasse aus-
reicht. Weiterhin liegen Brickenneubauten nicht
immer in voll erschlossenen Gebieten, was zu Pro-
blemen fuhren kann, wenn der Einbau 90 Minuten
nach Herstellungsbegin abgeschlossen sein muss
[1]. Auch der hochfeste Beton muss deshalb aus
einem Transportbetonwerk vor Ort bezogen wer-
den.

Nicht jedes Transportbetonwerk verfligt Uber die
zur Herstellung von hochfestem Beton in [1] nor-
mativ geforderten speziellen Kenntnisse und Erfah-
rungen sowie die Ausstattung zur tUber das norma-
le MaR hinausgehenden Uberprifung der Aus-
gangsstoffe und die erforderliche Anzahl an Dosier-
einrichtungen mit hoher Genauigkeit. Hochfester
Beton enthalt in der Regel Hochleistungsflielimittel
und Verzogerer. Die Zugabe von Silikasuspension
kann nur mit speziellen Pumpen und Dosiereinrich-
tungen erfolgen, die jedoch auch vom Lieferanten
gestellt werden konnen. Die Anforderung an die
Genauigkeit der Dosierung des Zugabwassers
kann nur eingehalten werden, wenn die Eigen-
feuchte des Sandes und der Gesteinskdrnungen
bekannt und uUber den Herstellzeitraum konstant ist.
Bei den grofien Betonmengen im Briickenbau ist
dies nur moglich, wenn Sand und grobe Gesteins-
kérnung vor direktem Witterungseinfluss (Regen,
Schnee, Frost, Sonne) geschitzt gelagert werden
und die Eigenfeuchte aller Fraktionen automatisch
bestimmt werden kann.

Ebenfalls typisch fir StralRenbriicken ist das Profil
der Fahrbahntafel (s. Bild 3). Durch Vorgaben aus
der Gradiente kénnen Quer- und Langsgefalle der
Fahrbahntafel erforderlich werden. Das Oberfla-
chenwasser darf weder auf der Fahrbahn stehen
noch unkontrolliert Uber die Seiten der Briicke ab-
laufen. Aus entwasserungstechnischen Griinden
muss deshalb die Frischbetonoberflache in Quer-
richtung mit Gefalle und Gegengefalle in Form
eines umgedrehten Dachprofils ausgebildet wer-
den.

Fir Herstellung und Einbau von hochfestem Beton
ist ein Qualitatssicherungsplan erforderlich, der
vom Betonhersteller und -verarbeiter gemeinsam
erstellt werden muss [1]. Die Anforderungen an die
Kontrolle der Ausgangsstoffe, der Ausstattung und
der Betoneigenschaften sind in der Norm [1] fest-

265 : ’ 19,05 L 19;3? 18,70 -
4% . 5% BRCS
. 0y

Bild 3: Neigung und Neigungswechsel auf Fahrbahntafeln von
Stralenbricken

gelegt. Mit welchen MaRnahmen diese Anforderun-
gen erreicht werden koénnen, wie grof3 die zulassi-
gen Toleranzen sind und wie im Falle von Abwei-
chungen die Sollwerte wieder erreicht werden kon-
nen, ist jedoch nicht Inhalt der Norm.

2.3.4 Qualitatssicherung

Fir hochfesten Beton muss immer ein Qualitatssi-
cherungsplan aufgestellt werden, in dem festgelegt
ist, was, wo, wie oft und durch wen zu Uberpriifen
ist und welche Grenzwerte eingehalten werden
mussen [1]. Es wird gefordert, dass fur das Vorge-
hen bei Abweichungen vom Soll die notwendigen
MaRnahmen festgelegt und die Verantwortlichen
benannt werden miissen. Die Ergebnisse der Uber-
prifungen missen von den Verantwortlichen doku-
mentiert werden. Die verantwortlichen Personen
mussen benannt werden.

Der Qualitatssicherungsplan muss Betonherstel-
lung, Lieferung, Einbau und Nachbehandlung um-
fassen. Um die erforderlichen MalRnahmen und
Grenzwerte in Erfahrung zu bringen und das Per-
sonal im Umgang mit dem hochfesten Beton zu
schulen, missen Vorversuche durchgefiihrt wer-
den. Im Brickenbau ist es zweckmalig, unterge-
ordnete Bauteile (Fundamente) oder Briickenbau-
teile, fur die eine geringere Festigkeit ausreichend
ist (Widerlager, Pfeiler), fur die erforderlichen Pro-
bebetonagen zu nutzen. Denn nur mit solch grol3-
volumigen Bauteilen kdnnen die kontinuierliche
Herstellung, Verarbeitung und Nachbehandlung der
erforderlichen grofien Betonmengen realitatsnah
abgebildet werden.

Im Vorfeld zu solchen Probebetonagen erfolgt der
so genannte Mischungsentwurf, mit dem Beton-
zusammensetzung, Verarbeitbarkeit, Druckfestig-
keit und ggf. Schwinden, Temperaturentwicklung,
E-Modul und Kriechen ermittelt werden. Der
Mischungsentwurf ist mit erheblichem Aufwand ver-
bunden, da i. d. R. die Herstellung mehrerer
Betone erforderlich wird.
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Aufwandig sind auch Untersuchungen zur Vertrag-
lichkeit von Frischbeton, Trennmittel, Schalhaut
und Verdichtung, die ebenfalls im Vorfeld durchge-
fuhrt werden missen. Nur dann wird es mdglich,
auch mit hochfestem Beton zielsicher gute Sichtbe-
tonflachen herzustellen.

2.4 Offene Fragen

Damit die Vorteile von hochfestem Beton fiir den
Brickenbau genutzt werden kénnen, muss es mog-
lich sein, Bauteile zielsicher herzustellen und Bau-
werke mit guten Gebrauchseigenschaften in guter
optischer Qualitat zu erhalten. Wie diese Ziele in
der Praxis sicher erreicht werden und welcher Auf-
wand daftr erforderlich ist, sind die Fragen, die den
ausgefihrten Projekten zugrunde lagen. Der Auf-
wand fir Herstellung und Einbau von hochfestem
Beton ist erheblich groRer als fir Normalbeton. Der
Qualitatssicherungsplan muss sowohl die Herstel-
lung als auch die Verarbeitung umfassen. Das ist
bei normalfestem Beton nicht erforderlich und auch
nicht Ublich, weil hierfir wohlbekanntes Wissen
ausreichend und bei den Handwerkern vor Ort vor-
handen ist. Zur Aufstellung und Uberpriifung der
qualitatssichernden MalRnahmen muissen umfang-
reiche Vorversuche durchgefihrt werden. Dieser
Aufwand betrifft insbesondere den Aspekt der Wirt-
schaftlichkeit. Wird der Aufwand bei Angebotsabga-
be unterschatzt, wird die Bereitschaft sinken, die er-
forderlichen MaBnahmen freiwillig zu ergreifen,
wenn (z. B. aus Mangel an Erfahrung) Verstandnis
fur deren Notwendigkeit einerseits und Fremduber-
wachung oder Methoden zum Nachweis der Fehler
andererseits nicht vorhanden sind.

Da der Aufwand und die Kosten fur Herstellung und
Verarbeitung des hochfesten Betons immer héher
sein werden als fir normalfesten Beton, missen
die Vorteile des hochfesten Betons diesen Aufwand
rechtfertigen. Die mit hochfestem Beton moglichen
Einsparungen im Bauteilquerschnitt werden durch
einige konstruktive Anforderungen aus Nutzung
und Unterhalt der Bauwerke, durch Ungenauigkei-
ten beim Ausbruch von Tunnelgew6lben oder durch
die mit der Betondruckfestigkeit zunehmenden
Kosten fir Spannstahl eingeschrankt (vgl. Kapitel
2.3.1). Ein weiterer Vorteil ist die verbesserte Dich-
tigkeit und Festigkeit des hochfesten Betons. Inwie-
weit sich dieser Vorteil auch an Bauwerken mit di-
rekter Bewitterung und Tausalzbeanspruchung wie-
derfindet, ist ebenfalls eine Frage, die mit den aus-
geflhrten Projekten beantwortet werden soll. Ins-

besondere die Erwartung, Bricken ohne Abdich-
tung herstellen und den Verkehr unmittelbar auf
dem Konstruktionsbeton fahren zu lassen, kollidiert
mit dem Ublichen Sicherheitskonzept fiir Briicken.
Die Abdichtung zwischen Fahrbahn und haufig vor-
gespanntem Konstruktionsbeton wird aufgrund von
Schaden in der Vergangenheit heute besonders
dicht ausgefiihrt. Sie bildet die Barriere zwischen
auswechselbarem Fahrbahnbelag und der tragen-
den Konstruktion, die auf lange Nutzungsdauer
ausgelegt ist.

2.5 Beobachtete Bauwerke
2.5.1 Einleitung

Die durch die BASt beobachteten Bauwerke wur-
den mit Zustimmung im Einzelfall durch das Bun-
desministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung (BMVMS) erstellt.

Die Bemessungsgrundlagen fir Bauwerke an Bun-
desfernstrallen waren bis Marz 2003 DIN 1075,
DIN 4226 und der Forschungsbericht ,Anwendung
hochfesten Betons im Briickenbau® [4]. Im allge-
meinen Hochbau konnte hochfester Beton nach
DIN 1045:1988 und der DAfStb-Richtlinie ,Hoch-
fester Beton“ [23] hergestellt werden. Mit Ubernah-
me der Richtlinie in die neue DIN 1045:2001 war
die Bauweise mit hochfestem Beton normativ gere-
gelt. Bemessungsgrundlage fiir den Briickenbau ist
seit der Umstellung auf europaische Regelwerke im
Jahr 2003 DIN-Fachbericht 102, der jedoch nur bis
zur Betonfestigkeitsklasse C50/60, also nicht flr
hochfesten Beton, gilt.

Grundlagen fir Herstellung und Verarbeitung von
hochfestem Beton flr Bauwerke an Bundesfern-
stral’en gab es bis Marz 2003 nicht. Es galten DIN
1045:1988 und ZTV-K, die keine Regeln fir hoch-
festen Beton enthielten. Im allgemeinen Hochbau
lag die DAfStb-Richtlinie vor. Mit Ubernahme der
Richtlinie in die neue DIN 1045:2001, Teil 2 und Teil
3, gab es auch fur Herstellung und Einbau von
hochfestem Beton normative Regelungen. Seit
Marz 2003 sind DIN 1045-2, -3 und -4 zusammen
mit ZTV-ING Grundlagen fir den Briickenbau. Die
Verwendung von hochfestem Beton bedarf jedoch
der Zustimmung des Auftraggebers im Einzelfall.

Die BASt wurde durch das BMVBS mit der Beob-
achtung der baupraktischen Ausfihrbarkeit der
Bauwerke mit hochfestem Beton beauftragt. Infor-
mationen Uber Bauwerke mit hochfestem Beton er-
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hielt die BASt durch die StralRenbaubehdrden der
Bundeslander. Im Einzelnen wurden folgende Bau-
werke naher untersucht:

+ Uberflihrung eines Wirtschaftswegs bei
Sasbach,
+ Uberfihrung eines Wirtschaftswegs bei

Buchloe,
¢ Bricke Uber die Zwickauer Mulde bei Glauchau,

+ Uberfiihrung der Freihammer Allee bei Germe-
ring,

+ Uberflhrung eines Wirtschaftswegs bei Wélkau,

+ Uberfihrung von zwei Wirtschaftswegen bei
Leipzig,

+ Uberfiihrung eines Wirtschaftswegs bei Leipzig-
Gaschwitz,

» Fertigteilbriicke bei Pfungstadt.

2.5.2 Uberfiihrung eines Wirtschaftswegs bei
Sasbach

Bauwerk

Das Bruckenbauwerk Uberfihrt bei Sasbach am
Kaiserstuhl (Baden-Wirttemberg) den Mittelweg
von Whyl nach Leiselheim Gber die L 133 neu von
Sasbach nach Riegel. Zustandig ist das Regie-
rungsprasidium Freiburg. Ausgeflihrt wurde ein
1-feldriger vorgespannter Vollplattenquerschnitt mit
beidseitigem Kragarm und Vorspannung mit nach-
traglichem Verbund. Weitere Angaben zur Kon-
struktion sind in Tabelle 2 enthalten. Die Bemes-
sung erfolgte auf der Grundlage eines Gutachtens,
das auch Bauteilversuche enthielt. Insbesondere
die Schubnachweise sowie die Bemessung der
Mindestbewehrung wurden dabei Uberprift und
neu ausgelegt. Einzelheiten kdnnen [22] enthom-
men werden.

Wirtschaftliche Vorteile

Durch Verwendung eines Betons B85 anstelle von
B45 konnten die Bauhdhe des Stegs um 22 cm auf
0,53 m und die Stegbreite um 20 cm auf 3,00 m re-
duziert werden. Der Kragarm konnte entsprechend
langer ausgefuhrt werden [2]. Die Schlankheit I/d
wurde von 21,6 auf 30,2 erhoht [22]. Die Quer-
schnittflache und damit das Betonvolumen wurden
um 27 bzw. 18 % reduziert. Der Bedarf an Spann-

B45 B85
Betonquerschnitt [m?] 3,354 2,455
Beton [m3] 55 45
Spannstahlquerschnitt [em?] 132 199
Betonstahl [kg/m?3] 110 130
oo A9y | 38| 70
Spannkraftverlust k+s [%] ca. 9 ca. 9
Spannkraftverlust Reibung [%] ca.5 ca.3

Tab. 1: Vergleich der Beton und Bewehrungsmengen, Sas-
bach [22]

stahl nahm zu, ebenso der Bedarf an Betonstahl
(s. Tabelle 1). Die geringen Kriech- und Schwind-
beiwerte fir hochfesten Beton ergaben trotz dop-
pelter zentrischer Vorspannung keinen Anstieg der
prozentualen Spannkraftverluste durch Kriechen
und Schwinden. Weitere Informationen kénnen [22]
entnommen werden.

Eignungspriifung — Rezepturentwicklung

Im Rahmen der Eignungsprifung fir den Beton
wurden lokal vorhandene Ausgangstoffe bevorzugt
behandelt. Es wurden 9 Zemente und 2 Arten
Gesteinskoérnung untersucht. Insgesamt mussten
22 Mischungsentwurfe Uberprift werden. Daflr war
ein Zeitraum von 3 Monaten veranschlagt worden.
Die gewahlte Rezeptur ist in Tabelle 3 angegeben.

Fur die Rezeptur wurde der vorhandene Rheinkies
gegen Moranesplitt ausgetauscht. Dadurch konnte
die Betonfestigkeit um 15 % gesteigert werden. Zur
Nachdosierung von FlieBmittel auf der Baustelle
wurden Untersuchungen durchgefiihrt.

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuche

Mit der gewahlten Rezeptur wurde der mit Richtlinie
[23] geforderte Verarbeitungsversuch durchgefiihrt,
bei der das Lieferwerk wie auch die Baustelle erste
Erfahrungen mit Herstellung, Lieferung und Einbau
von hochfestem Beton sammeln konnten. In die-
sem Rahmen wurden auch der Einfluss unter-
schiedlicher Schalungen und der Einfluss der Ver-
dichtungsintensitat auf die optische Erscheinung
der Betonoberflache untersucht. Das Lieferwerk
hatte bis dahin keine Erfahrungen mit Hochleis-
tungsbetonen. Es musste fur die Dosierung der
Silikastaubsuspension umgertstet werden. Auch
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Bild 4: Nachbehandlung der Uberfiihrung bei Sasbach

wurden Schwachen behoben, die zu fehlerhafter
Wasserdosierung hatten fihren kénnen [22].

Im Anschluss an den Verarbeitungsversuch wurde
mit der Ausfuihrung des Widerlagerfundamentes mit
B85 eine weitere Probebetonage im Vorfeld zur
Herstellung des Uberbaus durchgefiihrt. Mit dieser
Probebetonage wurden die Pumpfahigkeit des Be-
tons, die Oberflachenbearbeitung zur Einstellung
einer Neigung von 7,5 %, die maximale Betontem-
peratur im Bauteil, die Nachverdichtung und die ge-
wahlte Nachbehandlung sowie die festgelegten
QS-Maflnahmen auf Vollstandigkeit und Umsetz-
barkeit Uberprift. Dabei sammelten alle Beteiligten
weitere Erfahrung und Sicherheit im Umgang mit
dem hochfesten Beton. Die Temperaturunempfind-
lichkeit der gewahlten Betonverflissiger-FlieBmit-
telkombination wurde im Rahmen dieser Probebe-
tonage bei 30 °C AuRentemperatur bestatigt [22].

Ausfiihrung

Der Uberbau wurde am 20.08.1998 bei sommerli-
chen Temperaturen bis zu 26 °C ausgefihrt. Die
Ausfiihrung wurde durch die BASt begleitet [24].
Betonierbeginn war um 5 Uhr morgens, um die
hohen Mittagstemperaturen zu meiden. Durch das
FlieBmittel war der Beton bis zu 4 h verarbeitbar
und insbesondere zu Beginn in seinem Erstar-
rungsverhalten verzdgert. Das Ausbreitmal® a des
Frischbetons lag zwischen 50 cm und 63 cm, als
Zielwert war a = 58 cm vorgegeben [24].

Der Beton wurde in Lagen von 30 cm eingebaut
und mit Innenrittlern verdichtet. Die Anzahl der
Rattelflaschen wurde gegenliber normalfestem
Beton verdoppelt bzw. die Abstande der Ruttel-

flaschen halbiert. Die Frischbetonoberflache wurde
mit einer Ruttelbohle abgezogen und profiliert. Un-
mittelbar hinter der Rittelbohle wurde Wasser (als
Feuchtepuffer) aufgespriht und mit Folie abge-
deckt (s. Bild 4). Danach wurde gelegentlich Was-
ser auf die Folie gespriiht. Wenn am Rand des
Uberbaus durch die Folie hindurch Kapillarschwind-
risse im Ansatz sichtbar wurden, wurde die Beton-
oberflache erneut mit Wasser befeuchtet, die Folie
wieder aufgelegt und mit Filzmatten vor direkter
Sonneneinstrahlung geschitzt. Rund eine Stunde
nach Abziehen und Abdecken der Betonoberflache
wurde sie mit einem Flugelglatter bearbeitet [24]
und anschlieRend wieder mit Folie und mit Thermo-
matten abgedeckt. Mit den Thermomatten sollte un-
gleichmaRiges Auskihlen des Querschnitts vermie-
den werden. Die Nachverdichtung durch den FIU-
gelglatter war erforderlich, um Schwind- und Setz-
risse zu vermeiden. Deshalb konnte kein Nachbe-
handlungsfilm mit Spriihwachsen aufgebracht wer-
den [22].

Die Herstellleistung des hochfesten Betons lag bei
15 m?h. Einbau und Nachbehandlung des hoch-
festen Betons erfolgten ohne Probleme [24].

Teilvorspannung

Bei Erreichen der hdéchsten Bauteiltemperatur,
nach knapp 1 Tag, wurde eine Teilvorspannung in
Hohe von 30 % der zulassigen Vorspannkraft auf-
gebracht, um Eigenspannungen aus abflieRender
Hydratationswarme zu reduzieren.

Die zulassige Bauteiltemperatur von 70 °C wurde
nicht Uberschritten. Die endgultige Vorspannung
wurde erst am 4. Tag aufgebracht, um die Kriech-
verformung zu begrenzen. Durch die mit der
Hydratationswarme im Bauteil beschleunigte Fe-
stigkeitsentwicklung ware das auch zu einem fri-
heren Zeitpunkt moglich gewesen [22].

Monitoring

Die Temperatur- und Langenmessungen am Uber-
bau ergaben eine Verkirzung als Folge von abflie-
Render Hydratationswarme und frihem autogenen
Schwinden [2]. Dies beeinflusst die Lagerwege und
soll beim nachsten Bauwerk in der Planung bertick-
sichtigt werden.

Veroffentlichungen: [22], [2] ([24])
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Lfd- | Bauwerk Baujahr | Konstruktion Abmessungen Beton
Nr.
Feldlange Breite Bauhoéhe Druck- Volumen
zwischen festigkeit jeBA~*
Gelander
[m] [N/mm?] [m] [N/mm?] [m?]
1-feldriger Uberbau;
1 Sasbach 1998 Vorgespannter 16,0 6,0 0,53 B85 45
Vollplattenquerschnitt;
Buchloe Mittelpfeiler
Pfeiler (Probebetonage) B85 18
2 2-feldriger Uberbau;
Buchloe
- 1998 Vorgespannter 2x215 6,0 0,80 B85 120
Uberbau .
Vollplattenquerschnitt
5-feldriger Uberbau; 31-39- 20,50 1,05 B85 ca. 300
3 Glauchau 2001 Vorgespannter 37-35-
Vollplattenquerschnitt 29
Germering, g—gzlflbr;gue.)r gevouteter 25,51—9260,0 - 6,00 0675 B85 185
4 | Freihammer 2001 ' ’ 'S
Allee Vorgespannter 1,05
Vollplattenquerschnitt
Boggnférmiges Tragwerk (19,5 — 18,8 — 4,50 0,60 B65 130
5 Wolkau, 2004 mit Uberbaubalken; 18,7 bis (56 d)
Uberbau Vorgespannter 0,75:
Vollplattenquerschnitt
Sudumfahrung Vollplattenquerschnitt
6 | Leipzig, 2005 mit beidseitigen 37,0 6,0 1,30 C60/75 180
Hartmannsdorf Kragarmen
Stdumfahrung Vollplattenquerschnitt
7 | Leipzig, 2005 mit beidseitigen 37,0 6,0 1,30 C60/75 180
Gaschwitz 1 Kragarmen
Sudumfahrung Vollplattenquerschnitt
8 | Leipzig, 2005 mit beidseitigen 39,5 6,0 1,30 C60/75 210
Gaschwitz 2 Kragarmen
2-feldriger Uberbau; 33,0-33,0 11,75 1,05 Fertigteil: 26
S-stegiger + C70/85
9 Fertigteile 2007 vorgespannter 0,20 =1,25| Ortbeton:
Pfungstadt Plattenbalken als C40/50
Halbfertigteile mit
Ortbetonerganzung
Pylon der Kopfstehender Y-pfeiler 52 ** 0,45 *** C55/67 38
10 | Niederrhein- 2008 | in Stahlbeton- (90 d)
briicke Wesel Stahlverbundbauweise
1 | WeiBeritz 1999 | Vorgespannter 32,0 45 1,02 B85 110
Vollplattenquerschnitt
4-stegiger 28,7 11,5 1,30 Fertigteil: 85
Plattenbalken; + B85
12 Fertigteile 2000 verbundlose 0,25=1,55| Ortbeton:
Bad Griesbach Vorspannung; B45
Halbfertigteilrager mit
Ortbetonerganzung
* je Bauabschnitt ** Hohe *** Wandstarke

Tab. 2: Angaben zu Konstruktion und Ausfiihrung der Bauwerke mit hochfestem Beton
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XF4-Abwitterung

Sasbach Buchloe Pfeiler Buchloe Uberbau Glauchau
[22, 24] [24] [24] [25, 26, 27]
Zementart CEM | 42,5 R-HS CEM142,5R CEM142,5R CEM 1 42,5 R-HS
Zementgehalt (z) [kg/m?] 450 440 380 360
Mikrosilikaslurry [kg/m?] 68 70 50 70
(50 % Feststoff) (s) (s/z =0,076) (s/lz=10,08) (s/z = 0,066) (s/lz=10,10)
Flugasche (f) [kg/m?] - - 60 120
Gesteinskdrnung Sand, Moranesplitt Sand 0/2,
Kiessand 2/8,
Diabas-Splitt 8/16
Sieblinie/Groftkorn A/B 16 A/B 16 A/B 16 A/B 16
Betonzusatzmittel
FM M.-%v.Z] |25 3,8* 3,3* rd. 1,6 M **
BV M-%v.Z2] |13 - - -
\74 M-%v.Z2] |- 0,88 0,4 0,2M.-% v. Z.
Wasser [kg/m?] (155) 135 145 143
w/b-Wert 0,32 0,28 0,31 0,28
(W/z)gq-Wert 0,32 0,28 0,34 0,34
=w/(z+ks: s+ki- f)
ks = 1,0, kf = 0,40
Konsistenzklasse KF-Dosierung auf KF KF KF
Baustelle
Ausbreitmafy [cm] 58 (erreicht 57-60) (erreicht
55 - 60 cm)
Luftgehalt Vol.-% <23% <15 <19 0,8
Frischbetontemperatur °C 23 20 27 k. A.
Festigkeitsklasse fg B85 nach 28 d B85 B85 B85 (C70/85)
Mind. geforderte Festigkeit 99 (28 d) 99 (28 d) 99 (28 d) 99 (28d)
90 (14d)
Festigkeitsentwicklung f.,, | N/mm? 45/88/111/119 k. A/ k. A/110/ k. A. | k. A./77/103/96 53/95/100/105
1/7/28/56
E-Modul 28 d 56 d N/mm? 38.200 45.200 43.100 47.400
43.100 k. A. 40.900 k. A.
Spaltzugfestigkeit fy N/mm? 5,0/6,1 6,2/ k. A. 5,9/ k. A. 6,6/ k. A.
CDF-Prifung g/m? 43 ca. 85 ca. 85 43,2

*FM: Naphtalinsulfonatharz,

Ligninsulfonat

** (FM PCE-Basis)

Tab. 3: Betonzusammensetzung, Frisch- und Festbetoneigenschaften der Bauwerke mit hochfestem Beton

2.5.3 Uberfiihrung eines Wirtschaftswegs bei

Buchloe

Bauwerk

Das Bruickenbauwerk Uberfuhrt westlich von Buch-
loe (Bayern) einen Wirtschaftsweg Uber die BAB
A 96 Munchen — Lindau. Zustandig ist die ABD
Sudbayern, Kempten. Buchloe liegt in der Nahe
von Bad Wodrishofen. Mit B85 ausgeflhrt wurde

ein vorgespannter Vollplattenquerschnitt mit
Kragarmen und Vorspannung mit nachtraglichem
Verbund. Der Bruckenuberbau erstreckt sich Uber
2 Felder (s. Bild 5). Weitere Angaben zur Kon-
struktion sind in Tabelle 2 enthalten. Die Bemes-
sung erfolgte nach [4]. Die Zustimmung im Einzel-

fall

wurde durch die Oberste Baubehorde

im

Bayerischen Staatsministerium des Innern er-

teilt.
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Vergabe

Die Vergabe des Projektes erfolgte nach VOB im
Rahmen einer beschrankten Ausschreibung. Den
Ausschreibungsunterlagen waren Ausflihrungsunter-
lagen und Vorgaben zur Entwicklung der Betonrezep-
tur beigefligt, unter anderem der Hinweis auf wissen-
schaftliche Begleitung. Dieses Vorgehen war mit dem
Fehlen technisch eingefiihrter Regeln fiir die Bemes-
sung von hochfestem Beton und einer engen Zeitvor-
gabe begrundet [28]. Details zu Vorgaben und Verga-
be kénnen [16] entnommen werden.

Wirtschaftliche Vorteile

Im Rahmen einer Vorstudie [16], die im Kapitel
2.3.1 (Entwurf) dargestellt wurde, wurden die fur
B45 vorgegebenen Abmessungen der Bricke an-
hand der Kriterien Durchbiegung des Uberbaus und
Kostenminimierung fur Spannstahl und Beton wie
folgt festgelegt: Durch Verwendung eines Betons
B85 anstelle eines B45 konnten die Konstruktions-
héhe der Platte im Stegbereich um 40 cm auf 0,8 m
und die Stegbreite um 45 cm auf 2,60 m reduziert
werden. Der Kragarm konnte entsprechend langer
ausgefuhrt werden. Die Querschnittflache wurde
um 40 % reduziert. Die Schlankheit I/d wurde von
18 auf 27 erhoht. Die Kosten fur den Beton nahmen
ab. Der Bedarf an Spann- und Betonstahl nahm zu,
ebenso diesbezlgliche Kosten.

Im Zuge der Dimensionierung des Querschnitts war
der erhdhte Platzbedarf fur die im Vergleich zum
Normalbeton hdhere Mindestbewehrung und die
grolRere Anzahl Betoniergassen, die zur einwand-
freien Verdichtung des hochfesten Betons erforder-
lich sind, zu bericksichtigen.

Die Dichtheit und der geringe Wassergehalt des
Betons lieRen den Verzicht auf die Epoxidharzver-
siegelung der Uberbauoberflaiche zu, sodass die
Abdichtung der Fahrbahnplatte in Anlehnung an
ZTV-BEL-B direkt auf den Beton aufgebracht wer-
den konnte [28].

Eignungspriifung — Rezepturentwicklung

Fir die Eignungsprifung des hochfesten Betons
war 1 Monat veranschlagt [29]. Es wurden die vor
Ort verfigbaren Ausgangstoffe (Gesteinskdrnung,
1 Zement) verwendet [30]. Die gewahlte Rezeptur
ist in Tabelle 3 angegeben.

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuch

Mit der gewahlten Rezeptur wurde der mit Richtlinie
[23] geforderte Verarbeitungsversuch durchgefihrt,

bei dem das Lieferwerk wie auch die Baustelle
erste Erfahrungen mit dem hochfesten Beton sam-
meln konnten. Das Lieferwerk hatte bis dahin keine
Erfahrungen mit Hochleistungsbetonen. Es war mit
einem Doppelwellentrogmischer ausgerustet, der
sich durch bessere Mischwirkung von den Ublichen
Mischern unterscheidet. Fir die Zugabe der Silika-
suspension mussten zusatzlich ein Behalter und
eine Waage installiert und die Steuerung angepasst
werden [29]. Die Gesteinskérnungen wurden einer
Sternanlage entnommen, die nicht vor Witterung
geschitzt war. Im Rahmen des Verarbeitungsver-
suchs an einem 2 m x 1 m x 1 m grof3en Betonkor-
per wurde die freie Oberflache mit einer Neigung
von 4 % ausgefuhrt. Weiterhin wurde der Einfluss
unterschiedlicher Schalungen auf die Sichtbeton-
oberflache untersucht und die Temperaturentwick-
lung im Beton gemessen.

Die Nachbehandlung erfolgte durch Abdecken mit
Kunststofffolie. Diese konnte jedoch nicht schnell
genug aufgelegt werden, um das Kapillarschwin-
den zu unterbinden. Es bildeten sich bis zu 10 cm
tiefe Risse in der Frischbetonoberflache [28]. We-
sentliches Ergebniss des Verarbeitungsversuchs
war: Je hoher die Betontemperatur wahrend der Er-
hartung, desto kleiner war die Druckfestigkeit [28].
An Bohrkernen, die aus dem Probekoérper entnom-
men waren, wurden statt der Zielfestigkeit von
120 N/mm? nur 94 N/mm? bestimmt. Der Beton war
nicht ausreichend verdichtet worden [29]. Es erfolg-
te auch die Anpassung der Konsistenz auf ein Aus-
breitmaf® von 55 + 5 cm.

Eignungspriifung — Erganzende Verarbeitungs-
versuche

Nach dem Misserfolg mit der Nachbehandlung
wurde ein weiterer Verarbeitungsversuch zur Uber-
prifung von geeigneteren Nachbehandlungsmalf}-
nahmen erforderlich. Dazu wurde eine 30 cm star-
ke Sauberkeitsschicht unter dem Widerlagerfunda-
ment mit hochfestem Beton hergestellt. Die Ober-
flache konnte mit einer Ruttelbohle ausreichend
glatt abgezogen werden. Eine Bearbeitung mit dem
Fllgelglatter fihrte zu keiner Verbesserung. Des-
halb wurde das Aufbringen eines Nachbehand-
lungsmittels direkt nach dem Abziehen der Oberfla-
che als geeignete MalRnahme festgelegt. Mit dieser
Wahl wurde es allerdings erforderlich, die Vertrag-
lichkeit von Nachbehandlungsmittel und Abdich-
tung der Uberbauoberflache in einem weiteren Vor-
versuch zu Uberprifen [29].
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Als grofimafstablicher Vorversuch wurde die Be-
tonage des Pfeilers in rd. 18 m? hochfestem Beton
am 09.07.1998 durchgefihrt mit dem Ziel, die Be-
dingungen fir die Betonage des Uberbaus mit einer
grolReren Betonmenge zu Uben. Die Betonage
wurde durch die BASt beobachtet [24]. Die Erfah-
rungen wurden bei der Realisierung des Bauwerks
berlcksichtigt:

* Die Rezeptur wurde geandert, um die Hydrata-
tionswarmeentwicklung anzupassen und die
Frischbetonkonsistenz besser beherrschbar zu
machen. Zur Reduzierung der Hydratationswar-
meentwicklung wurde Steinkohlenflugasche zu-
gegeben. Der Wasserzementwert wurde ange-
hoben, damit ausreichend Wasser zugegeben
werden und das FlieRBmittel richtig wirken konn-
te. Mit der alten Rezeptur konnte das vorgese-
hene Ausbreitmald nicht zuverladssig eingestellt
werden. Mit der neuen Mischung wurde ein Ver-
arbeitungsversuch durchgefuhrt. Ein Teilbereich
der Sauberkeitsschicht fir das Widerlagerfun-
dament im erganzenden Verarbeitungsversuch
(s. 0.) wurde damit ausgefihrt [29].

* Die Mischzeit im Betonwerk wurde optimiert. Die
Leistung des Transportbetonwerks betrug
15 m®h und war fir die Herstellung des Uber-
baus zu gering. Die reine Mischzeit betrug auch
nach der Optimierung noch 2 Minuten. Fir die
Flllung eines Fahrzeugs mussten 18,5 Minuten
angesetzt werden [29].

Ausfiihrung

Die Betonage des Uberbaus erfolgte am 09.09.
1998. Sie wurde durch die BASt beobachtet [24].
Trotz kiihler Aulentemperaturen (6 bis 8 °C) betrug
die Frischbetontemperatur 20 °C.

Nachdem die Konsistenz des Betons die Zielwerte
erreicht hatte, wurde eine Herstell- und Einbau -
leistung von 20 m®h erreicht. Damit ist die Herstell-
leistung wesentlich geringer als bei normalfestem
Beton.

Die Konsistenz konnte anfangs nicht wie geplant
eingestellt werden. Erst nach dem 5. Fahrzeug
wurde dann das erforderliche Ausbreitmal’ von
50 + 5 cm erreicht. Vorher war der Beton entweder
zu flissig (70 cm ohne Schlag) oder zu fest (35 cm
im Ausbreitversuch). Die Korrektur des Ausbreit-
mafes durch Nachdosierung von Flielmittel fihrte
nicht zum gewtinschten Erfolg.

Nachdem wegen nicht passender Konsistenz ein
Fahrzeug zurtickgewiesen worden war, war die Ver-
zbgerung der Betonage so lang, dass kein weiteres
Fahrzeug mehr zuriickgewiesen werden konnte. Die
Gefahr, keinen ausreichenden Verbund zwischen
dem Beton in der Schalung und dem neu eingefll-
ten Frischbeton zu erreichen, erschien zu grol} [24].

Als weiterer Problemkreis stellte sich die Nachbe-
handlung mit dem Nachbehandlungsmittel heraus.
Das Nachbehandlungsmittel wurde (offenbar) unmit-
telbar nach dem Betonieren aufgespriiht, sodass es
an manchen Stellen durch die erforderliche Nach-
verdichtung mit der Rattelflasche in den Beton ein-
gearbeitet wurde. Auch im Bereich der Briickenein-
laufe erfolgte dies, weil die Oberflache mit einem
Reibebrett angepasst werden musste [24]. Mit der
Einarbeitung des Nachbehandlungsmittels wird die
Hydratation des Betons gestoért und die geplante
Dichtheit ist nicht mehr méglich.

Ursache flr die nicht angemessene Konsistenz des
Frischbetons waren die regennasse Gesteins-
kérnung, vor allem der Sand. Ein Schutz der Ge-
steinskérnung vor Witterung war im Sternsilo nicht
moglich.

In [29] wird beschrieben, wie der Qualitatssiche-
rungsplan flr Werk und Baustelle gedacht war. Dort
wird auch beschrieben, dass die Umsetzung nicht
konsequent erfolgte. Informationen aus der Kontrol-
le der Frischbetoneigenschaften auf der Baustelle
sind nicht schnell genug an die Produktion weiterge-
geben und dort berlcksichtigt worden. Weiterhin
stellte die Kommunikation zwischen Baustelle und
Werk per Mobilfunk keinen ununterbrochenen
sicheren Informationsaustausch dar.

Teilvorspannung

Die geplante Teilvorspannung nach rd. 24 Stunden
konnte mangels ausreichender Betonfestigkeit erst
am 2. Tag nach Herstellung aufgebracht werden.

Festbetonoberflache

Die Festbetonoberflache der Briickentafel wies am
Tag nach der Herstellung keine Risse auf.

Die Reinigung der Festbetonoberflache vor Aufbrin-
gen der Abdichtung erfolgte mit Sandstahlen. Auf-
grund der Harte des Betons konnten mit Kugelstrah-
len keine befriedigenden Ergebnisse erzielt werden.

Die Festbetonoberflache des Pfeilers stellte sich un-
mittelbar nach dem Ausschalen geschlossen und gut
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dar. Etwa 2 Wochen spater zeigten sich an der Be-
tonoberflache netzartige Verfarbungen. Es wurden
Risse mit Rissweiten von 0,01 mm und etwa 10 mm
Tiefe festgestellt. Nachgewiesene Ursache ist nach
[31] ein groRer Temperaturunterschied (> 15 K) in
der Betonoberflache nach Ausschalen mit anschlie-
Render Sonneneinstrahlung und Abkihlen in der
Nacht, wie im Zuge des Monitorings gezeigt wurde

Monitoring

Im Zuge des an die Herstellung anschlieRenden
Monitorings wurde die Betontemperatur im Bauteil
bestimmt [31]. Die Einwirkung der Sonne auf die
frisch ausgeschalte Betonoberflache konnte in dem
1 m breiten Querschnitt des Pfeilers dargestellt wer-
den. Unmittelbar nach dem Ausschalen, 5 Tagen
nach Herstellung, betrug die Oberflachentemperatur
rd. 38 °C. Durch die Sonneneinstrahlung stieg sie
auf rd. 42 °C und kuhlte nach Sonnenuntergang in
kurzer Zeit um 19 Kelvin auf 23 °C ab. Die im ober-
flachennahen Beton entstandenen Temperatur-
spannungen Uberschritten die Zugfestigkeit des 5
Tage alten Betons und es entstanden Risse.

Im Uberbau stellte sich zwischen Kragarm und Plat-
te eine Temperaturdifferenz von etwa 20 Kelvin ein.
Die maximale Differenz stellte sich erst nach Uber-
schreiten der maximalen Erwarmung (etwa 65 °C)
ein.

Festbeton nach 12 Jahren Nutzung

Der Uberbau zeigt eine gleichméaRige gute Oberfla-
chenstruktur. Die sageraue Schalung ist sehr gut
sichtbar [32]. An einigen Stellen der Untersicht sind
Nagel bzw. rostiger Bindedraht erkennbar, die vor
der Betonage nicht aus der Schalung entfernt wur-
den. Dies stellt keinen Unterschied zu Uberbauten
aus normalfestem Beton dar. Auch sind an der Fuge
zwischen Gesims und Uberbau Aussinterungen er-
kennbar, die aber auch von normalfestem Beton be-
kannt und auf die Bauausfiihrung zurlickzuflhren
sind.

Bild 5: Uberfiihrung bei Buchloe nach 12 Jahren unter Ver-
kehr. Foto: [32]

Deutlich stellt sich auch der Farbunterschied des
Pfeilers und des Uberbaus dar [32]. Mit Kenntnis
der verwendeten Betonrezepturen ist die dunklere
Farbung des Pfeilers auf den héheren Gehalt an
Zement und Silikastaub zurlickzufihren (s. Bild 6).

Der Pfeiler zeigt deutliche Netzrissbildung (s. Bild
7) [32], die auch schon kurz nach der Herstellung

Bild 6: Unterschiedliche Farbe von Pfeiler und Uberbau Buch-
loe. Foto: [32]

Bild 7: Risse an der Stirnseite des Pfeilers Buchloe mit B85.
Foto: [32]
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vorhanden war. Bis zu ca. 3 m Hbéhe ist er dunkler
gefarbt als der hdher liegende Bereich. Ansonsten
ist die Schalungsstruktur deutlich erkennbar und
die Oberflache sandet nicht ab.

Dauerhaftigkeit

Die Oberflache von Pfeiler und Uberbau ist fest, ge-
schlossen und weist keine Spuren von Abwitterung
infolge Frost- und Tausalzeinwirkung auf [32].

Weiterhin wurden die Karbonatisierungstiefe und
der Chloridgehalt im Beton bestimmt [32]. Die Kar-
bonatisierungstiefe am Pfeiler ist nach 12 Jahren
kleiner als 1 mm. Der Chloridgehalt ist in der Rand-
zone bis zu 10 mm Tiefe mit 0,15 M.-% vom Beton
nicht geringfiigig. Der Chloridgehalt nimmt mit zu-
nehmender Tiefe jedoch schnell ab. 25 mm unter-
halb der Oberflache ist der Chloridgehalt mit
0,01 M.-% vom Beton jedoch wieder gering.

Am Uberbau ist die Karbonatisierungstiefe mit 1 bis
3 mm nach 12 Jahren zwar etwas hoher als im Pfei-
ler, jedoch immer noch gering. Der Unterschied
kann vermutlich auf die starkere Austrocknung des
Uberbaus zuriickgefihrt werden.

Der Chloridgehalt im Uberbaubeton ist geringer als
im Pfeiler. Schon 10 mm unterhalb der Betonober-
flache werden sehr geringe Werte erreicht.

Das tiefere Eindringen und der héhere Gehalt von
Chlorid in dem Pfeilerbeton werden der Rissbildung
im jungen Beton zugerechnet werden kénnen. Die
Risstiefe wurden damals zu rd. 10 mm festgestellt
[31] und heute ist in 15 mm Tiefe kaum Chlorid
nachweisbar [32].

Veroffentlichungen: [28], [16], [29], [30], [31], [32]

2.5.4 Briicke iliber die Zwickauer Mulde bei
Glauchau

Bauwerk

Die Briicke im Zuge der B 175 quert als Zubringer
zur BAB A4 einen Feldweg und die Zwickauer
Mulde bei Glauchau (s. Bild 8). Sie ist im Jahr 2001
als erste GroRbrlcke in Deutschland mit hochfes-
tem Beton hergestellt worden [33, 26]. Zustandig
war das Strallenbauamt Zwickau. Die Bricke be-
steht aus zwei getrennten Uberbauten fiir je eine
Richtungsfahrbahn, die Uber jeweils funf Felder
durchlaufen. Der Querschnitt ist eine Vollplatte mit
Kragarmen. Er wurde mit B85 und Vorspannung mit

nachtraglichem Verbund ausgefiihrt. Die Herstel-
lung erfolgte abschnittsweise auf einem Traggeruist.
Dadurch entstehen Koppelfugen, die bis dahin noch
nicht in hochfestem Beton ausgeflhrt worden
waren. Die Koppelfugen wurden verzahnt ausgebil-
det. Angaben zur Konstruktion enthalt Tabelle 2. Die
Neigung der Fahrbahnplatte betragt in Querrichtung
2,5 % und in Langsrichtung maximal 1,9 %.

Wirtschaftliche Vorteile

Durch die Ausfuhrung der Briicke mit B85 anstellte
von B45 war eine um 50 % groRere Schlankheit
realisierbar [26].

Die beschréankte Vorspannung wurde mit einer mitt-
leren zentrischen Vorspannung von 8-8,5 MN/m? er-
fullt. Dies entspricht einem Spannstahlverbrauch von
ca. 43 kg/m? Bruckenflache. Die Betonstahlbeweh-
rung einschlieRlich der Bugelbewehrung im Steg zur
Aufnahme der Querkraft betragt ca. 119 kg/m3. Auf-
grund der hohen Zugfestigkeit des hochfesten Be-
tons betragt die Oberflachenbewehrung 21 cm?/m
(© 20/15 cm) [26]. Es wurde ein Spannverfahren fir
B85 eingesetzt, das einen geringeren Abstand der
Ankerplatten erlaubte. Dennoch begrenzten die
Spanngliedverankerungen in der Koppelfuge eine
weitere Reduzierung des Querschnitts.

Vergabe

Die Vergabe erfolgte nach einer beschrankten Aus-
schreibung. Die Bieter mussten ihre Befahigung fir
die Herstellung, Verarbeitung und Nachbehandlung
von Beton B85 im Rahmen einer Praqualifikation
mit Teilnehmerwettbewerb nachweisen [26]. Wenn
Baufirma und Betonhersteller nicht zu einer Unter-

Bild 8: Kosten fur Beton und Spannstahl in Abhangigkeit von
der Konstruktionshohe Vergabe
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nehmung gehdrten, mussten sie sich Uber die Auf-
gabenverteilung und den erforderlichen Aufwand im
Klaren sein [2]. Kenntnisse Uber die nach [23] er-
forderlichen QS-Mallinahmen mussten nachgewie-
sen werden. Der Betonhersteller musste ausrei-
chend Erfahrung mit Rezepturentwicklungen aus
verschiedenen Zementen und FlieBmitteln nach-
weisen [33]. Die notwendigen Erganzungen flr die
Ausfuhrung einer Spannbetonbriicke mit hochfes-
tem Beton wurden in einem Gutachten zusammen-
gestellt und der Ausschreibung beigefligt. Nach [2]
befinden sie sich im Einklang mit [4]. Die wichtigs-
ten Punkte sind in [26] zusammengestellt. Die La-
gerbewegung, die durch Verkirzung des Bauteils
infolge Schwindens und abfliefender Hydratations-
warme, schon kurz nach der Herstellung auftritt, er-
fordert Berticksichtigung bei der Planung bzw. beim
Einbau der Lager. Im vorliegenden Fall war es mog-
lich, die aufgetretene Verkiirzung des Uberbaus
durch Wenden der Lagerkissen der Elastomerlager
zu kompensieren und die in der Planung vorgese-
hene Lagerstellung zu realisieren.

Als Vorgaben zur Rezeptur wurde die zulassige
Hochsttemperatur des Betons im Bauteil auf 70 °C
mit dem Zielwert 60 °C festgelegt, der Zementge-
halt auf 400 kg/m® begrenzt sowie CsA-armer Ze-
ment und die Verwendung von Flugaschen zur Re-
duzierung der Hydratationswarmeentwicklung emp-
fohlen [33]. Die Rezepturentwicklung wurde als
eigene Position im Leistungsverzeichnis ausgewie-
sen.

Eignungspriifung — Rezepturentwicklung

Die Rezeptur war vorab zur Bauausfiihrung durch
den Betonhersteller in Abstimmung mit dem
Gutachter entwickelt worden [33]. Neben der Mul-
debriicke Glauchau wurde auch die Luckenberger

Aquivalenter
Wasserzementwert

Soll (w/z)eq = 0,32
0,28 < (W/z)q < 0,35

AusbreitmaRB
[mm]

Ort und Zeitpunkt
der Priifung

Herstellung im
Betonwerk

Freigabe im
Betonwerk

Ankunft auf der
Baustelle

580 <a <630

550 <a <620

Einbaukonsistenz
bis max. 120 min
nach Wasser-
zugabe

520 <a <600

Tab. 4: Festlegung der Spannweite der Frischbetoneigen-
schaften [27]

Brucke uber die Havel in Brandenburg mit dieser
Rezeptur ausgefuhrt [27]. Die Bauteilabmessungen
mit 1,05 m Hohe und bis zu 39 m Lange und einem
Betonvolumen von bis zu 310 m?® erforderten eine
Rezeptur mit ausgewahlten FlieBmitteln und sorg-
faltiger Abstimmung der Bindemittel [27]. Es wurde
ein Fliefmittel auf PCE-Basis der damals neuen
Generation verwendet. Damit der Beton im Bauteil
zeitgleich erhartete wurde, ein spezielles Verzdge-
rungskonzept entwickelt [34]. Mit der gewahlten
Verarbeitbarkeitsdauer von mind. 4,5 Stunden ohne
nennenswerte Veranderung des Ausbreitmalles
konnte von einem gutmditigen Ansteifverhalten aus-
gegangen werden. Die Traggerustverformung
konnte so in den jungen noch verformungsfahigen
Beton Ubertragen werden [33].

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuche

Im Anschluss an die Rezepturentwicklung wurde
der nach Richtlinie erforderliche Verarbeitungsver-
such an einem Kranfundament mit 10 m Lange
durchgefiihrt. Dabei wurden das Einbringen in die
Schalung mit einer Betonpumpe, Verdichten, Riick-
steifverhalten und Temperaturentwicklung des Be-
tons Uberpruft und alle Beteiligten im Umgang mit
hochfestem Beton geschult. Trotz der fliel3fahigen
Konsistenz war ein Schuttkegel von 1:10 mdglich
[33]. In den Bauteilen wurden Erwarmungen infolge
Hydratationswarmeentwicklung von ca. 40-45 °C
gemessen [26].

In einem 2. Verarbeitungsversuch an einer grof3fla-
chigen Platte wurden Oberflachenprofilierung mit
der Ruttelbohle und Nachbehandlung erprobt [33,
26].

Die Anforderungen an die Frischbetoneigenschaf-
ten im Rahmen des QS-Plans wurden durch die
Verarbeitungsversuche bestatigt. Es wurde der
Zielwert mit oberer und unterer Grenze festgelegt,
(s. Tabelle 4).

Nach [33] durfte die Frischbetontemperatur beim
Einbau 25 °C nicht Uberschreiten. Diese Begren-
zung war in den Festlegungen des Betonherstellers
[27] jedoch nicht enthalten, was bei der Ausfuhrung
des Bauwerks zu unerwarteten Schwierigkeiten
fuhrte.

Ausfiihrung

Die Betonage der Briicke erfolgte in 5 Bauabschnit-
ten je Richtungsfahrbahn, also in insgesamt 10
Bauabschnitten zwischen Mai und November 2001
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[25]. Davon wurden der erste (im Mai) und der vier-
te Bauabschnitt (August/September) durch die
BASt beobachtet [24]. Insgesamt wurden ca.
2.600 m? hochfester Beton verarbeitet.

Betoniert wurde jeweils nachts bei moglichst niedri-
gen AuRentemperaturen. Damit die Vorgaben zur
Betontemperatur (max. 70 °C) erreicht werden
konnten, durfte die Frischbetontemperatur 25 °C
nicht Uberschreiten. Trotz Nachtbetonage mussten
bei Ausfiihrung des 4. Bauabschnitts die Zuschlage
gekuhlt werden [24]. Trotz Kihlung der Zuschlage
betrug die Frischbetontemperatur gegen 21 Uhr
noch 30 °C bei einer AuRentemperatur von 26 °C.

Die Kuhlung der Zuschlage erfolgte mit Wasser.
Dies hatte unmittelbare Auswirkungen auf das Aus-
breitmald. Die zulassigen Werte wurden Uberschrit-
ten und einige Mischfahrzeuge mussten zuriickge-
wiesen werden. Die Einbauleistung war deshalb re-
duziert.

Die Entscheidung tber das Zurtickweisen der Fahr-
zeuge konnte nicht nach starrem Plan erfolgen,
sondern musste im Zusammenhang mit den mdgli-
chen Folgen getroffen werden. So konnte der
Frischbeton anfangs, als das Ausbreitmal? nicht au-
Rerhalb der Toleranzen lag, trotz zu hoher Tempe-
ratur von 30 °C eingebaut werden, weil der Beton
rd. 6 Stunden verzdgert war und vor Beginn der
Hydratation durch die zunehmend kéltere Witterung
der Nacht ausreichend auskuhlen wirde.

Die Lieferung des Betons erfolgte aus zwei Werken
gleichzeitig, was Unterschiede in der Frischbeton-
konsistenz zur Folge hatte. Da sich dieses Vorge-
hen nicht bewahrt hatte, wurde bei der Betonage
des Uberbaus der Bogenbriicke Wélkau (Kapitel
2.5.6), die vom gleichen Gutachter betreut wurde,
die Lieferung des Betons aus einem einzigen Werk
gefordert.

Beim Einbau von rd. 300 m? Beton je Bauabschnitt
wurde eine Pumpleistung von 40 m?h erreicht.
Wahrend der Betonage des ersten Bauabschnitts
traten unerwartete Probleme mit der Betonpumpe
auf. Aufgrund der Viskositat des hochfesten Betons
(klebrig und zahflissig) und des Splittgehalts neig-
te er im Rohr nach der Betonpumpe zum Rick -
federn. Schon ein geringes Abfallen des Ausbreit-
males fluhrte zu sprunghaftem Anstieg des Forder-
drucks [26]. Ein stérungsfreier Dauerbetrieb fur die
grofl’en Betonmengen des splittreichen Betons war
erst nach grundlicher Durchsicht der Pumpe sowie
nach Umbauarbeiten maoglich [27].

Fur das Verdichten war wichtig, dass dieses voll-
standig mit Flaschenrittlern und nicht mit der Rt-
telbohle erfolgte. Mit der Ruttelbohle erfolgt aus-
schliellich die Profilierung durch Aktivieren des Ze-
mentleims zwischen den Gesteinskdrnern. War die
Verdichtungsenergie der Rittelbohle zu groR,
federte der hochfeste Frischbeton zurtck und
groRe Gesteinskdérner kamen zur Oberflache, so-
dass diese sehr uneben war [33].

Die Nachbehandlung der Frischbetonoberflache er-
folgte im Anschluss an die Profilierung durch Auf-
sprihen eines Wasserfiims und anschlieBendes
Abdecken mit ausreichend steifer PE-Folie [33]. Die
Folie selbst wurde ebenfalls mit einem Wasserfilm
bedeckt, damit sie nicht vom Wind abgehoben
wurde. Dies flihrte jedoch zu bleibenden Eindri-
cken im Festbeton, die im Rahmen der Vorberei-
tung auf die Abdichtung jedoch mit bearbeitet wer-
den konnten [27]. Mit jedem weiteren Bauabschnitt
wurde eine bessere Ausflihrungsqualitat der Ober-
flache der Fahrbahntafel erzielt [24].

Festbeton

Die in Schalung hergestellte Festbetonoberflache
des Uberbaus machte einen guten Eindruck. Die
Verwendung einer kunststoffbeschichteten Holz-
schalung fuhrte zu guter Ablésbarkeit und guter
Oberflachenstruktur [26].

An den Koppelfugen traten jedoch Risse in Langs-
richtung des Uberbaus auf (s. Bild 9). In der Fuge
zwischen erhartetem altem Beton und jungem
neuen Beton wird die Verformung des jungen Be-
tons behindert. Die Verformungsdifferenz zwischen
einem frei verformbaren Rand eines Bauabschnitts
und dem durch den vorhandenen Beton verfor-
mungsbehinderten Rand betragt in den ersten 7 Ta-

Bild 9: Verpresste Risse an der Koppelfuge im Jahr 2010
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gen 0,15 mm/m in Querrichtung [11]. Die daraus ab-
geleitete erforderliche Querbewehrung in Héhe von
Pquer = 3 % wurde in die nachsten Koppelfugenbe-
reiche eingelegt. Damit wurden die Risse zwar nicht
vermieden, die Rissweite war jedoch kleiner. Nach
[11] beruhen die Ursachen fir die Risse auf der
Temperaturdifferenz in der Fahrbahnplatte infolge
Hydratationswarme und Sonneneinstrahlung sowie
auf dem typischen Schwindverhalten des hoch-
festen Betons. In [26] wird als Ursache die zu groRe
Schwindbehinderung des jungen Betons bei noch
zu geringem Verbund zum Betonstahl genannt. Das
autogene Schwinden des hochfesten Betons be-
ginnt in den ersten Stunden der Hydratation auf-
grund des Silikastaubgehalts und ist relativ hoch
[27], wobei Zwangsspannungen erst entstehen,
wenn der Beton erhartet [11]. In der Bemessung des
Tragwerks wurde die autogene Schwindverformung
mit -0,22 mm/m berlcksichtigt [26].

Monitoring

Das Verformungsverhalten der Muldebricke bei
Glauchau wurde uber mehrere Jahre beobachtet
[25]. Die Langzeitmessungen der Temperatur zei-
gen den Temperaturgang im Uberbau lber einen
Zeitraum von 3 Jahren.

Aus den Messungen konnte die Eigenspannung im
Querschnitt zwischen dicker Platte und diinnem
Kragarm aus dem nichtlinearen Temperaturanteil
mit max og = 1,5 MN/m? ermittelt werden. Fur die
statische Berechnung zukunftiger Bauwerke kon-
nen diese Eigenspannungen nun bertcksichtigt
werden [25].

Die Langzeitmessungen der Dehnung wurden lokal
im Beton des Uberbaus und integral tiber die Ver-
schiebung der Bruckenlager gemessen. Die Mes-
sungen [25] zeigen, dass das autogene Schwinden
(Schrumpfen) mit -0,25 %o bei hochfestem Beton
nicht vernachlassigt werden kann. Die Verkiirzung
des Uberbaus infolge autogenen Schwindens er-
folgt in der Anfangsphase nach dem Betonieren.
Die am Bauwerk gemessenen Dehnungen aus
Kriechen und Trocknungsschwinden liegen hinge-
gen deutlich unter den Rechenwerten der Norm. Es
wird gezeigt, dass die angenommene Luftfeuchte
fur die Berechnung dieser Verformungen nach [6]
groRen Einfluss auf die berechneten Lagerver-
schiebungen hat. Die am Bauwerk festgestellte ge-
samte Lagerverschiebung aus Schrumpfen, Trock-
nungsschwinden und Kriechen ist deutlich kleiner
als bei der Bemessung angenommen wurde [25].

Ergénzend dazu wurde im Rahmen einer Probe-
belastung des Bauwerks vor Aufbringen von Ab-
dichtung, Kappen und Fahrbahnbelag Uber ein
Feinnivellement die Durchbiegung des Uberbaus
gemessen und mit der berechneten verglichen [25].
Der tatsachlich im Tragwerk vorhandene E-Modul
wurde zu 52.000 MN/m? ermittelt. Die Eignungspri-
fung ergab im Alter von 28 Tagen einen Wert von
47.400 MN/m2. Die grofte Durchbiegung von
10 mm im langsten Feld ergibt ein Verhaltnis von
w = 1/3.900. Die gemessenen Dehnungsanderun-
gen im Querschnitt des Uberbaus infolge Torsion
aus der Probebelastung stimmen mit den berech-
neten Uberein und weisen auf eine hohe Torsions-
steifigkeit und Tragfahigkeit des Plattenquerschnitts
hin [25].

Festbeton am Bauwerk nach 9 Jahren Nutzung

Im Mai 2010 wurde die Probebelastung aus dem
Jahr 2001 im Beisein der BASt wiederholt. Bei die-
sem Anlass wurde festgestellt, dass die Betonober-
flachen des Uberbaus mit hochfestem Beton B85
einen guten Eindruck machen. Die Struktur der
Schalung ist gut zu erkennen. Die Oberflache ist
fest und sandet nicht ab. An der Untersicht zeich-
nen sich Abstandshalter ab, nicht anders als bei
manchen Uberbauten aus normalfestem Beton.

Die im Jahr 2001 aufgetretenen Risse an den Kop-
pelfugen wurden verpresst und sind heute sichtbar,
wie Bild 9 zeigt. Im Bereich der Koppelfugen (s. Bild
10) und am Anschluss Mittelkappe zum Uberbau
sind heute weille Aussinterungen zu erkennen, die
auf Undichtigkeiten hinweisen. Weitere Risse
waren nicht zu beobachten.

Bild 10: Aussinterung im Bereich der Koppelfuge im Jahr
2010
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Verformungen des Bauwerk nach 9 Jahren
Nutzung

In Vorbereitung von Untersuchungen am Bauwerk
im Jahr 2010 wurde Uberlegt, ob eine Veranderung
der Kriech- und Schwindverformungen zwischen
dem Abschluss des Monitorings im Jahr 2004 und
2010 zu erwarten war. Dies erschien nicht wahr-
scheinlich, weil die Lagerverschiebungen als Folge
von Kriech- und Schwindverformungen des Uber-
baus 3 Jahre nach Herstellung nach [25] einen
asymptotischen Verlauf zeigten. Beide Verformun-
gen werden von der Last, dem Zeitpunkt des Auf-
bringens der Last und dem Wassergehalt im Beton
gepragt. Anderungen bei Eigengewicht und Vor-
spannung sind nicht eingetreten. Der Wassergehalt
des hochfesten Betons und der Wasserverlust
durch weiteres Trocknen unter denselben Umge-
bungsbedingungen wie 2003/2004 sind so gering,
dass seitdem keine gravierenden Veranderungen
mehr erwartet werden.

Die erneute Messung der Durchbiegung des Uber-
baus wiirde jedoch Riickschllisse auf das Tragver-
halten des Spannbetonbauteils mit hochfestem
Beton zulassen. Deshalb wurde im Mai 2010 die
Probebelastung aus dem Jahr 2001 im Beisein der
BASt wiederholt (s. Bild 11).

Zur Uberpriifung der Steifigkeit und Durchbiegung
des Uberbaus wurden die Belastungsfahrzeuge,
2 Lkw mit definierter Ladung, wie bei der Probebe-
lastung im Mai 2010 an die vorgesehenen Positio-
nen auf der Bricke gefahren und jeweils die Durch-
biegung der Fahrbahnplatte gemessen [32] (siehe
Bild 11). Im Unterschied zur Probebelastung nach
der Herstellung im Jahr 2002 waren 2010 Fahr-
bahnbelag und Kappen auf dem Uberbau vorhan-
den. Als Folge daraus war die Stellung der Belas-

Bild 11: Probebelastung Briicke Glauchau im Jahr 2010

tungsfahrzeuge 2010 an die Fahrbahn gebunden
und die Last wurde etwas naher in Bauwerksmitte
aufgebracht. Durch die Kappen war eine geringe
Zunahme der Steifigkeit des Uberbaus zu vermuten,
die eine geringflgig reduzierte Durchbiegung zur
Folge hatte. Als Ergebnis wird festgestellt, dass die
2010 gemessene Durchbiegung fur alle Laststellun-
gen etwas geringer ausfallt als 2002. Daraus folgt,
dass der Uberbau auch nach 10 Jahren unter Ver-
kehr die gleiche Steifigkeit besitzt wie bei Ubergabe
des Bauwerks. Es liegen keinerlei Hinweise zur Ein-
schrankung der Gebrauchstauglichkeit oder Tragfa-
higkeit infolge Rissbildung vor. Das Bauwerk befin-
det sich wie geplant im ungerissenen Zustand I.

Veroffentlichungen: [2], [25], [26], [27], [34], [11],
[25], [32]

2.5.5 Uberfiihrung der Freihammer Allee bei
Germering

Bauwerk

Das Briickenbauwerk Uberfihrt bei Germering die
Freihammer Allee, einen Eigentimerweg, tber die
BAB A 96 West, den Munchner Autobahnring. Zu-
sténdig ist die ABD Sldbayern, Bauleitung Mai-
sach. Ausgeflihrt wurde ein 3-feldriger gevouteter
vorgespannter Vollplattenquerschnitt mit Krag-
armen und Vorspannung mit nachtraglichem Ver-
bund in hochfestem Beton B85. Die Konstruktion
wirkt auRergewdhnlich schlank [35]. Weitere Anga-
ben zur Konstruktion sind in Tabelle 2 enthalten.

Vergabe

Die Bemessung erfolgte auf Basis von [4]. Beton-
entwicklung, Qualitatssicherung und Ausfuhrung
erfolgten nach DAfStb-Richtlinie hochfester Beton,
deren Festlegungen erganzt wurden, um die Be-
sonderheiten des Brickenbaus zu berlcksichtigen
[35]. Diese Festlegungen [29] wurden im Zuge der
Ausfiihrung des Uberfihrungsbauwerks bei Buch-
loe entwickelt.

Die Vorgaben in der Leistungsbeschreibung waren:

» Herstellung eines Widerlagerfundamentes (Ver-
arbeitungsversuch), eines Pfeilers (Probebe-
tonage) und des Uberbaus in hochfestem Beton
B85.

» Hinweis auf die erhéhten Anforderungen an Her-
stellung, Transport, Nachbehandlung und Pri-
fung des Betons B85.
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* Rezepturentwicklung ist Aufgabe des AN, Emp-
fehlung zur Einschaltung der TU Munchen fur
eine Musterrezeptur. Besonderer Kostenauf-
wand fur Nachbehandlung.

e Ausbreitmald mind. 55 cm.

» Zementgehalt max. 450 kg/m?, Zugabe von min-
desten 5 % Trockenmasse Silikastaub bezogen
auf den Zement.

» Beschreibung der Anforderungen und der
Durchfiihrung der Eignungsprifung. Zulassige
Toleranzwerte fur die Kennwerte der Betonaus-
gangsstoffe, Frisch- und Festbetoneigenschaf-
ten sind festzulegen. Toleranzwerte fur die Pro-
duktionssteuerung und als Ablehnungskriterium
sind festzulegen. Die Betoneigenschaften
Druckfestigkeit, Bruchdehnung, Hydratations-
warmeentwicklung bei Betontemperatur 15 °C,
20 °C und 25 °C, Betontemperatur max. 60 °C,
Spaltzugfestigkeit, Elastizitatsmodul, Frost-Tau-
mittel-Widerstand mit CDF-Versuch sowie ein
Verarbeitungsversuch sind in der Eignungspri-
fung durchzufiihren.

» Die Anforderungen an die Ausgangsstoffe, den
Frischbeton und die technischen Einrichtungen
aus der DAfStb-Richtlinie hochfester Beton sind
explizit aufgefuhrt.

» Anforderungen an Qualifikation des AN und die
Ausstattung des Transportbetonwerks und die
Aufstellung von Arbeitsanweisungen. So muss
z. B. das Betonwerk eine Lieferleitsung von
mind. 25 m?h fur B85 aufweisen.

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuche

Als Verarbeitungsversuch wurde ein Widerlagerfun-
dament der Briicke in B85 hergestellt [35].

Erganzend zur DAfStb-Richtline erfolgte vor Aus-
fuhrung des Uberbaus eine weitere gromafRstabli-
che Probebetonage mit der Herstellung eines Pfei-
lers in B85, bei der Herstellung, Transport und Ein-
bau gréRerer Mengen des hochfesten Betons getibt
wurden.

Ausfiihrung

Der Uberbau wurde in einem Bauabschnitt mit einer
Gesamtlange von 65 m in B85 hergestellt. Zur Her-
stellung des Betons wurden neben Zement sowohl
Silikastaub als auch Flugasche verwendet (siehe
Tabelle 5. Die Ausfliihrung wurde durch die BASt

beobachtet [24]. Die Ausflihrung erfolgte in der
Nacht vom 08.08. auf den 09.08.2001 zwischen
18:00 und 5:00 Uhr. Es ergab sich eine Einbau-
leistung von rd. 20 m%h. Die kontinuierliche Her-
stellung des hochfesten Betons musste zweimal
unterbrochen werden, weil der Mischer im Werk ge-
reinigt werden musste. Die Reinigung erfolgte
durch die Herstellung einer Estrichmischung, die
anschliefend verworfen wurde.

Die Nachbehandlung der Frischbetonoberflache er-
folgte im Anschluss an die Profilierung mittels Rit-
telbohle durch Auftrag eines Nachbehandlungsfilms
und Abdecken mit Folie [24].

Festbeton

Das fertige Bauwerk wurde von der Bauverwaltung
ohne Mangel abgenommen.

Veroffentlichungen: [35], [4], [29]

2.5.6 Uberfiihrung eines Wirtschaftswegs bei
Wolkau

Bauwerk

Das Brickenbauwerk uberfihrt eine Gemeinde-
straRe Uber die BAB A 17 Dresden — Prag in der
Hohe von Wdlkau bei Dresden. Auftraggeber ist die
DEGES. Das Bauwerk ist eine Schragstielbriicke,
deren Stiele bogenférmig ausgebildet werden. Der
Uberbaubalken ist als vorgespannter Vollplatten-
querschnitt mit beidseitigen Kragarmen und mit
Vorspannung mit nachtraglichem Verbund ausge-
fuhrt. Das Bauwerk hat zwischen den Endauflagern
eine Stiutzweite von 56,55 m. Der Bogen uber-
spannt die BAB A 17 mit einer zwischen den Kamp-
fern gemessenen Weite von ca. 47,5 m und einem
Parabelstich von 5,1 m. Bogen und Uberbaubalken
sind auf einer Lange von 18,80 m miteinander ver-
schmolzen. Der Uberbau erhélt eine beschrankte
Vorspannung und wurde mit hochfestem Beton B65
ausgeflihrt. Weitere Angaben zur Konstruktion sind
in Tabelle 2 enthalten.

Eignungspriifung — Rezepturentwicklung

Im Rahmen der Eignungsprufung wurden lokal vor-
handene Ausgangsstoffe bevorzugt behandelt. Zur
Herstellung der Zielfestigkeit war es erforderlich, fir
die Fraktion 8/16 der Gesteinskdérnung Splitt zu ver-
wenden. Die gewahlte Betonrezeptur ist in Tabelle
5 angegeben. Der Frischbeton floss sehr gut, ohne
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sich dabei jedoch zu entliften. Daher musste mit
erhéhtem Verdichtungsaufwand gerechnet werden.
Die Verarbeitbarkeitsdauer betrug 2,5 Stunden, so-
dass nach dem Einbau in die Schalung keine zu
lange Wartezeit bis zur Oberflachenbearbeitung an-
fiel. Als Vorgaben an den Frisch- und Festbeton
wurden durch den Gutachter erganzend zur Richtli-
nie des DAfStb formuliert:

* Druckfestigkeit von 28 N/mm? nach 20 bis 30
Stunden, damit die Teilvorspannung vor Errei-
chen der maximalen Bauteiltemperatur aufge-
bracht werden kann.

» Hochstzulassige Frischbetontemperatur 25 °C,
damit die zulassige Bauteiltemperatur von 65 °C
nicht Uberschritten wird.

» Bei einer Lufttemperatur unter 5 °C sollte der
Beton nicht eingebaut werden.

e Frischbetonkonsistenz 55 + 3 cm. Das Ausbreit-
mal darf 48 cm nicht unterschreiten.

* Detailiertes Nachbehandlungskonzept in Abhan-
gigkeit von den Witterungsbedingungen am Be-
toniertermin, mit dem der Feuchtigkeitsverlust
der freien Betonoberflache weitestgehend ver-
mieden und der Temperaturunterschied zwi-
schen Kern und Rand des Querschnitts nicht
groler als 15 °C wird.

* Mindestnachbehandlungsdauer nach DIN

1045-3.

» Grolere Betonierpausen vermeiden, damit sich
keine Elefantenhaut (vgl. Kapitel 2.2.5) bilden
kann.

* Beton ist lagenweise einzubauen, wobei die
Lagendicke nicht groRer als 40 cm sein darf.

+ Die gegeniber normalfestem Beton um ca.
30 % hoéhere erforderliche Verdichtungsenergie
ist bei der Planung zu bertcksichtigen.

» Der zeitliche Abstand zwischen oberer und un-
terer Betonierlage darf nicht gréRRer als 30 Minu-
ten sein, damit ungewollte Betonierfugen sicher
vermieden werden. Bei Wartezeiten von mehr
als 30 Minuten muss der bereits eingebrachte
Beton nachverdichtet werden, bevor eine neue
Betonlage eingebracht wird. Die Betonierab-
schnitte sind deshalb mdglichst kurz zu halten.

» Fir die Einstellung des Querneigungsprofils ist
eine Rdttelbohle mit hoher Schwingungsfre-

quenz, aber geringer Schwingungsamplitude zu
verwenden.

+ Das Zeitfester zur Bearbeitung der Oberflache
ist wesentlich kurzer als bei normalfestem Rut-
telbeton. Dies ist fir die Einstellung des Quer-
neigungsprofils zu beachten.

* Der Betonierzeitraum ist so zu legen, dass die
Spannarbeiten zum Aufbringen einer Teilvor-
spannung nach 20 bis 30 Stunden nicht in die
Nachtstunden fallen.

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuch

Mit der gewahlten Betonrezeptur wurde eine
Probemischung mit 1,5 m® Volumen im Transport-
betonwerk hergestellt, die alle Anforderungen erfull-
te.

Ob Bauunternehmen und Transportbetonwerk in
Eigenregie weitere Verarbeitungsversuche zur Pro-
filierung der Betonoberflache durchgefuhrt haben,
ist nicht bekannt. Das Bauunternehmen und das
Transportbetonwerk hatten ihre Erfahrung im Um-
gang mit hochfestem Hochleistungsbeton mit der
Herstellung der Bogenstiele derselben Brucke in
selbstverdichtendem Beton (SVB) der Druckfestig-
keitsklasse B65 nachgewiesen. Die Druckfestigkeit
des Betons ubertrift die Anforderungen an B65
(s. Tabelle 5). Nach 56 Tagen ist die Festigkeits-
klasse B85 erreicht [36].

Ausfiihrung

Die Herstellung des Uberbaus wurde durch die
BASt beobachtet. Die Fahrbahnplatte wurde ge-
meinsam mit dem Mittelteil des Bogens am
05.05.2004 in hochfestem Beton B65 hergestellt.
Mit einer Herstell- und Einbauleistung von ca.
22 m?*h wurden 130 m? Frischbeton gemal detail-
liertem Betonierkonzept in die Schalung gefillt, ver-
dichtet und nachbehandelt. Das erforderliche Ober-
flachenprofil wurde dabei mittels Ruittelbohle herge-
stellt. Die Betonage wurde in die Abend- und Nach-
stunden gelegt (s. Bild 12), weil wenig Verkehr zu
erwarten war und Temperaturanderungen nicht so
ausgepragt sind wie am Tag. Nach einem Geuwitter-
regen kuhlte die Luft von 18 °C auf 15 °C ab und
blieb bis 1 Uhr nahezu konstant. Die Frischbeton-
temperatur lag nahezu konstant zwischen 19 °C
und 20 °C.

Die Baustelle wurde kontinuierlich mit Beton belie-
fert. Das Ausbreitmall des Betons auf der Baustel-
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Abwitterung

Germering, Woéllkau. Uberbau | Siidumfahrung o
. L Fertigteile
Freihammer Allee Leipzig Pfunastadt
[35] [36, 37, 38, 79] [39, 49] 9
CEM 1 42,5
Zementart CEM142,5R CEM III/A 42,5 R-NA| CEM 42,5 R-HS R-HS/NA
Zementgehalt (z) [kg/m?] 390 360 390 360
Mikrosilikaslurry kg/m?] 50 50 62,4 32
(50 % Feststoff) (s) 9 (s/z = 0,064) (s/z = 0,069) (s/lz =0,08) (s/z = 0,044)
Flugasche (f) [kg/m?3] 70 70 - 60
Sand 0/2a, 2 Sande 0/2,
Gesteinskornung Sand, Kies Kies 2/8 Sand, Kies Splitt 2/8,
Splitt 8/16 Kies + Splitt 8/16
Sieblinie/GroRtkorn A/B 16 A/B 16 AB/16 A/B16
Betonzusatzmittel M-% v. Z] 3.2+ 1,7 % 1.7 % 1.7%
FM
BV [M.-% v. Z.] - - - -
\74 M.-% v. Z.] 0,1 - 0,3. -
Wasser [kg/m?] 142 141 152 143
w/b-Wert 0,29 0,31 0,36 0,33
(W/z)gq-Wert
=wW/(z+Kkg s+kiof)
0,32 0,34 0,36 0,36
ks = 1,0, ks = 0,40
Konsistenzklasse KF KF KF F5
. mind. 55 59+3
Ausbreitmal® [ecm] Ist: 61+ 5 53+3 51+3 58,5 bis 61
Luftgehalt [Vol.-%] k. A. k. A. k. A. 1,0
Frischbetontemperatur [°C] 25 k. A. k. A k. A
Festigkeitsklasse fg B85 (28 d) B65 (28 d) C60/75 C70/85
Mind. geforderte > 90 bei 100 bei
mittlere Festigkeit (N/mm?] 99 75 Vorhaltemaly 15 Vorhaltemaly 15
Festigkeitsentwicklung IN/mm?] k. A./k. A./105/ 26/62/93/ 19/77/103 38/k. A./85/106
fem 1/7/28/56 Tage k. A. k. A. 2d: 55 2d: 63
E-Modul 28 d/56 d [N/mm?2] k. A./40.400 k. A. 41.200/k. A. 44.700/k. A.
Spaltzugfestigkeit f [N/mm2] k. A. 71 5,6 5,0
CDF-Prifung XF4 [g/m?] KA. 597 30 286

* FM: Naphtalinsulfonatharz, Ligninsulfonat

** FM: PCE-Basis

Tab. 5: Betonzusammensetzung, Frisch- und Festbetoneigenschaften Bauwerke aus hochfestem Beton (Fortsetzung)

le lag im Mittel zwischen 50 und 54 cm (kleinster
Einzelwert 51 cm, grofdter Einzelwert 59 cm) und
war somit annahernd konstant, obwohl es zwi-
schenzeitlich stark geregnet hatte. Zur Gleichma-
Rigkeit der Frischbetoneigenschaften trug wesent-
lich bei, dass der Zement nur aus einem Silo
stammte und, abweichend von der Vorplanung
des Betonherstellers, der Beton nur aus einem
Werk geliefert wurde. Es wurde ein Werk mit Dop-

pelwellenmischer gewahlt, der sich durch bessere
Mischwirkung von den Ublichen Mischern unter-

scheidet.

Die Gesteinskdérnungen wurden vor Regen ge-
schutzt gelagert. Nach Mitteilung des Betonherstel-
lers ware diese GleichmaRigkeit der Frischbetonei-
genschaften mit einen Sternsilo niemals zu errei-

chen gewesen.
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Bild 12: Nachtbetonage des Uberbau der Bogenbriicke
Woélkau mit B65

Die Koordinierung von Betonherstellung, Lieferung
und Frischbetonprifung im Werk wurde als Ma-
nagementaufgabe verstanden und vom Chef des
Werkes selbst vorgenommen. Eine ununterbroche-
ne Kommunikation erfolgte durch Mobiltelefone, die
nur fir diese Aufgabe reserviert waren. Die Abstim-
mung zwischen den verschiedenen Arbeitsgéngen
(Betonherstellung, Anlieferung, Prifen der Frisch-
betoneigenschaften, Pumpen, Betonverteilen, Ver-
dichten, Oberflachenbearbeitung und Nachbehand-
lung) war vorbildlich.

Der Personaleinsatz war hoch und dem Verdich-
tungs- und Nachbehandlungsaufwand angepasst
(s. Bild 13). Der Beton wurde an der tiefsten Stelle
des Uberbaus beginnend gegen das Gefille einge-
bracht. Die Rdttelflaschen wurden im Raster
20 cm - 20 cm eingefihrt, um die erforderliche Ver-
dichtungsenergie einzubringen.

Unmittelbar nach Verdichtung der oberen Lage
wurde die Betonoberflache vor der weiteren Bear-
beitung mit dinner Folie gegen Feuchtigkeitsver-
lust geschitzt, um Risse zu vermeiden. Zum Profi-
lieren der Frischbetonoberflache mit einer Ruttel-
bohle wurde die Folie entfernt. Hinter der Riittel-
bohle wurden einige Stellen in Handarbeit durch
Abscheiben nachgebessert. Ein maschinelles Ab-
scheiben (z. B. mit einem Flugelglatter) durfte nicht
erfolgen, da dieser in die zwar fest aussehenden,
aber zu diinne und nicht tragféahige Oberflache ein-
gebrochen ware [36]. Im Anschluss daran, sobald
die Frischbetonoberflache eine ausreichende Ei-
genfestigkeit hatte, wurde sie erneut mit dinner
Folie abgedeckt. Die Eigenfestigkeit war ausrei-
chend, wenn die Oberflache mit dem Finger nicht
mehr leicht einzudriicken war und am Finger kein

Bild 13: Verdichten des Uberbaus der Bogenbriicke Wélkau
mit B65

Bild 14: Nachbehandlung des Uberbaus mit B65

Zementmortel haften blieb. Durch die Nachtbeto-
nage bei Lufttemperaturen um 15 °C und zeitweise
im Regen entstanden trotz scharfen Windes keine
Risse in der Oberflache, wenn mit dem Abdecken
auf ausreichende Eigenfestigkeit gewartet wurde.
Die Folie wurde mit Brettern beschwert, die langer
als die Bricke breit und an den freien Enden von
der Schalung gestitzt waren (s. Bild 14). Am
nachsten Morgen, ca. 10 Stunden nach Betonier-
beginn wurde die Betonoberflaiche zusatzlich mit
Warmeschutzmatten abgedeckt.

Das Abziehen des ersten Bereichs der Fahrbahn-
platte musst allerdings wiederholt werden, weil das
mittels Ruttelbohle eingepragte Profil sich wieder
ausnivellierte, als der Schalungsrittler am Lucken-
schluss des darunterliegenden Bogenstiels zur Ver-
dichtung des hochfesten Betons im engbewehrten
Bogenmittelteil eingesetzt wurde.

Als problematisch in Bezug auf eine ausreichende
feuchte Nachbehandlung erwiesen sich ,Storstel-
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Bild 15: Nachbehandlung im Bereich von Einlauf und Entlif-
tungsschlauchen der Hullrohre

Bild 16: Bogenbriicke Wélkau, Uberbau mit B65 (Fotograf Jérg
Riethausen, Chemnitz)

len“ in der Brickentafel, wie z. B. Einlaufe oder die
Entliftungsschlauche fir Spannglieder im nach-
traglichen Verbund (s. Bild 15), die nicht abgedeckt
wurden.

Das Auflegen von Folien auf den Frischbeton ist
aufwandig und relativ teuer. Auch kann eine gut ab-
gezogene Oberflache beschadigt werden, wenn die
Folie zu frih aufgelegt wird. Als Alternative zur
Nachbehandlung durch Abdecken mit Folie wird
haufig das Aufsprihen flissiger Nachbehandlungs-
mittel genannt. Es wird jedoch auch berichtet [36],
dass dann schlechte Erfahrungen mit einer an-
schlieBenden Epoxidharz-Beschichtung gemacht
wurden. Der Uberbau wurde mindestens 5 Tage in
der Schalung belassen.

Teilvorspannung

Eine Teilvorspannung wurde zum friihestmaoglichen
Zeitpunkt, ca. 36 Stunden nach Betonierbeginn,
aufgebracht. So konnten Eigenspannungen aus ab-

flieRender Hydratationswarme und Schwinden
reduziert und Risse vermieden werden.

Festbeton

Die Betonoberflachen sind von guter Qualitat
(s. Bild 16).

Veroffentlichungen: [36], [37], [38]

2.5.7 Uberfiihrung von zwei Wirtschaftswegen
bei Leipzig

Bauwerke

Die beiden Briickenbauwerke Uberfiihren jeweils
einen Hauptwirtschaftsweg Uber die BAB A 38 im
Zuge der Sudumfahrung Leipzig in Hohe der Ort-
schaften Leipzig-Hartmannsdorf bzw. Leipzig-Ga-
schwitz. Zustandig ist das Autobahnamt Sachsen,
Oberbauleitung Leipzig. Die Brickenbauwerke BW
48.2 und BW 45.1 werden als Vollplattenquerschnitt
mit beidseitigem Kragarm mit hochfestem Beton
C60/75 und mit Vorspannung mit nachtraglichem
Verbund in Langsrichtung ausgefihrt (s. auch Ta-
belle 2). Sie weisen mit einer Stiitzweite von 37 m
und einer Konstruktionshéhe von 1,30 m &hnliche
Abmessungen auf und kreuzen die A 38 rechtwink-
lig. Die Breite des Steges betragt 2,54 m. Die bei-
den Kragarme werden mit einem kontinuierlichen
Ubergang zum Steg ausgebildet, um die Auswir-
kungen von Zwangsspannungen im Kragarmbe-
reich zu reduzieren. Die Fahrbahnplatte wird mit
3,0 % Querneigung und 1,2 % bzw. 1,9 % Langs-
gefalle ausgebildet.

Wirtschaftliche Vorteile

Die A 38 verlauft in einem Gebiet, in dem der ehe-
malige Braunkohletagebau verkippt wurde. Die
Ausfihrung der Bauwerke in hochfestem Beton
C60/75 wurde erforderlich, um auf dem stark set-
zungsgefahrdeten Untergrund ein statisch be-
stimmtes Tragsystem ausfilhren und auf die Mittel-
stitze verzichten zu koénnen. Durch Anwendung
des hochfesten Betons C60/75 konnte die Kon-
struktionshohe um 0,90 m gegenlber der Ausflih-
rung in normalfestem Beton reduziert werden.

Vergabe

Die Vergabe der Bauleistungen sollte in einem 6f-
fentlichen Verfahren erfolgen.
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Die Bemessung der Bauwerke erfolgte auf Basis
des DIN-Fachberichts 102 mit besonderen Ergan-
zungen fur die Bemessung des hochfesten Betons.
Die Herstellung, Lieferung und der Einbau des
hochfesten Betons erfolgten auf Basis von ZTV-
ING, DIN-Fachbericht 100 und DIN 1045-3 mit be-
sonderen Erganzungen fir den Brickenbau. Die
erforderliche Vorspannkraft wurde durch Zuord-
nung der Bauwerke in die Kategorie B bestimmt.
Damit ist der Dekompressionsnachweis fur die hau-
figen Einwirkungskombinationen zu fihren.

Als Vorgabe an Frisch- und Festbeton wurden
durch den AG festgelegt:

* Betontemperatur im Bauteil maximal 70 °C,
* moglichst (w/z)gq hoher als 0,35,

* keine gemeinsame Verwendung von Flugasche,
Silikastaub und CEM III/A,

« vom Mischen von CEM-II-Zementen miteinan-
der und von CEM-II mit CEM-llI-Zementen ist
abzusehen.

Als Vorgaben an den Frisch- und Festbeton wurden
durch den Gutachter erganzend zu DIN-Fachbe-
richt 100 und DIN 1045-3 formuliert [39]:

* Druckfestigkeit von 30 N/mm? nach ca. 36 Stun-
den, damit die Teilvorspannung bei Erreichen
der maximalen Bauteiltemperatur aufgebracht
werden kann. Da die Festigkeitsentwicklung
deutlich von Bauteil- und Lufttemperatur beein-
flusst wird, ist sie durch Probekdrper zu Uber-
prifen.

» Hochstzulassige Frischbetontemperatur 25 °C,
damit die Bauteiltemperatur von 65 °C nicht
Uberschritten wird.

» Bei einer Lufttemperatur unter 5 °C soll der
Beton nicht eingebaut werden.

*  Wegen der auszuflihrenden Neigung des Kon-
struktionsbetons von (3,0 % + 1,9 %) wird die
Frischbetonkonsistenz auf AusbreitmalR a =
51 + 3 cm festgelegt. Das Ausbreitmall darf
48 cm nicht unterschreiten.

« Die Verarbeitungszeit soll nicht zu lang sein,
damit die Oberflachenprofilierung nicht zu lange
nach dem Einbau des Betons erfolgen kann.

« Detailliertes Nachbehandlungskonzept in Ab-
hangigkeit von den Witterungsbedingungen am

Betoniertermin, mit dem der Feuchtigkeitsver-
lust der freien Betonoberflache weitestgehend
vermieden und der Temperaturunterschied zwi-
schen Kern und Rand des Querschnitts auf
15 °C begrenzt wird.

* Mindestnachbehandlungsdauer nach DIN

1045-3.

» Grolere Betonierpausen vermeiden, damit sich
keine Elefantenhaut (vgl. Kapitel 2.2.5) bilden
kann.

+ Die gegeniber normalfestem Beton um ca.
30 % hohere erforderliche Verdichtungsenergie
ist bei der Planung zu berucksichtigen.

+ Beton ist lagenweise einzubauen, wobei die
Lagendicke nicht groRer als 40 cm sein darf.

* Der zeitliche Abstand zwischen oberer und un-
terer Betonierlage darf nicht grof3er als 30 Minu-
ten sein, damit ungewollte Betonierfugen sicher
vermieden werden. Bei Wartezeiten von mehr
als 30 Minuten muss der bereits eingebrachte
Beton nachverdichtet werden, bevor die neue
Betonlage eingebracht wird. Die Betonierab-
schnitte sind deshalb moglichst kurz zu halten.

« Fur die Einstellung des Querneigungsprofils ist
eine Ruttelbohle mit hoher Schwingungsfre-
quenz, aber geringer Schwingungsamplitude zu
verwenden.

+ Das Zeitfester zur Bearbeitung der Oberflache
ist wesentlich kiirzer als bei normalfestem Rut-
telbeton. Dies ist flr die Einstellung des Quer-
neigungsprofils zu beachten.

» Der Betonierzeitraum ist so zu legen, dass die
Spannarbeiten zum Aufbringen einer Teilvor-
spannung nach 20 bis 30 Stunden nicht in die
Nachtstunden fallen.

Eignungspriifung — Rezepturentwicklung

Die Entwicklung der Betonrezeptur erfolgte wah-
rend der Bauvorbereitung durch den Betonherstel-
ler. Dieser hatte mit der Eigenliberwachung einen
mit hochfestem Beton erfahrenen Gutachter beauf-
tragt. Dabei wurde unter der Vorgabe des w/z-Wer-
tes vor allem das Erfordernis der Silikastaubzugabe
und der Auswirkung auf die Frischbetoneigenschaf-
ten untersucht [39]. Dank des relativ hohen w/z-
Wertes, der 0,35 nicht unterschreiten sollte, war
nach Auskunft der beteiligten Gutachter die Bildung
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der so genannten Elefantenhaut nicht so ausge-
pragt wie bei einem B85 mit geringerem w/z-Wert.
Die Betonrezeptur und die Festbetoneigenschaften
sind in Tabelle 5 angegeben. Weitere Angaben zum
Kriech- und Schwindverhalten sind in [39] enthal-
ten.

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuche

Im Anschluss an die Eignungsprifung wurden mit
der in Tabelle 5 angegebenen Rezeptur mehrere
Probebetonagen im Rahmen der Bauvorbereitung
durchgefihrt [39], um die bestgeeignete Malinah-
me zur Einstellung des gewiinschten Langs- und
Quergefalles zu finden sowie das Baustellenperso-
nal im Umgang mit dem hochfesten Beton zu schu-
len. Dabei wurden auch die Abstimmung zwischen
Betonherstellung im Werk, Qualitatskontrolle und
Einbau Uberprift, um einen realistischen Betonier-
plan aufstellen zu kénnen.

Als weiterer Verarbeitungsversuch fand die letzte
Probebetonage kurz vor Ausfiihrung des Uberbaus
am 16.03.05 mit dem Einbau von ca. 40 m*® Beton
C60/75 zwischen den Flugelwanden des BW 45.1
statt [39]. Wie in den vorangegangenen Probebe-
tonagen zeigte sich, dass das Ausbreitmald wenig
temperaturanfallig ist, das Gefalle jedoch erst nach
einer Beruhigungsphase eingestellt werden kann.
Die Dauer der Beruhigungsphase des Frischbe-
tons, die im Anschluss an das Verdichten zur dau-
erhaften Profilierung der Oberflache erforderlich ist,
muss bei jeder Betonage neu bestimmt werden. Die
Verdichtung des Betons erfolgt mit Ruttelflaschen
(s. Bild 17). Die Ruttelbohle wird ausschlieRlich zur
Profilierung der Betonoberflache eingesetzt. Zu die-
sem Zeitpunkt lag weder ein Nachbehandlungskon-
zept noch eine Tabelle zur Korrektur des Ausbreit-
males auf der Baustelle (d. h. Nachdosiertabelle in
Abhangigkeit von der Temperatur) vor. Durch zu
spat begonnene Nach-behandlung und aufgrund
des sonnigen und windigen Wetters bildeten sich
zunachst die Elefantenhaut (s. Kapitel 2.2.5) und
anschlieRend Kapillarschwindrisse (s. Bild 18).

Aufgrund der Ergebnisse der Probebetonage und
nach Insistieren des Gutachters, der durch eine
Stellungnahme der BASt vom 18.03.05 unterstiitzt
wurde, wurden vor der Betonage des Uberbaus am
22.03.05 das fehlende Nachbehandlungskozept
und die Nachdosiertabelle unter Beriicksichtigung
der Temperatur aufgestellt. Beides bedeutete flr
das Bauunternehmen einen Mehraufwand. Fir die
Nachbehandlung mussten besonders breite Folien

Bild 17: Verdichtung bei der Probebetonage mit 40 m* C60/75
(Foto: Oberbauleitung Leipzig)

Bild 18: Kapillarschwindrisse bei der Probebetonage mit 40 m?
C60/75 (Foto: Oberbauleitung Leipzig)

und Warmedammmatten besorgt werden, damit die
gesamte Uberbaubreite abgedeckt werden konnte.
Ohne diese MaRnahmen hatte die BASt Bedenken
gegen eine Zustimmung im Einzelfall zur Ausfiih-
rung des Bauwerks mit dem hochfesten Beton
C60/75 zum geplanten Termin geduflert.

Ausfiihrung BW 45.1

Die Betonage des Uberbaus BW 45.1 erfolgte am
22.03.05. Sie wurde durch die BASt begleitet. Auf-
grund der niedrigen Lufttemperatur konnte die Be-
tonage erst um 9:30 Uhr bei 6 °C Lufttemperatur
begonnen werden. Die Gesteinskdrnung wurde
vorgewarmt, sodass Uber den Tag verteilt eine
Frischbetontemperatur zwischen 16 °C und 19 °C
erreicht werden konnte. Die Lufttemperatur lag zwi-
schen 6 und 14 °C.

Innerhalb von rd. 9 Stunden wurden 180 m* hoch-
fester Beton C60/75 eingebaut (s. Bild 19). Das ent-
spricht einer mittleren Einbauleistung von 20 m®h.
Das Ausbreitmal} lag zwischen 47 und 55 cm, was
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Bild 19: Nachbehandlungskonzept, noch ohne Warmedamm-
matten

eine Abweichung von 1 cm gegenuber der festge-
legten Toleranz bedeutet.

Bei einer Lieferung Frischbeton musste eine Nach-
dosierung von 2,5 | FlieBmittel auf 6 m*® Frischbeton
erfolgen. Ohne Nachdosiertabelle hatte diese Liefe-
rung zuriickgewiesen werden muissen und der kon-
tinuierliche Betoneinbau ware unterbrochen wor-
den.

Durch die gute Kommunikation zwischen Baustelle
und Betonwerk wurde es moglich, den Wetterande-
rungen und deren Auswirkung auf das Rucksteif-
verhalten des Betons durch Anderung der FlieRmit-
teldosierung im Werk zu begegnen.

Herstellung, Einbau und Nachbehandlung des Be-
tons erfolgten ohne weitere Zwischenfélle. In Bild
19 ist die gewahlte Abstimmung von Einbau, Ver-
dichtung und Nachbehandlung ersichtlich. Vor Pro-
filierung der Betonoberflache mit der Ruttelbohle
wurde der Beton mit Rittelflaschen vollstandig ver-
dichtet und wahrend der Beruhigungsphase mit
Folie vor Verdunstung geschutzt. Die Dauer der Be-
ruhigungsphase des Frischbetons, die im An-
schluss an das Verdichten zur dauerhaften Profilie-
rung der Oberflache erforderlich ist, musste bei
jeder Betonage neu bestimmt werden. Anschlie-
Rend wurde das Oberflachenprofil der Fahrbahn-
platte mit einer Ruttelbohle eingestellt. Unmittelbar
hinter der Ruttelbohle wurde Folie als Verduns-
tungsschutz aufgelegt. Die Folie wurde mit Brettern
vor Abheben durch Wind geschutzt. Im Anschluss
an die Fertigstellung der gesamten Betonober-
flache wurde diese mit Warmedammmatten belegt,
um einen zu groflen Temperaturunterschied zwi-
schen innen und auflen zu vermeiden (s. Bild 20).

Bild 20: Auflegen der Warmedammmatten

Monitoring

Die im Beton des BW 45.1 gemessenen Tempera-
turen zeigen, dass die Warmedammung etwas zu
frih aufgelegt worden war. In der Mitte des Steges
wurden maximal 69 °C und am Kragarmrand 42 °C
gemessen. Die hochstzulassige Betontemperatur
von 70 °C wurde nicht Uberschritten.

Ausfithrung BW 48.2

Die Betonage des baugleichen Uberbaus von BW
48.2 erfolgte eine Woche spater am 30.03.05. Sie
wurde ebenfalls durch die BASt begleitet. Bei Luft-
temperaturen zwischen 6 °C und 17 °C und
Frischbetontemperaturen zwischen 15 °C und
19 °C erfolgten Herstellung, Lieferung und Einbau
des Betons reibungslos. Die Oberflachenprofilie-
rung gestaltete sich anfangs schwierig. Bedingt
durch die direkte Sonneneinstrahlung und den
bdigen Wind bildete sich die Elefantenhaut eher
aus als bei BW 45.1. Die Dauer der Beruhigungs-
phase wurde unterschatzt und der Frischbeton
nivellierte sich nach dem ersten Ubergang mit der
Riittelbohle wieder aus. Es wurde ein 2. Ubergang
mit der Rittelbohle erforderlich, um das erforder-
liche Fahrbahnplattenprofil einzustellen. Dadurch
verzogerte sich die Oberflachenbearbeitung und
der bereits eingebaute Beton musste zur Vermei-
dung der Elefantenhaut mit Wasser bespruht und
abgedeckt werden. Diese Methode hatte sich
schon bei vorhergehenden Betonagen mit hoch-
festem Beton bewahrt. So kann ein Wasserpuffer
auf die Betonoberflache gebracht werden, ohne
dass sich gefahrliche Wasseransammlungen bil-
den, die eine Erhéhung des oberflachennahen
w/z-Wert zur Folge haben kénnten.
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Bild 21: Festbetonoberflache im Bereich der Entliftungs-
schlauche der Hiillrohre

Teilvorspannung

Die zentrische Teilvorspannung in H6he von minde-
stens 1 N/mm? zur Vermeidung von Rissen infolge
abflieRender Hydratationswarme und Frihschwin-
dens konnte ca. 40 Stunden nach Abschluss der
Betonage etwa bei Erreichen der maximalen Bau-
teiltemperatur aufgebracht werden [39]. Die
erforderliche Mindestfestigkeit von 30 N/mm? war
zu diesem Zeitpunkt an den Spannstellen erreicht.

Festbeton

Beide Uberbauten lieRen sich gut ausschalen und
weisen eine geschlossene nicht absandende Be-
tonoberflache auf. An der Untersicht der Uberbau-
ten zeichnen sich einige Abstandhalter ab und es
sind vereinzelt rostige Drahtstlicke oder Nagel zu
erkennen, wie auch bei Uberbauten aus normal -
festem Beton.

Die Qualitat der Fahrbahntafel war jedoch bei bei-
den Bauwerken nicht zufriedenstellend. Die Holz-
bretter, die zur Windsicherung der Folienabde
ckung aufgebracht worden waren, haben zum Teil
tiefe Eindricke im Festbeton hinterlassen. Die Ent-
luftungsschlauche der Hullrohre, in denen die
Spannglieder verlegt sind, wurden in die Beton-

oberflache gedrickt und hinterlieRen ebenfalls tiefe
Eindriicke. Die Oberflache sah zudem wellenartig
aus (s. Bild 21). Nach [39] ist dieses Phanomen be-
kannt und wird durch eine friihe Folienabdeckung
vor Abschluss des Nachentliftens des Betons ver-
ursacht.

Die Unebenheiten der Fahrbahnplatte waren zu
grol und mussten deshalb vor Aufbringen der Ab-
dichtung mit einer leistungsfahigen Frase abgetra-
gen werden. Kugelstrahlen reichte daflir nicht aus
[39].

2.5.8 Uberfiihrung eines Wirtschaftswegs bei
Leipzig-Gaschwitz

Bauwerk

Das Bauwerk uberflhrt einen Hauptwirtschaftweg
Uber die Sudumfahrung Leipzig, BAB A 28, bei
Leipzig-Gaschwitz. Es ist neben den Bauwerken
BW 45.1 und BW 48.2 das dritte Bauwerk mit hoch-
festem Beton C60/75 in diesem Streckenabschnitt.
Die Zustandigkeit liegt auch hier bei der Oberbau-
leitung Leipzig. Das Bauwerk kreuzt die Autobahn
mit einem Winkel von 79,93 gon mit einer Stltzwei-
te von 40,75 m. Ausgefuhrt wurde ein vorgespann-
ter Vollplattenquerschnitt mit beidseitigen Krag-
armen in C60/75 und mit Vorspannung mit nach-
traglichem Verbund. Weitere Angaben sind in
Tabelle 2 enthalten.

Vergabe

Die Vergabe erfolgte mit o6ffentlicher Ausschrei-
bung. Die Vorgaben in der Leistungsbeschreibung
entsprechen denen aus Kapitel 2.5.7.

Eignungspriifung — Rezepturentwicklung

Zur Ausflhrung kam der gleiche Beton wie fur die
anderen Bauwerke mit hochfestem Beton der
Strecke. Die Zusammensetzung und die Festbeton-
eigenschaften sind in Tabelle 5 enthalten. Die An-
forderungen an Frischbeton, Einbau und Nachbe-
handlung waren ebenfalls identisch mit BW 45.1
und BW 48.2.

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuche

Im Zuge der Bauvorbereitung wurde festgestellt,
dass die geplante Druckfestigkeit zunachst nicht er-
reicht wurde, obwohl die gleiche Betonrezeptur wie
6 Monate zuvor verwendet wurde.
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Ein zweiter Verarbeitungsversuch im Beisein des
eingeschalteten Gutachters erfolgte mit der Ausfih-
rung des Traggerustfundaments fir das vorgesehe-
ne Bauwerk Anfang August 2005. Da die Beweh-
rung des Endquertragers sehr dicht lag, wurde
diese im Verarbeitungsversuch 1:1 nachgestellt.
Dabei wurde die Betoniermannschaft mit Vertei-
lung, Verdichtung und Nachbehandlung des Betons
vertraut gemacht sowie die Abstimmung zwischen
Betonwerk und Baustelle und dem geplanten QS-
Plan getestet.

Die Nachdosierungstabelle flr die eventuell erfor-
derliche Korrektur des Ausbreitmalies auf der Bau-
stelle lag fur die zu erwartenden Betontemperatu-
ren fir 20 °C und 28 °C Frischbetontemperatur vor.

Ein detailliertes Nachbehandlungskonzept fehlte zu
diesem Zeitpunkt noch.

Ein wichtiges Ergebnis des Verarbeitungsversuchs
betraf die hohe erforderliche Verdichtungsenergie.
Flaschenrtttler mit kleinerem Durchmesser als
38 mm konnten den hochfesten Frischbeton nicht
ausreichend verdichten. Fur die Ausfihrung des
Uberbaus wurden mindestens 4 Riittler mit Min-
destdurchmesser 50 mm und 2 Ruttler mit Durch-
messer 38 mm gefordert.

Ausfiihrung

Die BASt wurde durch die Oberbauleitung Leipzig
laufend Uber das Geschehen informiert. Der Uber-
bau wurde nach Fertigstellung am 06.10.2005 in
Augenschein genommen.

Die Herstellung des Uberbaus erfolgte am
14.09.2005. Dabei wurden 210 m?*® hochfester
Beton C60/57 eingebaut. Dieses Bauwerk wurde
durch ein anderes Bauunternehmen realisiert, das
jedoch u. a. durch Herstellung der Bogenbriicke
Wodlkau mit B65 Erfahrungen mit der Verwendung
von hochfestem Beton hatte. Im Folgenden werden
nur die Besonderheiten des Bauwerks kurz vorge-
stellt. Einzelheiten zur Betonherstellung, Bauaus-
fuhrung und Temperaturmonitoring sind in [40] ent-
halten.

Aufgrund der Schiefwinkligkeit des Bauwerks lag
die Bewehrung im Endquertrager und an den
Spanngliedverankerungen sehr eng. Hier wurde
der Beton mit dem groRten zuldssigen Ausbreit-
mal (55 cm) eingebaut. Im Bereich der Spann-
gliedverankerung wurden zuséatzliche Leerrohre
eingelegt, damit Licken fir die Ruttelflaschen zur

Verdichtung der unteren Betonlagen vorhanden
waren.

Die Frischbetontemperatur konnte trotz der ergriffe-
nen Mallnahme zur Kihlung des Betons, die Zu-
gabe des Anmachwassers als Eis, nicht unter die
geforderte Grenze von 25 °C gedriickt werden. Die
Frischbetontemperatur von zeitweise 30 °C erklart
die hohe Bauteiltemperatur von gut 70 °C.

In drei Fallen wurde eine Korrektur des Ausbreit-
malRes mit Hilfe der Nachdosiertabelle und des
FlieRmittels erforderlich.

Im Zuge der Nachbehandlung wurde der Frischbe-
ton, nachdem die Flllhéhe der Schalung erreicht
war und wahrend der Beruhigungsphase, mit Folie
abgedeckt. Anschlielend wurde die Folie aufge-
deckt, das Profil mit einer Ruittelbohle eingepragt
und der Beton unmittelbar danach wieder abge-
deckt. Weil sonniges und bodiges Wetter herrschte,
wurde durch Aufsprihen eines Wasserfiims ein
Feuchtepuffer auf dem frischen Beton erzeugt. Auf
eine Sicherung der abschlieRend aufgelegten Folie
mit Brettern gegen Wind wurde jedoch verzichtet,
um tiefe Eindrucke in der Festbetonoberflache, wie
bei den BW 45.1 und 48.2 beobachtet, zu vermei-
den.

Festbeton

Am 06.10.05 fand eine Besichtigung des Bauwerks
durch die BASt gemeinsam mit den Vertretern des
Auftraggebers statt. Die freien Oberflachen der
Uberbauten aus hochfestem Beton C60/75 der BW
51.1 und 45.1 unterscheiden sich optisch nicht von
solchen aus normalfestem Beton (s. Bilder 22 und
23). Der optische Eindruck von BW 51.1 Iasst eine

Bild 22: Untersicht des Uberbaus BW 51.1 im Oktober 2005,
ca. 1 Monat nach Herstellung
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Bild 23: Untersicht des Uberbaus BW 45.1 im Oktober 2005,
ca.7 Monate nach Herstellung

helle Lasur auf der Untersicht vermuten (s. Bild 23).
Dem Auftraggeber war als Ursache ein spezielles
Trennmittel genannt worden.

Die Festbetonoberflache der Fahrbahntafel erflllte
hingegen nicht die Erwartungen. Wie bei den vo-
rangegangenen Bauwerken war der Frischbeton
bei Auflegen der Folie zur Nachbehandlung noch
nicht vollstandig entliftet, was zu wellenartigen Rie-
fen in der Festbetonoberflache flihrte [40].

Diese waren am Tage der Besichtigung nicht mehr
erkennbar. Die Betonoberflache war zu diesem
Zeitpunkt durch Kugelstrahlen gereinigt worden,
das bei normalfestem Beton ausreicht, um vorhan-
dene Unebenheiten zu beseitigen. Mit den Arbeiten
zur Abdichtung war noch nicht begonnen worden,
sodass die Festbetonoberflache der Fahrbahntafel
in Augenschein genommen werden konnte.

In der Mitte der Fahrbahntafel waren mme-breite
Risse sichtbar, deren Aussehen Kapillarschwinden
durch frihes Austrocken als Ursache vermuten
|&sst (s. Bild 24 im Vergleich zu Bild 18). Dies stan-
de im Einklang mit der nach [40] fehlenden Siche-
rung der Folie gegen Auffliegen durch Wind.

Die Reinigung mit Kugelstrahlen flhrte bei dem
hochfesten Beton C60/75 nicht zum gewlinschten
Erfolg. Unebenheiten sind auch danach noch vor-
handen (s. Bild 25).

In den Bildern 24 und 25 sind Verdichtungsporen in
der kugelgestrahlten Festbetonoberflache sichtbar
erkennbar, die in Bild 26 in der Detailaufnahme
noch besser zu erkennen sind.

Bild 24: Risse im gereinigten Festbeton der Fahrbahntafel BW
51.1, Leipzig

Bild 25: Eindriicke von Entliftungsschlauchen und Folie im ge-
reinigten Festbeton BW 51.1, Leipzig. Es sind auch
Verdichtungsporen sichtbar

Bild 26: GroRRaufnahme der Verdichtungsporen in der gereinig-
ten Festbetonoberflache BW 51.1, Leipzig
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Besondere Erkenntnis

Die Funktion des Bauwerks ist durch die Risse und
Verdichtungsporen des Fahrbahntafelbetons nicht
beeintrachtigt. Wie Ublich wird vor Aufbringen des
Fahrbahnbelags eine Abdichtung nach ZTV-ING
Bel-B aufgebracht. Ein Verzicht auf diese Abdich-
tung war trotz Verwendung von hochfestem Beton
nicht moglich.

Veroffentlichung: [40]

2.5.9 Fertigteilbriicke bei Pfungstadt
Bauwerk

Das Bauwerk Uberfuhrt die B 426 alt Uber die
6-spurig ausgebaute BAB A 67 zwischen Pfungs-
tadt und Hahn. Zustandig sind das Hessische Lan-
desamt fur StralRen- und Verkehrswesen, Wiesba-
den, und das Amt fur StralRen- und Verkehrswesen
Darmstadt. Mit dem Bauwerk wird die vorhandene
instandsetzungsbediirftige Uberfilhrung aus dem
Baujahr 1934 mit zu geringer Durchfahrthéhe und
kurzer Spannweite ersetzt. Ausgefiuhrt wurde ein
zweifeldriger vorgespannter Plattenquerschnitt aus
Fertigteiltragern mit Ortbetonerganzung (s. Bild 27).
Die Fertigteile wurden mit hochfestem Beton
C70/85 und Vorspannung mit nachtraglichem Ver-
bund ausgefiihrt. Sie erhalten im Bereich der Platte
eine Ortbetonerganzung mit normalfestem Beton
C40/50 in einer Starke von 20 cm (s. auch Tabelle
2). Die Durchlaufwirkung Uber der Mittelstitze
wurde mit Betonstahlbewehrung erzeugt.

Vergabe

Die Vergabe erfolgte auf Grundlage einer offentli-
chen Ausschreibung. Auf Basis der DIN-Fachbe-
richte 101 ,Einwirkungen® und 102 ,Betonbrticken®
wurden erganzende Festlegungen fur Lastannah-
men, Bemessung und Konstruktion durch den be-
auftragten Gutachter formuliert. In Abstimmung mit
dem BMVBS wurde fir die vorgespannten Fertig-
teile in Langsrichtung die Anforderungsklasse C zu-
sammen mit einem modifizierten Beiwert y, fiir die
veranderlichen Einwirkungen aus Verkehr festge-
legt. Die Ausfiihrung mit der Anforderungsklasse B
unter haufigen Einwirkungskombinationen nach

Bild 27: Bauwerksplan der Fertigteilbriicke bei Pfungstadt

DIN-Fachbericht 101 hatte zu extrem hohen Vor-
spannkraften geflhrt.

Fur Betonherstellung, Verarbeitung und Einbau
wurden ausflhrliche Muster fir die Qualitatssiche-
rungsplane auf Basis von DIN-Fachbericht 100 und
DIN 1045-3 sowie erganzende Festlegungen bei-
gefugt. Die Regelungen von ZTV-ING, Teil 3 ,Mas-
sivbau®“ waren zu beachten, soweit sie nicht den
Ausfuhrungen des Gutachtens widersprachen. Mit
einem Bietereignungsnachweis wurden die Erfah-
rungen aus Referenzobjekten mit mindesten 15 m?
hochfestem Beton C70/85 oder héher oder alterna-
tiv mit mindesten 15 m?® selbstverdichtendem Beton
gefordert. Wenn die Betonherstellung durch einen
Nachunternehmer erfolgen sollte, war dieser ver-
antwortlich mit der betontechnologischen Betreu-
ung und den zugehorigen QS-MalRnahmen zu be-
auftragen. Detailierte Angaben zu den Vorgaben
sind in [41] enthalten.

Wirtschaftliche Vorteile

Die Ausflhrung der Fertigteilbriicke mit T-Tragern
aus hochfestem Beton C70/85 erlaubte eine gerin-
gere Bauhodhe, sodass die erforderliche Durchfahrt-
héhe mit nur geringer Anhebung von Gradiente und
Langsgefalle der zufihrenden Rampen und mit nur
geringer Verbreiterung des zugehoérigen Damm-
fuBes realisiert werden konnte. Damit war kein zu-
satzlicher Grunderwerb innerhalb einer Trinkwas-
serschutzzone erforderlich und der Eingriff in die
Trinkwasserzone wurde minimiert.

Ein weiterer Vorteil der Ausfihrung mit hochfestem
Beton C70/85 war das reduzierte Gewicht der ein-
zelnen Fertigteile (max. 68 t bei 1,05 m Steghdhe
und 33 m Lange) und der gesamten Brlcke. Die
Fertigteile lassen sich mit weniger Aufwand per Au-
tokran verlegen.

Durch die hohe Druckfestigkeit des Betons C70/85
ergab sich die gewollte hohe Schlankheit der T-Tra-
ger. Gleichzeitig wurde aber auch die Bewehrungs-
fuhrung enger. Es wurden 82 kg/m® Spannstahl und
132 kg/m?® Betonstahl erforderlich.

Vorteile der Fertigteilbauweise sind die geringe Ver-
kehrsbehinderung und die kurze Bauzeit. Die Ver-
bindung der Fertigteile aus hochfestem Beton zu
einer Briicke erfolgt nach dem Einheben in die end-
gultige Position mit normalfestem Ortbeton C40/50.
So entstehen auf der Baustelle keine Kosten fir die
aufwandigen MaRnahmen zur Qualitatssicherung
von hochfestem Beton.
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Eine nachtragliche Kalkulation der Kosten weist
aus, dass der Uberwachungsaufwand fiir die Fer-
tigteiltrager aus hochfestem Beton ca. 9,3 % der
reinen Herstellkosten der gleichen Trager aus Nor-
malbeton betragt. Darin enthalten sind auch die
Kosten fir die Erstprifung des hochfesten Betons.

Eignungspriifung — Rezepturentwicklung

Die Fertigteile wurden in einem mit hochfestem und
ultrahochfestem Beton vertrauten Werk hergestellt.

Die Festigkeitsklasse wurde im Alter von 56 Tagen
nachgewiesen.

Fiur die Rezepturentwicklung wurden mehrere Mi-
schungen an insgesamt 6 Tagen und mehr als 60
Probekorper hergestellt. Die vom Auftraggeber und
Bauherrn begleitete Erstprifung der Rezeptur er-
folgte am 19.01.2007. Dabei wurde der QS-Plan er-
ganzt und die Rezeptur modifiziert.

Die Verarbeitbarkeitsdauer des Frischbetons be-
trug mind. 2 Stunden. Er steifte in den ersten
30 min um 3 cm zurtck und zeigte danach eine
langsame Konsistenzabnahme.

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuch

Im Zuge des Verarbeitungsversuchs am
23.01.2007 wurde im Beisein von Auftraggeber und
Gutachter ein 2 m langer Fertigteilabschnitt mit 1:1-
Oberflachenbewehrung hergestellt. Dabei wurde
auch die Ausfiihrbarkeit der um 2,5 % geneigten
Oberflache nachgewiesen. Als Ergebniss erfolgte
noch eine leichte Korrektur der Rezeptur.

Ausfiihrung

Die Herstellung des ersten von 10 Fertigteilen
wurde am 20.02.2007 durch die BASt beobachtet.
Die Betonrezeptur und die Festbetoneigenschaften
sind in Tabelle 5 angegeben.

Die einzelnen Trager weisen eine Lange von 33 m
auf. Die Flanschbreite betragt 2,24 m, die Stegbrei-
te 0,60 m. Das Fertigteil hat eine Gesamthéhe von
1,05 m bei einer Flanschdicke von 0,12 m im An-
schnitt und 0,10 m am Ende. Im Steg jeden Tragers
sind drei Hullrohre flr die Litzenblinde der Spann-
glieder vorhanden. Die vier Randtrager wurden mit
anderen Flanschabmessungen hergestellt.

Je Betoniertag wurde ein Trager mit ca. 26 m* Be-
tonvolumen hergestellt.

Die Mischanlage des Werkes konnte 1,3 m?® Beton je
Mischerfullung herstellen. Die Gesteinskdrnungen
waren in Silos unter Dach gelagert. Die Sieblinie
konnte im Sandbereich durch Dosierung von 2 ver-
schiedenen Sanden den aktuellen Erfordernissen
angepasst werden. Fur die Kérnung 2/8 wurde Ba-
saltsplit verwendet. Die Kornung 8/16 wurde aus
einer Mischung von Kies und Basaltsplitt hergestellt,
wobei der Kies die Verarbeitbarkeit des Betons ver-
besserte. Die Dosierung erfolgte Giber Forderbander,
Bandwaage und Kubel. Die Dosierung der Silikasus-
pension war aufgrund der Erfahrungen im Verarbei-
tungsversuch technisch verbessert worden.

Die Schalungen standen in derselben Halle wie die
Mischanlage. Am Betoniertag wurde das Zugabe-
wasser vorgewarmt, um mit einer Frischbetontem-
peratur von 14 °C beginnen zu kénnen. Der Beton
wurde von einer mehrképfigen Mannschaft mit dem
Klbel eingebaut. Die Bewehrung stand Uber den
Schalungsrand hinaus und bildete die Anschlussbe-
wehrung fur die Ortbetonplatte. Im Steg wurde der
Beton mit aulen an der Schalung angebrachten
Ruttlern verdichtet. Wenn der Steg gefllt war, wurde
der Beton der Platte mit ,aufgelegten” Ruttelflaschen
in der Platte verdichtet. Die Betonoberflache wurde
nicht abgezogen, sondern mit einem Federrechen
aufgeraut. Durch die herausragenden, mit Zement-
leim voll umhdiliten Gesteinskérner sollten die Rauig-
keit der Fertigteiloberflache und damit der Verbund
zur Ortbetonergénzung verbessert werden. Zur
Nachbehandlung wurde die Schalung abgedeckt.

Mit einer Herstellleistung von 13 m3h wurde die fur
das Fertigteil erforderliche Menge von ca. 26 m?
hochfester Beton C70/85 hergestellt und innerhalb
von 3 Stunden eingebaut.

Die Nachbehandlung erfolgte durch Aufspriihen
eines Wasserfilms, Umhtllen mit Folie und warme-
dammenden Matten. Dabei waren die Spiegel der
Fertigteile besonders sorgfaltig zu behandeln.

Einbau, Verdichtung und Nachbehandlung verliefen
gut organisiert mit einer eingespielten Betonier-
mannschaft.

Teilvorspannung

Zwei Tage nach der Herstellung wurde eine Teilvor-
spannung auf die Spannglieder aufgebracht.

Verlegen der Fertigteile

Das Verlegen der Fertigteile erfolgte Ende Marz
2007 ohne Probleme in zwei aufeinanderfolgenden
N&chten.
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Festbeton

Nach der Verlegung der Fertigteile wurde festge-
stellt, dass die vier Randfertigteile eine groRere
Uberhdhung aufweisen als die inneren. Diese Ab-
weichung betrug bis zu 4 cm. Sie wurde auf die
Schlankheit der Fertigteile und die klrzere Zeit-
spanne zwischen Betonage und Vorspannung ge-
genlber den anderen Fertigteilen zurlckgefihrt.
Diese Uberhéhung musste mit der Ortbetonplatte
ausgeglichen werden. Der Mehreinbau betrug stel-
lenweise bis zu 35 mm. Auf das Tragverhalten der
Briicke hatte dies keine Auswirkungen.

Veroffentlichung: [41]

2.6 Weitere Briickenbauwerke mit
hochfestem Beton

2.6.1 Einleitung

Die folgenden Bauwerke wurden mit Zustimmung
im Einzelfall der Bundeslander ausgefiihrt. Die
BASt war deshalb nicht in das Zustimmungsverfah-
ren im Einzelfall eingebunden.

Fuar die Bauwerke
* Betriebsbricke Uber die Weilleritz,

+ Uberfiihrung eines Wirtschaftswegs bei Bad
Griesbach,

* Pylon der Rheinbriicke Wesel

stellte die StralRenbauverwaltung der jeweiligen
Bundeslander der BASt Uber die verdffentlichte
Literatur hinausgehende Informationen zu Verfu-

gung.
Fir die Bauwerke

* Luckenberger Bricke uber die Havel in Bran-
denburg,

« Streben an der Fahrbahnplatte der Flughafen-
bricke Dusseldorf,

* Innbriicke Gars bei Rosenheim

wurden die Informationen der Literatur entnommen.

2.6.2 Betriebsbriicke liber die WeiReritz
Bauwerk

Das Bauwerk wurde im Jahr 1999 im Zuge des
Neubaus der BAB A 17 Dresden — Bundesgrenze

Tschechische Republik als Briicke Uber die Weilke-
ritz zwischen Dresden und Freital hergestellt. Die
Bricke wurde als Baubricke fir die Herstellung
mehrerer Bauwerke in diesem Streckenabschnitt
und anschlieRend als Servicebricke fir die Unter-
haltung eines Regenrlckhaltebeckens genutzt. Zu-
standig ist das Land Sachsen-Anhalt. Das Bauwerk
ist als Vollplatte mit beidseitigem Kragarm und mit
Vorspannung mit nachtraglichem Verbund ausge-
fuhrt (s. Tabelle 2).

Wirtschaftliche Vorteile

Durch die Anwendung von hochfestem Beton B85
konnte die Konstruktionshdhe von urspringlich
1,25 m auf 1,02 m reduziert werden. Der hochfeste
Konstruktionsbeton wurde direkt befahren. Auf eine
Abdichtung, den Fahrbahnbelag und die Kappen
wurde verzichtet [20].

Ausfiihrung

Die BASt war in das Projekt nicht eingebunden, er-
hielt jedoch Informationen Uber das Langzeitmoni-
toring zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit des Bri-
ckenbauwerks ohne Abdichtung durch den Auftrag-
geber [42].

Nach [37] wurden zur Herstellung des Bauwerks
ca. 110 m® hochfester Beton C70/85 verwendet. Die
Betonrezeptur ist in Tabelle 6 zusammengestellt.
Einzelheiten zu Rezepturentwicklung, Betonher-
stellung und -einbau, QS-MaRnahmen und Fest-
betoneigenschaften sind in [41] enthalten.

Festbeton

Die Nutzung des Brickenbauwerks durch Baustel-
lenverkehr und die Witterungsbeaufschlagung im
Zeitraum zwischen 1999 und 2003 hinweg lassen
die hdhere Oberflachenfestigkeit und den besseren
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand des hoch-
festen Betons C70/85 erkennen [37, 42].

An der Oberflache des normalfesten Betons
C35/45, mit dem die Spannnischen verfiillt wurden,
ist Zementmatrix zwischen den kleinen Gesteins-
kdérnern ausgewittert. Die Oberflache ist leicht rau.
An der Oberflache des C70/85 ist das nicht der Fall.
Anzumerken ist hier, dass ein normalfester Beton
ohne kiinstlich eingeflihrte Luftporen fiir diese Be-
anspruchung nicht geeignet ist. Der Beton zur Ver-
fullung der Spannnischen liegt Ublicherweise unter-
halb von Abdichtung und Fahrbahn, weshalb eine
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Pylon Pylon Betriebsbriicke
Niederrheinbriicke | Niederrheinbriicke WeiReritz Bad Griesbach
Wesel, Rezeptur 1 | Wesel, Rezeptur 2 120] [44]
[43] [43]

Zementart CEM II/A 42,5 N CEMIII/A 42,5N CEM | 42.5-HS CEM 42,5
Zementgehalt (z) [kg/m?3] 440 440 380 390
Mikrosilikaslurry [kg/m¥] ) ) 61 50
(50 % Feststoff) (s) 9 (s/z = 0,08) (slz = 0,064)
Flugasche (f) [kg/m?] 40 40 60 70
Gesteinskornung k. A. k. A. Sand, Kies k. A.
Sieblinie/GroRtkorn A/B 16 A/B 16 A/B 16
peonzusatzmitel [M.% v. Z] bis zu 10.* 145 4,0 2,0-34
BV [M.-% v. Z] - - - -
vz [M.-% v. Z] bis zu 0,1 M.-% v. Z. 0,1 M.-% v. Z. 02M.-%v. Z. 02M.-%v. Z.
Wasser [kg/m?] 163 165 k. A. k. A.
w/b-Wert 0,34 0,34 k. A. k. A.
(W/z)gq-Wert 0,37 0,38
=w/(z+kg-s+ki-f) 0,33 0,32
ks = 1,0, ks = 0,40 Keine Anrechnung Keine Anrechnung
Konsistenzklasse Zielwert Zielwert Zielwert

. 60 Steg
Ausbreitmafd [cm] 50 - 55 50 - 55 ca. 50 40 Platte
Luftgehalt [Vol.-%] k. A. k. A. k. A. k. A.
Frischbetontemperatur | °C k. A. k. A. k. A. k. A.
Festigkeitsklasse fg C55/67 (90d) C55/67 (90d) B85 B85
Mind. geforderte N
mittlere Festigkeit N/mm k-A. KA. KA. 99
Festigkeitsentwicklung
fem N/mm? k. A. k. A. k. A. -/-195,8/-
1/7/28/56 Tage
E-Modul 28 d/56 d N/mm? k. A. k. A. k. A. 46.400/-
Spaltzugfestigkeit f N/mm? k. A. k. A. k. A. 4,3
CDF-Prifung 5
XF4-Abwitterung g/m k. A. k. A. k. A. k. A.
* FM: Naphtalinsulfonatharz, Ligninsulfonat ** (FM PCE-Basis)

Tab. 6: Betonzusammensetzung, Frisch- und Festbetoneigenschaften Bauwerke aus hochfestem Beton (Fortsetzung)

Rezeptur ohne Luftporen verwendet wird. Mit Luft-
poren ausgeflhrt ware die Zementmatrix nicht aus-
gewittert und der Unterschied zwischen der Verwit-
terung der Oberflachen mit normalfestem und
hochfestem Beton ware deutlich weniger ausge-

pragt.

Die direkt befahrene Betonoberflache weist Risse
auf, die Uberwiegend Uber dem Steg auftreten
(s. Bild 28). Nach [37] traten einzelne Risse kurz
nach der Herstellung des Bauwerks bereits bei Er-

reichen der maximalen Hydratationswarmeentwick-
lung auf. Die Risse verlaufen hauptsachlich durch
die Zementmatrix und entlang der Kontaktzonen
von groReren Gesteinskérnern und Zementstein.

Die Rissweiten betragen an der Oberflache 0,10 bis
0,15 mm [42].

Untersuchungen zur Karbonatisierung der Rissflan-
ken zeigen, dass diese nur nahe der Oberflache
karbonatisiert sind [42]. Chlorid wird im Beton der
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Bild 28: Rissbild der Fahrbahntafel der Briicke WeiReritz aus dem Jahr 2002 (oberes Bild) und 2003 (unteres Bild) [42]

Uberbauplatte nach [42] nicht festgestellt. Diese
Aussage lasst aufgrund der beobachteten Risswei-
ten nur den Schluss zu, dass der Beton nicht mit
Chlorid beaufschlagt worden ist.

Ursache flr die Risse sind nach [37] eine unzurei-
chende Nachbehandlung und zu hohe Zwangs-
spannungen infolge der Hydratationswarmeent-
wicklung des hochfesten Betons. Es wird festge-
stellt, dass es bei Verzicht auf Belag und Abdich-
tung daher besonders wichtig sei, die frihe Rissbil-
dung durch geeignete Verarbeitung und Nachbe-
handlung zu verhindern.

Veroffentlichungen: [37], [20]

2.6.3 Uberfiihrung eines Wirtschaftswegs bei
Bad Griesbach

Bauwerk

Im Zuge der Ortsumgehung Bad Griesbach wird die
Staatsstral’e St 2116 mit der Briicke Uber die Kreis-
stralde PA 71 gefiihrt. Zustandig ist das Strallen-
bauamt Passau. Ausgefihrt wird im Jahr 2000 eine
vorgespannte 1-Feld-Plattenbalkenbriicke aus Be-
tonfertigteilen mit Ortbetonerganzung (s. Tabelle 2).
Die vier Fertigteil-T-Trager aus Hochleistungsbeton
B85 Uberspannen eine Weite von 48,74 m mit einer
Steghdéhe von 1,3 m und einer Stegbreite von
0,40 m. Sie werden mit einer 0,25 m starken Ortbe-
tonplatte aus B45 erganzt. Der Quertrager wird

ebenfalls in Ortbeton mit B45 hergestellt. Es han-
delt sich um ein schiefwinkliges Bauwerk, das mit
57,18 gon die darunterliegende Stralle kreuzt. Die
Vorspannung wurde mit verbundlosen Spannglie-
dern im Steg der Fertigteiltrager eingebracht. Die
verbundlosen Spannglieder wurden Uber eine Ver-
wendungszulassung und die der Betonfestigkeit
angepassten Ankerplatten Uber Zustimmung im
Einzelfall eingesetzt. Die BASt war in diese Anwen-
dung des hochfesten Betons nicht eingebunden
[24]. Im Folgenden wird auf die in [44] zusammen-
gestellten Erfahrungen zum hochfesten Beton
Bezug genommen.

Wirtschaftliche Vorteile

Durch die im Vergleich zu normalfestem Beton ge-
ringeren Abmessungen der Fertigteile aus B85 ist
auch das Gewicht reduziert. Das geringere Gewicht
der Fertigteile war beim Einheben auf der Baustel-
le von Vorteil. Ein wesentlicher Vorteil der Herstel-
lung von Quertrager und Ortbetonplatte aus nor-
malfestem Beton B45 war der Verzicht auf die kos-
tenintensive Qualitatskontrolle auf der Baustelle.

Vergabe

Die verbundlose Vorspannung wurde mit Zustim-
mung im Einzelfall ausgefiuhrt. Hierzu wird auf [45,
44] verwiesen.

Fur dieses Verbundbauwerk aus Hochleistungsbe-
tonfertigteil und Normalortbetonplatte waren be-
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sondere Nachweise zur Schubkraftibertragung in
der Fuge und zum Gesamttragverhalten erforder-
lich.

Bei der Bemessung der Schubfuge stand der Nach-
weis auf ausreichende Duktilitat in der Schubfugen-
konstruktion im Vordergrund. Diese wurde Uber
ausreichende Bewehrung sichergestellt. Bei sorg-
faltiger Vorbereitung der Oberflache aus hoch-
festem Beton versagt bei Uberbelastung als Erstes
nicht die Verbundfugen sondern die Ergdnzung aus
B85.

Ausfiihrung und Verarbeitungsversuch
Briickenbau

Die Betonrezeptur wurde vom Auftragnehmer unter
wissenschaftlicher Begleitung entwickelt. Sie ist in
Tabelle 6 angegeben. Der nach DAfStb-Richtlinie er-
forderliche Verarbeitungsversuch mit B85 wurde an
einem funf Meter langen T-Trager mit realen Quer-
schnittabmessungen und der vorgesehenen Beweh-
rung im MaRstab 1:1 durchgefihrt. Wegen des
hohen Bewehrungsgehalts im Steg wurde dort ein
flieRfahiger hochfester Beton mit 60 cm Ausbreitmal}
verwendet. Zur Profilierung der Betonoberflache
wurde im Bereich der Platte ein weicher hochfester
Beton mit 48 cm Ausbreitmal} verwendet.

Im Rahmen dieses Verarbeitungsversuchs wurde
die Betonverdichtung optimiert, die Hydratations-
warmeentwicklung Uberpruft, die Ausfihrbarkeit
der Trager demonstriert sowie die erreichte Druck-
festigkeit anhand von Bohrkernen Uberprift. Die
Aufzeichnung der Betontemperatur zeigte eine un-
gleichmaRige Verteilung tber den Querschnitt der
Fertigteile. In der Stegmitte wurde eine maximale
Temperatur von 56 °C gemessen. In den Platten-
bereichen wurden in Abhangigkeit von einer
warmedammenden Abdeckung Werte zwischen
29 °C (ohne Warmedammung auf der Platte) und
45 °C (mit Warmedammung auf der Platte) er-
reicht.

Die Fertigteile aus B85 sind, nach Aufbringen einer
Teilvorspannung, zur Baustelle gebracht und dort
eingehoben worden.

Festbeton

Die Farbgebung der Fertigteiltrager aus hochfes-
tem Beton B85 ist sichtbar dunkler als die der Fahr-
bahntafel aus Ortbeton B45 (s. Bild 29). Urs&chlich
fur diesen Farbunterschied sind der hoéhere
Zementgehalt sowie die Verwendung von Silika-

Bild 29: Fertigteilbriicke Bad Griesbach im jahr 2000. Deutlich
sichtbar ist die dunkle Farbung der Fertigteiltrager aus
hochfestem Beton B85

staub im B85 und die weniger porése Festbeton-
oberflache.

Veroffentlichungen: [44], [45]

2.6.4 Pylon der Rheinbriicke Wesel
Bauwerk

Die Niederrheinbriicke Wesel Gberfuhrt als einhifti-
ge Schragseilbriicke die B 58n zwischen Buderich
und Wesel Uber den Rhein. Zustandig ist der Lan-
desbetrieb Strallen NRW, Niederlassung Wesel.
Die 773 m lange Brucke besteht aus einer 376 m
langen Stahlbetonvorlandbriicke und einer 397 m
langen Strombricke aus Stahl. Die Lasten der
Stahlbriicke werden Uber einen auf der Seite der
Vorlandbriicke stehenden Pylon in der Vorlandbri-
cke verankert. Der Pylon besteht aus einem Unter-
bau, dem Pylonpfeiler und dem darauf aufgesetz-
ten wie ein umgedrehtes Y aussehenden Pylon. In
der Pylonnadel, dem nach oben zeigenden Stiel
des Y, werden die Schragseile verankert. Der Pylon
wird mit einer Hohe von insgesamt 130 m mit hoch-
festem Beton C55/67 und die 61 m hohe Pylon-
nadel wird als Stahlverbundkonstruktion ausgefihrt
(s. Tabelle 2). Der Pylon wird als Hohlquerschnitt
ausgefuhrt. Die Abmessungen betragen etwa 3,5 m
x 4 m bei einer Wandstarke von 45 cm (s. Bild 30).
Er wird mit Kletterschalung erstellt.

In dieses Projekt war die BASt zunachst nicht ein-
gebunden worden. Als sich bei der Ausfihrung
Schwierigkeiten ergaben, wurden die BASt 2008
durch die o6rtliche StraRenbauverwaltung informiert
und auf dem Laufenden gehalten.
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Gegengewicht

Bild 30: Pylon der Rheinbriicke Wesel [78]

Vergabe

Mit der Begleitung dieses Bauteils wurde ein Gut-
achter betraut, der vor allem in der Tragwerksbe-
messung von hochfestem Beton erfahren war, weil
der Elastizitdtsmodul und das Verformungsverhal-
ten im Vordergrund standen. Ein Gutachter, der mit
Entwurf, Herstellung und Verarbeitung von hoch-
festem Beton im Brickenbau vertraut war, wurde
deshalb nicht gefordert.

Die Normen erganzende Vorgaben fir die Aus-
schreibung waren u. a. [43]:

« Helle Farbe des Festbetons; w/z-Wert mindes-
tens 0,35; Optimierung der Betonzusammenset-
zung in Hinblick auf Hydratationswarmeentwick-
lung, Verarbeitbarkeit, Nachbehandlungsdauer
sowie Nachbehandlungsmethode; Ausbreitmaf}
zwischen 50 bis 55 cm.

» Herstellung eines grolmalstablichen Probekor-
pers aus mind. 8 m*® hochfestem Beton, der mit
mindestens 2 Fahrzeugen zur Baustelle geliefert
wird. Im Rahmen dieses Verarbeitungsversuchs
sollen die im QS-Plan festgelegten MaRnahmen
eingelbt und deren Wirksamkeit Gberprift sowie
die Betoniermannschaft geschult werden.

* Begrenzung der Steighdhe des Betons durch
Vorgaben der Kletterschalung

* Je Klettertakt werden 35 bis 40 m? Beton in den
stark bewerten Querschnitt eingebaut.

« Der Einbau kann bis ca. 65 m mittels Beton-
pumpe erfolgen. In groRerer Hohe muss der
Beton mit einem Krankibel mit 1,5 m?® Fas-
sungsvermogen und einer Kranumlaufzeit von
ca. 20 min in die Schalung eingebracht werden.

Bild 31: Probestlick ,Der Zeuge“ mit C55/67 fir den Pylon der
Niederrheinbriicke Wesel

Eignungspriifung — Rezepturentwicklung

Die Rezepturentwicklung erfolgte durch den AN.
Die Rezeptur ist in Tabelle 6 angegeben. Das
Transportbetonwerk lag 45 Fahrminuten von der
Baustelle entfernt. Zur Ausfihrung kam ein Beton
C55/67 mit Nachweis der Festigkeitsklasse im Alter
von 90 Tagen.

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuche

Im Rahmen einer Probebetonage wurde ein Bauteil
mit Form und Bewehrung des Pylons hergestellt.
Das Bauteil bildet einen diagonal geteilten Schrag-
stiel des umgedreht Y-formigen Pylons mit 45 cm
Wandstarke im Malstab 1:1 ab (s. Bild 31).

Ausfiihrung

Schon bei der ersten Betonage der Schragstiele
des umgedrehten Y im April 2007 lieR® sich die ge-
forderte Konsistenz nicht zielsicher einstellen. Die
Konsistenz war als Zielwert festgelegt, das Ziel-
Ausbreitmal} betrug 50 cm. Von einigen Lieferfahr-
zeugen wurde Beton mit der Zielkonsistenz gelie-
fert, andere wiesen mit 40 cm eine zu steife Kon-
sistenz auf und wieder andere wurden mit 30-35 cm
Ausbreitmall angeliefert. Auf der Baustelle wurde
FlieBmittel nachdosiert, die Zielkonsistenz wurde
jedoch nicht erreicht.

Die zweite Betonage wurde abgebrochen, als auch
das dritte Lieferfahrzeug keinen Beton mit der ge-
forderten Konsistenz anlieferte.

Auf Nachfragen stellte sich heraus, dass der Be-
tonentwurf eine gleichmafige Nachverflissigung
des Frischbetons wahrend der 45-mindtigen An-
fahrt von Herstellwerk auf die Baustelle voraussetz-


vonsky
Rechteck


47

te. Unter dieser Voraussetzung lag die Zielkon-
sistenz im Werk unterhalb der Ubergabekonsistenz
auf der Baustelle. Die tatsachliche Ubergabekon-
sistenz zeigte, dass die Nachverflissigung wah-
rend des Transports vom Werk zur Baustelle nicht
gleichmafig und nicht so zielsicher wie angenom-
men erfolgte.

Die Nachdosierung von Fliemittel auf der Baustel-
le war im weiteren Verlauf der Herstellung des
Pylons nicht immer erfolgreich. Bei einer der Be-
tonagen erreichte das Ausbreitmal® bei Anlieferung
auf der Baustelle auch Werte oberhalb von 65 cm.

Eine Zurlckweisung der Fahrzeuge mit nicht ge-
eigneter Konsistenz bedeutete in jedem Fall eine
langere Betonierunterbrechung, Gefahr eines nicht
ausreichenden Verbunds zwischen Beton in der
Schalung und neuem Frischbeton und eine Verlan-
gerung der Arbeitszeit der gesamten Betonier-
mannschaft weit Uber das Ende der Betonlieferung
hinaus.

Aufgrund des anfanglichen Misserfolgs wechselte
der Betonhersteller das Lieferwerk und das FlieR3-
mittel. Die Verarbeitbarkeitsdauer, im vorliegenden
Fall der Zeitraum, in dem das Ausbreitmall 47 cm
nicht unterschritt, betrug jetzt rd. 1,5 Stunden.

Der Einbau des Betons in gréoRerer Héhe mit dem
Klbel gestaltete sich zum einen wegen der langen
Kranumlaufzeiten und der nicht angepassten Kon-
sistenz bzw. Verarbeitbarkeitsdauer, zum anderen
wegen der im Kubel anhaftenden Reste des Frisch-
betons als problematisch. Die Innenseiten des
Kubels verschmutzten mit zunehmender Einsatz-
haufigkeit. Der Kibel liel® sich nicht mehr vollstan-
dig entleeren, die Reste des Frischbetons erstarr-
ten und nahmen mit der Zeit an Volumen zu. Vor
Ort schienen sich die anhaftenden Betonreste
nachteilig auf die Verarbeitbarkeit des Frischbetons
nach dem Ausleeren des Kibels auszuwirken.

Mit der neuen Betonrezeptur (s. Tabelle 6) verbes-
serte sich das Aussehen der Sichtbetonflache, die
Lunkerbildung war nicht mehr so ausgepragt. Die
Konsistenz konnte jedoch weiterhin nicht zielge-
richtet eingestellt werden. Bei Ankunft auf der Bau-
stelle lag sie mal bei 39 cm, 48 cm oder 55 cm.
Wahrend des Pumpvorganges verlor die Mischung
zusatzlich ca. 5 cm Ausbreitmald.

Ab Anfang Juni wurde die erforderliche Konsistenz
bei Ankunft auf der Baustelle zielsicher erreicht. Zu
diesem Zeitpunkt war der Pylon fast fertig gestellt.

Durch die nicht zielgerichtet einstellbare Konsistenz
und die nicht immer zum Erfolg fiihrende Nachdo-
sierung des FlieBmittels auf der Baustelle traten
grolRe Verzdgerungen bei der Betonage auf. Zeit-
weise musste bis in die tiefen Nachstunden
(24 Uhr) gearbeitet werden. Daraus ergeben sich
Bauzeitverzégerungen und nicht eingeplante Kos-
ten fUr den Auftraggeber.

Fazit

In [43] wird als Fazit gezogen, dass bei Verwen-
dung von hochfestem Beton bei der Herstellung alle
Steuerungsmaglichkeiten so zuverlassig eingestellt
werden missen, dass eine Gleichmaligkeit der
Lieferung und Verarbeitung des Betons sicherge-
stellt ist. Dies war bei der Rheinbriicke Wesel nicht
der Fall.

Veroffentlichung: [43]

2.6.5 Luckenberger Briicke iiber die Havel

Nahezu zeitgleich mit der Muldebricke Glauchau
wurde im Jahr 2001 die Luckenberger Briicke Uber
die Havel in der Stadt Brandenburg in hochfestem
Beton B85 ausgefihrt. Die Luckenberger Briicke ist
eine Schragstielbriicke mit Stielen aus Fertigteilen
mit B85 und vierstegigem Plattenbalkenquerschnitt
ebenfalls mit B85. Es wurden rd. 480 m* hochfester
Beton B85 verbaut. Details zu Entwurf, Ausfih-
rungsplanung, Hochleistungsbeton, Bauablauf und
Messungen der Schwingungen der Briicke nach
Verkehrsubergabe werden in [46] dargestellt [47].
Es wurde die gleiche Betonrezeptur wie fir die Mul-
debriicke Glauchau ausgefuhrt [27, 34]. Die
56,50 m lange und 13,45 m breite Fahrbahnplatte
wurde durch die gewahlte Nachbehandlungsme-
thode (Abziehen der Frischbetonoberflache, Be-
decken mit PE-Folie und Aufspriihen von Wasser)
nach [46] ohne sichtbare Risse auf der Festbeton-
oberflache hergestellt.

2.6.6 Streben an der Flughafenbriicke
Duisseldorf

In der Flughafenbricke Dusseldorf wurden 2002
zur Abstitzung der weit auskragenden Fahrbahn-
platten Streben aus hochfestem Stahlbeton der
Festigkeitsklasse B75 eingesetzt. Die Betonstreben
wurden als Fertigteile hergestellt [47]. Durch den
Einsatz des hochfesten Betons konnte die Anzahl
der auf Druck beanspruchten Streben, deren Ab-
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messungen und das Montagegewicht reduziert
werden. Um die hohen Anforderungen an Festig-
keit, Oberflachenqualitdt und Erscheinungsbild zu
erfullen, waren umfangreiche Eignungsprifungen
erforderlich [48].

2.6.7 Innbricke Gars bei Rosenheim

Die Innbriicke Gars bei Rosenheim wurde im Jahr
2004 mit Beton B85 hergestellt [47]. Nachdem die
im Fluss stehenden Brickenpfeiler mit Hilfe von
Pontons hergestellt worden waren, wurde der
Uberbau mit konventionellem Traggerist in sechs
Betonierabschnitten hergestellt. Ausgefiihrt wurde
ein vorgespannter zweistegiger Plattenbalken-
querschnitt mit 1,0 m Konstruktionshdhe Utber 6
Felder mit den Stitzweiten 21,75 m, 4 x 28,63 m
und 21,75 m [49]. Aufgrund der Druckfestigkeit des
hochfesten Betons ware eine weitere Reduzierung
der Stegh6he moglich gewesen. Dies war jedoch
nicht wirtschaftlich, da mit zunehmender Schlank-
heit eine grof3ere Vorspannung erforderlich gewor-
den waére. Zudem héatten dann die Stege zur Auf-
nahme der erhéhten Anzahl der Spannglieder ver-
breitert werden miussen. Besonders wird Uber die
ausgepragte Empfindlichkeit der Frischbeton-
eigenschaften auf kleine Anderungen der Mi-
schungszusammensetzung, Frischbetontempera-
tur, Feuchtegehalt der Gesteinskdérnung und
Mischzeiten berichtet. Dies wird auf den geringen
aquivalenten w/z-Wert von 0,32 des hochfesten
Betons B85 zurlickgefihrt [49]. Details zur Rezep-
turentwicklung, Betonierkonzept und Bauausfiih-
rung sind in [50] enthalten.

2.7 Briicken im Freivorbau oder
Taktschiebeverfahren

2.7.1 Bricke Stichtse (NL)

Eine der ersten GroRRbriicken mit vorgespanntem
hochfestem Beton B 85wurde 1997 in den Nieder-
landen im Freivorbauverfahren hergestellt. Die
Herstellung der Stichtsebriicke wurde von deut-
schen Experten, u. a. der BASt, besichtigt [2, 54].
Die Brucke Uberflihrt mit einer Gesamtlange von
320 m und der grofiten Spannweite von 160 m die
niederldndische A 27 bei Burgerveen Uber die
Stichtse. Der Querschnitt ist eine Kastentragerkon-
struktion. Der Schwerpunkt der Voruntersuchung
lag zum einen auf der Minimierung der Hydrata -
tionswarementwicklung und zum anderen auf Her-

stellung, Handhabung und Nachbehandlung des
hochfesten Betons. Die Simulationen zur Hydrata-
tionswarmeentwicklung umfassten neben der
Dicke der Bodenplatte, den Dickenunterschiede im
Querschnitt von Platte und Steg und den Anbau
eines neuen Segments auf den Auswirkungen der
Sonneneinstrahlung auf die Temperatur. Die Son-
neneinstrahlung verstarkte auch in Buchloe (s. Ka-
pitel 2.5.3) die Zwangsspannungen im Beton und
begunstigte damit die Rissbildung. Wie zu dersel-
ben Zeit in Deutschland wurde bei diesem Bau-
werk die besondere Aufmerksamkeit auf Herstel-
lung, Einbau und Nachbehandlung gelegt. Das
grélte Problem war nach [2] die Nachbehandlung
der Fahrbahnplatte zur Vermeidung der Rissbil-
dung. Ebenso wie in Deutschland ein Jahr spater
wurde angemerkt, dass nach Erganzung von Do-
siereinrichtungen ein konventionelles Betonher-
stellwerk mit einer angemessenen Einarbeitungs-
zeit in der Lage war, den hochfesten Beton B85
herzustellen.

2.7.2 Briicke Altenheim-Eschau (F/D)

Die Herstellung einer weiteren Grofbriicke mit
hochfestem Beton bei Altenheim-Eschau im Jahr
2001 ist vor allem in Hinblick auf die Optimierung
der Betonrezeptur und die Qualitatssicherung in-
teressant [51]. Ausgeflhrt wurde eine 972 m lange
Hohlkastenbriicke Uber den Rhein. Die Vorland-
briicke und die Hauptbricke auf der franzésischen
Seite wurden mit hochfestem Beton C70/85 aus-
gefuhrt [2]. Die Vorlandbriicke mit Hohlkasten-
querschnitt wurde im Taktschiebeverfahren herge-
stellt. Die Hauptbriicke wird als Hohlkastenquer-
schnitt im Freivorbauverfahren hergestellt. Die
Vorspannung besteht aus einer Kombination von
externer und interner Vorspannung. Im Rahmen
der Rezepturentwicklung konnte die vorgesehene
Betonzusammensetzung in der Hydratationswar-
mefreisetzung optimiert werden. Die Herstellung
des Holkastenquerschnitts stellte hohe Anforde-
rungen an Konsistenz und Grinstandfestigkeit des
jungen Betons in der Bodenplatte sowie an die
Konsistenz und Grinstandfestigkeit flir Stege und
Fahrbahnplatte. Die h6here Ausnutzung der Quer-
schnitte und die hohe Vorspannung der Bauteile
mit hochfestem Beton B85 auf franzdsischer Seite
waren nach [51] durch die permanente Anwesen-
heit eines externen von der Baufirma zu beauftra-
gender Uberwachers und die Uberwachung durch
den Bauherrn mdglich.
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2.8 Briicken mit direkt befahrener
Fahrbahntafel aus hochfestem
Beton

Beispiele fur Bricken mit direkt befahrener Fahr-
bahntafel aus hochfestem Beton sind aus Oster-
reich [52, 53] und aus den USA [55] bekannt. Bei
dieser Bauweise wird auf die in Deutschland Ubli-
che Abdichtung des Konstruktionsbetons und auf
den Fahrbahnbelag verzichtet.

Nach den Erfahrungen aus Osterreich sollte die be-
fahrene Oberflache des hochfesten Betons unter
Druckbeanspruchung stehen. Bei Durchlauftragern
besteht die Gefahr der Rissbildung im Bereich des
negativen Stlitzmoments Uber der Stiitze. Die Be-
wahrung des direkt befahrenen hochfesten Betons
wird fur Einfeldtragwerke mit bis zu 10 m Stutzwei-
te berichtet [53].

Zur Rissbildung in der Fahrbahn werden Risse mit
Offnungsweite bis zu wy = 0,15 mm fiir Stahlbeton-
bauwerke als unkritisch fur die Dauerhaftigkeit der
direkt befahrenen Bauwerke betrachtet, wenn
gleichzeitig die Mindestbetondeckung auf 4,5 cm
erhoht wird.

In [56] wird fur die Ausfluhrbarkeit von Fahrbahn-
tafeln gefordert, dass die Durchfihrbarkeit der
Oberflachenprofilierung (z. B. Besenstrich) und das
Aufbringen des Nachbehandlungsmittels gegeben
sein missen. Es werden detaillierte Empfehlungen
fur die Planung, Ausschreibung und Ausfiihrung
von Bricken aus hochfestem Beton ohne Abdich-
tung gegeben. Die Anforderungen an den Beton
und die Gesteinskérnung fir direkt befahrene
Fahrbahntafeln aus hochfestem Beton entsprechen
den Anforderungen an Strallenbeton. Bei Tausalz-
beaufschlagung in der Expositionsklasse XF4 wird
auch fir hochfesten Beton ein wirksames
Luftporensystem gefordert.

In den USA werden seit ca. 1999 Stral3enbriicken
mit hochfestem Beton hergestellt, vorrangig mit
dem Ziel, die Dauerhaftigkeit zu verbessern. Die
Anforderungen an den Chlorideindringwiderstand
des Briickenbetons sind zu Anfang so hoch, dass
sie nur mit hochfestem Beton erreicht werden kon-
nen. In anderen Fallen wird die hohe Festigkeit un-
mittelbar gefordert.

An den ausgeflihrten Bauwerken ist die Karbonati-
sierungsgeschwindigkeit geringer, der Chloridein-
dringwiderstand sowie der VerschleiBwiderstand
der Betonoberflachen nehmen zu. Mit Tausalz be-

aufschlagte direkt befahrene Flachen aus hoch-
festem Beton, das bedeutet Expositionsklasse XF4,
werden mit Luftporenbildner hergestellt.

Zur Rissbildung in der Oberflache von direkt befah-
renen Stralenbriicken gibt es widersprichliche
Aussagen. In einer Studie Uber die Anwendung von
hochfestem Beton in den USA, Uber die im Jahr
2009 durch die Federal Highway Aministration [57]
berichtet wird, wird die Frage der Rissbildung nicht
behandelt. Ein Bericht tber die Erfahrungen mit
Briickenplatten aus hochfestem Beton in Wisconsin
[58] hingegen stellt den Wandel der Anforderungen
an hochfesten Beton fur den Briickenbau mit Blick
auf die Rissbildung in Brickenplatten von der ers-
ten Generation im Jahr 1998 bis zur dritten Gene-
ration im Jahr 2009 vor. Viele Brickentafeln zeigen
ein gutes Erscheinungsbild, aber einige weisen
auch exzessive Rissbildung auf.

Als Ursache fir diese Risse wird das frilhe Aus-
trocknen des hochfesten Betons benannt.

Die im Jahr 2009 formulierten Anforderungen for-
dern neben hdchstzulassigen Werten an den Chlo-
ridwiderstand auch eine Mindestdruckfestigkeit von
28 N/mm? nach 28 Tagen, einen hdchstzuladssigen
Zementgehalt von 362 kg/m*® und eine 14-tagige
kontinuierliche nasse Nachbehandlung.

Aus der Inspektion von 19 schon einige Jahre unter
Verkehr stehenden Bricken wird in [59] die
Schlussfolgerung gezogen, dass die Rissbildung in
den Brickentafeln aus hochfestem Beton nicht so
ausgepragt ist, wenn der w/z-Wert zwischen 0,35
und 0,40 und der Zement- plus Zusatzstoffgehalt
zwischen 356 kg/m® und 415 kg/m?® liegen Diese
Betone wirden einen moderaten bis hohen Chlo-
rideindringwiderstand aufweisen.

Als weiterer Aspekt der Rissbildung in der Fahr-
bahntafel mit hochfestem Beton wird bereits im
Jahr 2001 als groRtes Problem bei der Herstellung
der Briickentafeln der friihzeitige Beginn der was-
serzufihrenden Nachbehandlung benannt [60].
Wenn die Betonoberflache nicht innerhalb von 10
bis 15 Minuten nach dem Einbau mit nassen Lap-
pen bedeckt wurde, traten Kapillarschwindrisse auf.

Eine alternative Nachbehandlungsmethode sah
das Benebeln der frischen Betonoberflache mit
Wasserdampf vor. Dazu wurden an einem in Bri-
ckenlangsrichtung verfahrbaren Portalrahmen
Dusen angebracht. So wurde Uber die gesamte
Breite der Briicke Nebel oberhalb der Betonoberfla-
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che erzeugt [61]. Als Nachteil stellte sich heraus,
dass der Nebel vom Wind weggeblasen wurde und
die Nachbehandlung damit an windigen Tagen wir-
kungslos wurde.

2.9 Zusammenfassung der
Erfahrungen

2.9.1 Bauverfahren und Querschnittwahl fiir
Briicken aus hochfestem Beton

Im Briickenbau an Bundesfernstralen in Deutsch-
land wurden zwischen 1998 und 2008 zehn Spann-
betonbriicken sowie ein Pylonpfeiler mit hochfes-
tem Beton der Festigkeitsklassen C65/67, C60/75,
C70/85 und B85 (Anforderungen zwischen den
heutigen Festigkeitsklassen C70/85 und C80/95)
hergestellt und bei der Ausfuhrung begleitet. Alle
Brucken wurden auf herkémmlichen Traggerusten
bzw. mit Fertigteiltragern errichtet.

Acht der zehn Briicken sind als vorgespannter Voll-
plattenquerschnitt mit beidseitigem Kragarm und
mit Vorspannung mit nachtraglichem Verbund aus-
geflhrt.

Vier dieser Vollplattenquerschnitte Uberspannen
1 Feld, zwei Uberspannen 2 Felder, einer Uber-
spannt 3 Felder und einer 5 Felder.

Bis auf die Briicke Uber 5 Felder, die Brlicke
Glauchau, sind alle Briicken in einem Betonierab-
schnitt hergestellt. Die Bricke Glauchau ist im Jahr
2001 die erste abschnittweise hergestellte GroR-
briicke mit hochfestem Beton in Deutschland.

Zwei Bricken mit Plattenbalkenquerschnitten sind
aus Fertigteilen, vorgespannten Tragern mit hoch-
festem Beton, und nachtraglicher Ergénzung der
Fahrbahntafel mit normalfestem Beton in Ortbeton
ausgefihrt worden. Die gro3en Spannweiten wer-
den durch Vorspannung der Trager realisiert. Mit
einem vierstegigen vorgespannten Plattenbalken
Uber 1 Feld wurde eine Schlankheit von 19 erzielt.
Die Vorspannung wurde verbundlos realisiert.

Bei einem flinfstegigen Plattenbalken Gber 2 Felder
muss die Vorspannung Uber die Stiutze durchge-
fuhrt werden. Die Fertigteiltrager mit Vorspannung
im nachtraglichen Verbund enden an der Stutze.
Fir dieses Bauwerk wird die Durchlaufwirkung
durch Betonstahlbewehrung in der Ortbetonergan-
zung erreicht.

Der Vollplattenquerschnitt erflillt die konstruktiven
Randbedingungen im Brickenbau am besten und
stellt einen guten Kompromiss aus zulassigen Trag-
werksverformungen im Gebrauchszustand und der
unterproportional mit der Druckfestigkeit zuneh-
menden Zugfestigkeit des hochfesten Betons dar
(vgl. Kapitel auch 2.3.1).

Typische konstruktive Randbedingungen sind:

+ An Pfeiler und Uberbau miissen die Pressenan-
satzpunkte zum Einbau und Austausch der
Briickenlager Platz haben.

* Werden Plattenbalkenquerschnitte ausgeflhrt,
sind Quertrager zur Aufnahme der Pressenan-
satzpunkte vorzusehen.

+ Bei abschnittweise hergestellten Uberbauten
muss in den Koppelfugen ausreichend Platz fur
die Ankerplatten der endenden und der begin-
nenden Spannglieder vorhanden sein.

Typische Randbedingungen aus der zuldssigen
Tragwerksverformung im Gebrauchszustand sind:

» Begrenzung der Schlankheit durch die zulassige
Durchbiegung.

» Begrenzung der Vorspannung bei geringer Kon-
struktionshéhe durch die zuldssige Verformung
der Bauteiloberseite als Folge der Kriechverfor-
mungen.

Zudem weist der Vollplattenquerschnitt bei ange-
passter Konstruktion der Kragarme die geringsten
Querschnittanderungen auf und ist daher unemp-
findlich gegen Spannungen aus abflieBender
Hydratationswarme.

Der Schlankheit des Briickenquerschnitts ist durch
die zusatzlichen Kosten fir Spannstahl auch wirt-
schaftlich eine Grenze gesetzt. Auch der geringere
Schalungsaufwand und die einfachere Beweh-
rungsfuhrung im Vollplattenquerschnitt mit hoch-
festem Beton sind im Vergleich zu einem Platten-
balkenquerschnitt wirtschaftlich von Vorteil. Der
nicht aufgeléste Querschnitt und die auch nicht so
fiigranen Abmessungen des Vollplattenquer-
schnitts werden jedoch optisch als vorteilhaft emp-
funden [16].

Der Nachteil von Briicken mit Vollplattenquerschnit-
ten ist jedoch die in der Regel an ein Lehrgerust ge-
bundene Herstellung. Fur die Bauverfahren Frei-
vorbau oder das Taktschieben, mit denen tiefe
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Taler Uberspannt werden kénnen, sind Vollplatten-
querschnitte zu schwer.

Dass fur weitgespannte Bricken aufgeldste Quer-
schnitte wie z. B. Hohlkastenquerschnitte erfolg-
reich mit hochfestem Beton ausgeflihrt werden kén-
nen, zeigen die Beispiele in Kapitel 2.7. Fir aufge-
I6ste Querschnitte sind jedoch ergéanzende Vorun-
tersuchungen zum AbflieRen der Hydratationswar-
me, Schwinden und Kriechen erforderlich sowie
umfangreiche MalRnahmen zur Entwicklung der op-
timalen Betonrezepturen (im Labor wie in Verarbei-
tungsversuchen auf der Baustelle). Wenn die Aus-
gangstoffe vor Ort diese Anforderungen nicht erfiil-
len, kann eine optimale Betonrezeptur auch die An-
lieferung spezieller Ausgangstoffe zur Mischanlage
beinhalten.

2.9.2 Zielsichere Herstellung der Bauteile

Hochfester Beton z&hlt zu den Hochleistungsbeto-
nen, deren erfolgreiche Verwendung Sorgfalt und
Erfahrung in weit gréReren Umfang bedarf als nor-
malfester Beton.

Im Wohnungs- und Geschossbau ist hochfester
Beton kein ,Allerwelts-Baustoff‘, der nach Beton-
sortenverzeichnis als einer von vielen auf der Bau-
stelle eingebaut wird. Intensive Qualitatssicherung
ist erforderlich und teuer [62].

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass auch im
Briickenbau mit hochfestem Beton Bauteile ziel-
sicher hergestellt werden kénnen. Voraussetzung
dafir ist jedoch die Umsetzung der zwischen Be-
tonhersteller und bauausfihrendem Unternehmen
vorab abgestimmten projektspezifischen qualitats-
sichernden Maflinahmen, die in QS-Planen (Beton-
herstellung, Transport und Baustelle) niedergelegt
werden.

Die projektierte Druckfestigkeitsklasse bis C70/85
kann zielsicher erreicht werden. Voraussetzung
daflr ist jedoch die Ausristung des Herstellwerks,
die Genauigkeit der Wage- und Dosiereinrichtun-
gen sowie ein Vorhaltemal von mindestens
15 N/mm? fir die Erstherstellung und ausreichende
Ubung mit der Herstellung von hochfestem Beton.
Liegen genug Erfahrungen vor und sind die Vo -
raussetzungen der stetigen Herstellung erreicht,
deckt der mit der Norm DIN-Fachbericht 100 vorge-
gebene Variationskoeffizient der Druckfestigkeit die
Streubreite der laufenden Produktion mit hoch-
festem Beton ab.

Die Briickenbauwerke wurden anfangs vermehrt
mit hochfestem Beton der Festigkeitsklasse B85
(etwas hohere Festigkeit als der heutige C70/85)
ausgefihrt. Mit zunehmender Erfahrung wurde fur
Ortbeton eine niedrigere Festigkeitsklasse, wie
z. B. B65, C55/67 und C60/75, gewahlt. Die an-
fangs hohen Zementgehalte um 440 kg/m? wurden
auf Werte unter 400 kg/m?® reduziert und zum Teil
durch Flugasche ersetzt.

Die Zugabe von Silikastaub als Suspension erfolgt
in Dosierungen zwischen 4 % und 8 % vom
Zementgehalt. Sie erscheint erforderlich, wenn die
Festigkeitsklasse C70/85 im Alter von 28 Tagen
nachgewiesen werden soll. Die Zugabe von Flug-
asche und Silikastaub wurde durch die Verfugbar-
keit von HochleistungsflieBmitteln mdglich. Die fur
die Zugabe und Dosierung von Silikasuspension er-
forderlichen Geratschaften, dies sind Ruhrvorrich-
tungen zu Homogenisierung und spezielle Pum-
pen, stellen sich in der Praxis als Nachteil heraus.
Beides ist sehr kostenaufwandig und kann deshalb
vom Zusatzmittelhersteller ausgeliehen werden.
Das Ausleihen kann jedoch bei groRer Nachfrage
zum zeitlichen Engpass werden, wenn zu den vor-
gesehenen Terminen fir Rezepturentwicklung und
Verarbeitungsversuche die Gerate nicht zur Verfi-
gung stehen.

Mit der Reduzierung der Zielfestigkeit des hoch-
festen Betons wird eine Anhebung des &quivalen-
ten w/z-Wertes mdglich, was die Empfindlichkeit
des Frischbetons gegenulber kleinen Schwankun-
gen in der Dosierung und Temperatureinflissen
vermindert. Auch bildet sich die so genannte
Elefantenhaut als Folge der Austrocknung des
Frischbetons nicht so schnell aus wie bei Betonen
hoherer Festigkeitsklasse. Mit der Reduzierung von
Zementgehalt bei gleichzeitiger Zugabe von Flug-
asche entwickelt der Beton weniger Eigenwarme
(Hydratationswarme) beim Erharten. Dies ist gera-
de flr die massiven Bauteile von Briicken von Vor-
teil, denn die Eigenwarme des Betons im Bauteil
darf 60 °C nicht Uberschreiten.

Bei der Herstellung von Brickenlberbauten wird
aufgrund der groRen Bauteilabmessungen und der
grolRen freien Oberflache mit Quer- und Langs-
gefalle eine Kombination von FlieBmittel und Er-
starrungsverzogerer erforderlich. Mit einem ange-
passten Verzogerungskonzept lasst sich auch die
Warmeentwicklung im Bauteil steuern. Dies bedarf
besonderer Sorgfalt bei der Auswahl geeigneter
Produkte.
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Zwangs- und Eigenspannungen aus der fir hoch-
festen Beton typischen Schwindverformung und Ei-
genwarmeentwicklung koénnen durch frihzeitige
zentrische Teilvorspannung der Bauteile und ange-
passte Oberflachenbewehrung so beherrscht wer-
den, dass keine Risse entstehen. Als zentrischer
Anteil der Teilvorspannung hat sich mind. 1 N/mm?
bewahrt, jedoch nicht mehr als 30 % des zulassi-
gen Werts. Als Oberflachenbewehrung in Form
eines Bewehrungsnetzes hat sich Stabstahl
© 10 mm alle 15 cm bewahrt. Noch nicht abschlie-
Rend gelost erscheint allerdings die Rissbildung in
den Koppelfugen abschnittsweise hergestellter
Uberbauten aus hochfestem Beton C70/85.

Ebenfalls noch nicht abschlieRend geklart ist auch
die Nachbehandlung der nicht in Schalung herge-
stellten und freien Oberflache des hochfesten Be-
tons. Bei den Uberbauten, deren Fahrbahntafeln
ohne Abdichtung und Fahrbahnbelag besichtigt
werden konnten, war die Festbetonoberflache so
uneben, dass sie vor den weiteren Arbeitsschritten
mittels Betonfrase geglattet werden musste.
Typisch scheint auch die nicht abgeschlossene Ent-
[iftung des Frischbetons beim Auflegen der Nach-
behandlungsfolie, die nach oben gerichtete Ver-
dichtungsporen im Festbeton zur Folge haben
kann. Durch diese Poren kann tausalzhaltiges Was-
ser nahezu ungehindert in den Beton eindringen
und durch die dann innerhalb der Betondeckung lie-
gende Chloridfront die geplante Nutzungsdauer re-
duzieren. Auch sind Risse infolge Kapillarschwin-
dens und Temperaturabflusses mit Offnungsweiten
im Zehntel-Millimeter-Bereich (0,1 mm und gréRer)
nicht mit Sicherheit zu vermeiden.

2.9.3 Gute Gebrauchseigenschaften

Als gute Gebrauchseigenschaften von Bauteilen
aus hochfestem Beton werden z. B. die Formhaltig-
keit, bei Uberbauten auch die Ebenflachigkeit und
Gradiente sowie angepasste Lagerwege und die
Dauerhaftigkeit des Stahl- und Spannbetons ge-
nannt. Die Formhaltigkeit ist gut, wenn die zur Trag-
werksbemessung angenommenen Werte flr
E-Modul, Kriechen und Schwinden sich im fertigen
Betonbauteil wiederfinden.

Die Erfahrungen aus der Beobachtung der Bauwer-
ke zeigen, dass der E-Modul des hochfesten Be-
tons in der Tendenz héher liegt als die in der Norm
DIN 1045-1 angegebenen Mittelwerte. Die Abwei-
chung hat jedoch in keinem Fall 10 % der ange-
nommenen Werte erreicht, sodass in keinem Fall

eine Neuberechnung erforderlich wurde. Mit der
Wiederholung der Probebelastung der Spannbe-
tonbricke Glauchau Uber 5 Felder konnte gezeigt
werden, dass sich die Durchbiegung auch nach na-
hezu 10 Jahren unter Verkehrsbeanspruchung
nicht geandert hat. Dies stiitzt die Annahmen zur
Hohe des E-Moduls nach DIN 1045-1 und die An-
nahme, dass diese das Verformungsverhalten von
hochfestem Beton auch Uber lange Zeitrdume hin-
weg zutreffend beschreiben.

In Bezug auf die Verformungen aus Kriechen und
Schwinden wurden im Verlauf der ausgeflihrten
Brickenbauwerke nahere Erkenntnisse gewonnen.
Fir die frihzeitige Anfangsverformung der Uber-
bauten aus hochfestem Beton, die aus autogenem
Schwinden und Hydratationswarme resultieren, hat
es sich bewahrt, eine Verkirzung um 0,35 mm/m
fur die frihzeitige Anfangsverformung anzuneh-
men. Langzeitverformungen aus Kriechen und
Schwinden wurden an einem Bauwerk mit B85, der
Briicke Glauchau, aufgezeichnet. Die am Bauwerk
festgestellten Verformungen liegen unterhalb der
nach DIN 1045-1 berechneten. Auch die im An-
schluss an die frihzeitige hohe Schwindverkirzung
des Uberbaus festgestellten Lagerbewegungen
waren deutlich kleiner als die nach DIN 1045-1 be-
rechneten. Als Folge der am Bauwerk verzeichne-
ten kleineren Kriech- und Schwindverformungen
kénnte eine Uberpriifung der planméRigen Uberhé-
hung unbelasteter Uberbauten erforderlich werden.
Auch sind die Spannkraftverluste vorgespannter
Konstruktionen aus hochfestem Beton geringer als
angenommen.

Zu den Bewegungen der Lager, mit denen der
Uberbau auf den Unterbauten ruht, zeigen die Er-
fahrungen, dass die Verwendung temporarer Lager
zur Aufnahme der frihzeitigen Anfangsverformung
und Verformung aus abflieRender Hydratationswar-
me des Uberbaus geboten ist. Die temporéren
Lager sollten eine Dehnung von 0,35 mm/m auf-
nehmen kénnen. Sie kénnen nach Abklingen der
Verformungsgeschwindigkeit, z. B. nach 3 Wochen,
gegen die endgultigen Lager ausgetauscht werden.

Die Dauerhaftigkeit der Bauwerke aus hochfestem
Beton wurde stichprobenartig Uberprift, wobei die
altesten Bauwerke (Buchloe, B58, 12 Jahre, Frei-
hammer Allee, B85, 9 Jahre, Wolkau, B65, 6 Jahre)
ausgewahlt wurden. Zum Zeitpunkt der Untersu-
chung im Jahr 2010 konnte an den Bauwerken aus
hochfestem Beton nahezu keine Karbonatisie-
rungstiefe festgestellt werden. Im direkten Ver-
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gleich eines Pfeilers mit B85 und eines Pfeilers mit
B35 an der Bricke Freihammer Allee verlauft die
Karbonatisierung unter sonst gleichen Randbedin-
gungen im hochfesten Beton deutlich langsamer.
Hinsichtlich des Chlorideindringens zeichnet den
hochfesten Beton die rasche Abnahme des Chlo-
ridgehalts mit zunehmender Entfernung von der
Betonoberflache aus. Der direkte Vergleich von
hochfestem Beton B85 und normalfestem Beton
B35 zeigt den deutlich héheren Chlorideindringwi-
derstand des hochfesten Betons.

Die geringe Karbonatisierungsgeschwindigkeit und
die rasche Abnahme des Chloridgehalts mit zuneh-
mender Entfernung von der Betonoberflache wer-
den hochfesten Betons wird auch in Osterreich und
den USA zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit von
Bruckenbauwerken genutzt [53].

Die Beanspruchung der Bauwerke durch Frost- und
Tausalz ist moderat, da die Bedingungen der maRi-
gen Wassersattigung bei Frost, der Expositions-
klasse XF2, zutreffen. Abwitterungen oder Absan-
den an den Betonoberflachen aus hochfestem
Beton waren deshalb, wie erwartet, nicht zu be-
obachten.

In Deutschland trifft die scharfere Beanspruchung
XF4, Frost- und Tausalz bei hoher Wassersatti-
gung, auf die beobachteten Bauwerke nicht zu und
kann deshalb nicht beurteilt werden. Fur den Fall,
dass in Zukunft hochfester Beton in der Exposi-
tionsklasse XF4 verwendet werden sollte, ist ein
hochfester Luftporenbeton zu empfehlen (s. Kapitel
2.2.8). Das Luftporengefuge reduziert die innere
Mikrorissbildung im silikastaubhaltigen hochfesten
Beton und wendet damit die Gefahr der moglichen
Aufweitung dieser Risse durch Frost-Tausalz-Ein-
wirkungen ab. Die Verwendung von Luftporenbeton
zur Herstellung von Brickentberbauten ist in
Deutschland jedoch nicht Ublich, vor allem nicht far
vorgespannte Konstruktionen.

In Osterreich und den USA wird die Ausfilhrung von
hochfestem Beton mit Luftporen in der Expositions-
klasse XF4 empfohlen (s. Kapitel 2.8).

2.9.4 Direkt befahrene Oberflachen

Nach den Erfahrungen aus der Beobachtung der
Ausfuhrung von Brickenuberbauten mit hochfes-
tem Beton in Deutschland (s. Kapitel 2.9.2) ist es
mit den heute zum Schutz und zur Nachbehand-
lung der nicht in Schalung hergestellten nahezu ho-

rizontalen Betonoberflache ublichen MaRnahmen
nicht moéglich, Fahrbahntafeln frei von Rissen und
vertikal verlaufenden Luftporenkanalen herzustel-
len.

Die aus Osterreich berichtete erfolgreiche Verwen-
dung von hochfestem Beton fur direkt befahrene
Oberflachen beschrankt sich auf kurze Briicken mit
ca. 10 m Lange (s. Kapitel 2.8). Dort ist auch das
Applizieren des Besenstrichs auf hochfesten Beton,
der fur eine direkt befahrene Strallenoberflache fur
erforderlich gehalten wird, in der Diskussion.

Die langjahrigen Erfahrungen mit hochfestem
Beton in direkt befahrenen Fahrbahntafeln in den
USA zeigen, dass noch keine Nachbehandlungs-
methode gefunden wurde, mit der mit Sicherheit
Risse in der Oberflache verhindert werden. Aus die-
sem Grund werden in jlingerer Zeit geringere
Druckfestigkeiten mit moderatem Chlorideindring-
widerstand flr praktikabel gehalten (s. Kapitel 2.8).

2.9.5 Gute optische Qualitat

Das Erscheinungsbild der Bruckenbauwerke aus
hochfestem Beton wird wesentlich von der Schlank-
heit gepragt. Die Uberbauten sind schlanker aus-
gefuhrt als Ublicherweise. Wenn erganzend zur
Schlankheit auch das Verhaltnis von Widerlager-
héhe, Spannweite und Konstruktionshdhe abge-
stimmt ist, wirken die Brlicken insgesamt leicht und
elegant (s. Bild 16).

Die Farbe von hochfestem Beton wirkt etwas dunk-
ler als die eines vergleichbaren normalfesten Be-
tons. Dies ist zum einen im Zement- und Silika-
staubgehalt begriindet. Die Zugabe von Flugasche
verandert die Farbe des Betons eher geringflgig.
Nur bei zu weicher Konsistenz kénnen sich durch
flugaschehaltige Flissigkeitsansammlungen dinne
dunkle Streifen im Festbeton abzeichnen. Zum an-
dern ist die dunklere Farbe durch die hohere Dich-
tigkeit der Betonoberflache bedingt.

Wie auch bei normalfesten Betonen erscheint ein
Bauteil mit hohem w/z-Wert heller als ein Bauteil
aus denselben Ausgangstoffen mit niedrigem
w/z-Wert. Je groler die Porositat der Betonober-
flache ist, desto heller erscheint sie. Unterschiede
in Verdichtung, Schalhautoberflache und/oder
Nachbehandlung treten deshalb als Farbverande-
rung in Erscheinung.

Die Farbe des Betons kann durch die Herkunft des
Zements, die Zementart, Silikastaubverwendung
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und die Farbe der feinen Gesteinskdrnung beein-
flusst werden. Dies zeigt z. B. die Bogenbricke
Wdlkau mit hochfestem Beton aus CEM III/A. Auch
kann die dunklere Farbe des hochfesten Betons be-
wusst zur Steuerung des optischen Eindrucks ge-
nutzt werden, wie die Fertigteilbricke Bad Gries-
bach zeigt. Dieser Einfluss von Zement und feiner
Gesteinskérnung auf die Farbe des Betons existiert
in gleicher Weise bei normalfestem Beton.

Aus der Nahe betrachtet weist der hochfeste Beton
eine geschlossene feste Oberflache auf, die die
Struktur der sagerauen Schalung scharf abbildet.
Wie bei normalfestem Beton ist jedoch die Abstim-
mung von Trennmittel, Frischbeton und Schalhaut
von entscheidender Bedeutung flr eine lunkerfreie
und gleichmaRig gefarbte Sichtbetonoberflache.

Die Untersicht von Uberbauten aus hochfestem
Beton wird ebenso von der Sauberkeit der Scha-
lung vor dem Betonieren und den Abdricken von
Abstandhaltern beeinflusst, wie bei der Verwen-
dung von normalfestem Beton. Auch in Bezug auf
Méangel der Bauausflhrung, wie z. B. frei liegendes
Korngertst (Kiesnester) im Festbeton an den Stol3-
kanten der Schalung oder Unterlaufigkeit der Ab-
dichtung des Uberbaus, ist kein entscheidender
Unterschied zwischen hochfestem und normal-
festem Beton feststellbar. Die fur Abdichtungspro-
bleme typischen weil’en Aussinterungen an den
Untersichten der Uberbauten am Anschluss der
Briickenkappen koénnen auch bei hochfestem
Beton auftreten (Bauwerke Buchloe und Wélkau).

2.9.6 Erforderlicher Aufwand
Aufwand des Bauherrn

Die Erfahrungen zeigen, dass der Aufwand des
Bauherrn fiir Uberwachung und Motivation von
Transportbetonhersteller und Bauunternehmung
zur Aufstellung und Einhaltung der Qualitatssiche-
rungsplane sehr hoch ist. Ohne Unterstltzung
eines mit hochfestem Beton vertrauten und beton-
technologisch kundigen Gutachters kann der Bau-
herr dies nicht leisten. Dies wurde z. B. bei Ausfih-
rung des Pylons der Rheinbriicke Wesel mit C55/67
(s. Kapitel 2.6.4) deutlich.

In den Transportbetonwerken missen in jedem Fall
die Funktion der Feuchtemessung der Gesteinskor-
nungen, die Mischleistung sowie die vollstandige
Entleerbarkeit der Mischer und die Genauigkeit der
Dosiereinrichtungen Uberprift und gegebenenfalls

korrigiert werden. Dies trifft im Regelfall auf Unver-
standnis, sodass hier eine unabhéngige Uberprii-
fung empfehlenswert ist. Werden im Werk die Ge-
steinskérnungen fiir Beton nicht vor Witterung ge-
schutzt gelagert (oder nass aus der Gewinnung in
Silos verbracht), scheinen die zum Witterungs-
schutz (gleichférmige Feuchte) zu treffenden Mal3-
nahmen fiir das Transportbetonwerk nicht einseh-
bar und/oder zu kostenaufwandig zu sein. Auch hier
ist der betontechnologische Betreuer der Beton-
lieferwerke nicht in der Position, die erforderlichen
MaRnahmen durchzusetzen.

Auf der Baustelle ist die betontechnologische Be-
gleitung der Verarbeitungsversuche bzw. der
Probebetonage unbedingt erforderlich, um die Er-
gebnisse richtig aufzubereiten und fiir die Herstel-
lung des Bauteils nutzbar zu machen. Mit der Beur-
teilung der Eignung der zur Qualitatssicherung vom
Bauunternehmen vorgesehenen Malinahmen, wie
z. B. Betonierplan, Umgang mit moglichen Ausfal-
len von Betonherstellwerk und Betoneinbaugera-
ten, Nachbehandlungskonzept, ist eine nicht mit
der Herstellung von hochfestem Beton vertraute
Person (berfordert. Auch hier ist die Uberpriifung
der getroffenen MaRnahmen durch einen mit dem
Einbau solcher Betone vertrauten Gutachter emp-
fehlenswert, damit das Bauwerk zielsicher erstellt
werden kann.

Beim Einbau des hochfesten Betons in die Scha-
lung treten immer wieder unerwartete Ereignisse
auf, wie z. B. die Uber- oder Unterschreitung zulés-
siger Toleranzen. Die Erfahrungen haben gezeigt,
dass Abweichungen vom Plan mit Sachverstand
und in Bezug auf die Auswirkung auf das Gelingen
des Bauteils innerhalb kurzer Zeit beurteilt werden
mussen. Auch diese Entscheidungen kann nur eine
Person mit entsprechender Kompetenz und Erfah-
rung sowie Unabhangigkeit vom zeitlichen und wirt-
schaftlichen Erfolg der BaumalRnahme angemes-
sen treffen.

Aufwand des Auftragnehmers

Bei der Herstellung von Brickenbauwerken mit
hochfestem Beton entsteht dem Auftragnehmer
(Bauunternehmung) neben dem Aufwand fiir die
Ausfuhrung des Bauwerks selbst zusatzlicher Auf-
wand fir die Rezepturentwicklung und die Verar-
beitungsversuche.

Der Aufwand fur die Ausfiihrung des Bauwerks ist
hoher als die in den Normen DIN-Fachbericht 100
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und DIN 1045-3 genannten Mindestanforderungen
Uberwachungsklasse 3, Fremdiiberwachung er-
ganzend zur Eigentiberwachung und QS-Plan.

Die Erfahrungen aus dem Briickenbau zeigen, dass
ein Verarbeitungsversuch auf der Baustelle, bei
dem die das Bauwerk ausfihrende Betoniermann-
schaft beteiligt ist, unerlasslich ist und durch eine
weitere Probebetonage, z. B. eines untergeordne-
ten Bauteils der Briicke, erganzt werden muss,
damit die Herstellung des Brickenbauteils selbst in
der erwarteten guten Qualitat erfolgt. Auch kénnen
bei Misslingen eines Verarbeitungsversuchs bzw.
einer Probebetonage zur Beseitigung der Ursache
weitere Probebetonagen erforderlich werden.

Besonderer Aufwand entsteht auch durch die Er-
stellung eines mit dem Betonhersteller abgestimm-
ten detaillierten QS-Plans, der im Zuge der Verar-
beitungsversuche fortgeschrieben wird. Entspre-
chende Erfahrungen werden auch aus dem Hoch-
bau [62] berichtet.

Haufig unterschatzt wird auch der Aufwand fir das
Verlegen der Bewehrung der Bauteile aus hochfes-
tem Beton. Die erforderliche Bewehrung muss
unter beengten Verhaltnissen in die schlanken Bau-
teile eingebaut werden. Die netzférmig zu verle-
gende Oberflachenbewehrung mit Stababstand
von 15 cm bedeutet gegeniuber normalfestem
Beton einen gréReren Aufwand.

Ebenso unterschatzt wird haufig der Aufwand fur
Einbau, Verdichtung und Nachbehandlung des
hochfesten Betons. Ein Beispiel dafiir ist die um
30 % hoéhere Verdichtungsenergie fur hochfesten
Beton. Das bedeutet, umgesetzt auf der Baustelle:
fur einen Uberbau mindestens 4 Mann mit Innen-
ruttler und hoheren Zeitaufwand als Folge der ge-
ringen Dicke der Einbaulage von rd. 30 cm, des
engen Verdichtungsrasters von ca. 20 cm x 20 cm,
und des langsamen Herausziehens der Riittel-
flaschen. Die Rittelbohle kann nicht zur Verdich-
tung der oberen Einbaulage herangezogen werden,
sondern dient ausschlie3lich dem Abziehen Uber-
schussigen Frischbetons und der Erzeugung des
dachprofilartigen Quergefalles.

Nachbehandlung von hochfestem Beton erfordert
aus heutiger Sicht den Verdunstungsschutz durch
Auflegen von Folie. Nachbehandlungsmittel haben
sich nicht bewahrt. Zum Abdecken eines Uberbaus
mussen dann mindestens 2 Folien (eine flir das Ab-
decken direkt nach dem Verdichten des Betons und
eine nach dem Abziehen der Oberflache) vorgehal-

ten werden. Da diese Folien mindesten so breit und
so lang wie der Uberbau sein miissen, ist meistens
eine Sonderbestellung im Vorfeld erforderlich.

Den zusatzlichen Aufwand flir Rezepturentwicklung
und Verarbeitungsversuche sollte das Bauunter-
nehmen zusammen mit dem Betonhersteller kalku-
lieren.

Der Aufwand fir die zielsichere Herstellung von
hochfestem Beton der projektierten Festigkeitsklas-
se ist erheblich héher als fir normalfesten Beton.
Die Norm DIN-Fachbericht 100 enthalt nur die min-
destens erforderlichen Anforderungen. Die darlber
hinausgehenden MaRnahmen betreffen vor allem
Dosierung, Dosiergenauigkeit, Mischwirkung, witte-
rungsgeschiitzte Lagerung der Gesteinskdrnung
und zuséatzlich dazu die Uberwachung des Wasser-
gehalts der Gesteinskdrnung. Die Erfahrungen zei-
gen, dass auch die Auswahl geeigneter Zement-
und Zusatzmittelkombinationen sehr wichtig ist fur
gleichmafige Frischbetoneigenschaften, gute Ver-
arbeitungseigenschaften, ausreichende Verarbeit-
barkeitsdauer, dem Betonvolumen angepasste Ver-
zdgerungszeiten und Hydratationswarmeentwick-
lung. Diese Ziele zu erreichen und einen fur die
Bauaufgabe geeigneten hochfesten Beton herzu-
stellen kann auch einen Wechsel der im Werk vor-
handenen Betonzusatzmittel oder Zemente fur die
Herstellung erfordern. Das zielsichere Erreichen
der Frischbetoneigenschaften erfordert zudem aus-
reichend Ubung, verbunden mit vielfachen Beton-
herstellungen, Frischbetonprifungen und Festig-
keitsprifungen im Vorfeld zu eigentlichen Eig-
nungsprufung.

Fir silikastaubhaltigen hochfesten Beton ist die
Verfligbarkeit der Silikastaubsuspension samt
Homogenisier- und Dosiereinrichtung fiir alle Vor-
versuche, Eignungsprufung, Verarbeitungsversu-
che, bruckenbauspezifische Probebetonagen und
nicht nur fur die Ausfihrung des Bauwerks selbst
zu bedenken.

2.9.7 Erforderliche MaBnahmen zur
zielsicheren Herstellung der Bauteile

Die erfolgreiche Herstellung von Bauwerken und
Bauteilen mit hochfestem Beton erfordert schon im
Vorfeld eine Abstimmung zwischen allen Beteilig-
ten: Bauherr, Bauunternehmung, Betonhersteller,
fremdiberwachender Stelle, Planer und betontech-
nologischem Berater mit Erfahrungen in der Pla-
nung und Ausfiihrung von grof3volumigen Bauwer-
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ken mit hochfestem Beton. Detailierte Anmerkun-
gen sind z. B. auch in [63, 64, 62] zusammenge-
stellt. Beide Verdffentlichungen stammen aus dem
Jahr 2005 und sind, bis auf die seitdem erfolgten
Anderungen in den Regelwerken DIN-Fachbericht
102, DIN 1045-1, DIN-Fachbericht 100, DIN 1045-
3 und ZTV-ING, auch heute noch aktuell.

3 Selbstverdichtender Beton

3.1

Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein sehr flie3-
fahiger Beton, der ohne Einwirkung von Verdich-
tungsenergie allein unter dem Einfluss der Schwer-
kraft fliel3t, sich dabei entliftet, jeden Hohlraum in-
nerhalb der Schalung fullt und dennoch so mi-
schungsstabil ist, dass die groben Gesteinskoérner
im flissigen Mdrtel nicht absinken. Im Vergleich zu
einem normalen Beton entfallt die Verdichtung beim
Einbau vollstandig.

Eigenschaften

Diese besonderen Eigenschaften, das selbsttatige
FlieRen des Betons in jeden Winkel der Schalung
und der Bewehrung bei gleichzeitigem vollstandi-
gem Entliften, sind eine Folge einer abgestimmten
Kornzusammensetzung von Zement, mehlfeinen
Stoffen und Gesteinskérnung sowie der Leistungs-
fahigkeit der Flie3mittel der ,neuen Generation* auf
Basis von Polycarboxylat bzw. Polycarboxylatether.

Auch die Mischungsstabilitat des SVB resultiert aus
der abgestimmten Sieblinie der festen Betonaus-
gangstoffe, vom Zement mit wenigen pm Durch-
messer Uber die Zusatzstoffe — je nach Art mit noch
geringeren Durchmessern als Zement — bis zu den
Gesteinskérnern mit bis zu Ublicherweise 16 mm
Durchmesser.

Fir die grofieren Gesteinskorner (oberhalb von ca.
4 mm) im selbstverdichtenden Frischbeton des so
genannten Mehlkorntyps wirkt die Suspension aus
Zement, mehlfeinen reaktionsfahigen Stoffen, wie
z. B. Hittensand oder Flugaschen, mehlfeinen Ge-
steinskérnern, Wasser und Betonzusatzmittel als
Gleitmittel (vergleichbar dem Zementleim im nor-
malen Beton). Fir den Zement und die weiteren
mehlfeinen Ausgangsstoffe wirkt die Losung von
Wasser plus FlieBmittel als Gleitmittel. Mit den
FlieBmitteln der ,neuen Generation® wird neben der
erforderlichen Flie3fahigkeit auch eine ausreichend
lange Verarbeitbarkeitsdauer erzielt.

Mit FlieBmitteln auf Basis von Polycarboxylatether
(PCE) besteht die Mdglichkeit, maligeschneiderte
Flielmittel fur die jeweiligen Betonausgangsstoffe,
-zusammensetzung und den Einsatzbereich herzu-
stellen. Diese hohe Spezialisierung der FlieBmittel
hat jedoch den Nachteil, dass nicht jedes PCE mit
den zur Verfiigung stehenden Betonausgangstoffen
die erwartete Wirkung hat. Wenn keine einschlagi-
gen Erfahrungen vorliegen, muss die Abstimmung
von FlieBmittel, Wasser, Zement, mehlfeinem Zu-
satzstoff und mehlfeiner Gesteinskdérnung in um-
fangreichen Vorversuchen am Zementleim be-
stimmt und in daran anschlieBenden Betonversu-
chen bestatigt werden.

Unter Verwendung von speziellen Betonzusatzmit-
teln, den Stabilisierern oder Sedimentationsredu-
zierern, koénnen die Frischbetoneigenschaften
eines SVB auch mit geringerem Mehlkorngehalt
oder bei nicht ganz optimalen Betonausgangstoffen
eingestellt werden. Diese SVB zahlen dann zu den
so genannten Kombinationstypen, bei denen so-
wohl der Mehlkorngehalt erhdht als auch Stabilisie-
rer auf mineralischer oder organischer Basis zuge-
geben werden.

Heute wird in Deutschland nicht mehr zwischen den
SVB-Typen unterschieden, sondern der Mindest-
mehlkorngehalt und die Uberpriifung die selbstver-
dichtenden Frischbetoneigenschaften einschliel3-
lich des Sedimentationsverhaltens in Hinblick auf
die Anforderungen werden vorgeschrieben.

Das Grofdtkorn der Gesteinskdérnung betragt in der
Regel 8 oder 16 mm. SVB mit 32 mm Grdltkorn
sind zwar realisierbar, erfordern aber eine bessere
Stabilitdt von Leim und Moértel, damit diese ver-
gleichsweise schweren Korner im Frischbeton nicht
absinken.

Grundlage fur Bemessung, Herstellung und Einbau
von selbstverdichtendem Beton ist DIN 1045, die
durch DAfStb-Richtlinie Selbstverdichtender Beton
erganzt wird [70].

Selbstverdichtender Beton (SVB) kann als normal-
fester SVB (ohne zusatzliche Qualitatssicherung fur
die hohe Druckfestigkeit im Bauwerk) oder als
hochfester SVB (mit zusatzlicher Qualitatssiche-
rung fur die hohe Druckfestigkeit im Bauwerk) her-
gestellt werden.

Die Festbetoneigenschaften des normalfesten SVB
sind eher vergleichbar mit Normalbeton derselben
Festigkeitsklasse. Die Dauerhaftigkeit, d. h. Karbo-
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natisierungswiderstand, Chlorideindringwiderstand,
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand, ist gegenuber
normalfestem Ruttelbeton leicht verbessert, reicht
jedoch nicht an die des hochfesten Betons heran.
Dies resultiert aus dem w/z-Wert des normalfesten
SVB, der 0,45 Ublicherweise Uberschreitet und
damit eine Kapillarporositat erzeugt, die dem nor-
malfesten Beton vergleichbar ist. Die Verbesserung
der Dauerhaftigkeit von SVB beruht im Wesentli-
chen auf der verbesserten Dispergierung von Ze-
ment und Zusatzstoff im Anmachwasser. Durch die
feineren und dicht beieinander liegenden reaktions-
fahigen Partikel im Zementleim reagieren diese
schneller und vollstandiger, sodass die Mértelma-
trix dichter wird.

Die Festbetoneigenschaften des hochfesten SVB
sind vergleichbar mit hochfestem Normalbeton der-
selben Festigkeitsklasse, also mit hochfestem
Beton. Dies schlief3t auch die fur hochfeste Betone
typische Hydratationswarmeentwicklung, Schwin-
den, Kriechen und die Dauerhaftigkeit ein (vgl. Ka-
pitel 2.2).

Die Vorteile, die sich aus der Verwendung von SVB
ergeben, sollen auch im Briicken- und Ingenieur-
bau genutzt werden kénnen. Durch den Wegfall der
Verdichtung des Betons beim Einbau in die Scha-
lung

» sind die (Fach-)Arbeiter keiner korperlich stark
belastenden Vibrations- und Larmbeanspru-
chung ausgesetzt,

+ entfallt die Ubertragung von Schwingungen als
Folge der Vibration auf angrenzende Bauteile,

» wird die Larmemission der Baustelle so weit re-
duziert, sodass auch Nachtbetonagen in eng
besiedelten Ballungsraumen mdglich erschei-
nen,

» entfallt der Zeitaufwand fir die sachgerechte
Verdichtung des Frischbetons und es muissen
weniger (Fach-)Arbeitskrafte eingesetzt werden,

» werden weder die Sichtbetonoberflache noch
der Korrosionsschutz der Bewehrung und der
kraftschliissige Verbund zwischen Bewehrung
und Beton durch Verdichtungsfehler beeintrach-
tigt,

» konnen hochbewehrte Bauteile in bewahrter
Qualitat ausgefuhrt werden, weil Rittelgassen
in der Bewehrungsfihrung nicht erforderlich
sind.

Die Vorteile aus der selbstverdichtenden Eigen-
schaft fokussieren sich vor allem auf die Herstel-
lung und Ausfiihrung der Bauwerke wie z. B. die
Vermeidung typischer Planungsfehler der Beweh-
rungsfuhrung und typischer Verdichtungsmangel,
die Verbesserung des Arbeitsschutzes und die Re-
duzierung der Ausfiihrungskosten.

3.2 Aspekte des selbstverdichtenden
Betons im Briickenbau

3.2.1 Herstellung und Bauausfiihrung

Die besonderen Anforderungen an die Herstellung
und Ausfihrung von Bauwerken mit SVB im Bri-
cken- oder Tunnelbau sind in weiten Bereichen
gleich mit denen an hochfesten Beton. Dazu zahlen
die grolRe Einbaumenge je Bauabschnitt, z. B.
Widerlager oder Uberbau, sowie die groRe freie
Oberflache und die erforderliche Langs- und Quer-
neigung der Fahrbahntafeln von Uberbauten von
StralRenbriicken (s. Kapitel 2.3.3) und im Tunnelbau
Anzahl sowie enge zeitliche Folge der Bauab-
schnitte.

Auch SVB muss von einem Transportbetonwerk
,vor Ort“ hergestellt und geliefert werden. Dafiir ist
es erforderlich, dass im Transportbetonwerk die
Betonausgangsstoffe in ausreichender Menge vor-
liegen und die Gesteinskérnungen vor Niederschlag
geschitzt vorgehalten werden. Auch muss das
Transportbetonwerk Uber die zur Herstellung von
SVB in [70] geforderten speziellen Kenntnisse und
Erfahrungen sowie die Ausstattung zur Uber das
normale MaR hinausgehenden Uberpriifung der
Ausgangsstoffe und die erforderliche Anzahl an Do-
siereinrichtungen mit hoher Genauigkeit verfiigen.

Herstellung und Verarbeitung von SVB weichen je-
doch hinsichtlich Konsistenz, FlieRverhaltens und
Einbaus des Frischbetons in das Bauteil wesentlich
von normalfestem und hochfestem Beton ab.

SVB darf im Bauteil nicht unter Zufiihrung zusatzli-
cher Verdichtungsenergie, z. B. mit Ruttelflasche
oder Schalungsrittler, verdichtet werden. Die An-
forderungen an Konsistenz, FlieRverhalten und
Verarbeitbarkeitsdauer bei unveranderten Frisch-
betoneigenschaften sind deshalb besonders hoch.
Das bedeutet auch, dass die Anforderungen an
gleich bleibende Ausgangstoffe in ausreichender
Menge, Dosierung von HochleistungsflieBmitteln
und Zugabewasser fur die Herstellung von SVB be-
sonders hoch sind.
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Die in Vorversuchen fir die jeweilige Baumafnah-
me festgelegten Frischbetonkennwerte muissen
zZielsicher erreicht werden. Die daflr erforderlichen
MaRnahmen mussen im projektbezogenen Quali-
tatssicherungsverfahren erprobt und festgelegt
werden.

Die Anforderung an die Genauigkeit der Dosierung
des Zugabwassers kann nur eingehalten werden,
wenn die Eigenfeuchte jeder Fraktion der Gesteins-
kdrnung, insbesondere des Sandes, bekannt ist
und Uber den Herstellzeitraum gleich bleibt. Bei den
groRen Betonmengen, die im Briickenbau erforder-
lich sind, ist dies nur mdéglich, wenn Sand und
grobe Gesteinskérnung vor direktem Witterungs-
einfluss (Regen, Schnee, Frost, Sonne) geschitzt
gelagert werden und die Eigenfeuchte aller Fraktio-
nen automatisch bestimmt und in die Mischerzen-
trale weitergeleitet werden kann.

Fur Herstellung und Einbau von SVB ist ein Quali-
tatssicherungsplan erforderlich, der vom Betonher-
steller und -verarbeiter in Abstimmung miteinander
erstellt werden muss. Die Anforderungen an die
Kontrolle der Ausgangsstoffe, der Ausstattung und
der Betoneigenschaften sind in der Richtlinie [70]
festgelegt. Mit welchen Malinahmen diese Anfor-
derungen erreicht werden kdnnen, wie grof} die zu-
l&ssigen Toleranzen sind und wie im Falle von Ab-
weichungen die Sollwerte wieder erreicht werden
kdénnen, steht jedoch nicht in der Richtlinie, son-
dern muss vor Ort mit zum Teil umfangreichen Vor-
versuchen experimentell in Erfahrung gebracht
werden.

3.2.2 Qualitatssicherung

Fir SVB muss immer ein Qualitatssicherungsplan
aufgestellt werden, in dem festgelegt ist, was, wo,
wie oft und durch wen zu Uberprifen ist und welche
Grenzwerte eingehalten werden mussen [70]. Es
wird gefordert, dass fir das Vorgehen bei Abwei-
chungen vom Soll die notwendigen MalRnahmen
festgelegt und die Verantwortlichen benannt wer-
den. Die Ergebnisse der Uberprifungen missen
von den Verantwortlichen dokumentiert werden.
Die verantwortlichen Personen missen benannt
sein.

Der Qualitatssicherungsplan muss Betonherstel-
lung, Lieferung, Einbau und Nachbehandlung um-
fassen. Um die dafiir erforderlichen Malinahmen
und Sollwerte samt zuldssiger Abweichung in Er-
fahrung zu bringen und das Personal im Umgang

mit dem selbstverdichtenden Beton zu schulen,
mussen Vorversuche durchgefihrt werden.

Im Brickenbau ist es zweckmalRig, untergeordnete
Bauteile (Fundamente) oder Briickenbauteile, fir
die eine geringere Festigkeit ausreichend ist (Wi-
derlager, Pfeiler), fur die erforderlichen Probebeto-
nagen zu nutzen. Denn nur mit solch grof3volumi-
gen Bauteilen kdénnen die kontinuierliche Herstel-
lung, Verarbeitung und Nachbehandlung der erfor-
derlichen grofen Betonmengen realitdtsnah abge-
bildet werden.

Im Vorfeld zu solchen Probebetonagen erfolgt der
so genannte Mischungsentwurf, mit dem Betonzu-
sammensetzung einschlieRlich besonderer Priifung
der Ausgansgstoffe, selbstverdichtende Frischbe-
toneigenschaften, wie z. B. Konsistenz (SetzflieR3-
maf oder Trichterauslaufzeit), Verarbeitbarkeits-
dauer, Verarbeitbarkeitsbereich (SVB-Verarbei-
tungsfenster), Sedimentationsverhalten, Druckfes-
tigkeit und ggf. Temperaturentwicklung, E-Modul
und Kriechen ermittelt werden.

Der Mischungsentwurf ist mit erheblichem Aufwand
verbunden, da i. d. R. die Herstellung mehrerer Be-
tone zur Abstimmung der Betonausgangsstoffe, der
Frisch- und Festbetoneigenschaften erforderlich
ist.

Aufwandig sind auch Untersuchungen zur Vertrag-
lichkeit von Frischbeton, Trennmittel und Schal-
haut, die ebenfalls im Vorfeld durchgefihrt werden
mussen. Auch hier ist, wenn keine einschlagigen
Erfahrungen vorliegen, die Untersuchung mehrerer
Kombinationen erforderlich. Nur dann ist es még-
lich, auch mit selbstverdichtendem Beton zielsicher
gute Sichtbetonflachen herzustellen.

3.3 Offene Fragen

Damit die Vorteile von selbstverdichtendem Beton
(SVB) fur den Briickenbau genutzt werden kénnen,
muss es mdglich sein, Bauteile zielsicher herzustel-
len und Bauwerke mit guten Gebrauchseigenschaf-
ten in guter optischer Qualitdt zu erhalten. Wie
diese Ziele in der Praxis sicher erreicht werden und
welcher Aufwand dafur erforderlich ist, sind die Fra-
gen, die den ausgeflhrten Projekten zugrunde
lagen.

Im Zuge der Herstellung von SVB fur den Briicken-
bau stellt sich zunachst die Frage, ob die beson-
ders aufeinander abgestimmten Betonausgangs-



59

stoffe in ausreichender Menge zu Verfligung ste-
hen. Dies betrifft Zement, Mehlkorn wie z. B. Kalk-
steinmehl, Flugasche, Huttensand, gleichmaRig
trockene Gesteinskdrnung und Betonzusatzmittel.

Auch stellt sich die Frage, ob die in der Praxis er-
reichbare Dosiergenauigkeit im Transportbeton-
werk es erlaubt, die selbstverdichtende Eigenschaft
des Frischbetons Gber den gesamten Zeitraum der
Bauteilerstellung sicherzustellen.

Mit welchen MaRnahmen kann eine unerwartete
Veranderung der FlieR- und selbstverdichtenden
Eigenschaften verhindert werden, die eine Unter-
brechung der Betonage zur Folge hatte? Eine sol-
che Unterbrechung hatte nicht geplante Arbeitsfu-
gen oder, im schlechtesten Fall, eine nur zum Teil
gefiillte Schalung als Folge. In solchen Fallen ist es
fraglich, ob ein anforderungsgerechtes Bauteil her-
gestellt werden kann. Ist die Robustheit von selbst-
verdichtendem Beton gegen unerwartete und un-
vorhersehbare Veranderungen der Herstell- und
Einbaubedingungen ausreichend grof3?

Eine weitere Frage ist, fur welche Bauteile im Bru-
cken- und Ingenieurbau SVB vorteilhaft genutzt
werden kann.

Als weiterer Vorteil des SVB wird die Verbesserung
der Oberflachenqualitat genannt. Ob und inwieweit
dies im Brlcken- und Ingenieurbau zutrifft, ist eben-
falls eine offene Frage.

Der Aufwand fir Herstellung und Einbau von SVB
ist erheblich groRer als fir normalen Ruttelbeton.
Der Qualitatssicherungsplan muss sowohl die Her-
stellung als auch die Verarbeitung umfassen. Das
ist bei normalfestem Beton nicht erforderlich und
auch nicht dblich, weil hierfir wohlbekanntes Wis-
sen ausreichend bei den Handwerkern vor Ort vor-
handen ist.

Hier stellt sich auch die Frage, ob der erforderliche
finanzielle, zeitliche und personelle Aufwand fir
Aufstellung und Uberpriifung der qualitatssichern-
den MalBhahmen sowie die umfangreichen Vorver-
suche bei Angebotsabgabe realistisch eingeschatzt
wird. Wird, z. B. aus Mangel an Erfahrung, der Auf-
wand bei Angebotsabgabe unterschatzt, ist zu er-
warten, dass die Bereitschaft sinkt, die erforderli-
chen kostentrachtigen MaRRnahmen wahrend der
Bauausfuhrung freiwillig zu ergreifen.

Um die offenen Fragen zu klaren, sollten die ersten
Projekte unter gutachterlicher Begleitung und unab-

hangiger Beobachtung durch die BASt ausgefuhrt
werden. Die Anwendbarkeit von selbstverdichten-
dem Beton zur Ausfihrung von Bauwerken des
Briicken- und Ingenieurbaus wurde schon frithzeitig
im Rahmen des BASt-Projektes ,Verwendung von
selbstverdichtendem Beton (SVB) im Briicken- und
Ingenieurbau an BundesfernstralRen“ [68] unter-
sucht.

3.4 Beobachtete Bauwerke
3.4.1 Einleitung

Die durch die BASt beobachteten Bauwerke wur-
den mit Zustimmung im Einzelfall durch das Bun-
desministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung (BMVBS) erstellt.

Die Tragwerksbemessung von Bauteilen aus SVB
erfolgte, sofern kein hochfester SVB verwendet
wurde, nach den Regeln des DIN-Fachberichts 102
,Betonbricken®. Bemessungsrelevante Fragen, wie
z. B. der Verbund mit der Bewehrung oder der
Nachweis der Rissbreitenbegrenzung, wurden
durch die hinzugezogenen Gutachter bauwerks-
spezifisch beantwortet. Fir die Untersuchung der
Anwendbarkeit von normalfestem SVB wurden
Bauteile ohne Vorspannung ausgewahit.

Das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung (BMVBS) entschloss sich im Jahr 2001,
die damals neue Technologie zu fordern. Die ersten
Bauwerke mit SVB wurden 2001 ausgeflhrt, bevor
die DAfStb-Richtlinie Selbstverdichtender Beton
[70] im Hochbau bauaufsichtlich eingefihrt war.

Uber die Erfahrungen mit SVB im Briicken- und In-
genieurbau bis zum Jahr 2005 wird in dem Bericht
der Bundesanstalt fir StralRenwesen B 53 ,Ver-
wendung von selbstverdichtendem Beton (SVB) im
Briicken- und Ingenieurbau an Bundesfernstraflen®
[68] berichtet. Diese werden vervollstandigt mit der
Beobachtung dreier weiterer Bauteile, der Stiitzen-
kopfe Strelasundquerung, der Rettungsstollen Tun-
nel Dillenburg und des Entrauchungsschachts
Jagdbergtunnel. Damit wurden durch die BASt fol-
gende Bauwerke begleitet:

* Widerlagerwand der Unterflhrung eines Rad-
wegs im Zuge der BAB A 99 bei Minchen (Ger-
mering),

» Rasterdecke der Larmschutzgalerie des Kappler
Tunnels im Zuge der B 31 bei Freiburg,
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+ Schragstiel der Uberfiihrung eines Wirtschafts-
weges Uber die BAB A 17 bei Dresden (Wdlkau),

+ Pfeilerkopfe (Ubergang der Betonstitze in den
Stutzenanschluss des Stahliberbaus) der 2.
Stelasundquerung,

* mehrer Blocke im Rettungstollen des Tunnels
Dillenburg,

« Entrauchungsschacht im Jagdbergtunnel.

3.4.2 Widerlagerwand UF Radweg bei
Germering

Bauwerk

Im Zuge der Neubaumalinahme Bundesautobahn
A 99 (Westring Minchen) wurde eine Geh- und
Radwegunterfiihrung bei Aubing (BW92-5s) mit
selbstverdichtendem Beton (SVB) ausgeschrieben.
Angaben zur Konstruktion sind in Tabelle 7 enthal-
ten. Die Bundesanstalt fir StraRenwesen wurde
unmittelbar vor der Betonage des zweiten Widerla-
gers Sud im April 2001 Gber das Bauvorhaben in-

formiert. Dieses Bauvorhaben war in der StralRen-
bauverwaltung das erste in einem offenen Verfah-
ren ausgeschriebene Projekt mit SVB. Die Widerla-
gerwande der Unterflihrung (s. Bild 32) mussten mit
2,5 % Gefalle in Richtung der langen Wand und
2,7 % Gefalle in Richtung der Fligelwande ausge-
fuhrt werden.

Bild 32: Aufsicht auf die Geh- und Radwegunterfiihrung bei
Germering

Lfd. | Bauwerk Bau- Konstruktion Beton
Nr. jahr
Druckfestigkeit Plan/ Einbauge- Volumen je
Erzielte Festigkeit schwindigkeit BA*
[N/mm?] [m3/h] [m3]
1 Germering, 2001 | Rahmenkonstruktion; B25/B55 16 150 Fundament
Widerlagerwand 2,7 % Oberflachengefélle (Vorversuch);
am Flugel, 270 Widerlager
2,5 % unterhalb der
Fahrbahntafel
2 Rasterdecke 2002 | Fertigteilplatte mit B45/ k. A. 11
Tunnel Kappel Aussparungen, fom = 64 N/mm?
47 Fertigteile
3 Woélkau, 2004 | Bogenférmiges Tragwerk B65 (56 d)/ 9 90 Widerlager
Schragstiele mit Uberbaubalken, fom = 88 N/mm? (Vorversuch);
2 Schréagstiele (56 d) 18 je Schragstiel
4 Pfeilerkopfe der 2005 | 2 Verbindungen der C35/45/ max. 25 k. A
2. Strelasund- Y-férmigen Stitzenan- k. A. zu Vorversuch;
querung schliisse der Stahlver- 65 je Pfeilerkopf
bundbriicke mit dem
Betonpfeiler
5 Rettungsstollen 2007 | Tunnelinnenschale; C30/37/ 6 bis 10 k. A.
Tunnel Dillenburg 6 Blocke a 6 m Lange, fym = 65 N/mm?
Wandstarke i. M. 0,30 m
6 Entrauchungs- 2010 | 130 m hoher runder C35/45/ k. A. k. A.
schacht Schacht mit 6,70 m k. A.
Jagdbergtunnel Durchmesser und
Verschneidungsbereich
zum Querschlag mit
variablen Radien
* je Bauabschnitt

Tab. 7: Angaben zu Konstruktion und Ausfiihrung der Bauwerke mit hochfestem Beton
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Eignungspriifung — Rezepturentwicklung

Die Rezepturentwicklung erfolgte unter Begleitung
des Betonherstellers durch einen Sachverstandi-
gen fir Betontechnologie als Gutachter. Anstelle
von Konsistenz und Druckfestigkeit standen die
selbstverdichtenden Eigenschaften, d. h. Entluften
des Frischbetons beim FlieRen in jeden Winkel und
das Nicht-Sedimentieren von Zementleim als auch
der groben Gesteinskoérung (16 mm GroRtkorn), im
Vordergrund des Mischungsentwurfs. So wurde
Beton der Festigkeitsklasse B55 anstelle des sta-
tisch erforderlichen B25 eingebaut. Die Bewehrung
zur Begrenzung der Rissbreite wurde fiir einen
Beton der Festigkeitsklasse B45 dimensioniert. An-
gaben zur Rezeptur sind in Tabelle 8 enthalten.

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuche

Im Anschluss an die Rezepturentwicklung wurde
ein Verarbeitungsversuch mit 6 m®* SVB durchge-
fihrt, bei dem gleichzeitig Trennmittel und Schal-
haut variiert wurde um die beste Kombination fur
eine gute Sichtbetonoberflache auszuwahlen.

In einem weiteren Verarbeitungsversuch wurden
Herstellung, Transport und Einbau des SVB in gro-
Ren Mengen mit jeweils 70 m? fur die Fundamente
nachgestellt. Ein weiteres Ziel war zu Uberprtfen,
ob ein Langs- und Quergefalle von 2,7 bzw. 2,5 %
in der Oberflache eingestellt werden kann. Dazu
wurde als Variante auch gebrochene Gesteinskor-
nung (Splitt) verwendet. Es gelang jedoch nicht,
diese Neigungen in der Betonoberflache zielsicher
einzustellen [68].

Ergebnisse

Die Widerlagerwande konnten nach der sorgfalti-
gen Vorbereitung und mit angepassten Qualitats-
sicherungsmalRnahmen im Transportbetonwerk
mit der Konsistenz SetzflieBmall von 750 mm
120 mm ohne grof3e Verzdégerung hergestellt wer-
den. Allerdings konnte der Beton nicht kontinuier-
lich geliefert und eingebaut werden. Dies lag zum
einen an der begrenzten Herstellleistung des
Werks fur SVB, aber auch daran, dass die beiden
Mischer im Werk sich aufgrund der Reibung des
Frischbetons vor Wirksamwerden des FlieBmittels
und der Gesamtmischdauer erwarmten und zwi-
schenzeitlich gekiihlt werden mussten. Ein Uber-
schreiten der vorgeschriebenen Frischbetontempe-
ratur (Solltemperatur war 15 °C bis 20 °C) hatte ein
Risiko fur die selbstverdichtenden Eigenschaften

bedeutet. Die erzielte Einbaugeschwindigkeit be-
trug im Mittel 16 m3h.

Die erwartete Qualitdt der Sichtbetonoberflache
wurde nicht ganz erreicht. Kiesnester am WandfulR3,
wie sie bei Ruttelbeton zu beobachten sind, traten
zwar nicht auf. Die Betonoberflache war jedoch
nicht luftporenfrei und einzelne Betonierlagen
zeichnen sich ab. Weitere Einzelheiten kdnnen [68]
entnommen werden.

3.4.3 Rasterdecke Kappler Tunnel
Bauwerk

Im Zuge des Neubaus der B 31 Freiburg — Kirch-
zarten wird die neue BundesstralRe im Stadtgebiet
von Freiburg durchgangig in Tieflage gefuhrt.
GroRe Teilbereiche der Strecke sind dabei vollstan-
dig Uberdeckt. Die Bereiche zwischen den Tunnel-
bauwerken werden als Larmschutzgalerie ausge-
fuhrt und in Tieflagen zwischen Larmschutzwanden
erstellt. Im Ein- und Ausfahrtsbereich des Kappler
Tunnels wird sowohl aus gestalterischen als auch
aus lichttechnischen Grinden eine Rasterdecke
eingebaut [71]. Das Tunnelportal wirkt durch den
Lichteinfall freundlicher und spart zusatzlich einen
Teil der sonst erforderlichen Adaptionsbeleuchtung
ein (s. Bild 33).

Die Rasterdecke besteht aus 47 Fertigteilen mit
einer Lange von 9,77 m, Breite von 2,48 m und
Hohe von 0,75 m. Je Fertigteil sind 44 Lichtoffnun-
gen vorhanden (s. Bild 34). Bei einem Betonvolu-
men von rd. 10,5 m® hat jedes Teil ein Gewicht von
ca. 26 t. Wegen der aufwandigen Geometrie und
der engmaschigen Bewehrung sollte auf Vorschlag
des Fertigteilunternehmers SVB zum Einsatz kom-
men, der hinsichtlich seiner mechanischen Eigen-

'l “‘!WI""
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Bild 33: Untersicht der Rasterdecke im Entwurf
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schaften und der Dauerhaftigkeit weitestgehend
dem in der urspriinglichen Baubeschreibung vorge-
sehenen Normalbeton entsprach. Eine Ausflihrung
in B45 wurde angestrebt. Es wurde ein Beton mit
einer Druckfestigkeit von im Mittel 64 N/mm? reali-
siert, sodass nicht gleichzeitig die Regelungen flr
hochfesten Beton herangezogen werden mussten
(s. Tabelle 7).

Eignungspriifung — Rezepturentwicklung

Die Rezepturentwicklung erfolgte unter Begleitung
des Betonherstellers durch einen mit SVB erfahre-
nen Betontechnologen als Gutachter. Eines der
Bild 34: Ansicht der abgeriebenen Oberflache eines Fertigteils ~ wichtigen Ergebnisse aus diesem Bauvorhaben ist,

Germering, Widerlager Tunnel Kappel, Woélkau, Schragstiele
[68] Rasterdecke [68, 71] [79, 68]
Zementart CEMI132,5R CEM II/B-T 42,5 R CEM II/A 42,5 R NA
Zementgehalt (z) [kg/m?] 344 380 370
Mikrosilikaslurry 3
(50 % Feststoff) (s) [kg/m?] - - -
Flugasche (f) [kg/m?3] 182 160 200
s Sand 0/4a, Kies 4/8 . .
Gesteinskdrnung und 8/196 Sand, Kies Sand, Kies
Sieblinie/Groftkorn A/B 16 A/B 16 A/B 16
Betonzusatzmittel M-% v. Z] 7.6 1,6 8,88
FM
ST [M.-% v. Z.] 0,8 - 9,25
Wasser [kg/m?3] 162 195 154
w/b-Wert 0,31 0,36 0,27
(W/z)eq-Wert
=Wz + ks s+k ) 0,43 0,45 0,37
ks = 1,0, ks = 0,40
AusbreitflieBmalfd, sm [mm] 725 765 710
AusbreitflieBmaf mit 750;
Blockierring, smy, (mm] 70 Produktion: 670 + 70 700
Zeit 1500 [S] 3,3 k. A. k. A.
Trichterauslaufzeit T, [s] 5,6 k. A. 13
Luftgehalt Vol.-% 1,0 1,1 1,8
Frischbetontemperatur °C 20 20 25
Geforderte
Festigkeitsklasse fg B25 B45 B65 (56 d)
Erreichte Festigkeitsklasse ca. B55 ca. B55 ca. B75
Festigkeitsentwicklung f;, 5
2/7/28/56/90 Tage N/mm 31/45/69/71/82 k. A/k. A./70/k. A. 43/76/85/93
39.500 33.000 k. A.
- 2
E-Modul 28 d, 56 d N/mm KA. KA. 41.700
Spaltzugfestigkeit N/mm2 57 43 4,9
CDF-Prifung XF4 im Alter 3671
von 28 Tagen, Abwitterung g/m? : 190 663
nach 28 FTW (123 nach 8 Monaten)

Tab. 8: Betonzusammensetzung, Frisch- und Festbetoneigenschaften Bauwerke mit selbstverdichtendem Beton
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dass die Erst- und Eignungspriifung in demselben
Mischer erfolgen muss, der fir die Produktion ein-
gesetzt wird. Obwohl die Eignungsprifung mit zeit-
lichem Vorlauf zur Serienproduktion erfolgt, mus-
sen hierfur die fur die Serienproduktion vorgesehe-
nen Ausgangstoffe verwendet werden. Angaben
zur Betonrezeptur sind in Tabelle 8 enthalten.

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuche

Gemeinsam mit dem Gutachter wurden zwei Verar-
beitungsversuche durchgefiuhrt, wobei der erste an
einem anderen Betonmischer erfolgte.

Ergebnisse

Der Vorteil der Verwendung von SVB im Fertigteil-
werk liegt in den kurzen Fahrstrecken zwischen Mi-
scher und Schalung sowie der Uberdachung der
Schalung wahrend der Herstellung.

Durch die Serienfertigung konnte die Herstellung
des SVB unter sich verandernden Temperaturen
und Luftfeuchten fir 38 Fertigteile beobachtet wer-
den. Es wurde je Woche ein Fertigteil hergestellt.
Die Frischbetonkonsistenz wies mit einem Setz-
flieBmalR smy = 670 mm %70 mm unerwartet

2. Strelasundquerung, Tunnel Dillenburg, Jagdbergtunnel,
Pfeilerkopfe [73, 74] Rettungsstollen [75, 76] | Entrauchungsschacht
Zementart CEgE'I'\:I”T‘I /?3%’85 :‘2"";";’ Nﬁ :"d CEM132,5R CEM I/A-LL 42,5R
Zementgehalt (z) [kg/m?] 165 und 155 = 320 340 340
Flugasche (f) [kg/m?] 170 200
Sand 0/2,
Gesteinskornung Kalksteinsplitt 2/8 Sand, Kies
und 8/16
Sieblinie/GroRtkorn A/B 16 A/B 16 A/B 16
IE:»lflltonzusatzmittel M.% v. Z] 2.0 14,96 16
ST [M.-% v. Z.] 0,2 im FM enthalten 0,10
Wasser [kg/m?] 147 170 180
w/b-Wert 0,48 0,33 0,33
(W/z)gq-Wert
=wiztks stk 0,48 0,42 0,47
ke = 1,0, kf = 0,40
AusbreitflieBmalf3, sm [mm] k. A. 725+ 25 k. A.
g:f)sctl’(ﬁ'rt:::]egﬁzrii it [mm] k. A. Produktion: 755 + 35 690 £ 25 700 £ 40
Zeit tsgg [s] i.M. 4 8 bis 15 5 bis 10.
Trichterauslaufzeit T, [s] i. M. 10 8 bis 15 5 bis 12
Luftgehalt Vol.-% k. A. 1,0
Frischbetontemperatur °C k. A. 20 20
S:;E;?(Zﬁzkl asso C35/45 (56 d) C30/37 C35/45
Erreichte Festigkeitsklasse fem = 78 N/mm?.
g;sltz'g'/‘:gg%”t%’; ;’:'“”9 fom | Nimme k. AJk. AJT8/k. A. k. AJ45/65/75/k. A. 36/49/62/ k. A.
E-Modul 28 d, N/mm? k. A. 39.350 33.000
56 d k. A. k. A k. A.
Spaltzugfestigkeit fy N/mm?2 k. A. 4,3 k. A.
CDF-Prifung XF4 im Alter
von 28 Tagen, Abwitterung | g/m? k. A. 1.200 k. A
nach 28 FTW

Tab. 9: Betonzusammensetzung, Frisch- und Festbetoneigenschaften Bauwerke mit selbstverdichtendem Beton (Fortsetzung)
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groBe Schwankungen auf. Die Sandfeuchte lag
zwischen 4 % Masseanteil und 11 % Masseanteil.
Im Mittel betrug die Sandfeuchte 6,5 %. Der Darr-
versuch zeigte die geringe Abweichung des Was-
sergehalts w/z = 0,44 + 0,03. Die Ursachen fir die
unerwartet hohen Abweichungen in der Konsistenz
konnten nicht gefunden werden. Die GleichmaRig-
keit der Druckfestigkeit entspricht mit einer Stan-
dardabweichung von 4,4 N/mm? der eines norma-
len Ruttelbetons.

Die Oberflache der Fertigteile ist glatt, dicht ge-
schlossen und weitgehend gleichmaRig gefarbt.
Einzelne groRere Luftporen waren vorhanden, ob-
wohl die Anzahl der Lufteinschlisse je Fertigteil als
Abnahmekriterium festgelegt worden war. Weitere
Einzelheiten kénnen [68] entnommen werden.

3.4.4 Schrigstiele der UF Wirtschaftsweg bei
Wolkau

Bauwerk

Das fertige Uberfiihrungsbauwerk ist in Kapitel
2.5.6 dargestellt. Der Uberbaubalken der Briicke
bei Wolkau wurde in hochfestem Beton B65 herge-
stellt. Die Bogenstiele (Bild 35) wurden mit SVB65
hergestellt (s. Tabelle 7).

Eignungspriifung — Rezepturentwicklung

Die Rezepturentwicklung erfolgte unter Begleitung
des Betonherstellers durch einen mit SVB erfahre-
nen Betontechnologen als Gutachter. Angaben zur
Betonrezeptur sind in Tabelle 8 enthalten.

Bedingt durch das urspringliche Ziel, auch den
Uberbau und damit die Fahrbahnplatte mit dem er-
forderlichen Dachprofil der oben liegenden Kappe
und der Langsneigung mit SVB auszufiihren, wur-
den mehrere Vorversuche durchgefihrt, um Ze-
ment, Flugasche und FlieBmittel aufeinander abzu-
stimmen.

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuche

Vom urspriinglichen Ziel, den Uberbau in SVB65
auszufuhren, musste nach mehreren Vorversuchen
abgewichen werden. Obwohl in Vorversuchen das
Einpragen der Neigung von 2,5 % mittels Ruttel-
bohle reproduzierbar realisiert worden war [72], ge-
lang dies am Bauwerk nicht. Bedingt durch die aus
daran anschlieBenden Vorversuchen zu erwarten-
den geringe Einbauleistung von rd. 10 m*h ware

19,05 938 939 13,70 @

~  Bogen-
I mitte

Bild 35: Ansicht der Briicke bei Wolkau Gber die BAB A 71 im
Zuge des Neubaus der Strecke Dresden — Prag

Bild 36: Betonage eines Bogenstiels

das Betonieren nur in kleinen Abschnitten mdglich
gewesen. Auch die Konsistenz des SVB konnte
nicht so eingestellt werden, dass der Frischbeton
sich selbst abstellte. Bei dem rd. 56 m langen mit
schlaffer Bewehrung und Vorspannung mit nach-
traglichem Verbund ausgefiuihrten Plattenquer-
schnitt des Uberbaus war auch das Abstellen mit
Brettern, sodass kleinere Betonierabschnitte ent-
stehen, nicht moglich.

Vor Herstellung der Bogenstiele waren mit der zur
Ausflihrung kommenden SVB-Rezeptur ein grof3-
malstablicher Teilquerschnitt als Probekdrper mit
rd. 10 m? und ein Widerlager mit rd. 90 m® SVB als
Verarbeitungsversuche hergestellt worden.

Ausfiihrung

Die Herstellung der Bogenstiele in SVB erfolgte am
18.03.2004 (s. Bild 36). Witterungsbedingt musste
die Betonage von Januar an mehrfach verschoben
werden, da die Lufttemperatur nicht den Anforde-
rung entsprach. In den vorangehenden Wochen
wurde die Bedingung, dass die Lufttemperatur in
mindestens 36 aufeinanderfolgenden Stunden am
Bauwerk vor der Betonage oberhalb von +5 °C
liegt, nicht erfullt.
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Bild 37: Einflllstutzen fir SVB mit Schieber

Die Schalung war auf hydrostatischen Frischbeton-
druck ausgelegt. Die Schalung, der Anschluss des
Bogens an das Fundament und die Durchfuhrung
der Anschlussbewehrung waren flussigkeitsdicht
ausgefihrt. Am Hochpunkt der Schalung war eine
bauteilbreite Offnung abgeschalt, aus der die durch
den Frischbeton verdrangte Luft entweichen und
der Frischbetonspiegel bei vollstandiger Fullung
der Schalung beobachtet werden konnte.

Vor Beginn der Betonage war sichergestellt wor-
den, dass sich in der nahezu flussigkeitsdicht aus-
gefuhrten Schalung kein Wasser (z. B. aus Nieder-
schlag) angesammelt hatte. Am Bogenfull anste-
hendes Wasser hatte zur Entmischung des SVB
fuhren kénnen.

Je Bogenstiel waren ca. 18 m®* SVB erforderlich.
Die Menge entsprach drei Fahrmischern mit jeweils
6 m? Frischbeton. Der Einbau erfolgte durch 3 Uber
die Hohe der Bogenstiele verteilte, einzeln ver-
schlieRbare Einfullstutzen (Bild 37). An jedem Ein-
fullstutzen wurde so lange gepumpt, bis der Beton
an dem nachst hoher liegenden Stutzen zu erken-
nen war. Dann wurde der Stutzen geschlossen und
der Schlauch umgesetzt. Am letzten Einfllstutzen
wurde so lange gepumpt, bis der Frischbeton im
Schalungsaufsatz aufstieg. Dort war durch die auf-
steigenden Luftblasen auch das Entluftungsverhal-
ten des SVB zu beobachten. Die Einbauleistung
betrug 9 m3h, wobei die Betonherstellung den Eng-
pass bildete.

Ergebnisse

Beim Ausschalen der Bogenstiele wurde festge-
stellt, dass der SVB in dem Bogenstiel, der als
zweiter betoniert worden war, die Schalung nicht

vollstandig gefillt hatte und die Bewehrung nicht
vollstandig in den Beton eingebettet war. Der Beton
hatte wahrend der Betonage die selbstverdichten-
den Eigenschaften verloren.

Der betroffene Bogenstiel musste rickgebaut wer-
den. Dazu wurde der Bogen in Stlicke gesagt, so-
dass diese mit dem Kran abtransportiert werden
konnten. Vorher war die Anschlussbewehrung zum
Fundament mittels Hochdruckwasserstrahls freige-
legt worden.

Nachdem die Ursache fiir das frihzeitige Erstarren
des SVB durch den Betonhersteller und den Gut-
achter ermittelt worden war, konnte der zweite Bo-
genstiel ebenfalls in SVB ausgeflhrt werden.

Als Ursache fur die verkurzte Verarbeitbarkeitsdau-
er des SVB wurde ein zu geringer FlieRmittelgehalt
festgestellt. Der FlieBmittelgehalt des schadhaften
SVB war geringer als in der Eignungsprufung fest-
gelegt und in den Vorversuchen realisiert worden
war. Die fUr die Konsistenz im Lieferwerk fehlende
Wassermenge wurde bei den ersten Lieferfahrzeu-
gen Uber die Eigenfeuchte des Sandes ausgegli-
chen. Die Verarbeitbarkeitsdauer von SVB wird, wie
zu der Zeit neue Forschungsergebnisse zeigten, je-
doch durch die Menge an FlieBmittel bestimmt.
Stimmt das Verhaltnis von Wasser und Flie3mittel
im SVB nicht mehr, kann die Konsistenz zwar kurz
nach der Herstellung noch mit den Zielwerten tber-
einstimmen. Der Zeitraum, in dem die Konsistenz
beibehalten wird, kann jedoch deutlich kirzer sein
als erwartet. Weitere Einzelheiten kdnnen [68] ent-
nommen werden.

Die erzielte Oberflachenqualitédt entspricht nicht
ganz den Erwartungen. Die seitlichen und unteren
Ansichtsflachen sind weitgehend porenfrei. Das
leicht wolkige Aussehen der Seiten wird wahrge-
nommen, wenn man direkt am Bauwerk steht. An
der Oberflache der Bogenstiele, die an der oben
geschlossener Schalung anlag, haben sich zum
Teil groRe Luftporen ausgebildet.

Wenn solche nach oben offene Poren nicht ge-
schlossen werden, konnen sich dort Schmutz und
Moos ansammeln, was zu hoher Wassersattigung
des Betons auch im Winter fuhrt (Expositionsklasse
XF4). Dies kann zur Folge haben, dass die Bean-
spruchung der Bogenstiele fir Frost-Tausalzeinwir-
kung lokal gréRer wird als erwartet (Expositions-
klasse XF2) und deshalb Schaden nicht ausge-
schlossen werden kénnen.
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Bogenstiele nach 10 Jahren Nutzung

Als die Bogenstiele im Jahr 2010 besichtigt wurden,
war die Betonoberflache noch nicht instand gesetzt
worden. Es wurden keine Frost-Tausalz-Schaden
beobachtet, was auf die zur Ausflihrung gelangte
Betonrezeptur zurtickgefuhrt werden kann [32]. Die
ausgeflhrte Rezeptur Gbererflllt die Anforderungen
aus der Expositionsklasse XF2.

3.4.5 Pfeilerkopfe der 2. Strelasundquerung
Bauwerk

Zwei Pfeilerkdpfe der 2. Strelasundquerung, mit
denen jeweils ein Betonpfeiler und 4 Stahlrohre des
Y-formig Stltzenanschlusses am einzelligen Stahl-
verbundkasten-Querschnitts, verbunden werden,
wurden mit SVB ausgefihrt (s. Bild 39). Die Pfeiler-
kopfe weisen jeweils Abmessungen von ca. 7 m -
2m - 2,5 mund ein Volumen von 65 m? auf (s. Ta-
belle 7). Die Oberflachen der Pfeilerkopfe sind
mehrfach hyperbolisch gekrimmt(s. hierzu auch
die Bilder 38, 39, 40 und 41).

Die BASt wurde mit einer Stellungnahme einge-
bunden, als Rezeptur und Betonierkonzept bereits
fertig gestellt waren. Die fertigen Pfeilerkopfe konn-
ten rd. 2 Monate nach der Herstellung besichtigt
werden. Die technischen Angaben im Folgenden
stammen aus Unterlagen [73], die der BASt durch
das bauausfuhrende Unternehmen zur Verfugung
gestellt und inzwischen veroffentlicht [74] wurden.

Die Ausfuhrung der Stitzenkdpfe mit SVB der Fes-
tigkeitsklasse C35/45 erfolgte durch ein mit diesem

Bild 38: Simulation des Pfeilerkopfes mit Schragstreben [73]

Beton erfahrenes Bauunternehmen, das im Vorfeld
mit dem Betonlieferwerk eine geeignete Betonzu-
sammensetzung entwickelt hatte. Die Schalungs-
form war komplex und musste mit Methoden des
Modellbaus hergestellt werden.

Eignungspriifung — Verarbeitungsversuche

Die Malinahmen im Vorfeld zur Betonage der Pfei-
lerkopfe betrafen [73]:

Bild 40: Bewehrung im Bereich der Schragstreben [73]
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+ Anderung der urspriinglich vorgesehenen Ze-
mente flr optimalen Wasseranspruch des Mehl-
korns und damit optimales FlieRverhalten,

* Mischungsentwurf von 2 alternativen SVB-Re-
zepturen mit 16 mm und mit 8 mm Groftkorn,

» Eignungsprifung der Mischung im Liefer- und
im Ersatzlieferwerk unter Berlcksichtigung der
Transport- und Verarbeitungszeit,

* Computersimulation des Pfeilerkopfes und Si-
mulation des Beflillens unter Berticksichtigung
der ortlichen Gegebenheiten wie z. B. Betonein-
bringung Uber Pumpe und Betonierstutzen,
max. Liefermenge 25 m3/h, Gewahrleistung des
Schichtenverbundes, Einbindung der tropfenfor-
migen Schragstreben sowie hoher Bewehrungs-
gehalt,

* Entwicklung eines bauteilspezifischen Befull-
und Kontrollsystems fur das Einbringen des
SVB,

* Verarbeitungsversuch an einem grofmafstab-
lichen Musterbauteil mit 12 m®* SVB aus 2 Lie-
ferfahrzeugen. Dabei wurde auch der Befillvor-
gang der Schragstrebe nachgestellt,

» Verarbeitungsversuch an einem fur das Betonie-
ren dieses Bauteil typischen Probekoérper (5 m
lange offene Balkenschalung mit Bewehrungs-
korb am Ende zur Uberpriifung des FlieR- und
Entliftungsverhaltens sowie der Umhullung der
Bewehrung),

3

Bild 41: Bewehrungsgehalt an der Langsseite und Einbindung
der Schragstrebe [73]

» visuelle und zerstérende Untersuchungen am
Musterbauteil zur Uberpriifung der Oberflachen-
qualitat und der Struktur des SVB im Inneren
des Bauteiles an Bohrkernen. Anpassung des
urspriinglichen Beflllkonzepts, zur Vermeidung
der beobachteten groRen Lufteinschlliisse an
der Oberseite.

Die Qualitatssicherung entsprach der SVB-Richt-
linie [70]. Dartber hinaus wurde vor jeder Betonage
durch den Betonlieferanten eine Probemischung
durchgefuhrt, um die Einflisse auf Konsistenz,
Rucksteifverhalten in Hinblick auf die Transportzeit
und vorherrschende Temperatur besser abschat-
zen zu kénnen. Fur jedes Lieferfahrzeug wurden
das SetzflieBmall mit Blockierring (smp) und die
Zeit (t5pg), bis der sich ausbreitende Frischbeton
einen Durchmesser von 500 mm erreicht hat, auf
dem Lieferschein notiert.

Hatte keine Erfahrung mit dem Nachdosieren des
FlieBmittels (FM) im Fahrmischer (z. B. Nachdo-
siertabelle fir die Zugabe von FlielBmittel auf der
Baustelle mit Angaben zu nachdosierter Menge und
Wirkung des FM) vorgelegen, hatten von den ins-
gesamt 19 Lieferfahrzeugen 2 zuriickgewiesen
werden mussen [73]. Angaben zur Betonrezeptur
sind in Tabelle 9 enthalten.

An der Einbaustelle wurde die Arbeit von zwei Be-
toningenieuren Uberwacht, wobei einer fur die An-
nahmeprifungen des Frischbetons und einer fir
das Befiillen nach Betonierkonzept zustandig war.
An jedem Lieferfahrzeug wurden, wie auch schon
vorher bei Abfahrt des Fahrzeugs aus dem Trans-
portbetonwerk, smy, und tgyg, bestimmt sowie eine
visuelle Kontrolle auf Sedimentieren durchgefihrt
(Bild 42). Das Setzflielmall wurde auch nach der

Bild 42: Beflllvorgang mit SVB von oben in die Schalung [73]
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Pumpe kontrolliert. Die Verarbeitbarkeitszeit wurde
durch Bestimmung des Setzflielimalies in verschie-
denen Zeitintervallen Uberprift. Auch die Trichter-
auslaufzeit (ty,) wurde bestimmt. Die Verarbeitbar-
keitszeit lag Uber 120 Minuten, das Setzfliemal
smy, lag Uber den Zeitraum von zwei Betoniertagen
und 19 Bestimmungen zwischen 720 und 790 mm.
Der Pumpvorgang hatte keinen signifikanten Ein-
fluss [73]. Je Betoniertag wurde 1 Pfeilerkopf aus-
geflhrt.

Die Prifungen am Festbeton sahen die nach Norm
geforderten ldentitatsprifungen, Erhartungsprifun-
gen fur die Entfernung von Hilfsstlitzen sowie den
Nachweis der gleichmaRigen Verteilung der Ge-
steinskérner im Festbeton an den Schnittflachen
von aufgesagten Zylindern, die parallel zum Beto-
nieren der Stltze hergestellt worden waren, vor.

Die Nachbehandlung erfolgte durch Belassen in der
Schalung fur 4 Tage und anschlieRendes Abdecken
mit Warmeschutzmatten fir weitere 4 Tage.

Die Anforderung an die Reife des Betons war zwar
schon nach 4 Tagen erreicht [73]. Die Fortsetzung
der MalRnahmen Uber weitere 4 Tage diente dem
langsamen Auskuhlen des groRvolumigen Bauteils.

Ergebnisse

Die Pfeilerkdpfe aus SVB sind technisch sehr gut
gelungen. Auch die architektonische Wirkung ist
bemerkenswert. In der Gesamtansicht der Briicke
wirken die Stitzenkdpfe aus SVB elegant und
leicht.

Die angestrebte Festigkeitsklasse C35/45 nach 56
Tagen wurde weit Uberschritten. Die erreichte Fes-
tigkeit nach 56 Tagen lag bei 78 N/mm? [74].

Die Betonoberflache der Stitzenkdpfe ist an den
Seitenansichten geschlossen und dicht. An der
Oberseite der Stutzenkopfe sind jedoch viele kleine
Lunker erkennbar. An dieser Stelle war die Scha-
lung oben geschlossen, sodass die aus dem SVB
austretende Luft sich an der Oberseite sammelte.
Diese kleinen Lunker sind mit SVB nicht vermeid-
bar.

In den Lunkern kénnen sich mit der Zeit Schmutz,
Moos und Wasser ansammeln, die zu lokal hoher
Chloridkonzentration an der Betonoberflache und
zu hoher Frost-Tausalz-Beanspruchung entspre-
chend der Expositionsklasse XF4 flhren kénnen.
Fir diese Expositionsklasse ist der Beton jedoch

nicht entworfen worden. Der verwendete SVB (iber-
erfullt die Minimalanforderungen an die Exposi-
tionsklasse XF2 weit, sodass eine ausreichende
Dauerhaftigkeit vermutet werden kann.

In anderen Fallen ware die richtige und angemes-
sene Malinahme zur Vermeidung von Schaden das
Reinigen der weitgehend horizontalen Oberflachen
und sachgerechte SchlieRen der Lunker, ggf. ge-
folgt von einem Oberflachenschutzsystem.

3.4.6 Rettungsstollen im Tunnel Dillenburg
Bauwerk

Der Schlossbergtunnel durchfahrt im Zuge der
B 255 den Schlossberg in Dillenburg. Sechs Tun-
nelblécke des Rettungsstollens im bergmannisch
aufgefahrenen Bereich mit jeweils 6 m Lange wur-
den als Versuchsstrecke mit SVB ausgefihrt (s. Ta-
belle 7). Der Regelquerschnitt ist in Bild 43 darge-
stellt. Die Tunnelblécke wurden planmaRig mit SVB
der Festigkeitsklasse C30/37 mit einer Schalen-
dicke von i. M. 30 cm und einer Bewehrung von 4
cm?/m luft- und bergseitig ausgefiihrt [76].

Innerhalb der Versuchstrecke wurden Wandstarke
und Bewehrungskonzentration variiert sowie Ni-
schen und Einbauteile angeordnet. Die Einbaurich-
tung des SVB in die Schalung wurde variiert. Au-
Rerdem wurde die Wasserundurchlassigkeit der
Tunnelinnenschale Uberprift, da man sich Verbes-
serungen gegenuber normalem Riuttelbeton, meist
flissiger Konsistenz, erwartete [75].

460

385

Wandstéarke umlaufend 40 cm

Bild 43: Regelquerschnitt Rettungstollen Schlossbergtunnel
Dillenburg
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Der Schalwagen wurde besonders steif ausgelegt,
da fur den Frischbetondruck hydrostatischer Druck
angenommen wurde und zusatzlich ein Scheitel-
druck in Héhe eines Pumpenstolies flr die Firstful-
lung aufgenommen werden musste. Als Stirnscha-
lung kam konventionelle Holzschalung zum Ein-
satz, die jedoch aufgrund der Konsistenz des SVB
wahrend der Betonage der Tunnelblécke nachge-
dichtet werden musste. Der Schalwagen war mit
2 Gelenken, insgesamt 6 Betonierstutzen (jeweils
2 nebeneinander unten, oben und in der Firste) und
4 Betonierfenstern ausgestattet.

Neben der Tunnelgeometrie war das Besondere an
dieser Baumalnahme, dass der SVB mit einer
Baustellenmischanlage hergestellt wurde. Die Anla-
ge war nicht beheizt. Uberdachte Silos fiir Ge-
steinskdrnungen waren nicht vorhanden. Die Quali-
tatssicherung der Herstellung war aufwandig.

Besondere Schwierigkeiten bereiten die Herstell-
und Liefergeschwindigkeit des SVB und die winter-
lichen Temperaturen. Die Praxis zeigte, wie wichtig
es ist, erst dann SVB herzustellen und zu betonie-
ren, wenn die Aullentemperatur vorher langer als
36 Stunden hoher als 5 °C liegt: Nachdem rd.
24 Stunden 5 °C nicht unterschritten wurden, ent-
hielt der Fahrmischer, als Folge der abendlichen
Reinigung, am Morgen gefrorenes Wasser. Das Eis
ware durch die Temperatur des Frischbetons auf-
getaut und in den fertig gemischten SVB gelangt.
Das hatte die Eigenschaften des SVB zum Nachteil
verandert, z. B. die Verarbeitbarkeitsdauer redu-
ziert wie bei der Bogenstiele der Briicke Wolkau,
oder zu Entmischung des SVB geflihrt. Beides
hatte die Ausfiihrung des Tunnelblocks verzogert

Bild 44: Blick auf die Betonage eines Blocks mit SVB im Ret-
tungsstollen Schlossbergtunnel Dillenburg

bzw. an diesem Tage unmdglich gemacht. Angaben
zur Betonrezeptur sind in Tabelle 9 enthalten.

Der Einbau des SVB in die Tunnelinnenschale er-
folgte Uber eine Betonpumpe, eine rd. 26 m lange
Pumpenleitung zur Schalung, eine Rohrweiche zur
Verteilung des SVB-Stroms gleichmaRig auf beide
Seiten der Schalung sowie die Anschlussleitungen
zu den Betonierstutzen in der Schalung. Wahrend
der ersten Betonage traten vereinzelt auch Roh-
stopfer im Rohr zwischen Pumpe und Einbauort
auf, die zu Verzdgerungen fuhrten.

Die getroffenen MaRnahmen zur Qualitatssiche-
rung von Herstellung und Einbau des SVB [75] gin-
gen weit Uber die Anforderungen der SVB-Richtlinie
[70] hinaus:

» Die Herstellung des SVB erfolgt getrennt von
der Herstellung konventionellen Rittelbetons.

* Im Werk wurden SetzflieBmal} ohne Blockierring
(sm), SetzflieBmal mit Blockierring (smy) und
Trichterauslaufzeit (t1,) von jeder Lieferung be-
stimmt.

» Vor Freigabe des SVB am Einbauort wurden fir
jedes Fahrzeugs SetzflieRmall mit Blockierring
(smp) und Trichterauslaufzeit (ty,) erneut be-
stimmt.

* Fir alle Messungen enthielt der QS-Plan ent-
sprechende Vordrucke.

» Die Konsistenz des frischen SVB wurde vor und
nach der Pumpe bestimmt. Damit wurde die
Pumpfahigkeit des SVB nachgewiesen.

* Die Frischbetontemperatur durfte 10 °C nicht
unterschreiten und 25 °C nicht Uiberschreiten.

* In Bezug auf die Ausgangstoffe wurde Restwas-
ser nicht zugelassen und ein Siebversuch je Be-
toniertag fur jede Fraktion der Gesteinskérnung
gefordert.

« Aufstellung und Vorlage des Verarbeitungsfens-
ters nach [70].

* Bei jeder neuen Lieferung Zement wurden, tber
die Richtlinie hinausgehend, die Feinheit, der
SO3-Gehalt und der Wasseranspruch bei Norm-
steife bestimmt.

» Zur Gewahrleistung der Kontinuitat des Einbaus
des SVB wurde eine 2. funktionsbereite Beton-
pumpe nahe der Einbaustelle bereitgehalten
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Bild 45: Lagerung und Beheizung der Gesteinskdrnungen fir
den SVB Tunnel Dillenburg im Winter

und eine Nachdosierungsanweisung in den
Fahrmischer an der Einbaustelle gefordert. Das
Zuruckweisen eines Fahrmischers mit nicht be-
stimmungsgemalem SVB hatte eine zu lange
(ca. 60-minutige) Unterbrechung des Betonier-
vorganges bedeutet, was keinen Schichtenver-
bund des Frischbetons und damit keine bestim-
mungsgemafle Ausfihrung der Tunnelinnen-
schale mehr erlaubt hatte.

+ Die im QS-Plan geforderte Tabelle fir das Nach-
dosieren von FlieBmittel in den Fahrmischer
muss Angaben zur Dosiermenge und der Veran-
derung der Konsistenz mit dieser Menge in Ab-
hangigkeit von der Frischbetontemperatur (z. B.
10-15 °C, 15-20 °C, 20-25 °C) enthalten. Die Ta-
belle wurde kurz vor dem ersten Betoniertag fur
die zu erwartenden Frischbetontemperaturen
fertig gestellt und im Laufe der weiteren Beto-
nagen fortgeschrieben.

Ergebnisse

Die Ausfuhrung der 6 Blocke des Fluchtstollens mit
SVB der Festigkeitsklasse C30/37 ist gut gelungen.
Die geforderte Druckfestigkeit wurde mit 65 N/mm?
weit Uberschritten. Die Einbaugeschwindigkeit in
den Tunnelblécken betrug ca. 6 bis 10 m¥h.

Eine 30-minltige Unterbrechung der Betonage der
Tunnelblocke fiihrte zwar zu einer an der Oberfla-
che des Festbetons sichtbaren Linie, hatte jedoch
keine Auswirkung auf den Schichtenverbund.

Die Qualitat der Sichtbetonoberflache mit SVB un-
terscheidet sich im Tunnelgewdlbe nicht von der
eines Normalbetons mit flieRfahiger Konsistenz.
Die Bewehrung und Einbauteile wurden vollstandig

umschlossen. An Blockfugen traten jedoch auch bei
Ausfiihrung mit SVB Undichtigkeiten auf, wie die
Uberpriifung der Wasserundurchlassigkeit zeigte
[75]. Der Aufwand fiir die Herstellung und Uberwa-
chung des SVB ist entschieden hoher als fur Nor-
malbeton gleicher Festigkeitsklasse. Weitere Er-
gebnisse kdnnen [75, 76] entnommen werden.

Eine Abschatzung der Kosten fur die Herstellung
der Tunnelblécke mit SVB wurde in [75] durchge-
fuhrt. Demnach kénnen die Kosten fir Bauteile mit
SVB solchen aus konventionellem Rittelbeton
gleichgesetzt werden, wenn die verbesserte Dicht-
heit und Oberflachenqualitdt des SVB monetar an-
gesetzt werden.

3.4.7 Entrauchungsschacht Jagdbergtunnel
Bauwerk

Der Jagdbergtunnel ist als zweirdhriger Autobahn-
tunnel im Zuge der A 4 sechsspurig ausgebaut. In
Tunnelmitte ist ein Entrauchungsschacht angeord-
net, durch den im Falle eines Brandes die Rauch-
gase abgefiihrt werden kénnen. Eine stromungs-
technische Optimierung des Schachtes hatte die
Modifizierung des vormals scharfkantigen 90°-An-
schlusses an die Tunnelréhren zu einem Ver-
schneidungsbereich mit dreidimensional gekrimm-
ten Oberflachen zur Folge. Aufgrund der Konstruk-
tion und des wenig tragfahigen Gebirges in diesem
Bereich waren extrem hohe Bewehrungsgehalte
von lokal bis zu 400 kg/m? vorhanden [77].

Die Herstellung des SVB im Entrauchungsschacht
des Jagdbergtunnels konnte aus Termingriinden
nicht durch die BASt besichtigt werden. Mit der
Ausfuhrung war eine mit hochfestem und selbstver-
dichtendem Beton erfahrene Bauunternehmung
betraut worden. Die Betonherstellung wurde durch
die MPA Weimar begleitet.

Der Entrauchungsschacht wurde mit SVB der Fes-
tigkeitsklasse C35/45 hergestellt. Angaben zur Be-
tonrezeptur sind in Tabelle 9 enthalten.

Fir diesen SVB wurde auch stark saugende Ge-
steinskdrnung verwendet. Das SetzflieRmal smy
lag zwischen 660 und 740 mm (Angabe Bauunter-
nehmung) bzw. 700 und 740 mm (Angabe aner-
kannte Uberwachungsstelle), die FlieRzeit tsoy be-
trug dabei 5 bis 10 sec. Die Trichterauslaufzeit t,
betrug 5 bis 12 sec (Angabe Bauunternehmung)
bzw. 5 bis 10 sec. Der Beton sollte innerhalb von 60
Minuten eingebaut werden. Aufgrund der starken
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Saugwirkung der Gesteinskdrnung war ein Behei-
zen nicht zuldssig [78].

Verarbeitungsversuche

Es wurde ein Verarbeitungsversuch im Rahmen der
SVB-Richtlinie [70] an einem bewehrten Balken
durchgefiihrt.

Ein groBmalfstablicher Verarbeitungsversuch
wurde unter Baustellenbedingungen im Schacht-
keller durchgefiihrt. Dabei wurden Festigkeits- und
Temperaturentwicklung Uberprift.

Bei den flir die Zustimmung im Einzelfall einge-
reichten Unterlagen waren noch folgende Fragen
offen:

* Herstellung SVB getrennt von konventionellem
Ruttelbeton.

» Variation von Zement-, Zusatzmittel- und Flug-
ascheeinwaage nach Norm darf fur SVB nicht
ohne entsprechende Voruntersuchungen ange-
wendet werden. Solche Voruntersuchungen
waren nicht benannt worden.

» Zugabemenge von FlieBmittel muss mindestens
der aus der Eignungsprifung (ggf. erganzt um
Erfahrungen aus Verarbeitungsversuchen) ent-
sprechen.

» \Verarbeitbarkeitsdauer ist nicht angegeben. Die
Verarbeitbarkeitsdauer sollte mindestens Befull-
zeit eines Fahrmischers, Transportzeit plus 45
Minuten an der Einbaustelle betragen.

» Zur Pumpfahigkeit des SVB gab es keine Aus-
sage, obwohl die Einbringung mit der Beton-
pumpe erforderlich war.

» Es fehlte die Einstufung der Gesteinskérnung in
eine Alkaliempfindlichkeitsklasse.

» Lagerung der Gesteinskérnung vor Witterung
geschutzt war nicht benannt.

» Die Zielwerte fur die Frischbetoneigenschaften
des SVB einschlieBlich zuldssiger Toleranz
waren zwischen Lieferwerk, Baustelle und Bau-
Uberwachung noch nicht abgestimmt.

* Im Verarbeitungsfenster nach SVB-Richtlinie
waren nur die Eckpunkte eingetragen. Es fehlte
jedoch der Eintrag von Trichterauslaufzeit und
Setzfliellmal fiir jeden, der bis dahin hergestell-
ten Mischungen der zur Ausfihrung kommen-
den Betonsorte.

Ganz kurz vor der Ausfilhrung des Bauteils mit
SVB wurde dann festgestellt, dass nur ein Beton
mit héchsten 8 mm Gréfltkorn eingebaut werden
kann. Der SVB war mit 16 mm GrofRtkorn entwor-
fen worden und mit diesem Grofitkorn wurden
auch die Eignungsprifung sowie die Verarbei-
tungsversuche durchgefihrt. Entsprechende Un-
tersuchungen fur die neue Betonrezeptur mit
GrofRtkorn 8 mm wurden nicht vorgelegt. Ob die
Auswirkungen des hoéheren Leimgehalts, mogli-
cherweise auch hoéheren Zementgehalts, auf das
Sedimentationsverhalten des Frischbetons sowie
das Schwinden des Festbetons untersucht worden
waren, ist nicht bekannt.

3.5 Zusammenfassung der
Erfahrungen

Die Anwendungen von selbstverdichtendem Beton
(SVB) im Briickenbau haben gezeigt, dass SVB so-
wohl in groeren Mengen (18 bis 90 m?) auf die
Baustelle geliefert und eingebaut als auch fur grol3-
formatige Fertigteile mit Erfolg verwendet werden
kann. Die Einbaugeschwindigkeit liegt jedoch mit
9 m?h bis maximal 25 m3*h weit unter der fur kon-
ventionellen Ruttelbeton Ublichen von 40 m3h bis
100 m?/h. Der grofite Vorteil von SVB liegt in dem
Verzicht auf das Verdichten im Bauteil und dem
Wegfall des damit verbundenen Larms.

Der SVB umflief3t die Bewehrung und dringt in alle
Winkel der Schalung vor. Die Bewehrung wird auch
bei engem Stababstand vollstdndig umschlossen
und im alkalischen Milieu des Betons vor Korrosion
geschitzt, wenn das GroRtkorn angemessen ge-
wahlt wird. Ein gut zusammengesetzter SVB entlif-
tet wahrend des FlieRens selbsttatig. Die Fahigkeit
zur fast niveaugleichen Verteilung hangt wesentlich
von der Viskositat und den FlieReigenschaften ab.
In den beobachteten Bauteilen nivellierte und ent-
[iftete sich der SVB mit hohem SetzflieRmal eben-
so von selbst wie der mit relativ niedrigem.

Die Festbetoneigenschaften Festigkeit und Verfor-
mungsverhalten entsprechen denen eines in der
Festigkeitsklasse vergleichbaren Rittelbetons.
Auch der Verbund zwischen Beton und Beweh-
rungsstahl ist so gut wie bei konventionellem Rut-
telbeton. Die Druckfestigkeit von SVB ist jedoch
hoéher als fur die Ublichen Bauwerke an Bundes-
fernstralRen erforderlich. Festigkeiten unterhalb von
fem = 60 N/mm? im Alter von 28 Tagen wurden nicht
beobachtet.
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Die Druckfestigkeit steht im Mischungsentwurf von
SVB nicht im Vordergrund. Stattdessen wird der
Schwerpunkt auf die Frischbetoneigenschaften
FlieRfahigkeit, Viskositat und das Sedimentations-
verhalten gelegt und die Einhaltung von Mindest-
bzw. Maximalwerten fir Druckfestigkeit und Was-
serzementwert flieRt als Randbedingung in den
Mischungsentwurf ein. Druckfestigkeit und w/z-
Wert des als SVB konzipierten Betons ergeben sich
aus den optimierten Frischbetoneigenschaften.

Beim SVB ist das Zementsteinvolumen in der Regel
groler, da die Sedimentationsstabilitat nur mit Ge-
steinskdrung Groftkorn 16 mm oder kleiner erreicht
wird. Dies erhoht die Kriech- und Schwindverfor-
mung gegeniiber einem SVB mit 32 mm Grofitkorn
wie auch beim konventionellen Ruttelbeton. Fur
verformungsempfindliche Bauwerke ist es sowohl
fur Ruttelbeton als auch fir SVB erforderlich, die
Kennwerte experimentell zu bestimmen.

Nicht erfiillt haben sich allerdings die Erwartungen
an die Sichtbetonoberflache und die Robustheit von
SVB.

Die Sichtbetonoberflache wird zum einen durch den
nicht-kontinuierlichen Betoneinbau bei gro3formati-
gen Bauteilen mit hoher Grundflache, wie z. B.
einer Widerlagerwand, beeintrachtigt. Die einzel-
nen Betonlagen zeichnen sich, ggf. unterstitzt
durch das Mehlkorn, an der geschalten Oberflache
ab. Aufgrund der reduzierten Herstellgeschwindig-
keit kann der Beton nicht kontinuierlich, also nicht
an die mogliche Einbaugeschwindigkeit angepasst,
angeliefert werden. Eine Ausnahme bildeten die
Schragstreben der Bricke Wdlkau, fur die eine re-
duzierte Betoniergeschwindigkeit vorgegeben war.

Zum anderen muss die aus dem Beton wahrend
des FlieRens austretende Luft als Folge des Weg-
falls der Verdichtungsenergie an der Schalung
leicht zur freien Oberflache hin aufsteigen kénnen.
Je nach zuriickgelegter FlieRstrecke ist auch noch
nicht samtliche Luft entwichen, wenn die Schalung
erreicht wird. Die Abstimmung von Trennmittel,
Schalhaut und Frischbetoneigenschaften des be-
trachteten SVB ist wichtiger als bei Rittelbeton.

Wird das System Schalhaut/Trennmittel/SVB nicht
optimiert und wird die Betoniergeschwindigkeit
nicht dem Aufsteigen und Entliiften angepasst, sind
Lunker und Lufteinschlisse nicht zu vermeiden. Im
Fall der geneigten Deckelschalung der Bogenstiele
der Bricke Wdlkau war eine lunkerfreien Festbe-
tonoberflache nur méglich, weil durch das maschi-

nelle Bearbeiten der Schalungstrager die Luft bis
zum Schalungsaufsatz am oberen Ende getrieben
wurde. An nahezu horizontal ausgerichteten
Deckelschalungen wie z. B. bei den Pfeilerkdpfen
der 2. Strelasundquerung konnen, als Folge der
selbsttatigen Entliftung des SVB, kleine Luftein-
schlisse nicht vermieden werden. Allerdings sind
solche Lunker nicht vergleichbar mit Kiesnestern
aus mangelhafter Verdichtung, denn die Zement-
mortelmatrix des SVB sorgt in solchen Fehlstellen
fir eine in sich geschlossene Zementsteinober-
flache.

An Oberflachen, die mit sagerauen Schalbrettern
hergestellt werden, fallen Luftporen und Betonier-
lagen am wenigsten ins Auge.

Die Ausfuhrung der Bauwerke zeigte, dass kurze
Arbeitsunterbrechungen beim Einbau von SVB
(20 bis 30 Minuten) nur die Oberflache, nicht jedoch
den Kern des Betons stéren. Langere Arbeitsunter-
brechungen und friihzeitiges Ansteifen kdnnen in
oberseitig geschlossenen gebogenen Schalungen
nicht beherrscht werden.

Die mangelnde Robustheit zeigte sich in der zu kur-
zen Verarbeitbarkeitsdauer einiger Lieferungen des
SVB fir die Bogenbriicke Wolkau. Die Ursache
hierfir lie sich im Nachhinein klaren. Vermeiden
lassen sich solche Uberraschungen aber nur, wenn
in der Erst- bzw. Eignungsprifung die Schwankun-
gen der Ausgangstoffe und der Dosierung geeignet
simuliert und die Auswirkungen auch Uber die Ver-
arbeitbarkeitsdauer von Ende des Mischvorgangs
bis Ende des Einbauvorgangs uberpriift werden.
Ein Entmischen und Sedimentieren des SVB wur-
den jedoch bei keinem der Bauwerke beobachtet.

Zur Schalung wurde festgestellt, dass der Scha-
lungsbau durch den Betonierdruck des SVB auf-
wandiger ist, weil auf der sicheren Seite liegend mit
hydrostatischem Druck gerechnet werden muss.
Wird der SVB in eine geschlossene Schalung ein-
gebracht, z. B. fir eine Tunnelinnenschale, muss
der Pumpendruck der Betonpumpe dazuaddiert
werden. Bei sauberer Ausfiihrung der Schalung
mussen die Fugen von Brettschalungen nicht ge-
sondert abgedichtet werden. Durchlasse in der
Schalung, z. B. fir die Anschlussbewehrung, mus-
sen gesondert abgedichtet werden (z. B. mit PUR-
Schaum).

Die Ausfiihrung von Uberbauten von StraRenbri-
cken in SVB ist nicht angezeigt. Das zur Entwasse-
rung erforderliche Oberflachenprofil und eine Nei-
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gung von 2,5 % koénnen mit einem ublichen SVB
nicht hergestellt werden. Vergleichbare Probleme
sind aber auch mit FlieRbeton, z. B. in Fahrbahnta-
feln von Verbundbriicken, zu erwarten.

Ein Unterschied in der Verwendung von SVB im
Fertigteilwerk oder vor Ort auf der Baustelle in Hin-
blick auf Erfordernis und Umfang der Uberwachung
im Mischwerk war nicht erkennbar. Auch in Bezug
auf die geratetechnische und personelle Ausstat-
tung des Herstellwerks gibt es keinen Unterschied
zwischen der Herstellung von Bauteilen mit SVB im
Fertigteilwerk und auf der Baustelle. Nicht jede
Werksmischanlage ist ohne zusatzliche Gerateopti-
mierung geeignet, SVB herzustellen. Ein Vorteil der
Herstellung im Fertigteilwerk ist allerdings die Zu-
nahme an Erfahrung und Routine im Umgang mit
SVB mit steigender Anzahl der hergestellten Fertig-
teile; vorausgesetzt, der SVB wird haufig hergestellt.

Die strenge Trennung von SVB- und Ruttelbeton-
produktion hat sich bewahrt.

Zur Umsetzung von speziellen Qualitatssicherungs-
maflnahmen fir SVB konnte in der Regel nur ge-
ringes Verstandnis bei den Baubeteiligten geweckt
werden. Die Erwartungshaltung der Bauunterneh-
mung beinhaltet, dass SVB gleich einem konven-
tionellen Ruttelbeton bestellt und mit weniger Auf-
wand eingebaut werden kann. Der Aufwand zur
Uberwachung der Frischbetoneigenschaften, der,
wie die Anwendungsbeispiele gezeigt haben, unbe-
dingt erforderlich ist, wird als zu hoch, d. h. als deut-
lich zu zeitaufwandig, gerateaufwandig und perso-
nalintensiv empfunden.

Eine Bereitschaft von Bauunternehmung und Be-
tonhersteller, zur gemeinsamen Entwicklung eines
auf den speziellen SVB abgestimmten QS-Planes
ist daher nicht ausgepragt vorhanden. Ausgenom-
men davon sind Bauunternehmungen, die bereitwil-
lig SVB verwenden und Uber eigenen SVB-spezifi-
schen betontechnologischen Sachverstand verfi-
gen.

Aus diesen Erfahrungen heraus sollten deshalb ei-
nige Hinweise der SVB-Richtlinie 2003 als Uber-
prufbare Forderung vereinbart und zusatzlich die
Robustheit des SVB gegentiber Schwankungen der
Ausgangsstoffe und Einbaubedingungen schon im
Mischungsentwurf bertcksichtigt werden. In den
beobachteten Projekten zeigte sich, bis auf einen
Schaden als Folge einer Veranderung der vorgese-
henen Zusatzmitteldosierung, der SVB als robust
genug flr die Baustellenanwendung.

Die tatséchlichen Kosten fiir Herstellung, Uberwa-
chung und Einbau von SVB wurden nicht offenge-
legt. Mdglicherweise sind nicht die Materialkosten
bestimmend fur den Preis. Denn neben den Vor-
versuchen zur Eignung der Ausgangsstoffe gehen
auch die Verarbeitungsversuche und der Prifum-
fang zur Qualitatssicherung im Werk und beim Ein-
bau Uber den Aufwand fur konventionellen Ruttel-
beton hinaus. Fir eine betriebswirtschaftliche Kal-
kulation missen neben allen Vorversuchen zur Eig-
nung der Ausgangsstoffe bzw. Beratungsleistung
durch Gutachter auch alle Verarbeitungsversuche
und der Prufumfang zur Qualitatssicherung im
Werk sowie beim Einbau, die Uber den Aufwand
von konventionellem Ruttelbeton hinausgehen, mo-
netarisiert werden.

Es wurde festgestellt, dass der technologische, pla-
nerische und wirtschaftliche Aufwand fur die Her-
stellung von Bauwerken im Brucken- und Inge-
nieurbau an Bundesfernstrallen mit SVB sehr hoch
ist. SVB ist nicht fir jedes Bauwerk im Zuge von
Bundesfernstrallen geeignet. Die Wahl der Bautei-
le und die Einsatzbedingungen vor Ort verlangen
deshalb eine umfassende Vorplanung. Die erwarte-
te hohe Ausflhrungsqualitdt und der Wegfall der
korperlich stark belastenden, larm- und zeitinten-
siven Verdichtungsarbeit sind sehr von Vorteil und
ein wichtiges Kriterium bei einer Entscheidung flr
die Verwendung von SVB.

4 Schlussfolgerungen

Die Erfahrungen zeigen, dass auch im Bricken-
und Ingenieurbau an Bundesfernstralen die Vortei-
le von hochfestem und selbstverdichtendem Beton
genutzt werden kdnnen.

Unter den Randbedingungen des Brlckenbaus
sind insbesondere Vollplattenquerschnitte mit beid-
seitigen Kragarmen, die ohne Versprung im Quer-
schnitt an die Platte angegliedert sind, fur die Aus-
fuhrung mit hochfestem Beton geeignet. Mit dieser
Bauweise wurden Spannweiten bis zu 40 m reali-
siert. Der Schlankheit der Querschnitte ist jedoch
durch die zusatzlichen Kosten flir Spannstahl eine
wirtschaftliche Grenze gesetzt.

Fir die Ausfuhrung von BrickenUberbauten an
Bundesfernstraflen in Ortbetonbauweise ist selbst-
verdichtender Beton aufgrund der tblichen Abmes-
sungen und der konstruktiven Durchbildung nicht
geeignet.
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Als Fertigteilkonstruktionen wurden auch Platten-
balkenquerschnitte ausgefiuhrt, wobei nur die
Langstrager mit hochfestem und ggf. auch gleich-
zeitig selbstverdichtendem Beton im Fertigteilwerk
hergestellt und vorgespannt werden. Die Langstra-
ger werden vor Ort mit einer Platte aus normal-
festem konventionellem Riittelbeton erganzt. Uber-
spannt die Brlicke mehr als ein Feld, muss die
Durchlaufwirkung Uber der Stiitze hergestellt wer-
den. Bisher wurde die Durchlaufwirkung durch Zu-
lagen aus Bewehrungsstahl realisiert. Mit solchen
Teil-Fertigteilkonstruktionen konnten Spannweiten
von bis zu 33 m bei einer Schlankheit des Uber-
baus von bis zu 26 ausgefuhrt werden.

Auch einzelne vorgefertigte Konstruktionselemen-
te, wie z. B. Druckglieder, konnten mit Erfolg aus
hochfestem Beton hergestellt werden.

Die Gebrauchseigenschaften von Bauteilen aus
hochfestem und/oder selbstverdichtendem Beton,
wie z. B. Verformung und Dauerhaftigkeit, haben
sich mindestens als vergleichbar mit normalfestem
Beton dargestellt.

Die Dauerhaftigkeit von hochfestem Beton stellt
sich unter der Frost-Tausalz- und Wettereinwirkung
an Bundesfernstraflen sogar besser dar als fiir nor-
malfesten Ruttelbeton oder selbstverdichtenden
Beton. Chlorideindringwiderstand und Karbonati-
sierungswiderstand des hochfesten Betons sind
hoéher. Selbst dann, wenn infolge von Oberflachen-
rissen das optische Erscheinungsbild eines Bri-
ckenpfeilers beeintrachtigt ist, sind Chlorideindring-
und Karbonatisierungstiefe geringer als fiir normal-
festen Beton unter den gleichen Beanspruchungen
in der Expositionsklasse XF2.

Die optische Qualitadt der Oberflachen von Bautei-
len aus hochfestem und/oder selbstverdichtendem
Beton, wie z. B. Pfeilern, Uberbauten, Untersichten
von Uberbauten, Pfeilerképfen, Tunnelinnenscha-
len, ist, abhangig vom Aufwand fur die Abstimmung
von Frischbeton, Trennmittel und Schalhaut, gut.
Es konnte jedoch kein signifikanter Unterschied zu
Oberflachen aus konventionellem Ruttelbeton nor-
maler Festigkeitsklasse (< C50/60) festgestellt wer-
den.

Die Farbe von Beton wird mit steigender Druckfes-
tigkeit und geringerer Oberflachenporositat dunkler.
Dies trifft sowohl auf hochfesten als auch auf
selbstverdichtenden Beton zu. Hochfester Beton
der Festigkeitsklasse C70/85 und hoher ist auf-

grund des Silikastaubgehalts dunkler gefarbt als
der gleiche Beton ohne Silikastaub.

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass bis ein-
schliellich der Festigkeitsklasse C70/85 hochfeste
Betone zielsicher hergestellt und eingebaut werden
kénnen. Mit abnehmender Festigkeitsklasse (z. B.
fir C60/75) werden jedoch die typischen Schwie-
rigkeiten bei der Ausfliihrung der Bauteile geringer.
Moglicherweise kdnnen auch Risse in Koppelfugen
bei abschnittweiser Herstellung von Uberbauten mit
hochfestem Beton geringerer Festigkeitsklasse als
C70/85 vermieden werden.

Hochfeste Betone der Festigkeitsklasse C55/67
kénnen auch ohne Zugabe von Silikastaub herge-
stellt werden. Dies wirkt sich positiv auf die Mikro-
rissbildung im Betongeflige aus und flhrt zu einer
helleren Farbung des Betons.

Zur Tragwerksbemessung von hochfestem Beton
im Brickenbau kdnnen grundsatzlich die Festle-
gungen von DIN 1045-1 herangezogen werden.
Aufgrund der dynamischen Beanspruchung aus
Verkehr dirfen fir Betonbriicken auch nur Spann-
glieder oder Systeme mit nachgewiesener Eignung
fur hochfesten Beton und dynamische Beanspru-
chung verwendet werden. Uberschreitet die kriech-
erzeugende Spannung die Grenze von O, =
0,45 f,, entstehen zunehmend Mikrorisse im
Beton. Eine Uberproportionale Verformung bei glei-
cher kriecherzeugender Spannung (so genanntes
nicht-lineares Kriechen) ist die Folge. In hochfes-
tem Beton treten Mikrorisse im jungen Beton als
Folge der Eigenspannungen auf, also schon ohne
aullere Lasten. Zur Vermeidung der Vergrolierung
dieser Mikrorisse im hochfesten Beton mit dynami-
scher Beanspruchung darf die maximale Beton-
druckspannung o, = 0,45 f nicht Gberschreiten.
Um ein Uberschreitung mit Sicherheit vermeiden zu
kdénnen, wird fur dynamisch beanspruchte Bauteile
an Bundesfernstralen vorgeschlagen, die rechne-
risch maximal zuldssige Betondruckspannung auf
0. = 0,3 fy, zu begrenzen. Dies erhdht die Robust-
heit der Bauweise.

Der Aufwand fiur die Bewehrung von hochfestem
Beton ist gegenlber normalfestem Beton hoéher.
Fir Bauteile aus hochfestem Beton hat sich eine
verstarkte netzformige Oberflachenbewehrung
(Durchmesser 10 mm alle 15 cm) zu Vermeidung
von Rissen an geschalten Oberflachen bewahrt.
Zur Vermeidung von Rissen im Querschnitt wird fur
die Ausfiihrung von Uberbauten zentrische Vor-
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spannung empfohlen. So besteht die Mdglichkeit,
mit Erreichen der maximalen Betontemperatur eine
geringe Teilvorspannung aufzubringen.

Voraussetzung fiir die zielsichere Herstellung von
hochfestem Beton und/oder selbstverdichtendem
Beton ist die Umsetzung der zwischen Betonher-
steller und bauausfiihrendem Unternehmen vorab
projektbezogen abgestimmten qualitatssichernden
MaRnahmen, die in QS-Planen, z. B. fir Betonher-
stellung, Transport und Baustelle, niedergelegt wer-
den.

Die MaRnahmen zur Sicherstellung der geforderten
Frischbetoneigenschaften, Hydratationswarmeent-
wicklung, Festigkeitsentwicklung, Einbauverfahren,
Nachbehandlung und Festbetoneigenschaften
gehen fir selbstverdichtenden Beton noch Gber die
fur hochfesten Beton hinaus.

Das Ziel der qualitatssichernden MaRRnahmen ist,
fur hochfesten Beton die geplante Druckfestigkeit
realisieren zu kdnnen bei gleichzeitiger Vermeidung
von Rissen im Beton und Bauteile mit ansprechen-
den Sichtbetonflachen herzustellen. Dafiir kann
und muss der Frischbeton im Bauteil verdichtet
werden.

Die Festbetoneigenschaften von selbstverdichten-
dem Beton werden wesentlich starker von den
Frischbetoneigenschaften bestimmt als bei kon-
ventionellem Ruttelbeton. Viskositat und Flie3fa-
higkeit des Frischbetons mussen so aufeinander
abgestimmt sein, dass sich feste und flissige Be-
standteile nicht entmischen und gleichzeitig die im
Frischbeton enthaltene Luft aus dem Herstell- und
Einbauvorgang wahrend des FlieRens in der
Schalung ohne Zuflihrung weiterer Verdichtungs-
energie nahezu vollstandig entweicht. Die Abstim-
mung von Viskositat und FlieR3fahigkeit ist bei SVB
— nicht zuletzt durch die Wirkungsweise spezieller
FlieBmittel — sehr stark von den Betonausgangs-
stoffen beeinflusst. Die Schwankungen der Aus-
gangstoffe — Mehlkorn aus Zement, Zusatzstoff
und Gesteinskérnung sowie Wasser und weiterer,
Zusatzmittel, feine und grobe Gesteinskdrnung —
darfen nur klein sein, um das Entmischen zu ver-
meiden und die erforderliche Selbstentliftungsfa-
higkeit zu erhalten. Selbstverdichtender Beton darf
nicht verdichtet werden, sodass die bei konventio-
nellem Ruttelbeton Ubliche Vernadelung von neu
hinzukommendem und schon vorhandenem Beton
fur einen guten Schichtenverbund nicht mdglich
ist.

Der Aufwand fir die Mallnahmen im Rahmen der
Qualitatssicherung ist sowohl fur hochfesten als
auch flr selbstverdichtenden Beton hoch. Diese
MaRnahmen gehen Uber das fur normalfesten Rut-
telbeton Ubliche hinaus, was sich unter anderem in
Zeitaufwand und Kosten niederschlagt.

Die besonderen Anforderungen an Ausgangstoffe,
Herstellung, Einbau und Nachbehandlung dieser
Betone sind in Deutschland nicht so bekannt, so-
dass sie in der handwerklichen Ausbildung kein
Schwerpunkt sein kdénnen und in der Praxis zu
wenig geubt werden. Die Erfahrungen aus den be-
obachteten Bauwerken zeigen, dass die projekt-
spezifisch erforderlichen qualitatssichernden Mal-
nahmen nur durch eine Person mit entsprechenden
Kompetenzen und Erfahrung festgelegt werden
kénnen. Die Durchsetzung dieser Malinahmen, die
in der Baupraxis haufig mit recht kurzem Vorlauf zur
Ausfiihrung des Bauteils anstehen, kann nur durch
eine unabhangige Person garantiert werden, die
mit entsprechenden Rechten ausgestattet und die
nicht vom wirtschaftlichen Erfolg der BaumalRnah-
me betroffen ist. Auch hat die Praxis gezeigt, dass
bei unerwarteten Ereignissen wahrend der Ausfih-
rung der Bauteile, wie z. B. dem Uber- oder Unter-
schreiten zulassiger Toleranzen, diese Abweichun-
gen vom Plan mit Sachverstand und in Bezug auf
das Gelingen des Bauteile innerhalb kurzer Zeit be-
urteilt werden missen. Diese Entscheidungen kon-
nen ebenfalls nur durch eine Person mit entspre-
chender Kompetenz und Erfahrung so getroffen
werden, dass das Bauteil am Betoniertag zielsicher
hergestellt wird.

Die Nachbehandlung der nicht in Schalung herge-
stellten, sozusagen freien, Betonoberflachen ge-
staltet sich flir hochfesten Beton und selbstverdich-
tenden Beton vergleichbar anspruchsvoll. Das liegt
zum einen an den Eigenschaften der zur Anwen-
dung kommenden HochleistungsflieBmitteln, zum
anderen aber auch an der Verdunstungsrate des
Zugabewassers aus der ungeschuitzten Frischbe-
tonoberflache. Mit abnehmendem w/z-Wert und zu-
nehmender Druckfestigkeit des Betons nimmt die
Empfindlichkeit fir Risse aus Trocknungsschwin-
den zu. Die Nachbehandlung gestaltet sich im
Brickenbau insbesondere fur Fahrbahntafeln auf-
grund der grofsen Abmessungen der freien Oberfla-
che besonders schwierig.

Direkt befahrene Oberflachen aus hochfestem
Beton erscheinen fir Briicken an Bundesfernstra-
Ren zumindest heute noch nicht realisierbar. Nach
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den Erfahrungen aus der Beobachtung der Ausfih-
rung von Brickenuberbauten mit hochfestem Beton
in Deutschland ist es mit den heute zum Schutz und
Nachbehandlung der nicht in Schalung hergestell-
ten nahezu horizontalen Betonoberflache tblichen
MafRnahmen nicht mdglich, Fahrbahntafeln frei von
Rissen und Luftporen herzustellen.

Die Nachhaltigkeit von Briicken und Ingenieurbau-
werken aus selbstverdichtendem Beton wird als
Folge vergleichbarer Betonzusammensetzung (vor
allem Zementgehalt), Festigkeit und Dauerhaftig-
keit als mit konventionellem Ruttelbeton gleich ein-
geschatzt. Zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von
Bricken- und Ingenieurbauwerken aus hochfestem
Beton reicht die Betrachtung der hoéheren Druck-
festigkeit, die Uber die Realisierung kleinere Bau-
teilquerschnitte weniger beton- und damit CO,-las -
tigen Zement erfordert und bei gleichzeitig verbes-
serter Dauerhaftigkeit die Lebensdauer des Bau-
werks erhoht, nicht aus. Denn infolge der Einwir-
kung von Eigengewicht und dufieren Lasten treten
bei diesen Bauwerken Biegebeanspruchungen auf,
die einen Mehrbedarf an Beton- und/oder Spann-
stahlbewehrung zur Aufnahme der resultierenden
Zugspannungen im reduzierten Querschnitt zur
Folge haben. Auch ist mehr Betonstahl flr die ober-
flachennahe Bewehrung erforderlich. So wird mit
hochfestem Beton zwar weniger CO, fur die Her-
stellung des Zements bezogen auf die Druckfestig-
keit freigesetzt, aber bei der Herstellung des Be-
wehrungs- und Spannstahls mehr Eisenerz beno-
tigt und CO, erzeugt.

Fir die Verwendung von hochfestem Riittelbeton
oder selbstverdichtendem Beton zur Verbesserung
der Dauerhaftigkeit von Bauteilen an stark befahre-
nen Bundesfernstrallen ist ein Kompromiss aus
Festigkeit und Dauerhaftigkeit denkbar. Beton der
Festigkeitsklasse C55/67 kann mit maligem Ze-
ment-, ausreichendem Wasser- und mafRigem
FlieBmittelgehalt hergestellt werden. Der fir die
Durchlassigkeit ursachliche Wasserzementwert liegt
dabei dennoch unterhalb von w/z = 0,40, sodass die
Chlorideindringgeschwindigkeit gegenutber den der-
zeit Ublichen Betonen deutlich reduziert ist und Kor-
rosionsschaden der Betonstahlbewehrung inner-
halb der Lebensdauer der Bauwerke mit geringerer
Wahrscheinlichkeit auftreten werden. Dies gilt aber
auch flir Beton der Festigkeitsklasse C50/60, der
gerade noch nicht zum hochfesten Beton zahlt.

Die Verwendung von hochfestem Beton kann je-
doch nicht kostenneutral gestaltet werden. In Hin-

blick auf die Herstellung und Ausfiihrung sind mit
zunehmender Verwendung dieses Betons weniger
Schwierigkeiten zu erwarten. Die erforderliche
Qualitatssicherung wird mit mehr Ubung besser an-
genommen und selbstverstandlicher werden. Mit
Blick auf die fiir Bauteile aus hochfestem Beton er-
forderliche netzartige Oberflachenbewehrung, Be-
wehrung zur Vermeidung von Rissen aufgrund von
abflieRender Hydratationswarme und Bewehrung
aus Lastbeanspruchung werden die Kosten jedoch
immer hoher sein als fir das gleiche Bauteil aus
normalfestem Ruttelbeton. Die hdhere Druckfestig-
keit von hochfesten Beton kann vor allem fiir vor-
wiegend auf Druck beanspruchte Bauteile genutzt
werden.

Zur Sicherstellung der Qualitat von Bricken und In-
genieurbauwerken an Bundesfernstralen aus
hochfestem und/oder selbstverdichtendem Beton
wird die Begleitung durch nicht in das Baugesche-
hen involvierte, kompetente und erfahrene Beton-
ingenieure fir erforderlich gehalten. Diese Mal-
nahme wird zurzeit mit dem Instrument der Zustim-
mung im Einzelfall in die Praxis umgesetzt. Daher
wird empfohlen, fir Bauwerke und Bauwerksteile
aus hochfestem oder selbstverdichtendem Beton
heute weiterhin die Zustimmung im Einzelfall mit
ZTV-ING, Teil 3, Massivbau, Abschnitt 1 Beton, zu
fordern.

Fir die Tragwerksplanung und -bemessung von
Bauwerken aus hochfestem Beton im Briicken- und
Ingenieurbau sollte die Erfahrung bereits ausrei-
chen, jetzt ein Regelwerk zu erarbeiten.

Mit zunehmender Verwendung hochfester und/oder
selbstverdichtender Betone, auch auferhalb des
Briickenbaus, werden die Erfahrung und die Si-
cherheit im Umgang damit zunehmen, sodass das
Instrument der Zustimmung im Einzelfall verzicht-
bar werden wird.
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