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1 Einleitung

Am Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen Universitit Miinchen wurde 1997 das vom
Deutschen Betonverein geférderte Forschungsvorhaben ,,Anwendung hochfesten Betons im
Briickenbau® durchgefiihrt. In dem Vorhaben sollten Grundlagen zur Anwendung des Bau-
stoffs im Briickenbau untersucht werden.

Seit Ende der achtziger Jahre wird in Deutschland hochfester Beton unter Baustellenbedin-
gungen verarbeitet. Vorrangig wurde der Baustoff flir hochbelastete Stiitzen in Hochhdusern
oder bei Bauten fiir den Umweltschutz angewandt. In einigen europdischen Landern, den
USA, Canada und Japan sind auch Briickenbauwerke mit Hochleistungsbeton gebaut worden.
Da mit der Steigerung der Druckfestigkeit auch andere Eigenschaften des Baustoffs positiv
verandert werden, prigte sich fiir den hochfesten Beton auch der Begriff Hochleistungsbeton
[10].

In Deutschland liegen mit der ,,Richtlinie fiir hochfesten Beton* [11] des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahlbeton seit 1995 Bemessungsregeln fiir den hochfesten Beton als Ergédnzung
zur DIN 1045 [3] vor. Fiir den Spannbetonbau, der im Briickenbau sein hauptsichliches An-
wendungsgebiet findet, existieren bisher keine nationalen Regelungen. Ein bedeutender Teil
des Forschungsvorhabens beschiftigt sich daher mit der Formulierung entsprechender Rege-
lungen, die als Erginzung zur DIN 4227 Teil 1 [4] konzipiert sind. Mit dem Ansatz, auf der
Grundlage des alten Normenkonzepts Bemessungsregeln zu entwickeln, wurde das Ziel ver-
folgt, den neuen Baustoff mit einem vertrauten Bemessungskonzept mdglichst schnell bei
Bauwerken anwenden zu kdnnen.

Basierend auf den Ergebnissen des Forschungsvorhabens schrieb die bayerische Stralenbau-
verwaltung im Friihjahr 1998 ein Briickenbauwerk mit Hochleistungsbeton B 85 als Pilotpro-
jekt aus [6].

2 Anwendungen im Briickenbau

Zur Beurteilung der Anwendung eines Baustoffs im Briickenbau sind nicht nur seine kon-
struktiven Eigenschaften sondern auch die Dauerhaftigkeitsmerkmale von grofler Bedeutung.
Diesen wird vor dem Hintergrund stetig steigender Aufwendungen fiir die Bauwerkserhaltung
seitens der StraBenbauverwaltung immer grofere Beachtung geschenkt. Gerade unter diesem
Aspekt empfiehlt sich der Hochleistungsbeton fiir den Briickenbau, da wegen der dichteren
Materialstruktur eine verbesserte Dauerhaftigkeit abgeleitet werden kann. Laborversuche zur

1| ehrstuhl fiir Massivbau, Technische Universitit Miinchen



Untersuchung entsprechender Parameter bestétigen diese Annahme. Die experimentellen Er-
gebnisse miissen nun an Objekten, die den Umwelteinfliissen ausgesetzt sind, verifiziert
werden. Dabei ist von entscheidender Bedeutung, welchen EinfluB die Verarbeitung des
Hochleistungsbetons unter Baustellenbedingungen auf die Ausbildung seiner hochwertigen
Materialeigenschaften hat.

Unter konstruktiven Gesichtspunkten bietet der hochfeste Beton Vorteile bei modernen Bau-
verfahren und Querschnittsgestaltungen. Bei Briickeniiberbauten, die im Taktschiebeverfahren
oder im Freivorbau errichtet werden, sowie bei Fertigteilkonstruktionen konnen in Bauzu-
stinden hohe Betondruckspannungen auftreten. Durch die Anwendung hochfesten Betons
kann auf partielle Querschnittsverstirkungen verzichtet werden, wodurch das Eigengewicht
reduziert und die Herstellung vereinfacht wird. So werden sich zum Beispiel durch Hochlei-
stungsbeton die Méglichkeiten erweitern, Briicken mit Plattenbalkenquerschnitten im Takt-
schiebeverfahren herzustellen. Ein besonders attraktives Einsatzgebiet fiir den Hochlei-
stungsbeton sind Fertigteilkonstruktionen, bei denen der Baustoff unter idealen Bedingungen
hergestellt und verarbeitet werden kann. Mit dem hochfesten Beton kénnen die Montage-
gewichte reduziert und die Spannweiten der Fertigteile vergroBert werden.

In Verbindung mit der externen Vorspannung besteht die Moglichkeit, fortschrittliche Quer-
schnitte mit aufgelsten Stegen zu gestalten, um das Eigengewicht der Konstruktion zu ver-
ringern. Durch die Reduzierung der Steifigkeit der Stege in Briickenléngsrichtung nahert sich
die Tragwirkung der Querschnitte dem Ideal eines Zweipunktquerschnittes an, so daB sich die
Druckkrifte in den Druckgurten konzentrieren und hthere Druckfestigkeiten notwendig sind.
Bei Bogenbriicken werden iiber die Bogen groBe Druckkrifte abgeleitet. Schon Mitte der
achtziger Jahre wurde bei der Maintalbriicke Veitshochheim im Zuge der Neubaustrecke Han-
nover - Wiirzburg durch aufwendige betontechnologische MaBnahmen die Betondruckfestig-
keit gesteigert, um den Bewehrungsgehalt in dem Bogen zu reduzieren [7][8].

3 Bemessungsregeln

In den Diskussionen mit der Beratergruppe des Forschungsvorhabens war entschieden
worden, das Konzept und das Sicherheitsniveau der bestehenden Spannbetonnorm DIN 4227
Teil 1 beizubehalten. Das Sicherheitsniveau der deutschen Spannbetonnorm hat sich in tiber
vier Jahrzehnten Anwendungspraxis bewihrt. Neuere Bemessungsansitze bieten die Mog-
lichkeit, das Tragverhalten der Betonkonstruktionen wirklichkeitsniher zu erfassen, und somit
gegebenenfalls wirtschaftlicher zu konstruieren. Aber die diesbeziiglichen Erfahrungen im
Briickenbau sind begrenzt. Die zur Beurteilung der Anwendung des neuen Materials im Briik-
kenbau notwendige Vergleichbarkeit wire durch unterschiedliche Bemessungsansdtze be-
eintréchtigt.

Analog zum Vorgehen bei [11] sind zur Formulierung der Bemessungsregeln auch bei der
Spannbetonnorm DIN 4227 Teil 1 sémtliche Abschnitte hinsichtlich der Anwendbarkeit fiir
den Hochleistungsbeton untersucht worden. Die Grundlage fiir die Beurteilung sind die in der
Literatur beschriebenen Materialeigenschaften [1][2][12]. Bei der Festlegung der Bemes-
sungswerte, die exemplarisch im folgenden erldutert werden, sind jedoch nicht nur die ge-
stiegenen Festigkeiten zugrunde zulegen, sondern auch, insbesondere bei den Nachweisen zur
Tragsicherheit, das sprodere Bruchverhalten.



Im Anwendungsbereich der Ergdnzung sind Fertigteile mit Ortbetonergénzung und Vorspan-
nung mit sofortigem Verbund ausgeschlossen, da beziiglich einiger zentraler Detailfragen
noch Klidrungsbedarf besteht. Bei den Fertigteilkonstruktionen mit Ortbetonergédnzung besteht
zur Schubiibertragung in der Fuge zwischen Fertigteil und Ortbetonergénzung sowie zur
Auswirkung der Langzeitverformungen bei der Verwendung von Betonen mit sehr unter-
schiedlichen Festigkeitsklassen Forschungsbedarf.

Die Mindestbewehrung gemdf DIN 4227-1/A1 ist unter Ansatz der gestiegenen Zugfestig-
keiten des hochfesten Betons festgesetzt. Das Verformungsverhalten des Betons fiir die Be-
messung auf Biegung mit Langskraft wird mit der parameterisierten Spannungs -Dehnungsbe-
ziehung aus [12] beschrieben. Bei der Darstellung des Dehnungs - Diagramms ist eine zusétz-
liche Linie eingefiigt, so daB} bei gegliederten Querschnitten die Stauchung im Druckgurt auf
die Dehnung beim Erreichen der Druckfestigkeit €,s des Betons begrenzt wird, um dem
sproderen Bruchverhalten des Hochleistungsbetons Rechnung zu tragen.

Die Kriech - und Schwindverformungen des Hochleistungsbetons kénnen mit den bestehen-
den Ansitzen in der Norm nicht abgeschitzt werden. Daher ist der Ansatz aus dem Eurocode
2 iibernommen worden, den Miiller durch Anpassungsfaktoren fiir den Hochleistungsbeton
erweitert hat [9]. Zur Auswertung der Ansitze sind Diagramme entwickelt worden.

Ein zentraler Bestandteil der DIN 4227 Teil 1 ist die Tabelle 9, in der zulédssige Spannungen
fiir Nachweise im Gebrauchs - und Bruchzustand angegeben sind. Die Tabelle ist fiir den
Hochleistungsbeton auf der Basis der bisherigen Festlegungen unter Beriicksichtigung der
gestiegenen Festigkeiten erweitert worden. Die Festlegung der zuldssigen Druckspannungen
orientieren sich an der Grenze 0,40 Bws, um nichtlineares Kriechen auszuschlieBen. Die Zug-
spannungen gemiB Zeile 27 bis 44 steigen aufgrund des unterproportionalen Anstiegs der
Zugfestigkeit nur noch geringfiigig an.

Fiir die Nachweise der Schubtragfidhigkeit sind in der Tabelle 9 Zeile 50 bis 56 Werte ange-
ben, bis zu denen kein Nachweis der Schubbewehrung gefiihrt werden muB. Sie sind auf dem
Niveau des B 55 belassen. Fiir Balken sind diese Werte durch die Mindestschubbewehrung
hinreichend abgesichert. Zur Verifizierung der Zusammenhénge bei Platten ohne Schubbe-
wehrung ist in einer Parameterstudie der Ansatz der DIN 4227 Teil 1 (Gleichung 1) dem in
der E DIN 1045 - 1 [5] angefiihrten (Gleichung 2) gegeniibergestellt.
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Bild 1: Vergleich der Bemessungswerte des Schubwiderstandes fiir Bauteile
ohne Schubbewehrung berechnet mit dem Ansatz nach DIN 4227 Teil 1 und E
DIN 1045-1

Die als ,,DIN 4227 bezeichnete Kurve im Bild 1 gibt die Werte fiir die Nachweisgrenze als
Funktion der Bauteilhohe an. Die iibrige Kurvenschar zeigt die Auswertung des Ansatzes ge-
miB E DIN 1045 - 1 in Abhéngigkeit der Bauteilhdhe und der Spannweite, aus denen sich die
erforderliche Vorspannung ableiten 1468t. Fiir die Betonfestigkeitsklasse ist ein B 65 angesetzt,
die Langsbewehrung ist mit der Mindestbewehrung beriicksichtigt und die Schlankheit variiert
zwischen 18 und 30. Es zeigt sich, daB unter den Verhiltnissen des Briickenbaus der Ansatz
nach DIN 4227 Teil 1 nur bei geringen Schlankheiten und kleinen Spannweiten die
Tragfihigkeit geringfiigig glinstiger einschétzt.

Oberhalb der Nachweisgrenze ist vorgesehen, bei Platten ohne Schubbewehrung die Schub-
spannung mit dem Konzept der E DIN 1045 - 1 nachzuweisen. Fir Bauteile mit Schubbe-
wehrung wird der Ansatz der alten Spannbetonnorm iibernommen. Durch die Begrenzung der
Werte in den Zeile 50 bis 56 auf dem Niveau des B 55 wird die Moglichkeit der rechnerischen
Abminderung der Druckstrebenneigung fiir die Bemessung der Schubbewehrung vermindert.
Damit wird dem noch nicht abschlieBend geklirten Umlagerungsvermogen des
Hochleistungsbetons im Grenzzustand der Tragfdhigkeit Rechnung getragen.

4 Zusammenfassung

In dem Forschungsvorhaben ,,Anwendung hochfesten Betons im Briickenbau“ wurden An-
wendungsméglichkeiten fiir den Briickenbau untersucht. Der Baustoff bietet insbesondere



unter Beriicksichtigung der Bauverfahren und neuer Querschnittsformen Moglichkeiten zur
Erweiterung der Anwendung der Spannbetonbauweise. Um ein Bauwerk mit Hochleistungs-
beton errichten zu konnen, wurden Bemessungsregeln fiir den Hochleistungsbeton als Erwei-
terung zur DIN 4227 Teil 1 formuliert.
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