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Geschrieben steht: Im Anfang war das Wort!
Hier stock ich schon! Wer hilft mir weiter fort?
Ich kann das Wort so hoch unméglich schétzen,

Ich muss es anders Uiber setzen,

Wenn ich vom Geiste recht erleuchtet bin.
Geschrieben steht: Im Anfang war der Sinn.
Bedenke wohl die erste Zeile,

Dass deine Feder sich nicht Ubereile!

Ist esder Snn, der alles wirkt und schafft?
Es sollte stehn: Im Anfang war die Kraft!
Doch, auch indem ich dieses niederschreibe,
schon war nt mich was, dass ich dabei nicht bleibe.
Mir hilft der Geist! Auf einmal seh” ich Rat
Und schreibe getrost: Im Anfang war die Tat!

(1]
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Hochleistungsbeton fir Verkehrsflachen Il

Kurzfassung

Hochbeanspruchte Verkehrsflachen aus Beton miissen dauerhaft tragféhig und gebrauchstauglich sein. Hoch-
|eistungs-Stral3enbeton mit einem w/z-Wert von ca. 0,35, der mit dem Gleitschalungsfertiger eingebaut wird, kann
eine um bis zu 80 % hohere Biegezugfestigkeit als normalfester Stral3enbeton aufweisen; ein Teil dieses Gewinns
wird durch eine héhere Biegebeanspruchung infolge verdnderter Betoneigenschaften wieder verbraucht. Zusétz-
lich kann durch den Einsatz von Hochleistungs-Stral3enbeton eine verbesserte Oberflachendauerhaftigkeit erreicht
werden. In einem neuen Laborprifverfahren wurden Stral3enbeton-Oberfléchen durch eine Kombination aus 16-
sendem, Frost-Tausalz- und mechanischem Angriff beansprucht, die Verénderungen der Oberflache wurden in
einem Messraster von 30 - 30 pm? gemessen und anhand geometrisch abgel eiteter Textur-1ndizes beurteilt.

Abstract

Highly loaded concrete pavements need to be constructed with a sufficient serviceability and load bearing
capacity for the target service life. High Performance Pavement Concrete with a water/cement-ratio of 0.35 laid
with a slip-form paver has a flexural strength up to 80 % above the required level for ordinary pavement concrete.
Part of this gain in load bearing capacity is reduced by other altered concrete properties, especially the enhanced
modulus of elasticity.

Further more, surface durability is improved by using High Performance Pavement Concrete. In a new test
procedure pavement surfaces were subjected to a combination of acid attack, freeze-thaw and mechanical attack.
The degradation of the surface texture was measured at a resolution of 30 by 30 un? and assessed by applying
geometrically derived texture indices.



Die gute Unterhaltung besteht nicht darin,

dass man selbst etwas Gescheites sagt,

sondern dass man etwas Dummes anhéren kann.
[Wilhelm Busch]



Hochleistungsbeton fir Verkehrsflachen

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Hochbeanspruchte Verkehrsflachen wie Autobahnen
oder Flugbetriebsflachen werden aus Beton gebaut, um
eine hohe Lebensdauer mit einem geringen Aufwand
fur Instandhaltungsarbeiten zu erreichen.

Mit dem Ziel einer dauerhaften Betonfahrbahn werden
sowohl an die , Tragfdhigkeit des Bauteils* als auch an
die , Gebrauchstauglichkeit der Oberflache” sehr hohe
und — mit dem wachsenden Verkehr — immer hohere
Anspriiche gestellt.

1.1 Tragfahigkeit von Betonfahrbahndecken

Die Tragfahigkeit nicht bewehrter Betonfahrbahnde-
cken wird mal3gebend von der Biegezugfestigkeit des
Betons bestimmt. Entsprechend wird die Biegezugfes-
tigkeit eines Stral3enbetons der Bemessung von Beton-
stral3en zugrunde gelegt und muss nach den ZTV Be-
ton-StB [2] in der Eignungsprifung einen Wert von
mindestens 5,5 N/mm? erreichen.

Biegerisse in der Betondecke entstehen entsprechend
bei ungentigender Tragfahigkeit: bel zu hoher Biege-
beanspruchung oder zu geringer Biegezugfestigkeit.

Je hoher eine Betonfahrbahndecke bereits durch die
Temperatur- und Feuchteverteilung im Querschnitt
beansprucht ist, desto geringer ist die maximal zul&ssi-
ge Verkehrsbelastung. Die Grofe der lastunabhangi-
gen Beanspruchung wiederum hangt mal3geblich von
den Eigenschaften des Betons selbst ab. So ist z.B. bel
einer hoheren Warmedehnzahl des Betons infolge
einer Abkuhlung von oben eine hdhere Biegeverfor-
mung zu erwarten bzw. bei Verformungsbehinderung
eine héhere Biegezwangspannung.

Wenn eine Betonfahrbahndecke bei einer unglinstigen
Temperatur erhértet, kann schon bei nachfolgender
Abkuihlung auf eine einheitliche Ausgangstemperatur
ein Spannungszustand entstehen, der in diesem jungen
Alter auf eine noch geringe Festigkeit trifft. Zudem
pragt sich — trotz Relaxation — zumindest ein Teil
dieser Spannung im Bauteil ein.

Erhohung der Tragfahigkeit

Im Speziellen wird eine hohere Tragféhigkeit (von

Betonfahrbahnplatten®) erreicht, indem

a) eine engere Fugenteilung gewéhlt wird, womit
~Kleinere Platten” entstehen; oder

b) ein hoheres Widerstandsmoment durch die ,, Erho-
hung der Plattendicke* oder

¢) betontechnologisch eine ,erhdhte Biegezugfestig-
keit* des Betons erreicht wird.

Streifenweise Erneuerung

In den letzten Jahren fihrten vor alem die Anhebung
der LKW-Achdlasten und ein dichteres Verkehrsauf-
kommen zu hoéheren, urspriinglich nicht berticksich-
tigten Beanspruchungen [3]. Viele bestehende Beton-
fahrbahndecken sind folglich unterdimensioniert, wes-
halb die Kosten fur die Erhaltung in den letzten Jahren
auch deutlich angestiegen sind.

Um eine erhdhte Tragféhigkeit einer Betonfahrbahn-

decke zu erreichen, gibt es grundsétzlich die Moglich-

keiten,

- die Biegebeanspruchung im Bauteil zu verringern (a)
oder

- den Widerstand der Betondecke zu erhéhen (b, ¢).

Fir die Instandsetzung einer bestehenden und hoch
beanspruchten Betonfahrbahn, bei der nur der rechte
Fahrstreifen (des Schwerverkehrs) geschadigt ist, muss
zwischen einer Erneuerung der gesamten Fahrbahn
und der nur streifenweisen Erneuerung des schadhaf-
ten Fahrstreifens entschieden werden [4], siehe Bild
1-1. Angestrebt werden soll hierfir nach [5] ein Zeit-
raum von etwa 20 Jahren bis zur dann notwendigen
Grunderneuerung der gesamten Fahrbahndecke.
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Bild 1-1: Mdoglichkeiten der streifenweisen Erneue-
rung: a) kleinere Platten, b) Erhéhung der Plat-
tendicke (Tief- oder Hocheinbau auf bestehender
Tragschicht) und c¢) Hochleistungs-Strafienbeton
mit erhohter Biegezugfestigkeit

a) Kleinere Platten

Wird bei einer streifenweisen Erneuerung das Fugen-
raster halbiert, kann die erwartete Liegedauer im Ver-
gleich zu groflen Platten deutlich vergrofRert werden.

! Die Betonfahrbahndecke wird nach der Herstellung in
Einzelplatten unterteilt. Die PlattengrofRe entspricht dabei
dem Abstand der Quer- und Langsscheinfugen, die als Soll-
bruchstellen eine unkontrollierte Risshildung verhindern.




Einleitung und Aufgabenstellung

Diese Viertelung der Platten ist nach theoretischen
Uberlegungen® bei einer erhohten Verkehrsbelastung
fur Deckendicken ab 22 cm ausreichend [5].

Ein erhdhter Aufwand im Vergleich zur unveranderten
Plattengrofie entsteht durch die zusétzlichen Scheinfu-
gen (bel Bauausfiihrung und Wartung).

b) Erhéhung der Plattendicke

Eine Erhthung der Plattendicke bringt v.a. aufgrund
der zusétzlich erforderlichen Entwésserungsmal3nah-
men konstruktive Schwierigkeiten und Nachteile hin-
sichtlich Bauzeit und Wirtschaftlichkeit mit sich. Da-
her ist nach [4] diese Methode keine wirtschaftliche
Alternative fur die streifenweise Erneuerung.
Insbesondere bei gleichzeitig ungeniigender Griffigkeit
der Nachbarstreifen wére aber denkbar, den schadhaf-
ten Streifen auf der urspriinglichen Tragschicht-Ebene
in groferer Dicke zu erneuern und die Nachbarstreifen
mit einer VerschleiRschicht aus z.B. Splitt-Mastix-
Asphalt zu erganzen. Eine solche Mal3nahme wére als
I nstandsetzung der gesamten Fahrbahn zu bezeichnen.

c) Erhéhte Biegezugfestigkeit

Unter Beibehaltung der Plattengréf3e und -dicke ist
nach [5] eine erhdhte Biegezugfestigkeit von im Mittel
7 N/mm?2 bei einer 22 cm dicken Betondecke erforder-
lich, bei einer 20 cm dicken Decke im Mittel 8 N/mma2,
Diese hohen Festigkeiten erfordern kleine Was-
ser/Zement-Werte und — fur eine ausreichende Verar-
beitbarkeit — die Zugabe von Flielimitteln.

Ein solcher ,,Hochleistungs-Stral3enbeton* muss fir
den wirtschaftlichen Einsatz mit dem Gleitschalungs-
fertiger einzubauen sein. Im Vergleich zu normalfes-
tem Stral3enbeton ist wegen seiner ,klebrigen® Kon-
sistenz beim Hochleistungs-Strafl3enbeton mit einem
hoheren Aufwand bel der Verarbeitung zu rechnen.
Aulerdem sind hthere Stoffkosten unumganglich.

1.2 Gebrauchstauglichkeit von Betonfahrbahn-
oberfléchen

Die Gebrauchstauglichkeit der Oberflache einer Be-
tonfahrbahndecke wird von ihrer geometrischen Ges-
talt, ihrer Textur bestimmt. Sie ist mal3geblich v.a. fur
die Griffigkeit und die Larmemission.

Eine Verdnderung der Textur geféhrdet die Dauer-
haftigkeit einer Betonfahrbahndecke, wenn z.B. die
Fahrbahn ,zu glatt oder ,zu laut* geworden ist. Als
kennzeichnender Begriff fir den Widerstand der Ober-
flache gegen eine Abnutzung infolge kombinierter
Verkehr- und Umwelteinwirkungen wird hier die
» Texturbesténdigkeit* verwendet.

Beanspruchungen durch die Fahrzeugreifen und durch
Frost (mit Tausalz) und Regen kénnen nicht als von-

2 und einer (bereits erhbhten) angenommenen mittleren

Biegezugfestigkeit von 6,75 N/mn?

einander unabhangige Einflussparameter auf die Ver-
anderung der Oberflacheneigenschaften gesehen wer-
den. In Bezug auf die ,Abnutzung” der Textur wird
deshalb die Summe von Einzelbeanspruchungen auf
die Oberflache als eine kombinierte und langfristig
einwirkende Oberfl &chenbeanspruchung verstanden.

Die Texturbesténdigkeit wird in erster Linie von der
Qualitét des Oberflachenmoértels bestimmt, mal3geb-
lich aso von den Ausgangsstoffen und von der Zu-
sammensetzung, die sich vom sonstigen Feinmdrtel
des eingebauten Stral3enbetons unterscheiden kann.

1.3 Hochleistungsbeton fir Verkehrsflachen

Bel Reparaturmalinahmen ist in Deutschland bereits
frihhochfester Beton zum Einsatz gekommen, wobei
die Zielsetzung vor alem eine schnelle Verkehrsfrei-
gabe nach Instandsetzung war [6]. Hier wurde v.a. die
schnelle Festigkeitsentwicklung von hochfestem Beton
genutzt. In einem langeren Abschnitt wurde hochfester
Beton u.a. bei der Autobahn E6 in Schweden einge-
baut [7]. Hier hat sich die nationale Stral3enverwaltung
dafur entschieden, hdhere Baukosten mit hochfestem
Straldenbeton in Kauf zu nehmen, um die Erhaltungs-
kosten zu minimieren, da der hochfeste Beton einen
sehr hohen VerschleiRwiderstand gegentiber der dort
Ublichen Beanspruchung durch Spikes bietet.

14 Aufgabenstellung

Die Einwirkungen aus Verkehr und Umwelt beanspru-
chen unmittelbar die Textur der Fahrbahnoberfléache
und mittelbar durch die resultierenden Spannungen
und Verformungen auch das Bauteil Fahrbahndecke.
Ziel der Arbeit war es zu kléren, ob die Dauerhaftig-
keit einer Betonfahrbahn mit Hochleistungs-Stral3en-
beton optimiert werden kann, vgl. Bild 1-2. Dafir
muss auf der Widerstandseite die mégliche Erhéhung
der Biegezugfestigkeit und der Texturbestandigkeit
untersucht werden und riickgekoppelt, ob ggf. erhéhte
Beanspruchungen infolge der verdnderten Betoneigen-
schaften zu erwarten sind.

Widosmd

- Verkehr
- Umwelt Betonfahrbahn
e 1 Gebrauchs
Tragfahigkeit tauglichkeit
(Bauteil) \ (Oberflche)
Dauer haftigkeit

Optimierung

I
i
‘ Beanspruchungen (S) ‘ Betontechnologie ||
I
|
[}

- Spannungen
- Verformungen

<--- Rickkopplung - ---—-—————————=

Bild 1-2: Einfluss der Betontechnologie auf die Dau-
erhaftigkeit einer Betonfahrbahn (schematisch)
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“Nullspannungstemperaturgradient” einer der langsten [ Beckhaus]
... und einer der am schwersten begreifbaren! [ Schiefdl]
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2 Grundlagen fir den Hochleistungs-
StralRenbeton

2.1 Hochfester Beton

Beton der Festigkeitsklassen B65 bis B115 wird in
Deutschland als hochfester Beton (HFB) bezeichnet.
Beton der Festigkeitsklassen bis B55 wird zur Unter-
scheidung normalfester Beton genannt. Die Grenzen
bleiben auch in der neuen Normengeneration mit
CB5/67 und C100/115 etwa die gleichen; wahrend
Lat* die Mindestdruckfestigkeit vom ,,200er* Wirfel
die Klasseneinteilung bestimmt hat, sind dies , neu"
die Mindestdruckfestigkeit vom ,150er* Zylinder
(h/d = 2) oder vom ,, 150er* Wiurfel [8, 9, 10, 11].

Fir hochfesten Beton muss der Wassergehalt deutlich
geringer as 40% des Zementgehaltes sein. Durch den
niedrigeren Wassergehalt ist der Wasserfilm zwischen
den Partikeln dinner und die Lagerungsdichte der
Zementkdrner im Frischbeton hoher. Es resultiert eine
geringere Porositét und damit verbunden eine héhere
Festigkeit. Bei beginnender Hydratation ,, verkleben®
die einzelnen Korner schneller miteinander und fuhren
zu hoheren Frihfestigkeiten. Wegen des niedrigen
w/z-Wertes wird planméig keine vollstdndige
Hydratation des Zements mehr erreicht. Der unhydrati-
sierte Zementkern wirkt quasi as hochfester Zuschlag.
Als Zement fir hochfesten Beton muss nicht zwingend
reiner Portlandzement verwendet werden (wie bel
Stral3enbeton bisher Ublich). Durch einen teilweisen
Ersatz von Zement durch Flugasche ist bei ausreichen-
dem Feuchteangebot (kein Austrocknen) mit etwa der
gleichen Endfestigkeit zu rechnen. Zwar ist die Frihfe-
stigkeit kleiner, aber auch die Warmeentwicklung und
damit die Rissempfindlichkeit sind geringer. Zudosie-
rungen von puzzolanischen Stoffen kénnen wie Zu-
mahlungen behandelt werden, also dem Bindemittel
zugeordnet werden, womit der Bindemittelgehalt as
Summe aus Zement und reaktiven Zusatzstoffen defi-
niertist [12].
Frischbeton Festbeton

Frischbeton Festbeton

@

mit Silikastaub

ohne Silikastaub )

g Zuschlagkorn CSH Calciumsilikathydrat
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Bild 2-1: Im Festbeton verbleiben wegen des geringen
w/z-Wertes unhydratisierte Zementkerne, die Zu-
gabe von Slikastaub verbessert die Verbundzone
Zuschlag — Zementstein; nach [ 13]

Eine Zugabe von Silikastaub, der mit einer mittleren
Korngréf3e von etwa 0,1 pm etwa 100-mal feiner as

Zement ist, bewirkt eine weitere Steigerung der Mat-
rixfestigkeit durch eine noch héhere Packungsdichte in
der Bindemittelmatrix, indem es die sonst mit ,Zwi-
ckelwasser* gefillten Zwischenrdume der Zementkor-
ner ausfullt. Neben dieser Fillerwirkung bewirkt Sili-
kastaub eine Verbesserung der Verbundzone Zuschlag
- Zementstein, indem durch puzzolanische Reaktion
das vom Zementklinker abgespaltene und an den Zu-
schlag gedréngte Calciumhydroxid in festigkeitshil-
dendes Calcium-Silikat-Hydrat umgewandelt wird
[13], siehe Bild 2-1.

2.2 Biegezugfestigkeit

2.2.1 Betontechnologische Einfllisse auf die
Biegezugfestigkeit

Beton fir Verkehrsflachen hat einen Luftporengehalt
von ublicherweise rd. 4,5 Vol.-% und somit eine nied-
rigere Zug- und Biegezugfestigkeit als ein Vergleichs-
beton ohne kinstlich eingefiihrte Luftporen [14].

Mit dem hdéheren Luftporengehalt wird auch der E-
Modul des Betons geringer. Nach [15] ist die Biege-
zugfestigkeit streng von dem E-Modul des Betons
abhangig, und damit von den einzelnen E-Moduln des
Zuschlags, der Zementsteinmatrix und der Kontaktzo-
ne zwischen Zuschlag und Matrix. Bei Verwendung
eines steiferen Zuschlags (mit 1,8-fachem E-Modul)
wurde eine 1,9-fache Biegezugfestigkeit festgestellt.

Durch Zugabe von Silikastaub kann eine deutliche
Steigerung der Druckfestigkeit erreicht werden, wofir
zum grofen Teil der Flllereffekt verantwortlich zu
machen ist. Auf die Zug- bzw. Biegezugfestigkeit
musste sich aber besonders die in Bild 2-1 dargestellte
verbesserte Verbundzone ginstig auswirken.

In gleicher Weise wird eine héhere erreichbare Biege-
zugfestigkeit dem quarzitischen Zuschlag zugeschrie-
ben — aufgrund der chemischen Affinitét zwischen
Quarz und Portlandzement und dem damit besseren
Verbund mit dem Zementstein. [16, 17]

Eine wesentliche Steigerung der Biegezugfestigkeit
wird bei normalfestem wie bei hochfestem Beton
durch ein homogeneres Geflige erzielt, d.h. durch
sandreichere Zuschldge und ein kleineres Grofitkorn.
Die Abhangigkeit der Biegezugfestigkeit von der
Bruchflachigkeit des Grobzuschlags ist bei hochfestem
Beton aber offenbar nicht mehr gegeben, wenn ein so
guter Verbund zwischen Matrix und Zuschlag erreicht
wird, dass die ,,Verzahnung” der Grobzuschlége nicht
mehr erforderlich ist. Wenn durch das Brechen des
Zuschlags aber eine gréflere Rauheit der Oberflache
entsteht, so dirfte dies auch fur hochfesten Beton eine
hohere Biegezugfestigkeit bewirkten. [15, 17, 18, 19]

Bei unterschiedlichen Zementarten gelten die gleichen
Gesetzméalligkeiten wie fir normalfesten Beton. Bel
Zumahlung oder Zugabe von Hittensand oder Flug-
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asche steigt mit der Nacherhértung die Biegezugfes-
tigkeit weiter an. Zur Herstellung von hochfestem
Beton reicht i.d.R. Zement der Festigkeitsklasse CEM
32,5. Die Verwendung eines Zements hoherer Festig-
keitsklasse bringt zwar hohere Frihfestigkeiten, ist
aber im Fahrbahndeckenbau wegen der kirzeren Ver-
arbeitungszeit und der hoheren Hydratationswarme
v.a. bel hohen AuRentemperaturen nicht sinnvoll,
zumal sich die Biegezugfestigkeit ohnehin deutlich
schneller als die Druckfestigkeit entwickelt. [12, 14,
18]
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Bild 2-2: Verhdltnis der Biegezugfestigkeit zur Druck-
festigkeit nach verschiedenen Autoren, aus [ 20]

Die Biegezugfestigkeit wird von den vorgenannten
betontechnologischen Parametern i.d.R. nicht im glei-
chen Mal3 wie die Druckfestigkeit beeinflusst. Unter-
schiedliche angegebene Verhdtniswerte zwischen der
Biegezug- und Druckfestigkeit dirften v.a. durch die
Verwendung unterschiedlicher Ausgangsstoffe zu
erkldren sein, vgl. Bild 2-2, wobel hier fir die einge-
tragenen Einzelversuche z.B. ein sehr steifer Zuschlag
verwendet worden war. Werden bel gleichen Aus
gangsstoffen hohere Druckfestigkeiten nur durch die
Verringerung des w/z-Wertes erreicht, ist eine unter-
proportional hohere Biegezugfestigkeit zu erwarten
[20, 21, 22, 23].

Unter Biegeschwellbelastung zeigte hochfester Beton
nach Versuchen von Lambotte und Taerwe [24] kein
signifikant anderes Verhaten als normalfester Beton.
Die Dauerfestigkeit nach n= 2 - 10° Lastwechseln bei
einaxialer Beanspruchung betrug rd. 70 % der Kurz-
zeitfestigkeit.

2.2.2 Priftechnische Einfliisse auf die Biegezug-
festigkeit

Die Biegezugfestigkeit (bgz) wird in Deutschland nach
DIN 1048 [25] an Baken (I/h/b = 70/15/15 cm) mit
Belastung in den Drittelpunkten senkrecht zur Beto-
nierrichtung gepruft. Nur fir StralRenbeton sieht die
DIN 1048 abweichend eine Belastung in Be-
tonierrichtung und eine mittige Einzellast an nur 10 cm
hohen Balken vor. Bei Belastung in den Drittel punkten
tritt der Bruch an der schwéchsten Stelle des mittleren
Drittels mit konstantem Moment ein und nicht wie bei
mittiger Einzellast beim Maximalmoment in der Mitte.

Deshalb liefert die Drittelpunktbelastung z.T. deutlich
geringere, aber auch weniger streuende Festigkeits-
ergebnisse als bei mittiger Belastung. Die Prifrichtung
— bei den ,10er“-Balken entspricht die Herstellober-
seite der Zugseite — dirfte bei Stral3enbeton eher eine
untergeordnete Rolle spielen, weil bei der steifen Kon-
sistenz die Gefahr von Entmischungen gering ist. [18]

Die mal3gebende Einflussgréfle auf den Prifwert der
Biegezugfestigkeit neben der o0.g. Lastanordnung ist
die Querschnittshdhe des Biegebalkens. Die an Balken
nach DIN 1048 ermittelte Biegezugfestigkeit kann
dabei um mehr as 100 % Uber der zentrischen Zug-
festigkeit liegen und ist bel einer kleineren Balkenhdhe
hoher, vgl. Bild 2-3. Als mal3gebend fir diese Abhan-
gigkeit gilt der steilere Spannungsgradient, d.h. die
grofRere Spannungsanderung bezogen auf die Quer-
schnittshohe, siehe Bild 2-4.

Waéhrend nach Bild 2-3 ab einer gentigend grof3en
Querschnittshthe von hier 80 cm eine Biegezugfestig-
keit gleich grof? der Zugfestigkeit erwartet wird, bleibt
nach neueren Versuchen die Biegezugfestigkeit bei
unterschiedlich hohen Balken immer grofRer als die
zentrische Zugfestigkeit. [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]

oHeilmann
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Bild 2-3: Abhéngigkeit der Biegezugfestigkeit von der
Balkenhthe bei konstantem Verhaltnis I/h, bezogen
auf die mittige Zugfestigkeit, aus [ 30]
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Bild 2-4: Einfluss des Spannungsgradienten auf die
Biegezugfestigkeit von Beton, aus [ 28]

Bei der Berechnung der Biegezugfestigkeit wird davon
ausgegangen, dass das Materialverhalten bis zum
Bruch linear-elastisch ist. Tatsachlich bildet sich aber
— im hohen Lastbereich unter der Annahme einer plas-
tischen Verformung des Betons— eine ,vollige* Zug-
zone aus: in Bild 2-5 vereinfacht als Zugzone grofRerer
Hohe mit konstanter Zugspannung. Bei einem Ver-
gleich von Biegezugfestigkeitsergebnissen, die nach
linear-elastischer und nach elastisch-plastischer Me-
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thode ausgewertet wurden, ergab die Biegezugfestig-
keit unter Berlcksichtigung der plastischen Verfor-
mung Werte in der GrofRenordnung der zentrischen
Zugfestigkeit [15].

<> <>
G i ) ) ] h
+ +
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> <> -«>
Elastic theory Elastic—plastic theory

Bild 2-5: Spannungsverteilung Uber die Hohe eines
Betonbalkens bei Biegebeanspruchung, linear
elastisches und elastisch-plastisches Modell [ 15]

Der Zusammenhang zwischen der am Balken gepriif-
ten Biegezugfestigkeit und der Tragfahigkeit von Be-
tonfahrbahnplatten diirfte alleine aufgrund der vielen
priftechnischen EinflussgroRen kaum eindeutig zu
kléren sein. Dazu kommt eine andere Auflagerung und
v.a. eine i.d.R. zweiachsige Biegebeanspruchung der
Platte gegenilber dem einachsigen Spannungszustand
bei der Biegezugprifung. Sie gibt dennoch —im Ver-
gleich zur Prifung der zentrischen oder der Spaltzug-
festigkeit — am néchsten die reale Beanspruchung
wider und erst durch diese Eignungspriifung kann die
Druckfestigkeit (in der Kontrollpriifung) ein Nachweis
ausreichender Biegezugfestigkeit sein.

2.3  Biegebeanspruchung von Fahrbahndecken
aus Beton

Bei der Bemessung von Verkehrsfléachen aus Beton ist
die zulassige Biegezugspannung infolge Verkehrslast
zul s umso kleiner, je grofler die wirksame Biegezug-
spannung Sy infolge von Temperatur- und Feuch-
teeinwirkungen ist [33, 34].

Die im Biegezugversuch an dinnen Balken (h=
10 cm) statisch bestimmte Biegezugfestigkeit bgz kann
nicht voll ausgenutzt werden, u.a. aufgrund der gerin-
geren Biegezugfestigkeit bel einer grofReren Quer-
schnittshéhe der Fahrbahndecke und aufgrund der
tatséchlich  dynamischen  Dauerschwing-  bzw.
Schwellbeanspruchung (n Lastwechsel), vgl. folgende
Gleichung:

é a9,0875>s 0 U
auls g =Bg; sglogn - 2)>§—W 0,073+0,80- Sy
é Bz g 0

2.3.1 Systembedingte Einfliisse auf die Biegebe-
anspruchung

Die wirksame Biegezugspannung infolge Feuchte und
Temperatur in der Betonfahrbahndecke ist abhéngig
vom Behinderungsgrad der zugrundeliegenden last-

unabhéngigen Verformung und kann somit als eine
Biegezwangspannung bezeichnet werden. Eine unend-
lich lange Platte wird in ihrer Verkrimmung voll be-
hindert und es entsteht eine Biegezwangspannung nach
folgender Gleichung:

Sw=ar- DT El/(l'u.)

a; Warmedehnzahl des Betons

DT wirksamer Temperaturunterschied an beliebiger
Stelle im Querschnitt

E E-Modul des Betons

1 Querdehnzahl des Betons

Wenn die Betonfahrbahndecke nach dem Reif3en der
Scheinfugen in kurze Platten unterteilt ist, wird i.d.R.
davon ausgegangen, dass sich die Verformungsbehin-
derung in den Einzelplatten nur aus dem aktivierten
Eigengewicht ergibt. Zur anschaulichen Uberschlégi-
gen Bewertung von Plattenabmessungen kann fir
Einzelplatten auf starrem Untergrund eine theoretische
»Kritische Lange" |;; berechnet werden. ,Lange Plat-
ten“ (I > lyiy) verhalten sich im mittleren aufliegenden
Bereich wie die ungerissene Fahrbahndecke (voller
Zwang), in ,kurzen Platten” (I < l,4iy) sind die Biege-
zwangspannungen dagegen um den Anteil geringer,
der in Verformungen umgesetzt wird [34].

Bei mehrschichtigen Aufbauten wird die Bemessung
i.d.R. fir eine idedisierte Fahrbahndecke mit ,aqui-
valenter* Dicke (errechnet aus den Einzelschichtdi-
cken und ihren E-Moduln) und mit einer lastunabhén-
gigen Biegebeanspruchung entsprechend einem ,, aqui-
valenten“ Temperaturgradienten durchgefiihrt [47].
Wenn jedoch ein Verbund zur Tragschicht verhindert
wird, etwa durch das Zwischenlegen eines Geotextils,
erlaubt das System einer von der Tragschicht getrenn-
ten Betondecke hohere Verformungen, alleine wegen
der htheren Biegesteifigkeit und der damit geringeren
Riickverformung infolge Eigengewicht.

Ebenso hat die Steifigkeit der Unterlage einen Einfluss
auf die Biegebeanspruchung in Betondecken ohne
Verbund mit der Tragschicht. Infolge eines Tempera-
turgradienten sind dabei hohere Verformungen der
Betondecke und kleinere Biegespannungen bei wei-
cheren Unterlagen und bei einer teilweisen Plastifizie-
rung der Unterlage zu erwarten. Der baupraktische
Bereich elastischer Unterlagen liegt dabel im oberen
Bereich der in [35] angenommenen Bettungsmoduln
von 0,01 N/mm3 fir eine sehr weiche (etwa Boden) bis
0,1 N/mm3 fur eine anndhernd starre Unterlage.

Oben wurde bereits darauf hingewiesen, das die Be-
tonfahrbahnplatten hinsichtlich ihrer Biegebeanspru-
chung i.d.R. as Einzelplatten betrachtet werden. Tat-
séchlich sind die Platten aber in den Scheinfugen
verankert bzw. verdibelt, bzw. bel Verdrehungen der
Plattenenden und gleichzeitig nur kleinen Fugenoff-
nungen ist hier eine Biegebehinderung infolge Platten-
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kontakt zu erwarten. Ein solcher Biegezwang wirde
zwar eine Reduzierung der Bettungsbeanspruchung
bedeuten, gleichzeitig aber eine Erhéhung der Biege-
beanspruchung der Betondecke. [35, 36]

In den verankerten oder verdibelten Fugen ist ggf.
eine unterschiedliche Behinderung der Biegeverfor-
mung zu erwarten, weshab im Folgenden zwischen
der Fahrbahn in Langs- und in Querrichtung unter-
schieden wird.

Fahrbahn in L 8ngsrichtung

In Langsrichtung sind die Betonfahrbahnen Ublicher-
weise in 5 m lange Platten unterteilt. Die verdibelten
Querscheinfugen bilden die Sollrissstellen, in denen
die Langsspannungen abgebaut werden, die in Langs-
richtung der Fahrbahndecke v.a. infolge Abkihlung,
aber zum Teil auch infolge Schwinden entstehen.

Die Tiefe des Fugenschnitts darf fir die Querscheinfu-
gen maximal etwa 30% der Deckendicke betragen.
Grof3e Schnitttiefen fihren bei einer Druckbeanspru-
chung (im Sommer) zu einer deutlich auf3ermittigen
Druckkraft unter dem Fugenschnitt und zu einer star-
ken Umlenkung der Spannungstrajektorien im fugen-
nahen Bereich. Dadurch wirde die Gefahr eines Aus-
knickens in Plattenmitte oder der Uberbeanspruchung
an der Fuge erhdht werden.

Die Aufgabe der Dibel in der Querscheinfuge ist die
Querkraftubertragung. Die planméllig waagerecht in
Querschnittsmitte angeordneten Dulbel Ubertragen
keine Langskréfte und sind im Vergleich zu der Be-
tondecke nur wenig biegesteif. Die Dibel bestehen aus
glattem Rundstahl St 37-2 und mussen korrosionsge-
schiitzt sein, was i.d.R. durch eine mindestens 0,3 mm
dicke Kunststoffbeschichtung gewéahrleistet wird [2].

Fahrbahn in Querrichtung

In Querrichtung wird die Betonfahrbahndecke durch
Langsscheinfugen in Fahrstreifen unterteilt. Die Plat-
tenbreiten sind entsprechend den Fahrstreifenbreiten
unregelmal3ig. Der Standstreifen mit einer Breite von
i.dR. etwa 2,50 m ist dabei vergleichsweise schmal
gegenlber den Fahrstreifen (4,25 m - 5,25 m).

Im Vergleich zu den Querscheinfugen werden die
Langsscheinfugen tiefer geschnitten (40—-45% der
Deckendicke), um die Gefahr wilder Langsrisse v.a
infolge auftretender Biegespannungen zu vermeiden.
Bei einer fehlenden zentrischen Zwangspannung (kein
Verbund zur Tragschicht) hat in Untersuchungen die
Biegezugspannung unter dem Fugenschnitt beim Auf-
schiisseln infolge abhebender Plattenenden aber den-
noch nicht zum Reif3en der Fugen ausgereicht.

Je Platte werden der drel bis funf Anker (I = 80 cm)
eingebaut, die nach dem Reifen der Langsscheinfuge
ein Abwandern der Randplatten und somit unzul&ssig
grof3e Fugendffnungsweiten verhindern sollen. Durch
die planméflig aulermittige Anordnung im unteren
Drittelpunkt der Querschnittshohe kénnen die Anker
bei einer Biegebeanspruchung gof. Zugkréfte aufneh-
men und somit eine Behinderung der Biegeverformung

bewirken. In Feldversuchen gemessene Ankerkréfte
bestétigen diese Annahme. Zudem wurden bereits vor
dem Reifen der Fugen geringe Zugspannungen im
Anker gemessen, offensichtlich infolge einer grofReren
Warmedehnung des Ankers beim Abkihlen am Ende
der Hydratationsphase zurtickgefthrt.

Die Anker mussen ebenfals kunststoffbeschichtet
sein, begrenzt auf den mittleren Bereich (I = 20 cm),
womit der Verankerungsbereich erst im Abstand von
rd. 10 cm von der Fuge beginnen dirfte. [2, 37]

2.3.2 Lastunabhéngige Einfliisse auf die
Biegebeanspruchung — Allgemeines

Lastunabhdngige Biegeverformungen entstehen bei
einschichtigen Betondecken infolge von Feuchte- und
Temperaturgradienten Uber die Querschnittshthe. Bei
zweischichtigen Betondecken fhren auch gleichmal3i-
ge, aber in den einzelnen Schichten unterschiedlich
grof3e Verformungsanteile zu Biegeverformungen, vgl.
Bild 2-6. Fir diesen , Bimetalleffekt” [38] sind aleine
unterschiedliche Eigenschaften von Ober- und Unter-
beton ausreichend, bei einem hochfesten Oberbeton
ggf. aso auch ein autogenes Schwinden.

Die Ublichen Bandbreiten wichtiger Betonkennwerte
sind in Bild 2-7 dargestellt.
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Bild 2-6: Biegebeanspruchung ein- und zweischichti-
ger Betondecken infolge Temperatur&nderung [ 39]
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Bild 2-7: Bandbreite wichtiger Kennwerte von ubli-
chem Stral3enbeton, der angegebene hochfeste Be-
ton (HfB) ist kein Luftporenbeton [40]
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Zwar wird i.d.R. das Aufwdlben (Abheben der Plat-
tenmitte) als mal3gebend fur die lastunabhéngige Bie-
gebeanspruchung angesehen, weil die in Fahrbahnde-
cken gemessenen positiven Temperaturgradienten
(oben warm) haufiger und auch stérker geneigt sind.
Praxisbeobachtungen zeigen aber ein sehr viel haufige-
res Aufschiisseln (Abheben der Plattenrander) [41],
was darauf schlief3en lasst, dass sich bei der Erhéartung
ein ungunstiger Spannungsgradient einpréagen kann,
der bisher unterschétzt wurde. Viele Schaden an beste-
henden Betonfahrbahndecken wéren demnach auf eine
Uberbeanspruchung infolge Aufschiisseln (+ Verkehr)
zurlickzuftihren, die sich dann v.a. durch Eckabbriiche
und keilformige, oben offene Risse zeigen.

Wegen der veranderlichen Umweltbedingungen ist in
einer Betonfahrbahnplatte praktisch immer eine un-
gleichméflige Feuchte- und Temperaturverteilung ge-
geben, die sich zwar deutlich unterschiedlich auf das
Verformungsverhalten von Betonfahrbahndecken aus-
wirken, aber dennoch i.d.R. durch einen gemeinsamen
linearen , &quivalenten Temperaturgradienten® bertick-
sichtigt werden. Insbesondere im jungen Alter, wenn
der Beton seine Eigenschaften noch entwickelt, spielt
zusétzlich die Hydratationswérme eine grof3e Rolle.
Resultierende Zwangspannungen in einer Betonplatte
kénnen algemein in (zentrische) Normalspannungen,
in Biegespannungen und in Eigenspannungen unter-
teilt werden. Hinsichtlich der zentrischen Normal span-
nungen sei hier angemerkt, dass nach dem Reil3en der
Scheinfugen zwar praktisch keine Zugspannungen
mehr auftreten konnen, eine zentrische ,,Druckvor-
spannung* Langsrichtung hingegen die Biegebean-
spruchung maf3geblich beeinflussen kann. [42, 43, 44]

2.3.3 Einfluss der Feuchte auf die Biegebean-
spruchung

Die grofte Biegeverformung infolge hygrischer Ein-
wirkungen ist zu erwarten, wenn ein Bauteilrand tro-
ckener Umgebung ausgesetzt ist, der andere Wasser
saugen kann. In [45] wird gezeigt, dass so bei Bauteil-
hoéhen ab etwa 25 cm am oberen Rand mit grof3eren
Eigenzugspannungen als Biegezugspannungen® zu
rechnen ist.

Im Labor wird die Biegebeanspruchung infolge hygri-
scher Einwirkungen meist bei stetigen Umgebungsbe-
dingungen untersucht. Die maximale Biegeverformung
bei einseitigem Austrocknen ist nach [46] bei geringen
Querschnittshdéhen von 5 cm bis 8 cm zu erwarten. Bel
Querschnittsdicken von 18 bis 26 cm wurden an Bal-
ken mit 5 m Lange und an Platten (5,5 - 7,9 m?) wur-
den Ubereinstimmend Biegeverformungen gemessen,
die einem &quivalenten Temperaturgradienten von

% berechnet fir vollen Zwang mit einem E-Modul von
30.000 N/mme und einer Relaxation von 50%

0,1 K/mm, bei gleichzeitigem Wassersaugen an der
Unterseite sogar bis 0,16 K/mm entsprechen und ei-
nem Abheben der Plattenrdnder von mehreren Milli-
metern. [47, 48, 49]

Stetig trockene Laborbedingungen beim Aufschiisseln
von Betonfahrbahnplatten kommen alleine wegen der
Tag-/Nachtschwankungen der relativen Luftfeuchte in
der Praxis nicht vor und stellen deshalb eine sehr un-
gunstige Einwirkung dar. Hinzu kommt, dass das
Austrocknen der Oberflache vergleichsweise sehr
langsam abl&uft, eine zwischenzeitliche kapillare Was-
seraufnahme aber bereits nach wenigen Stunden eine
deutliche Ruckverformung zur Folge hat. Auch errei-
chen Betonbalken, wenn die Oberseite vor dem Aus-
trocknen intermittierend befeuchtet worden war, nach
wiederum langem Austrocknen nur ein geringeres
Aufschiisseln. Im Vergleich zu den fir stetige Umge-
bungsbedingungen angegebene Temperaturgradienten
dirfte deshalb fur reale Umweltbedingungen die An-
nahme eines maximal halb so grofen &quivalenten
Temperaturgradienten fir das Austrocknen ausrei-
chend sein. [48, 50]

Gesondert zu beachten ist das frilhe Austrocknen nach
Fertigstellung der Betondecke (bei trockenen Bedin-
gungen und unzureichender Nachbehandlung), da zu
diesem Zeitpunkt die Zugfestigkeit des Betons noch
klein ist. Bei einer Biegebeanspruchung (z.B. Biege-
zugprufung) kdnnen v.a. die resultierenden Eigenzug-
spannungen am Balkenrand zu einer um bis zu 50 %
kleineren aufbringbaren Lastspannung und Biegezug-
festigkeit fihren.

Ein sehr frihzeitiges Austrocknen kann insbesondere
bei hochfestem Beton zu einer Unterbrechung der
Hydratation und zu entsprechend verminderten Festig-
keiten fuhren. [22, 27, 51]

Austrocknungsschwinden von hochfestem Beton

Das Schwinden von Beton setzt sich aus dem Schwin-
den von Zementstein und Zuschlag zusammen. Da die
hygrischen Verformungen hauptsichlich durch den
Zementstein bewirkt werden, ist das Schwinden des
Betons umso kleiner, je mehr Zuschlag enthalten ist
und je héher der E-Modul des verwendeten Zuschlags
ist. Gleichzeitig entstehen bei grof3erer innerer Behin-
derung der Verformungen hohere Gefligespannungen.
[52, 53, 58]

Mal3gebend fir die Dehnungs- bzw. Spannungsvertei-
lung ist die Feuchteverteilung im Betonbauteil. Diese
wiederum hadngt neben den Umgebungsbedingungen
von der Feuchtspeicherféhigkeit des Betons ab, die
von dem kapillaren Saugverhalten und dem Diffusi-
onsverhalten bestimmt wird [54].

Hochfester Beton mit seinem niedrigen w/z-Wert von
deutlich unter 0,40 weist praktisch keine Kapillarporen
auf. Deshalb ist im Vergleich zum normalfesten Beton
der leistungsstarke Kapillartransport beim hochfesten
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Beton vernachléssigbar klein. Eine dem Kapillartrans-
port dhnliche Wasseraufnahme wére tber vorhandene
Mikrorisse (am Bauteilrand) denkbar, die bei hoch-
festen Betonen z.B. durch eine Trocknung bei hohen
Temperaturen > 50 °C entstehen kdénnen. Es kommt
beim hochfesten Beton mit seinem sehr dichten Ge-
flge also vornehmlich zur Diffusion. Der Diffusions-
koeffizient von Beton wird grundsétzlich mit geringe-
ren w/z-Werten kleiner. [55, 56, 57]

Der Diffusionskoeffizient eines hochfesten Betons
(bp = 85 N/mm?) wird in [55] mit einem Zehntel des
Wertes fir einen normalfesten Beton (bp = 45 N/mm?)
angegeben.

Fir einen hochfesten Zementstein mit w/z-Wert 0,30
zeigt Bild 2-8 die Verformungen infolge Wasserauf-
nahme bei unterschiedlichen Bauteildicken, Uberlagert
durch das autogene Schwinden.

Bei einem Querschnitt von 2 x 2 cm?2 wird noch ein
deutliches Quellen (in Langsrichtung) durch Wasser-
aufnahme festgestellt. Bei einem Querschnitt von 4 x
4 cm? wurde bereits ein sehr viel kleineres Quellen
gemessen. Bei dem Querschnitt von 10 x 10 cm? U-
berwiegt schlieffdlich das autogene Schwinden [58],
d.h. die Rate des Eindiffundierens von Wasser ist
kleiner als die Rate der Selbstaustrocknung.

B = 10

20 = 20 x 160 mm

Expanson
e
x
a
I

40 x 40 = 160 mm

7 28

41 100 % 100 = 403 mm

Cement pasie (wi = 0-:30)

Bild 2-8: Zeitliche Entwicklung der hygrischen Deh-
nungen von hochfestem Zementstein bei unter-
schiedlicher Dicke, Lagerung unter Wasser [58]
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Bild 2-9: Zeitliche Entwicklung des Schwindens von
Betonen mit unterschiedlichen Slikastaubgehalten
bei 50% r.F. ab dem Alter von 24 Sunden [60]

Der Einsatz von Silikastaub verdichtet das Geflige und
erhoht den Widerstand gegen Austrocknungsschwin-
den. Nach 28-tégiger Vorlagerung unter Wasser hat
ein vergleichbarer Beton mit Silikastaub einen deutlich
geringeren Masseverlust und auch ein deutlich gerin-
geres Endschwindmal3 [59] infolge Austrocknen. Auch
bei einem frihen Austrocknungsbeginn, z.B. ab dem
Ausschalen nach 24 Stunden, ist ein zumindest gering-
flgig kleineres Schwinden des Betons mit héherem
Silikastaubanteil zu erwarten, vgl. Bild 2-9 [60].

2.3.4 Einfluss der Temperatur auf die Biegebe-
anspruchung

In einer Betonfahrbahndecke treten die groften Tem-
peraturgradienten i.d.R. im Sommer auf, wenn die
Oberflache durch hohe Lufttemperaturen und zusétz-
lich Sonneneinstrahlung im Tagesverlauf aufgeheizt
bzw. durch eine starke Abklhlung in der Nacht abge-
kihlt wird. Da sich die Temperatur an der Oberflache
entsprechend oft und schnell &ndert, und da sich
gleichzeitig die Temperatur an der Unterseite nur lang-
sam andert, ist quasi immer ein geneigter Temperatur-
gradient im Querschnitt ,,wirksam®, der die Betonfahr-
bahndecke auf Biegung beansprucht [61].

Bei Ublichen Dicken der Betonfahrbahndecken wird
i.d.R. ein etwa gleich grof3er Temperaturunterschied
mit konstanter Neigung des Gradienten zwischen O-
ber- und Unterseite angenommen. Der wirksame Tem-
peraturgradient muss deshalb dickenabhéngig angege-
ben werden. Der Bemessung von Betondecken wird im
Stralenbau  ein unglnstiger Temperaturgradienten
zugrunde gelegt, der fir 5 % der Nutzungsdauer ange-
nommen wird. Dieser wird fir das Aufwdlben (oben
warm) nach [47] mit etwa 18 Kelvin Uber die Quer-
schnittshdhe angegeben, d.s. fur Decken mit 22 cm
Hohe rd. 0,08 K/mm. Der zu beriicksichtigende nega-
tive Temperaturgradient (oben kalt) ist nach [34] fur
eine gleich dicke Betondecke nur mit -0,035 K/mm
anzunehmen, entsprechend einer Abkihlung von 8 K
Uber die Deckendicke. Durchaus steilere Temperatur-
gradienten sind bel einer schockartigen Abkihlung der
Oberflache infolge eines pl6tzlichen Schlagregens (auf
eine warme Betonoberfldche) oder bei einem plétzli-
chen Warmeentzug infolge Aufstreuen von Tausalz
(auf eine vereiste Betondecke) zu erwarten [62, 63].

Wéhrend bei den angegebenen positiven Temperatur-
gradienten bereits der mdgliche Einfluss einer unglins-
tigen Erhadrtungstemperatur berticksichtigt ist, beruht
die Annahme des negativen Temperaturgradienten
noch auf aktuell gemessenen Temperaturgradienten.

Wenn bei der Erhértung eine ungleichméllige Tempe-
raturverteilung im Querschnitt vorhanden ist und der
Temperaturausgleich erst bei inzwischen hohem E-
Modul des Betons stattfindet, entstehen Zwangspan-
nungen, die sich in das Bauteil ,eingepréagten” kénnen.
Bel einer Erhdrtungstemperatur, die am Rand um
rd. 15 Kelvin niedriger war asim Kern, wurde infolge
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einer eingepragten Eigenspannung mit Druck auf3en
eine erhohte Biegezugfestigkeit festgestellt, umgekehrt
eine verringerte, wenn die Erhdrtungstemperatur am
Rand héher war, vgl. Bild 2-10 [64].
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Bild 2-10: Einfluss eines gekrimmten Temperaturgra-
dienten wahrend der Erhértung auf die Biegezug-
festigkeit [ 64]

Die als Nullspannungstemperatur bezeichnete ,,wirk-
same" Erhértungstemperatur ist maf3gebend fur den
spéteren Spannungszustand. Neben der Hydratations-
warmeentwicklung des Betons, die i.d.R. zu einem
gekrimmten Verlauf der Erhdrtungstemperatur fihrt,
wird die Erhdrtungstemperatur in einer Betonfahr-
bahndecke v.a. durch die Einfllisse von aufen (incl.
Wirkung der Nachbehandlung) bestimmt.

Ungunstige und steile Temperaturgradienten in Beton-
fahrbahndecken wahrend der Erhértung sind — ebenso,
wie bei der aktuellen Temperatur — v.a. bei der Ferti-
gung im Sommer und besonders bei zusétzlicher Son-
neneinstrahlung zu erwarten, vgl. Bild 2-11, weil be-
reits bel Temperaturausgleich mit einer Biegezugspan-
nung im Querschnitt (oben) zu rechnen ist. Ginstig
hinsichtlich einer spéteren Biegebeanspruchung wére
dagegen das Betonieren auf eine kilhle Unterlage bel
gleichzeitiger Abkuhlung von oben, da mit Tempera-
turausgleich eine ginstige Druckvorspannung an O-
ber- und Unterseite der Platte entsteht. [61, 65]

Nollspannangstenperatur

Il

‘1':' |

|-. bl i
n el
Tenparatur

Bild 2-11: Temperaturverlauf und Nullspannungstem-
peratur (gestrichelt) in einer Betonfahrbahnplatte
nach dem Betonieren auf einen kiihlen Untergrund
bei Abkiihlung bzw. Erwérmung von oben —im Al-
ter von 3 bis 9 Sunden [ 65]

Wérmedehnung von hochfestem Beton

Die Wéarmedehnzahl a; des Betons kann von 7,5 bis
12,5 - 10° /K variieren, wobei firr diese groRe Band-
breite v.a. die Zuschlége verantwortlich sind.

Allgemein ergibt sich die aktuell wirksame Warme-
dehnung als Summe der wahren und der scheinbaren
Warmedehnung. Die ,wahre Warmedehnung ar,
ergibt sich aus der Uberlagerung der thermischen
Warmedehnung und der mechanischen Dehnung in-
folge innerer Gefligespannungen. Die , scheinbare
Warmedehnung* ars entsteht in teilgeséttigten Poren-
systemen wie Zementstein infolge der Wasserumlage-
rung durch adsorptive und kapillare Kréfte. Ein tro-
ckener Zementstein weist hier einen kleineren Wert
auf als wassergeséttigter Zementstein.

Die Wérmedehnzahl des hochfesten Zementsteins mit
bis zu 20 - 10%K (im trockenen Zustand) ist im Ver-
gleich zu der des normalfesten Zementsteins zwar um
etwa 30 % hoher, und auch ist das Zementsteinvolu-
men von hochfestem Beton i.d.R. etwas héher as bei
normalfestem Beton, der Einfluss auf die Warmedehn-
zahl des Betons ist aber gering. Viel starker geht die
Warmedehnzahl der verwendeten Zuschlége und der
Feuchtegehalt des Zementsteins in die Berechnung der
Wérmedehnzahl des Betons ein. [66, 67]

Thermische Eigenschaften

Der aktuelle Zustand der Temperaturverteilung im
Querschnitt einer Betondecke infolge einer thermi-
schen Einwirkung wird malf3gebend von dem Wéarme-
Ubergang zwischen dem Beton und der an die Oberfl&
che angrenzenden Luftschicht (selten auch Wasser),
und natdrlich von der Wéarmeleitzahl und der spezifi-
schen Warmekapazitét des Betons beeinflusst.

Der Wéarmelibergang von der Luft in den Beton ist
umso langsamer, je trockener die angrenzende Luft-
schicht ist, je weniger diese bewegt wird, je kleiner der
Temperaturunterschied ist und je weniger Strahlung*
einwirkt. Der Warmelbergangskoeffizient liegt bel
einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s im Bereich von
rd. 10 W/(m2-K) [68]; bei htheren Windgeschwindig-
keiten, z.B. auf Betondecken von Autobahnen (Ver-
kehrssog), kann der Warmelibergangskoeffizient mehr
als den 3-fachen Wert erreichen.

Die Wérmeleitzahl | wird fur normalfesten Beton im
erhérteten Zustand mit einer Bandbreite zwischen 1,2
und 4,0 W/(m - K) angegeben. Wie bei der Wéarme-
dehnzahl ist auch hier der Zuschlag mal3gebend fur die
Grofe der Warmeleitzahl des Betons; so kann z.B.
Beton mit kalzitischen Zuschldgen eine um mehr als
50% hdhere Wéarmeleitzahl aufweisen als Beton mit
Basaltzuschlag. [69]

Die spezifische Warmekapazitét cg von Festbeton mit
einem durchschnittlichen Feuchtegehalt betragt 0,9 bis
1,0 kJ(kg - K). Da Wasser mit 4,2 kJ/(kg - K) eineim
Vergleich sehr hohe Wérmekapazitét aufweist, erhoht
sich die spezifische Warmekapazitdt bei Wassersatti-
gung auf 1,0 bis 1,15 kJ/(kg - K) [69]. Die spezifische
Wérmekapazitét von hochfestem Beton durfte fir

4 Durch die Strahlungswarme ist nach [47] die Oberflache
des Betons im Jahresmittel um etwa 2 K warmer als die Luft.
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trockene Umweltbedingungen etwa gleich grof3 der
von Normalbeton sein, da der Einfluss eines (um etwa
20 1/m3) geringeren Wassergehalts des hochfesten
Betons durch den eines (um ca. 100 kg/m3) hoheren
Zementgehalts kompensiert wird. Relevante Unter-
schiede in der spezifischen Warmekapazitét cy werden
demnach nur infolge unterschiedlicher Feuchteauf-
nahme oder -abgabe bewirkt.

Hydratationswérme

Die insgesamt freigesetzte Hydratationswarme zu
einem Zeitpunkt t ist direkt proportional zur hydrati-
sierten Zementmenge. Bei w/z-Werten von 0,40 und
darunter wird keine vollstandige Hydratation erreicht.
Bezogen auf den Zementgehalt wird daher in einem
hochfesten Beton weniger Wéarmeenergie freigesetzt
alsin einem normalfesten Beton.

Bei den ublicherweise deutlich hdheren Zement-
gehalten von hochfestem Beton entwickelt sich aber
dessen Hydratationswarme im Vergleich zum normal-
festen Beton schneller und auch mit einem hdéheren
Temperaturmaximum. In massigen Bauteilen kann die
Temperatur im hochfesten Beton sogar bis zu 80°C
erreichen, vgl. Bild 2-12. [14, 55]
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Bild 2-12: Temperaturentwicklung eines hochfesten
Betons bei unterschiedlichen Bauteildicken
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Bild 2-13: Vergleich der Hydratationswar meentwick-
lung von Zementleim mit und ohne Flugasche bei
Wasser/Bindemittel-Werten von 0,50 und 0,38 [ 71]

Ein solcher Beton ist sehr rissgeféhrdet, wenn er unter
Zwang erhéartet, weil in der Erwérmungsphase nur
wenig Druckspannungen aufgebaut werden, in der
Abkuhlphase mit inzwischen héherem E-Modul aber
vergleichsweise hohe Zugspannungen entstehen [70].
Wie beim normalfesten Beton kann aber auch bei
hochfestem Beton eine geringere Warmefreisetzung
erreicht werden, wenn ein Teil des Zements durch
Flugasche ersetzt wird, siehe Bild 2-13 [71].

2.4  Autogenes Schwinden von hochfestem
Beton

Bei der Hydratation von Portlandzement haben die
Hydratationsprodukte ein kleineres Volumen als die
Reaktionspartner Zement und Wasser. Mit dieser Vo-
lumenverringerung, die as chemisches Schwinden
bezeichnet wird, entstehen die Schrumpfporen. Bei
w/z-Werten deutlich unter 0,40 fihrt die fortschreiten-
de Hydratation dazu, dass dem Porenraum immer mehr
Wasser entzogen wird. In der Folge entsteht eine inne-
re Selbstaustrocknung [72], die einen Unterdruck im
Porensystem bzw. Zugspannungen im Porenwasser
erzeugt und zum ,Selbstaustrocknungsschwinden®
fuhrt. So kommt es in Betonbauteilen auch ohne einen
Wasserverlust nach auffen und bei konstanter Tempe-
ratur zum , Autogenen Schwinden”, das u.a. in [73] as
(auf3en) messbhare Verformungsanderung eines Beton-
korpers definiert ist, die mit dem Erstarren beginnt und
mit vollstandiger Hydratation endet.

Der zeitliche Verlauf des chemischen Schwindens ist
an den Hydratationsverlauf gekoppelt. Dementspre-
chend entwickelt sich bei Proben mit kleinen Was-
ser/Zement-Werten wie die Hydratation auch das au-
togene Schwinden ab dem Alter von etwa einbis
zwel Tagen deutlich langsamer und in kleinerem Ma-
3¢, siehe Bild 2-14.

Auf die Groflke des autogenen Schwindens und auch
auf den zeitlichen Verlauf haben der Wasser/Zement-
Wert und der Gehalt an Silikastaub einen entscheiden-
den Einfluss. Ein Beton mit dem w/b-Wert von 0,30
und einem Silikastaubanteil von 8% am Bindemittel
weist im Alter von 21 Tagen mit 0,5 %o ein doppelt so
grofes autogenes Schwinden auf wie der Beton mit
w/b =0,40 bei gleichem Silikastaubgehalt, Bild 2-14
oben. Auffallig ist hier insbesondere der bereits sehr
hohe Verformungsanteil des Betons mit dem geringen
w/z-Wert nach einem Tag.

Bei konstantem w/b-Wert von 0,35 ist das freie auto-
gene Schwinden des Betons mit 8 % Silikastaub nach
21 Tagen rd. 3mal so grofd wie beim Beton ohne Sili-
kastaub, Bild 2-14 unten. Dieser Beton chne Sili-
kastaub und der Beton mit 4% Silikastaubgehalt
zeigten hier sogar eine anféngliche Ausdehnung; erst
bei hoheren Silikastaubgehalten wurde von Beginn an
ein kontinuierliches Schwinden festgestellt [ 74].
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Bild 2-14: Zeitliche Entwicklung des autogenen
Schwindens von Betonen mit unterschiedlichen
w/b-Werten und Silikastaubgehalten [ 74]

Das autogene Schwinden von Betonen mit ausschlief3-
lich Portlandzement als Bindemittel ist offensichtlich
schnell abgeschlossen. An Zementsteinproben ohne
Silikastaub war bei einem w/z-Wert von 0,35 bereits
nach rd. zwei Tagen praktisch keine weitere Verkir-
zung zu messen, vgl. Bild 2-15 [72]. Unter Zugabe von
Silikastaub dagegen war ab etwa 10 bis 20 Stunden
nach dem Abbinden des Zements eine umso ausge-
prégtere Zunahme des autogenen Schwindens fest-
stellbar, je mehr Silikastaub dem Beton zugegeben
wurde, offensichtlich als Folge der fortschreitenden
chemischen (Sekundér-) Reaktion des Silikastaubs mit
Wasser und dem Calciumhydroxid, das bei der
Hydratation des Zements gebildet wird.

0 Deformation (microstrain)

500 |- \\\\ 0% st

L .\\\\\\ 3% st
~1000 |- \\\ — et

L ~

- \\\\

- S —
~1500 |- TTe—— %t
-2000 L IR TN TN TR SN SN N W T OO T SO T 1 1 | I

0 50 100 50 200 300 350

t (h)

Bild 2-15: Zeitliche Entwicklung (ab dem Erstarren)
des autogenen Schwindens von Zementstein mit w/z
= 0,35 und Slikastaubanteilen bis 10 %[ 72]

Das Selbstaustrocknungsschwinden wird wie das Aus-
trocknungsschwinden teilweise durch den Zuschlag
behindert, wodurch die Langenénderung — abhéngig
u.a. von der Zuschlagart und dem Groftkorn — um tiw.

mehr als die Hélfte kleiner werden kann [75].

Im Gegenzug fihrt eine solche Verformungsbehinde-
rung durch den Zuschlag zu inneren Geflige-
spannungen. Bel einer duleren Verformungsbehin-
derung kann das autogene Schwinden zu grof3en zen-
trischen Zwangspannungen im Bauteil fuhren, siehe
Bild 2-16. [58,76]
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Bild 2-16: Zeitlicher Verlauf der zentrischen Zwang-
spannung infolge des autogenen Schwindens bei
hochfestem Beton mit einem w/b-Wert von 0,30 -
mit und ohne Slikastaub [ 77]
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Die Grole dieser entstehenden Zwangspannungen
kann aber nicht ohne weiteres aus dem Endmal3 des
freien autogenen Schwindens abgeleitet werden [74].
Das Beispiel in Bild 2-17 zeigt vielmehr, dass v.a. der
zeitliche Verlauf des autogenen Schwindens mal3ge-
bend ist: Ein Beton, der am ersten Tag ein hohes auto-
genes Schwinden aufweist, danach aber kaum noch
schwindet, wird nach wenigen Tagen in der Zwang-
spannungsentwicklung von einem Beton ,, Uberholt”,
dessen autogenes Schwinden sich erst nach etwa ei-
nem halben Tag entwickelt, von da an aber mit einer
grofderen Steigung. Das autogene Schwinden am ersten
Tag leistet demnach nur einen geringen Zwang-
spannungsbeitrag [ 74].

2.5 Kriechen und Relaxation des hochfesten
Betons

Das Kriechen ist as zeit- und lastabhangige Verfor-
mungszunahme unter Dauerlast definiert, die Relaxati-
on als zeitabhangiger Spannungsverlust in einem in-
folge Zwang verformten Bauteil. Beide Vorgange sind
auf das viskoelastische Verhalten des Betons zurtick-
zuftihren. Ein Beton mit einer kleineren Kriechzahl
(= Gesamtdehnung / elastische Dehnung) weist somit
auch ein geringeres Relaxationsvermogen auf.

Hauptsachlich wird das Kriechen durch Wasserumla-
gerungen im Zementstein und durch interkristallines
Gleiten verursacht [78]. Hochfester Beton mit seinen
geringen w/z-Werten und seiner hohen Zementstein-
festigkeit weist deshalb grundsétzlich ein deutlich
geringeres Kriechvermogen als normalfester Beton
auf.

Das bereits kleinere GrundfliefRen des hochfesten Be-
tons wird mit dem infolge des planméldig geringeren
Hydratationsgrades kleineren Volumen der Hydratati-
onsprodukte des hochfesten Betons erklart [79]. Der
mit kleineren w/z-Werten gleichzeitig auch sehr dichte
Zementstein hat auch ein kleineres Trocknungsflief3en
des hochfesten Betons zur Folge, das ab einer Druck-
festigkeit von etwa 100 N/mm? sogar praktisch voll-
sténdig unterdrtickt wird [80].

Mit hoheren Festigkeiten nimmt daher die Abhangig-
keit des Kriechverhaltens von der Lagerung und damit
auch von den Bauteilabmessungen ab, was zudem ein
im Vergleich zum normalfesten Beton schnelleres
Erreichen des Endkriechmal3es bedeutet [55].

Unter der Voraussetzung gleicher Ausgangsstoffe
kann das Kriechvermdgen festigkeitsbezogen betrach-
tet werden. Im Vergleich zu einem B45 betréagt z.B.
die Endkriechzahl eines B65 nur etwa 75 %. Bei einer
weiteren Abminderung des w/z-Wertes sind die
Kriechzahlen fur hohere Festigkeitsklassen in Bezug
auf die Endkriechzahl eines B65 weiter abzumindern,
nach [8] um den Faktor (65/byy)>".

Innerhalb einer Festigkeitsklasse hat aber der E-Modul
des Zuschlags einen ebenso hohen Einfluss auf das

Kriechen. So erhohen weiche Zuschldge das Kriech-
vermoégen deutlich [81]. Die Zugabe von Silikastaub
bewirkt dagegen ein weiter verringertes Kriechvermo-
gen (kleineres Grund- und Trocknungsflief3en) und
somit eine noch geringere Abhangigkeit von der Lage-
rungsart des Betons, siehe Bild 2-18.
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Zylinder 10/40 cm Belastungsbeginn 28 Tage

Zvég E (;.35)'32 . 20°C/65%Tr.F. Kriechspannung:
g/m 9 -5, = 2
Morimies 09% SF: 5 = 28 N/mn? » b,/3
8% SF: s\ =35N/mm2 » b, /3
2
CLHE T LT
nach DIN 4227, unversiegelt
= 15 [ | ||o—=—0% SF, unversiegelt
- — P11
- el | L]
E 1 BT o[ FH=— 0% SF, versiegelt
8 A [ L LI
N 05 LT L& | [ LH—"28 % SF, unversiegelt
e R | o T L 8%SF, versiegelt
[t il B B B -2 v | [
SSS=siiiiae L
0 1
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Belastungsalter [Tage]

Bild 2-18: Zeitliche Entwicklung der Kriechzahl von
hochfestem Beton in Abhangigkeit von Slikastaub-
gehalt und Lagerungsart [ 80]

Auch fir hochfesten Beton gilt, dass ein Belastungs-
beginn in jungerem Alter deutlich héhere Kriechzahlen
und somit auch eine stérkere Relaxation zur Folge hat.
Genauso bewirkt auch ein hoheres Verhdtnis der auf-
gebrachten Spannung zur Festigkeit ein grofReres Krie-
chen bzw. eine gréfere Relaxation, wobel insbesonde-
re bei der Zugbeanspruchung eine ggf. einsetzende
Mikrorisshildung beachtet werden muss, die zu einer
~Aufweichung® des Betonquerschnitts fihren wirde.
Bild 2-19 zeigt den Einfluss des Belastungsalters auf
den Abbau von Zugspannungen durch Relaxation fir
normalfesten Beton [82].
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Bild 2-19: Zeitlicher Verlauf des Zugspannungsabbaus
durch Relaxation im jungen Alter [nach 82]

2.6 Duktilitdat von Beton

Die Duktilitdt von Beton beschreibt die Fahigkeit,
Spannungen durch plastische Verformungen abzubau-
en bzw. Kréfte umzulagern. Die Duktilitét ist vor al-
lem im Grenzzustand der Tragfdhigkeit von Bedeu-
tung, wenn im System Energiereserven durch das Um-
lagern von Kréften mobilisierbar sind (Redundanz).
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Bel unbewehrten Betonstralen wird das , bruchzéhe*
Verhalten des Betons im Allgemeinen nicht in Ansatz
gebracht, well die fir den Gebrauchszustand zuléassi-
gen rechnerischen Biegezugspannungen weit unterhalb
der (statischen) Biegezugfestigkeit sind [34]. Plan-
maidig erreicht und Uberschritten wird die Betonfestig-
keit aber in den Scheinfugen, so dass hier, im Beton
unter dem Fugenschnitt, ein mdglicherweise duktiles
Nachbruchverhalten beachtenswert erscheint.

2.6.1 Nachbruchverhalten von Beton

Mithilfe der Bruchmechanik, bei der im Wesentlichen
ein Gleichgewicht zwischen der fir neues Risswachs-
tum erforderlichen Energie und der beim Risswachs-
tum freiwerdenden Energie vorausgesetzt wird, kann
das Nachbruchverhalten von Beton beschrieben und
mit materialspezifischen Kennwerten quantifiziert
werden. Danach entsteht im Fall eines , scharfen Ris-
ses’ in einer gekerbten, zugbeanspruchten Betonschei-
be am Kerbgrund nicht eine fur linear-elastische
Werkstoffe theoretisch unendlich hohe Spannung, son-
dern es kénnen noch Zugspannungen im Riss tbertra-
gen werden, vgl. Bild 2-20. [83, 84, 85, 86]

LI I I B O O

ideal

linear—elastisch
EEE———

w
0 ideal

plastisch

a w

"Beton"’

SARBREEEREER

Bild 2-20: Spannungsverteilung unter einer Kerbe bei
einer &ufleren Zugspannung s in Abhéngigkeit der
Spannungs-Rissdffnungsbeziehung (s-w) [aus 84]

Neben dieser Fahigkeit des Betons, auch nach Uber-
schreiten der Zugfestigkeit (in einer im Vergleich zur
Risslange kleinen plastischen Zone) noch Spannungen
Zu Ubertragen, muss zusétzlich eine Plastifizierung vor
der Risswurzel, aso bereits vor dem Entstehen bzw.
Fortschreiten eines Risses berlicksichtigt werden. Das
Entstehen dieser plastischen Zone wird im Allgemei-
nen auf eine beginnende Mikrorissbildung infolge
einer aulferen Last zurlckgefuhrt, die sich bei steigen-
der Last fortsetzt; erst bei grofen Verformungen bildet
sich dann ein einzelner (grofer) Riss aus.

Die bel einer bereits relativ groflen Rissaufweitung
noch zu beobachtende Kraftiibertragung wird dagegen
mit einer Rissverzahnung erklart.

Die Kenntnis des bruchmechanischen Verhaltens von
Beton fihrte zu dem in Bild 2-21 dargestellten einfa
chen fiktiven Rissmodell (Fictitious Crack Model).

Die Spannungs-Rissoffnungsbeziehung hat demnach
nach Uberschreiten der Zugfestigkeit in der Prozess-
zone einen nichtlinearen Verlauf, der vereinfacht auch
durch eine idedlisierte bilineare Beziehung simuliert
werden kann Bild 2-22. [87, 88]

FHE Y s
INY rgmpeppupnges 5
c
2
Prozesszone
=fiktiver Riss
| | iw Dehnung &

Spannung ¢

ALK

Verformung w
c

Bild 2-21: Fiktives Rissmodell [ enthommen aus 84]
a: Modellvorstellung mit fiktivem Riss der Weite w
b: Stoffgesetz guiltig aul3erhalb der Prozesszone
c. Soffgesetz gltig fir die Prozesszone

linearer Verlauf

Spannung o

Rissaufweitung w
Bild 2-22: Kraft-Rissoffnungsbeziehung in verein-
fachter bilinearer Darstellung [aus 84]

Zyklische Biegebeanspruchung

In Betonfahrbahndecken herrscht keine statische, son-
dern — insbesondere bei V erkehrsbeanspruchung — eine
zyklische Biegebeanspruchung vor. Untersuchungen
zum bruchmechanischen Verhalten von Beton unter
statischer und zyklischer Biegezugbeanspruchung
zeigen, dass im Vergleich zum statischen oder nieder-
zyklischen Versuch zwar bei hoherzyklischen Versu-
chen von einer kleineren aufbringbaren Maximallast
(rd. 80 %) ausgegangen werden muss, siehe Bild 2-23,
die vereinfachte bilineare Beziehung entsprechend
Bild 2-22 aber ebenso anwendbar ist [89]. Zudem
ergibt sich bei einer idealisierten hilinearen Darstel-
lung nach grafischer Auswertung der ,,Knick" sowohl
bei den statischen wie auch bel den zyklischen Versu-
chen bei einer dhnlich grof3en bezogenen Kraft von rd.
20 % der Maximallast (750/3500 bzw. 600/2900 [N]).
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Bild 2-23: Kraft-Rissoffnungsbeziehung fir statische
und zyklische Ermidungsversuche mit n Belas
tungszyklen (Medium- und High-Cycle-Fatigue) an
Biegebalken aus Beton [ 89]

2.6.2 Kerbempfindlichkeit

Der Fugenschnitt in einer Betonfahrbahndecke wirkt
als Kerbe, die bei einer Zug- oder Biegebeanspruchung
i.d.R. zu einer geringeren maximalen Beanspruchung
bis zum Aufreilfen der Fuge fihrt. Die Kerbempfind-
lichkeit k von Beton wird als Verhaltniswert der Netto-
Biegezugfestigkeit des gekerbten Betonbakens im
Vergleich zur Biegezugfestigkeit des ungekerbten
(htheren) Balkens ermittelt werden:

K =Dbgzn/ bgz
und ist proportiona zur Bruchzéhigkeit K. [90]:
ch = (E ' Glc)l/2 1

G kritische Energiefreisetzungsrate, entspricht der
Fléche unter dem 1. abfallenden Ast in der Spannungs-
Rissoffnungsbeziehung (Y2 - bz - wey in Bild 2-22)

Die Kerbempfindlichkeit ist nach bruchmechanischen
Uberlegungen in grokem Mafe von der Bauteildicke
abhéngig. Nach Untersuchungen von Brameshuber
[84] ist eine Kerbempfindlichkeit bei Beton erst ab
Bauteilhdhen tUber 200 mm gegeben. Bel dieser Bal-
kenhthe und einer Kerbtiefe von ayd = 0,25 wurde
eine Kerbempfindlichkeit von k = 0,75 festgestellt. Bei
groRReren Balkenhdhen von etwa 400 mm lag die Kerb-
empfindlichkeit bei gleicher bezogener Kerbtiefe bei
etwa k =0,85. Demnach ist bei kleineren Deckendi-
cken offensichtlich mit einer groReren Kerbwirkung zu
rechnen.

2.6.3 Bruchzahigkeit von hochfestem Beton

Betone hoherer Festigkeiten verhalten sich im Ver-
gleich zu normalfestem Beton ,sprode*. Im Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm (i.d.R. integriert Uber die
Probekdrperhthe) zeichnet sich dieses Verhalten ab:

- im geringeren plastischen Verformungsanteil vor
Erreichen der Hochstlast und

- durch einen steileren Abfall im Entlastungsast.

Das veranderte Bruchverhalten spiegelt sich nach der
Festigkeitspriifung in den Bruchfléchen wider. Wah-
rend beim normalfesten Beton der Riss i.d.R. an den
»Schwachen Grenzfldchen zwischen Matrix und Zu-
schlag umgeleitet wird, weist hochfester Beton i.d.R.
eine relativ glatte Bruchflache mit durchgebrochenen
Zuschlagen auf.

Malgebend fir das oben beschriebene Nachbruchver-
halten von Beton ist aber v.a. das Risswachstum sel-
ber, welches z.B. durch die Bruchzéhigkeit quantifi-
ziert werden kann. Die Bruchzahigkeit K. ist bei
hochfestem im Vergleich zu normalfestem Beton bli-
cherweise grofder, weil zum einen der E-Modul deut-
lich héher ist und auch i.d.R. die kritische Energiefrei-
setzungsrate G, — ausgehend von einer hoheren
Zugfestigkeit — hoher ist.

In [91] wurden eine um ca. 30% hohere Bruchzahig-
keit K. und Bruchenergie G; fur einen hochfesten
Beton mit rd. 100 N/mm?2 Druckfestigkeit im Ver-
gleich zu einem normalfesten Beton gefunden, in [84]
fur einen Beton mit einem w/z-Wert von 0,33 und
einer Druckfestigkeit von 85 N/mm2 eine um rd. 40 %
hohere Bruchenergie als flr einen Vergleichsbeton mit
einem w/z-Wert von 0,48 und einer Druckfestigkeit
von 60 N/mmg2. Entsprechend wurde die Abhangigkeit
der Druckfestigkeit vom w/z-Wert ebenso fir die
Bruchenergie nachgewiesen [92]. Die Bruchenergie
kann dabel ndherungsweise als Fléche unter der ge-
samten bilinearen Spannungs-Rissoffnungsbeziehung
angenommen werden, welil der (elastische) ansteigende
Ast einen nur geringen Anteil an der Gesamtflache hat.

7
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Water-cement ratio
Bild 2-24. Die Bruchzahigkeit (K,) steigt mit niedrige-
rem w/z-Wert und ist abhangig vom verwendeten
Zuschlag: z.B. Flusskies RG: O (unten) bzw. quar-
zitischer Splitt HC: O (oben) [93]
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In [93] wird aber gezeigt, dass die Zuschlagart einen
groferen Einfluss auf die Bruchzahigkeit (K,.) austiben
kann as der w/z-Wert und auRRerdem die Anderung
von K. bei gleichem w/z-Wert auch nicht mit der
Druckfestigkeit korreliert. Beton mit Portlandzement
und einem w/z-Wert von0,30 zeigte die hdchste
Bruchzéhigkeit und auch die héchste Bruchenergie
(Gf= 167 N/m) bei Verwendung von gebrochenem
und quarzitischem Zuschlag (vgl. Bild 2-24). Bei dem
gleichen Beton wurde eine um 30 % geringere Bruch-
energie (Gi= 117 N/m) festgestellt, wenn er nicht
gekerbt, sondern durch einen Riss vorgeschadigt war.

2.7  Oberflacheneigenschaften

Seit einigen Jahren werden vermehrt Anstrengungen
unternommen, die Oberfléchen von Fahrbahndecken
aus Beton vor alem , griffiger* und , leiser” zu gestal-
ten. Durch den Einsatz von hochfestem Straf3enbeton
wird erwartet, dass solche optimierten Oberfléchenei-
genschaften im Vergleich zu normalfestem Stral3en-
beton dauerhafter zu gewdhrleisten sind. Bild 2-25
zeigt beispielhaft eine nach mechanischer Beanspru-
chung (Prufanlage Wehner/Schulze, vgl. Anhang A -
4) optisch kaum verdnderte Oberfléche eines hochfes-
ten StralRenbetons. Auch bestehende Strecken zeigen
2.T. sogar nach z.B. 20 Jahren Nutzungsdauer noch gut
erkennbar ihre urspriingliche Textur. [94, 95, 96].

Rollbahn

Bild 2-25: Die texturierte Oberflache eines , hoch-
festen* StrafRenbetons nach 90.000 Uberrollungen

Malgebend fur die Gebrauchstauglichkeit ist aber
nicht der optische Zustand der Oberflache, maf3gebend
sind die von der geometrischen Gestalt der Oberfléche,
von ihrer ,Textur* (primére Grofe) abgeleiteten
Gebrauchsei genschaften.

Die unumstritten wichtigste Gebrauchseigenschaft
einer Betonfahrbahndecke ist dabei ihre Griffigkeit, —
vor alem bei Nésse — mal3gebend fir eine ausreichen-
de Verkehrssicherheit. Daneben nimmt der von Stra-
f3en ausgehende L&rm einen immer grofleren Stellen-
wert im Verkehrswesen ein, welcher zum Grofdteil —
insbesondere bel  hohen Fahrgeschwindigkeiten
(> 50 km/h) — in der Kontaktflache von Reifen und
Fahrbahn entsteht [97, 98, 99, 100, 101, 102].

2.7.1 Textur

Die Textur einer Fahrbahnoberfléche beschreibt ihre
geometrische Gestalt als die Abweichung von einer
planen Oberfléche. Gleichbedeutend mit dem Begriff
Textur ist im Betonstral3enbau die Rauheit [103].

Die Textur wird i.d.R. unmittelbar nach dem Einbau,
Verdichten und Glétten durch Ziehen oder Schleppen
von geeigneten Hilfsmitteln in den frischen Beton
eingeprégt. Zur Zeit wird der frische Oberflachen-
mortel Ublicherweise mit einem nachgezogenen Jute-
tuch (langs) texturiert, sonst mit Besen oder Kunstra-
sen. Die erzielbare Textur wird dabei aus beton-
technologischer Sicht v.a. von der Konsistenz und der
Dicke des Oberflachenmértel s beeinflusst [103].

Eine Oberflache mit einem charakteristischen Textur-
profil kann mit frequenzanalytischen Methoden be-
schrieben werden; die horizontalen Abmessungen der
Unregelmélligkeiten werden als Texturwellenléngen
und die vertikalen Abweichungen (von einer willkarli-
chen Ebene) als Amplituden dargestellt. Eine Zerle-
gung des Texturprofils in ein Wellenlangenspektrum
(vgl. Bild 2-26) ermdglicht damit eine eindeutige Be-
schreibung der Oberfléche [104].

Die Textur von Betonfahrbahndecken wird nach ihren
Wellenldngenbereichen in die drei Spektren Mikro-,
Makro- und Megatextur unterteilt [103].

Die Mikrotextur schliefdt den kleinsten Wellenléngen-
bereich (DI ) bis 0,5 mm ein, die Makrotextur umfasst
Wellenlangen von 0,5 bis 50 mm und die Megatextur
Wellenlangen oberhalb von 50 mm bis zu einer Wel-
lenlénge von 500 mm. Im néchst hdheren Wellenlan-
genbereich beginnt die Unebenheit. Bild 2-27 zeigt
Profillinien mit den genannten Grenzwellenlangen (1)
und willkurlichen Amplituden A as Sinuskurven im
Mal3stab 1:1.
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Oberflachenmortel

Beton Textur (Rauheit) =

“Abweichung von der planen Oberflache”

Bild 2-26: Zerlegung eines Texturprofils in sein Wel-
lenlangenspektrum. Das Foto zeigt die Texturie-
rung mit einem nachgezogenen Jutetuch, das fur
eine hdhere Texturtiefe zusitzlich beschwert wurde
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Bild 2-27: Einteilung der Textur nach Wellenlangen (1) und ihre Wirkung auf die Griffigkeit und das Rei-
fen/Fahrbahn-Gerausch: unterhalb der Wellenlénge von etwa 10 mm wirken sich héhere Amplituden ginstig
aus, oberhalb soll die vertikale Auspragung der Wellen méglichst klein sein, nach [ 103]

2.7.2 Einfluss der Textur auf Griffigkeit und
L&rmemission

In Bild 2-27 sind die Wirkungen der Textur und der
Unebenheit auf die Griffigkeit und Larmemission
qualitativ dargestellt. Demnach ist die Textur der
Fahrbahnoberfldche bis zu einer Wellenldnge von
| =10 mm als ,notwendig”, der Wellenlédngenbereich
dartber as , nicht erwiinscht* zu bewerten [103]. Ver-
tikale Abweichungen im Bereich der Megatextur und
Unebenheit sind grundsétzlich ungiinstig, da sie die
Fahrdynamik des Systems Reifen—Fahrzeug beein-
tréchtigen, sich somit auch auf Griffigkeit und Larm-
emission negativ auswirken [97, 105].

Griffigkeit

Die Makrotextur ist fir die Drainage des Oberfl&
chenwassers und die Mikrotextur fir den Kraftschluss
zwischen Reifen und Fahrbahn mal3gebend [103].

Die Makrotextur hat bei Nasse die Aufgabe, das Ober-
flachenwasser aus der Kontaktfldche Reifen/Fahrbahn
abzufiihren, um vor alem bei hohen Geschwindigkei-
ten (zusammen mit dem Reifenprofil) die Gefahr von
Aquaplaning zu verringern. Ein dinner verbleibender
Wasserfilm kann dann vom Fahrzeugreifen durch-
stoRen werden und es entsteht Haftreibung, indem
quasi trockene Beriihrungspunkte des Reifens mit den

Profilspitzen der Mikrotextur entstehen, siehe Bild
2-28. Angaben Uber eine erforderliche Rautiefe im
Mikrotexturbereich sind aber nicht bekannt.

<«—— Direction of Motion

water film Rolting tyre

road surface

Zone3 ’]

Zone 1: Continuous water film
Zone 2: Interrupted water film
Zone 3: Dry contact

Bild 2-28: Abbau des Wasserfilms unter dem Fahr-
zeugreifen in Zone 2 v.a. durch die Makrotextur
und DurchstoRen zu den Texturspitzen in Zone 3,
entnommen aus [ 106]

Bild 2-29 zeigt den geschwindigkeitsabhangigen Ein-
fluss der Textur auf die Griffigkeit, hier den Gleitbei-
wert am blockierten Rad, gemessen mit dem Stuttgar-
ter Reibungsmesser, vgl. Anhang A - 1 [111].
Grundsétzlich wird eine geringere Griffigkeit bel ho-
heren Geschwindigkeiten festgestellt. Glnstigere Grif-
figkeitseigenschaften bei N&sse zeigen die sowohl
mikro- als auch makrorauen Oberflachen, die bei an-
wachsenden Geschwindigkeiten den geringsten Abfall
der Griffigkeit aufweisen.
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In [107] wird eine geschwindigkeitsabhangige Funkti-
on fur die Griffigkeit aufgestellt. Darin geht as Para
meter fir das Mal3 der Griffigkeitsabnahme bei hohe-
ren Geschwindigkeiten die mittlere Profiltiefe der
Makrotextur ein (,MPD", vgl. Abschnitt 2.7.3), wah-
rend die absolute Hohenlage dieser geschwindigkeits-
abhangigen Funktion aber von der Mikrotextur be-
stimmt wird [97].
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Bild 2-29: Ergebnisse von Griffigkeitsmessungen nach

dem Verfahren mit dem blockierten Schlepprad

(SRM) auf mikro- und makro- (grob-) rauen, nas-

sen Oberflachen, [ entnommen 106]

Nach der ZTV Beton-StB 01 [2] muss die Griffigkeit
einer Betonfahrbahndecke nachgewiesen werden.
Geprift wird die nasse Oberflache i.d.R. mit der
»SCRIM*, ein im Vergleich zum SRM leistungsféhi-
geres Verfahren, dass vor allem Uber den Messab-
schnitt kontinuierlich die Griffigkeitswerte bestimmt,
vgl. Anhang A - 1.

Als Grenzwerte einer Fahrbahndecke gelten fur die
Abnahme der SCRIM-Wert pscrv =0,46 und am
Ende der Verjdhrungsfrist pscrm =0,43 (Messge
schwindigkeit jeweils 80 km/h). Wird der festgelegte
Grenzwert unterschritten, sind griffigkeitsverbessernde
Malinahmen zu ergreifen, wie z.B. Sandstrahlen oder
(rau) Schleifen [4].

Die o.g. Verfahren SCRIM und SRM sind instationér
arbeitende und damit relativ aufwendige Verfahren.
Unter bestimmten Voraussetzungen kann die Griffig-
keit einer nassen Fahrbahn auch indirekt (und statio-
nar) mit dem , Skid Resistance Test* (SRT) in Kombi-
nation mit einer Ausflussmessung abgleitet werden
[112] (vdl. Anhang A - 1).

Eine linearer Zusammenhang zwischen dem SRT-
Wert und der Griffigkeit besteht nur bei niedrigen
Messgeschwindigkeiten, z.B. beim  blockierten
Schlepprad bei 40 km/h [112]. Insbesondere bei Ober-
flachen, die ausschliefdlich Mikrotextur bzw. nur sehr
vereinzelt Makrotexturelemente aufweisen, ist der
Gleitbeiwert am blockierten Rad sehr geschwindig-
keitsabhéngig und ein hoher SRT-Wert téuscht eine zu
hohe Griffigkeit vor. Auch bei der kombinierten Pri-

fung gibt es keine eindeutige Abhangigkeit. Es kann
lediglich ein Mindest-Gleitbeiwert angenommen wer-
den, wenn bestimmte Grenzen des SRT-Wertes und
parallel der Ausflusszeit eingehalten werden.

Auf der sicheren Seite liegend z.B. kann bei der Kon-
trollprifung (relevant fur die Abnahme) der o.g.
Nachweis mit der SCRIM entfallen, wenn mit der
kombinierten Messmethode SRT-Pendel / Ausfluss-
messung ein SRT-Wert 3 65 und eine Ausflusszeit
£ 30 Sekunden nachgewiesen werden [2].

Larmemission

Ab Geschwindigkeiten von etwa 50 km/h dominieren
bei einem Pkw nicht mehr die Antriebsgerdusche,
sondern die Rollgerdusche.

Eine mdglichst geringe Schallemission beim Rollen
der Fahrzeuge ist deshalb abgesehen vom Einfluss des
Reifens (GrofRe und Breite, Profilierung, Reifendruck,
Gummimischung) mafidgeblich von der Oberflachen-
textur der Fahrbahn abhéngig. Die in der Kontaktfl&
che entstehende Larmemission wird entsprechend der
beiden beteiligten Partner Reifen/Fahrbahn-Gerausch
genannt, wobei die Einfllsse infolge Reifenvibration
und , Air Pumping™ zu unterscheiden sind. [97, 103,
100, 108]

Aufschlag
auf Hindernis

AIR PUMPING

Luft-
verdrongung i

Beim Einlaufen

Luft- A
ansaugung (Y

Auslauf aus der
Kontaktfiache

Bild 2-30: Schallanregung durch das Abrollen des
Fahrzeugreifens auf der Fahrbahnoberflache [ent-
nommen aus 108]

Bei der mechanischen Schallanregung durch die
Schwingungsanregung der Reifendecke wird diese
entsprechend der Textur deformiert, vgl. Bild 2-30
oben. Bei der anschlief3enden Rickverformung strahlt
der Reifen Luftschall ab, zum grofdten Teil im nie-
derfrequenten Bereich unter 1000 Hz.

® , Komprimierung und Dekomprimierung von Luft*
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Die Ursache der aerodynamischen Schallanregung
durch Luftbewegungen in der Kontaktflache Rei-
fen/Fahrbahn ist eine beim Ein- und Auslaufen aus der
Kontaktflache abwechselnd konkave und konvexe
Verkrimmung des Reifenquerschnitts. Hierdurch wird
die Luft beim Einlaufen des Reifens auf die Fahrbahn
entsprechend verdréngt und beim Auslaufen des Rei-
fens angesaugt, vgl. Bild 2-30 unten.

Wellen im Megatexturbereich und Wellen der Makro-
textur mit einer Lénge von mehreren Zentimetern
regen mechanische, niederfrequente Schwingungen an,
die ein zusétzliches ,, Drohnen” (Bild 2-31, oben) und
damit ein hoheres Reifen/Fahrbahn-Geréusch bewir-
ken [103]. Eine glatte Oberflache (Bild 2-31, Mitte)
regt zwar keine Schwingungen des Reifens an; aber
die Luft, die unter dem Reifen komprimiert wird, kann
nicht ausreichend schnell entweichen. Eine raue Tex-
tur im Bereich bis etwa 10 mm Wellenlange unter-
stitzt nach Bild 2-31 die ,Entliftung” und erzeugt
damit geringere Reifen/Fahrbahn-Gerausche.

Skroflenberfldche

TR feift

Lflistert”

Bild 2-31: In Abhangigkeit der Geometrie der Fahr-
bahnoberflache entstehen unterschiedliche Rei-
fen/Fahrbahn-Ger&ausche [ 109]

Neuere Forschungsergebnisse sehen das grofdte Larm-
minderungspotential in Fahrbahnoberflachen in einer
isotropen Textur wie etwa der einer gewalzten As
phaltoberfléche, die als ,,Plateau mit Schluchten® aus-
gebildet ist [110]; im Gegensatz zu einer Textur mit
»Spitzen und Talern“. Der offenporige Beton bietet
diese gunstige Textur, absorbiert zusétzlich einen Tell
des entstehenden Reifen/Fahrbahn-Geréusches [94], ist
aber zur Zeit noch wenig erprobt.

2.7.3 Textur-Kennwerte

Die einfachen Praxisverfahren zur Ermittlung von
Textur-Kennwerten der Fahrbahnoberfldche liefern
jewells einen integralen Kennwert der Oberflachenbe-
schaffenheit und erlauben deshalb keinen gesicherten
Ruckschluss auf Gebrauchseigenschaften.

Das Sandfléchenverfahren und der Ausflussmesser
nach Moore, vgl. A - 3, liefern Kennwerte vor alem
fur die Makrotextur [111]. Die Kombination der Aus-
flussmessung mit dem Pendelgerdt (SRT-Wert), vgl.
Abschnitt 2.7.2, erlaubt aber in bestimmten Grenzen
eine Korrelation zur Griffigkeit [112], weil die SRT-
M essung mal3geblich von der Mikrotextur abhangt.

Strenggenommen  beschreiben das Sandflachenver-
fahren und die Ausflussmessung bereits Sekundér-
eigenschaften, die etwa als ,, Sandhaltevolumen* und
»Drainvermogen” bezeichnet werden kénnten.

Primére Kennwerte erfordern eine messtechnische
(Linien- oder Flachen-) Aufnahme der Oberflache und
mussen aus dem Profilverlauf abgeleitet werden. We-
gen der in Bild 2-27 gezeigten unterschiedlichen Aus-
wirkungen der feinrauen und grobrauen Profilanteile
der Textur auf die Griffigkeit und das Reifen/Fahr-
bahn-Gerdusch sollten Textur-Kennwerte zum einen
nicht nur die Amplituden der Texturwellen, sondern
auch den Abstand der Texturspitzen berlicksichtigen.
Wegen der z.T. unterschiedliche Einflisse auf die
Sekundéreigenschaften sollten die Kennwerte zum
zweiten bereichsweise bestimmt werden d.h. getrennt
fur die Mikrotextur mit I < 0,5 mm und die Makro-
textur.

Unebenheitsverlauf Spekirale Dichte

I."lr \\__\ . L - ASK2AL

L L1

t
Spekirale L nebenbeitsdiciie 1

Wegx inm Wopkreisfrequenz & in 1/
Bild 2-32: Die spektrale Dichte (hier der Unebenheit)
wird Uber die Wegkreisfrequenz aufgetragen; Se
ergibt sich entsprechend der Amplituden und Wel-
lenléangen der (hier drei) Wellen, aus denen das

betreffende Langsprofil zusammengesetzt ist [ 113]

Entsprechend der Annahme, dass sich ein Texturprofil
aus periodischen Anteilen zusammensetzt, kann dieses
durch sein Wellenldngen-Amplituden-Spektrum  be-
schrieben werden, vgl. Abschnitt 2.7.1 und Bild 2-26.

Aus einem solchen Spektrum ermittelte |nformationen
werden bereits zur Beurteilung der Langsunebenheit
von Fahrbahndecken verwendet. Aus lhnen werden
charakteristische Kenngréf3en abgeleitet, die es durch
die Implementierung sowohl der Wellenléngen- as
auch der Amplitudeninformationen ermdglichen, auf
sekundére Eigenschaften bzw. Beanspruchungen der
Fahrbahnoberflache zu schlieffen, bei der Unebenheit
z.B. auf die dynamischen Radlastschwankungen. Die
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Allgemeine Unebenheit (AUN) ist dabel ein Mal3 fur
die Grofe der Unebenheit und die Welligkeit (w) gibt
die Verteilung der Unebenheitshdhen tber das gesamte
Spektrum an, vgl. auch Anhang A - 3. [113]

Die ,,Umrechnung” des Primérprofils in seine spekt-
ralen Dichten ist beispielhaft fir einen 100 m langen
Messabschnitt in Bild 2-32 dargestellt, der hier in
seiner Unebenheit vereinfacht aus 3 unterschiedlich
hohen und langen Wellen besteht [114]. Die 3 diskre-
ten Spektralanteile werden Uber ihre zugehdrigen
Wegkreisfrequenzen aufgetragen und sind im ,Ver-
lauf* charakteristisch fur das Fahrbahnprofil.
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Bild 2-33: Abbott-Kurven fur unterschiedliche Profile
mit gleicher maximaler Texturtiefe

Die Abbott-Kurve enthélt zwar keine Informationen
Uber Texturwellenldangen, ist aber insbesondere fir
mechanisch hoch beanspruchte Fléachen von Bedeu-
tung, u.a. fir Maschinenbauteile [115]. In der Abbott-
Kurve, oder ,Materiaanteilkurve*, sind Informationen
sowohl Uber die Rautiefe als auch Uber die Profilform
enthalten, vgl. auch Anhang A - 3. Insbesondere kon-
nen Texturprofile etwa gleicher Rautiefe, aber mit
unterschiedlichem , Profilverlauf* unterschieden wer-
den, vgl. Bild 2-33: fir das unten dargestellte , materi-
algeschlossene* Profil ist z.B. im Vergleich zu dem
darliber abgebildeten ,materialoffenen” Profil ein
hoherer Abriebwiderstand zu erwarten, da hier dem
Fahrzeugreifen mehr Material entgegensteht.

2.8  Oberflachendauerhaftigkeit

Beansprucht wird die Oberfléche maf3geblich durch
mechanischen (v.a. rollenden) Angriff, durch Frost-
Tau-Wechsel bel gleichzeitiger Tausazeinwirkung
und durch 16senden Angriff. Die Oberfléchendauer-

haftigkeit, d.h. die zeitliche Entwicklung der Oberfl&
cheneigenschaften, wird sowohl von der Grof3e dieser
Beanspruchung als auch vom Widerstand der Oberfl&
che bestimmt.

Aus betontechnologischer Sicht wird die Oberflachen-
dauerhaftigkeit mai3geblich von dem Widerstand des
Oberflachenmortels, d.h. anteilig von den Eigenschaf-
ten des Zementsteins, des Zuschlags und vom Verbund
zwischen Zementstein und Zuschlag beeinflusst [116].

Anforderungen der ZTV Beton-StB [2] betreffen den
w/z-Wert (£ 0,45), ein kinstlich eingefihrtes Luftpo-
rensystem (i.d.R. 3 4 %) und polierresistenten Splitt
(i.d.R. PSV® 3 50) mit eéinem Mindestanteil am Ge-
samtzuschlag von 35 % und am Zuschlag Uber 8 mm
Korngrofie von 50 %.

2.8.1 Mechanische Beanspruchung durch die
Fahrzeugreifen

Die Fahrzeugreifen beanspruchen die Betonfahrbahn-
decken in Deutschland i.d.R. nicht durch Ketten oder
Spikes, sondern vornehmlich durch das Abrollen der
Fahrzeugreifen inclusive dem Antriebs- und Brems
schlupf und ggf. vertikalen Schwingungen [102]. Die-
se vornehmlich polierende Beanspruchung der Fahr-
bahnoberflache wird héher durch eine gréf3ere Anzahl
der Uberrollungen, bei htheren Achslasten bzw. hthe-
rem Reifendruck, bei einer harteren Gummimischung
der Fahrzeugreifen, bei hdheren Geschwindigkeiten
und grofRerer Unebenheit.

SAT —Einhaiterm
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Bild 2-34: Abnahme der Griffigkeit” von Betonoberfla-
chen abhangig von der Gesteinsart des Grobzu-
schlags. Die durch Sahlkugelbeschuss entmértel-
ten Oberflachen wurden anschlief?end durch
» Prallabrieb® mit Gummikugeln beansprucht.

Durch Simulation der Verkehrsbeanspruchungen im
Labor kénnen z.B. betontechnologische Einfllisse auf
die Abriebbeanspruchung von Fahrbahnoberflachen
untersucht werden. Bild 2-34 zeigt den Abriebwider-
stand von Betonoberfléchen mit Splitten unterschiedli-

6 PSV = Poalish Stone Value, nach British Sandard BS812

7 SRT-Einheiten konnen vereinfacht als ein MafR fiir die
Griffigkeit angesehen werden, vgl. Anhang A - 1
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cher Gesteinsarten, wobei die Oberfléchen in den
ersten 25 Minuten durch Stahlkugelbeschuss entmar-
telt wurden. Die ,neuen Betonoberflachen zeigten
hier bereits sehr unterschiedliche SRT-Werte und nach
der Prallabriebbeanspruchung mit Gummikugeln den
geringsten SRT-Wert bei Kaksteinsplitt und den
hochsten bei Granitsplitt. [155]

Der fur Betonfahrbahndecken verwendete Edelsplitt
mit hohem Polierwiderstand kann aber grundsétzlich
erst dann poliert werden, wenn der Feinmdrtel Uber
diesen Kdrnern abgefahren und/oder abgewittert ist. In
[103] wird deshab auf die Bedeutung des Sandes fir
die Oberflacheneigenschaften hingewiesen und polier-
resistenter Sand empfohlen.

Im gleichen Mal3e hat die Zementsteinfestigkeit Ein-
fluss auf die Oberflachendauerhaftigkeit. Mit héheren
Druckfestigkeiten des Betons ist deshalb auch ein
deutlich héheren Widerstand gegen mechanische Be-
anspruchung zu erreichen, vgl. Bild 2-35. Ein Beton
mit einem w/z-Wert von 0,30 und Silikastaub wies
demnach einen etwa gleich grof3en Verschleil3wider-
stand wie Granitgestein auf. [117, 118]
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Bild 2-35: Bezogener Abrieb von trockenem und
feuchtem Beton ab einer Druckfestigkeit von
50 N/mm¢ und von Granit [118]

2.8.2 Frost-Tausal z-Beanspruchung

Bei einem Frostangriff in Gegenwart von Taumitteln
dominiert i.d.R. die Oberflachenschadigung Uber die
innere Schadigung [119]. Die Oberflachenschadigung
zeigt sich hierbei i.d.R. durch Abwitterungen, d.h.
durch das Abldsen von Bestandteilen des Feinmortels
an der Oberflache, also von Zementstein und Sand.

Im StraBenwesen wird als Taumittel fast ausschliefdich
Tausalz (NaCl) verwendet. Diei.d.R. auf Flugbetriebs-
flachen einwirkenden fllssigen Taumittel bzw. Entei-
sungsmittel verursachen im Wesentlichen die gleichen
Schadensmechanismen im Beton.

Die physikalischen und chemischen Mechanismen, die
zu einem Angriff und ggf. zu einer Schadigung flhren,
sind bis heute wissenschaftlich nicht endgultig und

Ubereinstimmend geklart. Sicher ist aber, dass die
entstehenden Schaden mit der steigenden Anzahl der
Frost-Tau-Wechsel und vor allem mit einer héheren
Porenséttigung zunehmen.

Abhéngig von den Umgebungsbedingungen und vom
vorherrschenden  Transportmechanismus  (Kapillar-
transport oder Diffusion) werden die Poren mit Wasser
geflllt, wobel hohere Porenséttigungsgrade erreicht
werden, wenn Taumittel im Wasser enthalten sind.
Wenn mehrmaliges Gefrieren und Auftauen aufeinan-
derfolgt, wird die Porenséttigung wahrend der Frost-
Tau-Zyklen weiter erhoht, weil beim Gefrieren das
Wasser infolge des htheren Dampfdrucks aus den
kleinen Poren zu den grof3en Poren diffundiert und in
den Auftauphasen der Beton zusétzliches Wasser von
auf3en aufnimmt. [120, 121, 122]

M echanische Gefligespannungen, die zu Schadigungen
insbesondere im oberflachennahen Bereich fihren
konnen, entstehen vor alem infolge Eiswachstum in
den groberen Kapillarporen mit Durchmessern von
Uber 0,2 um. Schadigungen des Betons kdnnen dabei
aleine durch die Ausdehnung beim Gefrieren des
Wassers um rd. 9% und die daraus resultierenden
hydraulischen Driicke entstehen. Hinzu kommen wei-
tere physikalische Schadensmechanismen, z.B. unter-
schiedliche Temperaturdehnungen der Eiskristalle und
des Zementsteins und der ,, Eissprung“, aber auch che-
mische Reaktionen im Porengeflige werden mitver-
antwortlich gemacht. [119, 123,124, 125, 126]

Entsprechend den vorgenannten Einflissen sind bei
Straf3enbeton v.a. die Zementart, der w/z-Wert, die
Mikroluftporen und der Abstandsfaktor fur den Frost-
Tausal z-Widerstand mal3gebend.

Mit der Steigerung des Hydratationsgrades nimmt die
Menge der fur den Frost-Tausalz-Widerstand ungiins-
tigen Kapillaren und Mikrokapillaren zugunsten der
Meso- und Mikroporen ab [127]. Zusétzlich ist der
Kapillarporenanteil im Beton bei kleineren wi/z-
Werten geringer. Hochfeste Betone mit w/z-Werten
deutlich unter 0,40 weisen praktisch keine Kapillarpo-
ren mehr auf und werden deshalb mit geringeren w/z-
Werten in ihrem Frost-Taumittel-Widerstand kaum
mehr durch die Zugabe von Luftporenbildnern verbes-
sert [u.a. 128]. Untersuchungen von Nischer [17] zei-
gen erst durch Zugabe von Silikastaub einen guten
Frost-Tausalz-Widerstand - auch bei einem w/z-Wert
von 0,35. Mit zusétzlich 4 % Silikastaub wurde nach
[129] auch fir einen flugaschehaltigen Beton (w/b =
0,30, f= 20%) ohne Luftporen ein ausreichender
Frost-Tausalz-Widerstand festgestellt.

In Deutschland wird ein ausreichender Frost-Tausalz-
Widerstand von (Straf3en-) Beton i.d.R. nicht geprift
(, performance concept*), sondern tber die Anforde-
rungen an die Ausgangsstoffe und die Mischungszu-
sammensetzung, hier v.a. w/z-Wert und Luftporenge-
halt, als erreicht angesehen (,,design concept”).
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2.8.3 Ldsende Beanspruchung

Wenn verdiinnte Séuren oder ,, saure Wasser® mit Be-
tonflachen in Bertihrung kommen und in den Beton
eindringen, wird durch chemische Reaktion Ca(OH)»
im Beton gel6st und ggf. abtransportiert, d.h. der Be-
ton wird von auf3en nach innen korrodiert. Die Ge-
schwindigkeit der Auflésung nimmt mit der Stérke der
Séure, ihrer Menge und Erneuerung und mit der Tem-
peratur zu. Bild 2-36 zeigt eine Betonoberfldche nach
l6sendem Angriff mit verschiedenen Abtragstiefen.
Qualitativ ist die Verénderung einer gerichteten Textur
hin zu einer isotropen, waschbetondhnlichen Oberfl&
che zu erkennen. [130,131, 136]
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Bild 2-36: Oberflachenansichten eines Betons mit
Abtragstiefen bis 8 mm [131]

Die betonangreifende Wirkung von Wasser wird in
DIN 4030 [132] unter anderem nach den Gehalten an
kalklésender Kohlensdure, Sulfat, Ammonium und
Magnesium und nach dem pH-Wert in drel Angriffs-
grade von schwach bis sehr stark angreifend eingeteilt.
Natlrliches Wasser, das i.d.R. so stark gepuffert ist,
dass sich sein Angriffsvermégen nicht — etwa durch
ein ,Abreagieren* — vermindert, wird gilt hier as
~Stark angreifend”, wenn der pH-Wert zwischen 4,5
bis pH 5,5 liegt (die EN 206-1 [10] bewertet den glei-
chen Angriffsgrad als ,méafdig*). Der pH-Wert des
Niederschlagswassers in Deutschland liegt bei etwa
pH 4,0 bis pH 4,6 [133]. Diese Ubersiuerung wird v.a.
auf den Gehalt von Schwefel- und Salpeterséure zu-
riickgefuhrt, die sich in der Atmosphére als Folgen der
Schwefeldioxid- und Stickstoffoxidbel astungen bilden.
Das auf Fahrbahnoberflachen einwirkende Regenwas-
ser enthdlt aber nur eine geringe Sauremenge und
beansprucht die Oberfléche nicht stetig, sondern in-
termittierend. Allerdings regnet es in Deutschland
héufig und relativ viel: im Jahr 2000 lag die Nieder-
schlagmenge It. Deutschem Wetterdienst bundesweit
bei 759 mm (durchschnittlich 2 mm/Tag!).

Untersuchungen zur Einwirkungsdauer und —menge
von Regenwasser auf Betonfahrbahnen fehlen. Quali-
tativ kann aber davon ausgegangen werden, dass der
grofte Teil des Regenwassers oberflachlich auf der
bereits feuchten Straf3e abfliefdt, ohne |6send wirken zu

kénnen. Auch wird die Wirkung der angreifenden
Menge mit fortschreitender chemischer Reaktion
durch eine teilweise Neutralisation der Sdure schwé-
cher. Andererseits bewirkt , frisches’ Regenwasser bel
jedem Regenereignis auf eine trockene Betonfléche
einen neuen lésenden Angriff — auch innerhalb eines
Regentages, wenn die Oberflache durch den Verkehrs-
sog in den Fahrspuren zwischenzeitlich abtrocknet.

Abtragstiefe x

Medium: kalklosende Kohlensaure

0 5 10 Zeit t 15

Bild 2-37: Bel zwischenzeitlicher mechanischer Bean-
spruchung entwickelt sich die Abtragstiefe eines
Mértels nicht nach dem ,, Ot* -Gesetz, sondern ent-
sprechend Gerade |, schematisch [ 136]

Oberfléachenschadigungen von Betonfahrbahndecken
werden i.d.R. auf den Frost-Tausalz-Angriff zurlickge-
fahrt. Esist aber bekannt, dass frei bewitterte Oberfl&
chen (ohne Salz) teilweise erhebliche Abtragstiefen
aufweisen. Fur eine auf der Standspur beobachtete
nahezu gleich starke Abwitterung wie auf den Fahr-
spuren einer Betonfahrbahndecke wurde von Sprin-
genschmid der |6sende Angriff als Hauptursache ange-
sehen. Eine gleichzeitig wirkende mechanische
Beanspruchung verstérkt dabei zusétzlich den 18sen-
den Angriff, vgl. Bild 2-37. [134, 135, 136]

Fir einen hohen Widerstand gegen lésenden Angriff
von Beton missen sowohl der Zuschlag als auch der
Zementstein moglichst widerstandsfahig sein.
Dawegen der Anforderungen an die Polierresistenz im
Betonstralenbau kaum Zuschldage mit hohen Kalk-
gehalten fur den Oberbeton verwendet werden, wird
selten der Zuschlag, sondern vielmehr der Zementstein
angegriffen. Beim Zementstein ist dabei vor allem die
Dichtheit mal3gebend [131], da die angreifenden Stoffe
v.a. Uber die Kapillarporen in den Beton eindringen.
Der Widerstand gegen |6senden Angriff wird demnach
umso hoher, je dichter der (Portland-) Zementstein ist.
Daher ist ein niedriger w/z-Wert bei gleichzeitig weit-
gehender Hydratation ginstig. Silikastaub hat zwel
gegenteilige Einfllsse auf den Widerstand gegen den
|6senden Angriff: Einerseits verdichtet er das Geflge,
andererseits fuhrt der resultierende geringere Gehalt an
Caciumhydroxid zu tieferen korrodierten Schichten

[137].



Nobody’s perfect
... what did you expect, I’'m doing my best
[Madonna]
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3 Versuchs- und Messeinrichtungen

Im Folgenden werden kurz die im Rahmen der eigenen
Untersuchungen eingesetzten Versuchs- und Messein-
richtungen beschrieben.

3.1 Relrahmen: Messung hydratations-
bedingter Zwangspannungen

Im Reilrahmen erhértet der Beton unter definierter
Verformungsbehinderung. So kann junger Beton hin-
sichtlich seiner Reil3neigung infolge hydratationsbe-
dingter Zwangspannungen untersucht werden [14].

Im ,Regelversuch* wird eine vorgegebene Betonzu-
sammensetzung verwendet (nur das verwendete Bin-
demittel ist variabel) und der Beton erhértet teiladia-
batisch wie in einem etwa 50 cm dicken Bauteil. Nach
seiner Eigenerwdrmung infolge Hydratation kahlt er
langsam wieder auf seine Ausgangs- und Umge-
bungstemperatur von 20 °C ab und wird nach 96 Stun-
den kinstlich um 1 K/h bis zum Erreichen der Riss-
temperatur abgekihlt. Die Risstemperatur entspricht
der aktuellen Temperatur im Betonbalken zum Zeit-
punkt des pl6tzlichen Spannungsabfalls in den Léngs-
holmen bzw. im Betonbal ken.
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Bild 3-1: Sarrer Reilrahmen (schematisch), aus[42]

Der Reilrahmen besteht im Wesentlichen aus den
zwei Querhduptern und den Langsholmen, welche die
Querhéupter verbinden und in deren Symmetrieachse
der Rahmen aufliegt, vgl. Bild 3-1.

Der Betonbalken ist in den Querhduptern durch eine
schwal benschwanzférmige Aufweitung im Winkel von
20° zur Langsachse eingespannt. Damit bei einer klei-
nen Verformung (Offnung) des Querhauptes der Be-
tonbalken keinen Schlupf erfahrt und Zwangspannun-
gen nicht abgebaut werden, sind an der Innenseite Uber
die Balkenhthe Zapfen angeschweildt, die den Balken
zusétzlich halten.

Die Langsdehnung des Betonbalkens wird durch die
starren Langsholme zu Beginn vollsténdig, im erhér-
teten Zustand zu etwa 75% behindert [14]. Die Ver-
formungsbehinderung wird kleiner mit héherem E-
Modul und geringerem Relaxationsvermégen des
Betons. Die tatséchliche Verformungsbehinderung d
im Zeitintervall i wird wie folgt berechnet [14]:

d=1-(1,5Dsp,-Ap)/ (Es- As-arp - DT)

- Dsp,;:  gemessene Zwangspannungsdifferenz  im
Zeitintervall i

- DT;: Temperaturdnderung im Zeitintervall i

- arp Warmedehnzahl des Betons

- Ay, As und Es: Querschnittsfléchen des Betonbalkens
und der Stahllangsholme und deren E-Modul

In den Querhduptern erféhrt der Beton kaum Tempe-
raturénderungen, da diese hier nicht warmegedammt
sind und die Wérme somit Uber den Stahl mit seiner
grofRen Wéarmekapazitét schnell abfliefdt. Entsprechend
erfahrt der Beton im Querhaupt Ublicherweise keine
nennenswerte Verkirzung in Querrichtung (Querkon-
traktion). Hochfester Beton weist mit seinem autoge-
nen Schwinden aber eine solche Querkontraktion auf,
welche nach theoretischen Uberlegungen den Kraft-
schluss zum Querhaupt aufheben und damit eine Ver-
kirzung in Langsrichtung des Bakens (bis zum er-
neuten Kraftschluss) zulassen wiirde.
Spannungsspriinge, die nur bei hochfestem Beton
aufgetreten sind [76], kdnnen dann vom autogenen
Schwinden verursacht werden, wenn diese Dehnung —
nach Uberschlagiger Berechnung — einen Wert von rd.
0,5 %o erreicht, vgl. Anhang A - 5. Daher missen fir
solche hochfesten Beton zusétzliche Malinahmen fur
die Verankerung im Querhaupt getroffen werden. Eine
Bewehrung, die im schwalbenschwanzférmigen Ver-
ankerungsbereich in Querrichtung eingebaut wird,
behindert die Verkirzung in Querrichtung teilweise
und verringert damit den Schlupf in Langsrichtung,
vgl. Bild 3-2 und Anhang A - 5.

rr—— A

J——

Bild 3-2: Schichtweiser Einbau der Bewehrungsla-
gen in das Querhaupt des Reil3rahmens

3.2 Prallabriebgerdt: mechanische
Beanspruchung von Oberflachen

Im Prallabriebgerdt werden Oberfléachen durch den
Beschuss mit Gummi- oder Stahlkugeln in einer Prall-
kammer mechanisch beansprucht, vgl. Bild 3-3 [155].
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Versuchs- und Messeinrichtungen

Eine Betonscheibe wird auf der horizontalen Grund-
platte des Prallabriebgerétes befestigt und mit einem
(Aluminium-) Deckel gegen Probe und Grundplatte
verspannt. Die Prallkammer zwischen Probenoberfl&
che und Deckel wird mit einer definierten Menge an
Kugeln (Bild 3-4) gefiillt und Gber einen Kurbeltrieb in
vertikale Schwingungen mit einer Frequenz von 750
pro Minute und einem Hub von 25 mm gebracht.

|/ U=750/min \|

Bild 3-3: Das Prallabriebgeréat des MPA BAU - Ab-
teilung Baustoffe der TU Minchen ,, schiittelt* die
zylindrische Probe mit der Amplitude A und der
Frequenz U. Die Kugeln beprallen die Oberflache
im Prallkasten mit der Prallhdhe h.
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Bild 3-4: Ansicht der zu beprallenden Straf3enbe-
ton-Oberflache mit Gummikugeln

Die Beanspruchung der Oberflache ist von dem Mate-
rial und Durchmesser der Kugeln und hier zusétzlich
von der Prallhdhe h abhéngig. An Betonschnittflachen
mit freigelegtem Grobkorn wurde die hdchste Polier-
wirkung bei einer Prallhdhe entsprechend dem 3fachen
Kugeldurchmesser festgestellt [155].

In diesen friheren Untersuchungen wurde die Polier-
resistenz der Grobzuschlége fir Betonfahrbahndecken
untersucht. Die Polierwirkung der Gummireifen auf
Fahrbahnaoberfléchen wurde durch ein ,Feinpolieren®
mit Gummikugeln (A£20 mm) simuliert, die in 13
Abschnitten je 5 Minuten die Oberflache bepralt ha-
ben. Vorher wurden die Oberflachen mit Stahlkugeln
»aufgeraut (A£12 mm) und , grob poliert* (A2 mm).

3.3 CDF-Test: Frost-Tausal z-Beanspruchung

CDF steht fur ,,Capillary Suction of De-icing Chemi-
cas and Freeze-Thaw”. In der CDF-Truhe werden
mineralisch gebundene Werkstoffe auf ihren Frost-
oder Frost-Tausalz-Widerstand gepruft. Der zugehdri-
ge CDF-Test [138] zeichnet sich durch eine hohe Pr&-
zision und damit geringe Prif- und Wiederhol streuung
aus.

Betonproben lagern nach ihrer Herstellung 7 Tage
unter Wasser und dann bis zum Alter von 28 Tagen im
Klima 20 °C und 65 % r.F. Anschlief?end werden die
seitlich abgedichteten Proben 7 Tage lang mit ihrer
Prufseite 5 mm tief in einer Taumittellosung (i.d.R.
3%ige NaCl-Losung) vorgelagert, bevor sie den
28 Frost-Tau-Zyklen ausgesetzt werden. Die Edel-
stahlbehdter mit den Proben und der Taumittell6sung
werden in der CDF-Truhe von einer Kihlflissigkeit
umgeben, Uber die der Boden der Behdlter in einem
12-Stunden-Rhythmus innerhalb von 4 Stunden von
+20 °C auf -20 °C abgekihlt und nach 3 Stunden in-
nerhalb von 4 Stunden wieder auf +20°C erwarmt
wird.

Gemessen wird die Entwicklung der Abwitterung und
die Massezunahme durch das kapillare Saugen wéah-
rend der Vorlagerung und ggf. nach den Frost-Tau-
Zyklen.

3.4 Verfahren mit pH-konstanter Pufferldsung:
L 6sende Beanspruchung

Das grundlegende Prinzip des am MPA BAU — Ab-
teilung Baustoffe der TU Munchen entwickelten und
hier verwendeten Laborverfahrens ist es, die Beton-
proben mit einer Lésung zu beanspruchen, die Uber
den gesamten Versuchszeitraum einen konstanten pH-
Wert aufweist. Dies wird durch eine Pufferldsung mit
hoher Kapazitét erreicht [139].

Die l8sende und gleichzeitig puffernde Wirkung wird
durch die Essigsdure (CH3;COOH) erreicht, die nur
teilweise dissoziiert und so im Laufe des Reaktions-
prozesses stetig H™-lonen nachliefern kann. Der pH-
Wert wird i.d.R. durch eine Natriumacetat-L 6sung
gesteuert. Wahrend der gesamten Zeitdauer wird eine
Abweichung von hochstens 0,1 vom pH-Sollwert
toleriert. Die Homogenitdt der Lbdsung von etwa
10 Liter Volumen wird durch die stetige Zirkulation
(81/min) der Losung in dem Edelstahlbehélter ge-
wéhrleistet, so dass an den Oberfléchen der Probe
keine Abschwéchung des I6senden Angriffs auftritt,
indem der Beton H*-lonen verbraucht.

3.5 3D-Oberflachen-Scanner: messtechnische
Erfassung der Textur (I £ 10 mm)

Mit dem fir die Texturmessungen verwendeten 3D-
Oberflachen-Scanner, vgl. Bild 3-5, kann die Oberfl&
che einer Texturprobe mit einer Auflésung von lateral
30 pm und vertikal 0,3 pm aufgenommen werden. Mit
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den im Datensatz abgespeicherten x-y-z-Koordinaten
kénnen dann geometrische Kennwerte der Textur
rechnerisch bestimmt werden.

Die Probe mit der zu vermessenden Oberflache wird
auf einem , x-y-Tisch* fixiert, der in der horizontalen
Ebene mit einem Schrittmotor bewegt wird. Dessen
Aktionsbereich begrenzt das (quadratische) Messfeld
der Oberflache auf maximal 10 x 10 cm?,

Der Laserkopf fur die Messung der vertikalen z- Ko-
ordinaten ist oberhalb des x-y-Tisches an einem ,,Gal-
gen” starr befestigt. Dieser Messkopf, vgl. Bild 3-6,
arbeitet nach dem (Doppel-) Triangulationsmess-
prinzip mit zwel symmetrisch angeordneten positions-
empfindlichen Detektoren, die auf einen Messbereich
von max Dz = 3 mm kalibriert sind.

Bel jeder Inbetriebnahme des Gerétes fahrt der x-y-
Tisch zur Kalibrierung in eine dufRere Ecke seines
maximalen Messbereichs und setzt diese Position zu
seinem Koordinatenursprung, so dass mit orttreuen
Koordinaten gearbeitet werden kann.

Bild 3-5: 3D-Oberflachen-Scanner mit Bohrkern-
scheibe (h/d = 4/15 [cm]); unten: x-y-Tisch, o-
ben: Messkopf fur die Bestimmung der z
Koordinaten mit davor angebrachter Kamera

Der Messvorgang muss aus Sicherheitsgriinden in
einer lichtdichten Kammer durchgefiihrt werden. Be-
dingt durch diese Kammer und den Galgen des Lasers
sind die Proben fir die Messung im 3D-Oberflachen-
Scanner in ihren Dimensionen auf etwa 20 cm Kan-
tenlénge und 10 cm Hohe beschrankt.

An die Messdurchfiihrung wird die Forderung gestellt,
dass die zu vermessende Oberfléche einer solchen
Betonprabe (bei zwischenzeitlichem Aus- und Einbau)
mehrmals in dem gleichen Messfeld gescannt werden
kann. Um bestimmte x-y-Koordinaten genau ansteuern
zu kénnen, wird die Probe definiert positioniert:

Zur Fixierung der Betonproben wurde eine Grund-
platte auf den x-y-Tisch fest montiert, auf dem zwei
zylindrische Zapfen angeschraubt sind. In die Beton-
scheiben werden (leicht konische) Fihrungshilsen
direkt einbetoniert oder, wenn sie von hohen Betonzy-
lindern oder Bohrkernen abgesdgt werden, nachtrég-
lich eingeklebt. Nach dem Einbau der Probe wird das
jeweilige Messfeld Uber einen im PC gespeicherten
Datensatz und in einem definierten Abstand unter den
Sensor positioniert.

Sensor

Messbereich
Zmax_ N

Oberflache
f(xy,2)

Messdaten-
erfassung

A

x-y-Tisch

Bild 3-6: Funktionsweise des 3D-Oberflachen-
Scanners. Die Oberflache wird vom x-y-Tisch
geflihrt, die z-Koordinaten werden Uber den La-
serstrahl mittels positionsempfindlichen Detek-
toren (PED) bestimmit
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4 Eigene Unter suchungen

4.1 Zid der Arbeit

Um hohere Anforderungen sowohl an die Tragfahig-
keit der Fahrbahndecke als auch an die Gebrauchs-
tauglichkeit der Fahrbahnoberfléche zu erfillen, ist im
Vergleich zu normalfestem Stral3enbeton sowohl eine
erhohte Biegezugfestigkeit des |, Hochleistungs-
Stral3enbetons® (HIStrB) als auch eine erhdhte Bestan-
digkeit der Oberflachentextur erforderlich. Hierfir
mussen geringere Wasser/Bindemittel-Werte einge-

— hoch beanspruchte Betonfahrbahnen

Problem

’ Biegezugfestigkeit ‘

3 Tragfah|gke|t

Gebrauchstaugllchkelt /

G

Hoéhere Anforderungen
(Erneuerung)

setzt werden. Grenzen der Anwendbarkeit dirften
infolge der gleichzeitig veranderten technologischen
Eigenschaften wie z.B. der erschwerten Verarbeitbar-
keit erreicht werden.

In Laborversuchen soll gekléart werden, ob Hoch-
leistungs-Stral3enbeton gegentiber normalfestem Stra-
Renbeton eine hohere Lebensdauer einer Fahr-
bahndecke bewirken kann. Zusétzlich soll das Praxis-
verhalten im Rahmen einer Versuchsstrecke beobach-
tet werden, vgl. Bild 4-1.

Weg zum Ziel
a) | kleinere Plattengrof3en |
b) hohere Plattendicke .
—_— Verarbeit-
C) hohere ............. barkelt
Biegezugfestigkeit

\_?

geringerer
w/b-Wert

Dukitilitat

héhere
Texturbestandigkeit

technologische
Eigenschaften

’ Laborproben \n—n’ Real-Bauteil \

{ Untersuchungen | l

Einwirkung / Beanspruchung

¢ (Erhartungs-)Temperatur
- konstant
- zyklisch

- gleichméRig
- ungleichmagRig
® Oberflachenangriff
-pH 4,8
- Abrieb
- Frost-Tausalz

® Verformungsbehinderung
- keine
- aus Eigengewicht
- aus Einspannung

Beton
*w/b-Wert * Zement ¢ Silikastaub- e Flugasche- . . ]
-0,30 CEMI gehalt (s) gehalt (f) Biegezugfestigkeit
-0,36 -325R -0%v. b - 0%v.b :
- 0,44 -42,4R -4%v. b -20% V. b

* (Umgebungs-) Feuchte

Biegeverformungen

Zwangspannungen

Texturbestandigkeit

Beanspruchung < Widerstand

!

Ziel

hohere
Lebensdauer

Bild 4-1: Schaubild zum Aufbau der vorliegenden Arbeit

dauerhafte Betonfahrbahnen —-
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Eigene Untersuchungen

4.2  Untersuchungen zur Tragfahigkeit

4.2.1 Konzeption der Untersuchungen zur Trag-
fahigkeit

Neben den erforderlichen Frischbetoneigenschaften
muss ein Hochleistungs-Stral3enbeton v.a. eine sehr
hohe Biegezugfestigkeit aufweisen, gleichzeitig aber
keine oder nur unterproportional erhdhte (Biege-)
Beanspruchungen infolge veranderter Verformungsei-
genschaften verursachen. Zudem ist aufgrund der
schnelleren Hydratationsentwicklung und des autoge-
nen Schwindens bei hochfesten Betonen die Rissge-
fahr im jungen Alter zu beachten.

Sowohl hinsichtlich der Biegezugfestigkeit als auch
der Biegeverformung werden infolge Feuchte-
und/oder Temperatureinwirkungen unginstige Erhéar-
tungsbedingungen untersucht. Im Rahmen einer
»Sommerbaustelle” wird ferner der Einfluss realer,
sommerlicher Witterungsbedingungen beobachtet.

Ob im Vergleich zum normalfestem Stral3enbeton
beim Hochleistungs-Stral3enbeton eine erhéhte Biege-
beanspruchung zu erwarten ist, wird ergénzend zu den
L aboruntersuchungen rechnerisch untersucht.

Im Bauteil unterscheidet sich der Verformungs- und
Spannungszustand von dem im Labor dabei nicht nur
aufgrund der Plattenabmessungen und der Bettung,
sondern auch aufgrund der Kopplung der verdiibelten
oder verankerten Fahrbahnplatten.

4.2.2 Beton fir die Laborproben (Laborbeton)

det, die sogenannte ,, Entschaumer” enthalten, um eine
ungewollte Bildung von Luftporen zu verhindern.
Diese Mittel sind fir Hochleistungs-Straf3enbeton, der
mit Luftporen hergestellt werden soll, nicht geeignet.
Fir einen ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand
ohne Luftporen ist nach eigenen Untersuchungen auch
fur hochfesten Beton mit einem w/z-Wert von 0,30 die
Zugabe von Silikastaub (rd. 4 % bezogen auf den
Bindemittelgehalt) erforderlich; eine ausschliefdliche
Abhéngigkeit vom w/z-Wert ist zumindest nicht ge-
rechtfertigt [141, 16]. Auch die Auswirkung einer ggf.
verminderten Duktilitét infolge geringerer Luftporen-
gehalte misste geklart werden. Bis eindeutige Er-
kenntnisse vorliegen, sollte auch Hochleistungs-
Strallenbeton nicht grundsétzlich ohne kinstliche
Luftporen hergestellt werden. HIStrB enthalt daher fur
diese Arbeit Luftporen im Ublichen geforderten Um-
fang.

Bei den Untersuchungen zum HIStrB kamen auf ihre
Wirksamkeit Uberpriifte Kombinationen von FM und
LP zum Einsatz, jeweils auf Naturharzbasis.

Zuschlage (q)
Flr den Zuschlag des Stral3enbetons (bzw. nur des

Oberbetons) wird ein Mindestanteil an Splitt mit ho-
hem Polierwiderstand gefordert.

In den Labor-Untersuchungen wurde fur den Hoch-
leistungs-Stral3enbeton ausschliefflich Basalt as Edel-
splitt in den Korngruppen 2/16 bzw. 2/22 und Natur-
sand 0/2a verwendet. Der normalfeste Referenzbeton
wurde mit feinstteilreicherem Sand (0/4), Kies in den
Fraktionen 4/8 und 8/16 und mit Basaltsplitt 2/32
hergestellt (KorngréRRenverteilung vgl. Anhang B - 3).

Ausgangsstoffe Zusammensetzungen der Betone (Laborbeton)
Zement (2) Der Hochleistungs-Straf3enbeton, vgl. Bild 4-4, wurde

In der Regel ist nach [2] fur das Herstellen von Fahr-
bahndecken aus Beton ein Zement CEM | 32,5 R nach
DIN 1164-1 [140] zu verwenden. Im Stral3enbau gel-
ten Uber die DIN 1164-1 hinausgehende Regelungen
fir die Verwendung an die ,Strallenbauzemente”,
welche die hier verwendeten Zemente CEM | 32,5 R
und CEM | 42,5 R (des Herstellwerkes ,A" fir die
Laborversuche) erflillt haben, vgl. Anhang B - 1.

Slikastaub (s)

Silikastaub wurde in Form einer Suspension mit je
50 Gew.-% Feststoff- und Wassergehalt verwendet.

Flugasche (f)

In einigen Versuchen wurde Steinkohlenflugasche (mit
algemeiner bauaufsichtlicher Zulassung) vom Heiz-
kraftwerk Minchen Nord verwendet.

Flieffmittel (FM) und Luftporenmittel (LP)
Zur Regelung der Konsistenz werden flr hochfesten
Beton im Hochbau meist spezielle Flief3mittel verwen-

in Anlehnung an das ,, Ausgangsrezept fir hochfesten

Beton“ [142] entwickelt, mit dem eine Druckfestigkeit

von rd. 100 N/mm?2 und (bei Verwendung von Basalt-

splitt) ein E-Modul von rd. 50.000 N/mn? erreicht

wird:

- Basaltsplitt 4/16 mm und rd. 35 % feinstteilarmer
Sand 0/2a mm (Seblinie A, DIN 1045)

- Portlandzement und ca. 8% Slikastaub von gesamt
450 kg Bindemittel

- Wasser/Bindemittel-Wert: w/(z+s) = 0,30;

- Fliel3mittel fur Konsistenz KF.

Abweichend von diesem Ausgangsrezept wurde fir
die hochfesten Stral3enbetone neben einer Konsistenz
KS entsprechend der ZTV Beton-StB [2] ein Luftpo-
rengehalt von etwa 5% angestrebt. Die puzzolani-
schen Zusatzstoffe Silikastaub und Flugasche wurden
fUr die Berechnung des w/b-Werts jeweils zu 100%
dem Bindemittel zugerechnet und ersetzten den glei-
chen Masseanteil Zement. Die einzelnen Mischungs-
anteile sind im Bild 4-2 dargestellt.
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Labor- 500 + StralRenbetone fir die Laborversuche
beton o Ifester 0 0
400 + "M StrB” “HIStrB” 400
— 350

£ 300 4+ |- _ _ _

2 = = z z

= 200 4 (@) (@) O O

% . 158 (f) - - _— - 162

=4 [

o 100 ﬁ © Z ﬁ . ﬁ . ﬁ
Betonzusammensetzung ©) @ @ ® @ ® ®
Kenn- Z(+f)+s 350+0 450+0 432+18 | 342+90+18 384+16 432+18 432h+18
zeichnung Wiz (G) -0,45(K32) -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,36 -0,36
Wasser/Bindemittel-Wert 0,45 0,30 0,30 0,36
Zementart 325 R 325R 325R 325R | 425R
Zement (z) o 350 450 432 342 384 432
Flugasche (f) % - - - 90 - -
Silikastaub (s) = - ; 18 18 16 18
FlieBmittel (FM) % - 6 6 5 6 4
Splitt (g) 2/16 mm 5 1457 1371 1367 1346 1398 1310
Natursand 02 mm  © 453" 525 523 516 536 502
Luftgehalt [%] 5 5

*) GroRtkorn 32 mm, die Fraktion 4/16 mm besteht zu 50% aus Kies, der Sand 0/4 mm hat einen Anteil von 30 % > 2mm
Bild 4-2: Betonzusammensetzungen der Laborbetone

113 rrll : 113 BZ” : “f" :
ReiRneigung Biegezugfestigkeit Aufschisseln
im ReiRrahmen am Balken am Baken
I
IA | gd AI
b Bz
15x 15 cm? 15x 15x 70 cm? 15x 15x 70 cm?®
Mischungen Nr. rr[(] Mischungen Nr. BZ []
. @ ©
g unter Wasser | | :
: ="
- Zeit .
‘ tei ! - - 1] ”
adiabatisch* u. W. Mischungen Nr. f[]
[@ [@
20° / 65% 20° / 65%
% (e] Y
“20/65" “20/65"
- @
&
5
Zeit
“ s 4 “Sommer- “Sommer-
zyKlisch baustelle" baustelle"

Bild 4-3: Laborversuche zur Tragféhigkeit mit Angabe der Randbedingungen (schematisch) und der jeweils unter-
suchten Mischungen (Ziffern nach Bild 4-4)
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Eigene Untersuchungen

Die untersuchten Hochleistungs-Stral3enbetone mit
mehr Bindemittel, aber weniger Wasser as der nor-
malfeste Vergleichsbeton ,350-0,45" haben mit 520
bis 550 I/m3 ein grofkeres Feinmértelvolumen (< 2mm)
gegeniber dem normalfesten Vergleichsbeton mit
490 |/m3. Damit wird hier neben dem kleineren Grof3t-
korn auch dem ausschliefdlich gebrochenen Zuschlag
Rechnung getragen.

:6 1..42,5R|(CEM | 42,5R: ...h)

b=450 |432h+18
s=4% | -0,36
w/b=0,36

b=450
s=4%
w/b=0,36

432+18
-0,36

u—
2:1(0)/0 384+16
=4%

wib=0,30| ~0:30

b=450
f=20%
s=4% [* >

@ b=450

s=4%
w/b=0,30
A

D
b=450 | 450

z=100% | -0,30
w/b=0,30

342+90+18
-0,30

432+18
-0,30

LP-Betone mit
CEMI325R-S

Bild 4-4: Entwicklung der (Labor-) Betonrezepturen
fur die Hochleistungs-StralRenbetone

Betonherstellung (Laborbeton)

4.2.3 Versuche zur Tragfahigkeit (Laborbeton)

In den Labor-Versuchen zur Tragféhigkeit wurden
folgende Kenngrof3en untersucht:

- Druckfestigkeit und orientierend E-Modul,

- Reilneigung im Reil3rahmen (,,rr*),

- Biegezugfestigkeit am Balken (,BZ") und

- Aufschiisseln am Balken (,,f*).

Bild 4-3 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Labor-
versuche zur Tragféhigkeit mit Angabe der jeweils
untersuchten Betonmischungen nach Bild 4-2.

Die Versuche im Laborklima (,uW.* — ,20/65“ —
»teiladiabatisch*) zeichnen sich durch konstante Um-
gebungsbedingungen aus. Die Lufttemperatur betrug
20 °C und die verschiedenen Oberflachen der Proben
waren gleichbleibend nass, dicht oder trocken.

Im Rahmen der , Sommerbaustelle” waren die Beton-
balken (oben) hochsommerlichen Umgebungsbedin-
gungen ausgesetzt. Die Lufttemperatur im Freien be-
trug Uber den Versuchszeitraum von nachts 10 °C bis
tagstiber 30 °C und die relative Feuchte der Auf3enluft
war zwischen 40 und 95 % (bei Regen).

Im Reilfrahmenversuch wurde ersatzweise die reale
(»zyklische") Temperaturentwicklung einer im Hoch-
sommer betonierten Betonfahrbahndecke nachgestellt.

Druckfestigkeit und E-Modul

Hochfester Beton erfordert teilweise sehr lange Misch-
zeiten, insbesondere wenn hohe Fliefmittel dosierun-
gen erforderlich sind.

Der Hochleistungs-StralRenbeton wurde im Labor-
Tellermischer mit rd. 2 Minuten Mischzeit hergestellt.
Sand, Zement und Grobzuschlag wurden 10 bis 20
Sekunden lang vorgemischt, anschliefRend wurde gof.
die Silikastaubsuspension zugegeben, dann das Wasser
und das mit einem Teil des Anmachwassers verdiinnte
Luftporenmittel. Zum Schluss wurde das Fliel3mittel
mit dem restlichen Anmachwasser zudosiert.

Bis zur Verarbeitung wurde der Beton mit feuchten
Jute-Tichern vor Feuchteverlust geschiitzt.

Frischbetonprifung und -verarbeitung

Die Probekdrper fur die Druckfestigkeitsprifung wa-
ren Wirfel mit der Kantenlange 15 cm, die fir die E-
Modul-Prifung waren Zylinder mit d=10cm und
h =20 cm. Lagerung und Prifungen wurden nach DIN
1048 [25] durchgefihrt.

Zwangspannungen im Rel3rahmen

Alle Mischungen wurden in ihren Frischbetoneigen-
schaften auf Temperatur, Frischbetonrohdichte, Luft-
porengehalt und Konsistenz nach DIN 1048 geprdift.
Die Frischbetoneigenschaften wurden i.d.R. 10 bis
15 Minuten nach Wasserzugabe und ggf. nach etwa 45
Minuten geprft.

Der Beton wurde in der Regel rd. 45 Minuten nach
Wasserzugabe verarbeitet. Der Beton in den Balken-,
Wirfel-, und Zylinderschalungen wurde i.d.R. auf
einem Ruitteltisch verdichtet. Nur bei den Betonbalken
der ,, Sommerbaustelle”, auRerdem im Reifrahmen ist
mit Innenruttlern verdichtet worden.

Der Beton wurde ca. 20 Minuten nach Wasserzugabe
in den Reilfrahmen eingebaut. Nach dem Verdichten
mit dem Innenrtttler und dem Glétten der Oberflache
ist diese mit einer PE-Folie abgeklebt und mit einem
Schalungs-Deckel geschlossen worden. Im Folgenden
wird kurz der Versuchsablauf fir den ,teiladiabati-
schen* und den ,zyklischen“ Versuch beschrieben.
Die Definitionen der Kennwerte zur Beurteilung der
Reil3neigung enthdt Anhang B - 6.

"teiladiabatischer” Versuch

Im teiladiabatischen Versuch entwickeln sich die
Temperatur und die Zwangspannung entsprechend
demin Bild 4-5 dargestellten zeitlichen Verlauf.

Vor dem Betoneinbau wurde die Versuchseinrichtung
und der Versuchsraum auf eine Temperatur von 20 °C
eingestellt. Die Temperatur des Frischbetons (ent-
spricht: Tyo = Einbautemperatur) wird ebenfalls auf
20 °C eingestellt. Ab dem Alter von 96 Stunden wird
der Beton Uber die temperierbare und bis dahin wér-
medammende Schalung um 1 Kelvin je Stunde abge-
kihlt. Der Versuch endet zum Zeitpunkt des Risses bei
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der zugehdrigen Risstemperatur Tg und der zuge-
hérigen Rissspannung Sr.

«Zyklischer* Versuch

Um die ReiRneigung des hochfesten Betons infolge
praxisnaher Erhédrtungsbedingungen beurteilen zu
kénnen, wurden Reildrahmenversuche mit *“zykli-

Rei3rahmen M""'
“teiladiabatisch”
N
T.«= 20°| Abkihlung:
ST >-1K/h
maxT T
N2
5| [aWr
®
O
o
&, T
DtN1 s/T
> % ! TR o
9%6h  zdt
AN maxs,
(@]
C
> N
c 7
8 Zeit
&
S96
v Sg

schem” Temperaturverlauf durchgefihrt, vgl. Bild 4-5.
Die Temperatur des Betons im Reiffrahmen wurde
Uber die temperierbare Schalung entsprechend einem
vorgegebenen (realen) Temperaturzyklus geregelt, der
dem Verlauf der mittleren Temperatur im 26 cm hohen
Querschnitt von im Hochsommer betonierten Stral3en-
betonbalken entsprach.

_]]] Rei3rahmen
“zyklisch”
" Temperatursteuerung:
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Bild 4-5 und Bild 4-6: Zeitliche Entwicklung der Betontemperatur und der Zwangspannungen im , teiladia-
batischen* und ,, zyklischen* Rei3rahmen-Versuch, schematisch

Biegezugfestigkeit am Balken

Standardméafdig wurden Biegebaken der Abmessungen
15 - 15 - 70 cm3 mit Drittel punktbel astung gepruft.

Die Balken der Versuchsreihe BZ-,u.W.* waren bis
zur Prifung unter Wasser gelagert und wurden norm-
gerecht quer zur Herstellrichtung geprift.

Fir Balken, die an der Oberflache anderen Umge-
bungsbedingungen ausgesetzt waren, entsprach bei der
Prifung die beanspruchte Seite der Biegezugseite.

Aufschiisseln am Balken

Das Aufschiisseln von kleinen Betonbalken mit 15 cm
Hohe und 70 cm Lénge wird a's Stichmal3 in Balken-
mitte angegeben, siehe Bild 4-7. Fir die Auflagerung
des Messbakens wurden im Abstand von 650 mm auf
die Oberseite des Bakens ein Stahlwinkel und ein
Glaspléttchen appliziert, fir den Taststift des indukti-

ven Messgebers ein Glaspléttchen in Balkenmitte.

Bel den verwendeten , kurzen* Balken, die im Sand-
bett oder auf einer ungebundenen Tragschicht lagerten
(Sommerbaustelle), kann von einer vollkommen unbe-
hinderten Biegeverformung ausgegangen werden.

Die Nullmessung erfolgte jeweils zum Zeitpunkt der
Umlagerung in das entsprechende Laborklima bzw.
bei der , Sommerbaustelle”, sobald die Oberflache des
Betons gentigend getrocknet war.

- R

Sandbett i— 650 mm —LK dicht

bzw. ToB bzw. offen
Bild 4-7: Versuchsaufbau zum Messen des Auf-
schiisselns von Betonbalken

Aufschiisseln
am Kleinbalken trocken bzw.

bewittert
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4.3  Untersuchungen zur Gebrauchstauglichkeit

4.3.1 Konzeption der Untersuchungen zur
Gebrauchstauglichkeit

Mit einem neuen Prif- und Auswerteverfahren wird
die Texturbestandigkeit von Strafl3enbeton-Oberfléchen
quantitativ und objektiv bewertet.

Zum einen missen die realen Beanspruchungen aus
|6sendem, Frost-Tausalz- und mechanischem Angriff
im Labor praxisnah und zeitraffend simuliert werden.
Die Einzelbeanspruchungen dirfen dabei aber nicht als
voneinander unabhadngige Einflussparameter auf die
Veranderung der Textur gesehen werden.

Zum anderen mussen die Veradnderungen der Textur
as Anderung geometrischer Kennwerte dargestellt
werden. Bei der Auswahl der , Textur-Indizes* (TI)
steht dabei die Aussagekraft hinsichtlich der Wirkung
der Textur auf die Gebrauchseigenschaften Griffigkeit
und Reifen/Fahrbahn-Gerausch im Vordergrund..

Auch wenn in den néchsten Jahren eine Kalibrierung
insbesondere der Laborbeanspruchungen erforderlich
sein wird, wird davon ausgegangen, dass eine Textur,
die sich im hier vorgestellten Laborprifverfahren as
besténdiger erweist, auch in der Praxis eine hohere
Dauerhaftigkeit zeigt. Entsprechend wird im Folgen-
den die Texturbestandigkeit eines Hochleistungs-
Stral3enbetons und eines normalfesten StralRenbetons
(in Abhéangigkeit des w/z-Wertes) untersucht.

4.3.2 Beton fiir die Labor-Texturproben

Die untersuchten Betone sind ein normalfester Stra-
Benbeton (w/z = 0,43) und ein Hochleistungs-Stral3en-
beton (w/b =0,36) mit 4% Silikastaub bezogen auf
den Bindemittelgehalt.

Tabelle 4-1: Feinmdrtelmenge des Ausgangsbetons
und des,, Feinbetons® fir die Labor-Texturproben

, Fein- Name: |,tx_w/z* | tx_0,43 | tx_0,36
beton” [ Kennzeich- | z(+s) 410 |490+20
nung: -w/b -043 | 0,36

& Bindemittel | [kg/m3] | 350 450
S & Feinmorte
8  <2mm 520 | 540
b Zuschlag | [I/m?]

2/16 mm 480 460
2 g Bindemittel | [kg/m3 | 410 | 490
& 5 Feinmortel
Bs <2mm 650 670
$ ¥  Zuschlag [1/m?]
il 28 350 330
tx: Texturprobe

Weil fur die Ublichen Texturen, die in den frischen
Beton eingeprégt werden, der Oberfl&chenmértel fir
die Texturbestandigkeit mal’gebend ist, wurde die
Feinmortelmenge im Beton bezogen auf den eigentli-
chen Ausgangsbeton (350-0,45 und 432+18-0,36)
erhoht, vgl. Tabelle 4-1. Weiter wurden wegen der
Vergleichbarkeit beider Betone der gleiche Sand und
Splitt (8 mm Groftkorn) verwendet und aus herstel-
lungstechnischen Griinden der normalfeste Straf3en-
beton mit einem geringeren w/z-Wert hergestellt.

4.3.3 Laborbeanspruchungen der Texturproben

Die Praxisbeanspruchungen werden im Labor zeitraf-
fend simuliert, vgl. Bild 4-8.

Im Vordergrund steht hierbei die Reproduzierbarkeit
der Beanspruchung, d.h. Uber den jeweiligen definier-
ten Zeitraum eine konstante Einwirkungsgréfe. Die in
der Praxis integrale Beanspruchung wird hier durch
eine Kombination der Einzelbeanspruchungen in ge-
eigneter Reihenfolge und ,Intensitdt” qualitativ be-
ricksichtigt.

» Praxis-Beanspruchungen

Frost-Tausalz l6send

3% NaCl i
= S =

ll 25Am:m T / +20° C
(& 12 h

U =750 /min

i

» Labor-Beanspruchungen zeitraffend

Bild 4-8: Die realen Beanspruchungen der Beton-
fahrbahndecke sollen im Labor praxisnah und
zeitraffend simuliert werden

Mechanische Beanspruchung

Die gewdhlte mechanische Beanspruchung im Prallab-
riebgerét entspricht etwa dem , Polierzyklus® aus fri-
heren Untersuchungen [155], d.h. die Oberflache wird
durch das Aufprallen von Gummikugeln (Shore-Héarte
85) beansprucht. Der Durchmesser der Kugeln
(d=30mm), die Pralhthe (3-d=90mm), die
Schiittelfrequenz (750 min™) und die Versuchsdauer
(4 x 15 Minuten) wurden vorgegeben. Nach jeweils
15 Minuten Prallabriebbeanspruchung wurde die O-
berflache mit Wasser gereinigt und die Textur im 3D-
Oberflachen-Scanner gemessen.

Die Proben wurden grundsétzlich trocken und ohne
Zugabe von Schmirgel beansprucht. Beides hat sich in
orientierenden Vorversuchen als nicht zielfihrend er-
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wiesen; die Zugabe von Wasser vermindert die Bean-
spruchung, die Zugabe von quarzitischem Feinstsand
hat eine Aufrauung der Textur bewirkt, die so in der
Praxis nicht vorkommen dirfte. Eine solche Einwir-
kung soll aber ggf. —wie in der Praxis — nur durch aus
der Oberfléche gelGste (eigene!) Bestandteile erfolgen.

L 6sende Beanspruchung

Fir den losenden Angriff wurde das Verfahren mit
pH-konstanter Pufferlésung, vgl. Abschnitt 3.4, wie
folgt spezifiziert: Der pH-Wert wurde auf pH 4,5 ein-
gestellt, was etwa dem Mittelwert fir Regenwasser in
Deutschland entspricht. Infolge der gewéhlten starken
Einwirkung (keine Neutralisation an der Oberfléche)
kann mit einer ,maldigen“ Schadigung bereits nach
kurzer Einwirkungsdauer gerechnet werden, so dassin
allen Versuchen die ,kurze® Priifzeit von 1 Stunde
eingehalten wurde (T = 20 °C).

Bevor der 16sende Angriff einen Oberflachenabtrag,
d.h. einen Volumenverlust bewirken kann, missen
festigkeitshildende Hydratphasen durch Herauslésen
der kalzitischen Anteile entsprechend so geschwécht
werden, dass , direkt” der Zementstein oder ,,indirekt”
der (unlésliche) Zuschlag aus dem Beton herausge-
trennt werden. Zwar soll in diesen Versuchen zur
Texturbestandigkeit v.a. in Abhangigkeit des wi/z-
Wertes beurteilt werden, da aber der verwendete Sand
10 % Kalk enthdlt, ist auch hier mit einem geringfigi-
gen Angriff zu rechnen.

Frost-Tausal z-Beanspruchung

Die Proben durchlaufen 6 Frost-Tau-Zyklen entspre-
chend dem CDF-Test [119], d.h. wéhrend der Bean-
spruchung sind die Oberfléchen in die Tausalzldsung
(8 %ige NaCl-Losung) eingetaucht. Auf ein vorge-
schaltetes kapillares Saugen und die damit verbundene
hoéhere Porenséttigung wird verzichtet, um eine zu
hohe Beanspruchung zu vermeiden. Gerechtfertigt
erscheint diese Abweichung u.a. dadurch, dass die
oberen 1 bis 2 Millimeter gezielt angegriffen werden
sollen, der tieferliegende Bereich aber kaum Einfluss
auf die Oberflachendauerhaftigkeit haben dirfte, so-
fern von einem frost-tausal z-besténdigen Beton ausge-
gangen wird, vgl. [143].

Kombination der Beanspruchungen

Aus der Erfahrung anderer Untersuchungen in Ergan-
zung durch Vorversuche wird dem |ésenden und dem
Frost-Tausalz-Angriff pauschal jeweils eine — zumin-
dest im Mikrotexturbereich — aufrauende Wirkung an
der Oberflache und gefligestérende Wirkung im Ober-
flachenmartel zugeschrieben. Der mechanische An-
griff (Pralabrieb) wirkt auf grobe Zuschlage zwar
vornehmlich polierend, bei einem durch vorgeschaltete
Umweltbeanspruchungen ggf. gestérten Geflige im
Oberflachenmdrtel kdnnen aber z.B. auch Sandkdrner
herausgebrochen werden.

Folgende Reihenfolge wurde fir die kombinierte Be-
anspruchung gewahlt:

35
- Lésende Beanspruchung ~pH"
- Prallabriebbeanspruchung .PA 1"
- Frost-Tausal z-Beanspruchung SFTS'
- Prallabriebbeanspruchung .PA2¢

Der 16sende Angriff wurde an den Anfang der Bean-
spruchungsreihe gesetzt, weil hier eine Uber die Pruf-
flache gleichméliige Erhdhung der Rauheit zu erwarten
ist, bewirkt v.a. durch das , Aufbrechen“ des ober-
flachlichen Zementsteinfilms.

Beanspruchungsvariante ,, PWS'

Der normalfeste Stra3enbeton tx_0,45 und der Hoch-
leistungs-Stral3enbeton tx_0,36 wurden parallel zu der
kombinierten Beanspruchung in der Prifanlage Weh-
ner/Schulze an der TU Berlin, Fachgebiet Straf3enbau
untersucht. In der Poliermaschine wurden Ver-
kehrsimulationen durchgefuhrt, vgl. Anhang A - 4.
Vor und nach der Beanspruchung wurde jeweils die
Laborgriffigkeit gemessen, vgl. Anhang A - 1.

4.3.4 Messung der Texturproben

Als Probekdrperform wurden zylindrische ,Beton-
scheiben“ mit einem Durchmesser von 15cm und
einer Hohe von 4 cm gewdhlt (entspricht der Mindest-
dicke fur Oberbeton [2]). Damit war die Masse der
Texturprobe ausreichend gering, um eine Beschédi-
gung der Rollenlager des x-y-Tisches zu vermeiden.

Im 3D-Oberflachen-Scanner (vgl. Abschnitt 3.5) wur-
de die Textur jeweils vor und nach den Einzelbean-
spruchungen gemessen. Jewells in der Mitte der zy-
lindrischen Proben (d= 15cm) wurde ein Messfeld
von 2048 Punkten in x-Richtung (quer zur Textur-
richtung) und 512 Punkten in y-Richtung mit einem
Messraster von Dx = Dy = 30 um gescannt. Die ge-
messene Flache hatte damit eine Breite von 61,44 mm
und eine Lange (in Texturrichtung) von 15,36 mm,
vgl. Bild 4-9.

Flache Draufsicht

Prallabrieb
[@ 10 cm]

7| Textur- |
Richtung

1,5x 6 cm?

=> 16m
Messlange

Bild 4-9: Messfeld auf der Oberflache des Zylinders
in der Mitte der beanspruchten Flache

Bei den , Berliner* Proben konnte wegen ihres grof3en
Durchmessers von 22 cm erst nachtréglich an einem
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Tellstiick ein beanspruchter und ein benachbarter Re-
ferenzbereich gescannt werden. Die Messflache war
hier ebenfalls 61,44 mm breit und (in Richtung der
Textur) 7,68 mm lang (2048 - 256 Punkte).

4.3.5 Bewertung der Texturbestandigkeit

Da der Mikrotextur und der Makrotextur z.T. unter-

schiedliche Sekundérei genschaften zugeschrieben wer-

den, vgl. Abschnitt 2.7.2, und evtl. sehr unterschiedli-

che Textur-Indizes diese Eigenschaften relevant be-

schreiben, werden

- die Texturénderungen bereichsweise betrachtet, d.h.
getrennt fir die Mikrotextur mit | < 0,5 mm und die
Makrotextur bis 10 mm Wellenlange,

- zwei unterschiedliche Auswertemethoden verwendet.

Wellenlangen-Amplituden-Spektrum

Entsprechend der Annahme, dass sich ein Texturprofil
aus periodischen Anteilen zusammensetzt, und mit
Kenntnis der Zusammenhange aus Bild 2-27 ermdg-
licht die Betrachtung des Wellenldngen-Amplituden-
Spektrums eine Beurteilung der Verénderungen der
Textur in Hinblick auf die Sekundéreigenschaften
Griffigkeit und Reifen/Fahrbahn-Gerdusch.

In Bild 4-10 werden die Auswerteschritte fir ein Ver-
fahren gezeigt, bei der die Wellenlangen-Amplituden-
Spektren getrennt voneinander fur die Mikro- und fir
die Makrotextur bis| =10 mm betrachtet werden.

Zuerst wird das Profil gekippt und vertikal verschoben,
so dass Anfangs- und Endpunkt die gleiche Hohe (,0)
besitzen. AnschliefRend wird mittels der Fast-Fourier-
Transformation  das  Wellenlangen-Amplituden-
Spektrum ermittelt, wobei hier die Amplitudenwerte
im linearen Mal3stab Uber die zugehdrigen Wellenlén-
gen aufgetragen sind.

Aus der linearen Regressionsanayse ergibt sich eine
Ausgleichsgerade mit der Steigung w, die als Textur-
Indizes Kennamplituden liefert:

- fUr das Spektrum der Mikrotextur die Kennamplitude
»Auos  zu der Bezugswellenléange!l = 0,5 mmund

- fur die Makrotextur die Kennamplitude ,,Ayso* zu
der Bezugswellenlangel =5 mm liefert.

Arbeitsschritte zur Ermittlung
der ,Textur-Kennlinien*
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Bild 4-10: Ermittlung der , MAKRO"- und
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Bild 4-11: Profillinie einer texturierten Sraflenbeton-Oberflache und Abbott-Kurve mit Kennwerten, vgl. auch

Anhang A- 3
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Abbott-Kurve (Materialanteilkurve)

Bild 4-11 zeigt eine gemessene Profillinie texturierten
StralRenbeton-Oberflache und deren Abbott-Kurve. Die
Textur-Indizes dieser Materialanteilkurve sind hier
grafisch dargestellt. Die Ableitung der Kennwerte ist
in Anhang A - 3 beschrieben, wobei hier zusétzlich die
Volumina der Texturspitzen und der Texturriefen
angegeben werden. Die Textur-Indizes der Abbott-
Kurve sind somit:

- die Kernrautiefe Ry,

- diereduzierte Spitzenhdhe Rpy,

- diereduzierte Riefentiefe Ry,

- das Volumen der Texturspitzen Vpx = Mg * Rex,

- das Volumen der Texturriefen Vyk = (1-Mgo) - Ryk

Die Abbott-Kurve wird — ebenso wie die Kennlinien —
nach der Messung des Primérprofils (Rohdaten) ge-
trennt fur die Makro- und Mikrotextur berechnet.

Im Gegensatz zur Auswertung des Wellenlangen-
Amplituden-Spektrums ist hier aber eine Rucktrans-
formation des Texturspektrums in den jeweiligen Teil-
bereich der Mikrotextur bzw. Makrotextur erforder-
lich, d.h. die Primérdaten mussen ,gefiltert” werden.
Hierzu wird ein Profilfilter der Grenzwellenlénge
| c=0,5mm bzw. 10 mm verwendet, der die Daten
des Priméarprofils in einem Ubergangsbereich mit einer
Sinusfunktion von 0 bis 1 Uberlagert und so die lang-
welligen Profilanteile abtrennt, vgl. Bild 4-12.

100 %

50 %+

Ubertragung

( |
I |
I |
0% | T

[
»

(Is) I c
Bild 4-12: Ubertragungscharakteristik von Profilfil-
tern mit Amplitudendéampfung im Bereich der
Grenzwellenlange | ¢ (I sentfallt hier)

Textur-Indizes und SRT-Wert
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Bild 4-13: An funf Parallelproben mit etwa gleicher
Kernrautiefe der Makrotextur wurde eine gute
Korrelation der SRT-Werte mit dem Volumen der
Texturspitzen im Mikrotexturbereich festgestel It

Bild 4-13 beweist, dass das Volumen der Texturspit-
zen im Mikrotexturbereich ,Vp ,* offenbar den mafz-
gebenden Einfluss auf die SRT-Werte (als Mai fur die
Griffigkeit) von Betonproben mit etwa gleicher Kern-
rautiefe (der Makrotextur) hat.

4.4 Versuchsstrecke

Im Mérz 1999 wurde im Rahmen einer streifenweisen
Erneuerung (in einem Autobahnabschnitt der A44 bei
Soest/NRW) eine ,, Versuchstrecke" ausgefihrt, bei der
u.a. ein Hochleistungs-Straf3enbeton zum Einsatz kam.

Im Rahmen dieser BaumaRnahme stand die Uberprii-
fung der Einbaufdhigkeit von Hochleistungs-
Straldenbeton mit dem Gleitschalungsfertiger im Vor-
dergrund. Weiter sollten hinsichtlich der Tragfahigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit im Labor vergleichende
Untersuchungen zwischen Hochleistungs-Stral3enbeton
und normalfestem Stral3enbeton durchgefihrt werden:

zur Biegezugfestigkeit an ausgebauten Betonbalken,
zu den hygrischen Verformungen an entnommenen
Bohrkernen, und zusétzlich

zur Biegeverformung bei friihem Austrocknen an mit
Original-Ausgangsstoffen hergestellten Balken.

zur Texturbesténdigkeit an Bohrkern-Oberfléachen
aus der neuen Fahrbahndecke, einschliefdlich einer
vergleichenden Betrachtung der Textur-Indizes von
.real” beanspruchten Oberfléachen aus der 2 Jahre
unter Verkehr stehenden Fahrbahndecke.

4.4.1 Bau der Versuchsstrecke — Allgemeines

Die Versuchsstrecke wurde auf eine Lénge von rd.
600 m mit einem Beton erhdhter Biegezugfestigkeit
(,A44 B65") hergestellt. In einem weiteren, etwa 100
Meter langen Abschnitt wurden , Viertel-Platten” mit
engerem Fugenraster und einem ,A44 B45" herge-
stellt. Diese beiden Varianten wurden als Ersatz des
geschadigten Fahrstreifens in gleicher Deckendicke
von 22 cm auf Asphalttragschicht ausgefihrt. Im Gbri-
gen Streckenabschnitt mit einer 30 cm dicken Beton-
decke auf einer ungebundenen Tragschicht wurde
normalfester Stralenbeton (,A44 _B35") hergestellt.
Waéhrend des Einbaus der Betondecke herrschten rela-
tiv gleichméfdiige Umgebungsbedingungen mit verhalt-
nismafdig geringen Tag-/ Nachtschwankungen in Tem-
peratur und Luftfeuchte.

4.4.2 Beton der Versuchsstrecke (Praxisbeton)

Die Praxisbetone wurden in der Eignungsprifung
gemald der ZTV Beton-StB auf ihre Biegezugfestigkeit
geprift (bsz, g) und zeigten an 10 cm hohen Balken bei
mittiger Einzellast folgende Werte:

- ,Ad4 B35 bgz g 6 N/mm? e (~9)
- ,Ad4 BA5": bez e 7N/MM? (=== (~6)
- ,Ad4 B65“: bz e 8 N/mm? (~7)
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Wegen des mal3gebenden Einflusses sowohl der Be-
lastungsanordnung als auch der Balkenhthe muss hier
darauf hingewiesen werden, dass bel der Prifung an
15 cm hohen Balken und mit Belastung in den Drittel-
punkten die Biegezugfestigkeit um 10-20 % (d.h. grob
um 1 N/mm?) geringer gewesen ware.

Ausgangsstoffe

Zement (2)

Der fur alle drei Praxisbetone verwendete Zement
CEM | 32,5 R (Herstellwerk ,,B*) erfiilite die Anforde-
rungen an Stral3enbauzemente, vgl. Anhang B - 1.

Slikastaub (s)
Silikastaub wurde in Form einer Suspension wie fir
die Laborbetone verwendet.

FlieRmittel (FM) und Luftporenmittel (LP)

Die Zusatzmittel fur die Betone der ,A44" waren vom
gleichen Hersteller wie fur die Laborbetone, in diesem
Fall aber synthetische Zusatzmittel.

Zuschlage (q)
Die beiden Betone A44 B65 und A44 B45 wurden

aus Diabas-Splitt (etwa 15 % Kalkanteil) mit einem
Groftkorn von 22 mm hergestellt, der normalfeste
Strallenbeton A44 B35 mit einem (, Hart“-) Kakstein-
splitt. Beide Betone wurden mit einem feinstteilarmen
und fast ausschliefdlich quarzitischen Natursand 0/2a
(Weser / Rhein) hergestellt.

Zusammensetzung der Praxisbetone

Fir die beiden Betone ,,A44 B35* und ,A44 B65"
sind die Zusammensetzungen in Bild 4-14 dargestellt.
Hierbei ist v.a. zu beachten, dass der normalfeste Stra-
Renbeton im Gegensatz zur Eignungsprifung mit ei-
nem deutlich geringeren w/z-Wert hergestellt wurde.
Der ,A44 B45" wurde wie der ,A44 B65“ mit Dia-
bassplitt hergestellt, sein w/z-Wert von 0,40 war dem
des eingebauten (1) ,A44 B35" vergleichbar.

Rechts im Bild ist der Entwicklungsschritt von den
Laborbeton-Rezepturen zum ,A44 B65* mit einem
w/b-Wert von 0,34 und 4 % Silikastaub aufgezeigt.

Eraxis- i StraRenbetone der streifenweisen Erneuerung (BAB A44) —
eton — « » 437 T w  420+17| 2
400 | A44 B35 A44 B65 034 W/sb::zgg .
— 350 350 ¥ ¥
€ 300 4 Eignungs- | _ _ | Baustellen- _ el 0
> prifung | = S | mischanlage s i |
E E)J EJJ (Protokoll) E)J b=4é0
2 200 T e 4%;%8 i
[ —154 a4 ——150 [w/b=0.36 ‘ :
8 100 1 2 2 % C‘ﬁ
o © @ 384+ 16| —404
= = s = EM -0.30 |w/b=0,30
Betonzusammensetzung
Kenn- Z(+9) 350 350 420+17 420+17
zeichnung Wiz IAd4-... -0,44 IAd4-E -0,41 IA44-P -0,34/M4-E  -0,34/A44-P
Wasser/Bindemittel-Wert 0,44 0,41 0,34
Zementart 325R 325R
Zement (z) - 350 420
Flugasche (f) EED, - - - -
Silikastaub (s) c - - 17
FlieBmittel (FM) % - - 8
Splitt (g) 2/22 mm S |(Hartkalkstein) 1300 1325 (Diabas) 1299
Natursand 02 mm  © 539 525
Luftgehalt [%0] 5 . 5

Bild 4-14: Zusammensetzungen der Praxisbetone, A44 |

B35" und ,, A44 B65“, rechts mit dem Entwicklungs-

schritt aus den Laborbeton-Rezepturen, vgl. Abschnitt 4.2.2

Betonherstellung (Praxisbeton)

Die Praxisbetone wurden in einem Zwangsmischer in
Chargen & 2,75 m? hergestellt. Fur den normalfesten
Stral3enbeton ,A44 B35“ betrug die Mischzeit 50
Sekunden, wobei das Luftporenmittel etwa 5 Sekun-
den nach dem Vormischen von Zuschlag, Zement und
Wasser zugegeben wurde. Fir den ,A44 B65* war
eine Mischzeit von knapp 3 Minuten erforderlich. Hier

wurde dem Zuschlag zuerst der Silikastaub (als Sus-
pension) zugegeben, ,um ihn gleich an die “richtige’
Stelle zu positionieren!* Nach 50 Sekunden wurde der
Zement und nach weiteren 30 Sekunden das restliche
Anmachwasser inclusive Flieimittel zugegeben. Das
L uftporenmittel wurde — nochmals knapp 30 Sekunden
spater — mit einer Restmischzeit von wiederum etwa
50 Sekunden untergemischt. Je 4 Chargen wurden auf
Stahlmulden-Kippern i.d.R. offen bis zur Einbaustelle
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transportiert. An dem sehr trockenen und sonnigen
Einbautag des ,,A44 B65" wurden die Ladefléchen auf
der etwa 20mindtigen Fahrt (mehrheitlich) abgedeckt.

Frischbetonpriifung und —verarbeitung

Rohdichte und Luftporengehalt wurden wéahrend des
Einbaus stindlich gepriift. An der am Einbautag ersten
Betonmischung wurde zusétzlich mittels Darren der
Wassergehalt festgestellt und ggf. korrigiert.

Der Beton der Versuchstrecke ,A44* wurde mit den
am Gleitschalungsfertiger befestigten und etwa in
Querschnittsmitte der Fahrbahn mitgefihrten Innen-
rittlern verdichtet, wobei die Rittelfrequenz fir den
hochfesten Beton ,A44 B65* im Vergleich zu dem
normalfesten ,,A44 B35" erhdht werden musste.

4.4.3 Vergleichende Untersuchungen

Druckfestigkeit und E-Modul

Es wurden parallel zur Versuchsstrecke 15er Wiirfel
hergestellt, die ebenfalls nach DIN 1048 gelagert und
gepruft wurden.

Bohrkerne wurden im Alter von knapp zwei Jahren auf
ihre Druckfestigkeit und ihren E-Modul gepriift. Die
Bohrkerne lagerten bis etwa 2 Wochen vor der Pri-
fung im Freien und dann im Klima 20/65.

Die Prufungen (nicht die Lagerung) wurden nach DIN
1048 [25] durchgefiihrt.

Biegezugfestigkeit

Etwa 2 his 3 Tage nach Herstellung der jeweiligen
Abschnitte des ,A44 B35" und des ,A44 B65" wur-
den Balken aus der Betonfahrbahndecke herausgesagt.
Als Bereiche kamen nur die hinter der Tagesendfuge
in Betracht, so dass hier etwa 2 m Uber die eigentliche
Tagedleistung hinaus gefertigt wurde — inclusive Tex-
turierung und Nachbehandlung (flissiges Nachbe-
handlungsmittel). Nach dem Herausséagen wurden die
Biegebalken unter Wasser gelagert.

Aufschiisseln am Balken

Die ,,20/65"-Balken der Versuchsstrecke wurden aus
Original-Ausgangsstoffen im Labor hergestellt und (an
den Oberflachen) bis zum Prifbeginn vor Feuchte-
verlust geschitzt. Nach dem Ausschalen unmittelbar
vor Prifbeginn nach einem Tag wurden die Seitenfl&
chen abgedichtet. An ihrer Unterseite wurden jewells
zwei Baken ebenfalls abgedichtet und zwei blieben
offen und konnten wahrend der Lagerung im feuchten
Sandbett Wasser saugen.

Hygrische Verformungen zylindrischer Proben

Durchmesser von 22,5 cm gleichzeitig ,, Vollzylinder*
mit einem Durchmesser von 15cm und ringférmige
LHohlzylinder* mit einer Wandstérke von 3,5cm

herausgesagt.

Die ,Hohlzylinder” wurden auf ihren (ringférmigen)
Stirnflachen mit jeweils drei Messmarken beklebt und
in ihrer hygrisch bedingten Langenanderung beobach-
tet. Die Hohlzylinder wurden im Referenz-Klima bei
50 % r.F. gelagert, bis keine Langenanderungen mehr
festzustellen waren. Die Hohlzylinder wurden dann
entsprechend Bild 4-15 umgelagert. Hier wird davon
ausgegangen, dass Uber die Wanddicke von nur 3,5 cm
eine quas konstante Feuchteverteilung vorherrscht.

Die Voallzylinder wurden seitlich abgedichtet und
anschlief?end in ihrer radiaen Dehnungsanderung
beobachtet. Fur die radialen Abstandsmessungen wur-
den auf die Mantelfléchen gegeniberliegend Mess-
marken (auf den Beton) im Abstand von jewells
0,5cm ab der Ober- bzw. Unterkante aufgeklebt. Die
offenen Stirnflachen der ,Vollzylinder* waren der
Referenz-Umgebungsfeuchte von 50 % r.F. ausgesetzt,
bis keine radiaen Dehnungsanderungen mehr festzu-
stellen waren. Danach wurden die Stirnflachen der
Vollzylinder fur rd. 5 Wochen anderen Feuchten aus-
gesetzt, vgl. Bild 4-15. Wegen des sich Uber die Quer-
schnittshéhe ausbildenden Feuchtegradienten ist mit
einer (durch den Kern) behinderten Dehnung zu rech-
nen.

Die hygrischen Langendnderungen bzw. radialen Deh-
nungen wurden bezogen auf einen kalibrierten Mess-
stab mit einem induktiven Wegaufnehmer gemessen.

g ! HOHLZYLINDER (hz)
/t__j\ I ::: :: Referenz Jaufende Messungen
N L hz 7 50%rF 7Y 85% 1 F/ Y nass
offen A A
\AAS VOLLZYLINDER (v2)
/b O 1\ ;’gi") Referenz laufende Messungen
% WO g OK: ~~ 50%Tr.F. ~ 85%T.F.
offen dicht ryws UK: 50%r.F. nass

Bild 4-15: Hygrische Einwirkungen und Messung
der 2 Jahre alten Hohlzylinder und Vollzylinder

Texturbestandigkeit am Bohrkern

Im Alter von 2 Jahren wurden aus bis dahin im Freien
gelagerten Bohrkernen der Versuchstrecke mit einem

An Texturproben der Versuchsstrecke (die oberen
4cm der o.g. Bohrkerne) wurden im Alter von
2 Jahren Untersuchungen zur Texturbestéandigkeit
durchgefuihrt. Im gleichen Alter wurden Vergleichs-
proben aus der inzwischen 2 Jahre unter Verkehr ste-
henden Betonfahrbahndecke entnommen.

Fir alle ,A44-Proben” wurde entsprechend der in
Abschnitt O beschriebenen Vorgehensweise die Bean-
spruchung, die Messung und Auswertung durchge-
flhrt.
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5 Bauteil-Beanspruchungen: Ergebnisse
zur Tragfahigkeit

5.1 Frischbetonwerte, Druckfestigkeit und
E-Modul

Frischbetonwerte

Wéhrend bei dem untersuchten normalfesten Stral3en-
beton (w/z=0,45) eine Flieldmittel-Zugabe nicht er-
forderlich war, mussten bei den hochfesten Stral3en-
betonen mit Wasser-/Bindemittel-Werten von 0,36 und
0,30 i.d.R. zwischen 4 und 6 Liter (je m3) Fliel3mittel
zugegeben werden, um einen praxisgerecht® verarbeit-
baren Laborbeton zu erreichen.

Die Neigung zum ,, Gummibeton” wird dabei durch die
als Kugellager wirkenden kiinstlich erzeugten Luftpo-
ren relativ klein gehalten. Aber auch der Luftporen-
bildner musste beim hochfesten Strafenbeton ver-
gleichsweise hoch und zwar etwa dreimal hoher as
beim normalfesten Strallenbeton dosiert werden, um
gleichermal3en etwa 5% Luftporen im Frischbeton zu
erzeugen.

Die erforderliche kombinierte Zugabe der Zusatzmittel
bringt mit sich, dass nicht nur mit héheren Luftporen-
gehalten die Konsistenz weicher wird, vgl. Bild 5-1,
sondern dass die Wirkung bzw. die Dosierung des
Fliefmittels den Luftporengehalt empfindlich beein-
flussen kann, vgl. Bild 5-2. Die bekannte Wirkung der
Flugasche auf den Luftporengehalt war auch beim
Hochleistungs-Stral3enbeton festzustellen: ein Ersatz
von 20% Zement durch Flugasche machten z.B. 60%
mehr LP-Mittel erforderlich.

Den erwarteten positiven Eigenschaften von Sili-
kastaub im Festbeton missen auch Nachteile gegen-
Ubergestellt werden. Neben erhohten Kosten, zum
einen fur den Silikastaub selbst, zum anderen fir die
gof. aufwendigere Logistik an der Mischanlage ent-
scheiden v.a. die Frischbetoneigenschaften Uber eine
mogliche Zugabe. Ebenfalls hohere Stoffkosten verur-
sacht hier, dass eine Silikastaubzugabe die erforderli-
che Zusatzmittelmenge erhoht: bei einer Ersatzrate von
4% wurde fUr eine vergleichbare Verarbeitbarkeit etwa
1Liter mehr FM je m3 Beton benttigt bzw. war an-
sonsten der Luftporengehalt zu gering, vgl. oben. Bel
einem Ersatz von 8% Zement durch Silikastaub hat
sich der Beton trotz ausreichender Verdichtbarkeit
(, Entliftung®) sehr Kklebrig, ,,gummidhnlich* verhal-
ten. Neben der hoheren erforderlichen Verdichtungs-
energie (langere RUttelzeit) fur die Herstellung der
Laborprobekorper in der erforderlichen steifen Kon-
sistenz war vor alem das Glétten bzw. das , Ebnen®

8 Fir den Einbau mit dem Gleitschalungsfertiger wird i.d.R.
eine Konsistenz von v = 1,20 und steifer eingestellt — zumin-
dest fir den Unterbeton bei zweischichtiger Bauweise auch
Uber 1,30.

der Oberflache deutlich erschwert. Fir die Gleitscha
lungsfertigung erscheint diese Ersatzrate von 8 %
daher zu hoch, insbesondere in Hinblick auf die erfor-
derliche plane Megatextur und Langsebenheit: Die
Gléttbohle, die den Beton auf die Soll-Hohe ,, drickt”,
kénnte hier den schon geglétteten Beton wieder
»hochpumpen®.

z(+s)-w/b
432+18-0,36

—

v 120 119 ||
i J\——\il

LP-Gehalt
LP-Gehalt
LP-Gehalt

[I/md  [Vol.-%]
o = N w £ [§] (o2} ~
Ll

TN

FlieRittel-Dosierung: konst. = 3,6 I/m3
LP-Dosierung [I/m3] 0,45 0,68 0,81
LP-Gehalt [% ] 36 42 58
VerdichtungsmaB [-] 1,21 1,20 1,19

Bild 5-1: Einfluss der LP-Mittel-Dosierung (Konzent-
rat) auf den Luftporengehalt bei sonst gleicher Zu-
sammensetzung und konstantem FM-Gehalt

7 P,
z(+s)-w/b
450-0,30 6 —
1,36
— 5 — _—
X v
3 4T .
= 1,20
3
T 3 Wl
= 2 k] — &
= @ <
1 FM C3 FM g
0
LP-Mittel-Dosierung: const. = 0,9 I/m?3
FM-Dosierung [I/m3] 45 6,7
LP-Gehalt [% ] 51 65
VerdichtungsmaR [-] 1,36 1,20

Bild 5-2: Einfluss der FM-Dosierung auf den Luft-
porengehalt bei sonst gleicher Zusammensetzung
und konstantem LP-Mittel-Gehalt

Druckfestigkeit und E-Modul

Die Druckfestigkeit und der E-Modul sind in ihrer
Grofe stark abhéngig vom Luftporengehalt (LP). Bei
um 1% hoheren Luftgehalten sind im Mittel etwa um
10% niedrigere Druckfestigkeiten festgestellt worden,
vgl. beispielhaft Bild 5-3. Um einen Vergleich der
unterschiedlichen Mischungen zu erleichtern, sind die
Druckfestigkeits-Werte der Mischungen x0 bis x6 mit
von 5% abweichenden LP-Gehalten entsprechend
normiert worden [144]:

bbipsw =(1+01XLP45[%] - 5[%])) xb

Diese rechnerische Festigkeitsnormierung — aus
schliefflich Uber den tatsichlichen LP-Gehalt im
Frischbeton — gilt nur fir Laborbetone mit vergleich-
barer Verdichtung bzw. einem etwa gleichen Ver-
dichtungsmal’ (von 1,15 bis 1,25).
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Druck festigk eit am Wiirfel, a = 15cm

@
S

1 ) Lp=0,451/m?

L P-Gehalte:
Gehalte 3,6% LP = 0,68 I/m3
4,2% —
15061 ~——— LP=0,811/m?
J:/ —

T 5,8%
—
A

~
S}
\;3

o
o

a
o

z(+s)-w/b
432+18-0,36|

w
S

Druckfestigkeit [N/mm3
B
o
CQ\
-
N

N}
o

=
o

;
0 7 14 21 28
Alter [Tage]

Bild 5-3: Luftporengehalt und Druckfestigkeit

Die bei einer unzureichenden Verdichtung des Betons
entstehende verminderte Druckfestigkeit zeigt bei-
spielhaft Bild 5-4. Der Beton mit dem im LP-Topf
festgestellten geringeren Luftporengehalt und sehr
steifer Konsistenz wies hier eine quasi identische
Druckfestigkeit auf wie der weichere Beton, der ent-
sprechend den Festbetonrohdichten gleichzeitig einen
geringeren Gehalt an Verdichtungsporen aufwies.
Aufgrund dieser Ergebnisse wurden die Labor-Betone
fUr die weiteren Versuche mit einer Obergrenze des
Verdichtungsmal3es von v = 1,25 hergestellt.

Druck festigk eit am Wiirfel, a = 15cm
80 ; FM = 4,5 1/me
Ve;d'Ch’GL'"hgsl'maB V,e=1,36 2 FM =67 1ms
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Bild 5-4: Auswirkung einer ungeniigenden Verdich-
tung auf die Druckfestigkeit der Probewtrfel

Druckfestigkeit am Wiirfel a=15cm
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Bild 5-5: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit der
Betonmischungen x0 bis x6

Die Druckfestigkeitsentwicklung der Laborbetone x0
bis x6 fur die Versuche zur Biegezugfestigkeit, zum
Aufschisseln, zum Schwinden und zur Reif3neigung
sind Bild 5-5 zu entnehmen.

Die Festigkeiten der Mischungen mit einem Was-
ser/Bindemittel-Wert w/b = 0,30 ausgenommen dem
Beton mit 90 kg/m? Flugasche liegen zwischen 77 und
83 N/mmz. Der Beton x3 mit w/b = 0,30 und mit Flug-
asche (w/z=0,375) und die Betone mit w/b=0,36
hatten Druckfestigkeiten zwischen 67 und 73 N/mmz2,
Im Folgenden sind kurz die Ergebnisse zur Druck-
festigkeit zusammengefasst:

- Bezogen auf den normalfesten Beton x0 mit w/b =
0,45 und ener 28-Tage-Druckfestigkeit von
44 N/mm?2 waren die Druckfestigkeiten der hochfes-
ten StralRenbetone um rd. 60% bis 80% hdher.

- Der Beton mit einem Zement hoherer Festigkeits-
klasse (x6) hat im Alter von 2 Tagen eine deutlich
hohere Druckfestigkeit as der Vergleichsbeton mit
CEM | 32,5 R (x5). Bis zum Alter von 28 Tagen ver-
ringert sich der Abstand aber bereits.

- Der Beton x3 mit 20% (90kg/m3) Flugascheanteil am
Bindemittel zeigte eine erwartungsgemald langsame-
re Festigkeitsentwicklung, aber im Alter von 28 Ta-
gen nur noch eine um etwa 10% geringere Druckfes-
tigkeit als der Vergleichsbeton x2; im Alter von 2
und 7 Tagen waren es rd. 25%.

- Abweichungen beim Luftporengehalt von 5 auf 6%
und beim Wasser/Bindemittel-Wert von 0,30 auf
0,36 (+24 I/m® Wasser) hatten jewells eine um rd.
10 % geringere Druckfestigkeit zur Folge.

E-Modul am Zylinder h/d = 20cm/10cm
50000

x2: z+s-w/b T J
45000
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/5

30000 1— 342+90+18-0,30

25000
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Bild 5-6: Zeitliche Entwicklung des E-Moduls der
Mischungen x2 und x3

Die an den Betonen x2 und x3 ermittelten E-Modul-
Werte sind in Bild 5-6 dargestellt. Der Beton x3 mit
Flugasche, aber sonst gleicher Zusammensetzung hatte
— wie bei der Druckfestigkeit — auch eine langsamere
E-Modul-Entwicklung und im Alter von 28 Tagen
noch einen um 2.000 N/mm2 geringeren E-Modul.

Im Vergleich zu normalfestem Stral3enbeton mit einem
E-Modul von Ublicherweise unter 35.000 N/mm? ist
bei hochfestem Strallenbeton demnach mit einem
deutlich héheren E-Modul zu rechnen, wobei aber der
Zuschlag-Einfluss dominant bleibt.
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5.2  Zwangspannungen im Reifrahmen

Im Reildrahmen erhértet der Beton unter Zwang, wobei
die Spannungen infolge von Temperaturdnderungen
entstehen. Die Zwangspannungen werden u.a. mal3-
geblich von der Warmedehnzahl a; des Betons be-
stimmt. Die Wéarmedehnzahl des hochfesten Betons
war um etwa 20% groRer as die des normalfesten
Betons (rechnerisch, vgl. Anhang B - 5). Demnach
waren bei dem hochfesten Straenbeton je span-
nungswirksamer Temperaturénderung grél3ere Zwang-
spannungen zu erwarten. Vor allem aber wirken sich
die Entwicklung der Temperatur und der mechani-
schen Eigenschaften des Betons (E-Modul und Rela-
xation) auf die Reil3neigung aus.

5.2.1 Zwangspannungen bei , teiladiabati schem*
Temperaturverlauf

In den ,teiladiabatischen” Reilrahmen-Versuchen
entwickelt sich die Temperatur- und Zwangbeanspru-
chung im Betonbalken unter konstanten Randbedin-
gungen in Anlehnung an den Regelversuch, vgl. Bild
5-7. Es wurden der normalfeste Stral3enbeton rrO
(z+w/z = 350-0,45) und die hochfesten Stral3enbetone
rr2 und rr3 (z(+f)+sw/b = 432-18-0,30 und z+f+s
w/b = 342+90+18-0,30) untersucht, wobei sich die
beiden hochfesten Strafenbetone nur im Ersatz von
90 kg Zement durch Flugasche (rr3) unterscheiden.
Den wesentlichen Beitrag zur Warme- und Festig-
keitsentwicklung in dem hier betrachteten jungen Alter
liefert der Zement und beim hochfesten Beton zusétz-
lich der Silikastaub. Die Flugasche im hochfesten
Strallenbeton rr3 wird hier vernachlassigt und der
~Effektive Wasser/Bindemittel-Wert* wird ohne den
Flugascheanteil berechnet, so dass der w/(z+s)-Wert
der Mischung rr3 mit 0,375 genau zwischen denen des
hochfesten Betons rr2 (w/b =0,30) und des normal-
festen Vergleichsbetons rr0 (w/z = 0,45) liegt.

Die Zwangspannungen haben sich fiir die untersuchten
Betone im Druck- und Zugbereich jeweils bei den
angegebenen (mittleren) Verformungsbehinderungen
dp und d; entwickelt, Formel siehe Abschnitt 3.1:

- 1m0, Wiz= 0,45. dp= 89 %, d, = 79 %,
- 113, wiz+s = 0,375: -9 d, = 77 %.
- 112, wiz+s = 0,30: -9 d, = 75 %,

Der geringere w/(z+s)-Wert und der Silikastaubgehalt
bewirkten zundchst eine schnellere Warmeentwick-
lung, die aufgrund der langsamen Warmeabgabe nach
aulfen zu einer insgesamt hoheren Erwarmung fihrte,
vgl. Bild 5-8.

® Wegen des der Erwarmung ,, entgegenwirkenden” autoge-
nen Schwindens wird hier die tatséchliche Verformungsbe-
hinderung nicht ermittelt werden (rechnerisch: 93 %).
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Bild 5-7: Teiladiabatischer Temperaturverlauf und

Zwangspannungsentwicklung im Reil3rahmen flr
die Betonerr0, rr2 und rr3
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Bild 5-8: Erwarmungsgeschwindigkeit und maximale
Erwarmung waren v.a. beim hochfesten Straf3en-
beton rr2 (ohne Flugasche) hoher

Obwohl die hochfesten Betone einen htheren E-Modul
und eine geringere Relaxation aufweisen as normal-
feste Betone (und trotz der grofReren Warmedehnzahl
des hochfesten Stral3enbetons) konnte sich nur eine
geringere spezifische Druckspannung, d.h. eine gerin-
gere Umsetzung von Temperaturverformungen in
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Druckspannungen entwickeln (Bild 5-9). Die Begrin-
dung liegt hier im autogenen Schwinden der hochfes-
ten Strallenbetone, das den Druckspannungsaufbau bei
der Erwdrmung bremst. Dieser Effekt zeigt sich auch
in der ausgepragten Phasenverschiebung bei den hoch-
festen Stral3enbetonen: Obwohl sich der Beton noch
weiter erwarmt, werden beim hochfesten Straf3enbeton
bereits Druckspannungen abgebaui.
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Bild 5-9: Phasenverschiebung zwischen maximaler
Temperatur und Druckspannung und spezifische
Druckspannung

Der verhdtnismallig geringe Druckspannungsaufbau
des hochfesten StralRenbetons hat fur die Abkuhlphase
unmittelbar zur Folge, dass der hochfeste Straf3enbeton
bereits bei geringer Abkuhlung die Druckspannung
aufgezehrt hat und so die , Start“-Temperatur (Ty,) fur
den Zugspannungsaufbau bei den hochfesten Stral3en-
betonen deutlich héher war, vgl. Bild 5-10. Das auto-
gene Schwinden hat auch im Zugbereich zu einem
ungunstigeren Verhalten der hochfesten Stral3enbetone
gefuhrt, in diesem Fall in die , gleiche* Richtung wie
die Abkihlung wirkend. Zusétzlich haben der héhere
E-Modul, das geringere Relaxationsvermogen und die
grolere Warmedehnzahl zu der hoheren spezifischen
Zugspannung gefuhrt. Die resultierende Risstempera-
tur war demnach beim normalfesten Strallenbeton
deutlich niedriger als bei den beiden hochfesten Stra-
[Renbetonen, auch wenn deren Rissspannungen um rd.
1 N/mm2 hoher waren (Bild 5-11).

Die geringe spezifische Druckspannung bei der Erwér-
mung und die hohe spezifische Zugspannung bei Ab-
kiihlung fuhrten zu einem vergleichsweise hohen und
ungunstigen Zug-Druck-Verhdltnis der hochfesten
Straf3enbetone, die so zu Beginn der kinstlichen Ab-
kiihlung nach 96 Stunden bereits eine im Vergleich
zum normalfesten Beton (0,7 N/mm?) rd. 3-fach (rr3)
bis 4-fach (rr2) hthere Zugspannung aufwiesen. Des-
halb konnten die hochfesten Straf3enbetone auch trotz
der deutlich hdéheren Zugfestigkeiten nicht die niedrige
Risstemperatur des normalfesten Betons erreichen.
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Bild 5-10: Die hochfesten StraRRenbetone haben eine
héhere 2. Nullspannungstemperatur und im Fol-
genden eine hdher e spezifische Zugspannung
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Bild 5-11: Die hochfesten Straf3enbetone wiesen zwar
eine hohere Risstemperatur, aber auch eine deut-
lich héhere Rissspannung auf
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Bild 5-12: Mdgliche Abkihlung und der Beanspru-
chungsgrad im,, teiladiabatischen Versuch zeigen
das guinstigere Verhalten des normalfesten Betons
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Das insgesamt ginstigere Verhalten des normalfesten
Stral3enbetons hinsichtlich der Reil3neigung resultierte
in einer deutlich htheren moéglichen Abkihlung im
Zugbereich bzw. in einem entsprechend geringeren
Beanspruchungsgrad (als Anteil der Rissspannung, der
bereits nach dem Abkuhlen auf Ausgangstemperatur
aufgezehrt war), vgl. Bild 5-12. Mit der anndhernd
gleichen Rissspannung, aber geringeren Risstempera-
tur hatte der Ersatz von 20 % des Zements durch Flug-
asche alerdings einen vergleichsweise geringen Bean-
spruchungsgrad zur Folge.

5.2.2 Zwangspannungen bei ,, zyklischem® Tem-
peraturverlauf

In den mit zyklischem Temperaturverlauf gesteuerten
Reifrahmen-Versuchen sind die zwei Betonmi-
schungen rrO (normalfest: 350-0,45) und rr2 (hochfest:
432+ 18-0,30) untersucht worden, vgl. Bild 5-13.

Die Temperatur des Reifrahmens wurde so gesteuert,
dass sich die Temperatur wie die mittlere gemessene
Temperatur in einer realen Betonfahrbahnplatte (h=
26 cm) entwickelt, die nach der Herstellung am Mor-
gen in den ersten Tagen der Erhartung hochsommerli-
chen Temperaturbedingungen ausgesetzt ist, d.h. tags-
Uber  durch  hohe  Aulentemperaturen  und
Sonneneinstrahlung erwdrmt wird und Uber Nacht
abkiihit.

Im Folgenden werden die wichtigsten Versuchsdaten
und die abgeleiteten charakteristischen Kennwerte der
»Zyklischen" Reif3rahmen-Versuche dargestellt, wobei
ihnen Ubertragbare Werte aus den ,teiladiabati schen”
Versuchen gegeniibergestellt sind.

Mit Ausnahme des Temperaturverlaufs im 1. Zyklus
haben sich die Zwangspannungen der beiden Betone
bei den gleichen Temperaturverldufen entwickelt, vgl.
Bild 5-13.

Die erste Erwérmungsphase ist aber sehr bedeutend fir
die Reil3neigung des Betons, so dass hier speziell fur
den 1. Zyklus festzuhalten ist, dass bei der von auf3en
aufgezwungenen Erwarmung die zusétzliche , eigene"
Erwarmung infolge Hydratation beim hochfesten Stra-
enbeton nur zu einer geringflgig hdheren Maximal-
temperatur und Erwdrmungsgeschwindigkeit fuhrte als
beim normalfesten Beton. Weiter erreichte der hoch-
feste Beton seine maximale (1.) Erwarmung etwas
friher als im teiladiabatischen Versuch und blieb um
45Kevin unter der Maximaltemperatur bei rr2-
teiladiabatisch. Dagegen stieg die Temperatur im nor-
malfesten Beton bezogen auf dessen teiladiabatischen
Versuch durch die von aufen zugefiihrte Warme deut-
lich schneller an und die maximale (1.) Erwérmung
war gleich grof3.

Bel beiden Betonen begann der Druckspannungsauf-
bau im zyklischen Versuch etwas friher as im teiladi-
abatischen Versuch und endete auch friiher mit Beginn
der aufgezwungenen Abkihlung. Auch war bei beiden
Betonen die durch die 1. Erwarmung bedingte maxi-

male 1. Druckspannung im zyklischen Versuch kleiner
as im teiladiabatischen Versuch. Im Gegensatz zum
teiladiabatischen Versuch wies im zyklischen Versuch
der hochfeste Stral3enbeton aber eine grof3ere maxi-
male (1.) Druckspannung auf als der normalfeste Stra-
[3enbeton.
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Bild 5-13: Aufgezwungener ,, zyklischer® Temperatur-

verlauf und Zwangspannungsentwicklung im Reil3-
rahmen der BetonerrO und rr2

Spannung [N/mm32]
IR
w
w

rr-zyklisch / (rr-teiladiabatisch)
04

rr2: z+s-wib
432+18-0,30

7

]
s/ (teiladiab))

02 o

rr0: z-wib
350-0,45(K 32)

0,1 ]
SDLLEV
(teiladigh.)

Erw. Abkohl.  Erw.  Abkohl. Erw. | Abkuhl.

Spezifische Spannungsanderungen [N/mm2K]

1. Zyklus 2. Zyklus 3. Zyklus

Bild 5-14: Spezifische Spannungsanderungen von rr0
und rr2 Uber die Erwarmungs- und Abkuhlphasen
der zyklischen Versuche
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Infolge der sehr frihen (1.) Erwdrmung wiesen beide
Betone (beim Aufbau der 1. Druckspannung) offenbar
ein ausgepragteres plastisches Verformungsverhalten
bzw. héheres Relaxationsverhalten auf als im teiladia-
batischen Versuch, vgl. Bild 5-14. Wéahrend beim
hochfesten Beton der aufgezwungene Temperaturver-
lauf nicht sehr von dem ,teiladiabatischen” abweicht
und sich damit auch die Druckspannung &hnlich ent-
wickelte, sind die Auswirkungen der Temperatursteue-
rung bei dem normalfesten Straf3enbeton vergleichs-
weise grof3: bezogen auf den teil adiabatischen Versuch
hatte die sehr frihe und kurze (1.) Erwarmung eine nur
halb so grofée (1.) maximale Druckspannung bewirkt,
beim hochfesten war die (1.) maximale Druckspan-
nung nur um ¥ kleiner als im teiladiabatischen Ver-
such.

Beim hochfesten Straf3enbeton wurde — wie im teiladi-
abatischen Versuch — der Druckspannungsaufbau
durch das gleichzeitig ablaufende autogene Schwinden
gebremst. Die hier im Vergleich zum normalfesten
Straf3enbeton dennoch grélRere spezifische (1.) Span-
nungserhéhung bei Erwérmung ist v.a. mit der sehr
viel schnelleren E-Modul-Entwicklung infolge des
geringen w/b-Wertes zu erklaren.

Die jeweils grofReren spezifischen Spannungsénderun-
gen beim hochfesten Beton zeigen qualitativ die , zeit-
liche* Entwicklung des Verformungsmoduls unter den
gegebenen Versuchsbedingungen, wobei neben dem
ansteigenden E-Modul auch die Relaxation und ggf.
das autogene Schwinden enthalten sind, die mit der
Zeit abnehmen. Beim autogenen Schwinden muss
beachtet werden, dass es bei der Erwérmung die spezi-
fische Druckspannung verringert, bei der Abkuhlung
die spezifische Zugspannung erhoht.
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Bild 5-15: Nullspannungstemperaturen der Abkihl-
phasen im zyklischen Reifrahmen-Versuch, vergli-
chen mit der 2. Nullspannungstemperatur des tei-
ladiabatischen Versuchs

Bild 5-15 zeigt die Temperaturen in den Abkihlpha-
sen, bel denen der Beton jeweils spannungsfrei war
(Nullspannungstemperaturen). Aufféllig ist, dass diese

Werte bel dem normalfesten Beton je Zyklus um 0,5 K
hoher waren, beim hochfesten Beton je Zyklus um
1,0 K niedriger, wobei sich die Werte annéherten und
im 3. Zyklus nur noch 1 K auseinander lagen. Im Ver-
gleich zu der entsprechenden Nullspannungstempera-
tur der teiladiabatischen Versuche lag hier die Null-
spannungstemperatur der ersten Abkihlphase beim
normalfesten Beton um 4,0 K hoher, beim hochfesten
um 5,5 K niedriger.

Die mit jedem Zyklus niedrigere Nullspannungs-
temperatur des hochfesten Strafenbetons und die je-
weils héhere Nullspannungstemperatur des normal-
festen StralRenbetons kdénnen nur mit einem unter-
schiedlichen mechanischen Verhalten des Betons im
Zug- und Druckbereich erklart werden. Das beim
hochfesten Straf3enbeton zusétzliche autogene Schwin-
den hétte sogar eigentlich eine Erhéhung der Nullspan-
nungstemperatur mit der Zeit erwarten lassen.

Der hochfeste Stra3enbeton wies integriert Uber die
Zeit sehr viel mehr Zug- as Druckspannungen auf
(siehe Bild 5-13). In den Phasen der Zugbeanspru-
chung dirfte demnach ein groRerer Anteil der Span-
nung relaxiert sein as in den Druckspannungsphasen.
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Bild 5-16: Rissspannungen und -temperaturen im
zyklischen und teiladiabatischen Versuch

Am Ende der Temperaturzyklen wies der hochfeste
Straf3enbeton bereits 2,2 N/mm2 Zugspannung auf, der
normalfeste Beton erst 1,2 N/mm2. Auch bei diesen
»Zyklischen* Versuchen war folglich die Risstempe-
ratur beim normalfesten Beton deutlich geringer als
beim hochfesten StralRenbeton, vgl. Bild 5-16. Der
hochfeste Beton ist aber bei einer 3,0 K niedrigeren
Temperatur as im teiladiabatischen Versuch gerissen,
der normalfeste bei einer 1,0 K héheren, obwohl die
Rissspannung beim hochfesten Beton sogar um
0,2 N/mm?2 niedriger und beim normalfesten um
0,2 N/mm2 héher war al's im teiladiabatischen Versuch.

Trotz der (im Vergleich zum teiladiabatischen Ver-
such) grofReren moglichen Abkihlung und dem einem
geringeren Beanspruchungsgrad des hochfesten Stra-
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Benbetons verhielt sich zwar auch beim zyklischen
Temperaturverlauf der normalfeste Beton deutlich
gunstiger, vgl. Bild 5-17. Dennoch war der Hoch-
leistungs-Straldenbeton bei dieser ungunstigen zykli-
schen Temperaturbeanspruchung nicht rissgefahrdet.
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Bild 5-17: Beanspruchungsgrad und mdgliche Abkih-
lung im zyklischen und teiladiabatischen Versuch

5.3 Biegezugfestigkeit

5.3.1 Biegezugfestigkeit nach Lagerung unter
Wasser

Die Biegezugfestigkeit wird wie die Druckfestigkeit
vom LP-Gehalt des Betons beeinflusst, alerdings im
kleineren MalR. Nach Vorversuchen liegt die erforder-
liche Erhéhung zur Normierung der Biegezugfestigkeit
bei einem um 1% hoheren Luftporengehalt bei etwa
0,2 N/mma, das entspricht etwa 2%:

[bl; oo =(1+002 LPIs[%] - 5[%1) b |

Biegezugfestigkeit am Balken 15 - 15 - 70 cm3

10 |
z (+f) +s
91| CEM 1325 R | “wib (G) /_o;
O
8 e
5 [t
=R o=
IE P 5 ?ﬁ/
z — 127, e _—
= 6 Vg vl
Ez — O 7;1/
= — olY B
m ): | |
& 5055 \\432,
S 4 4?107
5]
g \
5 ‘ b,,-" u.w. }7
1 o Wb=045 “I": CEM | 425R
& w/b=0,36 ea mit Silikastaub (s)
0 o w/b=0,30 o mit Silikastaub und Flugasche (+s+f)

2 Alter (Tage) 28

Bild 5-18: Biegezugfestigkeit der Betone BZ0 bis BZ6
nach Lagerung unter Wasser

Die mittleren Biegezugfestigkeiten der Betone BZO0 bis
BZ6 nach 2 und 28 Tagen sind in Bild 5-18 aufgefuhrt.
Im Vergleich zum normalfesten Vergleichsbeton mit
3,7 N/mm?2 nach 2 Tagen erreichten die hochfesten
Strallenbetone im gleichen Alter um 14-68%, nach
28 Tagen um 32-55% hdhere Biegezugfestigkeiten.

Abweichend von der hier verwendeten Standardpri-
fung (Belastung in den Drittelpunkten, b:hl=
15-15-70 cm?) ist die Biegezugprufung orientierend fir
den Beton BZ2 mit Belastung in Feldmitte an 10 cm
hohen Balken (Herstelloberseite = Zugseite) geprift
worden. Im Vergleich zum Ergebnis der Standardpri-
fung lagen hier die Ergebnisse beim Beton BZ2 so-
wohl im Alter von 2 als auch 28 Tagen um 1 N/mm?
hoher — das sind nach 28 Tagen etwa +10%.

Bei einer grolReren Querschnittshthe von 20 cm statt
der sonst verwendeten 15 cm, aber ebenso mit Belas-
tung in den Drittelpunkten, hat sich beim gleichen
Beton (BZ2) eine um rd. 1 N/mm?2 geringere 28-Tage-
Biegezugfestigkeit ergeben.

Fir die Bewertung der Ergebnisse zur Biegezugfestig-
keit werden im Folgenden einzelne Betone in Gruppen
gegeniibergestellt und verglichen:

Der maligebliche Einfluss auf die Biegezugfestigkeit
in betontechnologischer Hinsicht ist der Wasser-/
Bindemittel-Wert w/b, vgl. Bild 5-19. Bereits nach
2 Tagen zeigen die beiden hochfesten Stral3enbetone
eine im Mittel um rd. 1 N/mm2 héhere Biegezugfestig-
keit als der normalfeste Vergleichsbeton, bezogen auf
dessen Biegezugfestigkeit von 6,2 N/mm2 nach
28 Tagen lagen die Werte der beiden hochfesten Beto-
ne um etwa die Halfte dartiber. Der noch kleinere w/b-
Wert von 0,30 statt 0,36 hatte nur noch eine um knapp
10% hdhere Biegezugfestigkeit zur Folge.

Beide hochfesten Stral3enbetone ,,gewinnen” im Alter
von 2-28 Tagen um fast 2 N/mm2 mehr an Biegezug-
festigkeit dazu als der normalfeste Stral3enbeton, d.h.
auch bei den hochfesten Straenbetonen ist die
Hydratation nach 2 Tagen bel weitem noch nicht be-
endet.
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Bild 5-19: Einfluss des Wasser/ Bindemittel-Wertes auf
die Biegezugfestigkeit (BZ0, BZ2 und BZ5)
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Hohere Frihfestigkeiten sind bei Verwendung eines
»Schnelleren Zements zu erwarten, vgl. Bild 5-20. Die
Festigkeitsklasse 42,5 R statt 32,5 R hatte demnach im
Alter von 2 Tagen eine um rd. 10%, im Alter von
28 Tagen aber nur noch eine um 2% hdohere Biege-
zugfestigkeit zur Folge. Die hohere Zementfestig-
keitsklasse hatte hier auf die Druckfestigkeit einen
groflkeren Einfluss als auf die Biegezugfestigkeit.

hier nicht untersucht, bei ausreichendem Wasserange-
bot ist aber ebenfalls mit einer deutlichen Festigkeits-
steigerung zu rechnen.
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Bild 5-20: Einfluss der Zementfestigkeitsklasse auf die
Biegezugfestigkeit (BZ5 u. BZ6, ,, h*: 425 R)

Deutlichere Unterschiede bel den Biegezugfestigkeiten
sind bel einem teillweisen Ersatz von Zement durch
Flugasche oder Silikastaub festgestellt worden, wobei
der Festigkeitszuwachs im Alter von 2-28 Tagen je-
weils etwa gleich groB war, vgl. Bild 5-21.
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Bild 5-21: Einfluss des teilweisen Ersatzes von Zement
durch Flugasche (f) und/oder Slikastaub (s) auf
die Biegezugfestigkeit (BZ1, BZ2, BZ3)

Im Vergleich zum Beton mit ausschliefdlich Zement
waren die Biegezugfestigkeiten des Betons mit 4 %
Silikastaub um knapp 10 % grol3er, die des Betons mit
20 % Flugasche etwaim gleichen Mal3 kleiner.

Der teilweise Ersatz des Zements durch Silikastaub
hatte auf die Biegezugfestigkeit einen deutlich grofie-
ren Einfluss as auf die Druckfestigkeit, wahrend die-
ses Verhdltnis beim Flugasche-Beton etwa gleich war.
Fir den hochfesten Straf3enbeton BZ2 mit 4 % Sili-
kastaub und einem w/b-Wert von 0,30 wurde im Alter
von 90 Tagen eine Nacherhértung von knapp 15%
festgestellt. Die Nacherhartung des Betons mit einem
Ersatz von 20 % des Zements durch Flugasche wurde

z(+f)+s=..[kg/m3
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Bild 5-22: Einfluss des Bindemittelgehalts und des
Groftkorns auf die Biegezugfestigkeit (BZ2, Bz4
und BZ4.a)

In Bild 5-22 sind die Ergebnisse der Versuche mit
einem Bindemittelgehalt von nur 400 statt 450 kg/m?
gezeigt. Hier wurde durch die Reduzierung des Bin-
demittelgehalts (bei gleichem Groéftkorn von 16 mm)
im Alter von 2 Tagen eine um 20% hdhere Biegezug-
festigkeit erreicht, im Alter von 28 Tagen war die
Biegezugfestigkeit aber dann etwa gleich grof3.

Der Beton mit einem Groéftkorn von 22 mm und eben-
fals reduziertem Bindemittelgehalt hatte nur nach
2 Tagen eine hohere Biegezugfestigkeit zur Folge. Im
Alter von 28 Tagen war die Biegezugfestigkeit im
Vergleich zu beiden Betonen mit 16 mm Groéfdtkorn
deutlich geringer.

Der infolge des kleineren Matrixvolumens grofRRere
Zuschlaganteil und damit verbunden die hthere Pa-
ckungsdichte der Gesteinskdrnungen hat offensichtlich
eine verbesserte Kornverzahnung bewirkt, was bei
dem hochfesten Strallenbeton im jungen Alter zu einer
hoheren Biegezugfestigkeit gefiihrt hat. Im Alter von
28 Tagen hat aber der hochfeste StralRenbeton mit dem
w/b-Wert von 0,30 infolge des inzwischen sehr hohen
Hydratationsgrads eine hohe Zementsteinfestigkeit, so
dass sich Matrix und Zuschlag in ihrer Festigkeit nicht
mehr deutlich unterscheiden. Folglich ist ab einer
bestimmten , Grenzfestigkeit“'® die Packungsdichte
(als Funktion der Volumenanteile von Zuschlag und
Matrix und bel gleicher Sieblinie des Zuschlags)
zweitrangig. Stattdessen gilt hier auch fur hochfesten
Strallenbeton, dass ein kleineres Grofdtkorn und somit
ein homogeneres Betongefiige einen glnstigen Ein-
fluss auf die Biegezugfestigkeit hat.

10 Ahnlich wie sich der Zementstein beim Leichtbeton zu-
nachst dem Leichtzuschlag annédhert (dann aber die Zu-
schlagfestigkeit Uberholt und alleine mafl3gebend fir die
Festigkeit des Betons wird).
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Zum Einfluss des Fugenreif3ens unter Biegebeanspru-
chung wurden orientierend (normalfeste) Betonbalken
mit und ohne Fugenschnitt (auf der Zugseite) mit einer
mittigen Einzellast auf Biegung beansprucht. Die
Schnitttiefe betrug wie in den Querscheinfugen 1/3 der
Balkenhdhe von hier 10 cm. Bezogen auf die Balken
ohne Schnitt (bgz = 6,5 N/mm?) ergab sich fir den
Restquerschnitt (bei einem halb so grofRen Bruchmo-
ment) eine um 20 % hohere Netto-Biegezugfestigkeit.
Zwar war nach bruchmechanischen Gesichtspunkten
infolge der Kerbwirkung des Fugenschnitts eine gerin-
gere Nettobiegezugfestigkeit zu erwarten, allerdings
war zum einen die Balkenhohe mit 100 mm im Ver-
haltnis zum Groftkorn des Zuschlags mit 22 mm ver-
gleichsweise klein, zum anderen war der rd. 5 mm
breite Sageschnitt nicht ,scharf“. Offenbar hat sich
hier der gegenteilige Einfluss des mit der geringeren
effektiven Balkenhthe steileren Spannungsgradienten
ausgewirkt. AuRerdem wurde aber in den zugehdrigen
Bruchflachen der Balken festgestellt, dass die ange-
schnittenen groben Zuschlége durchgerissen waren,
wahrend die Ubrigen Zuschldge aus dem Verbund
herausgeschalt waren. Demnach hat der Fugenschnitt
den Biegeriss durch die angeschnittenen groben Zu-
schlagkérner ,, gezwungen”, so dass bei der Biegezug-
beanspruchung im Kerbgrund die Zuschlagfestigkeit
einen groferen Einfluss auf die Netto-Biegezugfestig-
keit gehabt haben dirfte als die Verbundfestigkeit
zwischen Matrix und Zuschlag.

Wird das 0.g. Verhaten auch bei einer z.B. 200 mm
dicken Decke unterstellt, besteht dennoch die Gefahr
der Rissbildung auf3erhalb der geschnittenen Fugen nur
bei einem sehr viel htheren Biegemoment im ausrei-
chenden Abstand der Fuge, vgl. Bild 5-23. Wenn das
Biegemoment konstant ist (und bei einer zentrischen
Zugbeanspruchung), besteht ohnehin keine Gefahr der
wider Risse, weil das Widerstandsmoment des Fahr-
bahndeckenquerschnitts mindestens doppelt so hoch
ist wie im Fugenschnitt.
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Bild 5-23: Bei konstantem Biegemoment wird der Riss
unter der Scheinfuge erzwungen, bei einem sehr
viel groflReren Moment neben der Fuge besteht die
Gefahr eines wilden Risses, wenn die Netto-Bie-
gezugfestigkeit in der Fuge zu grof3ist (= bgy).

5.3.2 Biegezugfestigkeit nach stetigem,
einseitigem Austrocknen

Balken aus normalfestem und aus hochfestem Stra-
Benbeton wurden nach ihrer Herstellung bis zum Alter
von 3 Tagen mit einer Kunststofffolie versiegelt; bei
einem hochfesten Stral3enbeton wurde orientierend ein
Nachbehandlungsmittel verwendet. Alle Balken dieser
Serie ,,20/65" lagerten bis zur Prifung im Klima
20°C/65% r.F., wobel die , ausgetrocknete” Seite auf
Zug beansprucht wurde:

20°/65%)|| s=t=
71T
N || N

Die Ergebnisse der Biegezugpriifungen nach 28 Tagen
und ggf. nach 2 und/oder 270 Tagen sind fir den un-
tersuchten normalfesten Beton BZ0 (350-0,45) in Bild
5-24 und fir die beiden hochfesten Straf3enbetone BZ2
(432+18-0,30) und BZ3 (342+90+18-0,30) in Bild
5-25 und Bild 5-26 zusammen mit den jeweiligen 2-
und 28-Tage-Werten der unter Wasser gelagerten
Balken (,u.W.") dargestellt.

In Hinblick auf den Einfluss der Betonzusammenset-
zung auf die Biegezugfestigkeit— infolge Austrocknen
der Zugzone — hat sich gezeigt, dass die Biegezugfes-
tigkeit infolge Austrocknen der Zugzone nach
28 Tagen um 3 bis 4 N/mm?2 niedriger war as die
jewellige Referenz-Biegezugfestigkeit der unter Was-
ser gelagerten Balken. Dabei zeigten die (mit Folie bis
zum Alter von 3 Tagen abgedeckten) Balken einen
umso hoheren absoluten Festigkeitsverlust, je hoher
die Referenz-Biegezugfestigkeit war. Relativ zur
~Festigkeit unter Wasser” verhielten sich jedoch die
Lausgetrockneten* Balken mit niedrigeren Was
ser/Bindemittel-Werten gunstiger, vgl. Bild 5-27.

An dem hochfesten Stral3enbeton BZ2 (Bild 5-25)
wird im Folgenden die Wirkung einer ,,Versiegelung"
in den ersten drei Tagen und die eines Nachbehand-
lungsmittels miteinander verglichen:

Die mit einer Folie vor Feuchteverlust geschitzten
Balken zeigten nach 2 Tagen trotz dieser ,Versiege-
lung” eine geringflgig kleinere Biegezugfestigkeit as
die Referenz-Biegezugfestigkeit der unter Wasser
gelagerten Balken. Die mit einem Nachbehandlungs-
mittel besprihten und (sofort) dem Klima 20/65 aus-
gesetzten Balken hatten im Vergleich zum unter Was-
ser gelagerten Balken nach 2 Tagen bereits eine um
20% niedrigere Biegezugfestigkeit. Das aufgespriihte
Nachbehandlungsmittel konnte demnach bei diesen a's
sehr unglnstig einzustufenden, dauernd (!) trockenen
Umgebungsbedingungen von 65 % relativer Feuchte
keinen ausreichenden Widerstand gegen ein Austrock-
nen Uber die Oberflache bieten.

Der Festigkeitszuwachs nach 2 Tagen bis zum Alter
von 28 Tagen war bei den ,,nachbehandelten“ Balken
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und den Balken, die bis zum 3. Tag mit Folie versie-
gelt waren, vergleichbar. Bezogen auf die 28-Tage-
Biegezugfestigkeit der unter Wasser gelagerten Balken
ist der ,Verlust” an Festigkeit der zeitweise mit Folie
versiegelten Balken (Dbgz = 38%) und der Balken mit
Nachbehandlungsmittel (Dbgz = 45 %) ahnlich hoch.
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Bild 5-24: Auswirkung des Austrocknens der Zugseite
auf die Biegezugfestigkeit nach 28 und 270 Tagen
beim normalfesten Straf3enbeton (BZ0)
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Bild 5-25: Auswirkung des Austrocknens der Zugseite
auf die Biegezugfestigkeit nach 2, 28 und
270 Tagen beim hochfesten Straf3enbeton mit Sili-
kastaub und einem w/b-Wert von 0,30 (BZ2)

hoheren Biegezugfestigkeiten eine deutliche Nacher-
hértung auf, vgl. Bild 5-27. Erwartungsgemald machte
der normalfeste Stral3enbeton den grofdten Sprung ab
dem zugehorigen 28-Tage-Wert und ebenso erwar-
tungsgemald wies der hochfeste Stral3enbeton mit Flug-
asche einen deutlich hoheren Festigkeitszuwachs auf
a s der vergleichbare Beton ohne Flugasche.

Bezogen auf die 28-Tage-Biegezugfestigkeit nach
Lagerung unter Wasser betrug die Biegezugfestigkeit
nach 270 tagen Austrocknen im Mittel etwa 80 %.
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Bild 5-27: Auf die 28-Tage-Biegezugfestigkeit der
unter Wasser gelagerten Balken bezogene Biege-
zugfestigkeiten nach Austrocknen der Zugseite.
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Bild 5-26: Auswirkung des Austrocknens der Zugseite
auf die Biegezugfestigkeit nach 28 und 270 Tagen
beim hochfesten Straf2enbeton mit Flugasche und

Silikastaub und einem w/b-Wert von 0,30 (BZ3)

Die in ihrer Zugzone ausgetrockneten Balken wiesen
im Alter von 270 Tagen mit um 1,3 bis 1,8 N/mm?

|

.

Biegezugfestigkeit
vermindert

Bild 5-28: Uberlagerung des Spannungszustandes bei
der Biegezugprufung durch eine Eigenspannung
infolge Austrocknen. Oberflache mit Nachbehand-
lungsmittel (NBM) bespriiht oder zeitweise mit Fo-
lie abgedeckt

Der gemessene Festigkeitsverlust durch das Aus
trocknen der Biegezugseite dirfte hauptsichlich auf
den entsprechenden Feuchtegradienten zurtickzufiihren
sein. In Bild 5-28 ist eine Modellvorstellung zum qua-
litativen Einfluss eines solchen Feuchtegradienten
skizziert. Neben dem entstehenden Feuchtegradienten
konnte der absolute Wasserverlust alerdings zusétz-
lich einen verminderten Hydratationsgrad im auf3eren
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Randbereich zusammen mit einer erhthten Porositét
bewirken.

Ein solcher Festigkeitsverlust in der Zugfaser musste
sich bei dem hochfesten Beton — wegen des kleinen
Wasser/Bindemittel-Wertes von 0,30 oder 0,36 und
seinem somit geringen relativen Wassergehalt zwar
stérker auswirken als beim normalfesten Beton (mit
, Uberschuss‘-Wasser), andererseits gibt der hochfeste
Beton — eben wegen seines geringen w/b-Wertes —
auch nur wenig Wasser ab.

Es ist zu bedenken, dass in der Laborprifung nur der
nichtlineare Anteil des Feuchtegradienten — durch die
daraus entstehende Eigenspannung — die Biegezugfes-
tigkeit vermindert!. Deshalb ist auch zwischen der
Austrocknung des noch plastischen Betons, wenn
Verformungen nicht spannungswirksam werden, und
der Austrocknung im erhdrtenden Beton zu unter-
scheiden, die z.B. bei den mit Folie nachbehandelten
Balken ab dem 3. Tag ,einwirkt* und sich entspre-
chend (erst) bei der Biegezugprifung im Alter von 28
Tagen negativ auswirkt.

Genauso muss ein entgegengesetzter Feuchtegradient
angenommen werden, wenn die Balken unter Wasser
gelagert waren, weil im Kern des Bakens eine gerin-
gere Feuchte (Selbstaustrocknung) besteht als im sau-
genden Randbereich, so dass im oberflachennahen
Bereich eine,, Druckvorspannung* entstehen muss.

Die gunstige Nacherhartung flugaschehaltiger Betone
ist bekannt. Der hier untersuchte hochfeste Stral3en-
beton mit Flugasche (BZ3) zeigte trotz seines geringen
bezogenen Wassergehalts und trotz der stetig trocke-
nen Umgebungsbedingungen eine 30 %ige Nacher-
hartung. Dies bedeutet, dass der Feuchtegehalt im
Porensystem offenbar fur die erforderliche chemische
Reaktion ausreicht.

Zusétzlich kann davon ausgegangen werden, dass sich
die Eigenspannung bis zum Alter von 270 Tagen ver-
ringert hat: zum einen konnte die im Alter von
28 Tagen (noch) vorhandene Eigenspannung teilweise
relaxieren, zum anderen dirfte der Feuchtegradient im
Randbereich inzwischen etwas weniger steil sein.

5.3.3 Biegezugfestigkeit nach Lagerung
im Freien

Im Rahmen der ,, Sommerbaustelle” wurden am Mor-
gen eines heillen Sommertages im Aul3engelénde des
Baustoffinstituts der Technischen Universitéé Min-
chen Baken aus dem hochfesten Stral3enbeton BZ2
(432+18-0,30) auf eine ungebundene Kiesschicht
betoniert und waren seitlich warmegedammt und ab-
gedichtet. Die Oberflachen der Balken waren den

™ Der lineare Anteil eines Feuchtegradienten filhrt bei den
kurzen Balken zu einer freien Verformung und beeinflusst
nicht die Biegezugfestigkeit..

realen Umgebungsbedingungen im Freien ausgesetzt
und entsprachen bei der Biegezugprifung nach
28 Tagen™ der Zugseite:

L
N || N

In Hinsicht auf die Biegezugfestigkeit sind hier insbe-
sondere die Austrocknungsbedingungen der spéteren
Zugzone von Bedeutung. Zwei der vier Balken waren
an ihren Oberflachen bis zum Alter von 5 Tagen mit
einer Folie vor Feuchteverlust geschiitzt, die anderen
zwei waren ohne jegliche Nachbehandlung von Beginn
an den auReren Umgebungsbedingungen ausgesetzt.
Ab dem Alter von 5Tagen waren ale Baken der
gleichen Witterung ausgesetzt, wobei ab diesem Zeit-
punkt die dulleren Bedingungen sehr regelmalig wa-
ren; mit tagstiber rd. 25° C und 40% r.F. und nachts rd.
15° C und 80% r.F. Zeitweise waren die Oberfléchen
am friihen Morgen mit Tau bedeckt, was somit as eine
gunstige natirliche Nassnachbehandlung die weitere
Hydratation (in der Zugzone) begiinstigt haben muss.
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Bild 5-29: Einfluss der Lagerung im Freien wahrend
der Erhartung auf die Biegezugfestigkeit von
hochfestern Straf3enbeton (BZ2)

In Bild 5-29 werden die Ergebnisse der Biegezugpru-
fung nach 28 Tagen mit den Biegezugfestigkeiten der
unter Wasser erharteten Balken verglichen. Die Balken
der Sommerbaustelle hatten im Alter von 28 Tagen
eine im Mittel nur um 10% niedrigere Biegezugfestig-
keit as die unter Wasser gelagerten Balken
(9,6 N/mm3). Im Vergleich zu den stetig bei 65 % r.F.
ausgetrockneten Balken wiesen die real bewitterten
Balken nach 28 Tagen im Mittel eine um 3 N/mmz
hohere Biegezugfestigkeit auf.

Trotz der tagsiber sehr geringen Luftfeuchten von
etwa 40 % r.F. reichten die nachts relativ hohen Luft-
feuchten von etwa 80 % und ggf. die 0.g. zeitweise
Nassnachbehandlung am friihen Morgen offensichtlich
fur das Fortschreiten der Hydratation aus und haben

12 Ein Tag vor der Priifung wurden die Balken ausgebaut, an
der Unterseite durch einen SAgeschnitt geebnet und im
Klima 20°C/65%r.F. gelagert.
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ein nur kleines Austrocknen am oberen Rand bewirkt.
Auch die Zugeigenspannung an der Oberfléche der
Balken dirfte infolge dieser realen zyklischen Umge-
bungsbedingungen deutlich geringer gewesen sein as
infolge des stetigen Austrocknens bei 20/65.

Die Biegezugfestigkeit der Balken ohne Nachbehand-
lungsmal3nahme war hoher als die der Balken, die fir
die Dauer der ersten 5 Tage mit einer Folie abgedeckt
erhérteten, vgl. Bild 5-29. Fir die Balken ohne Nach-
behandlung wurde ein relevanter Wasserverlust nur in
den ersten rd. 8 Stunden gemessen®. Demnach diirften
diese Balken aus hochfestem Strallenbeton zumindest
einen grof3en Teil des Wassers in der noch plastischen
Phase abgegeben haben, und Eigenspannungen infolge
Austrocknen haben sich nur begrenzt aufbauen kén-
nen. Zudem konnten die Balken ohne Nachbehandlung
bei Regenereignissen am 2., 3. und 4. Tag Wasser
aufnehmen, wéhrend die Balken mit Folie erst nach
dem Abnehmen der Folie nach 5 Tagen Wasser auf-
nehmen oder abgeben konnten. In der Folgezeit (ohne
Regen) dirften diese Balken dann im oberen Bereich
einen gekrimmten Feuchtegradienten infolge Aus
trocknen erfahren haben, der wegen der inzwischen
sehr hohen Reife zu einem vergleichsweise hohen
Anteil in Eigenspannungen umgewandelt werden
konnte und zudem nur wenig relaxieren konnte.

Eine , thermische Vorspannung®, die durch einen ge-
krimmten Temperaturgradienten wéhrend der Erhér-
tung erzeugt werden kann, dirfte auf das Ergebnis der
Biegezugpriifung keinen Einfluss gehabt haben, weil
die Uber die Querschnittshbhe gemessene Temperatur
eine zwar stark geneigte, aber vorwiegend lineare
Verteilung aufwies. Der nichtlineare Anteil durfte (bei
Temperaturausgleich) hier nur eine vernachléassigbar
kleine Eigenspannung erzeugt haben und die Biegever-
formung infolge eines wirksamen linearen Tempera-
turgradienten wird bei den Balken der Biegezugpri-
fung nicht behindert und deshalb als Zwangspannung
nicht aktiv. Bel den Fahrbahnplatten (mit Eigenge-
wicht) muss dieser Einfluss aber berticksichtigt wer-
den.

54 Verformungen

5.4.1 Aufschiisseln am Balken nach stetigem,
einseitigem Austrocknen

Die unten und seitlich abgedichteten Balken konnten
ab dem Alter von zwel Tagen bel 20 °C und 65 % r.F.
(20/65) stetig nach oben austrocknen.

Fir die Auswertung der Versuchsergebnisse wird
davon ausgegangen, dass im unverformten Balken vor
der Umlagerung ins Klima 20°C/ 65%r.F. (20/65)

13 Der Wasserverlust wurde absolut, d.h. tiber die Balkenho-
he integriert gemessen, vgl. Abschnitt 5.4.2

Uber die Querschnittshdhe eine konstante Feuchtever-
teilung vorhanden war, der sich dann einstellende
Feuchtegradient bewirkte das Aufschiisseln.

Untersucht wurden Balken aus normalfestem Stral3en-
beton (fO: 350-0,45) und aus hochfestem Stral3enbeton
mit einem w/b-Wert von 0,30 und dem teilweisen
Ersatz von Zement durch Silikastaub (f2: 432+ 18-
0,30) bzw. auch durch Flugasche (f3: 342+90+ 18-
0,30). In Bild 5-30 ist das Aufschiisseln im Alter von
7, 28 und 270 Tagen vergleichend dargestellt. Im Ver-
gleich zum Balken aus normalfestem Beton zeigten die
beiden Balken aus hochfestem Strallenbeton nur eine
etwa halb so grof3e Biegeverformung (Aufschiisseln)
infolge des einseitigen Austrocknens. Der Ersatz von
20 % Zement durch Flugasche hatte keinen Einfluss
auf das Mal3 und die zeitliche Entwicklung des Auf-
schiisselns, vgl. auch Anhang C - 1. Demnach hat hier
nicht die Bindemittelzusammensetzung, sondern der
Wasser/Bindemittel-Wert das Aufschiisseln bestimmt.

f-20/65
0,16
oz [N\ N g
+—650mm —+

0,12

£ 0,10 :
nacn ... \. 270 Tagen
= 0,08 al
ks
% 0,06 . 28 Tagen
@ 0,04
] 7 Tagen
0,02
f0: z-wib f2: z+swib 3: z+f+swib
0,00 |-{350-0,45(32)| | 432+18-0,30 | | 342+90+18-0,30 ||
0,45 0,30 0,30
whb []

Bild 5-30: Aufschiisseln der Balken f0, f2 und f3 auf-
grund Austrocknen im Klima 20/65

Maligebend flur das zeitliche Austrocknungs- und
Verformungsverhalten der Balken war hier neben dem
w/z-Wert sicher auch der Austrocknungsbeginn im
Alter von 2 Tagen.

Zum einen enthielten die beiden hochfesten Betone bei
der Herstellung 20 I/m? weniger Wasser as der nor-
malfeste Straf3enbeton. Zum anderen hatten die beiden
hochfesten Betone bis zum Austrocknungsbeginn sehr
viel mehr Wasser in die Hydratationsprodukte einge-
bunden als der normalfeste Beton, der demnach auch
ein groferes Verformungspotential aufweisen musste.
Zwar hat auch der hochfeste Straf3enbeton nach
2 Tagen noch ungebundenes Wasser in seiner Matrix,
das er an die Umgebung abgeben kann, der kapillare
Wassertransport ist aber bei dem w/z-Wert von 0,30
quasi unterbunden.
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5.4.2 Aufschiisseln bei Lagerung im Freien

Im Rahmen der ,Sommerbaustelle” wurden Balken
aus dem hochfesten Stra3enbeton f2 (432+18-0,30)
untersucht. Die morgens um 6 Uhr hergestellten Bal-
ken waren insbesondere wahrend der ersten rd. 12
Stunden einer hohen Temperatur, niedrigen Luft-
feuchte und der Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Die
Balken ,ohne Nachbehandlung® waren dabei den
Umgebungsbedingungen seit ihrer Herstellung direkt
ausgesetzt, die Balken ,mit Folie® waren nach der
Herstellung bis zum Alter von 5 Tagen durch eine
Folie vor Feuchteverlust bzw. Feuchteaufnahme (beim
Regen am 2., 3. und 4. Tag) geschuitzt.

Die Entwicklung der umgebenden Aulientemperatur
und Luftfeuchte wahrend der ersten 6 Tage ist zusam-
men mit der mittleren Temperatur im Bakenquer-
schnitt in Bild 5-31 dargestellt. Die Balken mit der
aufliegenden Folie erwdrmten sich demnach infolge
der Hydratation und der zeitgleich hohen AulRentempe-
ratur mit Sonneneinstrahlung schneller und maximal
um rd. 5Kelvin mehr as die Balken ohne Nachbe-
handlung. Im weiteren Verlauf zeigten die Balken
jedoch annghernd den gleichen (mittleren) Tempera-
turverlauf.

Die resultierende Biegeverformung ist hier nicht —wie
bei den Versuchen im Labor — ausschliefdlich hygrisch
bedingt, sondern im erheblichen Mal3 vom linearen
Temperaturgradienten im Balkenquerschnitt DT™ ab-
hangig. Der Masseverlust des Balkens ,,ohne Nachbe-
handlung”, die linearen Temperaturgradienten DT” und
das resultierende Aufschiisseln der beiden Balken sind
in ihrer Entwicklung der ersten 6 Tage Bild 5-32 zu
entnehmen, ebenso der Versuchsaufbau (schematisch)
mit dem Temperaturgradienten bei Verformungsbe-
ginn.

Eine Zuordnung der Verformungen z.B. zu einem
bestimmten Temperaturgradienten ist wegen der zeit-
gleichen Feuchteeinwirkung nur qualitativ moéglich.

Die ersten Biegeverformungen konnten ab einem Be-
tonalter von 7 Stunden gemessen werden, d.h. die
vorher wirksamen Feuchte- und Temperaturdnderun-
gen haben nur zu plastischen Verformungen gefuhrt.
Unmittelbar vor den ersten gemessenen Biegeverfor-
mungen hatten die Balken mit Folie eine Temperatur-
differenz zwischen oben und unten von 19 K, die Bal-
ken ohne Nachbehandlung nur von 7 K.
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Bild 5-31. ,, Sommerbaustelle” - Zeitliche Entwicklung
der mittleren Betontemperatur (oben) und des an-
teiligen linearen Temperaturgradienten (unten)
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Bild 5-32: Zeitliche Entwicklung des Temperaturgradienten und des Aufschiisselns der Balken im Freien
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Die Balken zeigten zu Beginn bel weiterer Erwérmung
an der Oberseite tendenziell ein (kleines) Aufwolben.
Mit der nachfolgenden Abkihlung am ersten Abend
haben sich beide Balken anndhernd gleich verformt,
wobei das Stichmal3 sogar grofder war as beim glei-
chen Beton nach 270 Tagen stetigem Austrocknen.

Im Alter von rd. 5Tagen zeigte der Balken ohne
Nachbehandlung, der folglich zusétzlich austrocknen
konnte, ein htheres Stichmal3 auf als der mit Folie
versiegelte Balken. Trotz des sehr steilen positiven
Temperaturgradienten (oben warm) am 6. Tag nach
der Herstellung zeigten alle Balken kein Aufwolben,
sondern nur ein kleineres Aufschiisseln.

Die Baken ohne Nachbehandlung konnten zwar
hygrisch bedingt aufschiisseln, hatten aber den Grof3-
teil ihres Masseverlustes bereits vor Verformungsbe-
ginn erreicht. Demnach konnte das Austrocknen der
ersten Stunden kein Aufschiisseln aktivieren, wodurch
dem Austrocknungsbeginn eine grof3e Bedeutung
zukommt. Wahrend der Regentage hatten die (offenen)
Balken anndhernd den vorherigen Masseverlust wieder
ausgeglichen, womit das hier tendenziell etwas gerin-
gere Aufschiisseln dieser Balken gegenlber den Bal-
ken mit Folie zu erkldren ist. Im weiteren zeitlichen
Verlauf zeigte sich wieder ein leichter Anstieg des
Masseverlustes des Balkens ohne Nachbehandiung
und dann auch ein héheres Stichmal3 im Vergleich zu
den Balken mit Folie, siehe 6. Tag in Bild 5-32.

Am 6. Tag herrschte in den Balken ein positiver Tem-
peraturgradient von knapp 0,1 K/mm, d.h. ein aktueller
(linear verteilter) Temperaturunterschied von 15K
zwischen Ober- und Unterseite.

Fir eine vollstandige Rickverformung in den Aus-
gangszustand (des 1. Tages) wére im Balken ohne
Nachbehandlung ein weiterer linearer Anteil von rd.
9K, d.h. insgesamt ein Temperaturgradient von 24 K
Uber die Querschnittshohe erforderlich gewesen. Im
Alter von 7 Stunden betrug diese Differenz aber nur
7 K. Demnach wére hier durch das Austrocknen an der
Oberflache ein sehr hoher dquivalenter Temperatur-
gradient von 17 K / 150 mm wirksam gewesen.

Bei dem Baken ,mit Folie® wére zu dem aktuellen
Temperaturgradienten ein weiterer linearer Anteil von
rd. 5K Uber die Querschnittshohe erforderlich gewe-
sen. Die Summe von 20 Kelvin entspricht dann etwa
dem oben angenommenen bei Verformungsbeginn
.eingeprégten”  Temperaturgradienten von etwa
19 Kelvin (t=7 h).

Die ab dem Alter von 7 Stunden entstehenden Biege-
verformungen entsprachen offensichtlich den Tempe-
ratur- und Feuchtednderungen im Querschnitt bezogen
auf den im Alter von 7 Stunden eingeprégten Zustand.
Der eingeprégte Temperaturgradient des 150 mm
hohen Bakens mit Folie betrug somit 0,13 K/mm
(oben warm), der des Balkens ohne Nachbehandlung
war deutlich kleiner (DT” =0,05 K/mm). Das nicht
temperaturbedingte Aufschiisseln des Balkens ohne

Nachbehandlung, das also durch Austrocknen entstan-
den sein muss, entsprach nach 6 Tagen einem &quiva-
lenten Temperaturgradienten von -0,11 K/mm, wobei
der Grofdteil dieses Aufschisselns durch das ,erste®
Austrocknen am ersten Tag bewirkt worden sein muss.

Etwa eine Stunde nach dem Beginn der abkihlenden
Wirkung des Regens am 2. Tag wurde ein kurzzeitiges
zusétzliches Aufschiisseln (Df) von 0,05 mm des Bal-
kens ohne Nachbehandlung gemessen. Unter der An-
nahme einer Warmedehnzahl (vgl. Anhang B - 5) von
rd. 10 - 10° /K ergibt sich rechnerisch ein aktueller
linearer Temperaturgradient von -0,09 K/mm alleine
durch die schnelle AbklUhlung des Gewitterregens,
Uber die Querschnittshthe von 150 mm. Im Gegensatz
Zu den dbrigen Verformungen, die in einer grof3en
Fahrbahnplatte durch Kriechen abgemindert wirden,
durfte eine solche ,, schnelle” Biegebeanspruchung im
vollen Ausmal’ zu elastischen Verformungen bzw. bei
Zwang zu Spannungen fuhren.

55 Versuchsstrecke

5.5.1 Frischbeton und Herstellung (Versuchs-
strecke)

Bei der Herstellung des hochfesten Straf3enbetons der
Versuchsstrecke ,,A44 B65* wurden 8| Flielmittel
je m3 Beton zugegeben, wahrend fur den normalfesten
Strallenbeton ,A44 B65“ keine Zugabe erforderlich
war — im Gegentell: fur die erforderliche Einbaukon-
sistenz wurde im Vergleich zur Eignungsprifung der
Wassergehalt um 10 I/m3 und damit der w/z-Wert von
0,44 auf 0,41 reduziert.
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A44 B35 Ad4_B45 A44_B65
FM-Dosier ung [I/m3] 0 18 84
LP-Dosierung [I/m?] 0,57 0,59 0,89
LP-Gehalt [% ] 46 46 40
Verdichtungsmaf [-] 1,28 1,26 1,40

Bild 5-33: Zusatzmitteldosierungen und Luftporenge-
halte der SraRenbetone der Versuchstrecke A44*

Die Dosierung des LP-Mittels war fir den hochfesten
Straf3enbeton um Uber 50 % hdher, der Luftporenge-
halt alerdings etwas kleiner as bei den normalfesten
Stralienbetonen, vgl. Bild 5-33. Das zugehdrige Ver-

1 hier ist zusatzlich der mit einem w/z-Wert von 0,40 herge-
stellte , Ad4_B45* aufgefuhrt (Beton fir ,, Viertelplatten®)



Hochleistungsbeton fir Verkehrsflachen

55

dichtungsmal? (v) lag bei dem hochfesten Straf3enbeton
mit etwa 1,40 zwar sehr hoch und deutlich tiber den
Werten fur die normalfesten Betone (rd. 1,25), aller-
dings erwies sich die Konsistenz des Betons fir den
Einbau geeignet — er verhielt sich sogar etwas gunsti-
ger as der A44 B45. Im Vergleich zu dem normal-
festen Stral3enbeton der Versuchsstrecke erforderte der
hochfeste StralRenbeton A44 B65 mit rd. 4% Sili-
kastaub aber eine hohere Verdichtungsenergie und
beim Zureiben der Oberfldche im Anschlussbereich
zum bestehenden Fahrstreifen einen erhchten Kraft-
aufwand der Arbeiter. Die Frischbetoneigenschaften
konnten durch die laufenden (stiindlichen) Uberpri-
fungen [2] ggf. frihzeitig korrigiert werden und waren
Uber die Einbauzeit sehr gleichmaliig.

Hinsichtlich der Herstellung von Fahrbahndecken aus
hochfestem Stral3enbeton kann demnach gefolgert
werden, dass Strallenbeton mit 4 % Silikastaub (des
Bindemittelgehalts) und einem Wasser/Bindemittel-
Wert von 0,34 mit praxisiiblichen Methoden einbaufé-
hig ist, ein solcher hochfester Stral3enbeton aber bel
der Herstellung vom Mischen bis zum Texturieren
einen im Vergleich zum normalfesten Stral3enbeton
einen deutlich hoheren Aufwand erfordert.

Bild 5-34: Beim Texturieren der Oberflache des
hochfesten Sraflenbeton A44 B65 musste das
nachgeschleppte Jutetuch beschwert werden

5.5.2 Druckfestigkeit und E-Modul (Versuchs-
strecke)

In Bild 5-35 sind die Druckfestigkeiten von Original-
Bohrkernen aus der (einschichtigen!) Versuchsstrecke
im Alter von rd. einem Jahr und die jeweiligen 28-
Tage-Werte aus der Eignungsprifung dargestellt. Zum
Vergleich ist ebenfalls die am ersetzten , alten” Beton
ermittelte Druckfestigkeit angegeben.

Nach einem Jahr Lagerung im Freien wiesen die
Bohrkerne des hochfesten Straf3enbetons etwa die
gleiche Druckfestigkeit wie die Wirfel der Eignungs-
prifung auf (knapp 75 N/mm?). Die Bohrkern-Festig-
keiten der normalfesten Stral3enbetone (A44 B35 und
A44 B45) waren aber hoher as die Werte der Eig-

nungsprifung. Die im Vergleich zur Eignungsprifung
um fast 20 N/mm2 grofere Druckfestigkeit bei dem
A44 B35 ist hier neben der Nacherhértung (zwischen
28 Tagen und 1 Jahr) v.a. auf den deutlich reduzierten
w/z-Wert (0,41 statt 0,44) des eingebauten Betons
zurtickzufthren.

Die im Vergleich zum hochfesten Stral3enbeton
A44 B65 sehr hohe Druckfestigkeit des eingebauten
normalfesten Stral3enbeton A44 B35 und im Ver-
gleich zum A44 B45 deutlich hdhere Druckfestigkeit
kann aber nicht mit der Mischungszusammensetzung
erklart werden, sondern nur mit den verwendeten
Ausgangsstoffen: Die Ausgangsstoffe fir die einge-
setzten Betone der streifenweisen Erneuerung unter-
scheiden sich nur im Grobzuschlag; fur den A44 B35
wurde ein sehr dichter Kalksteinsplitt verwendet, wéah-
rend die anderen beiden Betone mit einem Diabas-
Splitt hergestellt wurden. Da die Druckfestigkeit i.a
gut mit dem E-Modul korrdliert, liefert Bild 5-36 ein
Erklérungsmodell fur die unterschiedlichen Festigkei-
ten. Hier sind die gemessenen E-Moduln der Betone in
Abhéangigkeit von den E-Moduln des Zementsteins
und der Gesteinsstoffe dargestellt.

Druckfestigkeiten der "A44-Betone"
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Bild 5-35: Druckfestigkeiten der A44-Betone nach rd.
einem Jahr Lagerung im Freien im Vergleich zur
Druckfestigkeit in der Eignungspriifung

Fir den Kalksteinsplitt wurde ein E-Modul von
80.000 N/mm angenommen, fir den Diabas-Splitt ein
E-Modul von 70.000 N/mm? [145]. Demnach ergibt
sich bei dem normalfesten Straf3enbeton ,A44 B35"
erwartungsgemald ein E-Modul des Zementsteins, der
etwas niedriger als beim ,A44 B45" ist, und deutlich
niedriger as beim ,,A44 B65" ist (w/b= 0,34). Zu-
sétzlich sind die E-Moduln der beiden hochfesten
Stral3enbetone aus den Labor-Versuchen eingetragen,
fur deren Zuschlag (hauptséchlich Basaltsplitt) ein E-
Modul von 90.000 N/mm?2 angenommen wird.

Dieser E-Modul dirfte gleichzeitig die obere Grenze
fir die Zuschlagsteifigkeit in Stral3enbetonen gelten.
Fir die untere Grenze von Zuschlag (fur Oberbeton)
kann, z.B. fur Granitsplitt, etwa 60.000 N/mm? ange-
nommen werden [145]. Als Erwartungswerte fur die
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Steifigkeit des Zementsteins gibt Bonzel einen Bereich
von 5.000-20.000 N/mm? an. Zementstein von normal-
festem Stral3enbeton durfte aufgrund seines Luftpo-
rengehaltes die obere Grenze zwar nicht erreichen,
gleichzeitig aber aufgrund seiner relativ geringen wi/z-
Werte (0,40 bis 0,45) im oberen Bereich liegen. Hoch-
fester Stral3enbeton weist zwangsaufig héhere Werte
auf, entsprechend Bild 5-36 zwischen 19.000 bis
21.000 N/mm2.

E-Modul von Beton in Abhéangigkeit
der E-Moduln von Zuschlag (g) und Zementstein (z)
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Bild 5-36: In Abhangigkeit von Zuschlag und Zement-
stein berechnete E-Moduln [nach 146] und an Zy-
lindern der Labor-Versuche und an Bohrkernen
der Versuchsstrecke gepr tifte E-Moduln
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Auch wenn hier der hochfeste Stral3enbeton der Ver-
suchsstrecke (A44 _B65) mit rd. 40.000 N/mm?2 nur
einen wenig hoheren E-Modul aufwies als der normal-
feste Strallenbeton (A44 B35) mit 39.000 N/mm?
aufgrund seines vergleichsweise steifen Zuschlags,
durften die allgemein zu erwartenden E-Moduln von
Stral3enbetonen fir normalfesten Straenbeton bei
etwa 35.000 N/mn? liegen, fur hochfesten Stral3enbe-
ton bei 40.000 N/mma2. Durch Verwendung sehr steifer
Zuschlage konnen die E-Moduln um bis zu
5.000 N/mm? héher sein. Der oftmals fir normalfesten
Stral3enbeton angegebene E-Modul von 30.000 N/mm2
erscheint aber zu niedrig.

5.5.3 Biegezugfestigkeit nach Lagerung unter
Wasser (Praxisbeton)

Die aus dem Originalbeton im Zuge der Baumal3nah-
me gefertigten Betonbalken wurden bis zur Priifung im
Alter von 7, 28 und 91 Tagen unter Wasser gelagert.
Alle Betone wiesen nach 91 Tagen hohere Biegezug-
festigkeiten auf als die aus dem ersetzten Fahrstreifen
herausgesagten Balken, vgl. Bild 5-37.

Die Versuche zur Biegezugfestigkeit am Origina beton
der Versuchsstrecke A44 bestétigen demnach die Er-
gebnisse am Laborbeton, dass der Wasser/Bindemittel-
Wert mal3gebend die Biegezugfestigkeit bestimmit.
Allerdings weisen hier insbesondere die im Vergleich
zum A44 B35 geringeren ermittelten Biegezugfestig-

keiten des A44 B45 auf den grof3en Einfluss des E-
Moduls vom Zuschlag hin.

Der hochfeste Stral3enbeton A44 B65 mit dem ,wei-
cheren* Zuschlag wies aber mit 6,8 N/mm2 im Alter
von 28 Tagen eine um 1,5 N/mm2 (fast 30 %) héhere
Biegezugfestigkeit auf als der normalfeste Stral3enbe-
ton A44 B35. Im Vergleich der Betone mit gleichen
Ausgangsstoffen erreichte der hochfeste Stral3enbeton
mit Silikastaub und dem w/b-Wert von 0,34 sogar eine
um 40 % hohere 28-Tage-Biegezugfestigkeit als der
normalfeste Beton mit w/z = 0,40. Bis zum Alter von
3 Monaten betrug die Nacherhértung aller Praxisbeto-
ne bei der Biegezugfestigkeit rd. 15 %.
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Bild 5-37: Biegezugfestigkeiten von gesondert herge-
stellten Betonbalken aus der Versuchstrecke " A44*
(P: Praxisbeton, vor Ort entnommen)

5.5.4 Aufschiisseln am Balken nach stetigem,
einseitigem Austrocknen (A44-L abor)

Das Aufschiisseln wurde an Balken gemessen, die an
ihrer Oberseite austrocknen konnten und an ihrer Un-
terseite abgedichtet waren oder Wasser saugen konn-
ten. Mit den Original-Ausgangstoffen der Versuchstre-
cke wurden im Labor Betonbalken (entsprechend der
Eignungsprifung A44 B35/E, A44 B45/E und
A44 B65/E) hergestellt und ab dem friihen Austrock-
nungsbeginn im Alter von 22 his 24 Stunden einer
(stetig) trockenen Umgebung mit 65 % r.F. ausgesetzt.
Nach etwa 45 Tagen wurden die Balken, die zusétzlich
durch das , Ful®ad“ im unteren Randbereich quellen
konnten, an ihrer Oberseite befeuchtet und die Ruck-
verformung wurde gemessen.

Die zeitlichen Verlaufe der Biegeverformungen sind in
Anhang C - 4 dargestellt. In Bild 5-38 ist das hygrisch
bedingte Aufschiisseln der Balken fir verschiedene
Zeitpunkte vergleichend zusammengefasst. Insgesamt
waren die Unterschiede im Verformungsverhalten
zwischen den untersuchten Praxisbetonen sehr gering.
Nach 3 Tagen Austrocknen zeigten aber die Balken
umso hohere Biegeverformungen, je geringer der w/b-
Wert war. Die Verformungszunahme bis zum Alter
von 28 Tagen war aber dann bei den beiden normal-
festen Betonen héher als beim A44_B65.

Das zusétzliche Stichmal’ infolge gleichzeitigem Was-
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sersaugen an der Balkenunterseite war bei den Beto-
nen mit Diabassplitt signifikant grofer als beim nor-
malfesten Straf3enbeton A44 B35 mit Kalksteinsplitt.

Eine 2-tdgige (Wieder-) Befeuchtung der ausgetrock-
neten Balkenoberseite fuhrte zu einer sehr schnellen
Ruckverformung des Aufschiisselns, aber in keinem
Fall zu einer vollsténdigen Rickverformung des tber
mehrere Wochen aufgeschiisselten Balkens.

Die Ruckverformung nach Befeuchtung zeigte im
Vergleich der drei Betone ebenfalls den offensichtli-
chen Einfluss des Grobzuschlags. So war die Biege-
verformung infolge Befeuchtung der ausgetrockneten
Oberseite beim A44_B45 am grofdten, im Balken des
A44 B65 aber nicht mehr grol3er alsbeim A44 B35.
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Versuchsstrecke

Bild 5-38: Biegeverformung von Betonbalken aus
Originalausgangsstoffen der Versuchstrecke "A44*
(Austrocknen ab dem Alter von einem Tag)

Die Feuchteentwicklung im Beton kann qualitativ tber
die Messwerte des elektrischen Widerstands abgel esen
werden, vgl. Bild 5-39, die hier fir den normalfesten
Straf3enbeton A44 B35 und den hochfesten Stral3en-
beton A44_B65 mittels in den frischen Beton einge-
bauter Multiringelektroden (MRE) gemessen wurden.
Neben der Verteilung der Feuchte Uber die Quer-
schnittshohe kann auch der Hydratationsfortschritt
abgelesen werden. Dafir kann angenommen werden,
dass etwa 5 cm unterhalb der Oberflache die elektri-
schen Widersténde vor alem infolge fortschreitender
Hydratation und ggf. infolge innerer Austrocknung
(beim hochfesten Straf3enbeton) ansteigen.

Elektrolyt -Widerstand W <= MRE <— Feuchteprofil

Oberflache

Abstand zur

Edelstahlringe

Bild 5-39: Messprinzip der Multiringelektrode. Der
Verlauf des elektrischen Wider stands im Beton ent-
spricht qualitativ dem Feuchteprofil im Beton (o-
ben trocken: hoher Widerstand W)

Nach drei Tagen Austrocknen wiesen die gemessenen
Widerstdnde im oberen Randbereich fur beide Betone
auf einen vergleichbaren Feuchtegradienten im Rand-
bereich hin, vgl. Bild 5-40. In diesem jungen Alter
wurde der lineare Anteil dieser Feuchteanderungen
entsprechend dem kleineren Aufschiisseln beim nor-
malfesten Strallenbeton offensichtlich in plastische
Forménderungen umgewandelt, bzw. die Biegever-
formungen wurden in diesem jungen Alter noch durch
Kriechen abgemindert, wéhrend sie beim hochfesten
Stral3enbeton bereits in héherem Malde verformungs-
wirksam waren. Bis zum Alter von 28 Tagen ist dann
im oberfldchennahen Bereich beim normalfesten Stra-
Benbeton erwartungsgemald ein deutlich steilerer
Feuchtegradient abzulesen (Bild 5-40). Allerdings
fuhrt nur der Uber die Querschnittshohe lineare Anteil
zu den gemessenen Biegeverformungen, so dass infol-
ge dieser hygrischen Beanspruchung v.a. eine hohe
Zugeigenspannung am oberen Rand zu erwarten ist.
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Bild 5-40: Elektrische Widerstande im oberen Randbe-
reich der Betonbalken aus normalfestem und
hochfestern Straf3enbeton (A44_B35, A44_B65)

Die Rickverformung der Balken infolge einer Wasser-
aufnahme an der ausgetrockneten Oberseite verlauft
bei allen Balken sehr schnell, vgl. zeitlicher Verlauf in
Anhang C - 4. Die Begrundung fur die — trotz seines
im Vergleich zum hochfesten Stral3enbeton A44 B65
ausgeprégteren  Kapillarporengefiiges — nur gleich
grof3e Ruckverformung des normalfesten Straf3enbe-
tons,,A44 B35" weist wiederum auf den Zuschlagein-
fluss hin, hier auf ein vermutlich gréf3eres Eigenquel-
len des Diabassplitts im hochfesten Stral3enbeton. Im
Verhdltnis zum Stichmald nach 28 Tagen Lagerung
oben trocken / unten nass ist alerdings die Riickver-
formung verhdtnismalig groRBer als fur die beiden
Betone mit geringerem w/b-Wert.
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Bild 5-41: Gemessene elektrische Widerstande im oberen und unteren Randbereich des Betonbalkens aus nor-

malfestem Straflfenbeton A44 B35 (links) und aus hochfestem Straf3enbeton A44 B65 (rechts) nach mehrwo-
chigem Austrocknen und nach Befeuchtung von oben (gestrichelt: geschatzter Verlauf)

In Bild 5-41 sind die gemessenen elektrischen Wider-
stande fur den normalfesten Straf3enbeton A44 B35
und den hochfesten Stral3enbeton A44 B65 vor und
wahrend der Befeuchtung der Oberfléache nach vorhe-
rigem Austrocknen (unten waren die Balken Uber die
gesamte Versuchsdauer abgedichtet) dargestellt.
Unabhangig vom Austrocknen des Betons nach auf3en
sind die gemessenen elektrischen Widerstande an der
versiegelten Balkenunterseite des hochfesten Stral3en-
betons infolge des inneren Austrocknens hoher as
beim normalfesten Straf3enbeton.

Bei der Befeuchtung des oben ausgetrockneten Betons
wiesen beide Straf3enbetone eine schnelle Anderung in
der Feuchteverteilung der oberfléchennahen Randzone
auf. Wahrend die Wasseraufnahme des hochfesten
Strallenbetons A44 B65 auf einen Randbereich von
etwa 3 cm beschrénkt war, saugte der normalfeste
Stralenbeton A44 B35, entsprechend dem hdheren
Kapillarporengehalt, das Wasser in eine deutlich gré-
Bere Tiefe (> 4 cm).

5.5.5 Hygrische Verformungen von Bohrkernen
der Versuchsstrecke im Alter von 2 Jahren

Die Vallzylinder konnten nur Uber die Stirnflachen
oben und unten Wasser aufnehmen bzw. abgeben, so
dass eine ungleichméllige Feuchteverteilung Uber die
Hohe entsteht und die Verformung am Rand durch den
Kern teilweise behindert wird. Fir die Hohlzylinder
wird Uber die Wandstdrke von 3,5 cm eine konstante
Feuchte™® im Beton angenommen (Messung in ihrer
Léngsachse). Da es sich hier bei allen Flachen um
geségte Oberflachen handelt und so die Zuschlagkar-

% Der Feuchteausgleich lauft symmetrisch tiber die innere
und die aul3ere Mantelfléche ab.

ner unmittelbar der Feuchtednderung ausgesetzt sind,
kann hier eine hygrische Formanderung der Zuschlage
selbst stéarker ins Gewicht fallen als bei geschalten
Zylindern mit ,, Randeffekt".

Die hygrischen Verformungen wurden ausgehend von
einer Lagerung bei 50 %r.F. gemessen, so dass die
Zylinder im Ausgangszustand der Messungen als aus-
getrocknet gelten konnten. Ein gemessenes ,, Quellen”
etwa nach der Umlagerung in feuchtere Umgebungs-
[uft mit 85 % r.F. bzw. in Wasser kdnnte folglich auch
as Ruckverformung betrachtet werden.

Hygrische Verformungen am Hohlzylinder und am Vollzylinder
nach Vorlagerung bei 50 % r.F.
[%] 85% r.F. unter Wasser
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Bild 5-42: Langsdehnung des Hohlzylinders und Deh-
nung am Rand des Vollzylinders 2 Tage nach Um-
lagerung (aus 50 % r.F.) in 85 % r.F. bzw. unter
Wasser; Betonalter: ~ 2 Jahre
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Bild 5-42 zeigt im oberen Teil die Verformungen der
Hohlzylinder und unten die Verformungen der Voll-
zylinder am Rand (Abstand von der Oberflache
0,5cm). Ungeachtet eines maoglicherweise unter-
schiedlichen Eigenquellens des Diabas-Splitts beim
hochfesten Straf3enbeton A44 B65 und des Kalkstein-
splitts beim normalfesten Stral3enbeton A44 B35
zeigen die beiden Betone ein deutlich unterschiedli-
ches hygrisches Verformungsverhalten. Infolge
Feuchteaufnahme in 85 % r.F. war die Langsdehnung
des Hohlzylinders aus hochfestem Straf3enbeton
(A44_B65) deutlich groRer als die des normalfesten.
Dies konnte darauf zurtckzufiihren sein, dass der
hochfeste Beton mit seinem feineren Gelporensystem
bei dieser Umgebungsfeuchte bereits eine hohe Poren-
séttigung erreichen kann, wahrend im normalfesten
Beton die groRReren Poren noch leer sind. Beim nach-
folgenden Wassersaugen durch die Kapillaren tiberholt
dann der normalfeste Strallenbeton sehr schnell den
hochfesten Stral3enbeton, der zu diesem Zeitpunkt ja
bereits weitgehend wassergeséttigt war.

Wahrend bei der ,freien” hygrischen Dehnung am
Hohlzylinder grof3e Unterschiede zwischen den bei-
den Betonen festzustellen war, zeigte sich bei den
gemessenen Dehnungen am Rand der Vollzylinder
zum einen kaum ein Unterschied zwischen den Ver-
formungen des normalfesten und hochfesten Straf3en-
betons, zum anderen waren aber die Dehnungen am
wassersaugenden Rand des Vollzylinders sehr viel
niedriger als bei gleicher hygrischer Einwirkung am
Hohlzylinder. Der nichtlineare Anteil bel stark ge-
neigten Feuchtegradienten in der Randzone wurde
offensichtlich beim Vollzylinder nur zu einem sehr
geringen Anteil in Formanderungen umgesetzt, d.h. zu
einem hohen Anteil in Eigenspannungen. Entspre-
chend der Differenzen muss bei der geringeren Bean-
spruchung mit 85 % r.F. eine nur geringe Eigenspan-
nung, bel der Lagerung unter Wasser eine deutlich
hohere Eigenspannung vorhanden gewesen sein.

5.6 Wirksame Biegebeanspruchung von Beton-
fahrbahndecken infolge hygrischer und
thermischer Einwirkungen

Die fur die lastunabhdngige Biegebeanspruchung zu
beriicksichtigende Biegeverformung resultiert aus den
thermischen und hygrischen Einwirkungen auf die
Betonfahrbahndecke und wird in ihrer Grof3e v.a. von
den Verformungseigenschaften des Betons bestimmt.
Bei zweischichtiger Bauweise mit hochfestem Ober-
beton kann zusétzlich das autogene Schwinden des
Oberbetons zu einer Biegebeanspruchung fihren, das
hier aber — wie auch die sonstigen Bimetall-Effekte
(z.B. infolge unterschiedlicher Warmedehnzahlen von
Ober- und Unterbeton) — nicht untersucht werden.

Die wirksame Biegebeanspruchung infolge thermi-
scher Einwirkungen wird im Folgenden durch einen
~wirksamen Temperaturgradienten* DT’y berticksich-

tigt, die gemeinsame Wirkung von Temperatur und
Feuchte durch den , 8quivalenten Temperaturgradien-
ten DT ¢r.

Aufwolben

Fir das Aufwoélben werden der Bemessung bereits
aquivalente Temperaturgradienten zugrunde gelegt.

Fur eine 20 cm dicke Decke wird z.B. ein &quivalenter
Temperaturgradient von 0,09 K/mm angegeben, fir
Decken bis zu einer Dicke von Uber 44 cm gelten
schrittweise kleinere Werte bis zu 0,04 K/mm [47].
Unabhéngig von der Deckendicke entsprechen diese
Werte rd. 18 K Temperaturdifferenz zwischen oben
und unten, womit eine sehr hohe Biegebeanspruchung
infolge Aufwolben abgedeckt ist.

Aufschiisseln

Fur das Aufschiisseln wird bisher auf der Basis aktu-
eler (1) Temperaturmesswerte ein negativer Tempe-
raturgradient von lediglich -0,035 K/mm (oben kalt)
als ungiinstig angenommen, das entspricht bei einer
Deckendicke von 200 mm einer Temperaturdifferenz
zwischen unten und oben von 7 Kelvin.

Beim Aufschiisseln muss aber ebenso wie beim Auf-
wolben der Temperaturgradient bei der Erhértung
berticksichtigt werden. Ein ungiinstiger positiver Null-
spannungstemperaturgradient (oben warm) wird be-
reits bel Temperaturausgleich als negativer Tempera-
turgradient wirksam bzw. erhoht bei einer nachfolgen-
den Abkuhlung von oben das Aufschiisseln. Der wirk-
same Temperaturgradient ergibt sich demnach ent-
sprechend Bild 5-43 als Differenz des aktuellen Tem-
peraturgradienten und des Nullspannungstemperatur-
gradienten:

DT = DT ae— DTy [K/mi]

- DT ,wirksamer* Temperaturgradient fir die Bie-
geverformung (linear)

- DT a4 aktueller Temperaturgradient im Querschnitt
(linear)

- DT"\: Nullspannungstemperaturgradient (linear)

T

DT’
oben oben
kalt <&+—> wam <>
B o @ kalt o ®Warm
D
7\ / B
h | Ta \/ = 2|8 =
j@)]
| & [N
W_J
wirksam DTW

DT.- DT, =DT,,

Bild 5-43: Der wirksame Temperaturgradient DT ,,
[K/mm] Uber die Querschnittshohe h bei einer ak-
tuellen Abkihlung To und einer wahrend der Er-
hértung eingepréagten Temperaturverteilung DTy
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Bei den Untersuchungen der , Sommerbaustelle* wur-
de ein linearer Gradient der Nullspannungstemperatur
von +7 K/ 150 mm (0,05 K/mm) abgeschétzt'.Die
kurzzeitige und damit voll wirksame schnelle Abklh-
lung von oben bei dem Gewitterregen auf die warme
Oberflache fuhrte beim 150 mm hohen Baken zu
einem aktuellen Temperaturunterschied von -13,5 K
zwischen Ober- und Unterseite des Balkens (entspricht
einem aktuellen Temperaturgradienten von
-0,09 K/mm). Hinsichtlich der aktuellen Biegebean-
spruchung aus Temperatur dirfte diese beobachtete
Temperatureinwirkung (Gewitterregen am Nachmittag
eines sonnigen Sommertages) den unglnstigen Ex-
tremfall darstellen.

Fir den &guivalenten Temperaturgradienten muss der
fUr die Biegeverformung wirksame hygrische Antelil
beriicksichtigt werden:

DT'T[: = DT'akt‘ DT'N + DT'F [K/mm]

- DT'1g: aquivalenter Temperaturgradient im Quer-
schnitt infolge Feuchte- und Temperatureinwirkung
(linear)

- DT'g: aquivalenter Temperaturgradient im Quer-
schnitt infolge Feuchteeinwirkung (linear)

Das lang andauernde Schwinden im oberen Randbe-
reich und ggf. das gleichzeitige Quellen an der Unter-
seite haben in den Laboruntersuchungen sehr hohe
Biegeverformungen (Aufschiisseln) bewirkt, die allei-
ne einem aquivalenten Temperaturgradienten von bis
zu -0,10 K/mm entsprechen.

Bild 5-44 zeigt die in den Untersuchungen am Klein-
balken festgestellten linearen Temperaturgradienten
infolge Erhéartung (DT"y), infolge Abkihlung (DT’ 4)
und infolge hygrischer Einwirkungen (DT ). Eine
einfache Addition dieser Anteile kann aber selbstver-
stéandlich nicht durchgefthrt werden.

Der Nullspannungstemperaturgradient wird beim Er-
hérten, d.h. in einem sehr jungen Alter des Betons
eingeprédgt und ergab sich aus Beobachtungen am
Kleinbalken, d.h. ohne nennenswerte Einflisse aus
Kriechen bzw. Relaxation. In realen Betonfahrbahn-
platten dirfte die Relaxation den wirksamen Nullspan-
nungstemperaturgradienten aber (auch des hochfesten
Stralienbetons) deutlich verringern, kann ihn aber nicht
aufheben. Bei der as sehr unginstig einzustufenden
Abkuhlung von oben infolge eines Gewitterregen ist
Zu beachten, dass gleichzeitig mit dem Regen ein ober-
flachennahes Quellen eingesetzt haben dirfte. Anders
als hier dirfte bei dickeren Balken der maximal wirk-
same Anteil des Temperaturgradienten erst spéter
erreicht werden, vgl. auch Anhang C - 6, d.h. die sehr
ungiinstige Uberlagerung der Abkiihlung mit einem

18 Gilt fur die nicht mit Folie versiegelten Balken.

ggf. vorherigen Austrocknen diirfte nicht vorkommen.
Die hygrischen Biegeverformungen waren in einem
jungen Alter und unter stetig trockenen Umgebungs-
bedingungen entstanden, so dass auch diese Biege-
beanspruchung infolge Kriechen und Relaxation deut-
lich kleiner gewesen wére bzw. bei realen Feuchte-
bedingungen nicht in diesem Mal entstanden wére.
Andererseits erscheint der Temperaturgradient von nur
—0,035 K/mm fur eine as ungunstig anzunehmende
Biegebeanspruchung bei weitem zu niedrig.
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Bild 5-44: Beziehung zwischen dem Aufschisseln am
Kleinbalken und der zugehtrigen Dehnungsdiffe-
renz, der Temperaturdifferenz und dem linearen
Temperaturgradienten bei einer angenommenen
Warmedehnzahl (at) von 10 - 109K

Umrechnung der Biegebeanspruchung von
Kleinbalken auf einzelne Betonfahrbahnplatten

Die an den Baken mit 150 mm Hohe beobachtete
schnelle Abkiihlung von oben wurde im FE-Programm
(FEMMASSE, Fa. Intron) an Kleinbalken mit unter-
schiedlichen Deckendicken und konstanter Ausgangs-
temperatur Uber den Querschnitt simuliert, wobei die
Balken nach unten in die Tragschicht und den Boden
gof. Wérme weiterleiten konnten. Alle Balken wurden
an ihrer Oberfléche innerhalb von 1 bis 3 Stunden um
15 Kelvin abgekihlt (mit nachfolgend konstanter O-
berflachentemperatur). Die Temperaturanderungen in
den Betonbalken mit H6hen von 200 bis 450 mm er-
gaben dabei jeweils etwa den gleichen maximalen
linearen Anteil von nahezu 15 Kelvin, nur der zugeht-
rige Zeitpunkt verschiebt sich mit grolerer Quer-
schnittshohe nach hinten, beispielhaft in Bild 5-45 fur
einen 26 cm hohen Betonbalken gezeigt, der nach
2 Stunden den maximal wirksamen Temperaturgra-
dienten erreichte (siehe auch Anhang C - 6).
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Spannungswirksamer Temperaturgradient
bei Abkihlung von oben um 15 K/1h
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Bild 5-45: Schnelle Abkiihlung der Oberflache um
15 Kelvin bewirkt einen maximal wirksamen Tem-
peraturgradienten von etwa -15 K / 260 mm
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Bild 5-46: Unter der Annahme einer nicht linearen
Feuchteverteilung Uber die Balkenhdhe wirkt sich
die gleiche Dehnungsverteilung im Randbereich
bei groReren Deckendicken weniger auf den linea-
ren Verformungsanteil aus.

Das Schwinden und Quellen beschrankt sich auf eine
oberflachennahe Randzone des Bakens, d.h. die
hygrisch bedingte Biegeverformung ist unter gleichen
Randbedingungen bei gréfReren Balkendicken kleiner.
Bild 5-46 zeigt ausgehend von den untersuchten Bal-
ken mit 150 mm Hoéhe den bei grofReren Hohen gerin-
geren Einfluss der hygrischen Verformungsanteile auf
den &guivalenten linearen Dehnungsgradienten. Auf
der unglnstigen Seite liegend wurde hier die verein-
fachte Annahme der Dehnungen infolge Schwinden
oder Quellenim ,, Block” mit 5 cm Hohe getroffen.

Die Biegeverformung der in den Laboruntersuchungen
verwendeten 150 mm hohen Kleinbalken (Mesdlan-
ge = 650 mm) kann auf Balken unterschiedlicher Hohe
mit einer Lange von 5 m (Ublicher Querfugenabstand)
umgerechnet werden. In Bild 5-47 ist der rechnerische
(linearelastische) Zusammenhang des am Kleinbalken
gemessenen Aufschiisselns und der Biegebeanspru-
chung am Balken mit einer Lange von 5 m und Héhen
von 150, 200, 260 und 300 mm dargestel|t.

Im oberen Diagramm von Bild 5-47 ist das unbehin-
derte Aufschiisseln eines 5-m-Balkens in Abhangigkeit
des Aufschiisselns am Kleinbalken dargestellt wobel
die zwei Dehnungsverteilungen ,,Block” fur ein vor-
wiegend hygrisch bedingtes und ,, Linear* flr ein vor-
wiegend thermisch bedingtes Aufschiisseln bertick-
sichtigt werden kdnnen. Dem jeweiligen rechnerischen
Stichmal3 kann bei Kenntnis der Wéarmedehnzahl des
Betons ein linearer ,aquivalenter Temperaturgradient”
zugeordnet werden.

Im mittleren Diagramm von Bild 5-47 wird die Rick-
verformung des abhebenden Bakenendes infolge
Eigengewicht eingerechnet. Unterhalb der kritischen
Lange (bei kleinen wirksamen Temperaturgradienten)
wird das Aufschiisseln unter Eigengewicht Uberpro-
portional grof3er mit grofReren wirksamen Temperatur-
gradienten. Bei groflen wirksamen Temperaturgra-
dienten ,, Uberschreitet” die kritische Lange die Platten-
lange von 5 m: zwischen freier und behinderter Biege-
verformung besteht eine lineare Abhangigkeit.

Die berechneten Spannungen in Abhéangigkeit der
Biegeverformung sind dem unteren Diagramm von
Bild 5-47 zu entnehmen. Die Biegezugspannung in
Plattenmitte ist groRer, je langer das abhebende Balke-
nende ist. Erst wenn der Temperaturgradient so grof3
ist, dass der Balken punktférmig in der Mitte aufliegt
(lit > 1), bleibt auch bei einer weiteren Verformung
des Betonbalkens die Biegezugspannung konstant, vgl.
auch Anhang C - 7.
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Bild 5-47: Zusammenhang zwischen der am Kleinbalken gemessenen Biegeverformung und Biegebeanspruchung
eines 5m-Balkens, der infolge Eigengewicht nicht frei aufschiisseln kann



Hochleistungsbeton fir Verkehrsflachen

63

5.7 Rechnerische Untersuchungen zur last-
unabhéngigen Biegebeanspruchung von
Stral3enbeton-Balken

Entsprechend Bild 5-47 sind Betonfahrbahnplatten aus
hochfestem Straf3enbeton bei hohen Temperaturgra-
dienten, wenn die Platten theoretisch punktférmig
aufliegen, zwar mit htheren Biegeverformungen bel
héherem E-Modul des hochfesten Stral3enbetons zu
rechnen, fur die Biegezugspannung ist aber dann allei-
ne das Eigengewicht verantwortlich, vgl. auch Anhang
C-7.

Im Folgenden werden Uberlegungen und Berechnun-
gen zu den Biegebeanspruchungen von Betonfahr-
bahndecken vorgestellt, bel denen die systematischen
Einflisse der Kopplung der Ublicherweise einzeln
betrachteten Fahrbahnplatten und die Auswirkung auf
die Biegebeanspruchung — und damit auf die Tragf&
higkeit — bei Verwendung von hochfestem (statt nor-
malfestem) Strafenbeton untersucht werden.

5.7.1 Uberlegungen zur Biegebeanspruchung
von gekoppelten Biegebalken

Der in Verformungen bzw. in Spannungen umgesetzte
Anteil der ,freien” Biegeverformung wird zum einen
durch das Eigengewicht behindert, wobei die Aktivie-
rung des Eigengewichts auch von der Bettung der
Betonfahrbahndecke abhéngt, zum anderen kann durch
die Kopplung der Einzelplatten in den Scheinfugen ein
Biegezwang entstehen. Die maximale Biegebeanspru-
chung infolge einer Vorverformung wére unter vollem
Zwang erreicht, d.h. wenn jegliche Biegeverformung
der Betondecke verhindert wirde (Einspannung).

»Fahrbahn langs" - verdiibelte Querscheinfugen

Wenn planméfdig jede Querscheinfuge durchreif3t und
sich (weit) 6ffnet, kénnen Betonfahrbahnplatten ver-
einfacht als Einzelplatten betrachtet werden, deren
freie Biegeverformung nur durch die Wirkung des
Eigengewichts und ggf. der Diibel behindert wird, vgl.
Bild 5-48 a) und b). Bei fehlender Verkirzung der
Balken wird aber die Knotenverdrehung in den
Scheinfugen behindert, und die Biegeverformung wird
zusétzlich behindert, Bild 5-48 c).

»Fahrbahn quer” - verankerte L angsscheinfugen

Bel einer Biegebeanspruchung wird der Betonquer-
schnitt bis zum Reifl3en der Fugen als (gekerbter) Bie-
gebalken beansprucht. Bis dahin ist die Betonfahr-
bahndecke in Querrichtung als ein langer Balken zu
betrachten.

Mit dem Aufreiflen der Fugen entstehen — entspre-
chend der Fahrstreifenaufteilung — unterschiedlich
breite Balken, im Beispiel in Bild 5-49 drei Balken
(Standstreifen, Haupt- und Uberholfahrstreifen) mit
ihrer jeweils zugehorigen Biegeverformung

a) freie Biegeverformung

b) Wirkung des Eigengewichts

e — — ==

¢) + Zwang aus behinderter Knotenverdrehung

Bild 5-48: Biegeverformung (schematisch) in Fahr-
bahnléngsrichtung a) infolge eines negativen Tem-
peraturgradienten, b) unter Berilicksichtigung des
Eigengewichts und c) unter der Annahme einer
biegesteifen Kopplung in der Querscheinfuge

Uberholfahrstreifen Hauptfahrstreifen | Standstreifen

-+ Aufschisseln bei Abkiihlung von oben —-
(negativer Temperaturgradient) A

< 450 >‘< 425 »‘4 275 >

r= h/Ag =konst. / Biegeverformungen ohne Eigengewicht

| l< »le » l<

»l |
\ M 225 717 212 7 138" ‘
a) Nicht gekoppelte Fahrstreifen, kein Verbund zur steifen Tragschicht

- 215 B 235 < 235 - 190 5 190 +85"

b) wie a), Langsfugen verankert und biegeweich

%150 + 300 + 300 ’}‘ 400 "

) wie b), Standstreifen auch erneuert und Fuge (noch) nicht gerissen

Bild 5-49: Biegeverformung in Fahrbahnquerrich-
tung infolge eines negativen Temperaturgra-
dienten (oben kalt) bei unterschiedlichen Rand-
bedingungen (ohne Eigengewicht), Abmessun-
gen der Versuchsstrecke A44
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Die Balken kdnnen sich durch die Kopplung in den
verankerten Fugen aber nicht voneinander unabhangig
verformen, Bild 5-49 &). Vielmehr entsteht in der
»Bakenkette® eine systemabhangige Biegeverfor-
mung, Bild 5-49 b). In diesem unsymmetrischen Sys-
tem kann infolge Eigengewicht aleine aufgrund gro-
Ferer Kraglangen eine hohere Biegezugspannung als
fur die einzelnen Balken entstehen.

Durch eine zusétzlich behinderte Knotenverdrehung in
der Fuge kann die Biegebeanspruchung zusétzlich
erhoht werden. Im Extremfall wére die Scheinfuge
zwischen Hauptfahr- und Standstreifen noch nicht
durchgerissen und (bel einer angenommenen starren
Unterlage) wirde der gesamte Standstreifen abheben,
was an der Plattenoberseite des Hauptfahrstreifens zu
einer entsprechend sehr hohen Biegezugspannung
fUhren, Bild 5-49 ¢).

Biegezwang durch Ubertragung eines Biegemo-
ments in der Scheinfuge

An gerissenen, aber geschlossenen Fugen werden

Biegeverformungen in dem Mal3e behindert, dass die

Forderung nach geometrischer Vertraglichkeit erflllt

bleibt. Um diese Verformungsbehinderung bewirken

Zu konnen, muss in der Fuge ein Biegemoment Uber-

tragen werden.

Unterschieden wird hier

- nach verankerten und verdibelten Scheinfugen in
»Fahrbahn quer* und ,, Fahrbahn 1angs* (s.0.) und

- nach der Richtung der Biegeverformung in , Auf-
wolben® und ,, Aufschiisseln®.

Im System , Fahrbahn quer” kann die Reibung i.d.R.
vernachldssigt werden, so dass die Biegebeanspru-
chung in Querrichtung unabhéngig von einer mittleren
Verkirzung oder Ausdehnung des Systemsiist.

Das System ,,Fahrbahn langs* wird dagegen in Langs-
richtung in seiner Biegebeanspruchung von einer
mittleren Ausdehnung oder Verklrzung beeinflusst,
vgl. Bild 5-50.

-T-N, kalt T-akt T-N, warm
5 25 Is5°C
h % DT,
mittlere mittlere
Erwarmung | A< Abkiihlung
+
wirksamer U
U Temperaturgradient
v
“Vorspannung” “Aufschiisseln”

Bild 5-50: Auswirkung einer niedrigen und hohen
Nullspannungstemperatur (Ty) auf die Biegebean-
spruchungen bei einer Abkuihlung von oben

Bei einem Offnen der Querscheinfugen kann die Fahr-
bahnplatte hoher (und ggf. wie eine Einzelplatte) auf-
schiisseln. Umgekehrt wird die Querscheinfuge bei
einer Gesamtausdehnung des Systems Uberdrtickt und
es entstehen mit der Druckvorspannung kleinere Bie-
gezugspannungen.

Flr die rechnerischen Untersuchungen zur Biegebean-
spruchung wird im Weiteren v.a. der ungiinstige Fall
einer reinen Biegeverformung betrachtet, die glinstige
Wirkung einer mittleren Erwdrmung oder Abkuhlung
nur orientierend.

In Bild 5-51 sind schematisch die 0.g. vier Varianten
der Biegebeanspruchung gekoppelter Betonbalken
dargestellt, wobel hier zundchst angenommen wird,
dass der Betonquerschnitt in der gerissenen Scheinfuge
keine relevante Zugkraft Ubertragen kann.

“Fahrbahn langs” Querscheinfuge mit Diibel

(gerissen) _bT,

=\« Autwoiben” Elg >)

ol

\
L
VAV AV AV AV Y Y A A A A S A Y A A AV SN Y A Sy Ay ey ey eVl

_DT,
) “ Aufschii P g -“_\‘h\ <
G Adshosdn Y ——"" )
/
“Fahrbahn quer” Langsscheinfuge mit Anker
(gerissen bzw. Betonierfuge) _pbr,
a - V
C Aufwolben “ )
v ==
L
_or,
C “ Aufschiisseln” v )
L
/
Detail
Fuge
“Fahrbahn quer” | Anker,e=0 « Aufschiisseln” lbubetj =0 “Fahrbahn langs’
=S, ©

SDA ‘_‘)

Bild 5-51. Behinderung des Aufwdlbens und Aufschiis-
selns der , Fahrbahn langs® und der , Fahrbahn
quer® durch Biegemomente in der Scheinfuge in-
folge behinderter Knotenverdrehung (schematisch)

In Fahrbahnquerrichtung mit den verankerten Langs-
scheinfugen ist analog zum bewehrten Biegetrager der
innere Hebelarm zwischen der Achse des Stahlankers
und der Schwerachse der Druckzone maldgebend fir
die effektive Biegebehinderung, d.h. um ein Biege-
moment zu erzeugen, muss ein Kréftepaar aus Druck-
kraft im Beton und Zugkraft im Anker bestehen.

In Fahrbahnlangsrichtung wird die Mitte der Platten-
lange als unverschieblich angesehen (lange Plattenrei-
he), so dass bel einer Biegeverformung die zugehdrige
Léangsausdehnung im Abstand von der Schwerachse
(beim Aufschiisseln am unteren Plattenrand) behindert
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wird. Der Biegezwang infolge behinderter Knotenver-
drehung kann somit aleine durch exzentrische Druck-
kréfte im Beton entstehen — unabhangig von der Ei-
gensteifigkeit der Dubel. Diese exzentrische Druck-
spannung entspricht also einem ,reinen” Biegemoment
und einer zentrischen Druckspannung.

Entsprechend seinem duktilen ,, Nachbruchverhalten®
kann der Beton bis zum kompletten Durchreil3en unter
dem Fugenschnitt noch Zugkréfte (im Riss) Ubertragen
und so das Ubertragbare Biegemoment erhéhen.

Die Differenzierung zwischen dem Aufwélben und
Aufschiisseln ist nicht nur wegen anderer zu bertick-
sichtigender Temperaturgradienten (Erwéarmung oder
Abkihlung von oben) und der unterschiedlichen Wir-
kung des Eigengewichts im verformten Zustand erfor-
derlich. Zusétzlich ist der Querschnitt in der geschnit-
tenen Quer- bzw. Langsscheinfuge nicht symmetrisch.

In der verdiibelten Querscheinfuge (,, Fahrbahn langs*)
ist die mogliche Exzentrizitét der Druckkraft beim
Aufwolben sehr klein. Ein groferes Biegemoment ist
infolge Kontakt der unteren Plattenquerschnitte, also
beim Aufschiisseln zu erwarten. Der Dubel selbst
beeinflusst das Aufwolben bzw. Aufschiisseln gof. in
gleichem Mal3.

In der verankerten Langsscheinfuge (,, Fahrbahn quer*)
ist fur den Biegezwang der wirksame Hebelarm ent-
scheidend. Trotz der Ankerlage im unteren Drittel-
punkt durfte bei der Fugenschnitttiefe von 40 bis 45 %
der Querschnittshthe beim Aufschiisseln ein groferes
Biegemoment entstehen als beim Aufwdlben, da die
Querschnittshéhe unter dem Anker mit 0,33 h grofZer
ist als die ,,Resththe" oberhalb des Ankers und unter
dem Fugenschnitt (< 0,27 h).

5.7.2 Fragestellung fur die rechnerischen Unter-
suchungen

Aus den vorgenannten Uberlegungen ergeben sich die
folgenden Fragen zur Biegebeanspruchung von Beton-
fahrbahndecken:

- In welchem MaR3 ist bei gekoppelten Balken im Ver-
gleich zu ungekoppelten Balken mit einer systema-
tisch htheren Biegebeanspruchung zu rechnen?

- Welche Biegebeanspruchungen sind in Abhangigkeit
der Betoneigenschaften und Deckendicke im System
gekoppelter Balken bei elastischer Bettung (ohne
Verbund zur Tragschicht) zu erwarten?

- Welchen Einfluss hat eine mdgliche Zugkraftiber-
tragung im Beton unter den gerissenen Scheinfugen
(Nachbruchverhalten) auf die Biegebeanspruchung?

- Ist die Anderung der Biegebeanspruchung unter
Berticksichtigung der Kopplung in den Scheinfugen
proportional zur Anderung der Warmedehnung oder
des E-Moduls?

Mit der Methode der Finiten Elemente werden die
Biegeverformungen und die Biegespannungen infolge
von wirksamen Temperaturgradienten bel Variation
der betontechnologischen und der systembedingten
Einflussgréfien an zweidimensionalen Ersatzsystemen
berechnet. Fir die Berechnungen wurde ein am Lehr-
stuhl fur Baustoffkunde und Werkstoffpriifung der TU
Munchen vorhandenes FE-Programm verwendet, mit
dem die Spannungsentwicklung in Betonbauteilen
insbesondere infolge von Temperaturfeldern berechnet
werden kann (FEMMASSE, Modul: HEAT) und in
deren Datenbank Betonparameter einfach variiert
werden konnen.

5.7.3 Beriicksichtigte Randbedingungen und
Betoneigenschaften

Tragschicht

Als Auflagerung der Betonbalken wird eine elastische
Bettung mit unterschiedlichen Bettungsmoduln k mo-
delliert:

- k=0,01 N/mm3

- k=0,04 N/mm3

- k=0,20 N/mm3

Der Bettungsmodul k =0,01 N/mm3 simuliert eine
sehr weiche Bettung und k=0,1 N/mm3 eine sehr
steife Bettung (eine 20 cm hohe Betondecke driickt
infolge Eigengewicht die steife Tragschicht gleichméa-
Big um ca. 0,05 mm zusammen, die weiche um ca.
0,5 mm). Kleinere Bettungsmoduln (und eine mogli-
che Plastifizierung der Tragschicht) verringern den
Biegezwang und erhohen die Biegeverformung. Der
Bettungsmodul k = 0,04 N/mm3 steht fir den haufig
verwendeten Kennwert fir eine hydraulisch gebunde-
ne Tragschicht.

Ein ggf. temperatur- oder feuchteabhéngiges Verhalten
oder plastische Verformungen der Tragschicht werden
hier nicht berlicksichtigt.

In den rechnerischen Untersuchungen wird vereinfa-
chend angenommen, dass zwischen Betondecke und
Tragschicht kein Verbund besteht und die Reibung
vernachlassigbar ist’’. Der fehlende (bzw. zerstorte)
Verbund wird durch eine auf Zug nachgiebige Bettung
(k = 0,001 N/mm3) modelliert.

Abmessungen der Betonbalken

Die verwendeten Abmessungen der Betonbalken wur-
den in Anlehnung an die Versuchsstrecke auf der A44
gewahlt, vgl. auch Bild 5-49.

Die Stablangen fur das verankerte System ,, Fahrbahn
quer” sind 4,50 m und 4,25 m fur den zweiten und den

7. wie dies bei einer Zwischenlage aus Geotextil zwischen
Betondecke und Tragschicht zu erwarten ist.
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ersten Fahrstreifen und 2,75 m fir den Standstreifen.
Fir das verdibelte System ,, Fahrbahn langs* sind die
Balken jeweils 5 m lang, wobei infolge der Kontinuitét
der Fahrbahndeckenunterteilung die Mitte und das
Ende (Fuge) eines Balkens als lokale Symmetrieach-
sen ausgenutzt werden kdnnen.

Die untersuchten Deckendicken sind 200, 260, 300
und 450 mm. Die kleinste Deckendicke von 200 mm
durfte als Untergrenze moglicher Deckendicken nur
beim streifenweisen Ersatz geschéadigter dinner Be-
tondecken (alte Bauweise) in Frage kommen, 450 mm
ggf. fur Flugbetriebsfléachen.

Beton

Fir die FE-Berechnungen wurden unabhéngig von den
technologischen Eigenschaften der im Labor unter-
suchten Betone 5 fiktive Straf3enbetone modelliert, die
hinsichtlich des Verformungsverhaltens eine grof3e
Spreizung aufweisen. Mit hoheren Nennfestigkeiten
(der BemessungsgroRe Biegezugfestigkeit®®) sind den
Betonen 'nf6’, "hI8 und "hf10" dafr schrittweise eine
hohere Wéarmedehnzahl oder ein htherer E-Modul,
wobei die Kennung ,E35-a08" einen E-Modul von
E = 35.000 N/mm? und eine Wa&rmedehnzahl von at =
8- 10%K angibt:

- zwei normalfeste Stralfenbetone ,Nf6_E35-a08"
,Nf6_E35-a10"
- zwei Hochleistungs-StraRenbetone  ,hl8 _E40-a 10"
,hl8_E40-al12“

- einen hochfesten Straf3enbeton ,nf10_E45-a12"
Die Rohdichte r g, die Warmeleitzahl | und die spezi-
fische Warmekapazitét cz sind fur alle Betone kon-
stant:

- rr = 2350 kg/m3

2,33W/(m - K)

2350 kJ/(m3 - K)

-Cg=

Im Betonquerschnitt des Betonbalkens wird ein linea-
res Spannungs-Dehnungs-Verhalten entsprechend der
0.g. E-Moduln angenommen. Planméaf3ig ist die Zug-
spannung infolge Biegebeanspruchung — auf3er in der
Scheinfuge — an jeder Stelle im Querschnitt deutlich
unterhalb der Betonzugfestigkeit. Fir das Betonele-
ment in der Scheinfuge (mit geringerer Hohe) wird
zunéchst angenommen, dass bei einem Aufschiisseln
nur eine horizontale Druckspannung erzeugt werden
kann.

Unter Berlicksichtigung des duktilen Nachbruchver-
haltens von Beton, d.h. einer Zugkraftibertragung in
der Scheinfuge nach planméRigem Uberschreiten der

8 Hier wird fur die Klassifizierung der (fiktiven) Modell-
Betone eine 28d-Biegezugfestigkeit am 10 cm hohen Balken
mit mittiger Einzellast von 6, 8 und 10 N/mn? angenommen.

Zugfestigkeit erhoht sich die Biegebeanspruchung im
Betonbaken. Ein systematischer Einfluss soll exem-
plarisch Uberprift werden. Hierzu wird dem Beton fir
die FE-Berechnung das ,fictitious crack model” as
Materialeigenschaft zugewiesen, welches durch eine
bilineare Spannungs-Rissoffnungsbeziehung model-
liert wird.

Nach dem Erreichen der (Biege-) Zugfestigkeit des
Betons werden im Riss unter dem Fugenschnitt bis zu
einer Rissoffnungsweite von 0,01 mm noch 20 % der
Zugfestigkeit im Riss Ubertragen, ab einer kritischen
Rissdffnung von 0,1 mm wird dann keine Zugspan-
nung mehr im Riss Ubertragen. Das hier modellierte
Nachbruchverhalten resultiert fir alle Betone aus einer
fiktiven Bruchenergie, die nur etwa dem halben zu
erwartenden Wert entspricht (diese Annahme wurde
aus rechentechnischen Griinden getroffen). Auf eine
Berlicksichtigung der unterproportionalen Steigerung
der Bruchenergie mit hoheren Festigkeiten wurde
verzichtet, d.h. fir alle Betone gilt hier Bild 5-52:

Spannung [N/mn?]
Beton

b _

20%- b +—
z } G}

001 Rissdffnung[mm] 0,1

eu, Beton

‘eBelon
Bild 5-52: Fir die FE-Berechnungen angenommene
Spannungs-Rissdffnungsbezi ehung des Betons

Dehnung [mm/m]

Die Annahmen fir das Nachbruchverhalten der
5 Modell-Stral3enbetone stellen insgesamt eine starke
Vereinfachung dar, wobei die vergleichsweise hohe
Zugfestigkeit, aber nur geringe Bruchenergie ein spro-

des  Bruchverhaten des Betons simuliert.
Die effektiv im Modell berticksichtigte Zugfestigkeit
betragt fur

- nf6: b; = 4,5 N/mm?

- hi8: b; = 6,5 N/mm?

- hf10: bz = 8,0 N/mm?

Die Bruchenergie as Flache unter der Spannungs-
Rissoffnungsbeziehung entspricht fur

- nf6: Gt =40,5N/m
- hi8: Gt =54,0N/m
- hf10: G’t=72,0N/m

Dubel und Anker

Die Dehnsteifigkeit des Anker wird im zweidimensio-
nalen Ersatzsystem mit dem ideellen E-Modul entspre-
chend einem Ankerabstand von 1 m beriicksichtigt™.

19 Entspricht dem ungiinstigen Fall fiir 5 Anker je Platte (z.B.
Decke auf Schottertragschicht). Bei drei Ankern je Platte
wére der ideelle E-Modul entsprechend um 40 % Kkleiner.
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Die effektive Verbundldnge des Ankers in der Beton-
decke ab Fugenmitte (vgl. |ankere=o in Bild 5-51) wird
mit 200 mm angenommen®.

Die in der gerissenen Querscheinfuge mittig einge-
bauten Dubel kénnen aufgrund ihrer Eigensteifigkeit
die gegenseitige Verdrehung der benachbarten Platten-
enden theoretisch zwar behindern. Dazu wére aber
eine sehr kleine Einspannldnge des Dibels im Beton
erforderlich, ab der ein vertikaler Kraftschluss zwi-
schen Dubel und Beton besteht und keine relative Ver-
drehung zwischen Diubel und Beton mehr moglich
waére (vgl. lpgpa,=o in Bild 5-51). Bei der angenom-
menen Einspannldnge von 50 mm kann die Wirkung
der DlUbel im zweidimensionalen Ersatzsystem ver-
nachléssigt werden, vgl. Bild 5-53 und Anhang C - 5.

verdiibelte
Balkenmitte Scheinfuge
v

q =
i 2500 >IL

Einspannlénge

Eg Ig |

Biegebeanspruchung von 5-m-Balken
2,5 25
h =200 mm; E = 35.000 N/mm? - _| =
DT,y =15 K; ar = 10 - 10°/K | %
T 20 1 v - | I—z,o ©
(¢ =]
E A{‘BZ | I =
(] =
s | I o
g 157 WLV IIYY i 15 =
8 Mpiibel  § | 2
= | (=——=2 1S
£ 107 v — | 105
2 c
© ©
£ = - I | S
S S lsers— s |lse 3 %
5°7 3 = 2 B §E|gg|_0'5g
v |Ba}B E o 8oc,8 El 2
c ol w, I c - Lnl T )
§lenjEn, [ S|l Er) =

0,0 = L——1—00
Stichmal3 v Biegezugspannung s g,

Bild 5-53: Bel einer angenommenen Einspannlange
von 50 mmist der Einfluss der Eigensteifigkeit des
Dubels auf die Biegebeanspruchung einer Beton-
fahrbahnplatte vernachléssigbar klein

Wirksamer Temperaturgradient fir die rechneri-
schen Untersuchungen

Fur die rechnerischen Untersuchungen wurde fur alle
Querschnittsdicken  einheitlich eine (&quivalente)
Temperaturdifferenz  zwischen Balkenober- und -
unterseite von -15 Kelvin angenommen.

Die entsprechenden analytisch berechneten , kritischen
Langen® (fur gelenkig gelagerte Betonbalken, Defini-

2 |m mittleren Bereich von 200 mm ist der Anker mit einer
mindestens 0,3 mm dicken Kunststoffbeschichtung zu verse-
hen [2]

tion vgl. 2.3.1) sind fur die fiunf Modell-Betone in
Abhangigkeit der Balkenhthe in Bild 5-54 dargestellt.
Bei einer Querschnittshohe von 200 mm hat bel die-
sem hohen Temperaturgradienten demnach nur der
Balken mit dem Beton ,,nf6_E35-a08" noch eine kriti-
sche Lange unter 5 m, womit alle anderen Betonbalken
die gleiche Biegezugspannung infolge Eigengewicht
aufweisen wirden, vgl. auch Anhang C - 7. In Bild
5-55 sind fir den hochfesten Straf3enbeton , hl_E40-
al0“ die zugehdrigen Stichmal3e und Biegezugspan-
nungen beim Aufschiisseln dargestellt. Im Vergleich
zu der Annahme, dass die Betonfahrbahndecke auf
einer unendlich starren Tragschicht gelagert ist und
zwischen den Einzelplatten keinerlei Kopplung besteht
(,Eigengewicht“, s. auch Anhang C - 8), wére eine
reale weiche Bettung hinsichtlich der Verformung bei
kleineren, ein aulBerer Biegezwang hinsichtlich der
Biegezwangspannung bei  grofReren Bakendicken
mal3gebend.

Kritische Lange beim Aufschiisseln
[m]
10

DT,

oben-unten

=-15K

9 +

8 L

150 200 260 300 [mm] 450

Balkenhohe
Bild 5-54: , Kritische Langen“ fur einen wirksamen
Temperaturgradienten von -15 K zwischen Ober-
und Unterseite bei Balkenhdhen von 15 bis 45 cm

StichmaR (Abheben) Biegezugspannung
[mm] [N/mm?]
3 E = 40.000 N/mm? -9

ar = 10 - 10-6 /K DToben-unten = _15 K
L=5m <l 8
A — r
04@6 . +_\ | + 7
21 v % ¥ —Y 16
N A?GBZ
; r5
—&TgveCht 4
—
1 voller Zwang 3
E (¢
uergewl.cht — BZ 2
1
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Balkenhéhe

Bild 5-55: Stichmafle v und Biegezugspannungen Sgz
in Abhangigkeit von der beim Abheben des Balkens
von der starren Unterlage; rechnerisch nach [ 34]
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5.7.4 Zweidimensionale Ersatzsysteme

System ,,Fahrbahn langs" - verdiibelte Fugen

Das fur die FE-Berechnungen verwendete statische
System ,,Fahrbahn langs* ist in Bild 5-56 dargestellt,
die Ubertragung in das Rechenprogramm in Bild 5-58.
Nach dem Reif3en der Fugen kann unter dem Fugen-
schnitt (Querschnitt um 30% reduziert) ein Biegemo-
ment durch eine aufermittige Druckkraft Ubertragen
werden, in Abhéngigkeit des Nachbruchverhatens
auch zusétzlich durch eine Zugkraftibertragung im
Beton bei fortschreitender Rissoffnung.

“Fahrbahn langs’ Querscheinfuge
(gerissen)
Y Plattei ‘
Platten- _[< 20 >
mitte

_El Xscheirfuge, Ris
N
Kregsehicnt, bruck y (abzgl. Fugenschnitttiefe)

kSche' infuge, Druck

“ Aufwolben” reduzierte “ Aufschiisseln”
Systeme
§ Druckkraft % Rissoffnung
i E
Rissoffnung Druckkraft

Bild 5-56: Satisches System fur die FEM-Modelle der
» Fahrbahn langs® mit elastischer Bettung ohne
Verbund zur Tragschicht

» Fahrbahn quer* - verankerte Fugen

Das fur die FE-Berechnungen verwendete statische
System ,, Fahrbahn quer® der elastisch gebetteten Bal-
kenkette ist in Bild 5-59 dargestellt, die Ubertragung
in das Rechenprogramm zeigt Bild 5-57. Bis zum

Gesamtsystem “ Fahr bahn langs’ - ohne Diibel!

Reil3en der Scheinfugen verhdt sich das System wie
ein elastisch gebetteter Einfeldtréger mit einem linear-
elastischen Biegespannungszustand im Betonquer-
schnitt und hoheren Spannungen in dem (um 40%)
reduzierten Querschnitt unter dem Fugenschnitt (vgl.
Bild 5-23). Nach dem Reif3en der Fuge ist die Grofle
des in der Fuge Ubertragbaren Biegemoments mal3-
geblich von dem Abstand zwischen Zugfeder (Anker)
und Druckfeder (Betondruckzone) abhangig, wobei
auch hier das Nachbruchverhalten des Betons, d.h.
eine Zugkraftibertragung im Beton bei fortschreiten-
der Rissoffnung, eine hohere Biegesteifigkeit der
Scheinfuge bedeutet.

“Fahrbahn quer” Léngsscheinfugen mit Anker

(gerissen bzw. Betonierfuge)

Uberholfahrstreifen Hauptfahrstreifen Sandstreifen
< 450 »‘4 425 »‘4 275 4

M kAnka‘ Zug §§§ EI
Klragsr.hichl, Druck

kSchennga Druck §§§ XSche'nfuge, Riss d\;\%

“ Aufwolben” reduzierte “ Aufschiisseln”
Systeme >
833 u,
3 3
/ /
Rissoffnung ' Zugkraft Druckkraft

Bild 5-57: Satisches System fur die FEM-Modelle der
» Fahrbahn quer® mit verankerten Scheinfugen und
elastischer Bettung ohne Verbund zur Tragschicht

Fir die Fahrbahn quer war hier eine Modellierung in
zwei Ebenen erforderlich: der die Zugkraft Ubertragen-
de Anker (ohne Verbund im Fugenbereich) wurde in
der Ebene 1 modelliert, der Plattenkontakt, d.h. die
Druckkraftiibertragung im Beton, in der Ebene 2, vgl.
Bild 5-59.

Kz,s = 0,001 N/mm3 F

Zug

Koner = 0,01 - 0,04 - 0,1 N/mm3

Bild 5-58: Knotenraster (oben) und linienférmige Auflagerungsbedingungen der Einzelelemente (unten) fir die

FE-Berechnungen am halben 5-m-Balken

Gesamtsystem “ Fahrbahn quer” - verankerte Fugen

Details verankerte Fuge —
Elemente*

]

e

Ter—

Kyuy = 0,001 N/ =

Zug

Ebene 1

Ebene2

% Korsex = 0,01 - 0,04 - 0,1 N/mm@

Bild 5-59: Knotenraster (oben) und Elemente im Bereich der Langsscheinfugen im System ,, Fahrbahn quer*

fur die FE-Berechnungen
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5.7.5 Ergebnisse zur Biegebeanspruchung im
gekoppelten System ,, Fahrbahn langs® -
verdibelte Fugen

Grad der Behinderung in der Scheinfuge

Mit einer Behinderung der Biegeverformung infolge
behinderter Knotenverdrehung in den Querscheinfugen
ergibt sich sowohl eine héhere maximale Biegezug-
spannung an der Oberseite in Balkenmitte als auch ein
verdnderter Spannungsverlauf tber die Balkenlange,
vgl. Bild 5-60.

nf6_E35-al0
N
gelenkige Fuge  |1,0 N/mm? Sgz
A4
A Sz
biegesteife Fuge |1,6 N/mm?
exzentrische Druckkraft
N
Sz
biegesteife Fuge (+) [2,3 N/mm?
Zugkraftibertragung
im Riss J
| |
DT =-15K | L/2=25m Q
k = 0,01 N/mm3 Detail

Aufrei3en der Querscheinfuge]
(u,v)I 0,05 mm X

o

cm
Sx(h)

o

+_

75

J}/

210 5 0 5
[N/mm2]

Bild 5-60: Rechnerischer Verlauf der Biegezugspan-
nung an der Oberseite der (halben) Betonbalken in
Abhangigkeit der Behinderung einer Biegeverfor-
mung in der Scheinfuge

o

Bei dieser ,weichen" elastischen Bettung von k = 0,01
erféhrt der am Ende gelenkig gelagerte Balken (h=
200 mm) nur eine maximale Biegezugspannung von
1,0 N/mmz2 im Vergleich zu dem analytisch berechne-
ten Wert von 2,2 N/mm2 fir den starren Untergrund,
vgl. Bild 5-62.

Bei einem mdglichen Druckkontakt an der Balkenun-
terseite erreicht der Balken im Vergleich zur ,, gelenki-
gen Fuge" einen um 60 % hoheren Wert. Auf mehr as
den doppelten Wert erhoht sich die Biegezugspan-
nung, wenn flr den Beton das duktile Versagen ange-
nommen wird, d.h. er im Rissquerschnitt noch Léngs-
zugkréfte aufnehmen kann. In diesem Fal
Uberschreitet die maximale Biegezugspannung sogar

den fir starren Untergrund berechneten Wert, der hier
fur eine kritische Lange von 5,5 m berechnet wurde.
Der zugehtrige Langsspannungsverlauf s, (unter dem
Fugenschnitt) ist Uber die Hohe — ebenfalls exempla-
risch fir diesen Lastfall — in Bild 5-60 unten darge-
stellt.

In Bild 5-61 und Bild 5-62 sind die rechnerischen
Biegebeanspruchungen der 200 mm dicken Beton-
balken infolge eines wirksamen linearen Temperatur-
gradienten von 15 Kelvin fir die 5 ,Modell“-Betone
dargestellt. In Abhéangigkeit der unterschiedlichen E-
Moduln und Wérmedehnzahlen sind die Werte fir die
drei unterschiedlichen Behinderungsgrade der Biege-
verformung in der Fuge bei elastischer Bettung (k =
0,01, 0,04 und 0,1 N/mm3). Fur die gelenkige Fuge
sind zusétzlich die analytisch berechneten Werte fir
die starre Bettung aufgefihrt.

Je weicher die Bettung wird, desto weniger hebt der
Balken ,,aus der Bettung“ ab und es wird wenige Ei-
gengewicht aktiviert. Dementsprechend sind die Werte
der Biegeverformung grofRer mit weicherer Bettung
und die Biegezugspannungen kleiner.

Die kritischen Langen der Balken sind ab dem Beton
nf_E35-a10 oberhalb von 5 m. Auf der starren Unter-
lage und bei dem vorgegebenen wirksamen Tempera-
turgradienten von 15 Kelvin Uber die Querschnittshthe
liegen demnach alle Balken planméfiig in ihrer Mitte
linienférmig auf. Bei der Annahme einer ,,gelenkigen
Fuge’ stimmen die Werte des Aufschisselns bei der
harten Bettung (k 0,1) mit den Werten fir die starre
Bettung anndhernd Uberein, der etwas grofiere Aufla
gerungsbereich bewirkt aber eine deutlich kleinere
Biegezugspannung.

Bei der ,biegesteifen Fuge" (exzentrische Druckkraft)
sind die Linien fur die maximale Biegezugspannung
untereinander und zur Linie der kritischen Lange an-
nédhernd parallel. Die maximale Biegezugspannung
steigt hier etwa gleichmaRig bei einer um 2 - 10° /K
hoheren Warmedehnzahl oder bei enem um
5.000 N/mm? héheren E-Modul. Die Biegeverformung
wird hier aber durch die hoheren Wérmedehnzahlen
beeinflusst.

Wenn der Betonquerschnitt in der Scheinfuge keinen
durchgehenden Riss aufweist bzw. wenn im Riss eine
Zugkraft Ubertragen werden kann, sind die Biege-
verformungen entsprechend der grof3eren Behinderung
in der Fuge noch kleiner. Die jeweils hoheren Werte
des Stichmalies bei den Betonen ,nf _E35-al0* und
LNl_E40-a12" sind auf ein tiefergehendes EinreifRen
des Betonquerschnitts von oben zurtickzufhren, weil
diese Betone im Vergleich zum ,Nachbar eine hdhere
Warmedehnzahl und damit eine hohere Biegebean-
spruchung bzw. eine kleinere Biegezugfestigkeit auf-
weisen. Die zugehérigen Biegezugspannungen in
Balkenmitte sind bei diesen beiden Betonen entspre-
chend kleiner, vgl. Bild 5-61 und Bild 5-62 jeweils
rechts.



70

Bauteil-Beanspruchungen: Ergebnisse zur Tragfahigkeit

Kritische Lange [m]

Biegebeanspruchung 200 mm hoher 5-m-Balken in Abhéangigkeit von L=5m <l
E-Modul und Warmedehnzahl und Behinderungsgrad in der Fuge S — Aufschisseln
[N/mm2 - 10% und [1/K - 10 [gelenkig, biegesteif, biegesteif (+)] N} v
k= 25—
DTobep-unten = =15 K 0,01 T
e F;O 8% 1oo
71 " Y " - —_—
5 d <A NN SE irit _ 1 it |krit<,15§
al 8/ K = 100 N/mm? Liol£
&
| O——0
_O—1—O0—] = +0
o— - ;% o I5)
gelenkige Fuge & %¢% \8
1 \ 0,0 —
E35 E35 —E40 E40— E45 biegesteife Fuge biegesteife Fuge (+)
a08—al0 al0— al2 al2 exzentrische Druckkraft Zugkraftiibertragung im Riss

Bild 5-61: Rechnerischer Verlauf des Aufschiisselns (Stichmaf3 v) der Betonbalken bel unterschiedlichen Betonen
(E und at) und Biegesteifigkeiten der Scheinfuge (h = 200 mm)

Biegebeanspruchung 200 mm hoher 5-m-Balken in Abhangigkeit von
E-Modul und Warmedehnzahl und Behinderungsgrad in der Fuge

L=5m <l

maximale

[N/mm2 - 10% und [1/K - 10°]

[gelenkig, biegesteif, biegesteif (+)]
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a08—al0 al0— al2 al2 exzentrische Druckkraft Zugkraftiibertragung im Riss

Bild 5-62: wie oben, aber rechnerisch maximale Biegezugspannung an der Oberseite der (halben) Betonbalken
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Bild 5-63 und Bild 5-64: Mit FEM berechnetes Aufschiisseln (links) und berechnete Biegezugspannung (rechts)
gelenkig gelagerter und gekoppelter Balken bei elastischer Bettung: k = 0,04 N/mn?; (biegesteif: exzentrische
Druckkraft in der Scheinfuge; biegesteif (+): duktiles Nachbruchverhalten).

In Bild 5-63 ist der Einfluss der Balkenhthe auf die
Biegeverformung bei einem konstantem Temperatur-
unterschied zwischen oben und unten dargestellt. Ent-
sprechend der Annahme einer gelenkigen Lagerung
der Einzelplatten ist das zu erwartende Aufschiisseln
bei einer elastischen Bettung von k= 0,04 N/mm?3
geringer mit hdheren Deckendicken.

Eine exzentrische Druckkraft an der Balkenunterseite
(biegesteif) und eine ggf. zusétzliche Zugkraftibertra-
gung im Beton (biegesteif (+)) behindern die Biege-
verformungen (bezogen auf den gelenkigen Balken)
umso mehr, je dinner der Betonbalken ist. Auf das
absolute Stichmal3 beim Aufschiisseln hat die Balken-
hohe aber nur noch einen vernachlassigbaren Einfluss.
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Die maximale Biegezugspannung an der Balkenober-
seite dagegen war in den Berechnungen immer etwas
kleiner bei gréferen Bakenhohen. Der Einfluss der
Plattendicke ist aber im Vergleich zum Einfluss der
Kopplung in der Scheinfuge klein. So kann eine ex-
zentrische Druckkraft im gekoppelten System die
Biegezugspannung um etwa 1 N/mnm? erhohen, eine
zusétzliche Zugkraftlbertragung unter dem Fugen-
schnitt nochmals um 1 N/mm2.

Mittlere Erwarmung oder Abkihlung der Beton-
fahrbahndecke

In Abschnitt 5.7.1 wurde bereits darauf hingewiesen,
dass bei einer mittleren Erwarmung oder Abkihlung
Uber den Balkenquerschnitt die Biegezugspannung
kleiner wird, vgl. und Bild 5-65.

Biegebeanspruchung mit/ohne Langsverschiebung
beim Aufschisseln,
2,54 ) )
- biegesteif - hl_E40-a10
E‘ h =200 mm
E 20 2 | x| DT=15K
E'g gelenkig | 2 & ~ gelenkig k =0,1 N/mm3
2E 15 S| E|¢
2 a o >
5 E g 5 g - biegesteif -
85 101 § | E|=2
.5 o - =
5 = ) «C =1
§7 > | 2|3
2 05+ o |
& s | Ef E
c E £
0,0 T 1
Spannung Abheben

Bild 5-65: Einfluss der mittleren Temperaturande-
rung im Querschnitt auf die Biegebeanspru-
chung beim Aufschiusseln mit exzentrischer
Druckkraft unten (biegesteif) im Vergleich zur
Biegebeanspruchung ohne Behinderung in der
Fuge (gelenkig)

Eine mittlere Erwdrmung um 2 K fuhrt bereits zu einer
um 0,2 N/mm? reduzierten Biegezugspannung. Die
zugehdrige Biegeverformung bleibt weiter deutlich
kleiner als fur den ,gelenkig” gelagerten Balken, ist
aber trotz der Wirkung dieser Druckvorspannung nicht
kleiner, sondern sogar geringfligig grof3er. Eine mittle-
re Abkihlung des Systems bewirkt dagegen ein um
0,4 mm hoheres Stichmal3 beim Aufschisseln. Die
Biegezugspannung wird hier im gleichen Mal3e abge-
mindert wie bei der mittleren Erwéarmung. Beide Tem-
peraturdnderungen haben aber infolge der , biegestei-
fen* Querscheinfuge noch eine um rd. 0,5 N/mm?
hohere Biegezugspannung as der , gelenkig” gelagerte
Balken.

Eine hohe mittlere Erwdrmung kann insbesondere
dann auftreten, wenn eine Betonfahrbahndecke im
Winter bei niedriger Temperatur hergestellt wurde
(hier 5°C) und im Sommer stark erwdrmt wird. Tritt
dann zusétzlich ein linearer Temperaturgradient Uber
die Querschnittsdicke auf, kann keine Zugdehnung
oder —spannung auftreten, weil der Querschnitt Uber-
drickt ist. Die Verformung trotz Biegebeanspruchung

ist entsprechend klein, die Druckspannung unmittelbar
unter dem Fugenschnitt wird allerdings sehr hoch und
entsprechend die Schubspannung am Kerbgrund neben
dem Fugenschnitt, vgl. Bild 5-66.

TN, kalt Takl TN‘ kalt Takl

\ a | \ I Ta
5 175 25 5 25 325
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-}- DT, -~ _D_I: h {\-}F-DT, --4%--~-
~or |y
mittlere 32,5 175
Erwarmung e

I
!
+ Abkihlung von oben [
1
1

Querscheinfuge
Bild 5-66: Druck- und Schubspannung bei einer Uber-
drickung der Fuge infolge einer mittleren Erwar-
mung um 20 K und zusétzlichem negativem (links)
oder positivem (rechts) Temperaturgradient

T
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Creglacenantz Ly o] Fuge Balkenmitte
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2500 Distance [m] 1] Diztaree [m] 250
Bild 5-67: Druck- und Schubspannung unter und
neben der Querscheinfuge infolge Uberdriickung
und Temperaturgradient (vgl. Bild 5-66) bei unter-
schiedlicher Deckendicke

In Bild 5-67 sind die berechneten maximalen Druck-
und Schubspannungen infolge der mittleren Erwér-
mung bei zusdtzlicher Abkihlung oder Erwérmung
von oben dargestellt. Wahrend das aus der Abkuhlung
von oben resultierende Biegemoment die Druckspan-
nung unmittelbar unter der Fuge vermindert, fuhrt eine
zusétzliche Erwérmung von oben zu einer Erhthung
der maximalen Druckspannung zusammen mit einer
groReren Biegeverformung. Erwartungsgemald sind
hier der E-Modul und die Warmedehnzahl mal3gebend.
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Aufschiisseln und Aufwolben

Im Vergleich zum Aufschisseln hat sich bei dem
Aufwolben erwartungsgemald ein kleinerer Einfluss
»biegesteifen“ Querscheinfuge und auch ein kleinerer
Einfluss der elastischen Bettung auf die Biegezug-
spannung gezeigt, vgl. Bild 5-68. Die Biegezugspan-
nung des aufschisselnden Balkens wird ohne eine
Behinderung der Biegung in der Fuge infolge der
elastischen Bettung (k = 0,1 N/mm3) um rd. 0,5 N/mm2
kleiner, beim Aufwdlben um 0,25 N/mm2. Besonders
im Vergleich der Biegezugspannungen bei der elasti-
schen Bettung wird deutlich, dass die beim Aufschiis-
seln exzentrische Druckkraft an der Plattenunterseite

ein deutlich grofleres zusdtzliches Moment in den
Balken eintragt als beim Aufwdlben die exzentrische
Druckkraft unter dem Fugenschnitt (mit kleinerem
Hebelarm).

In und Bild 5-69 ist die entsprechende Auswirkung
der elastischen Bettung und der biegesteifen Lagerung
in der Fuge auf die Biegeverformung dargestellt. So-
wohl bei dem Aufwolben wie auch bei dem Aufschils-
seln ergeben sich fir die Einzelplatten (gelenkig) et-
was grofRere Verformungen bei elastischer Bettung.
Die behinderte Biegeverformung durch die exzentri-
sche Druckkraft in der Querscheinfuge ist aber beim
Aufschisseln mit DVpgninget = 1,2 mm dreifach grof3er
als beim Aufwolben mit DVpeninget = 0,4 mm.

[N/mm?] hig_E40-a10 k=0,1N/mm?und DT =15K
3 L=5m, h =200 mm
Aufwdlben Aufschisseln
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Bild 5-68 und Bild 5-69: Die maximale Biegezugspannung (links) ist beim Aufschiisseln starker als beim Auf-

wolben von den Randbedingungen abhangig (Bettung und Biegesteifigkeit der Fuge). Das Aufschiisseln
(rechts) wird v.a. beim Aufschiisseln maf3geblich von der Biegesteifigkeit in der Fuge beeinflusst

5.7.6 Ergebnisse zur Biegebeanspruchung im
gekoppelten System ,, Fahrbahn quer” —
verankerte Fugen

Das Verformungsverhalten und der Verlauf der Biege-
zugspannung hangt von der Systemgeometrie, von der
Bettung und der Biegesteifigkeit in den Langsschein-
fugen ab.

Die rechnerischen Untersuchungen bestétigen, dass fir
das System ,, Fahrbahn quer” eine Biegebeanspruchung
wie in (gelenkig gelagerten) Einzelplatten offensicht-
lich auch dann nicht angenommen werden kann, wenn

Fuge gelenkig (weich)
k=0,1 N/mm?3 [N/mm?2]

250

15

DT'= AT F
0,075 K/mm Py
050

o Abstand x

Spannung s BZ,0ben x)

in der Fuge kein Biegemoment Ubertragen wird. In
Bild 5-70 ist die Biegebeanspruchung einer , Balken-
kette* mit h= 200 mm fir den Beton ,hl_E40-a10"
infolge einer Temperaturdifferenz von DT gpen.unten =
-15K dargestellt. Der mittlere Balken erféhrt trotz
seiner geringeren Lénge von 4,25m ene um
0,25 N/mm?2 héhere Biegezugspannung an der Ober-
seite als der uf3ere Balken mit | = 4,50 m.

In Tabelle 5-1 sind die maximalen Biegezugspannun-
gen an den Balkenoberseiten der beiden ,, Fahrstreifen”
und des , Standstreifens’ des Betons ,, hl_E40-a10" fir
k = 0,01 und 0,1 N/mm3 aufgelistet.

Verformung v (x)

[mm]
250

11,500 ]

Abstand x 11,500

hl_E40-a10 (E = 40.000 N/mm2, a, = 10 - 10° /K)

Bild 5-70: Biegebeanspruchung des Systems , Fahrbahn quer® infolge der Kopplung der Platten; die Langs-
scheinfugen sind hier biegeweich (wird durch ein Element unter dem Fugenschnitt mit E = 0 simuliert)




Hochleistungsbeton fir Verkehrsflachen

Tabelle 5-1: Maximal e Biegezugspannungen an den Oberseiten der Balken im System ,, Fahrbahn quer” bei -
ner Biegebeanspruchung infolge einer wirksamen Abkihlung von oben um 15 K (innerhalb 4 h)

» Fahrbahn quer® i
hl_E40-a10 max Sy max Sy max Sg;
Uberhol- Haupt- Stand-

K Tragschicht Druck "Verhalten der Fuge” fahrstreifen’ | fahrstreifen? streifen’
[N/mm3] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

k=0,1 gelenkig (weich) 1,37 1,24 0,58

k=01 biegesteif 1,63 1,85 0,69

wie o,li. Fuge gerissen, re. Fuge "biegesteif (+)* (2,9h) 1,62 2,75 1,95

k=01 biegesteif (+) 2,50 3,00 1,94

wie 0., li. Fuge gerissen (2,9h) 1,97 2,70 1,69

wie o, li+re Fuge gerissen (4h) 1,68 1,98 0,59

k =0,01 gelenkig (weich) 0,76 0,76 0,31

k =0,01 biegesteif (+) 2,25 2,80 1,69

wie 0., li. Fuge gerissen (4h) 1,06 2,25 154

wie 0., Anker mittig (4h) 1,81 2,45 1,54

'L=450m L=425m }L=275m

4

Es wird deutlich, dass eine Berticksichtigung der Bie-
gesteifigkeit in der Fuge in Fahrbahnquerrichtung den
wesentlichen Einfluss auf die resultierende Biegezug-
spannung hat. Eine mal3gebliche Verringerung der
Biegezugspannung tritt bei allen Betonen erst auf,
wenn beide Fugen aufgerissen sind.

Biegebeanspruchung beim Aufschiusseln
mit/ohne Biegesteifigkeit in der Langsscheinfuge
3,5
— hi_E40-a10
T 50| hi8 E40-a10 o aoomm
E D T=15K
Z 25 k=01 Nmm3 _
= &
S 2
£ 207 3 — s
© Ep— o
g 15 —={"1 _ —
G — @
= i = = | o
Y L0115 |5 <
2 HHE 2
205 8|5]8 T —E
o |0 |2 9]
oo |a >
0,0 ‘
Uberhol- Hauptfahr- Stand-
fahrstreifen streifen streifen

Bild 5-71: Vergleich der Biegezugspannungen in den
gekoppelten Balken abhéngig von der Biegesteifig-
keit der Langsscheinfuge

z.B. Betonierfuge zwischen Haupt- und Uberholfahrstreifen bei streifenweiser Erneuerung

In Bild 5-71 sind vergleichend die maximal auftreten-
den Biegezugspannungen in den gekoppelten Balken
in Abhangigkeit der Biegesteifigkeit in den Fugen
dargestellt.

Nur durch die Kopplung der Balken und die daraus
resultierende Behinderung des Aufschisselns erhoht
sich die Biegezugspannung in alen Baken, am
stérksten aber im mittleren ,Hauptfahrstreifen. Hier
ergibt sich im Vergleich zum frei drehbaren Baken-
ende ein um 0,6 N/mm? héherer Wert. Wenn zudem
eine Zugspannungsibertragung im (ggf. gerissenen)
Betonquerschnitt unter der Lé&ngsscheinfuge beriick-
sichtigt wird, entspricht die maximale Biegezugspan-
nung im mittleren Balken sogar dem Wert fur die volle
Temperaturspannung (voller Zwang) von DT - a7 - E =
7,5K - 10-10°/K - 40-10°N/mm2 = 3 N/mm2,

In diesen rechnerischen Untersuchungen ohne eine
Verkehrslast reiffen die Fugen (,insbesondere des
Standstreifens*) erst bei sehr hohen wirksamen Tem-
peraturgradienten, entsprechend der fiur den Beton
angenommenen Biegezugfestigkeit von 6,5 N/mm2 fir
hi8_E40-a10* wird, verbunden mit der Spannungs-
Rissoffnungsbeziehung aus Abschnitt 5.7.3.

In Bild 5-72 sind die Verformungsfiguren der Balken
und der Verlauf der Biegezugspannung an der Ober-
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seite Uber die gesamte Fahrbahnbreite fir zwei unter-
schiedliche wirksame Temperaturgradienten darge-
stellt. Bei der hohen wirksamen Temperaturdifferenz
von -15 K ist der Riss in der Langsscheinfuge zwi-
schen Hauptfahrstreifen und Standstreifen bereits
teilweise gedffnet, aber der Beton (oberhalb des An-
kers) Ubertragt noch eine Zugkraft im Riss. Bel dem
kleineren Temperaturgradienten von 7K (Bemes
sungsgradient DT” = 0,035 K/mm) war die Betonzug-
spannung rechnerisch noch im elastischen Bereich, so
dass die maximale Biegezugspannung in dem , langen®
Balken auf der Seite des Hauptfahrstreifens entsteht.
Der mittlere Balken verhdlt sich in diesem Fall anné-
hernd a's voll eingespannter Tréger.

Verformung v (x)
[mm]

Spannung s g; g, (X)
[N/mm?]

3 15  ——
DT'= P .": J
i 4 "
0,075 K/mm_ T ._."-.:___
_ ‘ N ’ L
050 0.0« ®
1 11500 1,500
. 7 . 7K
200 + DT = 250
ZOOW 0,035 K/mm
+ o~
A0 T B I !
o] Abstand x 115m 1l Abstand x 1150

| hl_E40-al0 (E = 40.000 N/mm?, a, = 10 - 10° /K) | [ k=01 Nmme |

Bild 5-72: Biegebeanspruchung der , Fahrbahn
quer* des Betons ,hl E40-al0" bei unter-
schiedlich hohen Temperaturgradienten

5.8 Zusammenfassung der Untersuchungen zur
Tragfahigkeit und Folgerungen

Bei Betonfahrbahndecken mit einer erhdhten Biege-
zugfestigkeit des eingesetzten Betons ist auch mit
einer entsprechend erhthten Tragfahigkeit zu rechnen.
Der Gewinn an Biegezugfestigkeit darf hierzu aber
nicht durch eine héhere Biegebeanspruchung infolge
verdnderter Betoneigenschaften wieder verbraucht
werden. Weiter mussen der wirtschaftliche Einbau mit
dem Gleitschalungsfertiger und ein ausreichendes
Zeitfenster zum Schneiden der Scheinfugen as Si-
cherheit gegen wilde Risse gewéhrleistet sein.

Hierzu wurden im Labor Untersuchungen zur Reif3nei-
gung im jungen Alter, zum E-Modul, zur Biegezug-
festigkeit sowie zur Biegeverformung durchgefuhrt.
Das Praxisverhaten wurde im Rahmen einer Ver-
suchsstrecke beobachtet, wobei auch Proben fur ver-
gleichende Untersuchungen entnommen wurden. Mit-
hilfe der Finite-Elemente-Methode wurde dann
rechnerisch die Biegebeanspruchung von zweidimen-
sionalen Betonbalken unter Berlicksichtigung unter-
schiedlicher Elastizitdtsmoduln und Wérmedehnzahlen
sowie einer moglichen Kopplung in den Scheinfugen
untersucht.

Die untersuchten Hochleistungs-Stralienbetone hatten

Wasser/Bindemittel-Werte (w/b) von 0,30 bis 0,36 und
Bindemittelgehalte von 400 bis 450 kg/m?3; verwendet
wurde Portlandzement CEM | 32,5 R, der ggf. zu 4 %
durch Silikastaub und orientierend zusétzlich zu 20 %
durch Flugasche ersetzt wurde. Der Sand war feinst-
teilarmer Natursand und der Grobzuschlag Hartstein-
splitt mit einem Groftkorn von 16 oder 22 mm. Alle
Betone wurden mit 5% L uftporen hergestellt.

Einbaufahigkeit

Die Verarbeitbarkeit des Hochleistungs-Stral3enbetons
hat sich in der Praxis bereits bewiesen. Der Beton mit
einem Wasser/Bindemittel-Wert von 0,34 und 4 %
Silikastaub erforderte alerdings in alen Phasen vom
Mischen bis zum Texturieren einen hoheren Aufwand
a s der normalfeste Stral3enbeton (w/z = 0,41).

E-Modul

Hochleistungs-Straf3enbeton hat mit rd. 40.000 N/mm?
i.d.R. einen deutlich htheren E-Modul als normalfester
Stralenbeton mit 30.000-35.000 N/mm?2, ist aber mal3-
geblich vom E-Modul des Zuschlags abhangig. Durch
die Verwendung sehr steifer Zuschlage kénnen um bis
zu 5.000 N/mm2 hohere Werte erreicht werden.

Zentrische Beanspruchung im jungen Alter

Die Reif3neigung von Hochleistungs-Stra3enbeton ist
deutlich hoher als die von normalfestem Stralienbeton.
Die hohen zentrischen Zwangspannungen sind zum
grofden Teil auf den héheren E-Modul, auf die gleich-
zeitig geringere Relaxation und auf das (zusétzliche)
autogene Schwinden des Hochleistungs-Stral3enbetons
zuriickzuftihren. Nur zum kleinen Teil wirkt sich die
etwas schnellere Entwicklung der Hydratationswarme
unglnstig aus, wobei ohnehin im ungunstigen Fall des
Einbaus im Sommer die Aufentemperatur und ggf. die
Sonneneinstrahlung dominant sind: nach hoher Er-
warmung der am Morgen hergestellten Fahrbahndecke
mit nur geringem Druckspannungsaufbau treten bei
der Abkihlung am Abend mit inzwischen hohem E-
Modul und geringer Relaxation vergleichsweise hohe
Zugspannungen auf.

Der Hochleistungs-Straf3enbeton mit einem sehr gerin-
gen w/z-Wert von 0,30 und Silikastaub zeigte bei
einem unginstigen tagesrhythmischen Temperatur-
verlauf (tagsiber Erwarmung — abends Abkihlung)
eine ausreichende Zugfestigkeit bei der kritischen
Abkihlung um rd. 15Kelvin am Ende des ersten
Temperaturzyklus (erster Abend, zentrische Zug-
spannung: 1,3 N/mnm?) und somit eine ausreichend
geringe Reil3neigung.

Bei einem Anteill von 20 % Flugasche am Bindemit-
telgehalt war zudem die Reif3neigung deutlich gerin-
ger; die Flugasche lieferte erwartungsgemald keinen
zusétzlichen Beitrag zur Zwangspannungsentwicklung,
bewirkte aber gleichzeitig eine fast identische Riss-
spannung.




Hochleistungsbeton fir Verkehrsflachen

75

Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit von Hochleistungs-Stral3en-
beton im Alter von 28 Tagen nach Lagerung unter
Wasser war im Vergleich zum normalfesten Referenz-
beton (6 N/mmz, w/z= 0,45) um 2,2 bis 3,6 N/mn?
hoher. Der madgebliche Einfluss war hier der Was-
ser/Bindemittel-Wert, d.h. die hochsten Werte wurden
hier mit dem w/b-Wert von 0,30 erreicht. Eine weitere
Erhéhung ist durch einen teilweisen Ersatz des Ze-
ments durch Silikastaub zu erreichen, dessen Gehalt
fUr eine ausreichende Verarbeitbarkeit aber nach oben
Zu begrenzen ist (auf 4-5 % vom Bindemittelgehalt).
Nach einem stetigen Austrocknen an der Biegezugseite
(ab einem Alter von 3 Tagen bei 65 % r.F.) haben sich
unabhéangig vom Referenzwert (Alter =28 d, Lage
rung unter Wasser) um mehr als 3,0 N/mm? geringere
Biegezugfestigkeiten ergeben. Bel einer Lagerung im
Freien ab der Herstellung und ohne Nachbehandiung
ergab sich nur eine um 0,7 N/mm2 geringere Biegezug-
festigkeit (Ref.: 9,6 N/mm?2). Die einwirkende Feuchte
der AulRenluft war dabel im Mittel zwar vergleichbar
(65 %r.F.), aber wechselnd zwischen 40 %r.F. und
95 % r.F. (bel Regen).

Lastunabhéangige Biegeverformung

Beim Hochleistungs-Stral3enbeton ist infolge einseiti-
gen Austrocknens i.d.R. mit einer deutlich geringeren
Biegeverformung zu rechnen as beim normalfesten
StralRenbeton. Am 15 cm hohen Balken, der ab dem
Alter von 3 Tagen bei 65 % r.F. austrocknen konnte,
ergaben sich nur halb so grof3e Biegeverformungen.
Ein sehr frihes Austrocknen an der Oberflache (nach
einem Tag) hat aber sogar etwas hohere Biegeverfor-
mungen des Hochleistungs-Stral3enbetons zur Folge
gehabt. Offenbar konnte sich demnach auch beim
Hochleistungs-Stral3enbeton (trotz des geringen w/b-
Wertes von nur 0,34) ein relevanter Feuchtegradient
ausbilden, solange ein Teil des Wassers noch nicht
durch die Hydratation gebunden war.

Wegen der stark zeitabhangigen Austrocknung ist
gleichzeitig mit der auftretenden Biegeverformung mit
einem Kriechen bzw. mit Relaxation in der Betonfahr-
bahnplatte zu rechnen, d.h. ein Grof3eil der gemesse-
nen Verformungen inshesondere bel einem jungen
»Belastungsalter” tritt unter Praxisbedingungen nicht
auf. Gleichzeitig ist zu bertcksichtigen, dass die
Feuchtednderung auf einen Randbereich von wenigen
Zentimetern begrenzt ist, und dass deshalb die Biege-
verformung infolge einseitigen Austrocknens umso
geringer wird, je dicker die Fahrbahndecke ist.
Beobachtungen zum Verformungsverhalten an Balken,
die im Freien lagerten, haben gezeigt, dass sich ein
sehr viel hoherer wirksamer Temperaturgradient als
0,035 K/mm anzunehmen ist, wenn z.B. ein wahrend
der Erhértung eingeprégter positiver Temperaturgra-
dient (oben warm) und insbhesondere eine schnelle
Abkihlung infolge eines Gewitterregens auf die war-
me Betondecke beriicksichtigt werden.

Biegebeanspruchung (rechnerisch)

Insbesondere bei hohen wirksamen Temperaturgra-
dienten ist die Biegezugspannung in Plattenmitte un-
abhangig vom E-Modul und von der Warmedehnzahl
des Betons, sondern nur abhangig von der Deckendi-
cke bzw. der Kraglénge (halbe Plattenlange). Nach
theoretischen Uberlegungen muss aber bei der Verdre-
hung der Plattenenden in der Scheinfuge eine Behinde-
rung durch den Kontakt der Platten entstehen. Bei der
untersuchten linearen Temperaturénderung von 15K
Uber die Deckendicke verwolbt sich die Platte, d.h. die
Plattenunterseite dehnt sich effektiv aus, die Oberseite
verkirzt sich. Die entsprechende horizontale Ver-
schiebung am unteren Plattenende (etwa 0,1 mm in der
Fuge) aktiviert eine exzentrische Druckkraft, die eine
zusétzliche Biegebeanspruchung erzeugt. Dann erfahrt
ein Balken infolge der exzentrischen Druckkraft in der
Scheinfuge eine umso hdhere Biegezugspannung, je
hoher die Verformung der ungekoppelten Platte wére,
d.h. je héher die Warmedehnzahl ist (hthere Tempe-
raturverformungen) und je hoher der E-Modul ist (ge-
ringere Rickverformung aus Eigengewicht). Dieser
Effekt gilt grundsétzlich fir alle Betonglten.

In Fahrbahnlangsrichtung haben die Dibel nach Uber-
schlagiger Abschétzung keine maligebende Momen-
tenwirkung. Dagegen haben sich unter der Annahme,
dass beim (ersten) Aufreif3en der Scheinfuge der Beton
ein Nachbruchverhalten aufweist, d.h. der Beton im
Riss Zugspannungen Ubertragen kann, maximal sogar
Werte entsprechend dem vollen Biegezwang aus Tem-
peratur ergeben. Bei einer gleichzeitig mit dem linea-
ren Temperaturgradienten wirksamen mittleren Ab-
kihlung (Verkirzung) des Balkens, ergibt sich jeweils
eine geringere maximale Biegezugspannung (bei einer
gleichzeitig deutlich hdheren Biegeverformung). Wie
eine Einzelplatte ohne Kopplung verhélt sich das Sys-
tem aber erst bei einer mittleren Abkihlung von etwa
4 K entsprechend einer Verkirzung der Platte um etwa
0,2 mm. Bei gleichzeitiger Léngsvorspannung durch
Uberdriickte Fugen infolge einer mittleren Temperatur-
erhéhung im Balken von ebenfals 2 K war die be-
rechnete Biegezugspannung um den gleichen Betrag
kleiner wie bei der mittleren Abkihlung. Je héher aber
die (zentrische) Vorspannung, desto hoéher sind dann
die Schubspannungen in Langsrichtung unmittelbar
am Grund des Fugenschnitts.

In Querrichtung sind die Anker erforderlich fir eine
relevante Momentenibertragung in der (gerissenen)
Léangsscheinfuge. Die durch die Verankerung erzwun-
gene Kopplung fihrt bei einem linearen wirksamen
Temperaturgradienten zu einer unsymmetrischen Ver-
formungsfigur, d.h. beim Abheben der Plattenenden zu
jewells hoheren Kraglangen. Demnach ergaben sich in
den drel miteinander verankerten Balken des unter-
suchten Systems jeweils hohere maximale Biegezug-
spannungen als fur die (symmetrische) Einzelplatte
berechnet. Trotz einer geringeren Breite war die Bie-
gezugspannung im (mittleren) Hauptfahrstreifen im-
mer hoher alsim duReren Uberholfahrstreifen.




Experienceis what you get,
when you don’t get what you expected.
[Carper]
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6 Oberflachen-Beanspruchungen: Ergeb-
nisse zur Gebrauchstauglichkeit

Die Texturbesténdigkeit wurde an Laborproben aus
normalfestem und hochfestem Stral3enbeton (tx_0,43
und tx_0,36) untersucht. Die Textur-Indizes wurden
sowohl im ,,Verlauf* der Laborbeanspruchung als auch
nach verschiedenen Verkehrsimulationen in der Prif-
anlage Wehner/Schulze ermittelt, jeweils an im Labor
hergestellten Texturproben, vgl. Anhang D - 1.
Zusétzlich wurden Oberfldchen von Bohrkernen, die
unmittelbar nach dem Bau der Versuchsstrecke ent-
nommen worden waren (A44 B35 und A44 B65),
nach 2 Jahren Liegezeit im Labor beansprucht. Textur-
Indizes wurden paralel an Oberflachen von Bohrker-
nen ermittelt, die inzwischen 2 Jahre durch Verkehr
und Umwelt ,, real” beansprucht wurden.

6.1 Allgemeines zur Beurteilung der Texturbe-
standigkeit

Im Folgenden werden die Oberfl&chentexturen und
deren Anderungen anhand von Textur-Indizes nach der
in Abschnitt 4.3.5 entwickelten Auswertemethode,
getrennt nach Mikro- und Makrotextur (bis zu einer
Wellenldnge von 10 mm) beurteilt. Dies sind insbe-
sondere die Kennamplituden A5 und Aysg (fir das
jeweilige Texturspektrum mit | <0,5und | <10 mm)
sowie die aus der Materialanteilkurve abgeleiteten
»funktionsrelevanten“ Kennwerte, wobei hier das Vo-
lumen der Mikrotexturspitzen Vpx mikro (Wichtig v.a
fur die Griffigkeit) und als integraler Kennwert der
Makrotextur die reduzierte Gesamtrautiefe SRyakro
angegeben sind (vgl. auch Anhang D - 4). Bild 6-1
zeigt die 3D-Aufnahme eines, 60er* Sandpapiers™ mit
den 0.g. Textur-Indizes fur Mikro- und Makrotextur.

Apso= 12um
Ayos= 24um

SRyakro = 0,73 mm
Vex. mikro = 2:3 mm¥/cm?

60er Schleifpapie?‘““‘-~».%;"’f

Bild 6-1: 3D-Aufnahme eines Sandpapiers mit zugeht-
rigen Textur-Indizes der Mikro- und Makrotextur

2L Je Kleiner die , Kérnungszahl“, desto grober das Schleif-
papier: hier entsprechen die Kérner dem Sebdurchgang bei
60 Maschen je 25,4 mm (Ruckstand auf dem 80er Seb).

6.2 Texturbesténdigkeit — Laborbeton

6.2.1 Texturdnderungen infolge der
kombinierten Laborbeanspruchung

Bild 6-2 zeigt beispielhaft die Oberflache einer Tex-
turprobe aus hochfestem Stral3enbeton (w/b = 0,36)
vor und nach der kombinierten Laborbeanspruchung.
Im Vergleich zum 60er Sandpapier zeigt die Straf3en-
beton-Oberflache sowohl vor als auch nach der Bean-
spruchung eine deutlich ausgepréagtere Makrotextur,
erkennbar an den grofReren Werten der Textur-Indizes
Ay und SRyakro. Die Mikrotextur des Stral3enbetons
dagegen war vor der Laborbeanspruchung — offen-
sichtlich aufgrund der ausgeprégten Texturspitzen —
rauer als die des Sandpapiers, nachher aber ,glatter”.

Aus der Uberhthten Darstellung in Bild 6-2 wird be-
reits deutlich, dass Texturspitzen abgetragen wurden
und dass sich die Verénderungen der Oberflachenge-
stalt in den Textur-Indizes widerspiegeln mussen. Fur
die beiden Labor-Texturproben des hochfesten Stra-
Benbetons tx_0,36 und des normalfesten Stral3enbetons
tx_0,43 (w/z=0,43) sind im Anhang D - 2und D - 3
beispielhaft die (gescannten) 3D-Aufnahmen vor der
Laborbeanspruchung (Nullmessung NM) und jeweils
nach den Einzelbeanspruchungen im , Verlauf* abge-
bildet.

Apso=51pm

tx_0,36 (w/b = 0,36)
Ayos=25HUm

iO,S mm SRyakro = 1,37 mm

\Y = 3,1 mm3/cm?

PK, mikro

Nullmessung

o — 15 mm
Prallabrieb Il < J”/>

Awso =40 um
Alos=24pm

SRyakro = 1,00 mm
Vex. mikro = 0,8 mm¥cm?

Bild 6-2: 3D-Aufnahme eines Hochleistungs
Strallenbetons mit zugehdrigen Textur-Indizes
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MAKROTEXTUR

M A KR O - Kennlinie
<)
60

| <10 mm

E 50 ’4.e.‘< | =5 mm
= wiz = 0,36
£ 40
3]
=]
2 30
g /z=0,43
§ 2 wiz = 0,
=
< 10 Mit Beginn der PA-Beanspruchung
Grobzuschlage an der Oberflache
0 T T
NM pH PA 1 FTS PA 2

Laborbeanspruchung (Kurzzeichen)

Mikrotextur mi k r o - Kennlinie

| <0,5mm

4,0 T \
E 3,5 A A%

220 /

= w/z = 0,43

% 1,5

c

g 10 - ;

Mit Beginn der PA-Beanspruchung

0.5 Grobzuschlage an der Oberflache
0,0

NM pH PA1 FTS PA2
Laborbeanspruchung (Kurzzeichen)

Bild 6-3: Die Veranderungen des Texturspektrums infolge der kombinierten Laborbeanspruchung im Wellenlan-
genbereich bis 0,5 mm (links) und im Wellenléngenbereich bis 10 mm (rechts)
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NM pH PA 1 FTS PA 2
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Bild 6-4: Veranderungen der reduzierten Gesamtrautiefe SRy, im Wellenlangenbereich bis 10 mm (links) und des
Volumens der Mikrotexturspitzen (rechts) infolge der kombinierten Laborbeanspruchung

Die Texturproben beider Betone wurden gleichartig
nach der Herstellung mit einem Rosshaarbesen langs
texturiert und bis zur Prdfung im Alter von rd.
35Tagen bel 85% relativer Feuchte gelagert. Die
Textur des normalfesten Stral3enbetons war aber we-
gen starken Blutens deutlich schwécher ausgeprégt,
erkennbar an den unterschiedlichen Textur-Indizes bei
der Nullmessung (NM) in Bild 6-3 und Bild 6-4.

In Bild 6-3 sind die Anderungen der Makro- und der
Mikrotextur im Laufe der Laborbeanspruchungen als
» Entwicklung* der charakteristischen Kennamplituden
dargestellt, in Bild 6-4 die Anderungen der Makrotex-
turtiefe SRyakro Und des Volumens der Mikrotextur-
spitzen (aus der jeweiligen Materialanteilkurve).

Erwartungsgeméld wies der , hochfeste* Straf3enbeton
mit dem w/b-Wert von 0,36 und mit der stérker ausge-
prégten Anfangstextur ein vollig anderes Verhalten as
der normalfeste Strafenbeton mit dem w/z-Wert von
0,43 auf. Beim hochfesten Straf3enbeton wurde die
Makrotextur durch den [6senden Angriff kaum veran-
dert, von der ersten Prallabriebbeanspruchung aber
deutlich ,eingecbnet”, vgl. Bild 6-3, wobei gegen
Ende dieser 45miniitigen Beanspruchung einige grobe
Zuschlagkdrner freigelegt wurden. Diese sich neu

ausgebildete Oberfléche war bei den nachfolgenden
Beanspruchungen dann sehr stabil.

Beim normalfesten Strallenbeton hat sich bereits der
l6sende Angriff deutlich auf die Makrotextur ausge-
wirkt. Wéahrend der hochfeste Straenbeton optisch
nur eine leichte Farbénderung erkennen lief3, war beim
normalfesten Straf3enbeton nach dem 18senden Angriff
ein deutlicher Abtrag zwischen den fest im Oberfl&
chenmoértel eingebundenen groben Sandkdrnern sicht-
bar, nach den Textur-Indizes entsprechend einer ,, Auf-
rauung”. Zu Beginn (nach den ersten 15 Minuten) der
Prallabriebbeanspruchung PA 1 wurde der Oberflé-
chenmortel bereits grofiteils abgetragen, d.h. sehr viele
grobe Zuschldge waren freigelegt, was hier aber —
anders a's beim hochfesten Beton — eine weitere Auf-
rauung bedeutete. Bei der nachfolgenden Frost-
Tausalz-Beanspruchung und zweiten Prallabriebbean-
spruchung weist der normalfeste Straf3enbeton zuerst
eine héhere und dann wieder eine kleinere Kennamp-
litude auf, was qualitativ dem erwartungsgemalen
Verhalten der Aufrauung durch den Frost-Tausalz-
Angriff und dem Einebnen durch den Prallabrieb ent-
spricht. Das gleiche Verhalten zeigt die Kernrautiefe
im Bereich der Makrotextur (s. Anhang D - 5), wéah-
rend aber insgesamt die Texturtiefe am Ende wieder
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grolRer war, entsprechend dem héheren Volumen der
Texturspitzen (Ve in Anhang D - 5). Offenbar hat
sich die Textur hier hin zum Plateau mit Spitzen ver-
andert, d.h. die Matrix wird zwischen den groben Zu-
schlagen , herausgearbeitet”, wobei der Oberflachen-
mortel durch die vorherige Frost-Tausalz-Beanspru-
chung geschwécht war (Kombinationswirkung).

Im Bereich der Mikrotextur, Bild 6-3 und Bild 6-4
rechts, sind die Anderungen in den Textur-Indizes
beim hochfesten Stral3enbeton tx_0,36 bis nach der
ersten Prallabriebbeanspruchung verhaltnisméfdig grof3,
bei der die Texturspitzen , weggeschossen* werden,
vgl. auch Bild 6-5 oben. Danach ist nur eine kleine
Aufrauung infolge Frost-Tausalz-Angriff und wieder-
um eine glattere Mikrotextur bei der Prallabriebbean-
spruchung PA 2 zu erkennen. Der erwartungsgemafl
hoheren Kennamplitude A, nach dem lésenden An-
griff steht hier ein kleineres Volumen der Mikrotextur-
spitzen gegeniiber; aber auch hier besteht kein Wider-
spruch, da gleichzeitig das Volumen der Texturriefen
deutlich zugenommen hat, vgl. Vg, in Anhang D - 5.
Dieses Verhalten ist mit einem Aufrauen der Riefen zu
erklaren (wéhrend die Spitzen ohnehin schon feinrau
waren), vgl. Bild 6-5 unten.

(PA1+PA2)

VPK " Vi /f\\

~
N
v.

/\\
VVKU

Bild 6-5: Qualitativer Einfluss der Laborbeanspru-
chungen auf die Mikrotextur — bei gleichbleibender
kleiner!) Kernrautiefe, schematisch

(pH + FTS)

Mikrotextur 0% 100%

el A\ ———_\ )\ o | T _
E
N Materialanteil-
I Kurve

0% 100%
T Ne - - L
=3 IR L copn (N = | A (S A N L
N Materialanteil-
I Kurve

Bild 6-6: Mikrotextur und Materialanteilkurve bzw.
Volumina fur die Spitzen und Riefen vor und nach
Frost-Tausalz-Angriff , Erklarungsmodell

Beim normalfesten Straf3enbeton dominiert offenbar
ab der ersten Prallabriebbeanspruchung der Einfluss
der freiliegenden Grobzuschlage die Mikrotextur-

Indizes, wobei insbesondere bei der zweiten Prallab-
riebbeanspruchung auch ein Polieren der Grobzu-
schlage selber moglich war. Der ,, Anstieg* des Textur-
spitzenvolumens bei der Frost-Tausal z-Beanspruchung
geht hier einher mit einem ebenfalls hdheren Volumen
der Riefen. Ein Erklarungsmodell liefert Bild 6-6, aus
dessen Anderung des Texturprofils zwar eine deutlich
verénderte Materialanteilkurve hervorgeht, aber das
zugehorige Texturspektrum kaum beeinflusst werden
durfte.

6.2.2 Laborgriffigkeit und Texturdnderungen
nach Verkehrsimulation in der Prifanlage
Wehner/Schulze

In der Prifanlage Wehner/Schulze (PWS) der TU

Berlin wurden die Oberfléachen des normalfesten Stra-

Benbetons tx_0,43 und des Hochleistungs-Straf3en-

betons tx_0,36 unterschiedlichen (simulierten) Ver-

kehrsbeanspruchungen ausgesetzt. Vor und nach jeder

Beanspruchung wurde der Gleitbeiwert ppys gemessen

(vgl. Anhang A - 1), so dass die Anderung der gemes-

senen Griffigkeit ein Mal3 fur die Oberflachendauer-

haftigkeit hinsichtlich der mechanischen Verkehrsbe-

anspruchung ist [96]. Die Beanspruchung wurde in den

folgenden Stufen gesteigert:

- 0: keine Beanspruchung

- 90w: Polieren mit Wasser —90.000 Uberrollungen

- 90w+g: Polieren mit Wasser und Schmirgel (<0,06
mm) — 90.000 Uberrollungen

- S: Mechanische Aufrauung durch Sandstrahlen

- S90w+g: Sandstrahlen + Polieren mit Wasser und
Schmirgel —90.000 Uberrollungen

- 3S270w+g: Sandstrahlen (dreifach) + Polieren mit
Wasser und Schmirgel — 270.000 Uberrollungen

Anschliefiend wurde an jedem der sechs parallel her-
gestellten und beanspruchten Texturproben die Textur
gemessen und ausgewertet, und an einer Seite langs
der Texturierung der SRT-Wert gemessen. Je Probe
lag ein Messfeld in der ringférmigen beanspruchten
Rollspur der Griffigkeitsmessung und ein Messfeld
und innen im Bereich ohne Verkehrsimulation, aber
ggf. sandgestrahit, vgl. Anhang D - 1.

Die Werte der Laborgriffigkeit und der SRT-Messung
sind in Bild 6-7 dargestellt.

Der im Vergleich schwach texturierte normalfeste
Straldenbeton tx_0,43 zeigte ein aufféllig hoheres Aus-
gangsniveau der Griffigkeit mit einem PWS
Gleitbeiwert von im Mittel 0,60 (durchgezogene Linie
in Bild 6-7) und nach Beanspruchung im Mittel von
0,47. Der hochfeste Stral3enbeton mit der ausgeprégte-
ren Texturierung wies dagegen mit im Mittel 0,44 eine
deutlich geringere Laborgriffigkeit vor der Beanspru-
chung auf, die sich aber quasi nicht verénderte (im
Mittel ppws=0,43). Die nachtréglich festgestellten
SRT-Werte zeigen dabei ,,im Verlauf“ eine gute Kor-
relation mit den zugehorigen Laborgriffigkeiten.
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Bild 6-7: Gleitbeiwerte Upws der zylindrischen Texturproben vor und nach der Verkehrsimulation in der Prifan-
lage Wehner/Schulze. SRT-Werte der beanspruchten Rollspur in Richtung der Texturierung.
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Verkehrsimulation
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Verkehrsimulation

Bild 6-8: wie oben, Kennamplituden nach der Verkehrsimulation im beanspruchten Bereich

In Bild 6-8 sind die Kennamplituden fur die jeweils
funf beanspruchten Texturproben aus normalfestem
und hochfestem StralRenbeton dargestellt. Demnach
wére die beim normalfesten Stralenbeton nach
90.000 Uberrollungen (mit Wasser) deutlich hohere
Griffigkeit v.a. auf eine weniger stark ausgeprégte
Makrotextur zurtickzufiihren. Nach der Beanspru-
chung mit 90.000 Uberrollungen unter Zugabe von
Wasser und Schmirgel waren entsprechend den Tex-
tur-Indizes auch die Laborgriffigkeiten gleich hoch.

Die lediglich sandgestrahlten Oberflachen (S) von
tx_0,43 und tx_0,36 wiesen nicht etwa die gleiche
isotrope Textur auf, sondern der normalfeste Stral3en-
beton wies (d&hnlich wie bei der Laborbeanspruchung)
deutlich mehr freigelegte grobe Zuschlége auf. Wah-
rend zwar die Mikrotextur die gleichen (aufgezwunge-
nen) Textur-Indizes aufwies, vgl. auch Werte der Ma
terialanteilkurven im Anhang D - 6 und D - 7, war die
Makrotextur des hochfesten Stral3enbetons entspre-
chend weniger ausgepragt (Aws,o in Bild 6-8). Der im
Vergleich zum hochfesten Stral3enbeton hohe Gleit-
beiwert ppyws des normalfesten Stral3enbetons muss
demnach auf die zusétzliche Wirkung des Basaltsplitts
zurlckgeftihrt werden. Die bei einer weiteren Textur-
probe unter Zugabe von Wasser mit Schmirgel durch-

gefuihrten 90.000 Uberrollungen nach dem Sandstrah-
len fuhrten beim hochfesten Stralienbeton nur zu einer
jewells geringen Aufrauung im Mikro- und Makro-
texturbereich, dagegen beim normalfesten Beton zu
sehr viel hoheren Kennamplituden, bei etwas geringe-
rer Laborgriffigkeit. Da bel der offensichtlich sehr
rauen Mikrotextur nicht mit der — im Vergleich zur
Nullmessung (NM tx_0,43) — schlechten Griffigkeit zu
rechnen war, kann nur die Makrotextur fir diesen
kleinen Gleitbeiwert verantwortlich sein. Bei der eben-
falls sehr hohen Kennamplitude Ay beim (noch tex-
turierten) hochfesten StrafRenbetons nach 90.000 Uber-
rollungen mit Wasser (tx_0,36 - 90w) war die Labor-
griffigkeit nahezu identisch.

Die bei der sehr hohen Beanspruchung nach verstérk-
tem Sandstrahlen und dreifacher Verkehrsbeanspru-
chung gemessenen Kennamplituden und Griffigkeiten
fuhrten dann beim normalfesten Stral3enbeton zu einer
sehr geringen Griffigkeit, wobel hier der hochfeste
Stral3enbeton nach der Verkehrsbeanspruchung (PWS)
—v.a. im Vergleich zur Nullmessung — jeweils deutlich
hohere Volumina der Texturspitzen und -riefen sowohl
im Mikro- wie auch Makrotextur zeigte, wahrend der
normalfeste Stralenbeton ein gegenteiliges Verhalten
aufwies, vgl. Anhang D -6 und D - 7.



Hochleistungsbeton fir Verkehrsflachen

81

6.2.3 Texturbesténdigkeit von Bohrkern-Oberfla
chen der Versuchsstrecke A44

Jeweils etwa 7 Tage nach dem Einbau sind im Rahmen
der Versuchsstrecke A44 Bohrkerne mit 15 cm Durch-
messer als Referenz-Texturproben des normalfesten
Strallenbetons A44 B35 (w/z=0,41) und des hoch-
festen Strallenbetons A44 B65 mit dem Wasser/Bin-
demittel-Wert von 0,34 entnommen worden und la-
gerten anschlief3end weiter im Freien.

[g/m?] Abwitterung

1500
%%l—‘NaCI N " Ad4-Originaloberflachen "
— N Textur: Besen
""" Alter: 56 Tage

T e T
1000 + \20°¢

500
z-w/z
AN s0om
: ----------- z+swib
0 Ad4 BES 420+17-0,34
0 14 Frost-Tau-Wechsel 28

Bild 6-9: Frost-Tausalz-Widerstand im CDF-Test nach
56 Tagen Vorlagerung im Freien (Marz/April)

Im Alter von 56 Tagen wurden die auf 15cm Hohe
abgelangten Bohrkerne (nach 7 Tagen kapillarer Was-
seraufnahme) mit den texturierten Oberfléchen der
Frost-Tausal z-Beanspruchung im CDF-Test, vgl. Ab-
schnitt 3.3, ausgesetzt. Bild 6-9 zeigt das erwartungs-
gemélie Verhalten mit deutlich hoheren Abwitterungen
des normalfesten Stral3enbetons A44 B35 nach 14 und
28 Frost-Tau-Wechseln.

Die Textur-Indizes von Oberflachen, die der kombi-
nierten Laborbeanspruchung bzw. der realen Praxisbe-
anspruchung ausgesetzt waren, zeigen aber nicht diese
grofRe Spreizung wieim CDF-Test.

Im Alter von 2Jahren wurden aus der Fahrbahn
2 Bohrkerne entnommen, die somit eine , reale Bean-
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i
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1
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1

Laborbeanspruchung, Alter 2a (Kurzzeichen) 2a

spruchung Uber einen Zeitraum von 2 Jahren erfahren
haben. Gleichzeitig wurden weitere nach der Herstel-
lung entnommene Texturproben der kombinierten
Laborbeanspruchung, vgl. Abschnitt 4.3.3, unterzogen.
Die untersuchten Oberfléchen waren alle gleich herge-
stellt und mit einem Jutetuchléngsstrich texturiert, im
Gegensatz zu den Labor-Texturproben waren aber
nach der Beanspruchung alle Oberfldchen optisch in
einem vergleichbaren Zustand ohne freiliegende grobe
Zuschlagkorner. Fir die Beurteilung der Gebrauchsei-
genschaften sind in Bild 6-10 die Kennamplituden der
beiden Original-Stra3enbetone im ,Verlauf* der La
borbeanspruchung und mit den ,Rea“-Werten der
2 Jahre in-situ beanspruchten Oberflachen verglichen.
Qualitativ ist wahrend der Laborbeanspruchung ein
dhnliches Verhalten der beiden Betone zu erkennen.

Im Bereich der Makrotextur zeigt sich beim normal-
festen Stral3enbeton erwartungsgemal® ein grofRerer
Einfluss des lésenden Angriffs, wadhrend die erste
Prallabriebbeanspruchung wiederum das bereits be-
kannte und vergleichsweise starke , Einebnen* — auch
beim hochfesten Stra3enbeton — zur Folge hatte. Bel
den nachfolgenden Beanspruchungen verhielt sich
dann der A44 B65 offenbar deutlich bestandiger. Im
Bereich der Mikrotextur werden beide Betone durch
die Umweltbeanspruchungen aus lésendem und Frost-
Tausaz-Angriff jeweils ,aufgeraut” und infolge der
Prallabriebbeanspruchungen , eingeebnet, wobel die
Rauheit des verwendeten Sandes und dessen offen-
sichtlich gute Bestandigkeit mal3gebend fir das Mini-
mum des Kennamplitudenwertes im Bereich der Mik-
rotextur sein durfte.

Der Vergleich mit den ,Rea”-Werten der Versuchs
strecke zeigt, dass zwar die meisten Textur-Indizes
ahnlich grofie Werte aufweisen, vgl. Anhang D - 8,
dass aber zur Beurteilung der Texturbestandigkeit
offensichtlich die gleiche Flache betrachtet werden
muss. Wahrend die beiden Einzelwerte beim hochfes-
ten Strallenbeton quasi identisch waren, wichen diese
beim normalfesten Stral3enbeton teilweise um mehr als
20 % vom Mittelwert ab. Ein méglicher Grund ist eine
deutlich unterschiedliche Ausgangstextur.
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£ | =05mm
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Laborbeanspruchung, Alter 2a (Kurzzeichen) 2a

Bild 6-10: Kennamplituden der Makrotextur (links) und der Mikrotextur (rechts) von Originaloberflachen des
normalfesten und hochfesten Straf3enbetons der Versuchsstrecke Ad4 infolge der kombinierten Laborbean-
spruchung und von 2 Jahre alten und in-situ beanspruchten Oberflachen (REAL)
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6.3 Zusammenfassung der Untersuchungen zur
Gebrauchstauglichkeit und Folgerungen

Die Oberflachentextur einer Verkehrsflache aus Beton
muss gegen die Einwirkungen aus Verkehr und Um-
welt besténdig sein.

Fir die Prifung der Texturbestandigkeit wurden die in

Kombination auftretenden Praxisbeanspruchungen aus

|6sendem, mechanischem und Frost-Tausalz-Angriff

zeitraffend simuliert. Die kombinierte Wirkung wurde

im Labor durch das Hintereinanderschalten von Ein-

zelbeanspruchungen erzielt, wobei jeweils eine der

beiden Umweltbeanspruchungen [6sender (pH) und

Frost-Tausalz-Angriff (FTS) vorgeschaltet ist, um ggf.

das Zementsteingeflige zu schwéchen, und von der

mechanischen Beanspruchung (PA) Uberlagert wird.

Die Intensitdt der Einzelbeanspruchungen wurde aus

der Erfahrung anderer Untersuchungen in Erganzung

durch Vorversuche zunéchst grob festgelegt:

- pH:  konstanter [6sender Angriff mit pH 4,5 fur die
Dauer von 1 Stunde bei 20 °C; die gepufferte Essig-
saure wird standig umgewal zt.

- FTS: die Texturproben werden wie im CDF-Test in
die Tausalzlésung (3 %ige NaCl-Losung) einge-
taucht, abweichend aber nur fir 6 Frost-Tau-Zyklen
ausgesetzt und ohne vorheriges kapillares Saugen.

- PA:  Gummikugeln mit Shore-Harte 85 und
Durchmesser 30 mm erzeugen eine Prallabriebbean-
spruchung: sie befinden sich in einer auf der Textur-
praobe befestigten Prallkammer (H6he etwa 120 mm),
die Uber eine Dauer von 4 -15 Minuten mit einer
Frequenz von 750 min™ vertikal geschiittelt wird.

Die Oberflachen wurden vor und nach den Einzelbe-
anspruchungen in einem Messraster von 30 - 30 pm
lasermesstechnisch aufgenommen. Die Texturanderun-
gen im beanspruchten Bereich wurden anschlief3end
durch geometrisch abgel eitete Kennwerte quantifiziert.
Diese , Textur-Indizes* (TI) sind auf eine Korrelation
mit der Griffigkeit und dem Reifen/Fahrbahn-
Gerausch ausgerichtet und wurden deshalb getrennt fir
den fein- und grobrauen Bereich der Textur bestimmt.
Zum einen wurde hier die Texturspektren — der Mak-
rotextur bis zu einer Wellenlange von 10 mm und der
Mikrotextur (bis 0,5 mm) - herangezogen, aus denen
Uber eine Ausgleichsgerade jewells die charakteristi-
sche ,, Kennamplitude® ermittelt wurde. Zum anderen
wurden die Materialanteilkurven fur das Mikro- und
Makrotexturprofil bestimmt, aus denen gezielt die
Anteile der Texturspitzen und der Texturriefen sowie
ua die Kernrautiefe abgeleitet wurden. In verglei-
chenden Betrachtungen der Textur-Indizes mit der
Laborgriffigkeit und dem SRT-Wert von texturierten
Oberflachen konnten bereits Zusammenhange nach-
gewiesen werden; bei gleichartigen Rautiefen wurde
z.B. eine sehr gute Korrelation der SRT-Werte mit
dem Volumen der Mikrotexturspitzen gefunden, in
anderen Versuchen war die Laborgriffigkeit trotz aus-
geprégterer Mikrotextur geringer, wenn die Makro-

textur sehr stark ausgeprégt war, d.h. die Kennampli-
tude hier einen sehr hohen Wert hatte.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die
vorgenommene getrennte Betrachtung der Texturbe-
stéandigkeit im Makro- und Mikrotexturbereich erfor-
derlich ist und dass neben dem Verkehr die Einwir-
kungen aus der Umwelt (saurer Regen und Frost mit
Tausalz) nicht vernachl&ssigbar sind.

Die untersuchten Hochleistungs-Straf3enbetone zeigten
im Vergleich zu normalfestem Stral3enbeton nach allen
Beanspruchungszyklen i.d.R. eine erhthte Bestandig-
keit der eingepréagten Textur im Wellenléngenbereich
bis 10 mm. So hat sich etwa bel den im Labor herge-
stellten Texturproben bei einem w/z-Wert von 0,43 ein
deutlich friheres Freilegen der groben Gesteinskor-
nungen gezeigt als bei dem hochfesten Stral3enbeton
mit w/z = 0,36. Nach dem ,, Abnutzen und Abwittern*
der ursprunglich in den Oberflachenmdrtel eingepréag-
ten Textur war aber quasi eine neue, waschbetonahnli-
che Textur entstanden, die ein anderes Verhaten und
deshalb auch eine andere Texturbestandigkeit auf-
zeigte, insbesondere eine ,, stabile* Makrotextur.

Im Mikrotexturbereich war v.a. die Schéarfe und die
Polierresistenz des Sandes mal3gebend. Wahrend der
|6sende und der Frost-Tausalz-Angriff beim hochfes-
ten Stral3enbeton ein Aufrauen der Mikrotextur v.a
durch das Aktivieren der Eigenrauheit des Sandes
bewirkte, fuhrten die gleichen Beanspruchungen beim
normalfesten Stral3enbeton zu einem Herausbrechen
der Sandkorner aus der weniger festen Matrix, aber
ebenfalls zu einer guten ,, neuen* Mikrotextur.






» Wie lang muss meine Hausar beit werden?*
» Sagen Se, was zu sagen ist; dann héren Se auf*
[aus der Universitéat]
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7 Zusammenfassung

Fahrbahndecken aus Beton werden sowohl durch den
Verkehr as auch durch die Umwelteinwirkungen hoch
beansprucht. Ziel der Arbeit war es, Hochleistungs-
beton fur Verkehrsflachen auf seine Eignung zu Uber-
prifen, die Tragfahigkeit des Bauteils zu erhdhen und
die Gebrauchstauglichkeit der Oberflache dauerhafter
zu gewahrleisten. Hierbel dirfen zwangsléaufig veran-
derte Betoneigenschaften nicht gleichzeitig eine héhe-
re Beanspruchung des Bauteils bewirken.

Der untersuchte ,,Hochleistungs-Stral3enbeton” unter-
scheidet sich vom blichen, normalfesten Stral3enbeton
im Wesentlichen nur durch einen deutlich geringeren
Wasser/Zement-Wert und hoheren Zementgehalt.

7.1 Tragfahigkeit des Bauteils

Betonfahrbahndecken in Deutschland sind i.d.R. un-
bewehrt und werden nach ihrer Herstellung durch das
Schneiden von Quer- und Langsscheinfugen in Platten
unterteilt, welche als biegebeanspruchte Bauteile be-
messen werden. Entsprechend ist die Biegezugfestig-
keit die mal3gebende Widerstandsgrofe des Betons. Im
Vergleich zu normalfestem Stral3enbeton wurde mit
Hochleistungs-Stral3enbeton eine um 2 bis 3 N/mm?
hothere Biegezugfestigkeit erreicht. Die Zugabe von
Silikastaub fihrte hier infolge eines verbesserten Ver-
bunds zwischen Matrix und Zuschlag zu einer weite-
ren Erhéhung der Biegezugfestigkeit.

Weiter wurden Untersuchungen zur Reif3neigung im
jungen Alter und zum E-Modul von Hochleistungs-
Stral3enbeton sowie vor allem zur Biegebeanspruchung
infolge lastunabhangiger Einfllsse unter Labor- und
Praxisbedingungen und zusétzlich baustellenbeglei-
tende Untersuchungen im Rahmen einer Baumal3nah-
me mit hochfesten Stral3enbeton durchgefihrt.

Die Biegebeanspruchung unter dem besonderen As-
pekt einer mdglichen Biegezwangbeanspruchung der
in Langsrichtung verdibelten und in Querrichtung
verankerten Fahrbahnplatten wurde im Rahmen einer
Parameterstudie rechnerisch mithilfe der Finite-
Elemente-M ethode untersucht.

Hochleistungs-Stral3enbeton hat sich in der Praxis
bereits als ausreichend verarbeitbar erwiesen. Der
Beton mit einem Wasser/Zement-Wert von 0,36 und
einem Zementgehat von 420 kg/m® mit zusétzlich
17 kg/m3 Silikastaub erforderte alerdings in allen
Phasen vom Mischen bis zum Texturieren einen hohe-
ren Aufwand als normalfester Stral3enbeton.

Bis zum Schneiden der Scheinfugen besteht grundsétz-
lich die besondere Gefahr wilder Risse infolge einer
Zugbeanspruchung unter Zwang, wenn sich in der
Betondecke bel einer Erwarmung in den ersten Stun-
den nur geringe Druckspannungen, bei der nachfol-
genden Abkihlung mit inzwischen héherem E-Modul
und geringerer Relaxation aber relativ hohe Zugspan-

nungen aufbauen. Im Labor zeigte sich der Hoch-
leistungs-Stral3enbeton hier zwar wegen seines ver-
gleichsweise hoheren E-Moduls, der geringeren Rela-
xation und wegen des infolge inneren Austrocknens
zusétzlichen autogenen Schwindens deutlich unglnsti-
ger as normalfester StralRenbeton. Aufgrund seiner
schnelleren Festigkeitsentwicklung konnen aber die
Scheinfugen bereits friher geschnitten werden, gege-
benenfalls also bereits vor einer kritischen Abkihlung.

Hinsichtlich der Tragféhigkeit muss insbesondere die
Biegezwangbeanspruchung infolge hygrischer und
thermischer Einwirkungen beachtet werden, weil diese
die zuldssige Verkehrslast um den entsprechenden
Betrag verringert.

Bei einer hygrischen Einwirkung sind beim hochfesten
Stral3enbeton grundsétzlich deutlich geringere Biege-
verformungen zu erwarten, ein sehr frilhes Austrock-
nen muss aber auch hier vermieden werden: zum einen
konnte auch der hochfeste Stral3enbeton in Versuchen
einen relevanten Feuchtegradienten im jungen Alter
ausbilden, der aufgrund der bereits hohen Biegestei-
figkeit eine entsprechend hohe Biegeverformung zur
Folge hatte, zum anderen war die Biegezugfestigkeit
nach stetigem Austrocknen aufgrund einer Zugeigen-
spannung am Rand des Biegebalkens deutlich gerin-
ger. Nach Befeuchtung war die Biegezugfestigkeit
aber wiederum deutlich hoher, ebenso, wenn die Bal-
ken im Freien nicht stetig austrockneten, sondern im
Freien einer tagesrhythmischen Umgebungsfeuchte
von im Mittel 65 % relativer Feuchte ausgesetzt wa-
ren. Da das Austrocknen demnach in der Praxisv.a. im
hoéheren Alter nicht stetig ablauft, zudem der Feuch-
tegradient in eigenen Untersuchungen nur eine , Tie-
fenwirkung“ von wenigen Zentimetern hatte und nur
langsam zu linearen Anteilen des Feuchtegradienten
Uber den Querschnitt flhrte, dirfte es hinsichtlich der
Biegebeanspruchung einer Betonfahrbahndecke im
hoheren Alter ausreichen, den wirksamen Temperatur-
gradienten zu betrachten.

Temperaturdnderungen an der Oberfléache der Beton-
fahrbahndecke fuhren vergleichsweise schnell zu einer
linearen Temperaturverteilung Uber die Deckendicke
und zu entsprechenden Biegeverformungen. Unabhan-
gig von der Deckendicke wurde den rechnerischen
Untersuchungen zur Biegebeanspruchung ein linearer
Temperaturgradient von -15Kelvin Uber die Quer-
schnittsdicke zugrunde gelegt, entsprechend einer Ab-
kuhlung von oben. Ein solcher ungiinstiger Tempera-
turgradient ergab sich aus Messungen an im Freien ge-
lagerten Betonbalken, die nach der Herstellung mor-
gens wahrend der ersten 12 Stunden einer hohen Um-
gebungstemperatur und zusétzlich der Sonneneinstrah-
lung ausgesetzt waren. Der so wahrend der Erhartung
eingeprégte Temperaturgradient wurde der spéter ge-
messenen starken aktuellen Abkihlung der vorher auf-
geheizten Betondecke Uberlagert, wobel unter Bertick-
sichtigung der Relaxation des jungen Betons der ein-
geprégte Temperaturgradient abgemindert wurde.
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Zusammenfassung

L astunabhéngige Biegebeanspruchung

Der mit rd. 40.000 N/mm? anzunehmende E-Modul
und die tendenziell hdhere Warmedehnzahl des Hoch-
leistungs-Stral3enbetons fuhren in einer Einzelplatte
und bei hohen wirksamen Temperaturgradienten nicht
zu einer héheren Biegezugspannung als bei normal-
festem StralRenbeton, sondern nur zu einer noch héhe-
ren Biegeverformung. Erst bel einem zusétzlichen
Biegezwang wird der ,Gewinn“ an Tragfahigkeit
reduziert. In den rechnerischen Untersuchungen zur
systembedingten Behinderung der Biegeverformung
von gekoppelten Biegebalken auf elastischer Bettung
wurde gezeigt, dass bel einer Abkihlung von oben die
Biegezugspannung in der Fahrbahndecke héher wird,
wenn die Verdrehung am Plattenende durch den Plat-
tenkontakt behindert und durch die zugehtrige exzent-
rische Druckkraft ein Biegemoment in der Fuge Uber-
tragen wird. Insbesondere, wenn im Riss Zugkréfte
Ubertragen werden bzw. die Fuge nicht durchgerissen
ist, zeigte sich dabei eine Biegebeanspruchung maxi-
mal wie beim vollen Biegezwang. Dann sind die zu
erwartenden Spannungen zwangsweise auch hoher mit
hoéherem E-Modul und héherer Wéarmedehnzahl.

In Querrichtung wurde eine Fahrbahn mit drei Fahr-
streifen simuliert, wobei durch die Verankerung der
Platten (Zugkraft im Stahl) in der Fuge ein Biegemo-
ment Ubertragen werden kann. Im Vergleich zu den
Einzelplatten kommt es hier schon alleine wegen der
unterschiedlichen Plattenbreiten zu einer hoheren
maximalen Biegezugspannung, insbesondere in der
»engehdngten” mittleren Fahrbahnplatte, die sich bei
exzentrischer Druckkraft und Zugkraftiibertragung im
gerissenen Fugenquerschnitt erhoht.

In Langsrichtung wurden 5-m-Balken betrachtet, die
an ihren Enden in den Scheinfugen verdrehungsbehin-
dert sind. Die oben genannten hohen Biegezwang-
spannungen treten hier nur auf, wenn die Fahrbahn-
platten einer reinen Biegebeanspruchung ausgesetzt
sind, d.h. ohne eine mittlere Abkihlung oder Erwér-
mung. Bei einer gleichzeitig mit dem linearen Tempe-
raturgradienten wirksamen mittleren Verklrzung der
Balken ergeben sich geringere Biegezugspannungen
bei gleichzeitig deutlich hoheren Biegeverformungen
bis hin zum Verhalten der Einzelbalken. Bei gleichzei-
tiger Langsvorspannung infolge Erwdrmung kann die
Biegezugspannung sogar vollsténdig Uberdriickt wer-
den. Je hoher aber die Vorspannung, desto hoher sind
die Schubspannungen, die dann in Langsrichtung am
Kerbgrund des Fugenschnitts auftreten.

7.2  Gebrauchstauglichkeit der Oberflache

Die Oberflachen von Betonfahrbahndecken werden
unmittelbar nach ihrer Herstellung z.B. durch das
Nachziehen eines Jutetuchs texturiert. Wegen der
Anforderungen an die Verkehrssicherheit ist die Grif-
figkeit die wichtigste Eigenschaft der Fahrbahnober-
flache. Daneben spielt fur die La&rmemission das Rei-
fen/Fahrbahn-Gerdusch eine immer gréf3ere Rolle.

Beide Gebrauchseigenschaften werden mal3geblich
von der Textur (Rauheit) der Fahrbahnoberfldche be-
stimmt. Im Wellenlangenbereich bis | =10 mm wird
der Textur im Allgemeinen ein gunstiger Einfluss auf
Griffigkeit und Larmemission zugeschrieben, wenn sie
hohere Amplituden bzw. groR3ere Rautiefen aufweist.
Um die Oberflachendauerhaftigkeit von Fahrbahnde-
cken aus Hochleistungs-Stral3enbeton beurteilen zu
kénnen, waren zunéchst die Grundlagen fur eine Pri-
fung der Texturbestdndigkeit und die Beurteilung
anhand von Textur-Indizes (T1) zu schaffen.

Die realen Beanspruchungen der Oberfléchentexturen
von Betonfahrbahnen wurden im Labor durch eine
Kombination aus |6sender, mechanischer und Frost-
Tausalz-Beanspruchung simuliert. Die Textur wurde
vor und nach den Beanspruchungen gemessen und
anschlief3end durch geometrisch abgel eitete Kennwerte
beschrieben. Die Textur-Indizes wurden aus dem
Wellenldngen-Amplituden-Spektrum und aus der
Materialanteilkurve (Abbott-Kurve) bestimmt und sind
auf eine mogliche Korrelation mit der Griffigkeit und
dem Reifen/Fahrbahn-Gerausch ausgerichtet. Wegen
unterschiedlicher Auswirkungen der Makro- und Mik-
rotextur auf die Gebrauchseigenschaften wurden die
Bereiche bis zur jeweiligen Wellenlénge von 10 mm
und 0,5 mm getrennt voneinander erfasst und ausge-
wertet. Die bisherigen Ergebnisse zeigen eine gute
Ubereinstimmung zwischen der Auswirkung von La-
bor- und Praxisbeanspruchung und eine gute Korrela-
tion der Textur-Indizes mit Werten der Griffigkeit.

In den Untersuchungen zum Einfluss der Betonzu-
sammensetzung auf die Texturbestandigkeit wurde
gezeigt, dass sich der Hochleistungs-Stral3enbeton
insbesondere , auf Dauer glnstiger verhalten hat as
normalfester Stral3enbeton. Gleichzeitig wurde aber
deutlich, dass sowohl die Ausgangstextur, d.h. die
»konstruktive" Ausbildung, wie auch die Bestandigkeit
des Sandes im Oberflachenmértel eine dominante
Rolle spielen.

7.3 Folgerungen

Hinsichtlich der Ausgangsstoffe wirde zwar ein gerin-
ger E-Modul des Zuschlags auch einen geringeren E-
Modul des Betons bewirken, gleichzeitig aber eine
kleinere Biegezugfestigkeit. Gunstiger sind Zuschlage
mit geringer Wéarmedehnzahl, um die thermische Bie-
gebeanspruchung zu verringern. Insbesondere der
Temperaturgradient, der sich wahrend der Erhértung
Uber die Deckendicke ausbildet, muss moglichst ge-
ring gehalten werden, weil sich dieser wegen des ge-
ringen Relaxationsvermdgens des hochfesten Straf3en-
betons zu einem vergleichsweise hohen Anteil ein-
prégen kann und die wirksame Biegebeanspruchung
mal3gebend mitbestimmt.

Die effektiv erhohte Tragfahigkeit durch den Einsatz
von Hochleistungs-Stral3enbeton ermoglicht  beim
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Neubau einer Betonfahrbahndecke mit Ublicher De-
ckendicke von 26 bis 30 cm hohere Verkehrslasten,
beim streifenweisen Ersatz unterdimensionierter Fahr-
streifen (des Schwerverkehrs) kann die Deckendicke
der ,alten” Nachbarstreifen von beispielsweise nur
22 cm beibehalten werden.

Wenn eine hohere Texturbesténdigkeit erreicht werden
soll, bietet sich die zweischichtige Bauweise mit nor-
malfestem Unterbeton und einer diinnen Oberbeton-
schicht aus Hochleistungs-Stral3enbeton an, wobel hier
der Bimetalleffekt zu beachten ist, der bel stark unter-
schiedlichen Eigenschaften von Ober- und Unterbeton
zu einer erhdhten Beanspruchung insbesondere in der
Verbundfuge fuhren kann.

Eine vergleichsweise glatte Mikrotextur kann sich
durch die Verwendung von Hochleistungs-Stral3en-
beton offenbar dann ausbilden, wenn der Widerstand
gegen eine mechanische Beanspruchung von Zement-
stein und Sand dhnlich grof3 ist und somit die Eigen-
rauheit des Sandes nicht aktiviert werden kann. Diese
Gefahr wird durch Silikastaub vermutlich erhtht. Die
Umweltbeanspruchungen aus I6sendem und Frost-
Tausaz-Angriff bewirken aber grundsétzlich eine
Aufrauung der Mikrotextur.



Die Seele jeder Ordnung ist ein grof3er Papierkorb.
[ Kurt Tucholsky]
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Anhang A zu Kapitel 3 Versuchs- und Messeinrichtungen

A - 1: Priifverfahren zur direkten und indirekten Be-
stimmung der Griffigkeit von Verkehrsflachen

Suttgarter Reibungsmesser (SRM)

Gleitbeiwert am blockierten Rad: Uber eine an der
Radaufhéngung horizontal angebrachte Kraftmessdose
wird indirekt die wéahrend eines Bremsvorgangs zwi-
schen Reifenaufstandsflache und nasser Fahrbahnober-
flache wirkende Reibungskraft gemessen. Der Gleit-
beiwert errechnet sich aus dieser Kraft dividiert durch
die statische Auflast (von hier 3,43 kN).

SCRIM
Sideway force coefficient routine investigation machi-
ne ein am Messfahrzeug befestigtes Rad lauft bel
definierten Randbedingungen (Wasserfilm, Reifen-
druck etc.) im 20°-Winkel schrég zur Fahrtrichtung.
Als Kenngrofie fur die Griffigkeit wird Uber das Kraft-
schlussvermogen des unprofilierten Messreifens ein
geschwindigkeitsabhéngiger Seitenkraftbeiwert as
Quotient aus der gemessenen Seitenkraft Fs und der
Radlast FN (1,96 kN) bestimmt (uSCRlM = Fsl FN)
Zwischen beiden Verfahren (SCRIM und SRM), die
jewells bel den gleichen drei Messgeschwindigkeiten
(40, 60 und 80 km/h) angewendet werden, besteht ein
relativ enger korrelativer Zusammenhang, wobei die
SCRIM-Werte hoher liegen as die vergleichbaren
SRM-Werte. Mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,87
kann nach [111] folgende Umrechnung erfolgen:

Mscrim = 0,072 + 0,895 - yg

Mg = 0,005 + 0,957 - Pscrim

kid Resistance Test (SRT)

Bei der SRT-Messung wird ein Gleitschuh (Vollgum-
miblock) an einem Pendel befestigt, das aus der Hori-
zontalen gestartet wird und den Gleitschuh auf etwa
10 km/h beschleunigt. Uber eine definierte Kontakt-
lange der Fahrbahnoberflache wird der Gleitschuh je
nach Textur gebremst, was bei dem durchschlagenden
Pendel zu einem geringeren Ausschlag und einem
hoheren SRT-Wert fihrt, wenn die Oberfléache eine
hohere Bremswirkung aufweist.

Laborgriffigkeitsmessger &t (LGM)

Drei Gummischuhe werden in einer Kreisbahn Uber
der zu prifenden, stdndig bewasserten Oberflache auf
eine Geschwindigkeit von 100 km/h beschleunigt.
Nach Abschalten des Antriebs werden die Gleitkorper
auf die Oberflache abgesenkt und aufgrund der Ober-
flachenrauheit abgebremst. Die erzeugte Reibungs-
kraft, bezogen auf die konstante Gewichtskraft der
Gleitkorper, ergibt den (geschwindigkeitsabhangigen)
Gleitbeiwert ppws, der i.d.R. fir die Messgeschwin-
digkeit von 60 km/h angegeben wird.

A - 2: Bestimmung der Larmemission (Verkehr)

Die Immissionen (Einwirkungen) aus Verkehrsldarm
werden fUr den Immissionsort (Nachbarschaft einer
Stral3e) nach den , Richtlinien fir den Larmschutz an
Strallen — RLS 90" [147] berechnet. Dabei werden
verschiedene EinflussgrofRen wie Ausbreitungsddmp-
fung der Schallenergie und schallabschirmende Wir-
kungen auf dem Weg zum Immissionsort beriicksich-
tigt. Der entscheidende Wert ist aber der Emissions-
pegel, dessen Anderung sich im gleichen Betrag auf
den Immissionspegel auswirkt [148].

Malkgebend fir die Einstufung einer Fahrbahndecke
nach ihrer Larmminderung ist die Vorbeifahrtmethode
[149]. Der Vorbeifahrtpegel wird in einem bestimmten
Abstand zur Fahrbahn mit einem ortsfesten Mikrofon
gemessen, womit das Messergebnis allerdings durch
die aktuelle Verkehrsstérke, den LKW-Anteil oder die
Stral3engradiente beeinflusst wird.

Um den Einfluss der Fahrbahnoberfléche als Mittel-
wert Uber einen langeren Messabschnitt zu erhalten,
kénnen die Larmemissionen wéhrend der Fahrt in
einem ,Larmmessanhanger” bestimmt werden. Dabei
wird der Léarmpegel im Nahfeld eines nachgeschlepp-
ten Rades gemessen [100].

A - 3: Bestimmung von Textur-Kennwerten

Sandfl&chenverfahren

Dabei wird ein bestimmtes Volumen Feinsand (< 0,25
mm) mit einer Scheibe (A& 50 mm) auf der Fahrbahn-
oberfléche zu einer Kreisfléche verteilt. Als Kennwert
~Mmittlere Rautiefe” wird die Hohe des zugehdrigen
fiktiven Sandzylinders mit dem gleichen Volumen
errechnet [150]. Abhéngig von KorngrofRe und -
verteilung des Sandes wird ggf. eine kombinierte Mik-
ro- und Makrotextur erfasst.

Ausflussmesser nach Moore

Ein offener und unten mit einem Gummiring seitlich
abgedichteter Zylinder wird mit einem bestimmten
Wasservolumen gefillt. Gemessen wird die Ausfluss-
dauer, bis das Wasser zwischen Gummiring und Fahr-
bahnoberflache ausgetreten ist [111].

Mean Profile Depth

Kenngroflze fur die Makrotextur: Differenz zwischen
dem arithmetischen Mittel der Spitzenwerte der zwel
Hélften einer Messlinie und dem mittleren Niveau der
gesamten Linie [104].

Spektrale Dichte
Das gemessene Fahrbahnprofil wird mittels der Fast-

Fourier-Transformation (FFT) in sein Wellenspektrum
zerlegt. Bei der Langsprofilaufnahme muss dabei be-
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ricksichtigt werden, dass die kleinste ausgegebene
Wellenldnge dem doppelten Messpunktabstand und
die groflte Wellenldnge der Messlénge entspricht.

Die ,Spektrale Dichte" F, stammt urspriinglich aus
der Signaltechnik und wird hier flr ein gemessenes
Oberflachenprofil als ein Mal3 fr die Amplitudenhéhe
einer sinusformigen Welle Uber einen definierten
Wellenlangenbereich berechnet:

2
Fh(Wi):L

>DW [mm3]

- W Wegkreisfrequenz 2p/l ?also umgekehrt proporti-
onal zur Wellenlange |

- DW Schrittweite der Wegkreisfrequenz, umgekehrt
proportional zur Differenz der Wellenlangen be-
nachbarter Wellen in einem kontinuierlich zusam-
mengesetzten Wellenldngen-Amplituden-Spektrum

- A: Amplitudenhdhe der (sinusférmigen) Welle

e Linearisierte Spektrale Dichte

A2
Fr(W) DWW

Fn (W)

_ Langwelliges

E Spektrum

E

g é A

& | Gesamtspektrum

W= 2p/l [1/mm]

Bild A - 1: Der Verlauf der spektralen (Unebenheits-)
Dichten ergibt sich durch Verbinden aller diskre-
ten Einzelwerte Uber das gesamte Wellenlangen-
spektrum. An die Linearisierung wird die Bedin-
gung gestellt, dass die Flachen unter der Kurve
und der Linie sowohl fir den langwelligen als auch
fur den gesamten Bereich gleich sind.

Zur Bewertung des Langsprofilverlaufs werden die
»Allgemeine Unebenheitsdichte® AUN = F, (W) und
die,,Welligkeit* w abgegriffen, vgl. Bild A - 1.

Ein groRerer Wert der charakteristischen Spektralen
Dichte ,,AUN" bedeutet eine grof3ere charakteristische
Unebenheit der Stral3e, die Welligkeit w gibt die Stei-
gung der Funktion und damit die Verteilung der Un-
ebenheitshthen Uber das gesamte Spektrum an. Eine
grofRe Welligkeit (grof3e Steigung der Linie) steht z.B.
fur dominante hohe lange Wellen und vergleichsweise
niedrige kurze Wellen. [151]

Sowohl die Wahl des Teilbereiches als auch die Wahl
der maximalen betrachteten Wellenldnge beeinflussen
die Hohenlage und Steigung der Ausgleichsgeraden,
da die grof3en Wellenléngen (und grofRen Amplituden)
eine verhdltnismalig grofle Flache unter der Kurve
erzeugen.

Abbott-Kurve (Materialanteilkurve)

Die Abbott-Kurve gibt den Verlauf des Materialanteils
M, eines gemessenen Oberflachenprofils in Abhangig-
keit von der Schnitthéhe z an (fir z=0 gilt: M, =0)
[152, 153]. Aus dieser kann der sogenannte , Tragfl&

chenanteil* (z.B. for den Fahrzeugreifen) in ener
bestimmten Profiltiefe z abgelesen oder es kdnnen
weitere Kenngroélien abgeleitet werden [97].

Bild A - 2 zeigt ein Texturprofil und dessen Abbott-
Kurve. Nach Bestimmung der Ausgleichsgeraden in
der Abbott-Kurve kann das Profil unterteilt werden in
einen

- Profilspitzenbereich,

- Kernbereich,

- Profilriefenbereich.

Der Materialanteil in diesen drei Profilbereichen
nimmt unterschiedlich zu. Der Kernbereich zeichnet
sich durch den gréften Zugewinn an Materiaantell
beim tieferen Vordringen in das Profil aus und wird
durch eine sogenannte Ausgleichsgerade bestimmt,
vgl.. Fir die Materialanteile der Texturspitzen und -
riefen Mg, und Mg, wird in der Abbott-Kurve jeweils
ein flachengleiches Dreieck konstruiert, dessen Héhen
die ,reduzierte Spitzenhthe* Rp¢ bzw. die ,reduzierte
Riefentiefe" Rykx sind. Durch die Reduzierung wird
erreicht, dass sehr vereinzelte Spitzen und Riefen in
einer Profillinie die Auswertung nicht stark beeinflus-
sen.

Texturspitze -
(DIN 1SO 13565-2) —} 1 ¥ I 4
1 PK Y Mupgisich
RV AVATY I
K ernrautiefe |
i
g*@**“r Y
? RVK v I 1
Texturriefe TR

Mg, Materialanteil Mg,

Bild A - 2: Oberflachenprofillinie (links) und zugeht-
rige Materialanteilkurve [ 152]

A - 4. Verfahren zur zeitraffenden Smulation der
Beanspruchung von Fahrbahnoberflachen durch
die Fahrzeugreifen

PrUfverfahren Wehner/Schul ze

Nach dem gleichen Prinzip, aber im kleineren Mal3-
stab, werden in der Poliermaschine der Prifanlage
Wehner/Schulze Prufflachen mit einem Durchmesser
von rd. 22 cm mit 90.000 Uberrollungen beansprucht.
Unter Zugabe (standardmaflig) eines Wasser-
Schmirgel-Gemisches wird die Kreisbhahn  mit
3 konischen Gummirollen querkraftfrel  Uberfahren.
Die Rollen tben dabei wie nicht angetriebene Réder
einen leichten Bremsschlupf aus.

Prallabriebgerat
Ebenfalls eine Poliersimulation an kleinen Proben

ermoglicht das Prallabriebgerdt. Hier wird eine Prif-
fléache von i.d.R. 15 cm Durchmesser innerhalb einer
Prallkammer durch Stahl- und/oder Gummikugeln
»regellos’ beschossen, wodurch eine Uber die gesamte
Flache gleichmalBige mechanische Beanspruchung
entsteht. Unterschiede in der Beanspruchung werden
v.a. durch Zugabe von z.B. Quarzsand oder durch
Variation der Prallhéhe und Hérte der Kugeln erreicht.
[154, 155]
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Rei Brahmen-Querhaupt
System: offener Rahmen Verformungen im Querhaupt des Rei3rahmens

infolge e e
Langsspannung i

Annahme: s, =3 N/mm2 => DI =0,05mm [s. Breitenbiicher]

infolge
Querdehnung

Annahme: €,..,(48h) = 0,5%o
22 s
Langsspannung

infolge Temperaturanderung
und chemischen Schwindens

= D,=0,5% - 180/2 mm = 0,05 mm

> Kraftibertragung nicht tGiber Aufweitung des Querhauptes, sondern tber Zapfen:

Annahme: s, = 3 N/mm?2

=178,6 - 10° Nmm2

iof % E Di,= 1/8 - 13 - D/3 /EI

=1/8 - 143 mm?3 - (3 N/mm2 - 1502 mm?2/ 2 - cos 20°) /3 /El = 0,006 mm

\
’

D/3 El =210.000 N/mm2 - 93 mm3 - 14 mm / 12
t
\l
I

\
/
‘
/
/
/

mit| = 1000 mm
und E,, = 36.500 N/mm2 => Ds,,,=De - E,
=0,006 mm /1000 mm - 36500 N/mm2 = 0,24 N/mm?2

> keine stetige Kraftiibertragung im ReiRrahmen bei hohen Langsspannungen gewahrleistet!

Dehnungsbehinderung in Querrichtung im Querhaupt durch maximal méglichen Bewehrungsgehalt:

3 Lagen je 5 Stabe mit d=16mm BSt 500: A, = 3016 mm2 A = 200 - 150 mm? - 3016 mm? = 26984 mm?

vereinfachte Annahme HFB: Eg, = 0 N/mm?
E,, = 36.500 N/mm?
keine Relaxation des Betons

~  d,= 100%
dzu = 1/(1+(Eb : Ab) / (Es ’ As)) =39%

== bei eingelegter Querbewehrung im Querhaupt wird eine stetige Kraftiibertragung tiber
Aufweitung des Querhauptes und Zapfen ermdglicht

A - 5: Auswirkung des autogenen Schwindens des Betons im Querhaupt des Reif3rahmens in Querrichtung und
Wirkung einer lagenweisen Querbewehrung — Abschéatzung.
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Anhang B zu Kapitel 4 Eigene Unter suchungen

B - 1. Anforderungen an Stral’enbauzemente It. ZTV Beton-SB bzw. DIN 1164 und Werte der verwendeten Ze-

mente flr die Laborversuche (Werk A) und die Versuchsstrecke ,, Ad4“ (Werk B)
Zemente CEM | ...
Anforderungen an Anforderung Werk A Werk B
Straf3enbauzement | prijfung (ZTV Beton-StB,
DIN1164) | 325R(A) | 425R(A) | 325R(B)
CEMI325R: Wasseranspruch [Gew.-%)] =28 25,5 26,5 26,2
CEM I 325R: 2-Tage-Druckfestigkeit [N/mm?] =29 24 26 18,5
CEM | 325R: Mahlfeinheit [cm?/g] = 3500 2900 3200 2700
CEM I: Alkaligguivalent [Gew.-%)] =10 0,50 0,57 0,52
CEM 32,5his42,5R: | Erstarrungsbeginn bei 20°C* [Minuten] 3 120 180 150 160
CEM 32,5 32,5-52,5 50,4 - 49,6
28-Tage-Nenndruckfestigkeit ~ [N/mn¥]
CEM 42,5 42,5-62,5 - 59,7 -

L gilt nicht fiir Zement fiir , friihhochfesten StraRenbeton

B - 2: Kenndaten der chemischen Analyse der verwendeten Zemente fur die Laborversuche (Werk A) und die Ver-
suchsstrecke ,, A44" (Werk B)

Zemente CEM | ...
Werk A Werk B

Sl | g?glzogfg)t 25R(A) | 425R(A) | 325R(B)
Glihverlust % =5 2,61 ] 1,75
Unlsliches % =5 0,71 - 0,37
S0, [%] - 20,28 - -
Al,Os [%] - 5,59 - 3,64
Fe,0s [%] - 3,05 - -
Ca0 [%] - 65,99 - ]
MgO [%] - 1,16 - 0,88
SO, %] =35 2,95 - 3,15
K0 [%] - 0,57 - -
N&,0 [%] ] 0,12 ] -

cl [% =01 0,048 - 0,06
CA [%] - 9,0 - 7,38
CsS [%] - 70,2 ] -
CS [%] - 42 - -
C.AF [%] - 91 - 9.1
Cco, %] =25 - - -
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Korngruppe Siebdurchgang in Masse-%

HIStrB 0/16 arupp Sl d
[mm] 0,125| 0,25 | 05 1 2 4 8 16 | 32 | >32
. o 0/2 06 | 39 |318]798] 974 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Ermittiung der Sieblinie ™™/ 11 [ 18,6 [ 89,7 | 100 | 100 | 100

fur den hochfesten

StraRenbeton 8/16 05| 05 | 49 |97,35| 100 | 100
16/22 0 0 0 0 | 100 | 100
30 012 02| 12| 95| 239]292]300]300]300] 300 30
gewshlte 34 2/8 00| 00| o00] 00| 04| 63 305|340/ 340] 340
Anteile in % 36 8/16 02 ] 02| 18 | 350/ 360] 360
0 16/22 00] 00| 00] 00] 00
Ist-Sieblinie |[ 02 | 1,2 | 95 | 239 298| 36,5 | 62,3 | 99,0 [ 100 | 100
Sieblinie A 16 || (2) 3 @® | 12 | 21 | 3 | 60 | 100 | 100 | 100
Sieblinie B 16 |[ (4) 8 | @o)| 32 | 42 | 56 | 76 | 100 | 100 | 100

Korngruppe Siebdurchgang in Masse-%

HIStrB 0/22 arupp St :
[mm] 0,125] 0,25 | 05 1 2 4 8 16 |22/32| 32
_ - 012 06 | 39 | 318] 798| 974 100 | 200 | 100 | 100 | 100
Ermitiung der Sieblinie ™™g 11 | 186 ] 89,7 | 100 | 100 | 100

fur den hochfesten

StraRenbeton 8/16 05 | 05 | 49 |97,35| 100 | 100
16/22 0 0 0 0 | 100 | 100
29 012 0174] 11| 92 | 231 | 282 29,0 | 29,0 | 29,0 | 29,0 | 29
gewshlte 29 2/8 00| 00| 00| 00] 03] 54]260]290]290]| 29,0
Anteile in % 29 8/16 01 ] 01| 14 ]282]290] 29,0
13 16/22 00 ] 00 | 00 ] 130] 130
Ist-Sieblinie || ©0) | 11 | 92 | 23,1 | 28,7 | 345 | 56,4 | 86,2 | 100,0| 100
Sieblinie A32 || (1) 2 (5) 8 14 | 23 | 38 | 62 | 100 | 100

B - 3: KorngroRenverteilung des verwendeten Zuschlags fur die Mischungen mit 16 mm und 22 mm Grof3tkorn der
unter suchten hochfesten Strafenbetone, Mainsand 0/2 und Basaltsplitt 2/16 bzw. 2/22

Korngruppe Siebdurchgang in Masse-%

Ad4_B65 grupp garg 2
- [mm] 0125 025| 05 1 2 4 8 16 |22/32| 32
_ o 02 - 105|565 84 | 96 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Errlrlmtlung der Sieblinie /8 N 08 2 50 % 100 | 100 | 100

fur den hochfesten

StraRenbeton 8/16 - 1 0 0 0 1 12 | 92 | 100 | 100
16/22 - 0 0 0 15 | 100 | 100
30 02 - 3,15 ]1695| 252|288 30 | 30 | 30 | 30 | 30
gewshlte 18 2/8 - 01)]00] 00| 07] 90]162]| 180] 180] 18,0
Anteile in % 24 8/16 - 02 ] 00] 00| 00] 02] 29]|221]240] 240
28 16/22 - 00 ] 00| 42 | 280] 280
Ist-Sieblinie @) 35| 17| 25 | 30 | 39 | 49 | 74 | 100 | 100
Sieblinie A22 |[ (1) 2 (5) 8 14 | 23 | 38 | 62 | 100 | 100
Sieblinie B22 || (3) 8 | @8 | 28 | 37 | 47| 62 | 80 | 100 | 100

Korngruppe Siebdurchgang in Masse-%

A44 B35 orupp gany 2
- [mm] 0,125 025 | 0,5 1 2 4 8 16 |22/32| 32
_ o 02 - 105]| 565 84 | 96 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Ermitdung der Sieblinie 2/8 ~ loe| o | 2| 26| 98 | 100 100 | 200

fur den normalfi !

StraRenbeton 8/16 - 0,6 0 0 0 0,8 7 94 | 100 | 100
16/22 - 0,5 0 0 0 0 0 7 93 | 100
30 02 - 32 | 170] 252 | 288 | 30,0 30,0 | 30,0 | 30,0 30
gewahlte 20 2/8 - 02 ) 00] 02| 08] 52]196]|200] 200] 200
Anteile in % 25 8/16 - 02 ) 00] 00| 00]o02] 18]|235]250]250
25 16/22 - 01)00] 00| o00]o00] o00] 18]233]0250
Ist-Sieblinie @) 36 | 170]| 254 | 29,6 | 354 | 51,4 | 753 | 98,3 | 100
Sieblinie A22 || (1) 2 (5) 8 14 | 23 | 38 | 62 | 100 | 100
Sieblinie B22 || (3) 8 | @8)| 28 | 37 | 47 | 62 | 80 | 100 | 100

B - 4: Korngrolenverteilung der verwendeten Zuschlage fur die Mischungen mit 22 mm Gro6fétkorn der eingesetz-
ten Strallenbetone fur die streifenweise Erneuerung auf der BAB Ad4: |, Ad4 B65" und , A44 B35*, Natur-
sand 0/2 und Diabas- bzw. Hartkalksteinsplitt 2/22
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Berechnung ar+-Wert von Beton rr0 : 350-0,45(K32)

Eingabewerte aus dem Betonrezept

Waéarmedehnzahl des Betons rr2 : 432+18-0,30

a= 10,10 -10°/K

w/z-Wert [ w/z= 0,45
Zementgehalt [kg/m3] z= 350
Luftporengehalt [%] LP=5
Dichte von Zement [kg/dm3] CEM | rZe= 3,1
Zuschlage Dichte des Zuschlags kg/m?] Zuschlaggehalt [kg/m?] Warmedehnzahl [10 -6 /K]
Zuschlag 1 0/4 Kalksand rZul= 27 gl= 647 aZul= 4,5
Zuschlag 2 4/16 Kalk rZu2= 2,7 g2= 370 aZu2= 4,5
Zuschlag 3 2/16 Basaltsplitt rZu3=2,9 g3= 396 aZu3= 6,5
Zuschlag 4 16/32 Basaltsplitt rZu4= 2,9 g4= 496 aZu4= 6,5
Mittelwerte rZu= 2,79 aZu= 5,4
Eingabewerte aus den Tabellen
Wahre Warmedehnung [10 ‘6 IK] aw= 10
Max. gesamte Warmedehnung [10 ® /K] max a = 22
Einflul? des Feuchtigkeitsgehalts [-] 75% =1
EinfluR des Alters [-] 0-6 Monate a= 1
Zwischenergebnisse
Wéarmedehnzahl des Zements aZe= 22
Gewichtsanteile gesamt (bezogen auf Zementgewicht) s= 6,90
Rohdichte des Betons [kg/dm?3] rB= 2,40
Zuschlaganteil [Raum-%)] x= 71,68
Multiplikator c= 0,15
Ergebnis
Warmedehnzahl des Betons rr0 : 350-0,45(K32) a= 7,90 -10 K |
Berechnung ar-Wert von Beton rr2 : 432+18-0,30
Eingabewerte aus dem Betonrezept
w/z-Wert [ w/z= 0,3
Zementgehalt [kg/m3] z= 450
Luftporengehalt [%] p=5
Dichte von Zement [kg/dm?3] CEM | rZe= 3,1
Zuschlage Dichte des Zuschlags kg/m?] Zuschlaggehalt [kg/m?3] Warmedehnzahl [10 -6 /K]
Zuschlag 1 0/2 Quarzsand rZul= 2,6 gl= 523 aZul= 11,0
Zuschlag 2 2/8 Basaltsplitt rZu2=2,9 g2= 664 aZu2= 6,5
Zuschlag 3 8/16 Basaltsplitt rZu3=29 g3= 703 aZu3= 6,5
Zuschlag 4 16/32 Basaltsplitt rZu4= 2,9 g4=0 aZu4= 6,
Mittelwerte rZu= 2,81 aZu= 7,846
Eingabewerte aus den Tabellen
Wahre Warmedehnung [10 © /K] aw= 10
Max. gesamte Warmedehnung [10 /K] max a = 22
EinfluR des Feuchtigkeitsgehalts [ 75% k=1
EinfluR des Alters [-] 0-6 Monate a= 1
Zwischenergebnisse
Wéarmedehnzahl des Zements aZe= 22
Gewichtsanteile gesamt (bezogen auf Zementgewicht) s=55
Rohdichte des Betons [kg/dm?3] rB=2,47
Zuschlaganteil [Raum-%)] x= 70,59
Multiplikator c= 0,16
Ergebnis

B - 5: Berechnung der Warmedehnzahlen eines normalfesten StrafRenbetons und eines ,, Hochleistungs-
Strallenbetons’ nach Dettling, wobei der grofde Unterschied v.a. im unterschiedlichen Zuschlag begriindet ist
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Anhang B

B - 6: Auswerteverfahren fir die ReifRrahmen-
Versuche , Teiladiabatischer” Versuch

Die "teiladiabatischen” Versuche im Reiffrahmen
werden nach [14] ausgewertet. Im Folgenden werden
die Reilrahmen-K ennwerte erlautert.

Maximale Erwédrmung

maxDTg,,, =maxT - Tyg [ K]

- max T: Maximaltemperatur in Probekdrpermitte [°C]
- Tno: Gemessene Einbau- (° Frischbeton-) Tempera-
tur [°C]

Mittlere Erwéarmungsgeschwindigkeit

Phasenver schiebung Druck-Temper atur

Dts IT :tmaxT - tmaxs [h]

- Dtg/r: Zeitraum, in dem durch Relaxation und ggf.
autogenes Schwinden mehr an Spannung abgebaut
wird als durch den weiteren Temperaturanstieg hinzu-
kommt.

- tmaxt: Z€itpunkt der Maximaltemperatur [h]

- tmaxs: Z€itpunkt der maximalen Druckspannung [h]

Zweite Nullspannungstemper atur
- Tyt Temperatur in Balkenmitte, ab der sich bei
weiterer Abkuhlung Zugspannungen aufbauen.

Spezifische Zugspannung

max DT, maxT - T .3 s
Vr = Erw — NO K /h] S, =0% =% [N/ (mmexK)]
Dlraxt  TmexT - t1yq 2 Tno- Tos
- Dtmacr:  Z€itspanne zwischen der Wasserzugabe - s,™: Verformungsmodul analog zur spezifischen

(wird auch als Einbauzeitpunkt definiert) und dem
Erreichen der Maximaltemperatur [h]

Null spannungsdauer

Dty =tTNl B tTNo [h]

- Dtyy: Zeitspanne zwischen der Wasserzugabe und
dem Erreichen der ersten Nullspannungstemperatur
TNl-

- Tn1: Beginn des messbaren Spannungsaufbaus

Spezifische Druckspannung

3, maxs,
2 max DT,

Erw

s, [N/ (mmexK)]

- Sp . Verformungsmodul, in dem der E-Modul, der
Relaxationsbeiwert, die Temperaturdehnzahl, der
Grad der Verformungsbehinderung und beim hoch-
festen Beton auch das autogene Schwinden integriert
sind; ein Mal3 fur die Fahigkeit des Betons, wahrend
der Erwédrmungsphase Temperaturdehnungen in
Druckspannungen umzusetzen.

- max sp: Im Reilrahmen wahrend der Erwarmungs-
phase (max DTg,,) maximal festgestellte Druckspan-
nung [N/mm?]
3/2: Volligkeitsbeiwert, der berlicksichtigt, dass die
Temperatur im Reiffrahmen Uber die Bakenldnge
nicht konstant, sondern anndhernd parabolisch ver-
teilt ist. Zu beachten ist hier insbesondere beim
hochfesten Beton, dass sich der Zeitpunkt, bei dem
die maximale Druckspannung festgestellt wird, von
dem der Maximaltemperatur um einige Stunden un-
terscheiden kann:

Druckspannung; ein Mal3 fur die mittlere Zunahme
der Zugspannung je Grad Abkiihlung ab dem Beginn
des Zugspannungsaufbaus bis zum Alter von 96
Stunden (Beginn der kinstlichen Kihlung).

- Sge: Zugspannung zum Zeitpunkt t = 96 h [N/mm?]

- Tos: Temperatur zum Zeitpunkt t = 96 h [°C]

- 3/2: Valligkeitsbeiwert, der berticksichtigt, dass die
Temperatur im Reiffrahmen Uber die Balkenldnge
nicht konstant, sondern anndhernd parabolisch ver-
teilt ist.

- Reild der Balken, bevor er 96 Stunden alt ist, sind
die Spannung und die Temperatur nach 96 Stunden
(Sgs Und Tgg) durch die entsprechenden Werte zum
Risszeitpunkt tr zu ersetzen (sg und Tg).

Zug-Druckverhaltnis

- ks: Ein hohes Verhdtnis bedeutet einen relativ ge-
ringen Druckspannungsaufbau wéhrend der Erwér-
mungsphase und vergleichsweise hohe Zugspannun-
gen infolge Abkuhlung durch inzwischen grofRere
Steifigkeit des Betons, geringere Relaxation und bei
hochfestem Beton auch geringeres autogenes
Schwinden.

- sz : Spezifische Zugspannung

- sp : Spezifische Druckspannung

Risstemper atur
- Tr: Temperatur in Balkenmitte zum Risszeitpunkt tr.
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Beanspruchungsgrad

k =29 00 [%]
SR

- k: Anteil der Zugfestigkeit, der wéhrend des Erhar-
tens unter teiladiabatischen Verhdltnissen infolge
Zwangsbeanspruchung (nach dem Abkihlen auf
Ausgangstemperatur) aufgezehrt ist.

Mogliche Abkiihlung im Zugbereich ? TR:

2
DTr :§>(TN2' Tos ) +(Tos - Tr) [K]

- DTRr: MaR fur die Zugbruchdehnung (at - DTR) des
Betons, wenn fur die Abkuhlphase eine konstante
Temperaturdehnzahl a+ angenommen wird.

~Zyklischer* Versuch

Kennwerte fur einen Versuch mit zyklischer Tempe-
raturbeanspruchung werden aus dem Reil3rahmen-
Versuch bei teiladiabatischer Temperaturentwicklung
abgeleitet. Die Werte, die nicht Ubertragbar bzw. of-
fensichtlich nicht aussagekréftig sind, werden nicht
aufgefuhrt, die angepassten und neu interpretierten
Kennwerte werden im folgenden erklart:

Maximale 1. Erwarmung

max DTErW,l = max TErW,l - TNO [K]

- max DTgy:  maximaler  Temperaturunterschied

zwischen der Ausgangs- und Maximaltemperatur der
1. Erwérmungsphase, in der die Hydratationswérme
zu einer hoheren als der angesteuerten Temperatur
fahrt.
In den Erwdrmungsphasen des 2. und des 3. Zyklus
sind max DTgyw,2 und max DTgq s als Temperatur-
unterschied zwischen Minimal- und Maximaltempe-
ratur durch die Temperatursteuerung vorgegeben und
werden nur zur Berechnung weiterer Kriterien bent-
tigt.

- max Tgw,1: Maximaltemperatur in Probekdrpermitte
bei 1. Erwarmung (Zyklus 1)

- Tno: Gemessene Einbau- (° Frischbeton-) Tempera-
tur [°C]

Mittlere 1. Erwarmungsgeschwindigkeit

max DTEFW,1
t

Vil =

[K/h]

maX Teew,1 Tno

- vr1: Die Selbstunterstiitzung des Aufwarmens infol-
ge Hydratation kann zu einer htheren Erwarmungs-
geschwindigkeit fihren.

Nach der 1. Abklhlung ist ein weiterer Beitrag der

Hydratationswarme bel der 2. und 3. Erwarmung zu
vernachlassigen.

Null spannungsdauer

DtN- Erw,1 =t - tTNO [h]

TN- Erw,1

- Dtn-grw1: Zeitspanne zwischen der Wasserzugabe und
dem Erreichen der Nullspannungstemperatur der
1. Erwarmung Tn-grw,1-

- Tn-erw,1- Beginn des messbaren Spannungsaufbaus

Nullspannungstemperaturen bel Erwarmung

- Tn-ew,i: Temperatur in Balkenmitte, ab der sich bei
weiterer Erwdrmung Druckspannungen aufbauen; sie
ist definiert wie die Nullspannungstemperatur im
“teiladiabatischen” Versuch.

Spezifische Druckspannung

.3 maxs ;
Sp; ==X Pudd [N/ (mme )]
2 maX-I-Erw,i - TN- Erwi
- sp;i: Verformungsmodul analog zur spezifischen

Druckspannung des *“teiladiabatischen” Versuchs;
ein Mal3 for die mittlere Zunahme der Druck-
spannung je Grad Erwérmung ab dem Beginn des
Druckspannungsaufbaus in der jeweiligen Erwér-
mungsphase bis zum Zeitpunkt der zugehdrigen Ma-
ximaltemperatur.

Spezifische Soannungsanderung bei Erwarmung

maxDs ...
DS 1) = o XS M [N (k)]
2 max DT,

Erw,i

- DSgw, : Verformungsmodul, der analog zur spezifi-
schen Druckspannung, aber Uber den gesamten Zug-
und Druckbereich fir die 2. und 3. Erwérmung be-
rechnet wird; ein MaR fiir die mittlere Anderung der
Spannung je Grad Erwdrmung im zugehérigen Zeit-
raum maxDT n.gr,i-

Bei einem Ubergang von Zug- in Druckspannung bei
enthdlt der Wert evtl. eine gerétespezifische Grolze
(z.B. durch Schlupf im Verankerungsbereich).

- maxDsg,;: Differenz zwischen maximaler Druck-
und minimaler Zugspannung im Zyklusi (Ifd. Nr.).

- maxDTgy,;: Differenz zwischen maximaler und mi-
nimaler Temperatur im Zyklusi (Ifd. Nr.).

Nullspannungstemperatur bei Abkiihlung

- Tn-abkani: Temperatur in Balkenmitte im Zyklusi, ab
der sich bel weiterer Abkihlung Zugspannungen
aufbauen. Die erste Nullspannungstemperatur bei
Abkuhlung Tn.apkin,1 1St definiert wie Ty, aus dem
“telladiabatischen” Versuch.
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Spezifische Zugspannung

.3 mins
S =% 25 [N/ (mmexK)]
2 TN- Abkihl,i mInTAbk(]hI,i
- Sz;: Verformungsmodul analog zur spezifischen

Zugspannung des “teiladiabatischen” Versuchs; ein
Mal3 fur die mittlere Zunahme der Zugspannung je
Grad Abkiihlung ab dem Beginn des Zugspannungs-
aufbaus in der jeweiligen Abkuhlphase bis zum Zeit-
punkt der zugehtrigen Minimaltemperatur.

Spezifische Soannungséanderung bel Abkiihlung

Ds ~— 3 ::max Ds Abkihli
Abkiihl _E DT
max Abkihlji

[N/ (mnexK)]

- Ds apkini - Verformungsmodul, der analog zur spezi-
fischen Zugspannung, aber Uber den gesamten
Druck- und Zugbereich fur die Abkuhlphasen be-
rechnet wird; ein MaR fir die mittlere Anderung der
Spannung je Grad Abkihlung im zugehdrigen Zeit-
raum maxDT y.abkint,-

Bei einem Ubergang von Druck- in Zugspannung bei
enthdlt der Wert evtl. eine gerdtespezifische Grolie
(z.B. durch Schlupf im Verankerungsbereich).

- maxDs apini: Differenz zwischen maximaler Druck-
und minimaler Zugspannung im Zyklusi (Ifd. Nr.).

- MaxDT apn ;. Differenz zwischen maximaler und
minimaler Temperatur im Zyklusi (Ifd. Nr.).

Zug-Druck-Verhéltnis

_SZ,i

Ki=—= []

S D,

- Ks,i: Ein hohes Verhéltnis bedeutet einen relativ ge-
ringen Druckspannungsaufbau wéhrend der Erwér-
mungsphase und vergleichsweise hohe Zugspannun-
gen infolge Abkuhlung durch inzwischen grofRere
Steifigkeit des Betons, geringere Relaxation und ggf.
geringeres autogenes Schwinden.

- Sz, : Spezifische Zugspannung im Zyklusi

- Sp; : Spezifische Druckspannung im Zyklusi

Spannungs-Ver haltnis im Temper atur-Zyklus

DS pan i
kakIus,i :% [-1]

Erw,i

- Kzyuusi - Das Verhdtnis der héheren Spannungsande-
rung bel Abkthlung als bel der (schnell folgenden)
Erwarmung ist ein Mal3 fur die inzwischen gréfere
Steifigkeit, geringere Relaxation und ggf. fir das zu-
sétzliche autogene Schwinden des Betons; Kzyuus; :
wird nur fUr den 2. und 3. Zyklus berechnet.

Bei Kzyuusi ISt sowohl in der Abkihl- als auch in der
Erwérmungsphase die evtl. vorhandene geratespezi-
fische Einflussgrofe (z.B. unterschiedliche Steifig-

keit des Reildrahmens bei Zug- und Druckbeanspru-
chung) bei Spannungswechsel inbegriffen, wodurch
siein diesem Spannungs-Verhdltnis tber Druck- und
Zugbereich eliminiert werden.

- DS apkini : Verformungsmodul der (gesamten) Ab-
kiihlphaseim Zyklusi

- DSgw,: Verformungsmodul der (gesamten) Erwér-
mungsphase im Zyklusi

Risstemper atur
- Tr: Temperatur in Balkenmitte zum Risszeitpunkt tg.

Beanspruchungsgrad

k =27200 [%]

R

- Anteil der Zugfestigkeit, der wahrend des Durchlau-
fens der Temperaturzyklen aufgezehrt worden ist.

- k: Anteil der Zugfestigkeit, der wahrend des Erhér-
tens unter zyklischen Temperaturverhéltnissen infol-
ge Zwangsbeanspruchung (nach 3 Zyklen) aufge-
zehrt ist.

Mogliche Abkiihlung im Zugbereich

2
DI, = 5 Ty Abkih,3 T,) +(T,- To) [K]

- DTRr: MaR fiur die Zugbruchdehnung (at - DTR) des
Betons, wenn fur die 3. Abkihlphase eine konstante
Temperaturdehnzahl a+ angenommen wird.
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Anhang C zu Kapitel 5 Bauteil-Beanspruchungen: Ergebnisse zur Tragfahigkeit

\
£0-20/65:

z-w/b

350-0,45

3-20/65:

z+f+s-w/b
342+90+18-0,30

Bl 20°/6 Aufschiisseln am Balken
0.16 —I »*
WL 1]
0,14 15x 15x 70 cm?
L
0,12 /
E o010 f
2 008
g / ,
£ 2-20/65:
% 008 l / z+s-wib
0,04 432+18-0,30
0,02 V
0,00
0 28 56 84 112

140 168 196 224 252 280

Zeit [Tage]

C - 1: Aufschiisseln der Biegebalken ,, fO*, ,, f2* und,, 3" infolge Austrocknen an der Oberseite / unten dicht.

C - 2. Erhartungsbedingungen nach der Herstellung
(Versuchsstrecke)

Die mittlere Betontemperatur nach dem Einbau des
~Ad4 B35" lag in den ersten Tagen zwischen 7 und
15°C, beim Einbau des hochfesten Straf3enbetons
»Ad4 B65" zwischen 8und 18 °C, vgl. C - 3. Dem
Temperaturverlauf zufolge war die Rissgefahr im
jungen Alter infolge zentrischer Zugbeanspruchung
geringer as in den Laborversuchen zur Reif3neigung
mit zyklischem Temperaturverlauf, vgl. Abschnitt
5.2.2. Bel der ,Sommerbaustelle® (in Abschnitt 5.4.2)
hat sich aber gezeigt, dass auch die Biegebeanspru-
chung in diesem jungen Alter von Bedeutung ist und
(bei noch nicht geschnittenen Scheinfugen) eine Riss-
gefahr mit sich bringt. Die aus den Uber den Quer-
schnitt gemessenen Temperaturen bestimmten linearen

Temperaturgradienten waren in den ersten 3 Tagen
zwischen DT = 0,035 K/mm (oben warm) und DT =
- 0,031 K/mm (oben kalt). Uber einen ggf. eingeprag-
ten Temperaturgradienten kann hier wegen der Ab-
hangigkeit vom zeitlichen Temperaturverlauf der Um-
gebung keine pauschale Aussage gemacht werden.
Betrachtet man aber die Verldufe der Temperaturgra-
dienten, so wére hier alenfalls fir die am Nachmittag
hergestellten Fahrbahnabschnitte ein in der Nacht
eingeprégter negativer Temperaturgradient von rd.
-0,01 K/mm moglich gewesen.

Da der obere Plattenrand unmittelbar auf Temperatur-
anderungen der Umgebung reagiert und die Wéarme-
leitung innerhalb des Betons vergleichsweise langsam
ist, hat dies zu deutlich stérker geneigten Temperatur-
gradienten in den oberen 4 Zentimetern von fast
0,10 K/mm gefihrt.

Temperaturentwicklung A44_B35 Temperaturentwicklung A44_B65
nach der Herstellung nach der Herstellung
25 25
Plattenrand Plattenrand
oben oben
T ~ — 20 -
o o i
= = ! mittlere
@ “ it ; q atur
2 151 o mittlere ! = 15+
g wBetontemperatur *, g rand
Q \ ? \ H o
£ - L~ I\ N\ £
[} B [}
= 10 + = 10 +
@ - . 8
5 b i . >
) Plattenrand °
2 2
= 51 unten 9 5 )
0 t t 0 t t
10. Mrz 99 11. Mrz 99 12. Mrz 99 13. Mrz 99 16. Mrz 99 17. Mrz 99 18. Mrz 99 19. Mrz 99
Datum Datum
— 0,10 0,10 P
= = nichtlinearerer
5 E linearerer Eigenanteil von
: 0.05 1" linearerer 2 0,05 +- Biegeanteil OK bis - 4cm
3 Biegeanteil A\ / =
c c
T 0,00 +—N t + u/ < 0,00 /)(\ +
NSNS ~—
El . h (O]
T 0,05 1 m.chtllnear.erer '_- -0,05 |
) Eigenanteil von 2
[=% . N
= OK bis - 4cm 2
2 -0,10 -0,10

C - 3, Ad44 B35/P" (links) und ,, Ad4 B65/P* (rechts) - Zeitliche Entwicklung der mittleren Betontemperatur
(oben) und der linearen Biegeanteile bzw. der (auf die oberen 4 cm bezogenen) Eigenanteile (unten)
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Alter [d]
0 7 14 21 28 35 e
0,00 % 1 1 | | i ) ‘
0,02 l l
—_ Sunten dlcht "f.A44 B35" z-Wiz - -
E 004 . 350-0,44 iobem
= | \ \ ; -
= o
@ 0,06 = i
g 4,6 NNmm2
2 e unten nass. |
p o bg,=
S > ; g o li:g 5,2 N'mm?
[9)
% 012 = 2
2 [0 2% |
(8] ‘ ‘ I I
o 014 |
2 f L
0,16 1 65cm —F |
15x15 x70 cm? |
0187 Befeuchtung|
obenl
0,20
Alter [d]
0 7 14 21 28 35 e
0,00 . | . ‘ ‘ ‘
0,02
’ N .| z-wib
5 R o L o f-Ad4_B45 365.0,40 %
E o\ o o o
hos N o o —wunten dicht oben
@ 0,06 a . .
©
£ i o S b, =
§ 0,08 - > = B ° N/anqmz
n 5 3
= 0,10 - o o
o unten nass a K‘; ———
g e " 6,6 Nmm?2
B ] o
S
o 014
3
<
0,16 -
0187 Befeuchtung
15 x15 x70 cm? obenl
0,20 X
Alter [d]
0 7 14 21 28 35 e
0,00 . | . ‘ ‘ ‘ ‘
0.02 1 Z+s-wib
€ “f-Ad4_B65" | 420+17 I
c 0,04 TR 0,34 lﬁ'
= ° 2 unten dicht !
é o0 \C \8\6 © <& o
- A © © Lol <& by, =
ﬁ oo i o 5,6 Nmm?
@ [a]
.. 0,10
= unten nass of| —r—
% 7,6 Nmm?2
o 0,12 ’
£ ol
S
ég 0,14 £ |
) | 1
0,16 - |
0,18 1 Befeuchtung I
15 x15 x70 cm? oben
0,20

C - 4: Aufschiisseln der Biegebalken ,, f-A44 Bxx* infolge Austrocknen an der Oberseite / unten dicht oder unten
nass. Im Alter von etwa 45 Tagen wurde die Biegezugfestigkeit mit Zug auf der ausgetrockneten Oberseite (o-
ben zwischenzeitlich befeuchtete Balken konnten vorher wiederum 1 Tag austrocknen). Beton wurde nach-
tréglich im Labor aus Original-Ausgangsstoffen entsprechend der Eignungspr tifung hergestellt.
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C - 5: Uberschlagige Berechnung zum Einfluss des Dilbels auf die Biegebehinderung einer Betonfahrbahndecke
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% ﬁ 0 I ~
15 — = ~
| ~—_ S \
_ — =15
g \\I \\ — &
5 I ——— \\ 8
2 10 ~ — o
8 < =
T :
g [ B §30 | _
5 z |h=15cm
| < —
| dT gpen/dt =
0 I 45 I I
00 05 10 15 20 25 30 35 4,0 -20 415 -10 5 0 5 10 15 20
20 — 0 =
\ \\\\ _ \\\
15 I —~ g \
5 ~— =15 :
< \l\ T~ S
210 [ . E
s | |\ || | T 3 h =15 cm
& S E
g | 530 | dT gper/dt =
5 I §
' |
o ] -45
0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 40 -20 15 -10 5 0 5 10 15 20
20 — —_— 0 <
N \\\\T*\—>\> ~
AN ﬁs\“\~ | = \ NS N\
15 | — (E, Y N
= =15 |
g — c | h=26cm ‘\
= | = —
e I —— S| dTgpey/dt =
3 | s L
=]
b | g |
2 I 2
|
@ ] 45
0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 4,0 -20 15 -10 5 0 5 10 15 20
20 — — — 0
™ R '~
—_ |
5 —~ | E \\
3 \ T ?5 —h =30 cm N N\
— Qo —
210 | s dT gper/dt = \
g I >
E k=]
2 | 0 \
° 2
| <
|
0 I -45
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Zeit t [h] Temperaturanderung DT [K]

C - 6: Zeitliche Entwicklung der Temperaturverteilung im Querschnitt von unterschiedlich dicken Balken mit
unterschiedlicher Abkuihlgeschwindigkeit bei Abkiihlung an der Oberflache um 15 K, rechnerisch
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3
a

g

h = 200 mm
E =35...40 ... 45 - 10" Nimm’
Yam @, =08..10...12 - 10" K

F—— L2 =agm —4

s ﬂ
-.:14 E
8 - 30
g | ETopenunten = T K & Topen unten =15 K =
T = rEs E
e ] =l
5 5 20 B E
£ < cE
4 Le § o E [
P 718 ES
i 0 it
= 3 1 10 §§i
o 2 - B
05 D
11 [
E = 26 000 M mm® L
o0 oge 100% =0 " = N 0 " " T o h Wi |
Ed5-and | E35-a10 | E40-310 | E40-a12 | E45-812 | E35-808 | E35-210 | E40.810 | E4D-312 | E45-812
AT pyreunien (MM | 0,035 0,035 0,035 0,035 0033 007g 04073 0475 0,076 0,076
A i 331 370 3as 4,33 4ra 454 541 5,73 £33 ETZ
= |mim] 019 030 0,35 0,50 056 089 1,34 1.44 1,95 208
—0— S [NmT| poE 120 138 1,65 | 6 2006 270 3,20 2,20 2,20

C - 7: Bei gleicher Hohe der 5-m-Balken entstehen bei einem Temperaturunterschied von 7 K zwischen Ober- und
Unterseite hohere Biegebeanspruchungen mit héheren E-Moduln und Warmedehnzahlen, bei 15 K v.a. héhere
Verformungen (wenn ein starrer Untergrund und Zwang ausschliefflich infolge Eigengewicht angenommen
wird

h =150... 200 ... 260 ... 300 ... 450 mm

kalter
¥ e m——f = 3
L —  E=40-10'N/mm
e i g =10 -10° K

9 a0
&
g ﬂl‘I‘-:merln.l.lrntﬂanﬂ =7TK -':‘-T-he--ulel =15 K - - E
— - 25
E 74 A"
= G -2 EE
= L i E E
"o == el SR = S — + ALY — L : | =
E i =h e il L 15 E ﬁ
= 4 = ] = EL\_\‘ = E
& e 5 gz
= 3 = 18 e
= 1 &
b £ 2 1]
-05 ™
14 o Oy Lr ——— ﬁ
h=200mm —= 100%—0 0.0
1580 pelulul 260 300 450 1480 200 280 ano 450
aT‘w |H:fr'l'll‘fl] a oar 0035 o027 0,023 0016 4,100 0,075 0 058 0,050 0,a33
—h= iy M 342 3495 451 484 £33 501 518 &0 i) 458
—— \-'E mm] 0,35 035 035 133 032 160 146 1,38 1,18 a7
e L 1,36 138 138 034 234 .20 1,68 117 034

C - 8: Bei kleinen Hohen der 5-m-Balken entstehen erst bei sehr hohen Temperaturunter schieden zwischen Ober-
und Unterseite hohe Biegebeanspruchungen, wenn ein starrer Untergrund und Zwang ausschliefdlich infolge
Eigengewicht angenommen wird
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Anhang D zu Kapitel 6 Oberflachen-Beanspruchungen: Ergebnisse zur Gebrauchstauglichkeit

max. Auflésung
z: 0,3pum
X,y: 30pum

Draufsicht

7| Textur- ' N
Richtung

Messlange
% s

~

_——

texturierte bzw. sandgestrahlte
Oberflache

Draufsicht

JPWS*

Griffigkeits-
prifung
(Textur-
Richtung)
Messfeld ,NM*
0,8 x 6 cm?
=> je15,7m
g 225cm Messlange

Messfeld ,PWS*

Kombinierte Beanspruchung Verkehr + Umwelt
Zeitliche Abfolge der Beanspruchungen im Labor
B

3% NaCl Te5eea
i ﬂ
Hu

A = 25mm
T +20° C
12h t
U =750 /min U =750 /min
20°C
pH: 1 h (20°C) PA: 4 x 15 min FTS:6x12h PA: 4 x 15 min
INM pHI PA1| FTSI PA2|

Textur-Messungen

VERKEHRSIMULATION
verstarkte Beanspruchung
D

Probe Nr.: ‘ 0 H 90w H 90w+g S H S90w+g H 3S270w+g ‘
—P vor PWS ‘
Hpws
Messung der Sandstrahlen:
Laborgriffigkeit . <>.r; Entfernen des Oberflachenmértelg
B (3fach)
s verstérkt

PWS*
U =90.000 || U=90.000 U =90.000 || U=270.000

Polierbeanspruchung mit Wasser || mit Wasser mit Wasser || mit Wasser
nach Wehner/Schulze

e

und Schmirge| und Schmirge]| und Schmirge|

Upyial nach PWS
PWS 1

D - 1: Texturmessung und Messfelder auf den Textur proben (links)

und Beanspruchungen der Texturproben (rechts),

oben: bei der kombinierten Beanspruchung aus Verkehr + Umwelt wurde jeweils das gleiche Messfeld auf &-
ner Texturprobe im Laufe der Beanspruchungsfolge,

unten: bei der Verkehrsimulation nach Wehner/Schulze wurden sechs im Labor gleichartig hergestellte Tex-
turproben parallel untersucht. Nach der Griffigkeitsmessung auf der texturierten Oberflache folgte eine Po-
lierbeanspruchung der texturierten bzw. (inzwischen) sandgestrahlten Oberfléache. AnschliefRend folgte die
Griffigkeitsmessung. Die Textur-Indizes wurden nachtraglich jeweils im beanspruchten (, PWS') und im tex-
turierten bzw. sandgestrahlten Bereich (, Mitte" ) an einem herausgesagten Teil der Probe bestimmt.
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¢ tx_0,36 (w/b = 0,36)
YO05mm _

3% NaCl Te%ewl] ﬂ
d
T 20 g[linA = 25mm
o
1zn\ 1 ':.Cg}
l U =750 /min

-20°C
pH: 1 h (20°C) PA:4 x 15 min FTS:6x12h PA: 4 x 15 min

U =750 /min

D - 2: 3D-Aufnahmen des Messfelds der Texturprobe tx_0,36 mit einem Wasser/Bindemittel-Wert von 0,36 vor
und nach den Laborbeanspruchungen (Bezugshéhen sind nicht einheitlich)
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tx_0,43 (w/z =0,43)

NM =

15mm

3% NaCl

&
[u
T +20°C =
A
12h t
20 Zlv=

20°C
pH: 1 h (20°C) PA: 4 x 15 min FTS:6x12h PA: 4 x 15 min

D - 3: 3D-Aufnahmen des Messfelds der Texturprobe tx_0,43 mit einem Wasser/Zement-Wert von 0,43 vor und
nach den Laborbeanspruchungen (Bezugshéhen sind nicht einheitlich)
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Anhang D

Benennung der Textur-Indizes im Bereich der

mi kro-Textur

| <0,5mm
—>—

MA KR O - Textur

| <10 mm

SN

Textur-Spektrum

mikro-Kennlinie

M.A K R O - Kennlinie pm

?
=' 0,5 mm : I =5mm
Materialanteilkurve
e
mm mm ?(VPK) 1T IRek
S— /
I RK
| P SR \

v <®
l\ = SR /@ WV : RVK\\’
ABBOTT ABBOTT

0% 100 % 0% 100 %

D - 4: Gewahlte Textur-Indizes zur Beurteilung der Texturbestandigkeit unter Bericksichtigung der funktionsrele-
vanten Oberflachenei genschaften (Gebrauchstauglichkeit)
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Texturbestandigkeit der Texturproben aus normal- und hochfestem StralRenbeton
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D - 5:Textur-Indizes der Labor-Texturproben tx 0,36 und tx 0,43 im , Verlauf* Uber die simulierte kombinierte

Beanspruchung aus Verkehr und Umwelt
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Textur-Indizes vor und nach Polierbeanspruchung ,PWS* (Wehner/Schulze)
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Verkehrsimulation
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D - 6: Textur-Indizes von sechs Labor-Texturproben im,, Verlauf“ Uber die jeweils verstarkte simulierte Verkehr-
beanspruchung nach Wehner/Schulze, hier des hochfesten Stral3enbetons tx_0,36
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Textur-Indizes vor und nach Polierbeanspruchung ,PWS* (Wehner/Schulze)
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D - 7: Textur-Indizes von sechs Labor-Texturproben im,, Verlauf“ Uber die jeweils verstarkte simulierte Verkehr-
beanspruchung nach Wehner/Schulze, hier des normalfesten Sraflenbetonstx 0,43
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Texturbestandigkeit der Versuchsstrecke unter Laborbeanspruchung und ,real”

Laborbeanspruchungen (Kurzzeichen) Laborbeanspruchungen (Kurzzeichen)

D - 8: Textur-Indizes von Original-Texturproben der Versuchsstrecke A44 B65 und A44 B35 im ,, Verlauf* Uber

die simulierte kombinierte Beanspruchung aus Verkehr und Umwelt im Alter von 2 Jahren und die Textur-
Indizes von jeweils 2 Original-Textur proben nach 2 Jahren unter Verkehr (REAL: Mittelwerte)
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