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Kurzfassung — Abstract

Einfluss der Betonzusammensetzung von
StraBenbetonen auf die Spaltzugfestigkeit
unter Beriicksichtigung einer ausreichenden
Dauerhaftigkeit

Die Dimensionierung der Dicke von StralRenbeton-
decken erfolgt neben den standardisierten Vorga-
ben gemafl RStO [N1] mittels rechnerischer Dimen-
sionierung des Oberbaus gemal RDO [N3]. Dabei
werden den Stralenbetonklassen charakteristische
Spaltzugfestigkeiten zugeordnet. Die Erfahrungen
hinsichtlich des zielsicheren Erreichens der erfor-
derlichen Spaltzugfestigkeit oder ihrer Beeinflus-
sung bei der Wahl der einzusetzenden Ausgangs-
stoffe sowie weiterer verarbeitungstechnischer Pa-
rameter bei den konventionellen, aber auch neuarti-
gen Betonfahrbahndecken sollten weiterentwickelt
werden. Es bestand daher eine Notwendigkeit, im
Rahmen einer breit angelegten Parameterstudie
durch zielgerichtete Laboruntersuchungen ergan-
zende Erfahrungen zur Verarbeitung, Erreichung
der erforderlichen Festigkeitswerte und der Dauer-
haftigkeit fiir zu konzipierende Betonzusammenset-
zungen zu erlangen. Der Einsatz alternativer Aus-
gangsstoffe und das Anpassen verarbeitungstech-
nischer Parameter kdnnten ressourcenschonend
und nachhaltig die Wirtschaftlichkeit und die Oko-
Bilanz der Betonfahrbahndecken ohne Verlust von
Dauerhaftigkeit und Leistungsfahigkeit erhdhen,
besonders auch im Hinblick auf die Entwicklung von
Betonfahrbahndecken, deren Oberflachen durch
Grinding zur Larmminderung und Erhéhung des
Nutzungskomforts beitragen sollen.

In umfangreichen, grundlegenden Untersuchungen
mit aktuell praxisublichen und modifizierten Mi-
schungszusammensetzungen galt es, die Auswir-
kungen einzelner Ausgangsstoffe von Stral3enbeto-
nen auf die Spaltzugfestigkeit und die Dauerhaftig-
keit zu quantifizieren. Basierend auf den gewonne-
nen Ergebnissen sollten Einflisse auf die Betonzu-
sammensetzungen definiert und Empfehlungen fir
die Praxis abgeleitet werden. In mehreren Arbeits-
phasen wurden Betonprobekdrper mit variierender
Zusammensetzung der Ausgangsstoffe hergestellt,
bis zu 91 Tage gelagert und geprift. Weiterhin wur-
den die Zusammenhange zwischen den einzelnen
Ausgangsstoffen, den damit konzipierten Mi-
schungszusammensetzungen sowie deren Festig-
keits- und Dauerhaftigkeitskennwerte detailliert un-

tersucht und bewertet. Zusatzlich wurde der Ein-
fluss unterschiedlicher Lagerungsbedingungen der
Probekérper auf die erreichte Spaltzugfestigkeit un-
tersucht.

Auf Basis der theoretischen und labortechnischen
Erkenntnisse wurde die vor- oder nachteilige Aus-
wirkung von insgesamt neun betrachteten Variati-
onsparametern identifiziert und gewichtet. Die im
Labor ermittelte Spaltzugfestigkeit Iasst sich dem-
nach durch die Anpassung des Luftporengehaltes
im Frischbeton und des w/z-Wertes sowie durch
den Einsatz alternativer Zementarten deutlich be-
einflussen. Durch die Untersuchung ausgewahlter
DauerhaftigkeitskenngroRen konnte gezeigt wer-
den, dass alle betrachteten Laborbetone die norma-
tiven Anforderungen an Luftporenkennwerte der
Festbetone erflllten sowie ein hohes Mal} an Frost-
Tausalz-Widerstand aufweisen konnten. Auf Grund-
lage der gewonnenen Erkenntnisse kann eine Emp-
fehlung fir die Praxis formuliert werden, wie Beton-
zusammensetzungen durch gezieltes Anpassen
der untersuchten Variationsparameter beeinflusst
werden koénnen, um den Anforderungen an die
Spaltzugfestigkeit in Abhangigkeit der Stralen-
betonklasse gerecht zu werden.



Influence of the concrete composition of road
concrete on the splitting tensile strength under
consideration of sufficient durability

In addition to the standardised specifications
according to RStO [N1], the thickness of road
concrete pavements can be determined by means
of mathematical dimensioning of the superstructure
according to RDO [N3]. Characteristic splitting
tensile strengths are assigned to the road concrete
classes. The experience with regard to the targeted
achievement of the required splitting tensile strength
or its influence when selecting the starting materials
to be used as well as other processing parameters
for conventional as well as new types of concrete
road pavements should be further developed. Thus,
there was a need to gain the complementary
experience for processing, achieving the required
strength values and durability for concrete
compositions to be designed within the framework
of extensive experimental investigations. The use of
alternative raw materials and the adaptation of
processing parameters could increase the economic
efficiency and the life cycle assessment of concrete
pavements without a loss of durability and
performance, especially with regard to the
development of concrete pavements that contribute
to noise reduction and increased user comfort
through grinding.

It was considered necessary to determine the
effects of individual raw materials of road concretes
on the splitting tensile strength and the durability by
means of extensive investigations with mixture
compositions according to the state of the art as
well as modified mixture compositions. Based on
the results obtained, influences on the concrete
compositions should be defined and
recommendations for practice should be derived. In
several work phases, concrete specimens with
varying compositions of the raw materials were
produced, stored up to 91 days and tested.
Furthermore, the relationships between the
individual raw materials, the mixture compositions
and the strength and durability characteristics were
studied and evaluated in detail. In addition, the
influence of different storage conditions of the test
specimens on the achieved splitting tensile strength
was investigated.

Based on the theoretical and experimental studies,
the advantageous or disadvantageous effect of a
total of nine variation parameters considered was
identified and weighted. Accordingly, the splitting

tensile strength can be significantly influenced by
adjusting the air void content in the fresh concrete
and the wi/c ratio as well as by using alternative
cement types. By investigating selected durability
parameters, it could be shown that all concretes
fulfiled the normative requirements for air void
characteristics of hardened concretes, and exhibited
a high degree of freeze-thaw resistance. Based on
the findings, a recommendation for practice can be
formulated on how concrete compositions can be
influenced by specifically adapting the variation
parameters studied in orderto meet the requirements
for the splitting tensile strength depending on the
road concrete class.



Summary

Influence of the concrete composition of road
concrete on the splitting tensile strength under
consideration of sufficient durability

1 Introduction

Concrete pavements, including those with noise-
reducing structuring, can be specified or dimen-
sioned according to the standardised specifications
of the RStO [N1]. However, parameters such as the
selected materials or further stress specifications
are not taken into account when dimensioning.
Referring to the current status, road concretes must
primarily fulfii the minimum values of concrete
compressive strength.

On the one hand, road concrete is exposed to
mechanical influences, which have been increasing
gradually over the years, and on the other hand,
they are also subjected to weather-related
influences. This loading situation generates bending
moments that alternately create tensile stresses at
the lower and upper edge fibres of the concrete
pavements. If the tensile stresses exceed the
concrete tensile strength, cracks develop that impair
safe overrunning and durability. The theoretical
derivation of the concrete tensile strength from its
compressive strength is fraught with great in-
accuracies. Therefore, the characteristic splitting
tensile strength has been introduced as a building
material parameter in the semi-probabilistic design
procedure for the computational dimensioning of
concrete pavements in the superstructure of traffic
areas since the introduction of the RDO Concrete
[N3]. Its use is becoming increasingly relevant,
especially for heavily frequented and specially
stressed traffic areas. While doing so, an assignment
of the characteristic splitting tensile strengths to the
road concrete classes takes place. The splitting
tensile strength is tested according to AL Sp Beton
06 [N4] or TP B-StB [N7] on a 5 cm thick cylindrical
concrete disc (D = 10cm). The test method was
chosen in such a way that, apart from the initial test
for a new building, it can also be used on already
completed concrete road pavements using drill
cores. The necessary wealth of experience re-
garding the unerring achievement of the required
splitting tensile strength as well as other processing

parameters to guarantee performance and durability,
especially for new types of concrete road pavements,
is still in its initial stages. In this project, the aim was
to identify and assess the effects of several concrete
technology influencing parameters on the splitting
tensile strength development as well as on selected
durability parameters by means of extensive
laboratory tests. Based on this experience, a
recommendation for practice was to be formulated
in a further step.

In order to achieve the desired goal, concrete
formulations were to be designed that should always
differ from the respective initial formulation for each
test series (exposed aggregate concrete, top
concrete (D>8), bottom concrete) by only one
variation parameter.

In the numerous studies on selected road concrete
formulations (sample age up to 91 days), a com-
parison of the achieved splitting tensile strengths,
the selected durability parameters, the determined
air void characteristics on hardened concrete and
the values for freeze-thaw resistance was of
particular significance for the development of the
collection of experience. Furthermore, the potential
of different storage conditions of the manufactured
testspecimenstoinfluence the strength development
was investigated.

2 Materials and methods

Experimental matrix

In total, three work phases with differentiated
objectives were planned in this FE project:

1) Testing of the splitting tensile strength up to the
specimen age of 56 days under the influence of
nine variation parameters using an extensive
selection of formulations and selection of rele-
vant laboratory formulations for the investiga-
tions in the further work phases based on these
data.

2) The influence of the concrete composition and
the different storage types of the specimens on
the strength characteristics up to the specimen
age of 91 days.

3) The determination and evaluation of the influ-
ence of the selected variation parameters on the
selected durability parameters.



L CEM I CEM II/A-S CEM II/B-S CEM III/A
Characteristics/Cement
425N | 42,5R 42,5R 325R | 425N | 425R 42,5N
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Specific surface area (BLAINE) [em¥qg] 3065 2935 3575 3823 4030 4314 4260

Na,0-equivalent [M.-%] 0,70 0,68 0,75 0,62 K.A. 0,82 0,74

GGBFS content [M.-%] 0,0 0,0 14,6 28,0 31,0 30,7 40,4

Water demand [%] 27,3 29,1 29,2 26,4 28,8 30,0 30,9

Compressive strength [28d] [MPa] 58,9 59,0 60,1 50,1 59,3 60,4 59,5

Caption: K.A. - no specification received from the manufacturer.

Tab. 1: Cement properties of the cements used

At the suggestion of the supervisors, additional
investigations were carried out in an intermediate
phase, which had the following objectives:

4) The comparability of the test results with regard
to the strength characteristic values of concrete
specimens produced in the laboratory and in the
course of the initial test.

Normal road concrete formulations that are common
in practice and conform to standards were used in
this project as wash concrete, top concrete and
bottom concrete. The following raw materials and
concrete technology parameters were considered
as influencing parameters on the splitting tensile
strength:

Cement type and cement content,

Aggregate (type of coarse grain, maximum
grain size, grading curve, type of sand),

w/c ratio,

air void content,

.

admixtures.

In the framework of the experimental investigations,
73 different road concretes were produced, each
differing only in one variation parameter from the
respective initial formulation.

Variation of materials and composition
of the concretes

Up to seven cements with different blastfurnace
slag contents and different strength classes were
used in this project. The corresponding cement
properties can be found in Table 1.

The cement content was varied up to three times
(340, 360/ 420, 450, 480 kg/m?) in compliance with
the normative limits.

Up to seven types of coarse aggregate were tested,
which had different properties such as grain shape,
grain bulk density, proportion of broken grains, etc.
The maximum grain size was varied from 8 to
32 mm. The variation of the maximum grain size
from 8 to 32 mm was carried out exclusively for
the top concretes (D>8) and the bottom concretes.
The grading curve adjustment was carried out in
compliance with the requirements for the maximum
fines content between the standard grading curves
A and B. Concrete mix designs with gap grading
were also investigated. Three sands, different in
terms of fines content and composition, were used.
Two admixtures on different mechanisms of action
to regulate the consistency of the fresh concrete
were also studied.

The w/c ratio, as one of the most significant concrete
technology parameters, was varied between the
values of 0.40 and 0.45 in compliance with the
normative limits.

The LP content of the fresh concretes produced
varied between approx. 3.5 and 7.0% by volume
due to the adaptation of the raw materials. In order
to ensure a comparison of the results of parameter
study to the respective initial mix with approximately
similar fresh concrete air void content, the initial
mixes were concreted several times with different
fresh concrete air void contents. An example of the
formulation matrix of the top concretes (D>8) with
adjusted mixture composition designed in work
phase 1 can be seen in Table 2. The variation of the
respective parameter of the mix composition is
highlighted in bold in the table.



. Fresh Compaction .
Concretey wic- Cement Aggregates Grading| Type of | - o ete meZSure Ar Variation
ID ratio curve |additives . . |content
bulk density | categorie
AP1 Type Content| 0/2 >2 Largfest
grain
[kg/m®] | [mm] [mm] [mm] [kg/m?] [Vol.-%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
2-0.1 0,43 CEM1425N 340 A Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2308 1,45-C1 4,5
2-0.2 0,43 CEM | 42,5N 340 A Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2272 1,41-C1 5,5 Air content
2-0.3 0,43 CEM1425N 340 A Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2217 1,29-C1 6,9
211 0,40 CEM1425N 340 A Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2386 1,47-CO 3,4 wic-ratio
2-1.3 0,45 CEM1425N 340 A Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2268 1,43-C1 57
2-2.1 0,43 CEM142,5R 340 A Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2265 1,29-C1 5,8
2-2.2 0,43 |CEM I/A-S 42,5 R| 340 A Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2275 1,38-C1 6,1
2-2.3 0,43 |CEM II/B-S 32,5 R| 340 A Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2276 1,29-C1 5,6
" Type of cement
2-2.4 0,43 |CEM II/B-S 42,5 N| 340 A Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2268 1,33-C1 5,5
2-2.5 0,43 |CEM II/B-S 42,5 R| 340 A Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2288 1,34-C1 5,1
2-2.6 0,43 | CEM lIVA 42,5 N 340 A Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2264 1,45-C1 5,2
2-3.1 0,43 CEM1425N 360 A Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2263 1,29-C1 5,9 |Cement content
2-41 0,43 CEM1425N 340 B Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2266 1,37-C1 6,0 Type of sand
2-4.2 0,43 CEM | 42,5N 340 |Crushed| Rhyolite 22 AB(s) | Acrylat 2358 1,53-C0O 3,1
2-5.1 0,43 CEM1425N 340 A Gabro 22 AB(s) | Acrylat 2379 1,31-C1 5,5
2-5.2 0,43 CEM 425N 340 A Gravel (cr.) 16 AB(s) | Acrylat 2280 1,35-C1 6,2
2-5.3 0,43 CEM1425N 340 A Basalt (1) 22 AB(s) | Acrylat 2493 1,28-C1 6,0 Type of
2-5.5 0,43 CEM1425N 340 A Diabase 22 AB(s) | Acrylat 2351 1,31-C1 4,8 aggregates
2-5.6 0,43 CEM1425N 340 A Gneiss 16 AB(s) | Acrylat 2323 1,45-C1 4,6
2-57 |043| CEMI1425N 340 A Gravel 22 AB(s) | Acrylat 2294 1,34-C1 5,5
2-6.1 0,43 CEM1425N 340 A Rhyolite 8 AB(s) | Acrylat 2246 1,33-C1 4,8
2-6.2 0,43 CEM1425N 340 A Rhyolite 16 AB(s) | Acrylat 2265 1,32-C1 5,6 Largest grain
2-6.4 0,43 CEM 425N 340 A Rhyolite 32 AB(s) | Acrylat 2249 1,35-C1 5,8
2-7.3 0,43 CEM1425N 340 A Rhyolite 22 A(s) Acrylat 2335 1,41-C1 4,0
2-7.4 0,43 CEM1425N 340 A Rhyolite 22 B(s) Acrylat 2229 1,37-C1 6,6 Grading curve
2-7.5 0,43 CEM1425N 340 A Rhyolite 22 AB(a) | Acrylat 2240 1,38-C1 6,1
2-8.1 0,43 CEM1425N 340 A Rhyolite 22 AB(s) |Polycarb 2277 1,38-C1 5,6 Additives
Legend: Aggregates 0/2: ,A“ - sand type A ; ,B“ - sand type B; ,Crushed" — crushed sand Garding curve: (s) - permanent ; (a) - drop-out grain size
Aggregates >2: ,Gravel (cr)*“- crushed gravel Additiv ,Polycarb®- polycarboxylate-ether base

Tab. 2: Recipes of the top concretes (D>8)

3 Results

The comparison of the results of the strength tests
from WP 1 was able to provide an initial insight into
the influence of the parameters considered on the
splitting tensile strengths of road concretes. Based
on the first experiences, 41 concrete mix designs
were selected for the investigations in subsequent
work phases 2 and 3. Among other things, attempts
were made in the subsequent work phases to limit
the fresh concrete air void content to a maximum
value of 6.0 vol.-% or the w/c ratio to a maximum of
0.43. Due to low strength, the concretes with the
cements CEM 1I/B-S 32.5 R and CEM | 42.5 R were
excluded from further investigations

The strength developments of the selected road
concretes up to the sample age of 91 days in work
phase 2 were able to expand the acquired expertise
from work phase 1 with regard to the influence of
the variation parameters. Thus, among other things,
the achieved characteristic splitting tensile strengths

of the considered road concretes could be assessed
by the statistical evaluation. The results of the ex-
posed aggregate concretes can be seen in Figure 1
on the left.

The characteristic splitting tensile strengths of the
exposed aggregate concretes are in the range of
4.28 to 5.42 N/mm?. Thus, a characteristic splitting
tensile strength of more than 3.7 N/mm? could be
determined for all exposed aggregate concretes.
The maximum values were observed for the
exposed aggregate concretes 1-5.5 (variation:
aggregate type: diabase), 1-2.6 (variation cement
type: CEM 1lI/A 42.5 N) and 1-2.4 (variation cement
type: CEM II/B-S 42.5 N). The highest single value
scatter of the splitting tensile strengths (> 6.9%) is
observed for the exposed aggregate concretes
1-0.2 and 1-2.5.

An example of the splitting tensile strength
development from the long-term study of the
laboratory washed concretes under the influence of



28d-split tensile strength — exposed aggregates concrete
B foucsp2sd  fetm,sp28d
11.2 ¥ : 4,86
1-0.2 5,25
1-4.1 5,09
1-2.5 5,38
1-0.1 5,14
1-5.1 5,36
1-3.2 5,26
1-7.2 5,15
1-5.5 5,62
1-2.6 5,74
1-2.4 6,00
0 2 3,03,33,7 4 6
Split tensile strenght [N/mm?]

—=-1-02 -0 1-3.2
Air ratio : 4,6 Vol.-% 5,0 Vol.-%
Cementcontent: 420 kg/m* 450 kg/m®

Split tensile strength fo, o, [N/mm?]

28 56 91
Time [d]

Fig. 1: Exposed aggregate concrete — splitting tensile strength up to the test age of 28 days (left), splitting tensile strength

development of concretes 1-0.2 and 1-3.2

the cement quantity is shown in Figure 1 on the
right. Increasing the cement content from 420 to
450 kg/m? resulted in a rise of the splitting tensile
strength from a sample age of 56 days on by
approx. 6%.

The investigations on the influence of drying on the
strength were carried out under the following
storage conditions:

» Storage type A: Storage according to TP B-StB
[N7] directly in water until the time of testing,

» Storage type B: Storage under water for 13 d
after stripping and then in a standard climate
20/65 for 14 days until the 28 d test,

» Storage type C: storage after stripping until the
28 d test in standard climate 20/65.

The results confirmed that there is a relevant
influence on the splitting tensile strength due to
drying under the different storage types A, B and C.
If the samples were stored continuously under
standard climatic conditions (20°C/65% relative
humidity) after stripping until the time of testing
(storage type C), the strength values were
predominantly up to 30% lower than for the
continuously water-stored A samples. The top
concretes (D>8) were most affected by the storage
type C, with on average 10% (f;sp) and 22% (f; cuve)
lower strength values being observed. If the storage
type B was used it had a favourable effect on the

strength development. For washed concretes, the
strength increase was on average 6% (fsp) and
11% (fc.cuve), for top concretes (D>8) 15% (fcsp) and
23% (fccube) @and for bottom concretes 17% (fesp)
and 15% (f; cupe)-

In the investigations (intermediate phase) initiated
by the group of advisors to assess the practical
relevance, the characteristic strength values
determined in the initial test for the new construction
of motorway sections were compared with
subsequently conducted own laboratory tests (test
series 4) using retention samples. Here, high
splitting tensile strength values could also be
achieved. A comparison of the compressive
strengths of test series 4 with the characteristic
strength values from the initial test documents is
shown in Figure 2.

The minimum compressive strength requirements
were met for test series 4 with one exception. The
compressive strengths of the concretes with the
material from BAB B are comparable with the values
from the initial test. This is only partially true for
those with the material from BAB A.

In the final work phase 3, it was shown that the
laboratory concretes were able to fulfil all
requirements for the air void characteristics and
proved to be resistant to freeze-thaw attack in the
CDF test.



O fcm,dry,cube,ZBd

Exposed aggregates concrete
411 | 518
Top lift concrete (D>8)
BAB-"B"2 | 54,0
4-2.4 | 56,9
Bottom lift concrete
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436 | 526
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Exposed aggregates concrete
BAB-"A"1 | 555
41.2 | 45,8
Top lift concrete (D>8)
BAB-"A"2 | 48,0
4-2.5 | 51,2
Bottom lift concrete
BAB-"A"3 | 51,6
4-3.7 | 41,3

0 10 20 30 40 44 50 60 70
Compressive strength [N/mm?]

Fig. 2: Compressive strengths — comparison of specimens produced in the course of the initial tests (BAB) and in the researcher’s

own laboratory from reserve materials

Variation Initial recipe Ve T G Influence not normalised Influence normalised
parameters top lift concrete Effect (up to) | Weighting | Effect (up to) | Weighting
1 2 3 4 5 6 7
Air content 4,0 Vol. % +1 Vol. % -0,53 N/mm? - -
wi/c-ratio 0,43 +0,05 -1,14 N/mm? --- -0,59 N/mm? --
CEMIVA-S 425R 13% ++ 7% il
CEMI/B-S 42,5N 15% ++ 11% + +
Type of cement CEMI42,5N CEMI/BS 425 R 6% ; 0% 5
CEMIIVA42,5 R 7% + 0% 0
Cement content 340 kg/m?® +20 kg/m?® -0,14 N/mm? [¢] -0,03 N/mm?2 (o]
Type of sand A B -1% 0 1% 0
Type of aggregates Rhyolite Diabase 5% + 12% +
(concrete 0-22) Gravel -2% 0 1% 0
Type of aggregates Rhyolite Gravel (cr.) 22% ++ + 24% +++
(concrete 0-16) Gabro 7% + 4% o
Change from 8 to 16 mm -0,28 N/mm? -0,15 N/mm?
. 22 mm from16 to 22 mm -0,21 N/mm? -0,11 N/mm? 0
largest grain
from 22 to 32 mm -0,35 N/mm? -0,19 N/mm?
AB A -18% -- -30% ---
Grading curve B -1% 0 3% 0
constantly Drop-out grain size -17% -- -7% -
Additives Acrylat Polycarb. 0% o 8% +
Legend: [-] Weighting of the negative effect; Weighting of the effect on the splitting tensile strength: Lhardly* ++/-- significant*
[+] Weighting of the positive effect; Weighting influenced by normalisation +/- Jow*  + 4 H--- 4strong*

Tab. 3: Summary — Influence of raw materials and concrete composition on the splitting tensile strength

4 Conclusions

Based on the analysis of the entire test results, a
summarised assessment and weighting of the
influence of different raw materials and concrete
compositions on the splitting tensile strength of top
concretes produced and tested in the laboratory is
presented in Table 3.

The evaluation of the influences of the selected
parameters on the splitting tensile strength of the
road concretes was successfully completed within
the work phases. According to this, the splitting
tensile strength can be significantly influenced by
adjusting the fresh concrete air void content, and
the w/c-value, as well as by using alternative
cements containing blastfurnace slag. For the top
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and bottom concretes, replacing the initial coarse
aggregate with alternative crushed aggregate
proved to be particularly effective. The analysis of
the selected durability parameters confirmed that all
laboratory road concretes fulfilled the normative
requirements and proved to be resistant to freeze-
thaw attack.
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1 Einleitung

Betonfahrbahndecken gelten insbesondere bei ho-
hen Verkehrsbelastungen als dauerhaft und war-
tungsarm und stellen grundsatzlich eine wirtschaft-
liche Bauweise fiir den Oberbau von Verkehrsfla-
chen dar. Sie miUssen nicht nur beanspruchungsge-
recht dimensioniert, frostsicher und dauerhaft sein,
es mussen auch umwelttechnische Aspekte beach-
tet werden, die weitere Anforderungen auch an me-
chanische Kennwerte stellen, um z. B. fir die Textu-
rierung von Fahrbahnoberflachen geeignet zu sein.
So ist die gesundheitsgefdhrdende Larmbelasti-
gung durch den seit Jahren stetig ansteigenden
StralRenverkehr ein umwelttechnischer Aspekt, der
nicht nur in Deutschland zunehmend einen héheren
Stellenwert einnimmt. Zahlreiche Untersuchungen
zeigen, dass zu den zwei Hauptgeraduschquellen
die Antriebsgerausche des Fahrzeugs und das Rei-
fen-Fahrbahn-Gerdusch zahlen. Werden die er-
zeugten Gerdusche auf einer Schnellstralle be-
trachtet, so gewinnt das Reifen-Fahrbahn-Ge-
rausch an Dominanz. Dieses wird im Allgemeinen
durch aerodynamische und mechanische Prozesse
zwischen den Reifen, der Luft und der Fahrbahn
hervorgerufen. Durch die wachsende Bereitschaft
der Gesellschaft, Elektrofahrzeuge zur Fortbewe-
gung einzusetzen, wird die Reduzierung des Rei-
fen-Fahrbahn-Gerausches in der nahen Zukunft
noch starker an Bedeutung gewinnen. Vor diesem
Hintergrund fordern Politik und Gesellschaft die
Ausschépfung von Optimierungsmdglichkeiten im
Hinblick auf die akustische Wirkung von Strafl3en-
fahrbahndecken bei Uberfahrung. [1, 7, 13]

Das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch wird im Wesentli-
chen durch die Oberflachenstruktur der Fahrbahn-
decke beeinflusst. Seit 2006 wird in Deutschland
eine Fahrbahndecke mit Waschbetontextur als Re-
gelbauweise hergestellt, um die Larmemissionen
zu reduzieren. Die sogenannte ,Plateau mit
Schluchten“-Textur wird durch den Einsatz von
Oberflachenverzoégerern und Nachbehandlungsmit-
teln auf dem eingebauten, verdichteten und geglat-
teten Fahrbahnoberbeton erzeugt. Der Oberfla-
chenverzogerer verhindert das Erstarren und die
Anfangserhartung der oberen Zementsteinschicht
fur einen begrenzten Zeitraum. Ist der Beton ausrei-
chend erhartet, erfolgt die Freilegung der obersten
groben Gesteinskdrnungskuppen durch Ausbirsten
der vorbehandelten dinnen Zementsteinschicht.
Mit dem genannten Verfahren wird nach RLS 90
[N11] eine Larmminderung von bis zu -2 dB(A) er-

reicht. Schon heute werden jedoch hdéhere Ge-
rauschpegelminderungen gefordert, die durch die
Waschbetonbauweise nicht mehr erflllt werden
kénnen. [1, 13]

Ein weiteres, seit 15 Jahren eingesetztes Verfahren
der Texturierung primar zur Griffigkeitsoptimierung
der Fahrbahnoberflachen ist das sogenannte ,Grin-
ding®“. Beim Grinding wird die feste Fahrbahnober-
flache mit Diamantschleifscheiben in Langsrichtung
behandelt, die auf einer rotierenden Achse in defi-
nierten Abstanden angebracht sind. Die Oberflache
erhalt eine gerichtete Textur, die durch Rillen und
Stege gekennzeichnet ist. Die gewlnschte Textur-
geometrie wird durch die Wahl von Abstand und
Breite der Diamantscheiben bestimmt. [1, 6, 7, 13,
16]

In den letzten Jahren wurden mehrere Forschungs-
vorhaben zur Weiterentwicklung des oben genann-
ten Texturierungsverfahrens flir Fahrbahnoberfla-
chen auch an Erprobungsstrecken durchgefihrt.
Die Erprobungsfahrbahndecken unterscheiden sich
dabei sowohl in der Betonzusammensetzung als
auch in der Variation der Texturgeometrie. Unter-
sucht wurden das Larmminderungspotenzial und
die Dauerhaftigkeit. [1, 15, 16]

Eine Festlegung bzw. Dimensionierung von Beton-
decken und deren Schichtenaufbau, unter anderem
auch mit larmmindernden Fahrbahnstrukturierun-
gen, kann in bewahrten Bauweisen durch die ,Richt-
linie fur die Standardisierung des Oberbaus von
Verkehrsflachen (RStO)“ [N1] nach dort definierten
standardisierten Oberbauten erfolgen. Dabei wer-
den von der RStO Schichtdicken aufgrund der be-
messungsrelevanten Beanspruchung und der dar-
aus zugeordneten Belastungsklassen vorgeschla-
gen. Parameter, wie gewabhlte Baustoffe oder weite-
re Beanspruchungsspezifikationen, gehen in die Di-
mensionierung nach standardisierten Oberbauten
der RStO nicht direkt ein. Nach heutigem Stand
mussen die nach RStO dimensionierten Straflenbe-
tone die Mindestwerte der Druckfestigkeit nach den
,Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur den Bau der Tragschichten mit
hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken
aus Beton® (ZTV Beton-StB 07) [N2] erflllen.

Seit Einfuhrung der ,Richtlinie fur rechnerische Di-
mensionierung von Betondecken im Oberbau von
Verkehrsflachen (RDO)“ [N3] zahlt die gezielte Be-
rechnung der erforderlichen Deckendicke zum
Stand der Technik, so z. B. auch fir die dimensio-
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nierungsrelevante Beanspruchung [B] in Abhangig-
keit von der Summe der gewichteten aquivalenten
10-t-Achsuiibergange. Malgebend sind Decken-
dicke und Betonzugfestigkeit. Bei der Berechnung
erfolgt eine Gegeniberstellung von dem aus der
Verkehrs- und Temperaturbeanspruchung resultie-
renden Moment mit dem aufnehmbaren Moment
als Bauteilwiderstand. Die maximalen Zugspannun-
gen infolge der Momentenbeanspruchungen treten
wechselseitig an den oberen und unteren Randfa-
sern der Betondecken auf. Wird die aufnehmbare
Zugfestigkeit erreicht, kommt es zur Rissbildung
und zum Versagen der unbewehrten Fahrbahnplat-
ten. Die Spaltzugfestigkeit gibt einen guten indirek-
ten Rickschluss auf die Betonzugfestigkeit als Be-
urteilungskriterium. Die Spaltzugfestigkeit kann an
zylindrischen Betonproben ermittelt werden, somit
kénnen Laborproben und aus fertiggestellten Be-
tondecken entnommene Bohrkernproben gleicher-
mafen geprift werden. Zur Beurteilung der Zugfes-
tigkeit der oberen und unteren Randfaser einer Be-
tondecke kann die Spaltzugfestigkeit an 5 cm di-
cken, zuvor von den Bohrkernen abgesagten zylin-
drischen Scheiben separat geprift werden. Somit
geht die an den Zylinderscheiben ermittelte Spalt-
zugfestigkeit als mafligebender Materialkennwert
bei der rechnerischen Dimensionierung in das Be-
rechnungsverfahren mit ein. Zur Prazisierung der
Prifmethode wurde eigens die ,Arbeitsanleitung
zur Bestimmung der charakteristischen Spaltzug-
festigkeit an Zylinderscheiben als Eingangsgrofie in
die Bemessung von Betondecken fiir Stralenver-
kehr” (AL Sp-Beton) [N4] entwickelt.

Im Jahr 2013 wurde ein durch die Bundesanstalt fur
Materialforschung und -Prifung (BAM) im Auftrag
der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) breit
aufgestellter Ringversuch zur statistischen Auswer-
tung von Spaltzugversuchen abgeschlossen. Die
Ergebnisse des Ringversuches zeigten, dass das
Prifverfahren gemaf AL Sp-Beton [N4] eine hinrei-
chende Prazision aufweist. Der Einfluss des Einsat-
zes unterschiedlichen Personals sowie verschie-
denartiger Priftechnik bei den einzelnen Prifstellen
auf die Prifergebnisse konnte als ausreichend ge-
ring ermittelt werden. Basierend auf diesen Ergeb-
nissen wurden Prazisierungen zur Spaltzugfestig-
keitspriifung beziglich der Herstellung und Lage-
rung der Probekdrper ibernommen und flhrten zur
Erarbeitung und Aufnahme der Spaltzugprifung in
die TP B-StB [N7]. Damit wurde die TP Beton-StB
[N16] abgelost. Somit ermoglicht die vorliegende

semiprobabilistische Verfahrensweise der RDO
[N3] eine hinreichend prazise Bertcksichtigung von
material- und beanspruchungsspezifischen Para-
metern bei der direkten Dimensionierung der Stra-
Renbetonschichtdicken. [14, 17, 19]

Weiterhin fand das Verfahren bereits Anwendung
bei mehreren Untersuchungen zur Beurteilung der
strukturellen Substanz von Betonfahrbahndecken.
Zudem wird die an den Zylinderscheiben ermittelte
Spaltzugfestigkeit verstarkt bei der Abwicklung kon-
ventioneller Bauvertrage als zusatzlicher Festig-
keitsparameter zum Aufbau einer Erfahrungssamm-
lung ermittelt. Somit liegt momentan ein sehr um-
fangreicher Daten- und Erfahrungshintergrund hin-
sichtlich des o. g. Materialkennwertes bei konventi-
onellen BaumaRnahmen fiir eingesetzte Ober- und
Unterbetonrezepturen vor.

Die Erfahrungssammlung zu schallmindernden
Grinding-Fahrbahndecken hinsichtlich des zielsi-
cheren Erreichens der erforderlichen Spaltzugfes-
tigkeit sowie weiterer verarbeitungstechnologischer
Parameter befindet sich im weiteren Ausbau. Vor al-
lem ist die Dauerhaftigkeit der o. g. Texturierungen
ein signifikanter Parameter. Dazu findet die Profilie-
rung in erster Linie in der obersten Gesteinskor-
nungsschicht statt, da im Vergleich zu der Zement-
steinmatrix bei der Gesteinskdrnung ein erhohter
VerschleiRwiderstand vorliegt. Des Weiteren ist es
vorteilhaft, eine vollstdndige Einbindung der Ge-
steinskdrnung in die Zementsteinmatrix und gleich-
zeitig einen hinreichenden Deckenschluss durch
das Konzipieren einer optimalen Zementstein-
schichtdicke auszubilden. Die fur das Grinding néti-
ge Abtragstiefe der Fahrbahnoberflache soll dabei
technisch und wirtschaftlich vertretbar bleiben. Auf
Basis vorliegender technischer Anforderungen sol-
len hierfur z. T. andere Ausgangsstoffe und ver-
schiedenartige Betonzusammensetzungen, bei-
spielsweise im Hinblick auf das Groftkorn oder die
Packungsdichte, zum Einsatz kommen.

Zielsetzung

Ausgehend von aktuell praxisrelevanten Rezeptu-
ren fur Waschbetone, Oberbetone (D > 8 mm) und
Unterbetone wird in einer breit angelegten Parame-
terstudie (vgl. Kapitel 3) mittels Laboruntersuchun-
gen der Einfluss der Betonzusammensetzung auf
die Spaltzugfestigkeit und die Dauerhaftigkeit zum
Teil auch in Abhangigkeit von unterschiedlichen La-
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gerungsarten untersucht. Dabei dienen manche
Betonzusammensetzungen allein dem wissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinn und geniigen somit
nicht den Anforderungen an Fahrbahndeckenbeto-
ne gemafl ZTV Beton-StB 07 [N2] und TL Beton-
StB 07 [N5].

In den ersten Feldversuchen zeigten die Fahrbahn-
oberflachen mit der neuartigen Grindingtextur gute
Ergebnisse bezlglich der Dauerhaftigkeit, der Grif-
figkeit und des Larmminderungspotenzials. Zur
Herstellung derartiger Texturfahrbahndecken sind
jedoch neue Betonrezepturen unter Beachtung ent-
sprechender betontechnologischer Besonderheiten
zu entwickeln. Somit sind weiterfuhrende Untersu-
chungen hinsichtlich der Verarbeitung, Dauerhaftig-
keit und Erreichung der erforderlichen Festigkeits-
werte fur spezielle zu konzipierende Betonzusam-
mensetzungen erforderlich.

Im Rahmen des FE-Vorhabens ist mittels Laborun-
tersuchungen der Einfluss der Betonzusammenset-
zung auf die an Zylinderscheiben ermittelte Spalt-
zugfestigkeit zu identifizieren. Dabei ist es notwen-
dig, die Zusammenhange zwischen den einzelnen
Ausgangsstoffen, den daraus dimensionierten Be-
tonrezepturen und deren Festigkeitswerte detailliert
zu untersuchen und zu bewerten. Gleichzeitig wird
eine Gegenuberstellung zwischen der erreichten
Spaltzugfestigkeit und der Dauerhaftigkeit (z. B. im
Kontext der Expositionsklasse) der betrachteten
Betonrezepturen unter Berticksichtigung des Frost-
Tausalz-Widerstandes und der Luftporenkennwerte
erforderlich. Begleitend werden Frischbetonkenn-
werte und die Betondruckfestigkeit ermittelt. Basie-
rend auf den gewonnenen Ergebnissen wird der
Weg flur die Zukunft vorbereitet, Strallenbetone mit
speziellem Anforderungsprofil auch unter Einbezie-
hung z. B. von Zementen mit im Vergleich zu Port-
landzementen niedrigerer CO,-Bilanz oder von Ge-
steinskérnungen aus weit verbreiteten Vorkommen
nutzen zu kénnen. Somit kbnnen Ressourcen ganz
spezieller Gesteinskérnungen geschont und Trans-
portwege verklrzt werden. Damit kann nicht nur ein
entscheidender Beitrag zur Gewahrung von Nach-
haltigkeit geleistet werden, sondern auch die Ak-
zeptanz und die Wirtschaftlichkeit z. B. fir den Neu-
bau von Betonfahrbahndecken unter Anwendung
innovativer Oberflachentexturierungsverfahren er-
héht werden.

Die Ergebnisse sind ebenso anwendbar zur geziel-
ten Anpassung von Betonrezepturen, wenn z. B. im

Rahmen der Erstprifung einer Betonrezeptur An-
forderungswerte an die Spaltzugfestigkeit unter-
schritten worden sind.

Zusammenfassend sollte als Gesamtergebnis des
FE-Vorhabens angestrebt werden, durch systemati-
sche Parameterwahl Betonrezepturen zu entwi-
ckeln und zu prifen, um den Einfluss der Ausgangs-
stoffe auf die Spaltzugfestigkeit und die zugehori-
gen Dauerhaftigkeitskenndaten zu analysieren.
Diese Erkenntnisse kénnen zukinftig als Basis fur
zielgerichtete Rezepturentwicklungen unter Einbe-
ziehung einer groferen Auswahl an Ausgangsstof-
fen fir Fahrbahndeckenbetone genutzt werden.

Wirtschaftliche, wissenschaftliche und
technische Bedeutung

Die wissenschaftliche Bedeutung liegt in dem Er-
kenntnisgewinn Uber die Entwicklung der Spaltzug-
festigkeit fur StralRenbetone und den zugehdrigen
Dauerhaftigkeitskennwerten unter dem Einfluss
systematisch variierender Ausgangsstoffe und Be-
tonzusammensetzungen auch unter verschiedenen
Nachbehandlungen (vgl. Lagerungsarten). Dabei
wurde je Prufserie Bezug genommen auf die jewei-
ligen praxisublichen Ausgangsmischungen eines
Waschbetons, eines Oberbetons (D > 8 mm) und
eines Unterbetons.

Durch die gewonnenen Erfahrungen im Verlauf des
FE-Vorhabens lasst sich neben derzeit praxisrele-
vanten Rezepturen u. a. auch fir die Forschungs-
und Entwicklungsaktivitdt zu den neuartigen Stra-
Renbetonfahrbahndecken mit innovativen Grinding-
texturierungen eine technische und wirtschaftliche
Bedeutung ableiten, denn bei der Grindingbauwei-
se ist die Qualitat der Textur von der Kornform der
Gesteinskérnung unabhangig, da die Gesteinskorn-
schicht ebenfalls angeschnitten wird. Somit kann
die verwendete Betonmischung vollstandig runde
Gesteinskérnung enthalten. Aufgrund der Unab-
hangigkeit von der Bruchflachigkeit besteht die
Méoglichkeit, bei den Betonzusammensetzungen
kostenglinstigere Gesteinskornarten ohne Beein-
trachtigungen der Festigkeit und Dauerhaftigkeit zu
verwenden. [1, 6, 14]

Mit Hinweis auf die zu erarbeitenden Empfehlungen
fir die Praxis kénnen zielgerichtete Betonmi-
schungszusammensetzungen zur Herstellung dau-
erhafter, larmreduzierender StralRenbetonfahrbahn-
decken ausgearbeitet werden.
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Besonders bedeutend sind auch die Erkenntnisse
hinsichtlich des Einflusses verschiedener Zement-
arten auf die Festbetoneigenschaften. Laut TL-
Beton-StB 07 [N5] wird fur die Herstellung von
StralRenbetonen als Regelfall ein Portlandzement
(CEM 1) vorgegeben. Begriindet wird die favorisier-
te Verwendung von Portlandzement unter anderem
durch das zielsichere Erreichen des Frost-Tausalz-
Widerstandes der Zementsteinmatrix ohne beson-
deren Nachbehandlungsbedarf. Umwelttechnisch
weist jedoch diese Zementart ein wesentliches De-
fizit auf. Die hohen Klinkeranteile erzeugen durch
deren Herstellung sehr hohe CO,-Emissionen, seit
geraumer Zeit ein problematisches Thema in Politik
und Gesellschaft [2]. Alternativ kénnen unter Ab-
stimmung mit dem Bauherrn CO,-armere Zemente
zur StralRenbetonherstellung zum Einsatz kommen.
Darunter werden die Portlandhitten-, Portland-
schiefer- Portlandkalkstein- sowie Hochofenzemen-
te verstanden [N5]. Eine geringe Bereitschaft, hit-
tensandreiche Zemente fiir den Stralenbau zu ver-
wenden, wird mit einer intensiveren Nachbehand-
lung und Bedenken bezlglich des Erreichens des
ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstandes be-
grundet.

Es waére von wirtschaftlichem und 6kologischem In-
teresse, wenn die aus dem vorliegenden FE-Vorha-
ben gewonnenen Erfahrungskennwerte die Ein-
satzquote klinkerarmerer, hittensandhaltiger Ze-
mente (CEM II/A-S, CEM Il B-S, CEM IlI/A) im Be-
tonstrallenbau erhdéhen wiirde, und somit zur Opti-
mierung der 6kologischen Nachhaltigkeit von Stra-
Renbetonen beitragen kdnnte.

Eine wirtschaftliche Bedeutung hat vor allem die
Kenntnis Uber den Einfluss der Gesteinkdrnungsar-
ten auf die Spaltzugfestigkeit. In Abhangigkeit von
der geforderten Straflenbetonklasse und der TL
Gestein-StB 18 [N6] kdnnten, auch unter 6kologi-
schen Gesichtspunkten, mdglichst Gesteine von
ortsnahen Gewinnungsstatten in Betracht gezogen
werden.

2 Grundlagen
2.1 Spaltzugfestigkeit

2.1.1 Einleitung

Zur zielsicheren Dimensionierung von Bauwerken
muss der Beton wahrend der gesamten Lebens-
dauer die erforderlichen Grenzwerte der Festig-
keitskennwerte einhalten. Im Bereich des Strallen-
baus hat durch Einfihrung der RDO Beton 09 [N3]
die charakteristische Spaltzugfestigkeit im semipro-
babilistischen Bemessungsverfahren zur Dicken-
bemessung der Betondecken im Oberbau von Ver-
kehrsflachen als maRgebender Bemessungswert
des Bauteilwiderstands den einstigen Stellenwert
der Betondruckfestigkeit abgeldst. Eine direkte Kor-
relation zwischen der Zug- und Druckfestigkeit ei-
nes Betons ist nicht gegeben [3].

Die Betonfahrbahndecken werden durch Verkehrs-
einwirkung und aus klimatisch bedingten ungleich-
mafRigen Temperatur- und/oder Feuchteverteilun-
gen uUber den Querschnitt auf Biegung und Zug
wechselseitig beansprucht. Die Zug- und Druck-
spannungen sind an den oberen und unteren Rand-
fasern maximal. Beim Nachweis muss das einwir-
kende Moment kleiner als das aufnehmbare Mo-
ment an der auf Zug belasteten Randfaser sein.
Das aufnehmbare Moment wird Gber Beton- und
Konstruktionseigenschaften abgeleitet. Um siche-
res und dauerhaftes Befahren der Betonfahrbahn-
decken durch die genannten Belastungen zu ge-
wahrleisten, missen die Beanspruchungen deutlich
unter der Dauerfestigkeit des Werkstoffs Strallen-
beton liegen. Eine Fehleinschatzung vorliegender
Festigkeitseigenschaften des i. d. R. unbewehrten
Betons kann zur Rissbildung, nicht Gewahrleistung
einer sichereren Befahrbarkeit oder zur Herstellung
unwirtschaftlicher Konstruktionen mit hohen In-
standhaltungskosten fuhren. [N3, 14]

Als Prifvorschrift zur Bestimmung der charakteristi-
schen Spaltzugfestigkeit im Sinne der RDO-Beton
09 [N3] wurde die ,Arbeitsanleitung zur Bestim-
mung der charakteristischen Spaltzugfestigkeit an
Zylinderscheiben als EingangsgroéRe in die Bemes-
sung von Betondecken fiir Straflenverkehrsfla-
chen®, die AL Sp-Beton [N4], erarbeitet. lhre Rege-
lungen sind unter Beachtung der ,Ergdnzenden An-
weisung zur Arbeitsanleitung ,AL Sp-Beton® in die
TP B-StB [N7] eingeflossen. Die Grundzige der
Prufvorschrift bildete die europaische Spaltzugfes-
tigkeitsprifnorm DIN EN 12390-6 [N20]. Wesentli-
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che Unterschiede liegen in der Prifkdrpergeometrie
und der Art der Lasteinleitung. Die Prifung der Stra-
Renbetone [N4, N7] wird an 5 cm breiten Beton-
scheiben mit einem Durchmesser von 100 mm
durchgefiihrt. Nach europaischer Norm erfolgt die
Prifung an einem 30 cm langen Zylinder mit einem
Durchmesser von 150 mm. Wahrend bei der euro-
paischen Norm die Lasteinleitung Uber ebene
Schienen und Hartfaserstreifen vorgeschrieben ist,
ist die Lasteinleitung gemaf AL Sp-Beton [N4] bzw.
TP B-StB [N7] Uber eine konkave Lasteinleitung
und Lasteinleitungsstreifen aus Hartfilz festgelegt.
Die Prazision des Prifverfahrens gemal AL Sp-Be-
ton [N4] konnte Uber einen Ringversuch mit 13 be-
teiligten Prifstellen an Labor- und Bestandsbeto-
nen unter Vergleich- und Wiederholbedingungen
statistisch abgesichert werden [19].

2.1.2 Historischer Hintergrund des
Spaltzugversuches

Die Spaltzugpriifung wurde fast zeitgleich unabhan-
gig voneinander von Akazana in Japan (1937), be-
kannt unter der Akazawa-Methode, und von Carnei-
ro in Brasilien (1941), bekannt als Brazilian-Test
entwickelt. Die Testmethode, die zunachst nur an
zylindrischen Betonproben angewandt wurde, wur-
de schon bald nach Bekanntmachung auf internati-
onalen Konferenzen in die Technische Normung
(ASTM C496/C496M-04, DIN EN 123960-6) aufge-
nommen. In den folgenden Jahren wurde die Test-
methode auch fur die Anwendung an Betonprismen
oder -wurfeln erweitert. Die Proben kdnnen diago-
nal oder anliegend geprift werden, vgl. Bild 2-1. [3,
10]

2.1.3 Grundlagen des Spaltzugsversuchs

Bei der Spaltzugprifung werden zylindrische Pro-
ben liegend auf sich gegeniberliegenden Mantelli-
nien in eine Druckprifmaschine eingebaut und bis
zum Bruch belastet. Hierbei wird im Prifkdrper ein
Spannungszustand erzeugt, bei dem Druckkrafte in
Richtung der Linienlast und Zugkrafte senkrecht zur
Belastungsrichtung, sogenannte Querzugkrafte
entstehen. Der Spannungszustand fuhrt bereits bei
verhaltnismalig geringen Bruchlasten zu einem
Versagen.

Die Theorie dieses indirekten Zugversuches beruht
unter anderem auf der Entwicklung der Frochts [9]
Spannungsgleichungen in einem Punkt. Die ge-
nannten Gleichungen wurden durch eine Betrach-
tung einer sehr dinnen Kreisscheibe unter Bean-
spruchung von zwei gegenuberliegenden Einzellas-
ten aufgestellt. Die dabei entstehenden Spannun-
gen sind in Bild 2-2 dargestellt.

Auf Grundlage der Elastizitatstheorie [18] kénnen
so die Spannungen an jedem beliebigen Punkt
durch die folgenden Gleichungen 1 bis 3 ermittelt
werden.

_ 2 F[R-y)*x? | (R+y)*x® 1

Ox = Tl [ T2 52 D] (Gl 1)
_ 2P [R-y)xx® | (R+y)® 1

Uy - Tl [ Tt Tyt D] (Gl 2)
_ 2+F [(R=y)%xx | (R+y)*sx

Txy - TL’*l[ ri* ro# ] (Gl.3)

Demnach treten die hdochsten Normalspannungen
im Mittelpunkt der Kreisscheibe auf, was zum Ver-

Bild 2-1: Spaltzugversuch — Versuchsaufbau an zylindrischen Priifkdrpern a), diagonal b) oder anliegend c) eingebauten

prismatischen Betonproben [10]
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sagen des Prifkorpers durch Entstehung der Zug-
spannungen in Probenmitte fihrt. Die nominelle
Zugfestigkeit der Spaltzugproben wird demnach
nach [N7] wie folgt definiert:

orT = — ni:*FD - fct’sp (Gl 4)
F
R=D/2

M

Bild 2-2: Spannungen in einer Kreisscheibe infolge gegentiber-
liegender Einzellasten in Anlehnung an [9]

mit

or = feesp = Spaltzugfestigkeit [MPa]

F = Bruchlast [N]

| = Lange des Prufkérpers [mm]

D = Durchmesser des Prifkorpers [mm]

Zur Vermeidung hoher Druckspannungen an den
Lasteinleitungsstellen werden spezielle Lasteinlei-
tungsstreifen zwischen den Lasteinleitungsplatten
der Prifmaschine und der Prifkorper zur Steue-
rung der Krafteinleitung eingesetzt. Durch den Ein-
satz von Lasteinleitungsstreifen kann zudem der
Einfluss kleinerer Imperfektionen auf der Mantel-
flache der Prufkérper reduziert werden.

Die Untersuchungen zur Verwendung von Last-
einleitungsstreifen wurden unter anderem von MIT-
CHELL [11] durchgefihrt. In Bild 2-3 sind die Bruch-
bilder in Abhangigkeit von der Breite der Lastein-
leitung dargestellt. Dabei konnte gezeigt werden,
dass ohne Lasteinleitungsstreifen ein Druckbruch in
der Probe erzeugt wird. Ein typisches Bruchbild ist
in Bild 2-3 links dargestellt. Bei breiten Lasteinlei-
tungsstreifen wird ein Schubbruch beobachtet (sie-
he Bild 2-3 rechts). Bei einer Breite der Lastein-
leitung von d/10 bis d/20 tritt ein Zugbruch im Pruif-
korper auf. [4, 8]

DDOD

a) Druckbruch

b) Zugbruch

¢) Schubbruch

Bild 2-3: Bruchmdglichkeiten bei der Spaltzugprifung nach MITCHELL [11]
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3 Versuchsprogramm

3.1 Allgemeines

Um den Einfluss der Betonzusammensetzung auf
die Spaltzugfestigkeit unter Berlcksichtigung von
Frisch- und Festbetonkennwerten und der Dauer-
haftigkeit zu untersuchen, wurde je Prifserie (Fahr-
bahndeckenbetonart) eine Ausgangsmischung sys-
tematisch durch zielgerichtetes Anpassen ihrer
Ausgangsstoffe oder Zusammensetzung variiert
und in Arbeitsphase 2 auch unterschiedlich nachbe-
handelt. Bei den drei Ausgangsmischungen handelt
es sich jeweils um praxisubliche Betonzusammen-
setzungen eines Waschbetons, Oberbetons (D >
8 mm) und Unterbetons jeweils eines bereits herge-
stellten Autobahnabschnittes bzw. einer Teststre-
cke. Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick ber die Be-
tonzusammensetzungen.

In der weiteren Bearbeitung und Diskussion der Er-
gebnisse werden alle untersuchten Betone gemaf
ihrer Art als Waschbeton, Oberbeton (D>8) oder
Unterbeton bezeichnet, ungeachtet dessen, ob alle
Anforderungen an den Fahrbahndeckenbeton ge-
maf der ZTV Beton-StB 07 [N2] bzw. TL B-StB 07
[N5] erfillt werden. In der Regel werden die Anfor-
derungen eingehalten.

3.2 Arbeitsphasen

Inhaltlich kann das Laborprogramm in drei Arbeits-
phasen (AP) und eine Zwischenphase unterteilt
werden:

* Arbeitsphase 1: Einfluss der Betonzusammen-
setzung auf die Spaltzug- und Druckfestigkeit
der zu konzipierenden Unter-, Ober- und Wasch-
betone fur den Stralenbau mit umfangreicher
Parameterstudie bis zum Probekdrperalter von
56 Tagen.

» Arbeitsphase 2: Auswirkung der Lagerungsbe-
dingungen fur die Probekorper der ausgewahl-
ten StralRenbetone mit differenzierten Betonzu-
sammensetzungen auf die Spaltzug-, Druck-,
und Biegezugfestigkeit zum Teil bis zum Probe-
kérperalter von 91 Tagen.

* Arbeitsphase 3: Auswirkung der Betonzusam-
mensetzung auf die Dauerhaftigkeit ausgewahl-
ter Strallenbetone mit differenzierten Betonzu-
sammensetzungen (Frost-Tausalz-Widerstand,
Luftporengehalt),

» Arbeitszwischenphase 2-3: Vergleichsuntersu-
chung zur Beurteilung der Praxisrelevanz von im
eigenen Labor und im Rahmen der Erstprifung
hergestellten Betonproben aus mehreren Beton-
autobahnabschnitten.

Untersuchungsvariationen Prufserie
Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
1 2 3 4 5
Zementart CEM | 425N 425N 425N
Zementmenge - 420 kg/m? 340 kg/m® 340 kg/m?®
Bl T T Vulk'anite Rhyolith - Splitt Rhyolith - Splitt -
Kies - - rund
Gesteinskornung fein Sand a a a
GroRtkorn - 8 mm 22 mm 32 mm
Sieblinie Art A AB (3) AB (3)
Abfolge stetig stetig stetig
w/z-Wert - 0,40 0,43 0,43
Luftporengehalt - 4,0 - 5,0 Vol. % 5,0 - 6,0 Vol. % 4,0 - 5,0 Vol. %
Zusatzmittel Luftporen.t-)ildher wass. Tensidlosung|wass. Tensidlosung|wass. Tensidldsung
Betonverfllssiger Acrylat Acrylat Acrylat

Tab. 3-1: Uberblick iiber die Betonzusammensetzungen der Ausgangsmischungen Waschbeton, Oberbeton (D>8) und Unterbeton
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3.2.1 Arbeitsphase 1

In der Arbeitsphase 1 wurde der Einfluss der Beton-
zusammensetzung von Strallenbetonen auf die
Spaltzug- und Druckfestigkeit im Probenalter von
28 und 56 Tagen in Abhangigkeit von umfangrei-
chen Parameterkombinationen im Sinne von Vor-
versuchen fur die fortlaufenden Arbeitsphasen un-
tersucht. Die Probekérper wurden gemaf TP B-StB
[N7] bis zur Prufung in Wasser gelagert. Variiert
wurden:

* Zementart und Zementgehalt,

* Gesteinskornung (Grobkornart, GrofRtkorn,
Sieblinie, Sandart),

*  w/z-Wert,
* Luftporengehalt,
e Zusatzmittel.

Tabelle 3-2 gibt die Anzahl der hergestellten Probe-
korper je Untersuchungsrezeptur in der Arbeitspha-
se 1 wieder. Bei 73 Rezepturvariationen (vgl. Tabel-
le 3-9) ergibt sich eine Anzahl von 1.314 Probekor-
pern.

Variation von Zementart und Zementgehalt

Gemaly TL Beton-StB 07 [N5] kdnnen aufier den
klassischen Portlandzementen bei der Fahrbahn-
deckenherstellung auch Zemente mit begrenztem
Hittensandgehalt zum Einsatz kommen. Die fir
das Forschungsprojekt ausgewahlten Zemente (2 x
CEM I, 1 x CEM Il/A-S, 3 x CEM 1I/B-S, 1 x CEM
I1I/A) unterscheiden sich in der Normfestigkeitsklas-

Art und Anzahl der
Prifungsart [AP 1] Probekorper je
Betonrezeptur
1 2
Spaltzugfestigkeit Zylinder 100 x 200 [mm]
28d 6
56 d 6
Summe 12
Druckfestigkeit Wiirfel 150 x 150 [mm]
28d 3
56 d 3
Summe 6

Tab. 3-2: Probekodrperanzahl je Mischungszusammensetzung
fur die Untersuchungen der Arbeitsphase 1

se, der spezifischen Oberflache und ihrem Hutten-
sandgehalt. Die Normfestigkeitsklassen der ver-
wendeten Zemente liegen zwischen 32,5 R und
42,5 R. Die Hlttensandgehalte variieren zwischen
0 und etwa 40 M.-%.

Dartber hinaus erfolgte eine Modifikation des Ze-
mentgehaltes als Variationsparameter innerhalb zu-
lassiger Grenzen. Als Referenzwerte wurden die
Mindestwerte des Zementgehaltes gemall TL Be-
ton-StB 07 [N5] eingesetzt. Bei der Ober- und Un-
terbetonbauweise entsprach dieser Wert 340 kg/m?
und bei der Waschbetonbauweise 420 kg/m?3. Die
Modifikation erfolgte bei der Ober- und Unterbeton-
bauweise einmal um 20 kg/m3. Somit wurde der
maximal zulassige Zementgehalt von 360 kg/m3,
begriindet durch die Expositionsklassen XM1 oder
XM2 [12], erreicht. Bei der Waschbetonbauweise
wurde der Zementgehalt zur Begrenzung der Fein-
anteile bis 480 kg/m?® variiert, ausgehend von
420 kg/m® wurde er in zwei Schritten um jeweils
30 kg/m?® erhoht. Der jeweils als Referenz einge-
stellte w/z-Wert wurde dabei stets eingehalten, vgl.
Tabelle 3-3.

Variation der Gesteinskornung
(Grobkornart, GroBtkorn, Sieblinie, Sandart)

Fir die Untersuchungen der Laborbetone wurden
bis zu sieben unterschiedlich grobe Gesteinsarten
verwendet, welche die gestellten Anforderungen
nach TL Gestein-StB [N6] fur diverse Stralenbeto-
ne erfillen. Demgemal wurden fir die Mischungs-
zusammensetzungen Kiese (rund, gebrochen), Plu-
tonite (Gabbro), Vulkanite (Rhyolith, Basalt, Diabas)
und Metamorphe (Gneis) eingesetzt. Diese wiesen
Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften
wie Kornrohdichte, Anteil der gebrochenen Kérner,
Polierwiderstand, Schlagzertrimmerungswert und
Plattigkeitskennzahl untereinander auf.

Dariiber hinaus wurde das Grofltkorn als Para-
meter modifiziert. Es wurden Strallenbetone mit ei-
nem Groftkorn von 8 mm (Waschbetone), 16 mm,
22 mm (Oberbetone) und 32 mm (Unterbetone)
hergestellt.

Des Weiteren wurden die Sieblinien der verwende-
ten Gesteinskdrnungen variiert. Aufgrund der Anfor-
derung gemal TL Beton-StB 07 [N5] zur Begren-
zung der feinen Gesteinskérnung (D £ 2 mm) auf
héchstens 35 M.-%, wurden die Sieblinien von der
Regelsieblinie A bis zur Regelsieblinie B variiert.
Zusatzlich wurden Mischungen mit einer Ausfallkor-
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nung konzipiert, wobei die Anforderung an eine
Mindestanzahl an Korngruppen stets eingehalten
wurde. In dem Forschungsprojekt kamen drei unter-
schiedlich feine Gesteinskdrnungen bei den Labor-
betonen zum Einsatz, zwei Sande mit unterschied-
lichen Feinanteilgehalten und ein Edelbrechsand
mit erhdhtem Wasseranspruch.

Variation des w/z-Wertes

Fir alle vorgesehenen Fahrbahndeckenbetonarten
erfolgte eine w/z-Wert-Variation von 0,40, 0,43 bis
zum maximal zulassigen Grenzwert von 0,45. Fir
die konzipierten Betone der Waschbetonbauweise
wurde ein Referenzwert auf 0,40 und fur Betone mit
der Unter- und Oberbetonbauweise auf 0,43 in An-
lehnung praxisublicher Betonzusammensetzungen
festgelegt.

Variation des Luftporengehaltes

StralRenbetone werden aufgrund des erforderlichen
hohen Frost-Tausalz-Widerstands als Luftporen-
betone hergestellt. Somit wurde der Luftporenge-
halt der hergestellten Frischbetone zwischen 4 und
7 Vol.-% variiert. Aufgrund der erwartungsgemafRen
Schwankung des LP-Gehaltes durch die Variation
der Ausgangsstoffe in den konzipierten Mischungen
und des zu erwartenden Einflusses des LP-Gehalts
auf die Festigkeitseigenschaften wurden bei allen
Fahrbahndeckenbetonen jeweils drei LP-Gehalts-
kategorien von 4 bis 5 Vol.-%, 5 bis 6 Vol.-% und
> 6 Vol.-% festgelegt. Fir jede gewahlte LP-Ge-
haltskategorie wurde eine Ausgangsmischung mit
dem passenden Luftporengehalt konzipiert und her-
gestellt. Somit konnten bei der Auswertung der Fes-
tigkeitsentwicklung die Ergebnisse der Rezepturen
zu den passenden drei unterschiedlichen Luftpo-
rengehaltskategorien zugeordnet werden.

Variation der Zusatzmittel

Fir die Herstellung aller Betonmischungen erfolgt
der Einsatz von Luftporenbildnern und Betonver-
flissigern, um die erforderliche Konsistenz fir ei-
nen Betoneinbau mittels Gleitschalungsfertiger
(Konsistenzklasse C1) und den notwendigen Luft-
porengehalt fir die dauerhafte Nutzung zu gewahr-
leisten. Diese sehr steifen Betone sind unter Labor-
bedingungen im Vergleich zu den Bedingungen in
der Praxis, bei denen grof¥flachig hohe Verdich-
tungsenergien eingeleitet werden, schwer zur ver-

arbeiten und zu verdichten. In den Untersuchungen
wurde primar ein Betonverflissiger auf Acrylatbasis
eingesetzt. Als Variation kam einmal pro Fahrbahn-
deckenbetonart ein FlieRmittel mit Polycarboxyla-
tether als Wirkstoff zur Einstellung der erforderli-
chen Konsistenz zum Einsatz.

Tabelle 3-3 gibt einen Uberblick liber das Versuchs-
programm der Arbeitsphase 1 fir die jeweilige
Fahrbahndeckenbetonart (Prifserie). Die gewahl-
ten Ausgangsparameter bzw. Ausgangsstoffe der
sogenannten Ausgangsmischungen der jeweiligen
Fahrbahndeckenbetonart sind in der Tabelle ent-
sprechend markiert.
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Untersuchungsvariationen Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
1 2 3 4 5
42,5N 42,5N 42,5N
CEMI 425R 425R 425R
CEM II/A-S 42,5R 425R 425R
Zementart 42,5N 32,5R 32,5R
CEM II/B-S 42.5R 425N 425N
425R 425R
CEM III/A 425N 425N 425N
420 kg/m?® 340 kg/m?® 340 kg/m?®
Zementmenge 450 kg/m?® 360 kg/m? 360 kg/m?
480 kg/m?
Plutonite Gabbro - Splitt Gabbro - Splitt Gabbro - Splitt
. rund
Kies gebrochen gebrochen
. . gebrochen
GeSte'“f:gm“"g Rhyolith - Splitt Rhyolith- Splitt Rhyolith- Splitt
g Vulkanite Basalt - Splitt Basalt- Spilitt Basalt- Spilitt
Diabas- Splitt Diabas- Splitt Diabas- Splitt
Metamorph Gneis- Splitt Gneis- Splitt
Gesteinské Sand 2 2 2
es elrflzinornung b b b
Brechsand Rhyolith Rhyolith Rhyolith
8 mm 8 mm
GroRtkorn 8 mm 16 mm 16 mm
22 mm 22 mm
32 mm 32 mm
A A A
o Art AB (3) AB (3) AB (3)
Sieblinien B B
Abfolge Kornfraktion Stet'9 Stet'9 Stet'9
unstetig unstetig unstetig
0,4 0,4 0,4
w/z-Wert 0,43 0,43 0,43
0,45 0,45 0,45
4,0 - 5,0 Vol. % 4,0-5,0 Vol. % 4,0 - 5,0 Vol. %
Luftporengehalt 5,0 - 6,0 Vol. % 5,0 - 6,0 Vol. % 5,0 - 6,0 Vol. %
> 6,0 Vol. % > 6,0 Vol. % > 6,0 Vol. %
Luftporenbildner | wass.Tensidlésung | wass.Tensidlésung | wass.Tensidlésung
Zusatzmittel FlieBmittel Polycarboxylatether | Polycarboxylatether | Polycarboxylatether
Betonverfliissiger Acrylat Acrylat Acrylat
Untersuchungen Anzahl der betrachteten StraBenbetonrezepturen
Spaltzugfestigkeit
Arbeitsphase 1 Druckfestigkeit 21 26 26
Bruchflachen

Ausgangsparameter fett hinterlegt

Tab. 3-3: AP 1 — Untersuchungsprogramm
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3.2.2 Arbeitsphase 2

In der Arbeitsphase 2 wurde die Entwicklung von
Spaltzug-, Druck- und Biegezugfestigkeit bis zum
Probenalter von 91 Tagen bei Wasserlagerung und
bis zum Alter von 28 Tagen in Abhangigkeit unter-
schiedlicher Lagerungsbedingungen untersucht.

Tabelle 3-4 zeigt das Versuchsprogramm mit aus-
gewahlten Mischungszusammensetzungen der Ar-
beitsphasen 2 und 3. Die Auswahl der 41 weiteren
in den Arbeitsphasen 2 und 3 relevanten Mischungs-

variationen beruhte auf den Ergebnissen der Ar-
beitsphase 1. Ebenso wie in Tabelle 3-3 sind die
Ausgangsparameter der Ausgangsmischungen
hervorgehoben dargestellt.

Gemal TP B-StB [N7] mussen die gesondert her-
gestellten Probekdrper bis zur Priifung in Wasser
gelagert werden. Um den Einfluss infolge Austrock-
nung durch die unterschiedlichen Lagerungsbedin-
gungen zu identifizieren, wurden die Probekorper
bei den ausgewahlten Betonzusammensetzungen

Untersuchungsvariationen Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
1 2 3 4 5
CEM | 42,5N 42,5N 42,5N
CEM Il/A-S 425R 42,5R
Zementart 425N 425N 425N
CEMIIB-S 42,5R 42,5R 42,5R
CEM III/A 425N 425N 425N
420 kg/m? 5 340 kg/m®
Zementmenge 450 kg/m? 340 kg/m 360 kg/m?
Plutonite Gabbro - Splitt
. . Kies gebrochen rund
Gesteinskérnung gebrochen
grob Vulkanite Rhyollth - SF.)htt Rhyollth- Spllltt Diabas- Split
Diabas- Splitt Diabas- Splitt
Metamorph Gneis- Splitt
Gesteinskérnun a a a
fein ° Sand b b b
8 mm 8 mm
GroBtkorn 8 mm 22 mm 22 mm
32 mm 32 mm
A AB (3) A
T Art
Sieblinien AB (3) B B
Abfolge Kornfraktion stetig stetig stetig
0,4 0,4 0,4
wiz-Wert 0,43 0,43 0,43
Luftporengehalt 4,0 - 5,0 Vol. % 4,0 - 5,0 Vol. % 4,0 - 5,0 Vol. %
5,0 - 6,0 Vol. % 5,0 - 6,0 Vol. % 5,0-6,0 Vol. %
Luftporenbildner | wéss.Tensidlésung wass.Tensidlésung wiss.Tensidlésung
Zusatzmittel FlieRmittel Polycarboxylatether
Betonverflissiger Acrylat Acrylat Acrylat
Untersuchungen Anzahl der betrachteten StraBenbetonrezepturen
Spaltzugfestigkeit
Arbeitsphase 2 Druckfestigkeit 11 15 15
Biegezugfestigkeit
Bruchflachen
Spaltzugfestigkeit
Arbeitsphase 3 Druckfestigkeit 11 15 15
CDF-Prifung
Luftporenauszahlung
Ausgangsparameter fett hinterlegt

Tab. 3-4: AP 2 und AP 3 — Untersuchungsprogramm
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. . . Anzahl der Probekérper je Betonrezeptur / Lagerungsart
Prifungsart [AP 2] | Probekorperart |Prifalter
Lagerungsart A Lagerungsart B | Lagerungsart C
[d] [-] [] []
1 2 3 4 5 6
Zylinder gg 165 > >
Spaltzugfestigkeit 100 x 200 91 6 - -
[mm] - -
Summe 27 5 5
Wiirfel gg 2 3 3
Druckfestigkeit 150 x 150 91 3 - -
[mm] - -
Summe 9 & &
Biegebalken EZ g - -
Biegezugfestigkeit | 700 x 150 x 150 91 3 - -
[mm] - -
Summe 9 0 0

Tab. 3-5: AP 2 — Probekdrperanzahl je Mischungszusammensetzung fir die Untersuchungen

abweichend von der Wasserlagerung bis zum Prif-
alter von 28 Tagen auf zwei weitere Arten gelagert.
Demnach ergaben sich folgende Lagerungsszena-
rien:

» Lagerungsart A (1 d Schalung, bis zur 28 d-,
56 d- und 91 d-Prifung Wasserlagerung gemaf
TP B-StB [N7] (Regelfall)),

» Lagerungsart B (1 d Schalung, 13 d Wasser-
lagerung, weiter bis zur 28 d-Priifung an Luft
unter Klimabedingungen von 20 °C und 65 %
rel. Feuchte (weiterhin als ,Normklima 20/65%)),

* Lagerungsart C (1 d Schalung, bis zur 28 d-
Prufung unter Normklima 20/65).

Die Zusammenfassung Uber Anzahl und Art der
Probekorper je Strallenbetonrezeptur flr die Unter-
suchungen der Arbeitsphase 2 sind Tabelle 3-5 zu
entnehmen. Im Folgenden werden die Lagerungs-
arten nach deren Kiirzel A, B und C bezeichnet.

3.2.3 Arbeitszwischenphase 2-3

Zwischen den Arbeitsphasen 2 und 3 wurden durch
die Anregung des Betreuerkreises des Forschungs-
vorhabens weitere Untersuchungen an sogenann-
ten Praxismischungen durchgefuhrt mit der Zielset-
zung, die Praxisrelevanz des FE-Vorhabens durch
Vergleich von Kennwerten von im eigenen Labor

und im Rahmen der Erstpriifung hergestellten Be-
tonproben zu prufen. Es wurden Strallenbeton-
rezepturen ausgewiesener Autobahnabschnitte un-
tersucht. Hierfur sind Uberwiegend die Rickstellma-
terialien aus hergestellten Betonfahrbahndecken-
abschnitten der Bundesautobahnen zur Anwen-
dung gekommen. Diese erfillten demnach alle nor-
mativen Anforderungen an die Bestandteile flr
StralRenbetone. Die hergestellten Wdirfelproben
wurden dabei auf zwei unterschiedliche Arten gela-
gert. Neben Lagerungsart A wurde eine weitere ge-
normte Lagerungsart nach nationalem Anhang der
DIN EN 12390-2 [N17], als Lagerungsart D bezeich-
net, gewahlt:

* Lagerungsart D (1 d Schalung, 6 d Wasserlage-
rung, weiter bis zur 28 d-Prifung unter Normkli-
ma 20/65).

Zusatzlich wurde in Absprache mit der BASt eine
spezielle Teststreckenrezeptur (ohne ein LP-Zu-
satzmittel) ins Programm aufgenommen. Dieser
Beton war zuvor probeweise an einer Teststrecke
eingebaut worden.

In den Tabellen 3-6 und 3-8 sind das Arbeitspro-
gramm und die Auflistung der hierflr verwendeten
Ruckstellmaterialien aus den Autobahnabschnitten
BAB A und BAB B, sowie die verwendeten Materia-
lien fUr die Teststreckenrezeptur der Zusatzuntersu-
chungen aufgefihrt.



25

Zusatzuntersuchung Art und AnBzathI der Prtobekérperje Art und Anzahl der
[AP 23] Lagerungsartionrezl.eapg::ungsart D L T 2 Probekorper je
1 2 3 Betonrezeptur
Spaltzugfestigkeit Zylinder 100 x 200 [mm] 1 2
:: : 1 65 - Spaltzugfestigkeit Zylinder 100 x 200 [mm]
Summe 21 - 28d 6
Druckfestigkeit Wiirfel 150 x 150 [mm] Druckfestigkeit Wiirfel 150 x 150 [mm]
56 d 3 - ~
Summe 6 3 CDF - Priifung Wiirfel 150 x 150 [mm]
CDF - Priifung Wirfel 150 x 150 [mm] 28 d 3 bzw. 5
28d - 5 = =
Luftporenauszahlung Wirfel 150 x 150 [mm] Luftporenauszdhlung | Wirfel 150 x 150 [mm]
7d - 2 7d 2
Tab. 3-6: Arbeitsprogramm der Zusatzuntersuchungen mit Tab. 3-7: Arbeitsprogramm je Betonrezeptur in der Arbeits-
Praxisrezepturen phase 3
Materialien: BAB A BAB B Teststrecke T
1 2 3 4
Sand C D A
Gesteinskornung:
Unterbeton Kies/ Rund (0/32 mm) |Splitt/Rhyolith (0/32 mm)|Kies/gebrochen (0/16 mm)

Oberbeton (D>8) | Splitt/Rhyolith (0/22 mm)|[Splitt/Rhyolith (0/22 mm)|Kies/gebrochen (0/16 mm)
Waschbeton Splitt/Rhyolith (0/8 mm) | Splitt/Rhyolith (0/8 mm)*| Kies/gebrochen (0/8 mm)
Zement: CEM 42,5 N (sd) CEM 1 42,5 (st) CEM 1425 (st)

*Eigene Erganzung zur Bertuicksichtigung von Waschbeton

Tab. 3-8: Von der BASt zur Verfligung gestellte Materialien aus Riickstellproben von BAB A und BAB B fiir Zusatzuntersuchungen

an Praxismischungen

3.2.4 Arbeitsphase 3

Um den Einfluss der einzelnen Ausgangsstoffe auf
die Dauerhaftigkeit zielsicher festlegen zu kdnnen,
wurde der Widerstand ausgewahlter Betonzusam-
mensetzungen gegen Frost-Taumittel-Beanspru-
chung mithilfe des an der Universitat Duisburg-Es-
sen am Institut fir Bauphysik und Materialwissen-
schaften entwickelten CDF-Tests an Wirfelhalften
im Alter von 28 Tagen gepruft. Bei den konzipierten
Betonzusammensetzungen mit Waschbetonbau-
weise erfolgte die Untersuchung abweichend von
der TP B-StB [N7] an den Waschbetonoberflachen,
um realitatsgetreue Untersuchungsergebnisse zu
erhalten.

Des Weiteren erfolgte die Bestimmung der Luftpo-
renkennwerte mittels Auszahlverfahren nach DIN
EN 480-11 [N8] an geschliffenen Probeflachen im
Alter von sieben Tagen. Die Betonrezepturauswahl
in den Arbeitsphasen 2 und 3 ist identisch.

Das Arbeitsprogramm sowie die Anzahl der herzu-
stellenden Probekérper je Laborbetonrezeptur sind
Tabelle 3-7 zu entnehmen.
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3.3 Uberblick — Versuchsprogramm

Einen Uberblick Uber das Versuchsprogramm gibt

Tabelle 3-9.
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Tab. 3-9: Gesamtiibersicht Uber das Versuchsprogramm
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4 Ausgangsstoffe, Rezepturen
und Herstellung der Betone
41 Ausgangsstoffe

4.1.1 Zemente

Fir die Laboruntersuchungen wurden bis zu sieben
Zemente verwendet, welche in der Praxis zur Fahr-
bahndeckenherstellung bisher zum Einsatz kamen.
Dabei handelte es sich um Zemente mit unter-
schiedlichem Huttensandgehalt und unterschiedli-
cher Normfestigkeitsklasse. Der Hittensandgehalt
variierte dabei zwischen 0 und 40 %. Die Zemente
und ausgewahlte Kennwerte laut Herstelleranga-
ben sind in Tabelle 4-1 dargestellt. Alle Zemente er-
fullen die Anforderungen gemaR TL Beton-StB 07
[N5] fur die Herstellung von Fahrbahndecken.

4.1.2 Gesteinskornungen

Die Auswahl der Gesteinskérnung erfolgte nach
den Anforderungen gemaf TL Beton-StB 07 [N5]
und TL Gestein StB [N6] fir die jeweilige Fahrbahn-
deckenbetonart. Dabei war es erstrebenswert,
mehrere zugelassene Gesteinsgruppen in die Un-
tersuchung aufzunehmen. Fir die Untersuchungen
wurden Kiese, Plutonite, Vulkanite und Metamor-
phe verwendet. Insgesamt wurden bis zu acht un-
terschiedliche Gesteine zur Herstellung eines Stra-
Renbetons eingesetzt. Bei den meisten Gesteins-
kérnungen handelte es sich um gebrochenes Ge-
stein, welches laut Herstellerangaben einer AKR-
Performanceprifung zur AKR-Einstufung unterzo-
gen und anschlieRend fir die Fahrbahnbetonbau-
weise als geeignet eingestuft worden war. Eine
Ausnahme bildete der Gneis aus dem Werk 4, wel-
cher in der Untersuchung die Metamorph-Gesteins-
gruppe reprasentierte. Laut Hersteller wurde die

AKR-Performancepriifung bei dem genannten Ge-
stein nicht durchgeftuhrt.

Des Weiteren wurde gebrochener Kies bei den Un-
tersuchungen eingesetzt, welcher nach Alkali-Richt-
linie bzw. ARS 12/2006 [N9] als potenziell alkali-
empfindlich gilt. Die vorliegende Gesteinskdrnung
wurde jedoch zu Forschungszwecken zur Uberprii-
fung der Verwendbarkeit als Stralenbeton schon in
einer Teststrecke eingesetzt, wobei nach mehreren
Einsatzjahren keine nennenswerten AKR-Schaden
detektiert wurden. Somit bestehen aktuell Uberle-
gungen, dass der vorliegende gebrochene Kies
ebenfalls fur die Herstellung der Fahrbahndecken
unter Beachtung einiger Voraussetzungen einge-
setzt werden darf [5].

Fir die Laboruntersuchungen wurde die Kornvertei-
lung der verwendeten Lieferkdrnungen aller Ge-
steinskornarten nach DIN EN 933-1 [N10] bestimmt
(s. Tabelle 4-5). Ebenfalls tabellarisch dargestellt
sind weitere ausgewahlte Eigenschaften der Ge-
steinskdérnung in Tabelle 4-2 bis Tabelle 4-4.

Gesteinskornung zur Verwendung
fiir Waschbeton

Als grobe Ausgangsgesteinskornung bei den Re-
zepturen der Fahrbahndeckenbetone fiir die Wasch-
betonbauweise wurde der gebrochene Rhyolith-
Edelsplitt mit den Korngruppen 2/5 mm und 5/8 mm
verwendet. Das Korngemisch wurde insgesamt aus
drei Kérnungsgruppen gebildet, wobei Oberrhein-
sand als feine Gesteinskérnung 0/2 mm (folgend
z. B. Korngruppe 0/2) aus dem Werk 2 eingesetzt
wurde.

i CEM I CEM Il/A-S CEM II/B-S CEM IlI/A
Eigenschaften/Zemente
425N | 42,5R 42,5R 325R | 425N | 42,5R 425N
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Spezifische Oberflache nach BLAINE | [cm?%g] 3065 2935 3575 3823 4030 4314 4260
Na:O-aquivalent [M.-%] 0,70 0,68 0,75 0,62 K.A. 0,82 0,74
Huttensandgehalt [M.-%] 0,0 0,0 14,6 28,0 31,0 30,7 40,4
Wasseranspruch [%] 27,3 29,1 29,2 26,4 28,8 30,0 30,9
Zementdruckfestigkeit [28d] [MPa] 58,9 59,0 60,1 50,1 59,3 60,4 59,5
Legende: K.A. - keine Angaben vom Hersteller erhalten

Tab. 4-1: Eigenschaften der Zemente It. Herstellerangaben
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Weitere Eigenschaften der Werk 1 Werk 2
Gesteinskérnung nach TL Beton-StB 07| 0/2 | 2/5 | 2/8 | 5/8 | 8/16 | 16/22(16/32| 0/2 | 0/2 | 2/8 | 8/16 [ 16/22| 16/32
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kornrohdichte [kg/dm?] | 2,63 | 2,67 | 2,68 | 2,67 | 2,66 | 2,65 | 2,66 | 2,63 | 2,64 | 2,57 | 2,6 | 2,61 | 2,61
Feinanteile Kategorie fa fi fi fi fi fi fi fa fa fi fi fi fi
Anteil gebrochener Koérner | Kategorie | n.b | Cigo0| C1o0/0| Cio00| C1o0/0| C1o00| Cro00| - - - - - -
Polierwiderstand Kategorie | n.b [PSVs9|PSVs9|PSVs9|PSVs59|PSV5e|PSVsg| - - - - - -
Schlagzertrimmerungswert | Kategorie | n.b | SZig | SZig | SZig | SZ1s | SZ1s | SZis - - - - - -
Kornform Sl Kategorie | n.b | Slis | Slis | Shs | Shs | Shis | Shs - - Slsg | Slso | Slso | Slso
AKR-Widerstand Kategorie | EI-S | EI-S | EI-S | EI-S | EI-S | EI-S | EI-S El El El El El El
Frost-Tausalz-Widerstand [M.-%] n.b <5 <5 <5 <5 <5 <5 - - - - - -
Wasseraufnahme [M.-%] 07 15| 16 | 13 1,3 1,1 08| 06 |03]| 04) 05| 04] 05
Tab. 4-2: Ausgewahlte Eigenschaften der Gesteinskérnungen (1)
Weitere Eigenschaften der Werk 3 Werk 4 Werk 5 Werk 6
Gesteinskornung nach TL Beton-StB 07| 2/5 | 5/8 | 8/11 | 11/16| 2/5 | 5/16 | 16/32| 2/8 | 8/16 | 16/22 16/32| 2/5 | 5/8
1 2 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Kornrohdichte [kg/dm?] | 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,65 | 2,72 | 2,72 | 2,72 | 2,96 | 2,96 | 2,96 | 2,96 | 2,99 | 2,99
Feinanteile Kategorie f, fi fi fi fo fi fs fi fy fs fy fy fy
Anteil gebrochener Kérner | Kategorie | Cos/1 | Cos/1 | Cosi1 | Cosi1 | Co00 | C1o00/0 | Cro0r0| C100/0 | C1o00 | Cro0r0 | C100/0| Croor0 | C1o0r0
Polierwiderstand Kategorie |PSVs54|PSVs4|PSVs4|PSVsy, - - - |PSV50|PSV50|PSV50|PSV50|PSV4s|PSVag
Schlagzertrimmerungswert | Kategorie | SZig | SZ1g | SZ1s | SZis | SZys | SZos | SZoe | SZis | SZis | SZ1s | SZ1s | SZis | SZis
Kornform Sl Kategorie | Slyo | Slo | Slo | Shko | Slso | Slso | Slso | Slo | Sko | Slo | Sko | Shs | Shs
AKR-Widerstand Kategorie | Elll Ell Elll Ell n.b n.b n.b El El El El El El
Frost-Tausalz-Widerstand [M.-%] <5 <5 <5 <5 - - - <5 <5 <5 <5 <5 <5
Wasseraufnahme [M.-%] <1 <1 <1 <1 <0,5| <0,5| <0,5 - - 0,3 - <1 <1
Tab. 4-3: Ausgewahlte Eigenschaften der Gesteinskérnungen (2)
Weitere Eigenschaften der Werk 6 Werk 7 Werk 8
Gesteinskérnung nach TL Beton-StB 07 | 8/11 | 11/16| 2/5 | 5/8 | 2/8 | 8/16 | 16/22| 2/5 | 5/8 | 2/8 | 8/16 | 16/22| 16/32
1 2 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Kornrohdichte [kg/dm?] | 2,99 | 2,99 | 2,85 | 2,85 | 2,85 | 2,85 | 2,85 | 2,87 | 2,87 | 2,87 | 2,87 | 2,87 | 2,87
Feinanteile Kategorie fi fs fa fs fi fi fi f, fs fi fs fi fs
Anteil gebrochener Kérner | Kategorie | C1o0/0 | C1o0i0| C100/0 | C100/0 | C1o0r0 | C100/0 | C10010| Co00 | C100/0 | C1o010 | Cro0/0 | C1o010 | Cioor0
Polierwiderstand Kategorie |PSV4g|PSV45|PSVs0|PSVs0|PSV50|PSVs0|PSVs0|PSVs0|PSV50|PSVs0|PSV50[PSVs0|PSVso
Schlagzertrimmerungswert | Kategorie | SZig | SZ1g | SZi1s | SZ1s | SZ1s | SZis | SZ1s | SZis | SZys | SZis | SZig | SZ1s | SZis
Kornform Sl Kategorie | Slis | Slis | Slis | Slis | Slis | Slis | Slis | Shs | Shs | Shs | Shs | Shs | Shs
AKR-Widerstand Kategorie | El El El El El El El El El El El El El
Frost-Tausalz-Widerstand [M.-%] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Wasseraufnahme [M.-%] <1 <1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 | 0,5 <0,5| <0,5| <0,5 | <0,5 | 0,5

Tab. 4-4: Ausgewahlte Eigenschaften der Gesteinskérnungen (3)

Gesteinskornung zur Verwendung

fiir Oberbeton (D>8)

Gesteinskornung zur Verwendung
fiir Unterbeton

Oberrheinsand 0/2 in Kombination mit dem Rhyo-
lith-Edelsplitt in den Korngruppen 2/8, 8/16 und
16/22 stellten als Ausgangsgesteinskérnung die
vier Gesteinskornfraktionen der Oberbetone (D>8)
in der Untersuchung dar. Fir Oberbetone (D>8)
wird in der Regel das 22 mm Groftkorn verwen-
det.

Anders als bei den oben beschriebenen Betonre-
zepturen kam bei den Strallenbetonen fir die Un-
terbetonbauweise der ungebrochene Kies mit den
drei Grobkorngruppen 2/8, 8/16, 16/32 des Werks 2
als Ausgangsgestein zum Einsatz. Als feine Ge-
steinskdrnung kam ebenfalls der Oberrheinsand
aus dem Werk 2 mit dem GréRtkorn von 2 mm zur
Anwendung.
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. . Siebdurchgang in M.-% (nach Selbstbestimmun
Gesteinsart Werk| gruppe | Kategorie 0125 [025] 0,5 ] 1 2 gz,s 4( 56| 8 |11,2 91) 6 | 224]31,5] 45
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Rhyolith - Edelbrechsand 0/2 Ge85 7 14 29 52 89 99 | 100
2/5 G 90/10 0 0 1 2 9 19 42 90 | 100 | 100
2/8 G 85/20 0 0 0 0 1 20 63 96 | 100 | 100
Rhyolith - Splitt 1 5/8 G 90/15 0 0 0 0 0 0 1 11 86 | 100 | 100
8/16 G 85/20 0 0 0 0 0 - 1 1 7 48 95 | 100 | 100
16/22 | G¢ 90/15 0 0 0 0 0 - 0 - 0 0 20 90 | 100 | 100
16/32 | G 85/20 0 0 0 0 1 - 2 - 3 5 13 63 98 | 100
Oberrheinsand a 0/2 Ge85 2 18 51 75 93 99 | 100
Oberrheinsand b 0/2 Gr85 0 6 34 69 93 99 100
5 2/8 G 85/20 0 0 - 0 1 - 22 - 90 - 100 | 100
Kies rund 8/16 G 85/20 0 0 - 0 0 - 0 - 5 - 91 100 | 100
16/22 | G 90/15 0 - 0 - - - 0 - 0 - 9 93 | 100 | 100
16/32 | G 85/20 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 7 67 97 | 100
2/5 G¢ 90/10 0 0 0 0 1 15 50 94 | 100 | 100
T B 3 5/8 G 90/15 0 0 0 0 0 0 0 8 87 | 100 | 100
8/11 G 90/15 0 0 0 0 0 0 0 0 13 93 | 100 | 100
11/16 | G¢ 90/15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 95 | 100 | 100
2/5 G 90/10 1 2 2 3 10 42 76 | 100 | 100 | 100
Gneis - Splitt 4 5/16 G 90/15 0 - 1 1 1 - 8 3 15 63 95 | 100 | 100
16/32 | G 85/20 1 - - - - - - - 1 5 37 96 | 100
2/5 G 90/10 0 0 0 0 5 23 59 98 | 100 | 100
Basalt - Splitt Sly, 5 5/8 G 90/15 0 0 0 0 0 1 2 16 93 | 100 | 100
8/11 G 90/15 0 0 0 0 0 0 0 1 17 90 | 100 | 100
11/16 | G 90/15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 92 | 100 | 100 | 100
2/8 G 85/20 0 0 0 0 1 4 21 52 86 | 100 | 100
Basalt - Splitt Sl 6 8/16 G 85/20 0 0 0 0 0 0 0 1 3 21 90 | 100 | 100
16/22 | G¢ 90/15 0 0 0 1 1 1 1 1 2 3 15 90 | 100 | 100
16/32 | G¢ 85/20 0 0 0 0 1 1 1 1 2 3 9 55 98 | 100
2/5 G 90/10 1 1 1 1 2 9 43 98 | 100 | 100
2/8 G 85/20 0 0 0 0 1 10 34 68 97 | 100 | 100
Diabas 7 5/8 G 90/15 0 0 0 0 0 0 0 9 89 | 100 | 100
8/16 G 85/20 0 0 0 1 1 1 1 1 4 37 97 100 | 100
16/22 | G¢ 90/15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 94 | 100 | 100
2/5 G 90/10 2 2 2 2 8 29 60 97 | 100 | 100
2/8 G 85/20 1 1 1 1 3 13 37 87 99 | 100 | 100
Gabbro 8 5/8 G 90/15 0 0 1 1 1 1 1 8 86 | 100 | 100
8/16 G 85/20 0 0 0 0 0 0 0 0 1 13 94 | 100 | 100
16/22 G¢ 90/15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 80 100 100
16/32 | G 85/20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 18 87 100

Tab. 4-5: KorngroRenverteilung der verwendeten Gesteinskérnung

4.1.3 Luftporenbildner, Betonverfliissiger,
FlieBmittel und Schwindreduzierer

Um die erforderliche Konsistenz und den Frischbe-
tonluftporengehalt zu erreichen, wurden alle Fahr-
bahndeckenrezepturen unter Zugabe von Luftpo-
renbildnern und Betonverflussigern/Flie3mitteln
hergestellt.

Die Zusatzmittel, der Luftporenbildner, das univer-
selle FlieBmittel und der Betonverflissiger wurden
von einem Hersteller bezogen. Abweichend davon
wurde bei der Teststreckenrezeptur (Praxisrezeptur
4-2.3) auf die Zugabe eines Luftporenbildners ver-
zichtet, als Zusatzmittel wurden ein Flielmittel auf
modifizierter Polycarboxylatether-Basis und ein
Schwindreduzierer verwendet.

Zur Herstellung der Waschbetonoberflachen wurde
ein Verzoégerungsmittel und ein Nachbehandlungs-
mittel als Paraffindispersion eingesetzt. Weitere An-
gaben zu den verwendeten Zusatzmitteln sind in
Tabelle 4-6 enthalten.
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DIN EN 934-2: T 11.1/11.2

Zusatzmittel Art emDpc;::'neI:ng
1 2 3
Synthetisches
Lul:_t&?‘frn- Luftporenbildnerkonzentrat nach| 0,02 - 0,3 M.%

! DIN EN 934-2:T5
B Betonverflissiger auf Acrylat-
rﬂg_tor!- Copolymer-Basis nach 0,2-2,5M.%
pehlie DIN EN 934-2:T10
Universelles Flielmittel auf
Polycarboxylatether-Basis nach | 0,2 - 2,0 M.%

FlieBmittel
FlieBmittel auf modifizierter Absprache mit
Polycarboxylatether-Basis dem Hersteller
Schwind- Keine Angaben von dem 15 kg auf
reduzierer Hersteller 1 cbm Beton
" Betonnachbehandlungsmittel als
%Zfz;a‘;?:p' Paraffindispersion nach TL NBM{ ca. 250 g/m?
9 StB 09, Typ AH
Verdunstungs| Wassrige Paraffindispersion
schutz | nach TL NBM-StB 09, Typ VM | ©@- 250 g/m*

Tab. 4-6: Betonzusatzmittel

4.2 Betonrezepturen
4.2.1 Arbeitsphase 1

Als Ausgangsmischung flr jede Prufserie (Fahr-
bahndeckenbetonart) diente eine Betonrezeptur ei-
nes bereits hergestellten Autobahnabschnittes oder
einer Teststrecke, vgl. Tabelle 3-1. Als Ausgangsze-
ment wurde der typische Zement CEM | 42,5 N fur
die Herstellung von Stralenbetonen verwendet. In
der ersten Untersuchungsreihe wurden aufgrund
der hohen Anzahl von Variationsparametern insge-
samt 73 Mischungszusammensetzungen konzipiert
und hergestellt. Die Anzahl der einzelnen Variati-
onsparameter aller Betonrezepturen kann der Ta-
belle 3-3 entnommen werden.

Zu den zu untersuchenden Variationsparametern
zahlten die Zementart (CEM 1 42,5 N/R, CEM II/A-S
42,5R, CEM II/B-S 42,5 N/R; CEM Ill/A 42,5 N) und
der Zementgehalt. Des Weiteren wurden die grobe
Gesteinskoérnung (Plutonit, Kies, Vulkanite) und der
feine Sand bzw. Edelbrechsand variiert. Zusatzlich
erfolgte die Herstellung von Ober- bzw. Unterbeto-
nen mit unterschiedlichem Grétkorn (8 mm,
16 mm, 22 mm, 32 mm). Unter Betrachtung der Pa-
ckungsdichte als Parameter wurden die Sieblinien
A, AB sowie die Zusammensetzung der Kornfraktio-
nen (stetig (s), mit Ausfallkbrnung (a)) betrachtet.
Der w/z-Wert (0,40, 0,43, 0,45) sowie der Frischbe-

tonluftporengehalt wurden ebenfalls variiert. Er-
ganzt wurden die Variationszusammensetzungen
mit dem Ersatz des Betonverflissigers durch ein
universelles FlieRBmittel.

Die Frischbetonkonsistenz wurde nicht variiert, sie
sollte aufgrund der Herstellung der Fahrbahnde-
cken mit dem Gleitschalungsfertiger ca. einer Kon-
sistenzklasse C1 entsprechen. Laut Erfahrungsbe-
richten aus der Praxis werden Waschbetone im un-
teren Bereich der Konsistenzklasse C1 mit Verdich-
tungsmafRen von 1,26 — 1,30 hergestellt. Ober- und
Unterbetone dagegen werden mit Verdichtungsma-
Ren zwischen 1,35 — 1,40 etwas steifer eingestellt.
Im Forschungsvorhaben wurde das Zielverdich-
tungsmald zwischen 1,27 und 1,40 angestrebt. Bei
einzelnen Betonen stellten sich hier in der Arbeits-
phase 1 bedingt durch die Variation der Ausgangs-
stoffe teilweise vom Zielverdichtungsmall abwei-
chende Konsistenzen ein, die in den fortlaufenden
Arbeitsphasen durch Zudosierung von Zusatzmit-
teln angepasst wurden.

Aufgrund der Vielzahl betrachteter Variationspara-
meter wurden bei den Mischungszusammen-
setzungen die Dosierung des Luftporenbildners
und FlieBmittels stets angepasst, um die gewlinsch-
ten Frischbetonparameter erreichen zu kénnen. Fir
den Fall, dass die Frischbetonluftporengehalte
einiger Fahrbahndeckenrezepturen stark von der
Spanne der gewtlnschten LP-Gehalte abweichen
sollten, wurde pro Fahrbahndeckenbetonart die
Ausgangszusammensetzung mit drei stark unter-
schiedlichen Frischbetonluftporengehalten herge-
stellt. Somit konnte die Abweichung des Luftporen-
gehaltes und der damit verbundene Einfluss auf die
Festigkeitswerte spater bei der Auswertung der Ein-
flisse der zu betrachtenden Variationsparameter
berilcksichtigt werden.

Eine Aufstellung der verwendeten Betonrezepturen
inklusive der ermittelten Frischbetonkennwerte
(Frischbetonrohdichte, Verdichtungsmaf, LP-Ge-
halt) ist dem Anhang I, Tabelle | — 1 bis | — 3 zu ent-
nehmen.
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Waschbeton

Die Betonzusammensetzung fur die Ausgangsre-
zeptur Waschbeton zeigt Tabelle 4-7. Diese bildete
die Ausgangsmischung fir die weiteren Waschbe-
tonrezepturen mit den jeweiligen Variationsparame-
tern. Die Sieblinie zu der Ausgangszusammenset-
zung ist in Bild 4-1 dargestellt.

Fir Waschbetone wurden insgesamt 21 Betonre-
zepturen mit Variationsparametern aufgestellt. So
wurde z. B. entsprechend den Anforderungen ge-
maf [N5] das Groltkorn bei 8 mm konstant gehal-
ten und nicht parametrisiert. Der Zementgehalt wur-
de insgesamt drei Mal variiert (420 kg/m?3, 450 kg/
m?, 480 kg/m?). Als Zielluftporengehalt des Frisch-
betons wurden 4,0 bis 5,0 Vol.-% angestrebt.

Oberbeton (D>8)

Die in Tabelle 4-8 dargestellte Betonzusammenset-
zung bildete die Ausgangsmischung fir die weite-
ren Oberbetonrezepturen (D>8) mit den jeweiligen
Variationsparametern. Die Sieblinie zu der Aus-
gangsmischung ist in Bild 4-2 dargestellt.

Fir die Oberbetone (D>8) wurden insgesamt 26
Betonrezepturen geprift. Zusatzlich zu den bereits
sechs genannten Zementen wurde ein Zement
CEM I1I/B-S 32,5 mit untersucht. Der Zementgehalt
wurde insgesamt zwei Mal variiert (340 kg/m?,
360 kg/m?3). Des Weiteren wurde zusatzlich das
Methamorph als Variationsparameter der groben
Gesteinskornung eingesetzt. Unter Betrachtung der
Packungsdichte als Parameter wurde die Sieblinie
B ebenfalls betrachtet. Der Zielluftporengehalt
dieser Oberbetonrezepturen lag zwischen 5,0 bis
6,0 Vol.-%.

Ausgangstoffe kg/m? \i:l:z;ol Ausgangstoffe kg/m?® \1:,:::'{,;0[

1 2 3 1 2 3
Zement (CEM | 42,5 N) 420 Zement (CEM | 42,5 N) 340
Zugabewasser 168 Zugabewasser 146
Feine Gesteinskérnung 0/2 (2) 516 30 Feine Gesteinskornung 0/2 (2) 519 28
Grobe Gesteinskornung 2/5 (1) 520 30 Grobe Gesteinskérnung 2/8 (1) 318 17
Grobe Gesteinskérnung 5/8 (1) 691 40 Grobe Gesteinskérnung 8/16 (1) 503,5 27
FlieBmittel in M.-% v. Zem. 1,58 *0,38 Grobe Gesteinskornung 16/22 (1) 523,5 28
Luftporenbildner in M.-% v. Zem. 0,28 *0,07 FlieBmittel in M.-% v. Zem. 0,95 *0,28
Tab. 4-7: Ausgangsrezeptur Waschbeton Luftporenbildner in M.-% v. Zem. 0,21 *0,06

Tab. 4-8: Ausgangsrezeptur Oberbeton
o= Sieblinie A —B —C - —U8 o= Sieblinie A —B ——C = =U22

-
O N o © o
o © ©o o o

w b
o o

Siebliniendurchgang in Vol.-%
[N (3]
o o

10 1
0 5
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8
Siebmaschenweite in mm

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Siebmaschenweite in mm

Siebliniendurchgang in Vol.-%

Bild 4-1: Sieblinie Ausgangswaschbeton

Bild 4-2: Sieblinie Ausgangsoberbeton
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Ausgangstoffe kg/m? \{‘l?llf/";ol Ausgangstoffe kg/m? Yk:,:zzl

1 2 3 1 2 3
Zement (CEM | 42,5 N) 340 Zement (CEM 142,5N) 350
Zugabewasser 146 Zugabewasser 133
Feine Gesteinskornung 0/2 (2) 512 28 Feine Gesteinskdrnung 0/2 (2) 480 25
Grobe Gesteinskornung 2/8 (2) 458 25 Grobe Gesteinskdrnung 2/5 (3) 432 22
Grobe Gesteinskornung 8/16 (2) 347 19 Grobe Gesteinskornung 5/8 (3) 215 11
Grobe Gesteinskdrnung 16/32 (2) 515 28 Grobe Gesteinskdrnung 8/11 (3) 310 16
FlieBmittel in M.-% v. Zem. 1,02 *0,30 Grobe Gesteinskornung 11/16 (3) 499 26
Luftporenbildner in M.-% v. Zem. 0,34 | *0,10 FlieBmittel in M.-% v. Zem. 1,70 | "0.49
Tab. 4-9: Ausgangsrezeptur Unterbeton Schwindreduzierer in M.-% v. Zem. 12,00 *3,43

Tab. 4-10: Teststreckenrezeptur 4-2.3 (Teststreckenbeton)
o= Sieblinie A —B —C = =U32

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

Siebliniendurchgang in Vol.-%

10,0

P

(I
0,0 =
0125 025 05 1 2 4 8 16 32

Siebmaschenweite in mm

Bild 4-3: Sieblinie Ausgangsunterbeton

Unterbeton

Die in Tabelle 4-9 dargestellte Betonzusammenset-
zung bildete die Ausgangsmischung flir die weite-
ren Unterbetonrezepturen mit jeweiligen Variations-
parametern. Die Sieblinie zu der Ausgangszusam-
mensetzung ist im Bild 4-3 dargestellt.

Fir die Unterbetonbauweise erfolgte die Herstel-
lung der Probekdrper von 26 Betonrezepturen. Die
Variation der Parameter erfolgte wie bei den Ober-
betonen auf identische Weise. Der Zielluftporenge-
halt der Unterbetonrezepturen lag zwischen 4,0 bis
5,0 Vol.-%.

4.2.2 Arbeitsphasen 2 und 3

Fur die Arbeitsphasen 2 und 3 wurden, unter der
Berucksichtigung der Ergebnisse aus der ersten Ar-
beitsphase, 41 weiter zu betrachtende Mischungs-
zusammensetzungen ausgewahlt und hergestelit.
Die Anzahl der einzelnen Variationsparameter aller

==g== Sieblinie A ——B ——C = -=U16
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

Siebliniendurchgang in Vol.-%

10,0

Siebmaschenweite in mm

Bild 4-4: Sieblinie der Rezeptur 4-2.3 (Teststreckenbeton)

Betonrezepturen der Arbeitsphasen 2 und 3 kann
Tabelle 3-4 entnommen werden.

Die Frischbetonkonsistenz wurde wie in der Arbeits-
phase 1 beibehalten. Die Dosierung von Luftporen-
bildner und FlieRmittel wurde unter der Beriicksich-
tigung der Erfahrungswerte bei den ausgewahlten
Betonzusammensetzungen angepasst, um die ge-
wulnschten Frischbetonparameter zielsicherer errei-
chen zu kénnen. In den Arbeitsphasen 2 und 3 wur-
den die Luftporengehalte in der Spanne zwischen
4,0 und 6,0 Vol.-% angestrebt. Somit ergaben sich
je Prifserie zwei Ausgangsmischungen mit stark
unterschiedlichen Frischbetonluftporengehalten.

Des Weiteren wurden in der Zwischenphase der
Arbeitsphasen 2 und 3 auf Wunsch des Betreuer-
kreises als Zusatzuntersuchung sechs Praxisrezep-
turen und eine Teststreckenrezeptur in das For-
schungsvorhaben aufgenommen. Bei den sechs
Praxisrezepturen handelt es sich um einen Wasch-,
zwei Ober- und zwei Unterbetone, die bei dem Neu-
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bau der zwei Bundesautobahnabschnitte Aund B in
den vergangenen Jahren zum Einsatz kamen. Eine
weitere Waschbetonrezeptur wurde auf Basis der
ersten Praxisrezeptur aus BAB A, jedoch mit dem
Grob- und Feinkorn aus Bundesautobahn BAB B
konzipiert. Die Sieblinien und die Zusammenset-
zung der Praxismischungen entsprachen denjeni-
gen aus Bild 4-1 bis Bild 4-3 und Tabelle 4-7 bis Ta-
belle 4-9. Die hierfur eingesetzten Materialien und
das Untersuchungsprogramm der Praxisrezepturen
sind den Tabelle 3-8 und Tabelle 3-6 zu entnehmen.

Eine zusatzliche Teststreckenrezeptur, Rezeptur-1D
4-2.3, wurde ebenfalls in das Prifprogramm aufge-
nommen. Dabei handelt es sich um eine Betonre-
zeptur des Oberbetones (D>8) einer Teststrecke,
welche mit einem w/z-Wert von 0,38 und differen-
zierten Zusatzmitteln ohne Luftporenbildner herge-
stellt wurde. Die abweichenden Materialeigenschaf-
ten sind tabellarisch in Anhang Il in Tabelle 1l — 1
zusammengefasst. Die Betonzusammensetzung
sowie die Sieblinie sind in der Tabelle 4-10 bzw. Bild
4-4 dargestellt.

Eine Aufstellung der verwendeten Betonzusam-
mensetzungen der Arbeitsphase 2 ist dem Anhang
Il, Tabelle Il — 1 bis Il — 3 und der Arbeitsphase 3
dem Anhang lll, Tabelle Ill — 7 bis lll — 9 zu entneh-
men.

4.3 Herstellung, Lagerung und
Vorbereitung der Beton-
probekorper

4.3.1 Allgemeines

Vor der Herstellung jeder Mischung wurden die fei-
ne und grobe Gesteinskdrnung getrocknet. Somit
entfiel die Berilcksichtigung der Eigenfeuchtigkeit
der Gesteinskdrnung bei der Mischungsberech-
nung fur die Wasserzugabe. Fir die Betonherstel-
lung wurde ein Intensivmischer mit Sternwirbler mit
einem maximal zugelassenen Fassungsvolumen
von 150 | verwendet. Das Mischregime ist Tabelle
4-11 zu entnehmen. Zur Herstellung der zylindri-
schen und wirfelférmigen Probekorper wurde der
Beton in drei Lagen in die entsprechende Schalung
geflllt und jeweils auf dem Ratteltisch verdichtet.

Innerhalb der ersten zehn Minuten nach der Ze-
mentzugabe zu der vorgenassten Gesteinskdrnung
erfolgten die Frischbetonuntersuchungen, d. h. die
Ermittlung der Rohdichte, des Luftporengehaltes

Vorgang Zeitpunkt | Mischzeit
1 2 3
Vornassen der Gesteinskornung mit 1/3 0 120
des Zugabewassers S s
Zugabe von Zement 120 s 30s
Zugabe des Luftporenbildners verdiinnt
in 1/3 des Zugabewassers bei laufendem 150 s 30s
Mischer
Zugabe des
FlieBmittels/Betonverfliissigers verdiinnt
in letzten 1/3 des Zugabewassers bei 180's 290's
laufendem Mischer
Tab. 4-11: Mischregime
Betonart th/mr.n?r d.er
(Oberbeton) ariaton:
(CEM 1I/B-S
| 42,5 N)
Variationsart
(Zementart)

Bild 4-5: Zusammensetzung der Rezeptur-ID

und der Konsistenz mittels Verdichtungsmalimes-
sung.

Einen Tag nach der Herstellung wurden die Proben
ausgeschalt und mit einer Rezeptur-ID gekenn-
zeichnet. Die Rezeptur-ID der Laborbetone besteht
aus einer Abfolge von drei Kennzahlen und kenn-
zeichnet eine konkrete Rezeptur in diesem For-
schungsvorhaben. Ein Beispiel fir eine generierte
Rezeptur-ID und deren Bedeutung ist in Bild 4-5
dargestellt. Die erste Ziffer vor dem Bindestrich
steht fur die Fahrbahndeckenbetonart (Prifserie).
Die zweite Ziffer steht fir die jeweilige Variationska-
tegorie. Insgesamt werden neun Variationskatego-
rien betrachtet. Somit variiert die zweite Ziffer von 0
bis 8, wobei z. B. die Ziffer 2 fir die Variation der
Zementart steht. Die letzte Ziffer der Rezeptur-ID
gibt die Nummer der konkreten Variation des Aus-
gangsstoffes vor. Ein Uberblick tber die Untersu-
chungsvariationen und Zuweisung der zugehorigen
Rezeptur-ID gibt Tabelle 4-13.

4.3.2 Arbeitsphase 1

Bei der Arbeitsphase 1 wurden pro Mischungs-
zusammensetzung dreizehn Zylinder mit einem
Durchmesser von 100 mm und einer Héhe von
200 mm zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit und
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Untersuchungsvariationen/ Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
Rezeptur-ID 1-X.X 2-X.X 3-X.X
1 2 3 4 5
4,0-5,0Vol. % X-0.1
Luftporengenalt 5,0-6,0Vol. % X-0.2
>6,0 Vol. % X-0.3
P 0,40 1-0.1 X-1.1
‘”;_ 1_; 0,43 1-1.2 X-0.1
0,45 X-X.3
CEMI425N X-0.1
CEMI1425R X-2.1
CEM II/A-S 42,5 R X-2.2
Zeen et CEM I/B-S 32,5 N i X2.3
CEMI/B-S42,5N X-2.4
CEMI/B-S42,5R X-2.5
CEMIIVA 42,5N X-2.6
340 kg/m* - X-0.1
360 kg/m? - X-3.1
Zem;’fg’_‘;(enge 420 kg/m® 1-0.1 -
450 kg/m? 1-3.2 -
480 kg/m® 1-3.3 -
Gesteinskdrnung Sand A X-0.1
fein Sand B X-4.1
X-4.X Brechsand- Rhyolith X-4.2
Rhyolith - Splitt X-0.1 _
Kies rund - 3-0.1
Gabbro - Splitt X-5.1
Kies gebrochen X-5.2
Ges*‘*i"s"g’"”"g Basalt (2) - Splitt 1-5.3
)?_r:_x Basalt (1) - Splitt X-5.4
Diabas - Splitt X-5.5
Gneis - Splitt X-5.6
Kies rund 2-5.7 -
Rhyolith - Splitt - 3-5.8
Ausgangsparameter fett hinterlegt

Tab. 4-12: Uberblick — Rezepturkennzeichnung (Rezeptur-ID) (1)

sechs Betonwurfel mit einer Kantenlange von
150 mm zur Bestimmung der Druckfestigkeit herge-
stellt. Ein Zylinder aus der jeweiligen Fahrbahnbe-
tonmischung diente als Ruckstellprobe. Die Probe-
kérper wurden bis zum Zeitpunkt der Prifung unter
Wasser gelagert (Lagerungsart A). Eine komplette
Ubersicht der betrachteten Betone, deren Zu-
sammensetzungen und der zugehorigen Re-
zeptur-ID kann Anhang |, Tabelle | — 1 bis Ta-
belle | — 3 entnommen werden.

Frihestens nach 14 Tagen Wasserlagerung wurden
die Prufkorper fur die Spaltzuguntersuchung vorbe-
reitet. Dazu wurden die hergestellten 12 Zylinder-

probekérper aus dem Lagerungsbecken entnom-
men und zeitnah gesagt und geschliffen, um die er-
wunschten Zylinderscheiben zu erhalten. Bild 4-6
stellt schematisch die Prozedur der Aufbereitung
und Kennzeichnung der Probekoérper bzw. Prifkor-
per dar. Somit wurden je Zylinder zwei Sdgeschnitte
vorgenommen, wobei ein Mittelstlick, eine Ober-
scheibe und eine Unterscheibe hergestellt wurden.
Anschliel3end erfolgte, abweichend von den Anfor-
derungen (50 + 5 mm) der TP B-StB [N7], das
Schleifen der Kreisflachen der unteren Zylinder-
scheibe auf das gewlinschte Mal} der Zylinder-
scheibenhdéhe von 50 + 2 mm. Die Flachen des Mit-



35

Untersuchungsvariationen/ Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
Rezeptur-ID 1-X.X 2-X.X 3-X.X
1 2 3 4 5
8 mm 1-0.1 X-6.1
GroBtkorn 16 mm - X-6.2
X-6.X 22mm - 2-0.1 3-6.3
32mm - 2-6.4 3-01
Sieblinienart und A 1-0.1 X7.3
-abfolge der AB (3) 1-7.2 X-0.1
Kornfraktion B - X-7.4
X-7.X unstetig 1-7.1 X-75
Luftporenbildner X-0.1
wass. Tensidlosung ’
Zusatzmittel FlieBmittel - X-8.1
X-8.X Polycarboxylatether ’
Betonverfliissiger- X-0.1
Acrylat ’

Ausgangsparameter fett hinterlegt

Tab. 4-13: Uberblick — Rezepturkennzeichnung (Rezeptur-ID) (2)

50 £ 2 mm

1-2.2 :’) 1-2.2 E ~80 mm
— ¥
e ——————————
e —
_—_— ——
N
N~ 1-2.2 E 50 £ 2 mm
P
e ——————
Nummer des e —
Probekorpers in Gesagt
der Charge (1-12) 9
Kennzeichnung der
Scheibe | S—
U-Unten Gesagt und
O-Oben geschliffen

Bild 4-6: Schema der Aufbereitung der Zylinder (links); vorbereitete Priifkdrper aus einem Zylinder (rechts)

telstlicks und der oberen Scheibe wurden nicht ge-
schliffen. Die Prifkorper erhielten eine entspre-
chende Kennzeichnung, welche das spatere Sortie-
ren bei der Zusammenstellung der Prifkorperchar-
ge fur die jeweilige Prifung erleichterte. Anschlie-

3end wurden die einzelnen Prifkdrper in die Was-
serbecken sortiert und bis zum Prifzeitraum gela-
gert. Die Betonwurfel lagerten bis zur Druckfestig-
keitsprufung ohne weitere Vorbehandlung im Was-
ser.
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Bild 4-7: Mit Frischbeton einer Betonrezeptur gefiillte Schalungen (links); Lagerung der frisch hergestellten Probekérper bis zum

Ausschalzeitpunkt (rechts)

4.3.3 Arbeitsphase 2

Aufgrund des ausgeweiteten Untersuchungspro-
grammes Uber den Prifzeitraum von 91 Tagen, zu-
satzlicher Biegezugprufungen an 70 cm langen Bie-
gebalken und Bericksichtigung des Einflusses der
Lagerungsbedingungen auf die 28 d-Spaltzug- und
28 d-Druckfestigkeit, wurde die Frischbetonmenge
je Betonrezeptur in der Arbeitsphase 2 auf ca. 255 |
erhoht. Eine Herstellung dieser Frischbetonmenge
war durch einen einzelnen Mischprozess im vor-
handenen Intensivmischer mit einem maximal zu-
gelassenen Fassungsvolumen von 150 | nicht ge-
geben, was zur Herstellung der erforderlichen
Frischbetonmenge in drei nacheinander folgenden
Betonmischvorgéangen fuhrte. Im ersten Mischvor-
gang wurden 95 |, im zweiten 70 | und im dritten 90 |
Frischbeton hergestellt und in die entsprechenden
Schalungskdrper verteilt.

Nach dem ersten Mischvorgang erfolgte das Beful-
len der ersten sechs Biegebalkenschalungen mit
anschlieBendem Verdichten mittels Innenruttler. Mit
dem Frischbeton aus dem zweiten Mischvorgang
wurden weitere drei Biegebalken sowie erste sechs
Wirfel hergestellt. Die abschlieBend hergestellte
90 | Frischbetonmenge wurde in weitere neun Wir-
felschalungen und 37 Zylinderschalungen verteilt
und verdichtet. Die Wirfel- und Zylinderprobekor-
per wurden auf dem Ruitteltisch jeweils in drei La-
gen verdichtet.

Somit wurden bei der Arbeitsphase 2 pro Mi-
schungszusammensetzung 37 Zylinder (200x100
[mm]), 15 Wirfel (150x150x150 [mm]) und neun
Biegebalken (700x150x150 [mm]) hergestellt und

24 Stunden mit Folie abgedeckt in der Versuchshal-
le gelagert. Der Umfang der an einem Betoniertag
hergestellten Probekoérper ist Bild 4-7 zu entneh-
men. Nach einem Tag wurden die Probekdrper aus-
geschalt, gekennzeichnet und unterschiedlich gela-
gert.

Die Untersuchungen in der Arbeitsphase 2 sollten
ermoglichen, unter anderem die Auswirkungen in-
folge Austrocknung auf die Spaltzug- und Druckfes-
tigkeit im Vergleich zu im Wasser gelagerten Pro-
ben gemal TP B-StB [N7] zu analysieren. Hierzu
wurden je Mischungszusammensetzung je drei
Wirfel- und finf Zylinderprobekdrper abweichend
auch ohne Wasserbehandlung ausschlieRlich im
Normklima 20/65 oder nur 13 Tage unter Wasser
mit anschlieBender Normklimalagerung 20/65 (La-
gerungsart B) bis zur 28 d-Prifung gelagert. Damit
ergaben sich folgende Lagerungsbedingungen:

* Lagerungsart A: neun Wirfel und 27 Zylinder
wurden gemaf TP B-StB [N7] unmittelbar bis
zum Prifzeitpunkt von 28, 56 und 91 Tagen in
Wasser gelagert (siehe Bild 4-8),

» Lagerungsart B: drei Wirfel und funf Zylinder
wurden nach dem Ausschalen 13 d unter Was-
ser gelagert und anschlief3end bis zur 28 d-
Prifung 14 Tage im Normklima 20/65,

* Lagerungsart C: drei Wurfel und funf Zylinder
lagerten nach dem Ausschalen bis zur 28 d-
Prifung in Normklima 20/65.

Die Untersuchungen zur Festigkeitsentwicklung bis
zu 91 Tagen erfolgten allein an wassergelagerten
bzw. vor Austrocknung geschitzten Betonproben.
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Bild 4-8: Wasserlagerung der Probekdrper; unbehandelte Zylinder (links); auf Rosten gelagerte Wirfel (rechts)

Bild 4-9: Messungen der Ausbursttiefe mit dem ELAtextur-Messgerét (links); nachbehandelte Waschbetonoberflachen der

Wiirfelprobekorper (rechts)

Die Biegebalken wurden aufgrund der Abmessun-
gen und der hohen Anzahl abweichend von der La-
gerung nach TP B-StB [N7] 14 Tage nach der Her-
stellung unter Wasser gelagert. Anschliellend wur-
den diese mit wassergesattigtem Tuch und Folie
umwickelt bis zum Prufzeitpunkt im Normklima
20/65 hochkant platziert gelagert.

Frihestens nach 14 Tagen Wasserlagerung wurden
die Zylinderprobekdrper fir die Spaltzuguntersu-
chung auf identische Weise wie in Arbeitsphase 1
vorbereitet. Anschliefiend wurden die Prifkorpertei-
le weiterhin gemaf den geplanten Lagerungsarten
sortiert und bis zum Prifzeitraum gelagert.

4.3.4 Arbeitsphase 3

In Arbeitsphase 3 wurden pro Mischzusammenset-
zung jeweils sechs Zylinder zur Bestimmung der
Spaltzugfestigkeit, drei Wirfel zur Bestimmung der
Druckfestigkeit, zwei Wirfel fr die Festbetonluftpo-
renauszahlung und drei bis finf Wirfel fir die Frost-
Tausalz-Untersuchung (CDF-Priifung) hergestellt.
Die jeweilige 50 I-Mischung wurde in einer Charge
im Intensivmischer mit Sternwirbler nach dem
Mischregime gemal Tabelle 4-11 vermengt. Der
Beton der acht bis zehn Wirfel wurde in drei Lagen
in die Schalungen eingefllt und zusatzlich wahrend
der Verdichtungsarbeit auf dem Rutteltisch mit ei-
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nem Holzstampfer verdichtet, um die Rohdichte
und die Festigkeit der Wirfelprobekdrper zu erzie-
len. Die Weiterverarbeitung der Wirfelproben in die
Prifkorper zur CDF-Priifung der Ober- und Unter-
betone erfolgte nach TP B-StB [N7].

Die CDF-Prufung der Waschbetone sollte an ge-
birsteten Waschbetonoberflachen und nicht norm-
gemal an Teflonschalflachen durchgefihrt werden.
Hierzu erfolgte nach dem Verdichten der vorgese-
henen Wirfel das Aufspriihen des Oberflachenver-
zdgerers auf die Oberflache des Frischbetons. Ca.
8 bis 11 Stunden nach dem Herstellen und Abspri-
hen der Wiirfel wurde die weich gebliebene Ober-
flachenzementschicht in einer speziellen Vorrich-
tung ausgebirstet. Anschlieltend erfolgte eine Kon-
trollmessung der Ausbursttiefe der Waschbeton-
oberflache mittels des von der BASt zur Verfigung
gestellten ELAtextur-Messgerates. Die Ausburst-
tiefe lag hierbei normkonform zwischen 0,6 und
1,1 mm. Nach der Messung wurde ein Verduns-
tungsschutz auf die frisch hergestellten Waschbe-
tonoberflachen aufgetragen. Anschlief3end erfolgte
die Lagerung der Probekdrper unter Folie bis zum
Ausschalzeitpunkt.

Die Probekoérper fir die Begleituntersuchungen
(Spaltzugfestigkeit, Druckfestigkeit) wurden bis zum
Prifzeitpunkt nach Lagerungsart A gelagert.

FUnf bis sieben Wurfel wurden im Alter von 7 Tagen
aus dem Wasserbecken entnommen. Zwei dieser
Wirfel wurden in Prifkdrper zur Ermittlung der Luft-
porenkennwerte nach [N7] bzw. [N8] weiterverar-
beitet. Aus der Wirfelmitte wurde jeweils eine Be-
tonscheibe herausgesagt und eine Schnittkante
des Prifkorpers in mehreren Schleifprozessen zur

Luftporenauszahlung am Mikroskop glatt aufpoliert.
Anschlielend wurde die jeweilige Rezeptur-ID auf
die Prifkorper aufgebracht und diese unter Norm-
klima 20/65 bis zum Prufzeitpunkt gelagert, welcher
dann zeitnah folgte.

Die Aufbereitung der Ubrigen drei bis funf Wirfel in
die Prifkorper zur CDF-Prifung wurde ebenfalls
nach TP B-StB [N7] durchgefihrt. Hierzu wurden
die Wirfel normkonform zersagt, so dass die an Te-
flonschalung betonierten Seitenflachen des Wiurfels
der Ober- und Unterbetone, bzw. die geblrstete
Einflllseite des Wirfels der Waschbetone die Prif-
flache der CDF-Prifkorper darstellte. Beispiele der
entstandenen Prifflachen sind dem Bild 4-10 zu
entnehmen. Nach weiteren zwei Wochen Lagerung
unter Normklima 20/65 erfolgte das Grundieren und
am folgenden Tag das Abdichten der Seitenflachen
mit einer Butylkautschukbeschichtungsbahn. Nach
dem Abdichten wurde die Normklimalagerung 20/65
bis zum Prifkérperalter von 28 Tagen fortgesetzt.

4.3.5 Zwischenphase 2-3

Um den Herstellungsablauf der Probekdrper még-
lichst praxisublich durchzuflhren, wurde die zur
Verfligung gestellte Gesteinskérnung zuerst im
Ofen getrocknet und anschlieRend 24 Stunden vor
der Betonage mit einem Drittel des Zugabewassers
luftdicht gelagert, um die komplette Wassersatti-
gung der Gesteinskdrnung bis zum Betonagezeit-
punkt zu gewahrleisten. Die Wasserzugabemenge
wurde hierfir entsprechend angepasst. Am Tag der
Betonage erfolgte dann das Mischen der Bestand-
teile mit dem identischen Mischregime, mit einer
Abweichung, bei der die Gesteinskérnung im Mi-

Bild 4-10: Prufflachen der Prifkorper fur die CDF-Priifung; an Teflonschalung anbetonierte Priifflache (Ober- und Unterbetone)

(links); Waschbetonoberflache (Waschbetone) (rechts)
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scher die ersten zwei Minuten bereits nass zugege-
ben und zusammenvermischt wurde und hierbei
kein weiteres Wasser zur Gesteinskdrnung zugege-
ben wurde. Das Herstellen von 95 | Frischbeton er-
folgte im Intensivmischer mit Sternwirbler in einer
Charge. Zusatzlich zu den Ublichen Frischbetonpri-
fungen wurde mittels Darrversuch nach DIN EN
1048-1 [N12] der w/z-Wert bestimmt und mit dem
Sollwert verglichen. Bei der Zwischenphase wurden
je Praxisrezeptur finfzehn Zylinder zur Bestimmung
der Spaltzugfestigkeit, neun Betonwirfel zur Be-
stimmung der Druckfestigkeit, zwei Wirfel zur Er-
mittlung der Luftporenkennwerte und drei bis funf
Wirfel zur Frost-Tausalz-Untersuchung nach TP B-
StB [N7] hergestellt.

Die Untersuchungen der Druckfestigkeiten im Pro-
benalter von 28 Tagen sollten eine Aussage Uber
den Einfluss der Lagerungsarten A und D auf die
Festigkeitsentwicklung ermdglichen. Hierzu wurden
drei Warfel nach der Lagerungsart A und weitere
drei Wurfel nach der in der Praxis Ublichen Art ent-
sprechend der [N17] NA.2 nach dem Ausschalen
fur sechs Tage wassergelagert und bis zur Prifung
dem Normklima 20/65 (Lagerungsart D) ausgesetzt
(s. a. Kapitel 3.2.3).

Die Ermittlung der 56 Tage-Druckfestigkeiten der
Praxisbetone erfolgte an drei Wurfeln, die bis zum
Prifzeitpunkt unter Wasser gelagert wurden.

Die Herstellung, Vorbereitung und Lagerung der
Prifkorper zur Luftporenkennwertermittiung und
Frost-Tausalz-Untersuchung ist identisch mit denen
aus der Arbeitsphase 3.

5 Untersuchungsmethoden

5.1 Frischbetonpriifungen

Die Ermittlung des Luftporengehaltes erfolgte inner-
halb der ersten 10 Minuten nach der Zementzugabe
in den Intensivmischer beim Betonagevorgang. Als
Prifmethode wurde das Druckausgleichsverfahren
am 8-Liter LP-Topf nach DIN EN 12350-7 [N15] an-
gewendet.

Die Frischbetonrohdichte wurde nach DIN EN
12350-6 [N14] im Zuge der LP-Gehaltspriifung er-
fasst und erfolgte somit auch innerhalb der ersten
10 Minuten nach der Zementzugabe.

Die Konsistenz wurde parallel mittels Verdichtungs-
malf entsprechend DIN EN 12350-4 [N11] innerhalb

der ersten 10 Minuten nach der Zementzugabe be-
stimmt.

Bei Praxismischungen wurde der w/z-Wert mittels
Darrversuch nach DIN 1048-1 [N12] direkt im An-
schluss an die Herstellung des Frischbetons uber-
pruft.

Bei den Frischbetonprifungen handelte es sich um
reine Begleitprifungen mit Einzelwertbestimmun-
gen.

5.2 Druckfestigkeitsermittlung

Die Druckfestigkeit aller Betone in der Arbeitsphase
1 wurde im Alter von 28 und 56 Tagen jeweils an
drei Warfeln mit 150 mm Kantenldnge geman DIN
EN 12390-3 [N18] an einer servo-hydraulischen
Universalprufmaschine mit einem maximalen Last-
bereich bis 3.000 kN ermittelt.

In der Arbeitsphase 2 wurde die 28 Tage-Druckfes-
tigkeit aller Betone anhand von neun Wirfeln (3 A/3
B/3 C) ermittelt. Im Alter von 56 und 91 Tagen wurde
die Druckfestigkeit an jeweils drei wassergelager-
ten Wiirfeln untersucht.

Die Druckfestigkeiten aller Betone in Arbeitsphase
3 wurden im Alter von 28 Tagen als Begleitprifun-
gen an jeweils drei nach Lagerungsart A gelagerten
Wiirfel ermittelt.

In der Zwischenphase erfolgte die Druckfestigkeits-
ermittlung der Praxisbetone im Alter von 28 Tagen
jeweils an sechs Wirfeln (3 A/3 D). Im Alter von 56
Tagen wurden drei nach der Lagerung A gelagerten
Wairfel der Druckfestigkeitsprifung unterzogen.

5.3 Spaltzugfestigkeitsermittiung

Die Ermittlung der Spaltzugfestigkeit erfolgte in al-
len Arbeitsphasen gemaf TP B-StB Teil 3.1.05 [N7].
Fir die Untersuchung wurde eine 300 kN-Druck-
Biegeprufmaschine vom Typ DB-300-S der Kalibrie-
rungsklasse 1 eingesetzt (s. Bild 5-1, links) und eine
Prifvorrichtung nach den Anforderungen der TP B-
StB Teil 3.1.05 [N7] angefertigt. (s. Bild 5-1, rechts).
Die Maschine Iasst sich sensitiv regeln, sodass eine
Vorbelastung von 0,4 kN auf den Prifkdrper sicher
und konstant aufgebracht werden kann.

Die Prufvorrichtung verfugt tUber eine in Lastrich-
tung bewegliche Prifkdrperzentrierung in Form von
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Bild 5-1: 300 kN-Druck-Biegeprifmaschine Typ DB-300-S (links); Spaltzugvorrichtung mit zentriertem Prifkorper (rechts)

Bild 5-2: 300 kN-Druck-Biegeprifmaschine Typ DB-300-S
umgerdustet fur den Biegezugversuch

zwei Stahlstiften. Nach dem Aufbringen der Vorlast
auf den Prufkorper kann die Zentriervorrichtung in
vertikaler Richtung verschoben und fixiert werden.
Somit wird ein negativer Einfluss der Zentriervor-
richtung auf die Ergebnisse der Spaltzugprifung
bei weiterer Belastung bis zum Erreichen der Bruch-
last vermieden. Die Beweglichkeit der oberen Last-
einleitungsschiene ist durch eine gelenkige Lage-
rung gegeben. Die Leichtgangigkeit der Lasteinlei-
tungsschiene ist durch die Kugellagerung und die
eingebauten Federn an den Fihrungsstangen ge-
wahrleistet. Die Federsteifigkeit der Fuhrungsfe-
dern wurde angepasst, so dass eine vernachlassig-
bar geringe Federkraft beim Erstbelasten der Zylin-
derscheibe entsteht. Aufgrund des konstant gehal-
tenen Prifaufbaus kann der geringfligige Einfluss
der Federkraft auf die Spaltzugfestigkeitsergebnis-
se vernachlassigt werden.

In der Arbeitsphase 1 erfolgte die Spaltzugprifung
an sechs Unterscheiben der jeweiligen Betonrezep-
tur, sie waren bis zum Prufalter von 28 und 56 Ta-
gen unter Wasser gelagert (Lagerungsart A).



41

In der Arbeitsphase 2 wurden im Alter von 28 Tagen
jeweils funf Unterscheiben nach der Lagerungsart B
und C zur Erfassung des Austrocknungseinflusses
bedingt durch die verschiedenen Lagerungsszena-
rien der Prifkérper auf die Spaltzugfestigkeit hin
untersucht. Um eine ausfuhrliche statistische Unter-
suchung der charakteristischen Spaltzugfestigkeit
aller in der Arbeitsphase 2 zu betrachtenden Betone
durchzufihren, wurden im Alter von 28 Tagen zu-
satzlich 15 Unterscheiben nach der Lagerungsart A
gepruft. Des Weiteren wurde die Spaltzugfestig-
keitsentwicklung anhand der Untersuchungen an
jeweils sechs Unterscheiben nach der Lagerungs-
art Aim Alter von 56 und 91 Tagen bei allen ausge-
wahlten Betonen betrachtet.

In der Arbeitsphase 3 erfolgte die Spaltzugfestig-
keitsuntersuchung als Begleitprifung ausschlief3-
lich an sechs wassergelagerten A-Unterscheiben
im Alter von 28 Tagen.

Bei der Zwischenphase 2-3 wurde die Spaltzugfes-
tigkeit der Praxisbetone im Alter von 28 Tagen an-
hand von zwodlf und im Alter von 56 Tagen anhand
von sechs Unterscheiben erfasst. Alle Prifkdrper
lagerten bis zum Prifzeitpunkt nach der Lagerungs-
art A unter Wasser. Die Prufung der Spaltzugfestig-
keit erfolgte auf die gleiche Weise wie bei den ande-
ren Arbeitsphasen nach TP B StB Teil 3.1.05 [N7].

5.4 Biegezugfestigkeitsermittlung

Die Biegezugfestigkeit aller ausgewahlten Betone
der Arbeitsphase 2 wurde im Alter von 28, 56 und
91 Tagen jeweils an drei Balken (700x150x150
[mm]) mit 2-Punkt-Last-Eintragung gemaf DIN EN
12390-5 [N19] ermittelt. Hierzu wurde die 300 kN
Biegeprufmaschine (s. Bild 5-2), welche in Arbeits-
phase 1 ausschlielich fir die Spaltzugfestigkeits-
untersuchung eingesetzt wurde, flir jeden Prifter-
min umgerustet und verwendet.

5.5 Spaltzugprufung —
Bruchflachenanalyse

Die Bruchflachen der Spaltzugprifkérper wurden
nach der Spaltzugprifung optisch beurteilt und foto-
grafisch erfasst. Im Zuge der Bruchflachenanalyse
wurden die Bruchart und die Oberflachencharakte-
ristiken bestimmt (vgl. Bild 2-3). Des Weiteren wur-

de untersucht, inwiefern der Bruch durch die Ge-
steinkérnung verlauft, oder ob sich einzelne Ge-
steinskorner herausschalen.

5.6 Ermittlung der Luftporen-
kennwerte am Festbeton

Die Ermittlung der Luftporenkennwerte am Festbe-
ton erfolgte ausschlief3lich anhand zweier Prifkor-
per je Rezeptur in der Arbeitsphase 3 und je Praxis-
mischung aus der Zwischenphase 2-3. Der Ablauf
der Probenvorbereitung und die Versuchsdurchfiih-
rung erfolgte nach DIN EN 480-11 [N8] bzw. TP B-
StB 3.1.08 [N7]. Hierzu wurden die Luftporen an
zwei normkonform geschliffenen Betonprobenober-
flachen mittels Mikroskopie entlang der aufgetrage-
nen Messstreckenlinien ausgezahlt. Hierbei wurde
je Betonprufkérper eine Messstrecke von min-
destens 1.200 mm analysiert und bei der Auswer-
tung zu einer Gesamtmessstrecke von mindestens
2.400 mm zusammengefasst. Bei der Auswertung
erfolgte die Ermittlung folgender Kennwerte:

» Gesamtporenanteil im Festbeton,

e Abstandsfaktor L,

* Mikroluftporengehalt Az,

* Anzahl der gemessenen Luftporen N,

¢ Porendurchmesser der Mittelwertklasse.

5.7 CDF-Prifung

Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde an praparier-
ten Wiurfelhalften nach TP B-StB 3.1.07 [N7] ge-
prift. Entsprechend der Frosttruhenkapazitat konn-
ten in einem Priufungszyklus gleichzeitig 15 Priufkor-
per, funf je Betonrezeptur, somit drei Betonrezeptu-
ren untersucht werden. Die hierfir vorbereiteten
und abgedichteten Prifkérper wurden im Alter von
28 Tagen in ein Vorlagerungsbecken zur Sattigung
des Porenraumes mit 3%iger NaCl-Losung fur sie-
ben Tage eingelagert. In kontinuierlichen Zeitab-
stéanden erfolgte eine Kontrollwagung der Prifkor-
per. Nach Ablauf der Vorsattigung erfolgte eine
Messung der Masse der Prufkérper und die Null-
messung mittels Ultraschall zur Bestimmung des
rel. dynamischen E-Moduls. Im nachsten Schritt er-
folgte das Einlagern der Prifkorper in die Frosttru-
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Bild 5-3: CDF-Priifung: Vorsattigung der Prifkorper (links); zur Frost-Tausalz-Belastung in die Truhe eingelagerte Proben (rechts)

he, in der sie wahrend der nachsten 14 Tage den 28
Frost-Zyklen ausgesetzt wurden. Nach 4, 6, 14 und
28 Frost-Tausalz-Zyklen erfolgte die Wagung zur
Ermittlung der Feuchtigkeitsaufnahme, Abwitte-
rungsmessung, Ultraschallmessung sowie die opti-
sche Zustandsaufnahme der Prifflachen der einzel-
nen Prifkorper.

6 Untersuchungsergebnisse —
Arbeitsphase 1

6.1 Allgemeines

In der Arbeitsphase 1 wurden flir 73 Betonrezeptu-
ren (Anhang I, Tabelle | — 1 bis Tabelle | — 3) um-
fangreiche Spaltzug- und Druckfestigkeitsuntersu-
chungen durchgefiihrt und begleitend Frischbeton-
kennwerte ermittelt.

Als Frischbetonkennwerte wurden die Frischbeton-
rohdichte, das Verdichtungsmaf} und der LP-Gehalt
innerhalb der ersten 10 Minuten nach der Zement-
zugabe bestimmt. Diese Einzelwerte kdnnen ver-
knlUpft mit den Betonrezepturen dem Anhang | Ta-
belle | — 1 bis Tabelle | — 3 entnommen werden. Zur
besseren Interpretationsmadglichkeit der Ergebnisse
sind sie ebenfalls in den Ubersichtstabellen der
Spaltzug- und Druckfestigkeitswerte im Anhang |
enthalten.

Die im Zeitraum von zwdlf Monaten gewonnenen
und ausgewerteten Ergebnisse der Spaltzug- und
Druckfestigkeitsprifungen sind in Form von Grafi-
ken, zugehorigen Erlauterungstexten und in tabella-
rischer Form im Anhang | ab Tabelle | — 4 bis Tabel-

le | — 55 ausflhrlich zusammengefasst. Nachfol-
gend werden zur Ubersicht ausschlieRlich Gesamt-
ergebnisse der Untersuchungen in mehreren Bal-
kendiagrammen dargestellt und kommentiert.

Die Auswertungen erfolgten jeweils in der Reihen-
folge: Waschbeton (1-x.x), Oberbeton (D>8) (2-x.x)
und Unterbeton (3-x.x) in Abhangigkeit von den je-
weiligen zu untersuchenden Variationsparametern
(vgl. Rezepturkennzeichnung Tabelle 4-12 und Ta-
belle 4-13):

» Luftporengehalt,

*  w/z-Wert

* Zementart,

» Zementgehalt (Zementmenge),
« Sandart,

* Gesteinskérnungsart > 2 mm,
«  GroBtkorn,

e Sieblinie,

e Zusatzmittel.

Im Anhang | sind die Einzelwerte (EW bzw. fg p),
Mittelwerte (MW bzw. fymsp) und die Standardab-
weichung (s) der Spaltzugfestigkeit fiir jeweils sechs
Prufkdérper nach 28 Tagen und 56 Tagen enthalten.
Zusatzlich wurde zu jeder Betonrezeptur die cha-
rakteristische Spaltzugfestigkeit (fcy sp) berechnet.
Die Berechnung erfolgte abweichend von der Anfor-
derung der TP B-StB [N7] an sechs Einzelproben
und nicht wie gefordert an 15 Einzelproben. Fir die
Berechnung der charakteristischen Spaltzugfestig-
keit wurde als Sicherheitsmall der Toleranzwert
k = 2,950 fiur das 5 %-Quantil bei einer statistischen
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Priifung Spaltzugfestigkeit Druckfestigkeit
1 2 3
Probekorperabmessung _ ZyIindersch(Eibe . WUEfeI o
D =100 mm/L =50£2 mm Kantenlangen a =b =c =150 mm
Probekérper [é
ﬁﬂ " |—|/1so‘mm

150 mm

Einzelwert [N/mm?] f = x = & f. = x = F
ct, sp i TxL%D c,cube i axbh
Anzahl der Probekorper n=6 n=3
n 1 n
Mittelwert [N/mm2] fctm, sp =X= Z Xi fcm,cube =X = E Z Xi

Standardabweichung

2L, (i —%)?

5= n—1

Charakteristische
Spaltzugfestigkeit [N/mm?]

fctk,sp = f;tm,sp —kx*s
k =2,950: Toleranzwert firn = 6

Tab. 6-1: Uberblick — Auswertung der Festigkeitsuntersuchungen; Arbeitsphase 1

Sicherheit von P = 90 % fur eine Prufkérperanzahl
n = 6 eingesetzt. Die Rechengrundlagen sind in Ta-
belle 6-1 zusammenfassend dargestellt.

Die Druckfestigkeit wurde an Wurfeln mit 150 mm
Kantenlange (cube) ermittelt. Einzelwerte (EW bzw.
f. cube) UNd Mittelwerte der Druckfestigkeit (MW bzw.
femcube) der jeweiligen Betonzusammensetzungen
sind nach den Variationsparametern sortiert dem
Anhang | zu entnehmen. Die Bestimmung der Mit-
telwerte aus drei Einzelwerten erfolgte mit und ohne
(Klammerwert) Berlicksichtigung maoglicher Ausrei-
Rer bei den Einzelwerten der jeweiligen Betonre-
zeptur. Als Ausrei3er wurden Werte aul3erhalb des
Bereichs x * s definiert.

Die Festbetonrohdichten sind jeweils als Mittelwert
aller Einzelwerte der jeweiligen Mischungszusam-
mensetzung und betrachteten Spaltzugprifung
bzw. der Druckfestigkeitsuntersuchungen zusam-
mengefasst worden. Zur weiteren Ubersichtlichkeit
sind jeder Ergebnistabelle diese konstanten Para-
meter tabellarisch beigefugt.

Eine grafische Zusammenstellung der ermittelten
Spaltzugfestigkeiten und Wairfeldruckfestigkeiten

sind in Bild 6-1 bis Bild 6-6 enthalten. Die darge-
stellten Diagramme zeigen fur die untersuchten Be-
tone die Mittelwerte der Spaltzugfestigkeit nach 28
Tagen (feim,sp.284) UNd 56 Tagen (feim sp564)- Bei den
dargestellten Druckfestigkeiten handelt es sich um
die Mittelwerte von drei Werten der Wurfeldruckfes-
tigkeiten nach 28 Tagen (fom cube 284) UNd 56 Tagen
(fom,cube,560) Unter Eliminierung von Ausreiltern. Alle
Prufkérper lagerten bis zur Prifung unter Wasser.
In Anhang I, Bild | — 1 bis Bild | — 22 sind die ent-
sprechenden Variationen des jeweiligen Parame-
ters sowie konstant gehaltene Parameter den Le-
genden zwischen den Diagrammen zu entnehmen.

Pro Prufserie wurden drei Ausgangsbetone mit un-
terschiedlichen LP-Gehalten hergestellt. Es werden
die Kategorien LP-Gehalt 4 — 5 Vol.-%, 5 — 6 Vol.-%
und > 6 Vol.-% unterschieden. Um bei der Auswer-
tung der Ergebnisse in Abhangigkeit von den diver-
sen Variationsparametern den Einfluss des LP-Ge-
haltes zu bericksichtigen, wurden die Ergebnisse
der verschiedenen Rezepturen der Fahrbahnde-
ckenbetonarten in Abhéngigkeit von den LP-Kate-
gorien zusammengefasst und mit der entsprechen-
den Ausgangsrezeptur verglichen.
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6.2 Ergebnisse der Festigkeits-
entwicklung bis zum Proben-
alter von 56 Tagen

6.2.1 Allgemeines

In den folgenden sechs Balkendiagrammen (Bild
6-1 bis Bild 6-6) sind die Ergebnisse der Spaltzug-
und Druckfestigkeiten aller in Arbeitsphase 1 unter-
suchten Betonrezepturen nach 28 und 56 Tagen
aufgeflhrt (vgl. Rezeptur-ID Tabelle 4-13).

Die schwarzgepunkteten, innenliegenden Balken
stellen die Ergebnisse der 28 d-Festigkeitsuntersu-
chungen dar. Die dunklen, voll ausgeflllte au3eren
Balken bilden die Ergebnisse der 56 d-Festigkeiten
der untersuchten Betone ab. Links im Inneren der
Balken jeder Grafik sind die festgestellten Mittelwer-
te der jeweiligen 28 d-Festigkeit je Betonrezeptur
angegeben. Rechts am Rand der Balkengrafiken
sind die Mittelwerte der jeweiligen 56 d-Festigkeit
dargestellt. Die Ergebnisse sind gemalf des erreich-
ten Frischbetonluftporengehalts in die jeweilige LP-
Gehaltsgruppe sortiert aufgelistet. Bei den Mischun-
gen, welche aufgrund der Herstellungskomplikatio-
nen oder stark unterschrittener Festigkeiten im Ver-
gleich mit der jeweiligen Ausgangsmischung fir
weitere Untersuchungen in den Arbeitsphasen 2
und 3 ausgeschlossen wurden, sind die Festigkeits-
kennwerte grau hervorgehoben. Bei der Auswahl
der Rezepturen spielte das Erreichen der geforder-
ten Normfestigkeiten aufgrund der hier vorliegen-
den wissenschaftlichen Fragestellungen eine unter-
geordnete Rolle.

In den Grafiken in Bild 6-1 und Bild 6-2 sind die Fes-
tigkeitsergebnisse der Waschbetone, in drei LP-Ge-
haltskategorien aufgeteilt, dargestellt. Die Mittel-
werte der Spaltzugfestigkeiten der Waschbetone
liegen in einer GroRenordnung von 4,42 bis 5,86 N/
mm?. Die Druckfestigkeiten liegen in einer GréRen-
ordnung von 36,5 bis 59,3 N/mm?. EIf Mischungen
der Waschbetone wurden nach Analyse der Ergeb-
nisse fur weitere Untersuchungen ausgewahlt.

Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen der
Oberbetone (D>8) sind Bild 6-3 und Bild 6-4 zu ent-
nehmen. Die 56 d-Spaltzugfestigkeiten der betrach-
teten 26 Oberbetone (D>8) liegen zwischen 3,68
und 5,62 N/mm?. Die 56 d-Druckfestigkeiten liegen
in einer GréfRenordnung von ca. 21 bis 55,3 N/mm?>.
Das grundsatzlich niedrigerere Druckfestigkeits-
niveau im Vergleich zu den Erfahrungen aus der

Praxis 1asst sich u. a. durch die 56-tdgige Wasser-
lagerung bis zur Prifung begriinden, was anhand
der spateren Zusatzuntersuchungen nachgewiesen
werden konnte.

Die Lagerungsart A der Probekdrper beeinflusste
die Druckfestigkeit der Probekoérper erheblich, sie
war im Vergleich zu der Druckfestigkeit der Probe-
kérper, welche nach der praxistblichen Lagerungs-
art D gelagert wurden, geringer. Des Weiteren spielt
die Verdichtungsqualitat jedes Probekoérpers eine
wichtige Rolle. Die gleichen Erfahrungen wurden in
diesem Forschungsvorhaben bei den betrachteten
Unterbetonmischungen gemacht. Fur weitere Un-
tersuchungen in den folgenden Arbeitsphasen wur-
den hierfiir 16 Oberbetone (D>8) ausgewahlt.

In Bild 6-5 und Bild 6-6 sind die Ergebnisse der
28 d/56 d-Festigkeitsuntersuchung der Unterbetone
aus Arbeitsphase | dargestellt. Die 56 d-Spaltzug-
festigkeiten der Unterbetone liegen demnach in ei-
ner GrélRenordnung zwischen 3,18 und 4,77 N/mm?
und die 56 d-Druckfestigkeiten zwischen 25,2 und
55,0 N/mm?. Des Weiteren erfolgt eine kurze Be-
wertung der tendenziellen Entwicklung der Festig-
keiten unter Bertcksichtigung der einzelnen Varia-
tionskategorien. Eine ausfuhrliche Gegenlberstel-
lung der Ergebnisse nach den einzelnen Variations-
kategorien je Fahrbahndeckenbetonart in grafischer
und tabellarischer Form sind dem Anhang I, Bild |
— 1 bis Bild | — 22 zu entnehmen.

6.2.2 Variationsparameter Luftporengehalt

Der Luftporengehalt des Frischbetons wurde mit
der Zugabe von Luftporenbildnern beim Mischen
der Bestandteile der jeweiligen Betonrezeptur regu-
liert. Die GréRenordnung der eingefihrten kinstli-
chen Luftporen wurde in der Regel durch den Aus-
tausch der Ausgangsstoffe mit beeinflusst und war
somit schwer abschatzbar. Um den Einfluss des
Frischbetonluftporengehaltes zu untersuchen, wur-
de die Ausgangsrezeptur der jeweiligen Bauweise
mit drei verschiedenen Luftporengehalten betoniert.
Diese wurden anschlieRend den vorab definierten
drei Luftporengehaltskategorien zugeordnet. Somit
konnte bei der Auswertung variierender Festigkeits-
ergebnisse der Einflussfaktor des Luftporengehalts
durch die Zuordnung der betrachteten Betone zu
der entsprechenden Luftporengehaltskategorie be-
ricksichtigt werden, vgl. die Zuordnungen zum LP-
Gehalt in Bild 6-1 bis Bild 6-6.
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Bild 6-1: AP1 — Gesamtergebnisse der Spaltzugfestigkeiten der Waschbetone
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Druckfestigkeiten - Waschbetone
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Bild 6-2: AP1 — Gesamtergebnisse der Druckfestigkeiten der Waschbetone
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Spaltzugfestigkeiten — Oberbetone (D>8)
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Bild 6-3: AP1 — Gesamtergebnisse der Spaltzugfestigkeiten der Oberbetone (D>8)
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Druckfestigkeiten — Oberbetone (D>8)
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Bild 6-4: AP1 — Gesamtergebnisse der Druckfestigkeiten der Oberbetone (D>8)
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Spaltzugfestigkeiten — Unterbetone
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Bild 6-5: AP1 — Gesamtergebnisse der Spaltzugfestigkeiten der Unterbetone
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Druckfestigkeiten — Unterbetone
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Bild 6-6: AP1 — Gesamtergebnisse der Druckfestigkeiten der Unterbetone
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Daher wurden im vorliegenden Vergleich neun
Ausgangsbetone, die der Variationskategorie 0 (Re-
zeptur-1D: x-0.x, vgl. Tabelle 4-13) zugeordnet sind,
betrachtet. Zusammenfassend koénnen folgende
generelle Tendenzen festgestellt werden: Uber-
steigt der Luftporengehalt den Schwellenwert von
6,0 Vol.-%, so ist in den meisten Fallen eine deutli-
che Festigkeitsminderung sowohl bei der Spaltzug-
festigkeit als auch bei den Druckfestigkeiten (z. B.
Rezeptur 2-0.3 bzw. 3-0.3) zu verzeichnen. Aus-
nahmen bilden die Betone der Unterbetonbauwei-
se. Unabhangig von dem Luftporengehalt bleiben
die Spaltzugfestigkeiten aller Unterbetonrezepturen
verhaltnismaRig einheitlich. Lediglich die Wairfel-
druckfestigkeiten weisen eine Festigkeitsabminde-
rung von etwa 10 % mit steigendem Luftporenge-
halt auf.

Ausgehend von den vorliegenden Erkenntnissen
wurde versucht, in der Arbeitsphase 2 durch das
Dosieren des Luftporenbildners den Luftporenge-
halt aller Betonrezepturen unter dem Schwellen-
wert von 6,0 Vol.-% zu halten. Somit wurden die Re-
zepturen 1-0.3, 2-0.3 und 3-0.3 in den nachfolgen-
den Arbeitsphasen nicht bertcksichtigt.

6.2.3 Variationsparameter w/z-Wert

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde der w/z-
Wert bei allen Betonarten in drei Stufen zwischen
0,40 und 0,45 variiert. Die an dieser Stelle betrach-
teten Rezepturen, die zu der Variationskategorie 1
(Rezeptur-ID: x-1.x, vgl. Tabelle 4-13) zugehoren,
wurden mit der jeweiligen Ausgangsmischung (Re-
zeptur-ID: x-0.x) je Luftporengehaltskategorie ver-
glichen.

Erwartungsgemal erhdhen sich die Festigkeiten
mit kleiner werdendem w/z-Wert. Bei den Waschbe-
tonen liegen die Spaltzugfestigkeiten trotz Variation
der w/z-Werte von 0,4 auf 0,43 relativ nah beieinan-
der. Das zeigte sich auch bei den Ober- und Unter-
betonen bei der w/z-Wert-Variation zwischen 0,43
und 0,45. Diese Tendenz kann man fiir die Ober-
und Unterbetone auch bei deren Druckfestigkeiten
beobachten.

Der Oberbeton 2-1.1 mit einem w/z-Wert von 0,40
hat deutlich hdhere Festigkeiten im Vergleich zu
den anderen Oberbetonen mit den w/z-Werten von
0,43 und 0,45 erlangt. Gleichzeitig ist sein LP-Ge-
halt mit 3,4 Vol.-% auch niedriger als bei den Beto-
nen 2-0.2 und 2-1.3, die einen LP-Gehalt von 5,5

und 5,7 Vol.-% aufweisen. Diese Einflisse Uberla-
gern sich hier.

Bei den Rezepturen 2-0.1 und 2-1.1 ergab sich mit
¢ = 1,45 bzw. 1,47 eine sehr hohe Steifigkeit im
Ubergangsbereich zwischen den Verdichtungsklas-
sen C1 und CO. Somit stellten sich mit zunehmen-
der Beflllung der Schalungen Schwierigkeiten bei
der Verdichtung ein. Das flihrte zu groReren Streu-
ungen der Einzelwerte insbesondere bei den Druck-
festigkeiten (2-0.1 bzw. 2-1.1), aber auch bei den
Spaltzugfestigkeiten (2-0.1).

Ausgehend von den Uberlegungen, fir alle drei
StralRenbetonarten moglichst ausreichende Festig-
keiten zu erlangen, wurden in den nachfolgenden
Arbeitsphasen des Forschungsvorhabens keine
weiteren Rezepturen mit einem w/z-Wert von 0,45
untersucht.

6.2.4 Variationsparameter Zementart

Zur Quantifizierung des Einflusses unterschiedli-
cher Zemente (Tabelle 4-1) auf die Festigkeitsent-
wicklung der StraRenbetone wurden die Zemente
CEM I, CEM II/A-S, CEM 1I/B-S und CEM III/A mit
den Festigkeitsklassen 32,5 R, 42,5 N und 42,5 R
eingesetzt (vgl. Tabelle 4-13).

Bei den Waschbetonen liegen die 56 d-Spaltzugfes-
tigkeiten mit fom sp 569 > 5 N/mm? bei der Verwen-
dung von sechs verschiedenen Zementen (ohne
CEM I1I/B-S 32,5 R) auf einem sehr hohen Niveau.
Die zu vergleichenden Waschbetone weisen alle ei-
nen w/z-Wert von 0,40 und einen Zementgehalt von
420 kg/m?® auf. Die Festigkeiten der Betone, herge-
stellt mit den Zementarten CEM | 42,5 R und CEM
II/A-S 42,5 R, liegen geringflgig niedriger, die auf
Basis der Rezeptur mit dem Zement CEM II/B-S
42,5 R geringfiigig hoher im Vergleich zu den Fes-
tigkeiten der Betone, die mit den Zementen CEM |
42,5 N, CEM II/B-S 42,5 N und CEM IIlI/A 42,5 N
hergestellt worden sind.

Bei den Rezepturen der Ober- und Unterbetone
werden die Festigkeiten in Abhangigkeit von sieben
verschiedenen Zementen verglichen (Tabelle 4-13).
Die zu vergleichenden Rezepturen weisen alle ei-
nen w/z-Wert von 0,43 und einen Zementgehalt von
340 kg/m? auf. Bei den Oberbetonen liegen mit Aus-
nahme der Ausgangsmischung (2-0.2) die 56 d-
Spaltzugfestigkeiten bei fym sp564 > 4 N/mm?. Bei
den Unterbetonen liegen die 56 d-Spaltzugfestig-
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Bild 6-7: Festigkeitsentwicklung — Zementart: Waschbetone (links); Oberbetone (D>8) (rechts)

keiten bei fomsps6q > 3 N/mm?. Die jeweilige Aus-
gangsmischung zeigt bei beiden Betonarten die ge-
ringste Festigkeit.

Grundsatzlich sind héhere Festigkeiten bei den Ze-
menten mit steigenden Huttensandgehalten im Ver-
gleich zu den verwendeten Portlandzementen zu
beobachten. Ein Einfluss der Zementfestigkeits-
klasse ist erkennbar. So zeigt die Verwendung ei-
nes CEM II/B-S 32,5 R vergleichsweise niedrigere
Spaltzug- und Druckfestigkeiten beim Oberbeton
(Rezeptur 2-2.3) und relativ niedrige Druckfestigkei-
ten (fom.cube 560 = 35 N/mm?) beim Unterbeton (Re-
zeptur 3-2.3), besonders wenn sich gleichzeitig
hohe Luftporengehalte im Beton einstellen. Diese
niedrigen Druckfestigkeiten in Kombination mit ho-
hen Luftporengehalten zeigen sich auch bei der Re-
zeptur 3-2.1, bei welcher ein CEM | 42,5 R verwen-
det wurde. Diese Beobachtungen fuhrten zum Aus-
schluss des Zementes CEM II/B-S 32,5 R mit der
niedrigsten Festigkeitsklasse und des Portlandze-
mentes CEM | 42,5 R fiir die Arbeitsphase 2.

6.2.5 Variationsparameter Zementmenge

In Bild 6-1 bis Bild 6-6 sind die betrachteten Rezep-
turen unter der Rezeptur-ID x-3.x, vgl. Tabelle 4-13,
wiederzufinden.

Bei den Waschbetonrezepturen ergibt die Erho-
hung des Zementgehaltes von 420 kg/m*® auf
450 kg/m? und 480 kg/m? keine signifikante Ande-
rung der Spaltzugfestigkeiten. Die Druckfestigkei-
ten reduzieren sich nach 56 Tagen bei Betonen mit
einer Zementmenge von 480 kg/m3.

Ein vergleichbares Verhalten stellt sich bei den
Oberbetonen ein: Die Spaltzugfestigkeiten wei-
sen mit der Erhdhung des Zementgehaltes von
340 kg/m?® auf 360 kg/m? keine signifikanten Unter-
schiede auf. Bei den Druckfestigkeiten kann das Ni-
veau der Ausgangsrezeptur jedoch nicht erreicht
werden.

Die Untersuchungen an Unterbetonen zeigen so-
wohl bei den Spaltzugfestigkeiten, als auch bei
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den Druckfestigkeiten, deutliche Festigkeitsstei-
gerungen durch Erhéhung der Zementmenge um
20 kg/m?.

Die Rezeptur 2-3.1 wies einen hohen Luftporen-
gehalt von 5,9 Vol.-% auf, was zu geringen Druck-
festigkeiten fUhrte.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse durch die
Variation des Zementgehaltes wurde die Wasch-
betonrezeptur 1-3.3 mit einem Zementgehalt von
480 kg/m? in Arbeitsphase 2 nicht weiter untersucht.

6.2.6 Variationsparameter Sandart

Bei der Variation der Sandart A und B (Rezeptur-ID
x-4.x, vgl. Tabelle 4-13) zeigt sich kein vergleichbar
eindeutiger Einfluss einer Sandart auf die Spaltzug-
und Druckfestigkeitsentwicklung aller drei Prifse-
rien.

Jedoch fiihrt die Verwendung von Brechsand zu
sehr steifen und auflerst schlecht zu verarbeiten-
den Konsistenzen (z. B. Rezeptur 1-4.2 bzw. 2-4.2),
sodass sich aufgrund der streuenden Festbeton-
rohdichten geringe Druckfestigkeiten einstellen.

Bei den Waschbetonen kann bei der Rezeptur mit
dem mehlkorndrmeren Sand B eine etwas hdhere
Spaltzugfestigkeit im Vergleich zu den Werten der
Betone mit der Sand A-Rezeptur festgestellt wer-
den. Bei der Verwendung von Brechsand wird beim
Waschbeton der geringste Wert erzielt. Die 28 d-
Druckfestigkeiten der betrachteten Betone liegen
auf einem vergleichbaren Niveau. Nach 56 Tagen
weist der Brechsand Beton im Gegensatz zum Aus-
gangsbeton (Sand A) keine héhere Festigkeit aus.

Bei den Oberbetonen (D>8) reduziert sich die Spalt-
zugfestigkeit durch den Austausch von Sand A
durch Brechsand geringfligig. Bei der Druckfestig-
keit ist bei der Brechsandrezeptur nach 28 Tagen
keine Festigkeitssteigerung zu beobachten. Ver-
gleicht man die Festigkeiten der Betone mit den
Sanden A oder B bei hohen LP-Gehalten, so weist
der mit Sand B hergestellte Oberbeton (D>8) hohe-
re Spaltzug- und Druckfestigkeiten aus.

Bei den Unterbetonen werden die hochsten Spalt-
zugfestigkeiten bei der Verwendung von Brechsand
erreicht (Rezeptur 3-4.2). Der Austausch von Sand
A gegen einen mehlkorndrmeren Sand B zeigt kei-
ne Auswirkung auf die Festigkeit. Die Druckfestig-
keiten liegen bei allen Rezepturen auf einem ver-
gleichbaren Niveau.

Der Brechsand wurde aufgrund der erschwerten
Betonherstellung in Bezug auf das Einstellen plan-
maRiger Frischbetonkennwerte sowie der teilweise
unsteten Festigkeitsentwicklungen, die sich unab-
héangig bei allen Prufserien einstellten, zur weiteren
Verwendung in den Arbeitsphasen 2 und 3 ausge-
schlossen.

6.2.7 Variationsparameter Gesteinskérnung

Um den Einfluss der Gesteinskdrnungsart zu quan-
tifizieren wurden bis zu sieben Gesteinskornarten
mit diversen Eigenschaften bei der Untersuchung
eingesetzt. Die Rezeptur-IDs der hier betrachteten
Mischungen tragen die Variationsnummer x-5.x
(vgl. Tabelle 4-13). Da sich die Gesteinskornarten
durch die vorliegenden maximal lieferbaren Groft-
kérner unterschieden, wurden die Ergebnisse im
Anhang | in Bild | — 14 bis Bild | — 16 bei der Aus-
wertung nach dem Groftkorn sortiert und in unter-
schiedlichen Grafiken dargestellt. Die Betonrezep-
turen 2-5.7, 2-6.2 und 3-5.8 kdnnen aufgrund ihrer
Zusammensetzung sowohl fur einen Ober- als auch
fir einen Unterbeton eingesetzt werden.

Die Spaltzugfestigkeiten der betrachteten Wasch-
betone liegen mit fym o560 = 4,84 — 5,30 N/mm?
auf einem hohen Niveau. Die Ausgangsrezeptur
mit Rhyolith-Splitt zeigt im Vergleich mit fom sp 560 =
5,30 N/mm? die groRte Spaltzugfestigkeit. Die Ver-
wendung von gebrochenem Kies bei der Rezeptur
1-5.2 weist die geringste Spaltzugfestigkeit mit
4,84 N/mm? auf. Das entspricht einer Reduzierung
um ca. 9 % im Vergleich zur Spaltzugfestigkeit von
ca. 5,30 N/mm? der Rezeptur 1-0.1. Bei den Druck-
festigkeiten zeigt der Basaltbeton den niedrigsten
56 d-Mittelwert. Er ist um 8 % niedriger im Vergleich
zu dem des Ausgangsbetons 1-0.1.

Bei Betrachtung der Oberbetone (D>8) mit dem
GroRtkorn von 22 mm weist die Festigkeitsentwick-
lung eine ahnliche Tendenz im Vergleich zu den
Waschbetonen auf. Es liegt nur eine geringfiigige
Spannweite zwischen den ermittelten Spaltzugfes-
tigkeiten bei den betrachteten Betonen vor, wobei
die Rezeptur mit dem runden Kies unerwartet hohe
Festigkeiten aufweist.

Wird ein Oberbeton mit einem GrofRtkorn von
16 mm konzipiert, so ist laut der vorliegenden Er-
gebnisse der gebrochene Kies als Grobkorn beson-
ders geeignet. Obwohl bei diesem Beton ein hoher
Luftporengehalt gemessen wurde, sind im Vergleich
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Bild 6-8: Festigkeitsentwicklung — Gesteinsart; Oberbetone (D>8), Gréftkorn 22 mm (links); Unterbetone GréRtkorn 32 mm (rechts)

zur Ausgangsrezeptur bedeutend hoéhere Festigkei-
ten ermittelt worden.

Durch den Einsatz gebrochener Gesteinskorner
zeigt sich bei den Unterbetonen die grofite Festig-
keitssteigerung. Dabei ist die Rezeptur mit dem ein-
gesetzten Gneis und Rhyolith im Hinblick auf eine
Dimensionierung der Unterbetone mit 32 mm
GroRtkorn unter Betrachtung der erreichten Festig-
keiten geeignet, in den Arbeitsphasen 2 und 3 wei-
terhin untersucht zu werden. Betone mit Einsatz
von gebrochenem Kies mit 16 mm Groftkorn zeig-
ten ebenso vergleichsweise hohe Festigkeiten. Dia-
basbeton hatte héhere Festigkeiten im Vergleich
zum Beton der Ausgangsrezeptur mit Rhyolith-Splitt
und wurde infolgedessen ins fortfUhrende Ver-
suchsprogramm aufgenommen.

Fur die Arbeitsphase 2 wurden die verwendeten
Gesteinskornarten auf Basis der ermittelten Festig-
keiten eingegrenzt. Bei dem Waschbeton wurden
aulRer dem Ausgangsgestein Rhyolith auch Gabbro
und Diabas weiterhin untersucht, die Gesteinskorn-
arten Basalt und gebrochener Kies werden ausge-

schlossen. Bei den Oberbetonen (D>8) wurden Un-
tersuchungen mit gebrochenem Kies, Diabas,
Gneis und Rhyolith weiterverfolgt. Die groben Ge-
steinskdrnungen Gabbro, runder Kies und Basalt
wurden aus dem weiteren Untersuchungspro-
gramm herausgenommen. Aufgrund der guten Fes-
tigkeitsentwicklung wurden die Unterbetone in der
Arbeitsphase 2 mit gebrochenem Kies, Diabas und
Rhyolith weiterhin untersucht, aulRerdem verblieben
die Rezepturen mit rundem Kieskorn als Ausgangs-
grobkorn in der Untersuchungsreihe.

6.2.8 Variationsparameter Groftkorn

Um den Einfluss des Groftkorns bei den StralRen-
baubetonen zu quantifizieren, wurden bei den Ober-
und Unterbetonen das GroRtkorn zwischen 8 und
32 mm variiert. Die vorliegenden Rezepturen wur-
den der Variationskategorie 6 (Rezeptur-ID: x-6.x,
vgl. Tabelle 4-13) zugeordnet. Fiir Waschbetone ist
das Grofltkorn auf 8 mm festgelegt, aus diesem
Grund erfolgen keine weiteren Variationen. Grafi-
sche Darstellungen der Ergebnisse Spaltzug- und
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Druckfestigkeiten sind Anhang I, Bild | — 17 und Bild
| — 18 zu entnehmen.

Zusammenfassend kdnnen folgende generelle Ten-
denzen festgestellt werden: Bei den Oberbetonen
(D>8) zeigen die Betone mit 8 und 32 mm GroRt-
korn héhere Spaltzugfestigkeiten und vergleichbare
Druckfestigkeiten im Vergleich zu der Ausgangsre-
zeptur mit 22 mm GroRtkorn. Besonders deutlich
zeigt sich dies bei der Spaltzugfestigkeit an der Re-
zeptur 2-6.1 mit einem 8 mm GroéfRtkorn. Die nied-
rigsten Druckfestigkeiten beobachtet man bei der
Rezeptur 2-6.2 mit einem 16 mm gebrochenem
Rhyolith und 3-6.1 mit 8 mm rundem Kies als Groft-
korn. Beide Mischungen weisen die geringsten
Festbetonrohdichten innerhalb der GréRtkornvaria-
tion auf.

Bei den Unterbetonen stellt sich eine vergleichbare
Tendenz ein: Die Rezeptur 3-6.2 mit einem 16 mm
GroBtkorn weist die niedrigsten Festigkeiten auf.
Festigkeitssteigernd erweist sich der Austausch ei-
ner 32 mm GK-Gesteinskdérnung gegen eine 22
oder 8 mm GK-Gesteinskdrnung.

Anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnis-
se wurden in der Arbeitsphase 2 die Ober- und Un-
terbetonrezepturen mit einem 8, 22 und 32 mm
Groftkorn weiterhin untersucht.

6.2.9 Variationsparameter Sieblinie

Alle betrachteten modifizierten Rezepturen zur
Untersuchung unterschiedlicher Kornabstufungen
(Sieblinie) auf die Betonfestigkeiten weisen in der
Rezeptur-ID an der zweiten Stelle die Ziffer 7 (vgl.
Tabelle 4-13) auf. Grafische Darstellungen der Er-
gebnisse der Spaltzug- und Druckfestigkeiten sind
in Anhang I, Bild I = 19 und Bild | — 20 enthalten.

Bei den Waschbetonen ist ein Einfluss der verschie-
denen Sieblinien auf die ermittelten Spaltzugfestig-
keiten kaum zu registrieren. Die Druckfestigkeiten
der Betone mit der grobkdrnigeren stetigen Siebli-
nie A(s) zeigen hohere Werte und ein Nacherhar-
tungspotenzial.

Bei den Ober- und Unterbetonen wird eine deutli-
che Festigkeitsminderung durch den Austausch der
stetigen Kornabstufung im Bereich AB(s) mit einer
mehlkornarmeren Sieblinie A(s) festgestellt (siehe
Rezepturen 2-7.3 und 3-7.3).

Die Rezepturen der Oberbetone mit der feinkdrni-
geren Sieblinie B(s) und der Sieblinie AB(a) mit

Ausfallkérnung weisen geringfligige Festigkeitsstei-
gerungen auf.

Bei den Unterbetonen bewirkt der Austausch der
stetig abgestuften Sieblinie AB(s) mit den Sieblinien
A(s), B(s) und AB(a) eine geringfligige Erhéhung
der Spaltzugfestigkeiten.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wurden in
der Arbeitsphase 2 die Sieblinie AB(s) bei allen drei
Prifserien, die Sieblinie B(s) bei den Ober- und Un-
terbetonen und Sieblinie AB(a) mit Ausfallkdrnung
bei den Unterbetonen weiterhin untersucht.

6.2.10 Variationsparameter Zusatzmittel

Die vorliegenden Rezepturen der Variationskatego-
rie Zusatzmittel weisen die Rezeptur-ID: x-8.x (vgl.
Tabelle 4-13) auf. Grafische Darstellungen der Er-
gebnisse der Spaltzug- und Druckfestigkeiten sind
Anhang |, Bild | — 21 und Bild | — 22 zu entnehmen.

Ausgehend von den vorliegenden Untersuchungs-
ergebnissen ist zur Herstellung der StralRenbetone
das verwendete Flielimittel auf Basis von Polycar-
boxylatether ohne Hinnahme von Festigkeitseinbu-
Ren gleichermalen wie der Betonverflissiger auf
Acrylatbasis einsetzbar.

Bei den fortlaufenden Untersuchungen wurde fir
Waschbetone der Einsatz des FlieRmittels auf Poly-
carboxylatetherbasis nicht weiterverfolgt. Fur Ober-
und Unterbetone wurden der Betonverflissiger auf
Acrylatbasis und das FlieBmittel auf Polycarboxyla-
tether-Basis weiterhin in die Arbeitsphase 2 einge-
bunden.

6.3 Bruchflachenanalyse

Nach der Spaltzugprifung wurden die Bruchflachen
zur Beurteilung der Bruchart der gespaltenen Zylin-
derscheiben fotografisch erfasst. Anhand der er-
stellten Fotoaufnahmen wurde eine Bruchflachen-
analyse durchgefiihrt. Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse ist in Tabelle 6-2 enthalten. Eine aus-
fuhrliche Analyse ist fir jede Rezeptur der Wasch-
Ober- und Unterbetone dem Anhang | zu entneh-
men, siehe Tabelle | — 56 bis Tabelle | — 61. Die An-
zahl der Prifkorper umfasste 876 untere Zylinder-
scheiben. Im ersten Schritt wurde die Risserschei-
nungsart (vgl. Bild 2-3) der Prufkérper nach der
Spaltzugprifung ausgewertet. Unterschieden wur-
de zwischen einem Druck-, Zug- oder Schubbruch.
Lies sich die Bruchart nicht eindeutig zuordnen, so
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wurde dies als Mischbruch gewertet. In einem wei-
teren Schritt wurde die Bruchflachenanalyse vorge-
nommen. Dabei wurden die Charakteristiken der
Bruchflachen optisch untersucht. Es wurde grob be-
urteilt, mit welchem Prozentsatz der Prifflache ein
Grenzflachenbruch um die Gesteinsflache festzu-
stellen war, oder ob die Briiche durch die Gesteins-
kérnungen verliefen. Je Mischungszusammenset-
zung wurden die Bruchflachen von sechs Zylinder-
scheiben je Prifalter (28 d, 56 d) untersucht.

Bei der Auswertung der Aufnahmen von Waschbe-
tonunterscheiben nach beiden Prifzeitrdumen ist
meistens ein Schubbruch an den Prifkérpern fest-
zustellen. Die Schubbruchquote liegt bei 96,8 %

(28 d) und 98,4 % (56 d). Bei 0,8 % der Prifkorper
je Priifzeitraum ist ein Druckbruch zu erkennen. Der
Zugbruch wird an 1,6 % (28 d) und an 0,8 % (56 d)
der beobachtet. Eine Zuordnung des Bruchbildes
ist an 0,8 % aller 28 d-Waschbetonprufkorper nicht
eindeutig gegeben. Bei der optischen Begutach-
tung der Bruchflachen weisen die Waschbetonpruf-
korper Uberwiegend einen Bruch durch die Ge-
steinskérnung auf. Bei der Priifung nach 28 Tagen
wird bei 38,1 % der Waschbetone der Grenzfla-
chenbruch beobachtet. Bei der Prifung nach 56 Ta-
gen sinkt der Anteil um etwa 15 % auf 23,8 %. Bei-
spielhaft sind Bruchflachen der Waschbetone mit
unterschiedlichen Bruchflachencharakteristiken in
Bild 6-9 zu sehen.

Probenkenndaten Brucherscheinungsbildarten Bruchflachenanalyse
. . Grenzflaichen- | Bruch durch die
Betonbauweise | Probenalter|Probenanzahl| Druckbruch (D) (Zugbruch (Z)| Schubbruch (S)| Mischbruch bruch Gesteinskérnung
[d] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Waschbeton 28 126 0,8 1,6 96,8 0,8 38,1 61,9
56 126 0,8 0,8 98,4 0,0 23,8 76,2
28 156 10,9 8,3 78,8 1,9 30,8 69,2
Oberbeton (D>8 ’ ’ ’ ’ ’ ’
erbeton (D>8) 56 156 9,6 8,3 78,2 3,8 50,0 50,0
Unterbeton 28 156 5,8 14,7 59,0 20,5 76,9 23,1
56 156 5.1 12,8 61,5 20,5 67,3 327

Tab. 6-2: Ergebnisse der Bruchflachenanalyse — Zusammenfassung

Bild 6-9: Aufnahmen der Waschbetonbruchflachen; Gberwiegend herausgeldste Gesteinskdrnung (links); iberwiegend gebrochene

Gesteinskdrnung (rechts)
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Fir Oberbetone (D>8) wurde die Spaltzugfestig-
keitsprifung an 156 Oberbetonunterscheiben im
Probenalter von 28 und 56 Tagen ermittelt. 78,8 %
(28 d) bzw. 78,2 (56 d) der entstandenen Bruchbil-
der der Spaltzugunterscheiben sind als Schubbri-
che kategorisiert. Der Zugbruch wird jeweils bei
8,3 % der Prufkorper pro Prifzeitraum festgestellt.
Ein Druckbruch als Bruchbild ist mit 10,9 % (28 d)
und 9,6 % (56 d) vertreten. Als Mischbruch wird der
Bruchverlauf an 1,9 % der Prifkdrper bei der 28 d-
Prifung und an 3,8 % der Prufkorper bei der 56 d-
Prifung festgestellt. Eine optische Begutachtung
der Bruchflachen zeigt zum Priifzeitpunkt von 28
Tagen etwa 30 % herausgeloste Gesteinskdrnung.
Bei den Ubrigen 70 % der gebrochenen Oberbeton-
spaltzugscheiben ist jeweils ein Bruch durch die
Gesteinskodrnung zu erkennen.

Im Prifalter von 56 Tagen ist bei der Halfte der
Oberbetonspaltzugprifkérper an den Bruchflachen
Uberwiegend ein deutlicher Bruch durch die Ge-
steinskdrnung zu sehen.

Bei den vorliegenden Prifkérpern der Unterbetone
ist ebenfalls der Schubbruch die am haufigsten auf-

getretene Bruchart. Die Schubbruchquote liegt bei
59,0 % (28 d) und 61,5 % (56 d). Weitere 20,5 %
der Prufkorper weisen kein eindeutiges Bruchbild
auf und werden als Mischbriiche kategorisiert. Ein
Zugbruch wird bei 14,7 % aller Unterbetonunter-
scheiben bei der 28 d-Spaltzugpriifung erkannt. Bei
der 56 d-Untersuchung sinkt der Anteil des Zugbru-
ches auf 12,8 %. Ein Druckbruch tritt bei 5,8 % (28
d) und bei 5,1 % (56 d) der Unterbetonunterschei-
ben auf. Bei der Bruchflachenanalyse ist eine deut-
liche Tendenz zum Grenzflachenbruch zu erken-
nen. Ein Uberwiegender Bruch der Gesteinskor-
nung wird im ersten Prifzeitraum an 23,1 % aller
Bruchoberflachen erkannt. Bei der Untersuchung
im zweiten Prifzeitraum erhoht sich der genannte
Anteil um etwa 10 % und liegt somit bei 32,7 %. Bei-
spielhaft sind die Bruchflachen der Unterbetone mit
unterschiedlichen Bruchflachencharakteristiken in
Bild 6-10 dargestellt.

Bild 6-10: Aufnahmen der Unterbetonbruchflachen; tberwiegend herausgeldste Gesteinskdrnung (links); Uberwiegend gebrochene

Gesteinskdrnung (rechts)
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7 Untersuchungsergebnisse —
Arbeitsphase 2

7.1 Allgemeines

In der Arbeitsphase 2 wurden insgesamt 41 Betone
(Anhang Il Tabelle II- 1 bis Il — 3) hergestellt, Frisch-
betonkennwerte festgehalten (Anhang Il Tabelle I
—4 bis Il — 6) und bis zum Probenalter von 91 Tagen
Spaltzug-, Biegezug- und Druckfestigkeitsuntersu-
chungen durchgefiihrt.

Zur besseren Interpretationsmoglichkeit der Ergeb-
nisse sind die Frischbetonkennwerte ebenfalls in
den Ubersichtstabellen der Spaltzug-, Biegezug-
und Druckfestigkeitswerte im Anhang Il enthalten.
In den meisten Fallen werden bei den Biegezug-
und Druckfestigkeitsergebnissen zwei Eintrage zum
jeweiligen Frischbetonkennwert angegeben, wel-
che herstellungsbedingt entstanden sind.

Die Ergebnisse der Biegezug-, Spaltzug- und
Druckfestigkeitspriifungen der Arbeitsphase 2 sind
im Anhang Il und nachfolgend bei ausgewahlten Er-
gebnissen in grafischer Form zusammengefasst.
Die Auswertungen erfolgen in identischer Parame-
terabfolge wie in der Arbeitsphase 1. Im Anhang Il
sind fur die Spaltzugfestigkeit die Einzelwerte (EW
bzw. fegp), Mittelwerte (MW bzw. fymsp) und die
Standardabweichung (s) fir 15 bzw. funf (drei in
Einzelfallen) Prufkdrper nach 28 Tagen und jeweils
sechs Prufkérper nach 56 und 91 Tagen unter Be-
ricksichtigung von AusreiRern enthalten. Bei sechs
Oberbetonrezepturen wurde die Spaltzugfestig-
keitsuntersuchung aufgrund des Lockdowns im
Kontext der Corona-Pandemie im Probenalter von
28 Tagen ausgesetzt und erst nach 56 Tagen ge-
pruft. Somit ergab sich hier eine abweichende Priif-
kérperanzahl (statt sechs Prifkorper 21 Prifkor-
per). Zusatzlich wurde zu jeder Betonrezeptur die
charakteristische Spaltzugfestigkeit (f.y s,) berech-
net. Die Berechnung erfolgte gemafl Anforderung
der TP B-StB [N7] an 15 (21*) Einzelprufkérpern im
Alter von 28 (56*) Tagen. Fur die Berechnung der
charakteristischen Spaltzugfestigkeit bei den durch-
gehend wassergelagerten Prifkorpern im Alter von
28 Tagen wurde als Sicherheitsmal} der Toleranz-
wert k = 2,291 fur das 5 %-Quantil bei einer statisti-
schen Sicherheit von P = 90 % flr eine Prifkorper-
anzahl n = 15 eingesetzt. Fur die Ermittlungen der
charakteristischen Spaltzugfestigkeit an weiteren
Spaltzugprifkdrpern mit abweichender Lagerungs-
art oder héherem Prufkorperalter wurde der Tole-

ranzwert k = 2,950 fir eine Prifkérperanzahl n = 6
verwendet. Fur die sechs Oberbetonrezepturen mit
21 Einzelprufkérpern im Alter von 56 Tagen wurde
entsprechend der Toleranzwert von k = 2,166 flr die
Ermittlung der charakteristischen Spaltzugfestigkeit
eingesetzt. Die fir die Arbeitsphase 2 relevanten
Rechengrundlagen sind in Tabelle 7-1 zusammen-
gefasst.

Die Druckfestigkeit (f;) wurde an Waurfeln (cube)
analog zu Arbeitsphase 1 ermittelt. Einzelwerte (EW
bzw. f; cuwe) Und Mittelwerte (MW bzw. fey, cupe) der
ermittelten Druckfestigkeiten der Betone sind nach
den Variationsparametern sortiert dem Anhang Il zu
entnehmen. Die Bestimmung der Mittelwerte aus
drei Einzelwerten erfolgte mit und ohne (Klammer-
wert) Berucksichtigung maéglicher Ausreifder bei den
Einzelwerten der jeweiligen Betonrezeptur. Als Aus-
reiler wurden Werte auf3erhalb des Bereichs x + s
definiert.

Die Biegezugfestigkeit (f 1) wurde an je drei Balken
nach 28, 56 und 91 Tagen Uber die 2-Punkt-Last-
Eintragung ermittelt. Einzelwerte (EW bzw. f ) und
Mittelwerte (MW bzw. f. ) der ermittelten Biege-
zugfestigkeiten der Betone sind sortiert dem An-
hang Il zu entnehmen. Bei der Bestimmung der Mit-
telwerte wurden die mdglichen Ausreil3er in gleicher
Weise definiert und wie bei der Ergebnisauswer-
tung der Druckfestigkeiten, in den Ergebnistabellen
angegeben.

Die Festbetonrohdichten wurden jeweils als Mittel-
wert aller Einzelwerte der jeweiligen Mischungs-
zusammensetzung und betrachteten Biegezug-,
Spaltzug- bzw. der Druckfestigkeitsuntersuchungen
zusammengefasst. Zur weiteren Ubersichtlichkeit
sind jeder Ergebnistabelle die konstanten Parame-
ter tabellarisch beigefugt.

Eine grafische Zusammenstellung der Ergebnisse
beginnt mit der zusammengefassten Darstellung
der erreichten Festigkeitswerte unter differenzierten
Lagerungsarten A, B und C. Eine ausfuhrliche Dar-
stellung der Ergebnisse nach Untersuchungspara-
meter sortiert ist dem Anhang Il zu entnehmen. Da-
bei handelt es sich um Mittelwerte der Spaltzug-
und Druckfestigkeiten im Probenalter von 28 Tagen,
sowie um die charakteristischen Werte der Spalt-
zugfestigkeit zum 28-Tagen-Prifzeitpunkt (fey sp 284)-
Die erreichten charakteristischen Spaltzugfestigkei-
ten zu den spateren Prifzeitpunkten sind den Er-
gebnistabellen im Anhang |l Tabelle Il — 7 bis 1l — 86
zu entnehmen.
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Prifung Spaltzugfestigkeit Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit
1 2 3 4
Probek Zylinderscheibe Wirfel Biegebalken
robekorper- D =100 mm Kantenléngen L =700 mm
abmessung
L =50+2 mm a=b=c=150 mm a=b=150 mm
I;
E 8
Probekorper g i
p ./:Oﬂmm
700 mm
150 mm 150 mm 150 mm|
Einzelwert f - 2«F f = x, = F feori = X fl
[NlmmZ] ct,sp - [ T * L % D c,cube i a * b ct,fl i a * bz
Anzahl der n = 15/5/21* (28/56*d); n=3 n=3
Probekorper n =6 (56;91d)
Mittelwert ___lzn: ___li =-=li ,
[Nlmmz] fctm,sp =X = n - Xi fcm,cube =X = n L Xy fem f1=x n - Xi
Standard- Ly (x — x)?
abweichung §= n—1
Charakteris-
tische fctk,sp = f;tm,sp —kx*s
Spaltzug_ k=2,950:Toleranzwert - _
festigkeit firn=5bzw. 6 )
2 k=2,291: Toleranzwertfiirn=15
[Nlmm ] k=2,166:Toleranzwertfiirn=21
* Bei sechs Mischungszusammensetzungen wurde die 28 Tage-Prufung der Spaltzugfestigkeit lockdownbedingt auf
die 56 Tage-Priifungstermine verschoben, was zur Anpassung der Probekdrperanzahl von 6 auf 21 Proben flihrte.

Tab. 7-1: Uberblick — Auswertung der Festigkeitsuntersuchungen; Arbeitsphase 2

Anschliel3end erfolgt eine Darstellung der zeitlichen
Festigkeitsentwicklung der untersuchten Betone
unter kontinuierlicher Wasserlagerung bis zum je-
weiligen Prufzeitpunkt. Die Diagramme in Bild 7-5
bis Bild 7-13 (bzw. weitere Bilder in dem Anhang II)
zeigen Festigkeitsentwicklungen der Spaltzug-,
Biegezug- und Druckfestigkeit nach 28, 56 und 91
Tagen. Bei den dargestellten Biegezug- und Druck-
festigkeiten handelt es sich um die Mittelwerte er-
rechnet aus drei Einzelwerten unter Eliminierung
von Ausreif3ern. Den Legenden in den Bildern sind
die entsprechenden Parametervariationen, die er-
mittelten Frisch- bzw. Festbetonrohdichten sowie
konstant gehaltene Parameter zu entnehmen.

Pro Prufserie wurden zwei Ausgangsbetone mit un-
terschiedlichen LP-Gehalten hergestellt. In der vor-

liegenden Arbeitsphase 2 wurden die Kategorien
LP-Gehalt 4 — 5 Vol.-% und 5 — 6 Vol.-% unterschie-
den. Um den Einfluss des LP-Gehaltes bei der Aus-
wertung der Ergebnisse in Abhangigkeit von den di-
versen Variationsparametern zu berlcksichtigen,
wurden die Ergebnisse der verschiedenen Rezep-
turen der Prifserien in Abhangigkeit von den LP-
Kategorien zusammengefasst und mit der entspre-
chenden Ausgangsrezeptur verglichen.
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7.2 Charakteristische Spaltzug-
festigkeit nach 28 Tagen

7.2.1 Allgemeines

Um die charakteristische Spaltzugfestigkeit gemafn
TP B-StB [N7] zu ermitteln, wurden fir die 28 d-
Spaltzugprifung 15 Unterscheiben aus wasserge-
lagerten Zylindern (g 100 mm) einer Betoncharge
pro Betonrezeptur hergestellt und geprift. Die somit
gewonnenen Einzelwerte wurden einer statisti-
schen Untersuchung unterzogen. Angewandt wur-
de der AusreiRertest nach Grubs und die Uberprii-
fung der Normalverteilung mithilfe des Anderson-
Darling-Tests. Die 28 d-Spaltzugergebnisse aller
Wasch- und Unterbetone wiesen eine Normalvertei-
lung auf. Bei den Oberbetonen (D>8) konnte aus-
schliel3lich bei der Rezeptur 2-6.1 keine Normalver-
teilung nach dem Anderson-Darling-Test festgestellt
werden. Trotz dieser Erkenntnis wurden diese Er-
gebnisse bei der weiteren Betrachtung nicht ausge-
schlossen.

Im nachsten Schritt wurden mithilfe des Ausreiler-
tests nach Grubs [N21] die Ausreilder unter den Ein-
zelwerten identifiziert und fir die grafische Ergeb-
nisdarstellung aus der Mittelwertbildung und der
Bestimmung der charakteristischen Spaltzugfestig-
keit ausgeschlossen. In den Ergebnistabellen im
Anhang Il wurden die Mittelwerte, die Standardab-
weichung und die ermittelte charakteristische Spalt-
zugfestigkeit mit und ohne (Klammerwerte) Bertick-
sichtigung der Ausreil’er angegeben.

Abschlief3end erfolgte die Ermittlung der charakte-
ristischen Spaltzugfestigkeitsmittelwerte gemay TP
B-StB [N7].

7.2.2 Untersuchungsergebnisse

In Bild 7-1 bis Bild 7-3 sind die Ergebnisse der
charakteristischen 28 d-Spaltzugfestigkeiten der
Wasch-, Unter- und Oberbetone (D>8) in Form von
zwei Balkendiagrammen dargestellt. Rechts am
Rand der jeweiligen Grafik sind die festgestellten
Mittelwerte der 28 d-Spaltzugfestigkeit (fcim sp,284) j€
Betonrezeptur angegeben. In dem jeweiligen Bal-
ken links sind die errechneten charakteristische
Werte (fousp2sq) dargestellt. Die Ergebnisse der
charakteristischen Spaltzugfestigkeiten sind in auf-
steigender Reihenfolge sortiert. Als farblich gekenn-
zeichnete vertikale Linien sind die drei Anforde-
rungsgrenzen der charakteristischen Spaltzugfes-
tigkeiten (3,0 bis 3,7 N/mm?) an die Strallenbetone

28d-Spaltzugfestigkeiten - Waschbetone

W fotksp,28d O Fetm,sp,28d

4,86
5,25
5,09
5,38
5,14
5,36
5,26
515
5,62
5,74

6,00
3,74 6

0 2 3,0
Spaltzugfestigkeit [N/mm?]

Bild 7-1: Charakteristische Spaltzugfestigkeiten der
Waschbetone im Alter von 28 Tagen

in Abhangigkeit der zu erreichenden StralRenbeton-
klasse gemafl® RDO Beton 09 [N3] angegeben. In
der Mitte der Balken ist der zugehorige Variations-
koeffizient der jeweiligen Mischung in % angege-
ben.

In Bild 7-1 sind die Spaltzugfestigkeitsergebnisse
der Waschbetone dargestellt. Die charakteristi-
schen Spaltzugfestigkeiten der Waschbetone lie-
gen in einer GréRenordnung zwischen 4,28 und
5,42 N/mm?2. Die Hochstwerte unter den Ergebnis-
sen der charakteristischen Spaltzugfestigkeiten
werden bei dem Waschbeton 1-5.5 (Variation: Ge-
steinkornart: Diabas), 1-2.6 (Variation Zementart:
CEM III/A 42,5 N) und bei dem Waschbeton 1-2.4
(Variation Zementart: CEM 1I/B-S 42,5 N) beobach-
tet.

In Bild 7-2 sind die Ergebnisse der charakteristi-
schen 28/56 d-Spaltzugfestigkeiten der Oberbetone
(D>8) in Form eines Balkendiagramms mit zwei
sich farblich unterscheidenden Balkengruppen dar-
gestellt. Bei den dunkelblauen Balken handelt es
sich um die Ergebnisse der charakteristischen
Spaltzugfestigkeit der Oberbetone (D>8) im Pro-
benalter von 28 Tagen. Die hellblauen Balken stel-
len die Ergebnisse der sechs Oberbetone (D>8)
dar, deren Spaltzugfestigkeiten aufgrund des Lock-
downs im Kontext der Corona-Pandemie erst im
Probenalter von 56 Tagen untersucht wurden.

Die charakteristischen Spaltzugfestigkeiten der
Oberbetone (fey sp) liegen in einer GroRenordnung
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28d- und 56d-Spaltzugfestigkeiten — Oberbetone (D>8)
B ferisp,28d O fotm,sp,28a B fetksp,56a O Fetm,sp,56d
2-8.1 3,98
2141 4,27
2-2.2 4,80
2-6.4 4,59
255 4,34
2-0.2 5,01
201 4,54
241 4,67
2-2.6 5,18
2-5.2 4,81
2-2.4 4,91
2-5.6 4,89
27.4 5,34
2-6.1 5,20
2-2.5 5,61
0 2 3,0 3,74 6
Spaltzugfestigkeit [N/mm?]

Bild 7-2: Charakteristische Spaltzugfestigkeiten der
Oberbetone (D>8) im Alter von 28 (dunkelblau)
und 56 (hellblau) Tagen

zwischen 3,02 und 5,06 N/mm?2. Alle betrachteten
Oberbetone erfiillen die Mindestanforderung der
Spaltzugfestigkeitsklasse StC 3,0. Im Gegensatz
zum Oberbeton 2-1.1 (Variation: w/z-Wert) mit
fotksp,28d = 3,40 N/mm? erfillt der Oberbeton 2-8.1
(Variation: Zusatzmittel) die Anforderungsgrenze
der Spaltzugfestigkeitsklasse StC 3,3 nicht mehr.
Dreizehn Oberbetone erflillen die Anforderungs-
grenze von 3,7 N/mm?2. Die Prifkorper von sechs
Oberbetonen wurden allerdings erst im Alter von 56
Tagen gepruift.

Bild 7-3 sind die charakteristischen 28 d-Spaltzug-
festigkeiten der Unterbetone zu entnehmen. Diese
liegen zwischen 2,65 und 4,65 N/mm2 Der
3-4.1-Unterbeton (Variation: Sandart B) erfiillt dem-
nach die Mindestanforderung der Spaltzugfestig-
keitsklasse von StC 3,0 mit einem Wert von fgy o, 254
= 2,65 N/mm? < 3,0 N/mm? nicht. Dreizehn weitere
Unterbetone erflllen die Anforderungsgrenze von
3,3 N/mm?, weitere sechs kdnnen der Spaltzugfes-
tigkeitsklasse von StC 3,7 zugeordnet werden.

Drei Betonrezepturen 3-8.1 (Variation: Zusatzmit-
tel), 3-2.6 (Variation Zementart: CEM 1lI/A 42,5 N)
und 3-5.5 (Variation: Gesteinkornart: Diabas) wei-
sen mit Festigkeitswerten von Uber 4,0 N/mm? die
héchsten char. Spaltzugfestigkeiten bei den Unter-
betonen auf.

3-4.1
3-3.1
3-2.2
3-6.3
3-0.2
3-25
375
3-0.1
3-74
3141
3-24
3-6.1
3-8.1
3-2.6

3-5.5 XS

28d-Spaltzugfestigkeiten - Unterbetone

u fctk,sp,zﬂd O fctm,sp,zsd

. Anlaininty
Jug-upt

2 3,0 3,74
Spaltzugfestigkeit [N/mm?]

3,09
4,05
4,20
4,10
3,85
4,24
4,21
4,26
4,03
4,47
4,64
4,45
4,87
4,96
5,08

Bild 7-3: Charakteristische Spaltzugfestigkeiten der

Unterbetone im Alter von 28 Tagen
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7.3 Einfluss verschiedener Lage-
rungsarten der Probekorper auf
die Spaltzug- und Druckfestigkeit

Um den Einfluss verschiedener Lagerungsbedin-
gungen auf die Spaltzug- und Druckfestigkeit zu er-
fassen, wurden Probekdrper im Alter von 28 Tagen
gepruft.

Im Folgenden werden die Gesamtergebnisse als
Tabellenwerte nach Festigkeitsart getrennt darge-
stellt und diskutiert. Eine ausfiihrliche Diskussion
der Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchung unter
verschiedenen Lagerungsbedingungen in Form von
Balkendiagrammen zu jedem Variationsparameter
ist dem Anhang Il zu entnehmen. Beispielhaft wer-
den in Bild 7-4 die 28 d-Spaltzugfestigkeiten und
Druckfestigkeiten von Unterbetonen bei Variation
der Zementart dargestellt. Bei der Rezeptur 3-2.4
wurde die niedrigste Spaltzugfestigkeit mit fom op c =
4,28 N/mm? bei Lagerungsart C und der grofRte
Wert mit fom sp8 = 5,04 N/mm? bei Lagerungsart B
ermittelt. Die Werte der standig unter Wasser gela-
gerten Prufkorper lagen mit fom o c = 4,64 N/mm?
dazwischen. Diese Reihenfolge ergab sich auch bei
den Druckfestigkeiten fcm,cube. Bei drei Rezeptu-
ren ergaben sich bei den bis zur Priifung unter Was-
ser gelagerten Proben die niedrigsten Spaltzugfes-
tigkeiten.

In den Tabellen 7-2 und 7-3 sind die Ergebnisse der
28 d-Spaltzug- und Druckfestigkeiten aller 41 La-
bormischungen dargestellt. Die Ergebnisse der er-
mittelten Festigkeiten werden wie folgt gegeniber-
gestellt. Jeder betrachtete Straflenbeton wurde auf
drei verschiedene Arten gelagert, geprift und die
Ergebnisse der Untersuchungen in den Ergebnista-
bellen nach der Variationsart sortiert dargestellt.
Jede Ergebnisgruppe ist zudem mit der entspre-
chenden Rezeptur-ID der jeweiligen Mischung und
der Definition der Variation des betrachteten Aus-
gangsstoffes ausgestattet. Die Festigkeitsergebnis-
se der wassergelagerten Proben bis zum Prifzeit-
punkt (Lagerungsart A) werden als Vergleichswert
je Betonrezeptur herangezogen und prozentual als
100 % in der Tabelle in jeweiligen Zeilen A darge-
stellt. Die Ergebnisse der Prifkorper, welche nach
zwei weiteren Lagerungsarten B und C gelagert
und anschlieRend geprift wurden, werden den Er-
gebnissen der wassergelagerten Prifkorper dersel-
ben Rezeptur gegenilibergestellt und als Prozent-
satz zu den Ergebnissen der wassergelagerten
Proben in den entsprechenden Zeilen der Tabelle

fch'n,sp,c o fctm,sp,B o fctm,spA
fctk,sp,c un fc(k,sp,B L fctk,spA

7 LP-Gehalt : 4,1 -4,7Vol.-%
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R
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2
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3-0.1 3-2.2 3-24 3-2.5 3-2.6

Bezeich 301 ] 322 | 324 | 325 | 3-2.6
Variation: CEM
b4 t |1425N| IA-S425R |I/B-S 425N | I/B-S 42,5R IIVA 42,5 N

Ki wiz

CEM-Menge | Sand n 8 n [ Sieblini

P 0,43 | 340 [kg/m?] A Kies(rund) | 32[mm] | AB(s)
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70
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Bild 7-4: 28-Tage Spaltzugfestigkeit und Druckfestigkeit der
Unterbetone (Variation Zementart) im Alter von
28 Tagen unter Lagerungsbedingungen nach
Ausschalen: A (27 d Wasserlagerung), Lagerung B
(13 d Wasserlagerung/14 d Normklima 20/65),
Lagerung C (27 d Normklima 20/65)

abgebildet. Zur besseren Ubersicht und Orientie-
rung ist die Entwicklung der Festigkeiten durch Ein-
satz verschiedener Lagerungsszenarien in den Er-
gebnistabellen farblich differenziert dargestellt. Rot
hervorgehobene Spaltzugfestigkeitsergebnisse
stellen die Untersuchungsergebnisse der sechs
Oberbetonmischungen dar, welche aufgrund des
Lockdowns im Kontext der Corona-Pandemie erst
zum Probenalter von 56 Tagen statt von 28 Tagen
untersucht wurden.

Die Druckfestigkeiten wurden hingegen bei allen
betrachteten Oberbetonen im Alter von 28 Tagen er-
mittelt.

Bei der Analyse der Gesamtergebnisse der Festig-
keitsuntersuchungen bei Variation der verschiede-
nen Lagerungsbedingungen kénnen folgende Ten-
denzen festgehalten werden:
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S fi LP-Gehalt w/z-Wert Zementart Z-Menge | Sand Kornart Groftkorn Sieblini Z-Mittel
Betonart | Lagerung [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 [ 16 [ 17 | 18 19
Variation [3,7 Vol. % 4,6 Vol. %| 0,43 31% HS[31% HS[40% HS[450 kg/m*| B | Gab8 | Dia8 AB (s)
T D 1-0.1 1-0.2 1-1.2 1-24 | 125 | 1-26 1-32 | 141 151 [ 165 1-7.2
e C 87 87 81 87 20 82 84 80 93 97 86
A 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 100 100
B 113 108 106 97 107 100 108 102 | 109 108 112
Variation [4,8 Vol. %54 Vol. %| 0,40 [15% HS[31% HS[31% HS[40% HS B[ Gnei 16]Dia 22| Kie (g) 16[8 mm][32 mm| B (s) Polycar.
Ober- D 201 | 202 211 | 222 | 224 [ 225 [ 226 241" 256 | 2-55] 252 [2-6.17] 2-6.4* [2-7.4% 2-8.1
beton c 76 68 81 80 77 73 74 70 90 87 99 76 70 | 64 80
(D>8) A 100 100 100 100 100 100 100 100 [ 100 100 100 | 100 100 | 100 100
B 112 104 124 115 105 929 102 100 | 119 124 121 100 100 [ 90 114
Variation [4,5Vol. %[5,2Vol. %| 0,40 [15% HS[31% HS[31% HS[40% HS|360 kg/m*| B Dia 16] Kie (g) 168 mm[22 mm| B (s) |AB (a)[Polycar,
Ui 1D 3-0.1 3-0.2 311 | 322 | 324 | 325 | 326 | 331 [341 355| 352 [36.1]363[374[375| 3-81
iy c 104 115 85 108 90 104 104 96 87 () 99 111 104 | 104 o7 96
A 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
B 117 117 112 115 109 119 104 116 111 110 121 119 132 | 125 128 | 117
Legende:- Ergebnisse der 28 d-Untersuchung; - Hittensandanteil; » Gesteinskornart; GroRtkorn
- Ergebnisse der 56 d-Untersuchung
Tab. 7-2: Gegenlberstellung der Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitsuntersuchung unter Einfluss verschiedener Lagerungs-
szenarien
Druckfestigl LP-Gehalt wiz-Wert Zementart Z-Menge |Sand Kornart Groftkorn Sieblinie  [Z-Mittel
Betonart | Lagerung [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 [ 16 [ 17 | 18 19
Variation [3,7 Vol. %[4,6 Vol. %| 0,43 31% HS|31% HS[40% HS|450 kg/m*| B | Gab8 | Dia8 AB (s)
v D 1-0.1 1-0.2 1-1.2 1-24 | 125 [ 126 132 |[141] 151 [ 155 1-7.2
o c 90 91 92 87 97 88 92 95 96 97 83
A 100 100 100 100 100 100 100 | 100 | 100 100 100
B 114 104 121 106 102 107 123 | 118 | 106 113 108
Variation [4,8 Vol. %[5,4 Vol. %| 0,40 [15% HS|31% HS[31% HS[40% HS B [ Gnei 16]Dia 22[Kie (g) 16| 8 mm[32 mm| B (s) Polycar]
Ober- 1D 201 | 202 211 | 222 | 224 | 225 | 226 241| 256 [ 2-55| 252 [2:61] 2-6.4 | 2-7.4 2-8.1
beton C 89 95 94 97 92 93 94 89 90 89 84 94 87 | 89 69
(D>8) A 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 | 100 100
B 112 119 116 132 128 106 112 127 | 147 133 114 [ 130 131 [ 117 126
Variation [4,5Vol. %[5,2Vol. %| 0,40 [15% HS[31% HS[31% HS[40% HS| 360 kg/m*| B Dia 16] Kie (g) 16|8 mm[22 mm| B (s) [AB (a)| Polycar]
Wi 1D 301 | 302 311 | 322 | 324 | 325 | 326 | 3-31 |34.1 355| 352 [36.1] 363 |374]375| 381
i C 87 96 89 88 78 87 96 87 80 93 84 86 86 | 92 87 89
A 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
B 118 128 112 107 112 123 116 109 | 116 106 114 | 112 107 | 112 122 | 118
Legende: - Ergebnisse der 28 d-Untersuchung; - Huttensandanteil; - Gesteinskornart; GroRtkorn

Tab. 7-3: Gegenlberstellung der Ergebnisse der Druckfestigkeitsuntersuchung unter Einfluss verschiedener Lagerungsszenarien

Bei allen elf Waschbetonen ist unter Einsatz von La-
gerungsart C ein Rickgang der Festigkeiten im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der unter kontinuierli-
cher Wasserlagerung gelagerten Proben festzustel-
len. Die Spaltzugfestigkeiten erreichen hier zwi-
schen ca. 80 und 97 % des jeweiligen Vergleichs-
werts. Im Durchschnitt wird ein Riickgang der Spalt-
zugfestigkeiten von 13 % beobachtet. Die starkste
Reduzierung der Spaltzugfestigkeiten wird bei Mi-
schungen mit Sand B (1-4.1), w/z-Wert von 0,43 (1-
1.2) oder mit dem CEM IlI/A (1-2.6) beobachtet. Die
Anpassung der Lagerungsart der Proben von A auf
C hatte auf die Mischung 1-5.5 (Grobkorn: Diabas)
hingegen kaum einen Einfluss.

Eine ahnliche Tendenz ist auch bei den Druckfestig-
keiten der Waschbetone ersichtlich. Der Einsatz der
Lagerung C ruft eine Druckfestigkeitsreduzierung
bis auf einen Wert von ca. 83 % hervor. Im Mittel ge-
hen die Druckfestigkeiten der Waschbetone um ca.
8 % zuruck. Der Einfluss ist damit geringer als bei

den Spaltzugprifkérpern. Die grofite Druckfestig-
keitsreduzierung von 17 % wird bei Einsatz der Re-
zeptur 1-7.2 (Sieblinie AB(s)) beobachtet.

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass im
Vergleich die hochsten Festigkeiten unter Lage-
rungsart B ermittelt wurden. Bei den Waschbetonen
werden 13 % bzw. 23 % hdhere Spaltzug- und
Druckfestigkeiten im Vergleich zu den Proben, die
einer Lagerungsart A ausgesetzt wurden, beobach-
tet. Im Schnitt liegt der Festigkeitszuwachs der
Waschbetone bei 6 % (fcsp) bzw. 11 % (e cube)-

Bei den Oberbetonen (D>8) wird wie bei den Wasch-
betonen ein Festigkeitsverlust bei den Prufkdrpern
nach der 28-Tage-Lagerung unter den Bedingun-
gen der Lagerungsart C beobachtet. Bei den Spalt-
zugfestigkeiten der Oberbetone liegt die Restfestig-
keit zwischen 77 und 99 % und bei den Druckfestig-
keiten zwischen 69 und 95 % im Verhaltnis zu den
Vergleichswerten der wassergelagerten Prifkorper.
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Die Mittelwerte der Festigkeitsverluste bei der Ge-
samtzahl der Oberbetone liegen bei 22 % (Spalt-
zug) bzw. bei 10 % (Druck). Demnach reagieren die
Oberbetone (D>8) sensibler auf die Lagerungsbe-
dingungen der Lagerungsart C der Prufkorper als
die Waschbetone. Die starkste Reduzierung der
Spaltzugfestigkeit wurde den vorliegenden Ergeb-
nissen nach bei der Ausgangsrezeptur mit hdherem
Frischbetonluftporengehalt 2-0.2 und bei der Druck-
festigkeit der Rezeptur 2-8.1 (alternativer Zusatz-
mittel) beobachtet.

Werden die Probekérper der Lagerungsart B bis
zum Prufzeitpunkt ausgesetzt, werden bei Oberbe-
tonen ebenfalls deutliche Unterschiede der Festig-
keitsentwicklung im Vergleich zu den wassergela-
gerten A-Proben beobachtet. Durch die Lagerungs-
art B wird die Festigkeitsentwicklung begunstigt, so
dass zum Probenalter von 28 Tagen bis zu 24 %
héhere Spaltzug- und bis zu 33 % hohere Druck-
festigkeiten festgestellt werden kénnen. Im Schnitt
erhalt man bei den Oberbetonen (D>8) durch die
Lagerungsart B bei den Spaltzugfestigkeiten ca.
15 % und bei den Wirfeldruckfestigkeiten ca. 23 %
hoéhere Festigkeiten.

Bei den 56 d-Untersuchungen der sechs Oberbeto-
ne ist festzustellen, dass die Prifkorper unter Was-
serlagerung annahernd die gleichen Spaltzugfestig-
keiten wie die Prufkdrper unter Lagerungsart B ent-
wickeln (101 %). In der Regel fuhrt die Lagerungs-
art B zu den hdchsten 28 d-Festigkeitswerten. Die
Lagerungsart C fihrt ebenfalls im Probenalter von
56 d zu den geringsten Spaltzugfestigkeiten von
rund 71 %.

Eine andere Festigkeitsentwicklung unter den La-
gerungsbedingungen von C wird bei den Spaltzug-
festigkeiten der Unterbetone beobachtet. Nur bei
50 % der Unterbetonmischungen werden die nied-
rigsten Spaltzugfestigkeiten beobachtet. Im Schnitt
werden hierbei um 7 % geringere Spaltzugfestigkei-
ten festgestellt. Die Spaltzugprufkérper weiterer
50 % der Unterbetonrezepturen erweisen sich als
bis zu 15 % fester als die kontinuierlich wassergela-
gerten Prifkérper. Betroffene Unterbetone weisen
Uberwiegend eine Variation des angepassten Luft-
porengehaltes, der Zementart und der Sieblinie auf.

Die Lagerungsart B erweist sich bei den Unterbeto-
nen ebenfalls als festigkeitsfordernd. Im Vergleich
mit den wassergelagerten A-Prifkérper werden bei
den vorliegenden Prifkérpern zwischen 4 und 32 %
hdhere Spaltzugfestigkeiten beobachtet. Der Mittel-

wert des Festigkeitsanstiegs durch die Wahl der La-
gerungsart B statt A liegt hierbei bei 17 %. Héchst-
werte werden bei den Unterbetonen mit angepass-
tem Grof3tkorn und Sieblinie beobachtet.

Die Druckfestigkeit der Unterbetone entwickelt sich
hingegen unter Abhangigkeit des jeweiligen Lage-
rungsszenarios ahnlich wie die der Wasch- oder
Oberbetone. Die Festigkeitshdchstwerte werden
auch hier unter Lagerungsart B festgestellt. Es er-
gaben sich Steigerungen der Wiurfeldruckfestigkei-
ten von 7 bis 28 %. Im Schnitt werden um 15 % ho-
here Druckfestigkeiten bei den B-Wirfeln beobach-
tet.

Die Lagerung C fiihrt zu einer Reduktion der Druck-
festigkeiten im Vergleich zu den wassergelagerten
A-Probekdrpern. Im Schnitt bedeutet das eine nied-
rigere Druckfestigkeit auf 88 %.

Zusammenfassend koénnen folgende generelle Er-
kenntnisse aus der vorliegenden Festigkeitsunter-
suchung unter dem Einfluss verschiedener Lage-
rungsbedingungen gezogen werden: Werden die
Probekoérper nach dem Ausschalen kontinuierlich
unter Normklimabedingungen 20/65 bis zum Pruf-
zeitpunkt gelagert, so werden bei den betrachteten
Strallenbetonen Uberwiegend bis zu ca. 30 % ge-
ringere Festigkeitskennwerte als bei den wasserge-
lagerten A Proben festgestellt. Am starksten werden
die Oberbetone (D>8) durch die Lagerungsart C be-
einflusst, wobei der Mittelwert der Festigkeitsreduk-
tion bei 10 % (fosp) bZW. 22 % (f; cune) liegt.

Wird statt kontinuierlicher Wasserlagerung die La-
gerungsart B eingesetzt, wirkt sich das gunstig auf
das Prufergebnis aus. Bei dem Uberwiegenden An-
teil der untersuchten Betone wird eine deutliche
Festigkeitssteigerung beobachtet. Bei Waschbeto-
nen liegt der Festigkeitsanstieg im Schnitt bei 6 %
(fot,sp) DZW. 11 % (T cube), bei Oberbetonen bei 15 %
(fot,sp) DZW. 23 % (f; cube) UNd bei den Unterbetonen
bei 17 % (forsp) bZW. 15 % (T cube)-

7.4 Festigkeitsentwicklung der
Probekorper bis zum Proben-
alter von 91 Tagen

7.4.1 Allgemeines

Der zweite Teil der Zielsetzung der Arbeitsphase 2
beinhaltete eine umfangreiche Festigkeitsuntersu-
chung der ausgewahlten 41 Laborbetone bei konti-
nuierlicher Wasserlagerung der Proben bis zum
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Prifzeitpunkt. Untersucht wurden die Spaltzug-,
Druck-, und Biegezugfestigkeiten der Probekdrper
nach 28, 56 und 91 Tagen. Anhang Il enthalt, nach
Variationsparameter sortiert, fur alle Prifserien gra-
fische Darstellungen und Erlduterungen zu den Er-
gebnissen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fir alle Pruf-
serien je Variationsparameter zusammengefasst,
die Grafiken hingegen (siehe z. B. Bild 7-5) immer
nur fir einen Fahrbahnbeton beispielhaft eingefligt
und erlautert. Dabei wird mithilfe einer tabellari-

schen Zusammenfassung ein Festigkeitsvergleich
zur Beurteilung des Einflusses des betrachteten Va-
riationsparameters und eine Aussage Uber die
Nacherhartung nach 28 d getroffen, vgl. z. B. Tabel-
le 7-4. Beim Festigkeitsvergleich werden je Prifart
(Spaltzug-, Biegezug-, Druckfestigkeit) die Festig-
keitswerte der Betone der Ausgangsrezepturen an-
gegeben und Vergleichswerte dazu prozentual in
Bezug gesetzt. Bei der Analyse der Nacherhartung
wird die Festigkeitsanderung prozentual von Pruf-
termin (28 d — 56 d) zu Priftermin (56 d — 91 d) an-
gegeben.

——-1-01 -0- 1-0.2 —&—-1-01 -@ 1-0.2
LP-Gehalt : 3,7Vol-% 4,6 Vol.-% LP-Gehalt : 3,8-4,0 Vol.-% 4,8-5,1 Vol.-%
E ? 8
2 £
& Z
£ =
“ 3
s =
3 2
-S’ o 5
7] =
8 2
Sa D
= 3 4
© [
Q. (=)
» o
3 o 3
28 56 91 28 56 91
Priifalter [d] Prifalter [d]
—=—1-01 -o- 1-0.2
LP-Gehalt : 3,7-4,0 Vol.-% 4,6-5,1 Vol.-% Rezeptur-ID Variation: LP-Gehalt [VO'.-o/o]
1-0.1 3,7 [femcorel; 3,7 = 4,0 [femcubel; 3,8-4.0 [feim,al
E 70 1-0.2 4.6 [foim corel; 4.6 - 5.1 [form cuvel; 4,8-5,1 [fetmsl
E wiz CEM-Art CEM-Menge Sand
Z Konstante 0,40 142,5N 420 [kg/m?] A
2 Parameter | Grobkorn | GréBtkorn Sieblinie
3 Rhyolith 8 [mm] A(s)
g . Frischbeton-| Festbetonrohdichte
o |
v Rezeptur-ID | Prifungsart |\ jichte | [284] | [56d] | [91d]
3 [kg/m?] [kg/m’]
= 1 2 3 4 5| 6
2 40 Spaltzug 2315 2400 2370 2410
% 1-0.1 Druck 2316 2340 2310 2340
2 Biegezug 2316-2329 2310 2320 2300
o Spaltzug 2308 2330 | 2350 | 2430
30 ¢ 56 91 1-0.2 Druck | 2284-2308 | 2300 | 2320 | 2280
Priifalter [d] Biegezug 2284-2292 2300 2320 2320
Bild 7-5: Festigkeitsentwicklung — Waschbetone, Variationsparameter Luftporengehalt
Variation Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
LP- Rezeptur- Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur: Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur: Festigkeits- Nacherhartung
Gehalt ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d:
Priifart 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d 28d | 56d | 91d [bis 56d|bis 91d 28d | 56d | 91d [bis 56d|bis 91d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 16 | 17 18 19
Spaltzug-| 1-0.1 |5,14*,5,85%,6,11*| 14% | 19% [ 2-0.1 |4,54*,4,75*,5,73*| 5% | 26% [ 3-0.1 |4,26*,4,56*,4,77*[ 7% | 12%
festigkeit | 1-02 | 2% | 4% | 6% | 7% | 10% | 2-02 [10%! 5% [-14%| 1% | 2% | 3-0.2 [-10%[-12%/-16%| 4% | 5%
Druck- 1-0.1 [51,4*,56,7*,60,8* 10% | 18% | 2-0.1 [40,7*,46,4*,51,6%| 14% | 27% | 3-0.1 |39,1*442,7*,46,0*| 9% | 18%
festigkeit | 1-02 [ 2% | 1% | -3% [ 9% | 12% | 2-02 [-13%[-12%! -4% | 15% | 40% | 3-0.2 |-13%/-10%/-12%| 12% | 18%
Biegezug-| 1-0.1 59"465",68| 11% | 16% | 2-0.1 |[5,0*,56",56"| 12% [ 12% [ 3-0.1 | 3,9*,4,4*, 52| 13% | 33%
festigkeit | 1-02 | 1% 1-3% ! 3% [ 7% | 19% | 2-0.2 [-14%!-13%! 9% | 14% | 19% | 3-02 | -8% | 2% [-12%| 19% | 28%
*in [N/mm?]

Tab. 7-4: Festigkeitsvergleich und Nacherhartung bis zu 91 Tage — Variationsparameter Luftporengehalt
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7.4.2 Variationsparameter Luftporengehalt

Abweichend von der Vorgehensweise in der Ar-
beitsphase 1 wurde die Ausgangsrezeptur der je-
weiligen Fahrbahndeckenbetonart (Prifserie) in der
vorliegenden Untersuchungsreihe mit ausschlief3-
lich zwei verschiedenen Luftporengehalten beto-
niert, um diese anschlieRend den zwei anzustre-
benden Luftporengehaltskategorien zuzuordnen.
Somit konnte in den meisten Fallen der Einflussfak-
tor des Luftporengehalts auf die ermittelten Festig-
keiten bertcksichtigt werden.

Beispielhaft wird flir Waschbetone die zeitliche Fes-
tigkeitsentwicklung der Spaltzug-, Biegezug- und
Druckfestigkeit bis zum Priifzeitraum von 91 Tagen
in Abhangigkeit vom variierenden Luftporengehalt
in Bild 7-5 dargestellt. Die Grafiken flir Oberbetone
(D>8) enthalt Anhang Il Bild Il — 4, fir Unterbetone
Anhang Il Bild Il — 6.

Bei den Waschbetonen kann ein geringfugiger Ein-
fluss des Luftporengehaltes auf die Spaltzugfestig-
keit nach 91 Tagen festgestellt werden. Die Spalt-
zugfestigkeit liegt dabei um 5 % hdher. Bei der Bie-
gezug- und Druckfestigkeit stellen sich bis zu 3 %
veranderte Werte ein; sie bewegen sich demzufolge
im Toleranzbereich. Bei allen Waschbetonen der
drei Prifarten findet nach 28 Tagen eine Nacherhar-
tung bis zum Prufalter von 91 Tagen um ca. 10 —
19 % statt, vgl. Tabelle 7-4.

Bei den Oberbetonen (D>8) (s. Anhang I, Bild Il —
4) stellt sich aufgrund einer Reduzierung des Frisch-
betonluftporengehalts um 0,6 % eine Erhéhung der
Spaltzugfestigkeit um 14 % erst bei der 91 d-Pri-
fung ein. Bei der Betrachtung der Druck- und Biege-
zugfestigkeitsentwicklung ist ein Einfluss innerhalb
der gesamten Priifperiode festzustellen, wobei mit
héherem Probenalter der Einfluss der Frischbeton-
luftporen nachlasst. Die maximale Festigkeitsstei-
gerung bei ca. 0,6 — 1 Vol.-% Reduzierung des LP-
Gehalts liegt bei den betrachteten Oberbetonen
(D>8) nach 91 Tagen je Prifart bei ca. 14 % (fom.sp),
4 % (fomcube), und ca. 19 % (fim ). Bei allen Ober-
betonen (D>8) findet nach 28 Tagen mit Ausnahme
bei der Rezeptur 2-0.2 unabhangig von der Prifart
eine Nacherhartung bis zum Prifalter von 91 Tagen
um ca. 12 — 40 % statt, vgl. Tabelle 7-4.

Bei den Unterbetonen (s. Anhang I, Bild Il — 6) ist
bei einer Reduzierung des Frischbetonluftporenge-
halts um ca. 0,7 — 0,9 Vol.-% bei jedem Prtifalter (28
d, 56 d, 91 d) und bei jeder Prifart eine Festigkeits-
steigerung festzustellen. Sie liegt nach 91 Tagen

zwischen 12 % und 16 %. Bei allen Unterbetonen
unabhangig von der Prifart findet nach 28 Tagen
bis zum Prufalter von 91 Tagen eine Nacherhartung
um ca. 5 — 33 % statt, vgl. Tabelle 7-4.

7.4.3 Variationsparameter w/z-Wert

In der Arbeitsphase 2 wurden bei allen Prifserien
zwischen den w/z-Werten 0,40 und 0,43 variiert.
Somit wurde zu der jeweiligen Ausgangsmischung
stets ein weiterer Beton mit abweichendem w/z-
Wert hergestellt.

Beispielhaft wird fiir Unterbetone die zeitliche Fes-
tigkeitsentwicklung der Spaltzug-, Biegezug- und
Druckfestigkeit bis zum Prifzeitraum von 91 Tagen
in Abhangigkeit des variierenden w/z-Wertes in Bild
7-6 dargestellt. Die Grafiken fiir Waschbetone ent-
halt Anhang Il Bild Il — 8, fir Oberbetone (D>8) An-
hang Il Bild Il — 10.

Bei den Unterbetonen wirkt sich eine Reduzierung
des w/z-Wertes von 0,43 auf 0,40 bei jedem Prifal-
ter (28 d, 56 d, 91 d) und jeder Prifart festigkeits-
steigernd aus. Sie liegt nach 91 Tagen zwischen
13 % und 20 %. Die Unterbetone harten unabhan-
gig von der Prifart nach 28 Tagen bis zum Prifalter
von 91 Tagen um ca. 5 — 28 % nach, vgl. Tabelle
7-5.

Bei den Waschbetonen (s. Anhang Il, Bild Il — 8)
fuhrt eine Reduzierung des w/z-Wertes von 0,43 auf
0,40 bei der Spaltzugfestigkeit nach 91 d zu kei-
ner Festigkeitssteigerung. Bei der Biegezug- und
Druckfestigkeit stellen sich bis zu 14 % héhere Wer-
te ein. Die Waschbetone harten unabhangig von
der Prifart nach 28 Tagen bis zum Prifalter von 91
Tagen um ca. 10 — 69 % nach, vgl. Tabelle 7-5.

Bei den Oberbetonen (D>8) (s. Anhang I, Bild Il —
10) stellt sich aufgrund einer Reduzierung des w/z-
Wertes von 0,43 auf 0,40 atypisch keine Erhéhung
der Spaltzugfestigkeit und der Druckfestigkeit ein.
Bei der Biegezugfestigkeitsentwicklung ist nach 91
Tagen eine Festigkeitssteigerung um 6 % festzu-
stellen. Bei den Oberbetonen findet unabhangig
von der Prifart nach 28 Tagen mit Ausnahme bei
der Rezeptur 2-0.2 eine Nacherhartung bis zum
Prifalter von 91 Tagen um ca. 13 — 46 % statt, vgl.
Tabelle 7-5.
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—=—3-02 -0 3-1.1 —8—3-02 - 311
LP-Gehalt : 52Vol-% 52 Vol.-% LP-Gehalt : 5,3-55Vol.-% 5,1-5,8 Vol.-%
T T 8
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Z Z 7
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E £ 6
o 5]
u 4,93 4,80 ha 5l2 5,5
- @ - _____ Y S
[ - - =
5 o~ g o
g £ 6
2 4,01 403 | § 4
3 a 3
56 91 28 56 91
Priifalter [d] Priifalter [d]
—8—3-02 - 3-1.1
LP-Gehalt : 5,2-5,3 Vol.-% 5,2-5,8 Vol.-% Rezeptur-ID Variation: w/z-Wert
3-0.2 —S— - —5— 0,43
= 70 3-1.1 Q= =@ =@ 0,40
E CEM-Art CEM-Menge Sand
> Konstante 142,5N 340 [kg/m?] A
= 60 Parameter Grobkorn Groftkorn Sieblinie
§ Kies(rund) 32 [mm] AB(s)
=3 . Frischbeton- Festbetonrohdichte
5 s Rezeptur-ID | Priifungsart | "\ jichte [ [28d] | [56d] | [91d]
" 45,4 [ka/m?] [kg/m®]
e ad7 o —-- 1 2 3 4 5 6
-g 4036 S _---" Spaltzug 2333 2320 | 2330 | 2400
8 e - 3-0.2 Druck 2316-2333 | 2340 | 2300 | 2260
< 3 403 Biegezug | 22842316 | 2300 | 2320 | 2280
g 5 Spaltzug 2304 2380 | 2400 | 2360
30325 56 1 3-1.1 Druck 2294-2304 | 2330 | 2320 | 2350
. Biegezug 2294-2297 | 2330 | 2330 | 2340
Priifalter [d]
Bild 7-6: Festigkeitsentwicklung — Unterbetone, Variationsparameter Wasserzementwert
Variation Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
Jz-Wert Rezeptur: Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur: Festigkeits- Nacherhartung | Rezeptur- Festigkeits- Nacherhéartung
wiz-ert| 1p vergleich von 28d: D vergleich von 28d: ID vergleich von 28d:
Priifart 28d | 56d | 91d |bis 56d]bis 91d 28d | 56d | 91d |bis 56d][bis 91d 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 12 13 14 15 | 16 | 17 | 18 19
Spaltzug-| 1-1.2 [4,86%,5,62*,5,88*| 16% | 21% [ 2-0.2 [5,01%,4,97*44,90*| 1% | 2% [ 3-0.2 [3,85%44,01*,4,03*[ 4% | 5%
festigkeit | 1-02 | 8% [ 0% | 1% | 7% | 10% | 2-1.1 [-15%] -3% | -1% | 13% | 13% | 3-1.1 [16%23%[19%| 10% | 7%
Druck- 1-1.2 142,6%,45,7%,51,8*| 7% | 22% | 2-0.2 |35,4"440,8"449,4* 15% | 40% | 3-0.2 [34,2*438,3*440,3%| 12% | 18%
festigkeit | 1-02 [23%125% [14% | 9% | 12% | 211 [ 2% | 1% | -4% | 19% | 37% | 3-1.1 | 8% | 6% 113%| 11% | 23%
Biegezug-[ 1-1.2 | 3,94 4,8* 46,6 23% | 69% | 2-02 [4,3*44,9"451"| 14% | 19% | 3-0.2 | 3,6"44,3"44,6*| 19% | 28%
festigkeit | 1-02 [51%131% | 6% | 7% | 19% | 2-1.1 [-14%]| 0% | 6% | 32% | 46% | 3-1.1 |25% [21% [20%| 16% | 22%
*in [N/mm?]

Tab. 7-5: Festigkeitsvergleich und Nacherhartung bis zu 91 Tage — Variationsparameter Wasserzementwert
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7.4.4 Variationsparameter Zementart

Zur weiterfuhrenden Untersuchung des Einflusses
unterschiedlicher Zemente auf die Festigkeitsent-
wicklung der Strallenbetone wurden in der Arbeits-
phase 2 bis zu funf Zemente aus der Arbeitsphase
1 weiter betrachtet. Es wurden die Zemente CEM |,
CEM II/A-S, CEM II/B-S und CEM IlI/A mit den Fes-
tigkeitsklassen, 42,5 N und 42,5 R eingesetzt. Ta-
belle 4-1 gibt einen Uberblick (iber die Zement-
eigenschaften. Bei den Waschbetonen kamen vier
und bei den Unter- und Oberbetonen funf verschie-
dene Zemente zum Einsatz.

Beispielhaft wird flir Oberbetone (D>8) die zeitliche
Festigkeitsentwicklung der Spaltzug-, Biegezug-

und Druckfestigkeit bis zum Prifzeitraum von 91
Tagen in Abhangigkeit der variierenden Zementart
in Bild 7-7 dargestellt. Die Grafiken fur Waschbeto-
ne enthalt Anhang Il Bild Il — 14, flir Unterbetone An-
hang Il Bild 1l — 18.

Beim Einsatz der funf unterschiedlichen Zemente in
den Oberbetonrezepturen (D>8) weisen die Betone
mit CEM 11/B-S 42,5 N und CEM II/B-S 42,5 R (Re-
zeptur 2-2.4 und 2-2.5) beim Vergleich der Festig-
keiten entweder gleich hohe oder héhere Festigkei-
ten auf. Die Spaltzugfestigkeit stieg durch den Ein-
satz von CEM II/B-S 42,5 N (Rezeptur 2-2.4) um bis
zu 10 %. Durch den Einsatz von CEM II/B-S 42,5 R
(Rezeptur 2-2.5) wird eine Festigkeitssteigerung
von bis zu 8 % bei der Druckfestigkeit beobachtet.

8202 -+ 224 -0 2-01 @222 -0-2-25 0 2-2.6

—W—2-0.2 - %224 —@ 201 @ 222 =0 -225 O 2-2.6
LP-Gehalt : 5,0-54Vol.%  3,944,8 Vol.-% LP-Gehalt : 4,957 Vol-%  3,0-5.2 Vol
£ 6 5,61 5’;3 = 8
g G === Col £
eeeanegpee ez L] Z
& 55’01 ............... L """ —_—— o -
L e —a |
. e---"- 475 4,90 =
% 4,54 E’
3 ¢ g
< k)
3 R
= &
©
a3 @
28 56 91 Zs 56 91
Priifalter [d] Prifalter [d]
Rezeptur-ID Variation: Zementart
2-0.2 —&— —F— —f— CEMI425N
2-0.1 —0— —o— —e— CEMI425N
222 <@ --@----0-CEMI/A-S425R
2-24 + CEM I/B-S 42,5 N
2-25 -0 - CEM I/B-S 42,5R
2-2.6 o CEM IIVA 425N
—8—-2.02 -4 224 —0- 201 -0 222 —0-225 O 226 Konstante (‘)'t"lé %ﬁg‘;& 7:1?]6 s‘f:d
LP-Gehalt : 5,0-5,7 Vol.-% 3,9-4,8 Vol.-% Parameter Grobkorn GriiBtkorn Sieblinie
Rhyolith 22 [mm] AB(s)
? 60 RezepturD | Priifunasart Frischbeton-| Festbetonrohdichte
£ P 9 rohdichte | [28d] | [56 d] | [91d]
z [kg/m®] [kg/m?]
o 1 2 3 4 5
2 Spaltzug 2278 2410 | 2400 | 2360
g 2-0.2 Druck 2278-2296 | 2310 | 2320 | 2310
W Biegezug | 2287-2296 | 2280 | 2260 | 2300
= Spaltzug 2300 2390 | 2360 | 2370
% 2-0.1 Druck 2300-2315 | 2340 | 2330 | 2370
= Biegezug | 2315-2327 | 2320 | 2320 | 2300
9 Spaltzug 2336 2380 | 2380 | 2390
S 222 Druck 2333-2336 | 2350 | 2340 | 2350
g Biegezug | 2333-2365 | 2350 | 2350 | 2350
Spaltzug 2303 2400 | 2350 | 2370
. 2-24 Druck 2288-2303 | 2310 | 2320 | 2300
Priifalter [d] Biegezug | 2288-2307 | 2320 | 2310 | 2310
Spaltzug 2348 - 2370 | 2400
2-2.5 Druck 2308-2348 | 2350 | 2370 | 2360
Biegezug | 2308-2354 | 2350 | 2330 | 2360
Spaltzug 2320 - 2360 | 2370
2-2.6 Druck 2300-2320 | 2300 | 2340 | 2330
Biegezug | 2280-2300 | 2290 | 2300 | 2330

Bild 7-7: Festigkeitsentwicklung — Oberbetone (D>8), Variationsparameter Zementart
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Variation Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
Zementart Rezeptur. Festigkt.aits- Nacherhértung | Rezeptur. Festigkt-eits- Nacherhértung | Rezeptur. Festigkt.aits- Nacherhartung
ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d:
Priifart 28d | 56d | 91d [bis 56d|bis 91d 28d [ 56d [ 91d [bis 56d]bis 91d 28d | 56d [ 91d |bis 56d]bis 91d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1-0.1 [5,14%,5,85%,6,11*] 14% | 19% | 2-0.2 [5,01*,4,97* 4,90*| 1% | -2% | 3-0.1 [4,26*,4,56*,4,77*| 7% | 12%
125 [ 5% | 3% | 3% | 5% | 11% | 2-24 | 2% | 1% [10%| 2% | 10% | 3-24 | 9% | 4% [13%| 2% | 16%
Spaltzug-| 1-0.2 [5,25*,5,62*,5,80*| 7% | 10% | 2-0.1 |4,54* 475" 573*| 5% | 26% - - - - - -
festigkeit - - - - - - 222 | 6% [10% |-5% | 9% | 14% | 322 | 1% | 2% | 4% | 6% | 10%
124 [14% [21% [17%| 14% | 13% | 225 | - [18% |-1% [ 100%| - 325 | 0% | 6% | 4% | 1% | 8%
126 | 9% 111% '12%| 9% | 13% | 2-26 | - 9% '-9%[100%]| - 326 |16% 12% 11%| 3% | 7%
1-0.1 [51,4*,56,7* 60,8*| 10% | 18% | 2-0.2 [35,4*,40,8* 49.4*| 15% | 40% | 3-0.1 [39,1*,42,7* 46,0*| 9% | 18%
125 [ 9% [ 0% [ 8% | 1% | 17% | 224 [ 7% | 0% [-2%| 8% |27% | 324 [-1%[-3% | -2%| 7% | 16%
Druck- | 1-02 [52,3*,57,2*,58,8*| 9% | 12% | 2-0.1 [40,7*,46,4*,51,6*| 14% | 27% - - - - - -
festigkeit - - - - - - 222 | 1% | 6% | 6% | 6% | 18% | 322 | 7% | 2% | 7% | 4% | 18%
124 | 8% | 7% | 4% | 9% | 9% | 225 [13% | 4% | 8% | 5% | 21% | 325 [ 3% | 3% | 6% | 9% | 21%
126 | 7% ' 7% 3% | 9% | 24% | 226 | 1% | 8% '-5% | 3% | 19% | 326 | 8% '16% ' 11%| 17% | 21%
1-01 [59*,65%,68% | 11% | 16% | 2-02 [43*,49*,51*| 14% | 19% | 3-01 [3.9*, 44*,52*| 13% | 33%
125 [30%125%124%| 7% | 11% | 2-24 | 9% 110% | 14% | 15% | 23% | 3-2.4 |46% |55% |46% | 19% | 33%
Biegezug-| 1-02 [59*,63*,7,0°| 7% | 19% | 2-0.1 [5,0*,56*,56*| 12% | 12% - - - - - -
festigkeit - - - - - - 222 | -8% | 4% |11% | 17% | 35% | 322 [21%|25% | 12% | 17% | 23%
124 | 8% | 24% | 19% | 44% | 54% | 2-25 [22%|16% [23%| 7% | 13% | 3-25 [54% |48%[25%| 8% | 8%
126 | 8% ' -5% -10%| 11% | 17% | 2-2.6 [10%' 5% '13%| 7% | 15% | 3-2.6 |54%'43%  29%| 5% | 12%
*in [N/mm?]

Tab. 7-6: Festigkeitsvergleich und Nacherhartung bis zu 91 Tage — Variationsparameter Zementart

Bei der Biegezuguntersuchung zeigen die Betone
mit Ausgangsrezepturen grundsatzlich die gerings-
te Festigkeit. Die hittensandreichsten Oberbetone
2-2.5 und 2-2.6 weisen um bis zu 23 % hdhere Bie-
gezugfestigkeiten im Vergleich zur Ausgangsrezep-
tur auf. Bei allen Oberbetonen (D>8) findet nach 28
Tagen unabhangig von der Prufart mit Ausnahme
bei der Rezeptur 2-0.2 eine Nacherhartung bis zum
Prifalter von 91 Tagen um ca. 10 — 40 % statt, vgl.
Tabelle 7-6.

Bei den Waschbetonen (s. Anhang I, Bild Il — 14)
liegen die Festigkeiten bei der Verwendung von
vier verschiedenen Zementen wiederholt auf ei-
nem sehr hohen Niveau (91 d: fgm sp 2 5,80 N/mm?,
fomcuve = 58,8 N'mm? und fg g 2 6,3 N/mm?). Bei
der Spaltzugfestigkeitsuntersuchung werden die
héchsten Festigkeitswerte mit Zementen CEM I1/B-
S 42,5 N und CEM llI/A 42,5 N mit hohem Hiitten-
sandgehalt (Rezepturen 1-2.4 und 1-2.6) festgehal-
ten. Bei den Druck- und Biegezugfestigkeitsunter-
suchungen zeigt der Waschbeton 1-2.5 mit Zement
CEM II/B-S 42,5 R nach 91 Tagen im Vergleich zu
den Ausgangsmischungen héhere Werte (fen, cupe:
+8 %, fuma: +24 %). Bei allen Waschbetonen findet
nach 28 Tagen bei allen Prifarten eine Nacherhar-
tung bis zum Prufalter von 91 Tagen um ca. 9 —
54 % statt, vgl. Tabelle 7-6.

Bei der Festigkeitsentwicklung der Unterbetone
(s. Anhang Il, Bild Il — 18) bis zu 91 Tagen sind wie-
derum grundsatzlich hohere Festigkeiten bei den

Zementen mit hdheren Huttensandgehalten im Ver-
gleich zu den verwendeten Portlandzementen zu
beobachten. Bei den Spaltzugfestigkeitsprufungen
zeigen die Unterbetone 3-2.4 (CEM II/B-S 42,5 N)
und 3-2.6 (CEM IIl/A-42,5 N) bis zu 13 % hohere
Spaltzugfestigkeiten im Vergleich zur Ausgangsmi-
schung. Die Hochstwerte der Druckfestigkeiten sind
ebenfalls bei der Rezeptur 3-2.6 zu verzeichnen.
Bei der Biegezugfestigkeitspriifung weisen alle mo-
difizierten Unterbetone héhere Festigkeiten im Ver-
gleich zur Ausgangsrezeptur auf. Durch den Ein-
satz von CEM 1I/B-S 42,5 N (Rezeptur 3-2.4) ist ein
Biegezugmaximum von 7,6 N/mm? festzustellen.
Bei allen Unterbetonen findet nach 28 Tagen bis
zum Prifalter von 91 Tagen unabhangig von der
Prifart eine Nacherhartung um ca. 7 — 33 % statt,
vgl. Tabelle 7-6.

7.4.5 Variationsparameter Zementmenge

In der zweiten Arbeitsphase wurde der Zementge-
halt ausschlieBlich bei der Fahrbahndeckenbeton-
art Waschbeton von 420 auf 450 kg/m® und beim
Unterbeton von 340 auf 360 kg/m? erhoht.

Beispielhaft wird fir Waschbetone die zeitliche Fes-
tigkeitsentwicklung der Spaltzug-, Biegezug- und
Druckfestigkeit bis zum Prifzeitraum von 91 Tagen
in Abhangigkeit von der variierenden Zementmenge
in Bild 7-8 dargestellt. Die Grafik fur Unterbetone ist
Anhang Il Bild Il — 22 zu entnehmen.
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Bei den Waschbetonen fihrt eine Erhdhung der Ze-
mentmenge von 420 auf 450 kg/m? bei der Spalt-
zugfestigkeit nach 91 d zu einer Festigkeitssteige-
rung um 6 %. Bei der Druckfestigkeit stellen sich
keine hoheren Werte ein. Bei der Biegezugfestigkeit
wird mit 7,1 N/mm? der Vergleichswert (7,0 N/mm?)
minimal Uberschritten. Die Waschbetone harten
nach 28 Tagen bis zum Prifalter von 91 Tagen un-
abhangig von der Prifart um ca. 10 — 54 % nach,
vgl. Tabelle 7-7.

Bei den Unterbetonen wirkt sich eine Erhéhung der
Zementmenge von 340 auf 360 kg/m* bei jedem
Prufalter (28 d, 56 d, 91 d) und jeder Prifart festig-
keitssteigernd aus. Sie liegt nach 91 Tagen zwi-
schen 5 % und 11 %. Die Unterbetone harten nach
28 Tagen bis zum Prifalter von 91 Tagen unabhan-
gig von der Prifart um ca. 5 —28 % nach, vgl. Tabel-
le 7-7.

—&-1-02 -0 1-3.2 —&—1-02 -0 1-3.2
LP-Gehalt : 4,6 Vol.-% 5,0 Vol.-% LP-Gehalt : 4,8-5,1 Vol.-% 5,6 Vol.-%
E 7 T 8
£ £
Z =
6,16 =
5,97 -0 Z 7
&6 -@-—-—--——-~=°"° -
& 52 —--"" — £
" = 5,62 380 1.2 6
T 55,25 §
2 o 546
5 =
2 ]
> 4 -
3 g
(7] 3 @ 3
28 56 91 28 56 91
Priifalter [d] Priifalter [d]
] +1'0"‘: —e- 132 . Rezeptur-ID Variation: Zementmenge
LP-Gehalt : 4,6-5,1 Vol.-% 5,0-5,6 Vol.-% 1-0.2 = = = 420 kgim®
- 1-3.2 —@— —@— —0— 450 kg/m?
g 70 wiz CEM-Art Sand
£ Konstante | 040 1425 N A
= 58,8 Parameter Grobkorn GroBtkorn Sieblinie
360 57,2 - Rhyolith 8 [mm] AS)
8 5M _ N Frischbeton-| Festbetonrohdichte
“_E R ) Rezeptur-ID | Priifungsart rohdichte | [28d] | [56d] | [91 d]
50 - 53,5 [kg/m?] [kg/m?]
= e = =0~
el ®e---—-—~-" 1 2 3 4 )
> 478 Spalt 2308 2330 | 2350 | 2430
s 453 paltzug
§ 40 1-0.2 Druck 2284-2308 | 2300 | 2320 2280
S Biegezug 2284-2292 | 2300 | 2320 2320
g Spaltzug 2252 2330 | 2320 2330
30 1-3.2 Druck 2252-2263 | 2250 | 2280 2290
28 56 91 Biegezug 2261 2230 | 2260 | 2300
Priifalter [d]
Bild 7-8: Festigkeitsentwicklung — Waschbetone, Zementmenge
Variation Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
Zement- |Rezeptur. Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur. Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur. Festigkeits- Nacherhértung
menge ID vergleich von 28d: D vergleich von 28d: ID vergleich von 28d:
Priifart 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d 28d | 56d | 91d [bis 56d|bis 91d 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Spaltzug-| 1-0.2 (5,25*,5,62*,58*| 7% [ 10% - - - - - - 3-0.2 |3,85%4,01%,4,03%| 4% 5%
festigkeit| 1-32 [ 0% | 6% | 6% | 13% | 17% - - - - - - | 331 [ 5% 1 8% [11%] 7% | 11%
Druck- 1-0.2 [52,3*,57,2%,568,8*| 9% [ 12% - - - - - - 3-0.2 |34,2*438,3"440,3*| 12% | 18%
festigkeit| 1-3.2 [-13%|-16%| -9% | 6% | 18% - - - - - - 331 [13% ! 5% | 5% | 5% | 9%
Biegezug-| 1-0.2 | 5,9*,6,3" ,7,0°| 7% | 19% - - - - - - 3-02 | 3,6"44,3°44,6*| 19% | 28%
festigkeit| 1-32 [-22%| 3% | 1% | 41% | 54% - - - - - - 331 |25% ! 9% | 9% | 4% [ 11%
*in [N/mm?]

Tab. 7-7: Festigkeitsvergleich und Nacherhartung bis zu 91 Tage —

Variationsparameter Zementmenge
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7.4.6 Variationsparameter Sandart

Fir die Parameterstudie Sandart wurden in der
zweiten Untersuchungsreihe zwei verschiedene
Sandarten aus Arbeitsphase 1 beibehalten — der
Sand A und der mehlkornarmere Sand B.

Beispielhaft wird fur Waschbetone die zeitliche Fes-
tigkeitsentwicklung der Spaltzug-, Biegezug- und
Druckfestigkeit bis zum Priifzeitraum von 91 Tagen
in Abhangigkeit von der variierenden Sandart in Bild
7-9 dargestellt. Die Grafiken fiir Oberbetone (D>8)

enthalt Anhang Il Bild Il — 26, fir Unterbetone An-
hang Il Bild Il — 28.

Bei den Waschbetonen fuhrt ein Austausch des
Sandes A durch Sand B bei der Spaltzug- und Bie-
gezugfestigkeit nach 91 d zu vergleichbaren Wer-
ten. Bei der Druckfestigkeit stellen sich um 7 %
niedrigere Werte ein. Die Waschbetone harten nach
28 Tagen bis zum Prifalter von 91 Tagen unabhan-
gig von der Prufart um ca. 10 — 19 % nach, vgl. Ta-
belle 7-8.

—--102 -©- 1-4. —=—-1-02 - 1-4.1
LP-Gehalt : 4,6 Vol.-% 5,0 Vol.-% LP-Gehalt : 4,8-5,1 Vol.-% 5,1-5,3 Vol.-%
E 7 .'E' 8
= £
£ 7
6 5,72 5,83
£ 525 - -8 £
Y ’% 5,80 WS 6
3 §
5,09
kS ;
24 D 4
2 8
©
o [
[
? 3 @ 3
28 56 91 28 56 91
Prifalter [d] Priifalter [d]
—e-102 —e- 141 Rezeptur-1D Variation: Sand
y i ) % i % ezeptur- riation:
LP-Gehalt : 4,6-5,1 Vol.-% 5,0-5,1 Vol.-% 1-02 — 5 = A
T 70 1-4.1 —0— —0— —o— B
E wiz CEM-Art CEM-Menge
S Konstante 0,40 1425N 420 [kg/m?]
= 572 58,8 Parameter | Grobkorn GroRtkorn Sieblinie
380 ’ —m Rhyolith 8 [mm] As)
g 523 . Frischbeton-| Festbetonrohdichte
, -© . L
“_‘E) - —544 Rezeptur-ID | Priifungsart rohdichte | [28d] | [56d] | [91d]
= 0 - ’ [kg/m?] [kg/m’]
8 e----—----- 1 2 3 4 5 6
£ 462 474 Spaltzug 2308 2330 | 2350 | 2430
Qo 40 1-0.2 Druck 2284-2308 | 2300 | 2320 | 2280
§ Biegezug | 2284-2292 | 2300 | 2320 | 2320
5 Spaltzug 2298 2350 | 2410 | 2330
30 1-4.1 Druck 2271-2298 | 2330 | 2280 | 2310
28 56 91 Biegezug | 2271-2274 | 2300 | 2310 | 2300
Priifalter [d]
Bild 7-9: Festigkeitsentwicklung — Waschbetone, Sandart
Variation Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
Sandart Rezeptur Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur. Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur. Festigkeits- Nacherhartung
anda D vergleich von 28d: ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d:
Priifart 28d | 56d | 91d |bis 56d[bis 91d 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d 28d | 56d | 91d |bis 56d]bis 91d
1 2 3 | 4| 5 6 7 8 9 [ 10 | 11| 12 13 14 15 | 16 | 17 | 18 19
Spaltzug-| 1-0.2 |5,25*,5,62*,5,80*| 7% | 10% | 2-0.2 [5,01%44,97%,4,90*| 1% | 2% | 3-0.2 [3,85%44,01%,4,03*[ 4% [ 5%
festigkeit | 141 [-3% | 2% | 1% | 12% | 15% | 241 | - 16%1-3%| - | 2% | 341 [-20%/-19%| 9% | 5% | 18%
Druck- | 1-0.2 |52,3*,57,2*,58,8*| 9% | 12% | 2-0.2 |354%,40,8*449,4*| 15% | 40% | 3-0.2 [34,2*438,3*440,3*| 12% | 18%
festigkeit [ 141 [-12%]-17%| -7% | 3% | 18% | 2-4.1 | 1% | -4% [-16%]| 10% | 17% | 3-4.1 [-37%1-37%1-41%| 13% | 12%
Biegezug-| 1-0.2 [59*,6,3*,7,0°| 7% [ 19% | 2-02 [4,3*449*451*]| 14% | 19% | 3-02 [3,6*443*44,6"| 19% | 28%
festigeit | 141 [ 5% | 3% [ 0% | 5% | 13% | 241 [ 0% 0% | 6% | 14% [ 26% | 3-4.1 | -3% | -9% I-11%] 11% [ 17%
*in [N/mm?]

Tab. 7-8: Festigkeitsvergleich und Nacherhartung bis zu 91 Tage — Variationsparameter Sandart
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Bei den Oberbetonen (D>8) bewirkt ein Austausch
von Sand A durch Sand B bei der Spaltzug- und
Druckfestigkeit eine Reduzierung der Werte Niveau
(91 d: fomsp (-3 %), fom,cube (-16 %). Bei der Biege-
zuguntersuchung zeigt sich eine Erhdhung um 6 %.
Bei allen Oberbetonen (D>8) findet nach 28 Tagen
unabhangig von der Prufart mit Ausnahme bei der
Rezeptur 2-0.2 eine Nacherhartung bis zum Prif-
alter von 91 Tagen um ca. 2 — 40 % statt, vgl. Tabel-
le 7-8.

Bei den Unterbetonen zeigen sich durch den Aus-
tausch von Sand A durch Sand B in jedem Prifalter
(28 d, 56 d, 91 d) und bei jeder Prifart reduzierte
Festigkeiten. Sie liegen nach 91 Tagen zwischen

-9 % und — 41 %. Auffallig sind in diesem Zusam-
menhang die niedrigen Festbetonrohdichten. Die
Unterbetone harten nach 28 Tagen bis zum Prufal-
ter von 91 Tagen unabhangig von der Prifart um ca.
5 - 28 % nach, vgl. Tabelle 7-8.

7.4.7 Variationsparameter Gesteinskérnung

Um den Einfluss der Gesteinskdrnungsart in der
zweiten Arbeitsphase zu quantifizieren, wurden bis
zu funf Gesteinskornarten bei der Untersuchung
weiterbetrachtet. Bei der Interpretation der Ergeb-
nisse ist zu bericksichtigen, dass aufgrund von Lie-
ferungsbeschrankungen die Gesteinskérnungen

—8-2-01 -+ -2-56 —-O- 2-0.2 --®- 252 -0 -2-55 O 257| —m—2.01 -# 256 —@ 2-02 @ 2-52 -0 -255 0O 257
LP-Gehalt : 4,8 Vol.-% 5,4-6,0 Vol.-% LP-Gehalt : 3,8-4,8 Vol.-% 5,0-6,5 Vol
T 6 =
E 5,73 T 7
= E
= 2
y = 6 - ©
£ E O] a
W w 5,0 / - %
x 5 U/ et = = - == @
= (] O= ==
D X B - 51
g = == .o
2 2 Q, - P
8 E T - 4,5
E e
5 g ¥
© (7]
& 3 o 3
28 56 91 28 56 91
Priifalter [d] Priifalter [d]
Rezeptur-ID Variation: Gesteinskornart
2-0.1 —l— —@l— —@— 22 mm Rhyolith
2-5.6 L 16 mm Gneis
2-0.2 [=@= —=0@— —@— 22 mm Rhyolith
2-5.2 -@-- --@:- --O-- 16 mm Kies(g)
2-5.5 -0 - 22 mm Diabas
2-5.7 o 22mm Kies
—=—201 -# 256 —0 202 @ 252 —0-2.55 0 257 Konstant 6”"12 ?EZM;AN“ °3'i"(;'b'l"7“g]e
. o onstante , , g/m
LP-Gehalt : 4,6-48Vol-%  52-6:4 Vol-% Parameter | GroRtkorn Sand Sieblinie
— 60 22/16 [mm] A AB(s)
k. " Frischbeton-| Festbetonrohdichte
E Rezeptur-ID |Priifungsart rohdichte | [28 d] l [56 d] l [91d]
Z [kg/m?] [kg/m?]
3 1 2 8 4 5
3 Spaltzug 2300 2390 | 2360 | 2370
g 2-0.1 Druck 2300-2315 2340 | 2330 | 2370
Y- Biegezug 2315-2327 2320 | 2320 | 2300
= Spaltzug 2350 2390 | 2410 | 2410
5 2-5.6 Druck 2350-2358 2380 | 2380 | 2310
5 Biegezug 2358-2386 2320 | 2350 | 2290
";-’ Spaltzug 2278 2410 | 2400 | 2360
S 2-0.2 Druck 2278-2296 2310 | 2320 | 2310
s Biegezug 2287-2296 2280 | 2260 | 2300
Spaltzug 2297 2410 | 2370 | 2380
Priifalter [d] 2-5.2 Druck 2297-2304 2330 | 2310 | 2340
Biegezug 2304-2325 2300 | 2310 | 2310
Spaltzug 2396 2490 | 2480 | 2510
2-5.5 Druck 2396-2403 2420 | 2410 | 2430
Biegezug 2389-2403 2380 | 2380 | 2410
Spaltzug 2282 2360 | 2420 | 2360
2-5.7 Druck 2282-2293 2330 | 2330 | 2330
Biegezug 2293-2301 2330 | 2310 | 2330

Bild 7-10: Festigkeitsentwicklung — Oberbetone, Gesteinskérnung
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Gneis und gebrochener Kies mit jeweils einem
Grofdtkorn von 16 mm anstelle von 22 mm bei den
Rezepturen 2-5.6* und 2-5.2* eingebaut wurden.

Beispielhaft wird fiir Oberbetone die zeitliche Fes-
tigkeitsentwicklung der Spaltzug-, Biegezug- und
Druckfestigkeit bis zum Prifzeitraum von 91 Tagen
in Abhangigkeit der variierenden Gesteinskdrnung
in Bild 7-10 dargestellt. Die Grafiken fur Waschbeto-
ne enthalt Anhang Il Bild Il — 30, flir Unterbetone An-
hang Il Bild Il — 34.

Bei den Oberbetonen (D>8) stehen Rezepturen
mit funf variierenden Gesteinskdrnungen mit 16
bis 2 mm GréRtkorn (GK) im Vergleich. Bei der
Spaltzug- und Biegezugfestigkeit nach 91 d zeigen
die Betone, hergestellt mit Rhyolith (fym sp = 5,73 N/
mm?, GK 22 mm), Gneis (fiimsp = 5,30 N/mm?, GK
16 mm) und gebrochenem Kies (fomsp = 5,16 N/
mm?, GK 16 mm) die héchsten Festigkeiten. Der
Diabasbeton (GK 22 mm) zeigt bei der Biegezug-
festigkeitsentwicklung eine beachtliche Festigkeits-
steigerung vom 56 d-Wert (foymseq = 4,5 N/mm?)
nach 91 Tagen auf den Wert e, 7,914 = 5,7 N/mm?>.
Mit einer Ausnahme harten alle Oberbetone (D>8)
nach 28 Tagen bis zum Prufalter von 91 Tagen
unabhangig von der Prifart um ca. 7 — 47 % nach,
vgl. Tabelle 7-9.

Die Waschbetone sind ausschliellich mit gebroche-
ner Gesteinskérnung mit 8 mm Groftkorn zusam-
mengesetzt (s. Anhang Il, Bild Il — 30). Ein Aus-
tausch der Gesteinskdrnung Rhyolith durch Gabbro

und Diabas fiihrte nach 91 Tagen bei der Spaltzug-
und Biegezugfestigkeit zu Festigkeitssteigerungen
um ca. 5 — 11 %. Die Auswirkungen auf die Druck-
festigkeit sind mit Erhéhungen um ca. 1 — 3 % ge-
ringer. Die Waschbetone harten nach 28 Tagen bis
zum Prifalter von 91 Tagen unabhangig von der
Prifart um ca. 10 — 45 % nach, vgl. Tabelle 7-9.

Bei den Unterbetonen (s. Anhang I, Bild Il — 34)
fuhrte ein Austausch von rundem Kies (Gk 32 mm)
durch gebrochenen Kies, Diabas oder Rhyolith bei
der Spaltzug- und Biegezugfestigkeit bis zu 91 Ta-
gen zu Festigkeitssteigerungen um ca. 9 — 46 %,
bei der Druckfestigkeit bis zu ca. 50 %. Bei allen
Unterbetonen findet nach 28 Tagen bis zum Prufal-
ter von 91 Tagen unabhangig von der Prufart eine
Nacherhartung um ca. 5 — 46 % statt, vgl. Tabelle
7-9.

7.4.8 Variationsparameter GroRtkorn

Um den Einfluss des GroRtkorns bei den Fahrbahn-
deckenbetonarten Oberbeton (D>8) und Unterbe-
ton in Arbeitsphase 2 zu quantifizieren, wurden Be-
tone mit 8 mm, 16 mm, 22 mm und einem 32 mm
GroRtkorn untersucht. Abweichend vom Vorgehen
in der Praxis wurde der Zementgehalt zur Systema-
tisierung (Variation ausschliellich eines Parame-
ters) konstant gehalten. Das fiihrte teilweise zur Be-
eintrachtigung der optimalen Verdichtung der Beto-
ne unter Laborbedingungen.

Variation Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
Grobkorn-{ Rezeptur: Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur: Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur: Festigkeits- Nacherhartung
art ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d:
Priifart 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
- - - - - - 2-0.1 |4,54*,4,75* 5,73 5% | 26% - - - - - -
- - - - - - | 256 [ 8% | 7% |-8% | 4% | 8% - - - - - -
Spaltzug-| 1-0.2 |[5,25*,5,62*45,80*| 7% | 10% | 2-0.2 |5,01*,4,97*,4,90*| -1% | -2% 3-0.2 |3,85*,4,01*,4,03*| 4% 5%
festigkeit [ 1-5.1 2% | 5% | 5% | 10% | 14% | 2-52 | -4% | 2% | 5% | 6% 7% 3-5.2 |25% |27% | 28% | 6% 7%
1-5.5 7% |10% | 13% | 10% | 16% | 2-55 |-13%|-7% | 0% | 6% | 13% | 3-55 |32% [38% |39% | 9% | 11%
- - - - - - 2-57 |-15%'-10% ' -6% | 12% | 19% | 3-5.8 - 114% ' 22% - -
- - - - - - 2-0.1 (40,7 ,46,4* 51,6 14% | 27% - - - - - -
- - - - - - | 2566 [-13%]-14%] 1% [ 12% | 47% - - - - - -
Druck- 1-0.2 |52,3*,57,2*,58,8*| 9% | 12% | 2-0.2 |35,4*,40,8*,49,4*| 15% | 40% | 3-0.2 |[34,2* 38,3*,40,3*| 12% | 18%
festigkeit | 1-51 | -8% |-11%| 1% | 5% | 24% | 2-5.2 |30% |22% |10% | 8% | 18% | 3-5.2 |35% |30% |34% | 8% | 18%
1-55 | -8% [-11%| 3% | 5% | 26% | 2-55 | -3% | -8% | -7% | 9% | 34% | 3-55 [22%|32% [50% | 21% | 46%
- - - - - - 2-5.7 |-15%' -7% '-13%| 19% | 21% | 3-58 | -1% ' -5% ' 0% | 7% | 19%
- - - - - - 201 [5,0*,56",56%(12% | 12% - - - - - -
- - - - - - | 256 [6%] 7% | 7% | 28% | 28% - - - - - -
Biegezug-| 1-0.2 | 59*,6,3*,70"| 7% | 19% | 2-0.2 [43*,49*,51 [ 14% | 19% | 3-0.2 |3,6*,43",46*| 19% | 28%
festigkeit | 1-5.1 3% [21% | 11% | 25% | 28% | 2-5.2 |14% | 16% |16% | 16% | 20% | 3-5.2 |36% [33% |28% | 16% | 20%
1-55 |-14%| 6% | 6% | 31% | 45% | 2-55 | -9% | -8% [12% | 15% | 46% | 3-5.5 |[58% |49% |46% | 12% | 18%
- - - - - - 2-5.7 |-10%'-14%"' -8% | 11% | 23% | 3-5.8 [19% ' 7% ' 9% | 7% | 16%
*in [N/mm?]

Tab. 7-9: Festigkeitsvergleich und Nacherhartung bis zu 91 Tage —

Variationsparameter Gesteinskdrnung



74

Beispielhaft wird fiir Unterbetone die zeitliche Fes-
tigkeitsentwicklung der Spaltzug-, Biegezug- und
Druckfestigkeit bis zum Prifzeitraum von 91 Tagen
in Abhangigkeit des variierenden Groftkorns in Bild
7-11 dargestellt. Die Grafik fir Oberbetone (D>8)
enthalt Anhang Il Bild Il — 36.

Bei den Unterbetonen fihrt ein Austausch von run-
dem Kies mit 32 mm GréfRtkorn durch Gesteinskor-
nungen mit kleineren GréRtkérnen (8 mm, 16 mm,
22 mm) bei der Spaltzug-, Biegezug- und Druckfes-
tigkeit bis zu 91 Tagen zu Festigkeitssteigerungen
um ca. 15 — 41 %. Die hochsten Festigkeiten sind
bei den Betonen mit einer Diabas Gesteinkdrnung
mit 16 mm Grofltkorn und Kies mit maximal 8 mm

GroRtkorn festzustellen. Bei allen Unterbetonen fin-
det nach 28 Tagen bis zum Priifalter von 91 Tagen
unabhangig von der Prifart eine Nacherhartung um
ca. 5 —46 % statt, vgl. Tabelle 7-10. In Kombination
mit rundem Kies als Grobkorn bzw. hohen Luftpo-
rengehalten bei den Rezepturen 3-0.2, 3-6.3 und
2-5.5 wurden im Prifkérperalter von 28 Tagen ge-
ringe Druckfestigkeiten beobachtet.

Bei den Oberbetonen (D>8) (s. Anhang I, Bild Il —
36) stehen Rezepturen mit Rhyolith Gesteinskor-
nungen bei Variation des GrofRtkorn von 8 mm,
22 mm (Ausgangsrezeptur) und 32 mm Groftkorn
im Vergleich. Bei der Spaltzug- und Biegezugfestig-
keit nach 91 d zeigt der Beton mit einem 8 mm

—8—302 -0 3.6 --#-363 -A-355 —A-255 —8—302 -0 361 --9-363 -A 355 -a--255
LP-Gehalt : 5,2-5,5 Vol.-% 4,9-6,0 Vol.-% LP-Gehalt : 4,9-5,5 Vol.-% 4,8-6,5 Vol.-%
E 7 T8
= E
= Z
&6 =
£ A e |5
o 5 A 48 - x -
g 4’45 ———————— :-:rr porT TN serveserm g
2 2 :‘__.: C e LT 3 4,86 g}
g rJRISEEE 4,58 = “g
B ‘m 4,01 4,03 2
N 385 ’ ’ 3
g £
o 3 @
28 56 91
Priifalter [d] Priifalter [d]
Rezeptur-ID Variation: GroRtkorn
3-0.2 —— =l == 32 mm Kies
3-6.1 =@ =@= =@= 8mm Kies
3-6.2 —— co@ee o9 22 mMm  Kies
3-5.5 A 16 mm Diabas
—8—3.02 —o 361 --o-3-63 -4 355 —A-255 2-5.5 =& - 22 mm Diabas
LP-Gehalt : 5,1-5,5 Vol.-% 4,9-6,4 Vol.-% wiz CEM-Art CEM-Menge
Konstante 0,43 142,5N 340 [kg/m?]
= 70 Parameter | Grobkorn Sand Sieblinie
E Kies/Diabas A AB(s)
= .. Frischbeton- | Festbetonrohdichte
2 e A | RezepturID | Prifungsart | © o\ jichte | [28d] | [56d] | [91d]
§ [kg/m?] [kg/m?]
3 1 2 3 4 5
5 50 A Spaltzug 2333 2320 | 2330 | 2400
447 Qe _ - - - 3-0.2 Druck 2316-2310 | 2340 | 2300 | 2260
g e---—="" "...'f--'-'--"“ """""""""""""" Biegezug 2284-2316 | 2300 | 2320 | 2280
D AT e 46,1 Spaltzug 2291 2340 | 2410 | 2350
B 40 .o = 3-6.1 Druck 2289 2300 | 2320 | 2330
3 3M Biegezug 2289-2298 | 2310 | 2320 | 2290
o 374 Spaltzug 2282 2360 | 2420 | 2360
3032;; 56 o1 3-6.3 Druck 2282-2293 | 2330 | 2330 | 2330
. Biegezug 2293-2301 | 2330 | 2310 | 2330
Prifalter [d] Spaltzug 2430 2490 | 2480 | 2510
3-5.5 Druck 2406-2430 | 2390 | 2410 | 2470
Biegezug 2406-2440 | 2430 | 2430 | 2400
Spaltzug 2396 2490 | 2480 | 2510
2-5.5 Druck 2396-2403 | 2420 | 2410 | 2430
Biegezug 2389-2403 | 2380 | 2380 | 2410

Bild 7-11: Festigkeitsentwicklung — Unterbetone, Groftkorn



75

Variation Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
GréRtkorn Rezeptur. Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur: Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur: Festigkeits- Nacherhértung
ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d:
Priifart 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d 28d | 56d | 91d | bis 56d|bis 91d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
- - - - 2-0.2 |5,01*,4,97*,4,90* -1% | 2% 3-0.2 |[3,85* 4,01* 4,03*| 4% 5%
Spaltzug- - - - - 2-6.1 - 5% | 13% - 7% 36.3 | 6% |14% |21% | 12% | 19%
festigkeit - - - - 2-6.4 - 8% "' 0% - 7% 3-6.1 [16%!20% '26% | 9% | 14%
- - - - - - - - - - - 2-55 |4,34*,4,61*,4,89%| 6% | 13%
- - - - - - - - - - - | 355 [17%20% "15%| 9% | 11%
- - - - - - 2-0.2 |35,4*,40,8*,49,4*| 15% | 40% | 3-0.2 |[34,2* 38,3* 40,3* 12% | 18%
S - - - - 2-6.1 8% | -1% | 0% | 5% | 28% | 3-6.3 [14%[20% |16% | 19% | 21%
festigkeit - - - - 2-64 | 5% '-11%"'-19%| 7% | 19% | 3-6.1 [31%!22% '28% | 5% | 15%
- - - - - - - - - - - 2-55 |34,2*,37,4* 457" 9% | 34%
- - - - - - - - - - - | 355 [22%135%133% | 21% | 46%
- - - - - - 2-02 | 43*,49" , 51| 14% | 19% | 3-0.2 | 3,6*,4,3* 46" 19% | 28%
Biegezug- - - - - 2-6.1 2% | 4% [ 14% | 7% | 32% | 3-6.3 [22% [ 14% |17% | 11% | 23%
festigkeit - - - - 264 | 0% ' 6% ' -2%| 7% | 16% | 3-6.1 |[64%'42% '41%| 3% | 10%
- - - - - - - - - - - 2-55 |39*,45*,57| 15% | 46%
- - - - - - - - - - | 355 [46%!42% 118% [ 12% | 18%
*in [N/mm?]

Tab. 7-10: Festigkeitsvergleich und Nacherhartung bis zu 91 Tage — Variationsparameter Grof3tkorn

Groftkorn die hochsten Festigkeiten. Die Werte bei
Betonen mit 22 und 32 mm Groftkorn sind Gberein-
stimmend. Nach 91 d sind die Druckfestigkeiten der
Betone mit 8 mm und 22 mm gleich und hdher im
Vergleich zum Beton mit 32 mm GroéRtkorn. Alle
Oberbetone (D>8) harten nach 28 Tagen bis zum
Prifalter von 91 Tagen unabhangig von der Prifart
mit einer Ausnahme um ca. 7 — 40 % nach, vgl. Ta-
belle 7-10.

7.4.9 Variationsparameter Sieblinie

Um den Einfluss unterschiedlicher Kornabstufun-
gen auf die Betonfestigkeiten bis zum Alter von 91
Tagen zu erfassen, wurden in Abhangigkeit der
Fahrbahndeckenbetonart verschiedene Sieblinien
untersucht.

Beispielhaft wird fir Unterbetone die zeitliche Fes-
tigkeitsentwicklung der Spaltzug-, Biegezug- und
Druckfestigkeit bis zum Prifzeitraum von 91 Tagen
in Abhangigkeit von den verschiedenen Sieblinien
in Bild 7-12 dargestellt. Die Grafiken fiir Waschbeto-
ne enthalt Anhang Il Bild Il — 40, fir Oberbetone
(D>8) Anhang Il Bild Il — 42.

Bei den Unterbetonen werden drei Sieblinien be-
trachtet. Hier fUhrt eine Variation der stetigen Sieb-
linie AB(s) der Ausgangsrezeptur 3-0.2 durch die
stetige Sieblinien B(s) oder durch die Ausfallkor-
nung AB(a) (ausgelassen Fraktion 2/8 mm) bei der
Spaltzug-, Biegezug- und Druckfestigkeit bis zu 91

Tagen zu Festigkeitssteigerungen um ca. 7 — 28 %.
Die hochste Spaltzug- und Druckfestigkeit stellte
sich bei dem Unterbeton mit Ausfallkérnung AB(a)
ein. Bei allen Unterbetonen findet nach 28 Tagen
bis zum Prufalter von 91 Tagen unabhangig von der
Prifart eine Nacherhartung um ca. 5 — 28 % statt,
vgl. Tabelle 7-11.

Bei den Waschbetonen (s. Anhang Il, Bild 1l — 40)
wird die Anwendung der Sieblinie A(s) (Ausgangs-
rezeptur) mit der der Sieblinie AB(s) verglichen. Bei
der Spaltzug- und Biegezugfestigkeit nach 91 Ta-
gen zeigen sich Festigkeitssteigerungen bei An-
wendung der Sieblinie AB(s) um ca. 4 — 7 %. Die
Auswirkungen auf die Druckfestigkeit liegen mit Er-
héhungen um ca. 1% im Toleranzbereich. Die
Waschbetone harten nach 28 Tagen bis zum Pruf-
alter von 91 Tagen unabhéangig von der Prufart um
ca. 10 — 30 % nach, vgl. Tabelle 7-11.

Fir die zu untersuchenden Oberbetone (D>8)
(s. Anhang Il, Bild Il — 42) werden der Ausgangsbe-
ton mitstetiger Sieblinie AB(s) und eine weitere Va-
rianz mit stetiger Sieblinie B(s) betrachtet. Bei der
Spaltzug- und Biegezug- und Druckfestigkeit ist
nach 91 d kaum ein Einfluss der Sieblinienanpas-
sung auf die Festigkeitswerte zu erkennen. Anfang-
liche Differenzen gleichen sich aus. Mit Ausnahme
der Rezepturen 2-0.2 und 2-7.4 hérten alle Ober-
betone (D>8) nach 28 Tagen bis zum Prufalter von
91 Tagen unabhangig von der Prifart um ca. 19 —
48 % nach, vgl. Tabelle 7-11.
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—&—-3-02 —-© 3-74 --¢-3-75 —&—3-02 —-@ 3-74 --4--3-7.5
LP-Gehalt : 5,2 Vol.-% 5,8 Vol.-% 4,9 Vol.-% LP-Gehalt : 5,3-5,5 Vol.-% 5,5-5,8 Vol.-% 4,7-5,2 Vol.-%
E 7 T 8
Z E
@ =
E E
W 514 w
5 B — * |z
S 4,21 T . 3
ﬁ ___ _____ 4!,4 4,57 g’_,
£ —8— =
N
E 3,85 4,01 4,03 9
® 2
& 3 @
28 56 91
Priifalter [d] Priifalter [d]
—B—302 —0 374 -4 375 Rez;_pot;r-lD — _\:a:aﬂ?B.(ss)leblmle
LP-Gehalt : 5,2-5,3 Vol.-% 5,8 Vol.-% 4,9-5,2 Vol.-% 374 —0— —0— —0— B(s)
3-7.5 —0— - @:- --9--  AB(a)
= 70 wiz CEM-Art CEM-Menge
£ Konstante 0,43 1425N 340 [kg/m?]
Z Parameter | Grobkorn Sand GroRtkorn
o 60 Kies(rund) A 32 [mm]
% Rezeptur-ID | Priifungsart Frischbeton- | Festbetonrohdichte
g P 9 rohdichte | [28d] [ [56 d] [ [91 d]
W [kg/m?] [kg/m?]
- 1 2 3 4 5
e Spaltzug 2333 2320 | 2330 | 2400
° 3-0.2 Druck 2316-2333 2340 2300 | 2260
Z‘ Biegezug 2284-2316 2300 2320 | 2280
£ Spaltzug 2259 2360 | 2330 | 2390
S 3-7.4 Druck 2259-2267 2310 2270 | 2280
o Biegezug 2267-2288 2300 2290 | 2300
Spaltzug 2299 2380 2370 | 2450
Priifalter [d] 3-7.5 Druck 2300 2320 | 2320 | 2320
Biegezug 2301-2316 2320 2350 | 2310
Bild 7-12: Festigkeitsentwicklung — Unterbetone, Sieblinie
Variation Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
Sieblinie Rezeptur: Festigkeits- Nacherhartung | Rezeptur Festigkeits- Nacherhartung | Rezeptur Festigkeits- Nacherhértung
ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d:
Priifart 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d 28d | 56d [ 91d |bis 56d|bis 91d| 28d | 56d [ 91d |bis 56d|bis 91d|
1 2 8 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
ot 1-0.2 |5,25%,5,62%,5,80*| 7% | 10% [ 2-0.2 |5,01*,4,97*,4,90*| -1% | 2% | 3-0.2 |[3,85*,4,01*,4,03*| 4% 5%
fep;i:':‘e@i't' 172 | 2% | 7% | 7% | 2% | 21% | 274 | - [7% | 2% | - - | 374 [ 5% [11% ] 13%| 10% | 13%
- - - - - - - - - - - - [ 375 [ 9% "17%"28% [ 11% | 22%
1-0.2 |52,3*,57,2*,58,8*| 9% | 12% | 2-0.2 [35,4*,40,8*,49,4*| 15% | 40% | 3-0.2 |34,2*,38,3* 40,3*| 12% | 18%
fe':;::‘;':“ 1-72 [-11%]| -7% | 1% | 13% | 26% | 2-7.4 [ 2% | -2% | 2% | 15% | 39% | 3-7.4 [12%] 4% | 7% | 3% | 12%
- - - - - - - - - - - - [ 375 [ 2% " 0% "11% [ 10% | 28%
= 1-0.2 | 59*,63*, 70| 7% [ 19% [ 2-02 [43,49",51"| 14% | 19% | 3-0.2 | 3,6*, 4,3*,4,6*| 19% | 28%
f:'s'-:’i:;(';f’t' 172 | 5% | 3% | 4% | 16% | 30% | 2-7.4 |-16%| 2% | 5% | 39% | 48% | 3-7.4 |25%| 9% |15%| 4% | 18%
- - - - - - - - - - - - [ 375 [11%" 7% "11%]| 15% | 28%
*in [N/mm?]

Tab. 7-11: Festigkeitsvergleich und Nacherhartung bis zu 91 Tage — Variationsparameter Sieblinie

7.4.10 Variationsparameter Zusatzmittel

In der Arbeitsphase 2 wurde der Einfluss des Beton-
verflissigers auf Acrylatbasis und des FlieBmittels
auf Polycarboxylatetherbasis nur noch fir Ober-
und Unterbetone auf die Betonfestigkeiten bis zum
Alter von 91 Tagen untersucht. Der stark schwan-
kende LP-Gehalt beim Einsatz des FlieRmittels auf

Polycarboxylatetherbasis im Zuge der drei Beton-
chargen des Unterbetons (Rezeptur 3-8.1) hat teil-
weise zur Uberschreitung (max. 7.1 % LP-Gehalt)
der gesetzten Obergrenze von 6,0 Vol.-% gefihrt.

Beispielhaft wird flir Oberbetone (D>8) die zeitliche
Festigkeitsentwicklung der Spaltzug-, Biegezug-
und Druckfestigkeit bis zum Prifzeitraum von 91
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——2-0.2 -0O- 2-8.1 —8—2-0.2 —o 2-8.1
LP-Gehalt : 5,4 Vol.-% 6,4 Vol.-% LP-Gehalt : 5,4-5,5Vol.-% 6,5-6,7 Vol.-%
£’ e
£ z
= 7
§© =
£ §
« 501 4,97 4,90 ‘:: 6
5 S — —0 | £ 4,9 5.'1
x - 2 5
o .- 4,82 485 |% 4:/I— °
$ae0-"" ":',',’ =TT T e
2 398 § l@---------- ¢
S 2 39 4,0
© —
&3 @ 3
28 56 91 28 56 91
Priifalter [d] Prifalter [d]
—#—=2-02 —e- 2-8.1 Rezeptur-ID Variation: Zusatzmittel
LP-Gehalt : 5,4 Vol.-% 6,4-6,5 Vol.-% 2-0.2 —ll— el Acrylat
2-8.1 —0— —@- =@=Polycarboxylatether
g0 wiz CEM-Art | Sand | CEM-Menge
£ Konstante 0,43 142,5N A 340 [kg/m?]
Z Parameter | Grobkorn GroRtkorn Sieblinie
s 60 Rhyolith 22 [mm] AB(s)
3 . Frischbeton-| Festbetonrohdichte
£ 49,4 | RezepturID |Prifungsart| "\ i nte [[28d] | [56d] | [91d]
- [kg/m?] [kg/m?]
= 1 2 3 4 )
S Spaltzug 2278 2410 | 2400 | 2360
3 2-0.2 Druck 2278-2296 | 2310 | 2320 | 2310
‘% Biegezug 2287-2296 2280 | 2260 | 2300
S Spaltzug 2266 2280 | 2320 | 2320
a 2-8.1 Druck 2251-2266 2250 - 2240
Biegezug 2251-2254 2280 | 2280 | 2270
Priifalter [d]
Bild 7-13: Festigkeitsentwicklung — Oberbetone, Zusatzmittel
Variation Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton
Zusatz- |Rezeptur Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur: Festigkeits- Nacherhértung | Rezeptur: Festigkeits- Nacherhartung
mittel ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d: ID vergleich von 28d:
Priifart 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d 28d | 56d | 91d |bis 56d|bis 91d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Spaltzug- - - - - - - 2-0.2 |5,01%,4,97*,4,90* -1% | 2% | 3-0.1 (4,26*,4,56*,4,77*| 7% | 12%
festigkeit - - - - - - [ 281 [-21%! -3% 1% | 21% [ 22% | 3-8.1 [14% ! 4% [ 6% | 2% | 4%
Druck- - - - - - - 2-0.2 |35,4*,40,8*,49,4*| 15% | 40% | 3-0.2 |34,2*,38,3*,40,3*| 12% | 18%
festigkeit [ - - - - - - [ 281 [-9%! - 126%| - [14% | 3-81 [ 5% 3% [10%] 21% | 37%
Biegezug- - - - - - - 2-02 |43 ,49°,51*[14% | 19% | 3-0.2 [3,6*,4,3",4,6*| 19% | 28%
festigkeit | - - - - - - | 281 [-9%1-18%!-10%] 3% | 18% | 381 [11% [ 2% | 7% [ 10% | 23%
*in [N/mm?]

Tab. 7-12: Festigkeitsvergleich und Nacherhartung bis zu 91 Tage — Variationsparameter Zusatzmittel

Tagen in Abhangigkeit des variierenden Grofdtkorns
in Bild 7-13 dargestellt. Die Grafik flir Unterbetone
enthalt Anhang Il Bild Il — 46.

Die Spaltzugfestigkeit nach 91 d liegt bei der Re-
zeptur 2-8.1 mit feim sp 914 = 4,85 N'mm? um ca. 1 %
niedriger im Vergleich zum Ausgangswert (Rezep-
tur 2-0.2) mit feiy p 910 = 4,90 N/mm? und somit auf
vergleichbarem Festigkeitsniveau, obgleich ein um

1 Vol.-% héherer LP-Gehalt vorliegt. Bei den Biege-
zug- und Druckfestigkeiten wirken sich die héheren
LP-Gehalte aus: bei der Biegezugfestigkeit stellt
sich ein um 10 % und bei der Druckfestigkeit ein um
26 % niedrigerer Wert ein, vgl. Tabelle 7-12. Alle
Oberbetone (D>8) harten nach 28 Tagen bis zum
Prufalter von 91 Tagen unabhangig von der Prifart
mit einer Ausnahme um ca. 14 — 40 % nach, vgl. Ta-
belle 7-12.
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Bild 7-15: AP 2 — Uberblick {iber Druckfestigkeitsentwicklung
(28 d, 56 d, 91 d. Lagerung A)

Bild 7-16: AP 2 — Uberblick (iber Biegezugfestigkeitsentwick-
lung (28 d, 56 d, 91 d. Lagerung A)

Bei den Unterbetonen fiihrt ein Austausch des Zu-
satzmittels auf Acrylatbasis durch eines auf Poly-
carboxylatetherbasis bei der Spaltzug-, Biegezug-
und Druckfestigkeit bis zu 91 Tagen zu Festigkeits-
steigerungen um ca. 6 — 10 %, trotz hoherer LP-Ge-
halte der Betonproben bei der Biegezug- und der
Druckfestigkeitsprifung. Bei allen Unterbetonen fin-
det nach 28 Tagen bis zum Prtfalter von 91 Tagen
unabhangig von der Prifart eine Nacherhartung um
ca. 4 — 37 % statt, vgl. Tabelle 7-12.

Einen Uberblick Uber die Spaltzug-, Biegezug- und
Druckfestigkeitsentwicklung bis zum Prufalter von
28, 56 und 91 Tagen (Lagerung A) geben Bild 7-14
bis Bild 7-16.
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7.5 Bruchflachenanalyse

Die Bruchflachenanalyse der Spaltzugprufkérper in
Arbeitsphase 2 erfolgte auf identische Weise wie in
Arbeitsphase 1. Nach jeder Spaltzugpriifung wur-
den das Bruchbild der Prifkoérper sowie die Bruch-
flachen fotografisch erfasst und die optische Begut-
achtung tabellarisch festgehalten, siehe Tabelle
7-13. Eine ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse
ist dem Anhang Il Tabelle Il — 87 bis Tabelle Il — 95
zu entnehmen. Die Anzahl der Prifkérper umfasste
1497 untere Zylinderscheiben. Im Alter von 28 Ta-
gen wurden je Mischzusammensetzung die Bruch-
flachen von insgesamt 25 (bzw. 21) Zylinderschei-
ben untersucht. Dazu gehoérten 15 Unterscheiben,
die einer Wasserlagerung A bis zum Prifzeitpunkt
unterzogen wurden und je 5 (3) Unterscheiben, die
einer Lagerung B bzw. C unterzogen wurden. Im
Alter von 56 und 91 Tagen (Lagerung A) wurden die
Bruchflachen von sechs Zylinderscheiben je Mi-
schungszusammensetzung untersucht.

Bei sechs Oberbetonen verschob sich lockdown-
bedingt die 28 d- auf die 56 d-Prufung. Deshalb
standen anstelle von 25 Prifkorpern 31 Zylinderun-
terscheiben zur Verfigung: 21 Prufkorper gemaf
Lagerung A und je funf gemaR Lagerung B bzw. C.
Deshalb wird bei der 56 d-Priifung nach Lagerungs-
art unterschieden.

Bei der Analyse der Brucharten sind bei den
Waschbetonunterscheiben berwiegend Schub-
briiche (49,1 bis 67,3 %) und Mischbriche (33,3 bis
41,8 %) unabhangig vom Prufalter und den Lage-
rungsarten festzuhalten. Reine Zugbriiche treten

mit 5,5 % (28 d, Lag. C) und 3,0 % (91 d, Lag. A) nur
vereinzelt bei den Prifkérpern auf.

Bei der Bruchflachenanalyse weisen die Waschbe-
tonprufkérper bis zum Probenalter von 56 d mit
Ausnahme der Prifkérper gemaf Lagerung C (0 %)
stets einen Anteil von 9,1 % an herausgeldsten Ge-
steinskérnern auf. Im Alter von 91 Tagen wird kein
Grenzflachenbruch beobachtet. Der Anteil der Bri-
che durch die Gesteinskdrnung erhdht sich mit dem
Probenalter von 36,4 % (28 d) bis auf 63,6 % (91 d).
Nicht nachbehandelte Prifkérper (Lag. C) zeigen
nach 28 d mit 18,2 % den geringsten Bruchanteil
durch die Gesteinskdrnung.

Bei der Bruchartanalyse der Oberbetone (D>8) wer-
den unabhangig vom Prufalter und den Lagerungs-
bedingungen mit Ausnahme der Prifkorper gemaf
Lagerung C (ca. 34 %) meist Schubbriche beob-
achtet. Der Anteil der Schubbriiche liegt zwischen
ca. 43 % und 58 %, der Mischbruchanteil zwischen
40 % und 60 %. Reine Druckbriiche (< 2 %) oder
Zugbriche (i. d. R. < 4%,) treten vereinzelt auf. Der
Zugbruchanteil von 6.7 % im Probenalter von 56 Ta-
gen bei Prifkdrpern gemal Lagerung C bildet eine
Ausnahme.

Bei den Oberbetonen (D>8) Idsen sich im Proben-
alter von 28 Tagen bei den bis zur Priifung wasser-
gelagerten Prufkorper anteilig 30 % Gesteinskorner
von der Zementsteinmatrix. Nach 91 Tagen sinkt
dieser Anteil auf 6,3 %. Gleichzeitig steigt der Anteil
der Briche durch die Gesteinskérnung auf 81,3 %.
Nicht nachbehandelte Prufkérper (Lag. C) zeigen
bei den nach 28 Tagen gepriiften Prifkdrpern einen

Probenkenndaten Bruchbildarten Bruchflachenanalyse

Betonbauweise |Probenalter [ Probenanzahl | Druckbruch (D)|Zugbruch ()| Schubbruch (S)|Mischbruch G'e"::jac;he"' :;”sg:n‘:;z:::; Mischerscheinung

[d] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C 55 3,6 55 49,1 41,8 0,0 18,2 81,8

28 B 55 0,0 0,0 67,3 32,7 9,1 27,3 63,6

Waschbeton A 165 0,0 0,0 63,0 37,0 9,1 36,4 54,5

56 66 0,0 0,0 63,6 36,4 9,1 455 455

91 66 0,0 3,0 63,6 33,3 0,0 63,6 36,4

C 45 2,0 2,0 34,0 62,2 30,0 30,0 40,0

28 B 45 0,0 4,0 56,0 40,0 0,0 50,0 50,0

A 135 0,0 1,3 58,0 40,7 30,0 40,0 30,0

Oberbeton (D>8) C 30 0,0 6,7 33,3 60,0 83,3 0,0 16,7

56 B 30 0,0 0,0 43,3 56,7 0,0 100,0 0,0

A 180 1,1 27 53,2 43,0 3,2 58,1 38,7

91 90 0,0 2,1 54,2 43,8 6,3 81,3 6,3

C 65 0,0 12,3 41,5 46,2 7,7 0,0 92,3

28 B 65 1,5 4,6 56,9 36,9 0,0 15,4 84,6

Unterbeton A 225 0,0 6,2 52,4 41,3 0,0 6,7 93,3

56 90 0,0 7,8 40,0 52,2 6,7 13,3 80,0

91 90 1,1 3,3 45,6 50,0 6,7 46,7 46,7

Tab. 7-13: AP2 — Ergebnisse der Bruchflachenanalyse — Zusammenfassung
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Anteil von 30 % an herausgeltster Gesteinskor-
nung. Bei den nach 56 Tagen gepruften Prifkérpern
lag der Anteil bei 83,3 %. Bei den Oberbetonschei-
ben gemal Lagerung B zeigte sich kein Grenzfla-
chenbruch. Hier verliefen bei den nach 28 Tagen
gepruften Prufkérpern 50 % der Briiche durch das
Gesteinskorn. Bei den nach 56 Tagen gepriften
Prufkdérpern stieg der Anteil auf 100 %.

Bei den nicht nachbehandelten Prifkérpern (Lag.
C) der Unterbetone werden im Alter von 28 Tagen
12,3 % Zugbriche, 41,5% Schubbriche und
46,2 % Mischbriche beobachtet. Bei den Prufkor-
pern gemaf’ Lagerungsart B und A liegt der Schub-
bruchanteil bei tUber 52 % und der Anteil reiner Zug-
briiche ist kleiner als ca. 6 % und 1,5 %. Bei Was-
serlagerung (Lag. A) bis zum Prifzeitpunkt im Alter
von 56 und 91 Tagen erhdht sich der Mischbruch-
anteil (> 50 %).

Bei der Bruchflachenanalyse bei den Unterbetonen
sind unabhangig von den Lagerungsarten und vom
Prufalter Uberwiegend Briche durch die Zement-
steinmatrix (Mischerscheinung) festzustellen. Im Al-
ter von 91 Tagen erhoht sich der Anteil der Briiche
durch die Gesteinskdrnungen beim 56 d Wert von
13,3 % auf 46,7 %.

7.5.1 Zusammenfassung

Bei der Bruchflachenanalyse lasst sich heraus-
arbeiten, dass mit steigender Qualitat der Lage-
rungsart (in Reihenfolge: C, A, B) ebenso wie bei
steigendem Alter der unter Wasser gelagerten Prif-
korpern sich der Anteil der Bruchflachen mit eindeu-
tigem Bruch durch die Gesteinskdrnung erhéht. Ein
Grenzflachenbruch wird eher im friihen Prifalter
und bei fehlender Nachbehandlung durch die Lage-
rung C begiinstigt. Diese Beobachtung wurde bei
allen Fahrbahndeckenbetonen gemacht.

8 Untersuchungsergebnisse —
Zwischenphase 2-3

8.1 Allgemeines

Auf Anregung des Betreuerkreises wurden Zusatz-
untersuchungen mit praxisiiblichen Rezepturen von
ausgeflhrten BAB-Abschnitten (BAB A, BAB B) in
die Untersuchung zur Uberprifung der Vergleich-
barkeit von im Labor im Rahmen dieses For-

schungsprojekts und im Rahmen der Erstpriifung
ermittelten Betonkennwerte aufgenommen. Ver-
wendet wurden die Gesteinskérnungen und Ze-
mente aus Ruckstellmaterialien der oben genann-
ten Betonfahrbahndeckenabschnitte. Hierbei soll-
ten jeweils drei Praxisbetone, ein Wasch-, ein Ober-
und ein Unterbeton, jeweils aus dem Material eines
Autobahnabschnittes nach den Vorgaben der Erst-
prufungsunterlagen konzipiert, hergestellt und ge-
pruft werden. Zu funf der sechs Praxisbetone, aus-
genommen Rezeptur 4-1.1, lagen die Erstprifungs-
unterlagen vor. Die sechste Betonmischung wurde
zur Vervollstandigung der Versuchsreihe mithilfe la-
boreigener Ausgangsstoffe vom Institut fir Massiv-
bau (IfM) erganzt. Die Zusammensetzung und die
Sieblinien der Praxismischungen entsprachen den-
jenigen aus Bild 4-1 bis Bild 4-3 und Tabelle 4-7 bis
Tabelle 4-9. Die hierflr eingesetzten Materialien
und das Untersuchungsprogramm der Praxisrezep-
turen sind den Tabelle 3-6 und Tabelle 3-8 zu ent-
nehmen. Des Weiteren sollte zu den geplanten
sechs Praxisbetonen die Rezeptur einer bereits in
Betrieb genommenen Teststrecke untersucht wer-
den, um die erreichten Frisch- und Festbetonkenn-
werte als Erfahrungswerte mit aufzunehmen. Dabei
handelte es sich um eine Betonrezeptur des Ober-
betones (D>8) einer Teststrecke, welche mit einem
w/z-Wert von 0,38 und differenzierten Zusatzmitteln
ohne Luftporenbildner hergestellt wurde. Die abwei-
chenden Materialeigenschaften sind in Anhang Il in
Tabelle Ill — 1 zusammengefasst. Es kamen aus-
schlieBBlich Zusatzmittel zur Anwendung, die bei der
Herstellung der Teststrecke zum Einsatz kamen.
Die Praxisrezepturen erhielten eine gesonderte Re-
zeptur-ID zur Unterscheidung von den Laborbeto-
nen. Die Rezeptur-ID beinhaltet ebenfalls 3 Ziffern.
Die erste Ziffer (4-) kennzeichnet die Prifserie Pra-
xisbeton. Die zweite Ziffer unterscheidet Waschbe-
ton (1), Oberbeton (D>8) (2) oder Unterbeton (3).
Die dritte Stelle gibt die laufende Nummer des Pra-
xisbetons in der Rezeptur-ID ,4-x.(1-7)" an.

Insgesamt wurden fir die Zusatzuntersuchungen
der Zwischenphase 2-3 sieben Betone hergestellt.
Neben den Frischbetonkennwerten wurden Spalt-
zug- und Druckfestigkeiten unter den Lagerungsar-
ten Aund D (vgl. Kapitel 3.2.3) bis zum Probenalter
von 28 Tagen und ihre Festigkeitsentwicklung unter
Lagerungsart A bis zum Prufalter von 56 Tagen ge-
prift. Zusatzlich wurden CDF-Prifungen und Luft-
porenauszahlungen an Festbetonprifkdrpern vor-
genommen.
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Um den Einfluss von Lagerungsart A (Normlage-
rung unter Wasser bis zum Prufzeitpunkt) und der in
der Praxis Ublich gewahlten Lagerung D (vgl. [N17])
auf die Druckfestigkeit zu erfassen, wurde die
Druckfestigkeit zusatzlich jeweils an drei nach La-
gerung D gelagerten Wirfeln mit 150 mm Kanten-
lange im Alter von 28 Tagen gepruft und den Festig-
keitskennwerten aus den Erstprifungsunterlagen
gegenubergestellt.

Die Mischungszusammensetzungen und die Frisch-
betonkennwerte sind dem Anhang lll, Tabelle IIl -1,
die 28 d- und 56 d-Festbetonkennwerte dem An-
hang IIl Tabelle 11l -2 und Tabelle IIl -3 zu entneh-
men. In den Tabellen sind Einzelwerte (EW, f ),
Mittelwerte (MW, fymgp) und die Standardabwei-
chung (s) fur 15 Prifkorper der 28 d-Priifung sowie
fur sechs Prufkorper 56 d-Prufung unter Bertck-
sichtigung von Ausreiern (Tabelle Il — 2) enthal-
ten. Ein Waschbeton mit der Rezeptur 4-1.1 musste
aufgrund festgestellter Herstellungsmangel (u. a.
LP-Gehalt 3,2 Vol.-%) zu einem spateren Zeitpunkt
noch einmal betoniert werden. Aufgrund der be-
grenzten Materialkapazitadten und der zur Verfu-
gung stehenden Bearbeitungsdauer fir die Zusatz-
untersuchungen konnte hierbei nur ein Teilpro-
gramm bis zur 28 d-Prifung durchgefiihrt werden.

Zu jeder Betonrezeptur wurde die charakteristische
Spaltzugfestigkeit (fcy sp) gemal TP B-StB [N7] be-
rechnet. Die hierfur relevanten Rechengrundlagen
sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst.

Die Druckfestigkeit (f;) wurde im Alter von 28 und 56
Tagen jeweils an drei Wirfeln mit 150 mm Kanten-
lange (cube) gemal DIN EN 12390-3 [N18] ermit-
telt. Einzelwerte (EW, f;qupe) und Mittelwerte der
Druckfestigkeit (MW bzw. fcm,cube) der jeweiligen
Betonzusammensetzung sind nach der Lagerungs-
art sortiert der Tabelle Ill — 3 zu entnehmen. Die Be-
stimmung der Mittelwerte aus drei Einzelwerten er-
folgte mit und ohne (Klammerwert) Berlcksichti-
gung moglicher Ausreil3er bei den Einzelwerten der
jeweiligen Betonrezeptur. Als Ausreilter wurden
Werte aulderhalb des Bereichs x £ s definiert. Bei
der Waschbetonrezeptur 4-1.1 und der Teststrecke-
noberbetonrezeptur 4-2.3 wurde die Druckfestig-
keitsuntersuchung unter der Lagerungsbedingung
D ausgesetzt.

Fir weitere Forschungszwecke wurde auch in der
Zwischenphase 2-3 der Frost-Tausalz-Widerstand
der Praxisbetone anhand von finf Prifkorpern, her-
gestellt gemal TP-B-StB [7] aus Wiirfeln, ermittelt.

Bei Waschbetonen galt abweichend von der Norm
die geburstete Einfullflache der Wurfel als Pruffla-
che der CDF-Prufkérper. Hierzu erfolgte eine Nach-
behandlung der abgezogenen Einfiillseite der frisch
hergestellten Betonwirfel mit einem Verzdgerer
und anschlieBendem Abbursten des oberflachigen
Zementsteins. Die Ausbursttiefen bei den Wachbe-
tonen 4-1.1 (BAB B), 4-1.1 (Il) und 4-1.2 (BAB A)
wurden gemessen. Als Ergebnisse aus den CDF-
Untersuchungen wurden Kennwerte wie die Abwit-
terungsmenge, der relative dynamische E-Modul
(Anhang Ill Tabelle Il — 4) und die Feuchtigkeitsauf-
nahme nach 4, 6, 14 und 28 Frost-Tau-Wechseln
gewonnen, s. Anhang lll Tabelle Il — 5.

AbschlielRend erfolgte die Auszahlung der Festbe-
ton-Luftporenkennwerte an jeweils zwei Festbeton-
prifkérpern. Die Untersuchung diente zur Uberpri-
fung, ob die erfolgte Zugabe des Luftporenbildners
bei der Herstellung der Praxisbetone ausreichend
ist, um die normativen Grenzwerte im Festbeton in
Bezug auf Menge und Abstand der kiinstlich einge-
fuhrten Luftporen einzuhalten. Bei der Untersu-
chung wurden die wichtigsten Kennwerte wie der
Festbetonluftporengehalt, der Mikro-Luftporenge-
halt Azgg und der Abstandsfaktor L erfasst und aus-
gewertet, s. Anhang Il Tabelle Ill — 6.

8.2 Vergleich der Frischbeton-
kennwerte der Praxisbetone

In der Tabelle 8-1 ist der Vergleich der Frischbeton-
kennwerte der selbst hergestellten Praxisbetone
(Rezeptur-ID (4-x.x) den Frischbetonkennwerten
aus den Erstprifungsunterlagen der Autobahnab-
schnitte BAB A und B gegenibergestellt, wobei letz-
tere grau hervorgehoben sind. Die Spalten drei bis
neun geben die Kenndaten der Zusammensetzung
der jeweiligen Mischungen an, und die Zeilen 10 bis
15 die Frischbetonkennwerte. Erfasst wurden der
w/z-Wert Uber den Darrversuch, die Frischbeton-
rohdichte, das Verdichtungsmaf3 und der LP-Ge-
halt.

Jedem BAB-Beton ist ein gleichartiger Laborbeton
zugewiesen. Bei den Mischungen mit der Rezeptur-
ID 4-1.1 handelt es sich um einen Waschbeton mit
Splitt aus BAB B, der allerdings in keinem BAB-Ab-
schnitt verbaut worden ist. Demzufolge existieren
keine Erstprifungsunterlagen. Fir den Teststre-
ckenbeton 4-2.3 liegen ebenfalls keine Erstpri-
fungsunterlagen vor.



82

Weil die Gesteinskdrnung wie praxisiiblich vorge-
wassert wurde, erfolgte Uber den Darrversuch eine
Kontrolle zur Einhaltung des w/z-Wertes. Sowohl
bei den Erstprifungsdaten, als auch bei den Labor-
betonen sind nur geringfligige Abweichungen vom
Sollwert zu erkennen, vgl. Tabelle 8-1.

Ein Vergleich der Frischbetonrohdichten zeigt
Schwankungen im Ublichen Toleranzbereich, Unter-
schiede sind meist durch die variierenden LP-Ge-
halte begriindbar.

Die Konsistenz der Laborbetone liegt mit Werten
zwischen 1,28 und 1,34 im oberen Bereich der Kon-
sistenzklasse C1, diese sind im Vergleich zu den
BAB-Betonen meist geringfligig steifer eingestellt.

Eine Gegenlberstellung zwischen den angestreb-
ten LP-Gehalten (Soll) und den im Zuge der durch-
gefiihrten Laborprifung (10 Minuten nach Zugabe
aller Ausgangsstoffe) bzw. den der Erstprifungsun-
terlagen entnommenen Werten findet sich in Tabel-
le 8-1 Zeilen 14 und 15. Mit Ausnahme der Rezep-
tur 4-1.1 variieren die LP-Gehalte im Toleranzbe-
reich. Die Rezeptur 4-1.1 (II) wurde aufgrund des-
sen mit angepasster Zusatzmittelmenge wiederholt
betoniert. Bei der spateren Diskussion der Festbe-
tonergebnisse sind die Ist-LP-Gehalte zu bertick-
sichtigen, vgl. maximale Differenz ALP-Gehalt = 1,7
Vol.-% zwischen den Rezepturen BAB B2 und
424,

8.3 Spaltzugfestigkeitsentwicklung
der Praxisbetone

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Spaltzug-
festigkeit der im eigenen Labor hergestellten Pra-
xismischungen sind in Bild 8-1 dargestellt. Bild 8-1,
links, (Balkendiagramm) zeigt die an 15 Unterschei-
ben ermittelten mittleren 28 d-Spaltzugfestigkeiten
und die berechneten charakteristischen Spaltzug-
festigkeiten. Bei der Rezeptur 4-1.4 (ll) wurden
aufgrund der begrenzten Materialkapazitaten nur
sechs Prifkorper hergestellt und untersucht. In der
Reihenfolge Waschbetone, Oberbetone (D>8) und
Unterbetone sind links im Balkendiagramm die
char. Spaltzugfestigkeiten fey s, 284 UNd rechts au-
Rerhalb der Ergebnisbalken die Mittelwerte der
Spaltzugfestigkeiten fem s 284 @ngegeben. Die zu-
gehorigen Variationskoeffizienten sind in der Mitte
der einzelnen Balken abgebildet.

Zusammengefasst liegen die mittleren Spaltzugfes-
tigkeiten im Wertebereich zwischen 4,18 N/mm?
(Unterbeton 4-3.7) und 5,55 N/mm? (Waschbeton
4-1.1(Il)). Gesondert wird der Wert fyyqsp08q =
5,68 N/mm? des Teststreckenoberbetons 4.2.3
aufgrund seines niedrigen LP-Gehalts von 1 Vol.-%
betrachtet. Alle Laborbetone erreichten eine cha-
rakteristische Spaltzugfestigkeit von 3,3 N/mm?Z.
Sieben der acht Mischungen haben mit fey s 284 2
3,7 N/mm? die nachst héhere Strallenbetonklasse,

. . Frisch- Frisch- | Verdichtungs _ .
I:ezeig Betonart Zement Gesteinskornung ?.'e.b' V‘\AI”T-; V‘:I”T-; beton- beton- maR- GL: It GL: It
urs fnie | ¥Ye " | rohdichte | rohdichte kategorie eha eha
Gehalt GroRt- : . .
Art (Menge) 0/2 >2 o soll | ist soll ist soll |10 Min.
K=
[X)
2 Wiirfel
37 s 29 29
[kg/m?] [[mm]| [mm] [mm] g [kg/m?] [kg/m?] [Vol.-%] [ [Vol.-%]
G
a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
41.1 ) 0,41 2295 2327 1,32-C1 5,0 3,2
Waschbeton 420 Rhyolith B 8 A | 0,40
4-1.1(11) 0,40 2295 2310 1,28-C1 5,0 4,5
BAB-B 2 . 0,42 2364 2320 1,25-C2 4,0 5,2
Oberbeton (D>8) 340 C |RhyolithB| 22 AB | 0,43
4-2.4 0,43 2363 2359 1,33-C1 4,0 3,5
BAB-B 3 2 ) 0,41 2361 2338 1,29-C1 4,0 5,1
Unterbeton = 340 Rhyolith B| 32 AB | 0,43
4-3.6 i 0,44 2360 2355 1,34-C1 4,0 3,8
BAB-A 1 of . 0,40 2288 2293 1,21-C2 4,5 52
Waschbeton h 420 Rhyolith A| 8 A | 0,40
41.2 E 0,42 2286 2270 1,31-C1 5,0 5,8
BAB-A 2 L ) 0,42 2322 2322 1,26-C1 4,5 5,0
Oberbeton (D>8) | © 340 D |[RhyolithA| 22 AB | 0,43
4-2.5 0,43 2321 2323 1,34-C1 4,0 4,0
BAB-A 3 ) 0,44 2336 2341 1,28-C1 4,0 4,9
Unterbeton 340 Kies 32 AB | 0,43
4-3.7 0,41 2335 2323 1,27-C1 4,0 5,0
4-2-3 Oberbeton (D>8) 350 A Kies (g) 16 AB | 0,38 2433 1,28-C1 1,5 1,0

Tab. 8-1: Vergleich der Frischbetonkenndaten zwischen Laborpraxisbetonen und den Daten aus der Erstpriifung
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alle Waschbetone und der Oberbeton 4-2.3 und
4-2.5 den Grenzwert fuy o508 2 4,3 N/mm? aus-
schlieRlich im Hinblick auf die Spaltzugfestigkeits-
klassifizierung uberschritten. Eine Ausnahme bildet
der Unterbeton 4-3.7 mit dem eingesetzten runden
Kies. Die ermittelten Variationskoeffizienten liegen
hierbei alle in dem regelkonformen Bereich.

In Bild 8-1 rechts (Saulendiagramm) ist die Spalt-
zugfestigkeitsentwicklung der Waschbetone, Ober-
betone (D>8) und der Unterbetone bis zum Priifzeit-
punkt von 56 Tagen dargestellt. Die 28 d-Spaltzug-
festigkeiten sind in den Balken, die 56 d-Spaltzug-
festigkeiten (ohne Rezeptur 4.1.1 (Il)) jeweils Uber
den Balken angegeben.

Tendenziell lasst sich zusammenfassen, dass die
mit den Ruckstellproben der BAB B hergestellten
Betone etwas hdhere oder vergleichbare Spaltzug-
festigkeiten erreichen im Vergleich zu den mit den
Ruckstellproben der BAB A. Eine deutliche Nacher-
hartung der Spaltzugprifkorper ist ausschlief3lich
bei dem Oberbeton 4-2.4 ersichtlich. Der Hochst-
wert der Spaltzugfestigkeit feim, sp 564 = 5,88 N/mm?
wird bei dem Teststreckenbeton 4-2.3 festgestellt.
In diesem Zusammenhang sei noch einmal auf sei-
ne Sonderrolle beziiglich seiner Zusammensetzung
(z. B. w/z = 0,38, Grobkornart, Zusatzmittel, LP-Ge-
halt = 1,0 Vol.-%) hingewiesen.

8.4 Druckfestigkeitsentwicklung
der Praxisbetone

In Bild 8-2 ist der Druckfestigkeitsvergleich zum
Prifzeitpunkt von 28 Tagen zwischen den im eige-
nen Labor hergestellten Praxisbetonen (Laborbeto-
ne) und den Kennwerten der BAB-Betone aus de-
ren Erstprifungen unter praxistblicher Lagerungs-
art D dargestellt. Links befinden sich die Ergebnisse
der Betone, hergestellt aus Ruckstellproben aus
BAB B, rechts die aus BAB A. Die grau hinterlegten
Balken bilden die Druckfestigkeitskennwerte aus
den Erstprufungsunterlagen ab.

Ein Vergleich zwischen den Druckfestigkeiten der
Betone aus BAB B-Rezepturen (Labor, Erstprifung)
zeigt Werte in vergleichbarer Grofienordnung. Alle
Betone haben den Mindestfestigkeitsgrenzwert von
44 N/mm? fur die Betonfestigkeitsklasse C 30/37
Uberschritten.

Ein Vergleich zwischen den Druckfestigkeiten der
Betone aus BAB A-Rezepturen (Labor, Erstprifung)
zeigt nur fir Oberbetone (D>8) vergleichbare Fes-
tigkeiten. Bei den Waschbetonen der BAB-A1 und
4-1.2 und den Unterbetonen BAB A 3 und 4.3.7 sind
Festigkeitsunterschiede von ca. 10 N/mm? fest-
zustellen. Der Waschbeton 4.1.2 (LP-Gehalt =
5,8 Vol.-%) besitzt im Vergleich zur Rezeptur BAB
A1 einen um 0,6 Vol.-% hdéheren LP-Gehalt. Der
Unterbeton 4-3,7 mit dem runden Kies als Grobkorn
und einem Luftporengehalt von 5,0 Vol.-% erreicht
den Festigkeitsgrenzwert von 44 N/mm? flr die Be-
tonfestigkeitsklasse C 30/37 nicht.

O fctk,sp,28d O fctm,sp,28d

WB Variationskoeff.
4-1.1 (444 NN 4,67 % 4,97
4-1.1(n 5,55
4-1.2 [4.36 5,01
4-2.3 [5.06] y 5,68
4-2.4 435
4-2.5 [4.44 5,18
4-3.6 [4.17 NN 516% 472
4-3.7 4,18
0 1 2 3,03,33,74 5 6

Spaltzugfestigkeit [N/mm?]

-BAB-A
: - BAB.B Ofctmisp,28d O fetm,sp,56d
©
[ ] éTeststrecke gh
- < ":
b o 4 b S
— < <
E‘S — ®
£ <
Z4
=
X
23
2
%
>2
8
<
a1
(7] ~ o~
o N~
< <
411 41.1(ll) 41.2 | 4-2.3 4-2.4 4-25| 4-3.6 4-3.7
Waschbetone Oberbetone (D>8) Unterbetone

Bild 8-1: Praxismischungen; 28 d — char. Spaltzugfestigkeiten und Mittelwerte (links); Spaltzugfestigkeitsentwicklung bis zum
Probenalter von 56 Tagen mit den Rickstellproben aus BAB A, BAB B und der Teststrecke (rechts)
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
die ermittelten Druckfestigkeiten mit einer Ausnah-
me die Mindestanforderungen an einen Beton
C30/37 erfillen. Die Druckfestigkeiten der im Labor
hergestellten Praxisbetone mit dem Material aus
BAB B sind mit den Werten aus der Erstprifung ver-
gleichbar. Die Druckfestigkeiten der Laborbetone
mit dem Material aus BAB A sind nur teilweise mit
den Werten aus der Erstpriifung vergleichbar. Fes-
tigkeitsabweichungen der Rezepturen 4-1.2 und
4-3.7 konnten durch héhere Luftporengehalte und
moglicherweise abweichende Verdichtungsprozes-
se im Vergleich zur Praxis entstanden sein.

Die Ergebnisse der Druckfestigkeit der Praxisbeto-
ne in Abhangigkeit von den Lagerungsarten sind in
Bild 8-3 links dargestellt.

Geprift wurden je drei Wirfel mit 150 mm Kanten-
lange. Sie waren zuvor der Lagerungsart A oder La-
gerungsart D ausgesetzt. Die ermittelten Druckfes-
tigkeiten nach Lagerungsart A (fom cube,284) Sind in
den Balken und die nach Lagerungsart D (fom gry,
cube 284) aulderhalb der jeweiligen Balken angege-
ben. Aulerdem ist die jeweilige Druckfestigkeits-
differenz aufgrund der verschiedenen Lagerungen
vermerkt.

Die ermittelten Druckfestigkeitsdifferenzen von 6 %
bis 30 % machen den Einfluss der Lagerungsart auf
die Druckfestigkeit sehr deutlich, besonders bei den
Oberbetonen. Die 28 d-Betondruckfestigkeiten der
Rezeptur 4-2.4 liegen nach kontinuierlicher Was-
serlagerung bis zur Prifung bei 40,1 N/mm? und
nach der Lagerung D bei 56,9 N/mm?2. Das ergibt
eine Festigkeitsdifferenz von ca. 30 %. Bei der Re-
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wB
411 | | 518
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Bild 8-2: Druckfestigkeitsvergleich der Praxismischungen; mit Werten aus BAB — B (links), mit Werten aus BAB — A (rechts)

O fcm,cube,zsd chm,dry,cube,ZBd,

WB = 19%
41.1 51,8
412 45,8
= 6%
OB (D>8) = 30%
24 NN | s
=21%
UB = 10%
4-3.6 N | ] 52,6
+37 S| 413

=19%
10 20 30 40 50 60 70

Druckfestigkeit [N/mm?]

o

I -BAB-A
W -BABB 0 fem,cube,28¢  Ofcm,cube, 564
I - Teststrecke <

70 ')

0 e © ~ ~ ~ o

0 8 5 g 5| d 8
£
£ 50 ]
Z
2 40
X
=
30
€
© 20
2
(=)

10 ~ N

N N
< <
41.141.1() 41.2 | 4-2.3 4-2.4 4-2.5| 4-3.6 4-3.7
Waschbetone Oberbetone (D>8) Unterbetone

Bild 8-3: Praxismischungen; Auswirkung verschiedener Lagerungsarten auf Druckfestigkeiten (links); Druckfestigkeitsentwicklung
bis zum Probenalter von 56 Tagen mit den Riickstellproben aus BAB A, BAB B und der Teststrecke (rechts)
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zeptur mit Rhyolith A liegt die Differenz bei 21 %.
Bei den Unterbetonen ist sie niedriger und liegt bei
10 % und 19 %. Ahnlich ist es bei den Waschbeto-
nen, wobei der luftporenreiche Waschbeton 4-1.2
die geringste Festigkeitsdifferenz von 6 % zeigt.

In Bild 8-3, rechts, ist die Druckfestigkeitsentwick-
lung der Praxismischungen unter Lagerungsart A
bis zum Probenalter von 56 Tagen abgebildet.

Folgende Entwicklungstendenzen sind bei den bis
zum Probealter von 56 d unter Wasser gelagerten
Praxisbetonen zu erkennen: Die Betone, hergestellt
aus den Rickstellproben der BAB B (graue Bal-
ken), weisen nach 28 Tagen i. d. R. vergleichbare
Druckfestigkeiten im Vergleich zu den aus den
Rickstellproben der BAB A (blaue Balken) herge-
stellten Betone auf. Sie harten im Vergleich deutli-
cher nach, so dass sich zum Prifzeitpunkt von 56
Tagen deutlich hoéhere Druckfestigkeiten zeigen.
Diese Druckfestigkeitsdifferenz kann zum Teil auf
relativ hohe Luftporengehalte der BAB A Betone,
aber auch auf die unterschiedliche Zementqualitat
zuruckzufuhren sein. Mit Ausnahme von Unterbe-
ton 4-3.7 erreichten oder Uberschritten alle Praxis-
mischungen zum Zeitpunkt von 56 Tagen unter kon-
tinuierlichen Wasserlagerung eine Druckfestigkeit
von fom cuve 560 = 47 N/mm?2. Der Hochstwert der 56
d-Druckfestigkeit von 65,5 N/mm? wird bei dem
Teststreckenbeton 4-2.3 festgestellt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Ein-
fluss unterschiedlicher Lagerungen (A/D) bei der
28 d-Prufung bis zu 30 % hohe Druckfestigkeits-
differenzen hervorrufen kann. Die rechnerische
Anpassung der Druckfestigkeiten von nach Lage-
rungsart D gelagerten zu nach Lagerung A gelager-
ten Wirfeln nach EN 12390-2 NA [N17] verwendet
mit dem Umrechnungsfaktor von 8 % eine zu gerin-
ge Festigkeitsabweichung gegentber den vorlie-
genden Versuchsergebnissen.

8.5 Ergebnisse der Frost-Tausalz-
Untersuchung

Als weiteres Ziel der Untersuchungen an Praxismi-
schungen in der Zwischenphase 2-3 galt es zu
Uberprifen, inwiefern die betrachteten Betone die
Grenzwerte beziglich des Frost-Tausalz-Wider-
standes sowie des Festbetonluftporengehalts (Ka-
pitel 8.6) einhalten. Hierzu wurden nach TP-B StB
[N7] je Betonrezeptur finf Prufkérper fur die CDF-
Untersuchung (vgl. Kapitel 5.7) und zwei Prifkorper
fur die Luftporenauszahlung (vgl. Kapitel 5.6) vor-
bereitet. Die Zusammenfassung der Ergebnisse der
betrachteten Praxisbetone mit Zusatzinformationen
bezliglich der gemessenen Ausbirsttiefen der
Waschbetonprifkérper sind in der Tabelle 8-2 fest-
gehalten.

3 - £ =
.5 | 25 | 52 | B Sz n 3
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Q ® 05 2 0 5 < QS c e c = S =
3 i 28| 55 | 28 | 28 | 58| & | &%
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[Vol.-%] | [mm] [g9/m?] [mm] [M.-%] [kg/m?] [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
4-1.1 Oberbeton (D=8) 3,2 0,68 218 0,10 0,98 1,73 90
4-1.1 () | Oberbeton (D=8) 4,5 0,75 k.A k.A k.A k.A k.A
4-1.2 Oberbeton (D=8) 5,8 0,68 104 0,05 0,91 1,57 92
4-2.3 Oberbeton (D>8) 1,0 k.A 1325 0,54 0,66 1,10 95
4-2.4 Oberbeton (D>8) 3,5 k.A 345 0,15 1,27 2,12 93
4-2.5 Oberbeton (D>8) 4,0 k.A 108 0,05 1,26 2,00 95
4-3.6 Unterbeton 3,8 k.A 238 0,10 1,20 2,00 96
4-3.7 Unterbeton 5,0 k.A 95 0,04 1,16 1,92 93

Tab. 8-2: Zusammenfassung der CDF-Prifungsergebnisse von Praxismischungen
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M Material BAB-B M Material BAB-A Ml Teststrecke
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Bild 8-4: Frost-Tausalz-Widerstand der Praxismischungen

In Bild 8-4 sind die Ergebnisse der Abwitterungs-
mengen der Praxisbetone nach 28 Frost-Tau-Wech-
sel (FTW) dargestellt. Die Abwitterungsmengen al-
ler untersuchten Praxisbetone lagen unter dem all-
gemein etablierten Grenzwert von 1.500 g/m? (Ab-
nahmekriterium in [N22]). Die untersuchten Ober-
betone (D>8) und die Unterbetontone haben somit
die CDF-Prufung bestanden. Diese Beurteilung an-
hand der Abwitterungsmengen kann fur die Wasch-
betone nicht vorgenommen werden, da fir abge-
birstete Betonoberflachen mit freigelegtem Grob-
korn bislang keine Festlegungen getroffen worden
sind. Nach der Rangfolge gemafl der ermittelten
Abwitterungsmengen wird eine maximale Abwitte-
rung von 1.325 g/m? bei dem Teststreckenbeton
4-2.3 festgestellt. Dieser Beton ist in seiner Zusam-
mensetzung grundlegend verschieden im Vergleich
zu den anderen LP-Praxisbetonen und hat planma-
Rig einen niedrigen Frischbetonluftporengehalt von
1 Vol.-%. Mit einer Abwitterungsmenge zwischen
218 und 345 g/m? folgen die Praxisbetone (BAB B),
deren LP-Gehalte sich ebenfalls auf einem relativ
niedrigen Niveau zwischen 3,2 und 3,8 Vol.-%
befinden. Geringste Abwitterungsmengen von ca.
100 g/m? sind bei den Praxisbetonen (BAB A) mit
LP-Gehalten zwischen 4,0 und 5,8 Vol.-% zu ver-
zeichnen.

Vorausgesetzt, dass sich bei den untersuchten LP-
Betonen mit steigendem LP-Gehalt auch der auf die
Frost-Tau-Schadigungsmechanismen dominierend
wirkende Mikroluftporengehalt Asqq erhoht, kann
der Einfluss des LP-Gehalts auf die Abwitterungs-
menge im Folgenden zusatzlich in einem direkten
Vergleich unter Beweis gestellt werden. Der Wasch-
beton 4-1.1(Il) mit einem LP-Gehalt von 4,5 Vol.-%
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Bild 8-5: Vergleich — Flissigkeitsaufnahme der Praxis-
mischungen

hat nach 14 FTW eine um 36 % geringere Abwitte-
rungsmenge im Vergleich zu dem Waschbeton
4.1.1 mit einem LP-Gehalt von 3,2 Vol.-%, vgl. Bild
8-4 rechts. Als Fazit kann hier festgehalten werden,
dass mit Zunahme des LP-Gehalts sich die ermittel-
ten Abwitterungsmengen reduzieren. Bei der Dis-
kussion der Ergebnisse muss allerdings grundsatz-
lich beachtet werden, dass bei Abwitterungsmen-
gen < 500 g/m? die Wiederhol- und Vergleichprazi-
sion des CDF-Tests an seine Grenzen stoft [20].

Der CDF-Test impliziert standardmafig eine Flis-
sigkeitsaufnahme wahrend des kapillaren isother-
men Saugens in der 7-tagigen Vorlagerung als auch
durch die Mikropumpe unter der Frost-Tausalz-
Belastung. Die Ergebnisse sind Bild 8-5 zu entneh-
men. Alle untersuchten Betone zeigen grundsatz-
lich niedrige FlUssigkeitsaufnahmen. Nach Ab-
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schluss der Vorlagerung ist bei den Waschbetonen
und dem Teststreckenbeton die geringste Flissig-
keitsaufnahme von ca. 0,18 M.-% zu beobachten.
Der Oberbeton 4-2.5 nimmt im Vergleich mit
0,44 M.-% mehr als die doppelte Menge an Prif-
flussigkeit auf. Die weiteren Praxisrezepturen lie-
gen mit Aufnahmemengen von ca. 0,3 M.-% dazwi-
schen.

Die Rangfolge der Flissigkeitsaufnahmemengen
wird wahrend der FTW im Wesentlichen beibehal-
ten. Der Teststreckenbeton 4-2.3 nimmt nach 28
FTW nach 14 Tagen mit ca. 0,7 M.-% die niedrigste
Flussigkeitsmenge auf, gefolgt von den Waschbeto-
nen. Der Teststreckenbeton 4-2.3 wurde bewusst
ohne Zugabe eines Luftporenbildners und mit Zu-
gabe eines Schwindreduzierers hergestellt, um ei-
nen besonders flissigkeitsdichten Beton zu erhal-
ten. Das zeigt sich durch die niedrige Flussigkeits-
aufnahme.

Bei den Waschbetonen wurden die Prifflachen der
CDF-Prifkoérper durch Ausblrsten der Zement-
steinmatrix als Wachbetontextur mit freigelegter
Gesteinskérnung ausgebildet. Die Kontaktzone
zwischen Prufflussigkeit und Prifflache besteht so-
mit Uberwiegend aus weniger saugfahigem Grob-
korn. Das spiegelt sich durch geringere Flussig-
keitsaufnahme im Vergleich zu den an Teflonschei-
ben anbetonierten Prufflachen der Ober- und Unter-
betone wider. Die Flussigkeitsaufnahme der Unter-
betone lag zum Abschluss der CDF-Prufung bei ca.
1,2 M.-% und die Oberbetone bei ca. 1,3 M.-%.

8.6 Ergebnisse der Luftporenaus-
zahung an Praxisfestbetonproben

Die Art der Porenstruktur legt die maximal aufnehm-
bare Flissigkeitskapazitat fest. Wird ein kritischer
Sattigungsgrad uberschritten, tritt eine Gefligescha-
digung auf. Aus diesem Grund zahlen zu den weite-
ren wichtigen Festbetoneigenschaften der StralRen-
betone der Mikroluftporengehalt Asqy und der rech-
nerisch zu ermitteInde Abstandsfaktor L der einzel-
nen Luftporen zu jedem Punkt des Zementsteines
in der Zementmatrix. Diese und weitere Luftporen-
parameter wurden bei den Praxisbetonen mittels
mikroskopischer Analyse ermittelt. Eine Ubersicht
Uber die Gesamtergebnisse der mikroskopischen
Analyse sind dem Anhang Ill der Tabelle Anhang IllI-
6 zu entnehmen. Ein Auszug der wichtigsten Unter-
suchungsergebnisse der Praxisbetone sind in Bild
8-6 in zwei Grafiken zusammengefasst. Links ist
der ermittelte Luftporengehalt und rechts der Ab-
standsfaktor in Form von Balkendiagrammen dar-
gestellt. Die gestrichelte Querlinie stellt den jeweili-
gen normativen Grenzwert fUr die betrachteten Pa-
rameter in der jeweiligen Grafik dar. Oben sind die
Ergebnisse der Waschbetone, in der Mitte der Ober-
betone (D>8) und unten der Unterbetone aufgetra-
gen.

Links in der Grafik ist zu erkennen, dass gemaf der
Erwartung der Teststreckenbeton mit hdheren Ab-
witterungsmengen bei der CDF-Prifung und sehr
niedrigem Luftporengehalt im Vergleich zu den an-
deren Praxismischungen den Grenzwert des Mikro-
luftporengehalts von 1,8 Vol.-% nicht halten kann.
Der kritische Sattigungsgrad muss oberflachennah
erreicht worden sein. Ein weiterer Praxisbeton, die
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Bild 8-6: Ergebnisse der Luftporenkennwertermittlung der Praxismischungen; Mikroluftporengehalt (links); Abstandsfaktor (rechts)
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erste Charge des Waschbetons 4-1.1 erreichte mit
1,1 Vol.-% ebenfalls den Grenzwert nicht. Weitere
Praxisbetone mit geringerem Frischbetonluftporen-
gehalt bis 4,0 Vol.-% uberschreiten den Grenzwert
nur sehr knapp. Bei den vorliegenden Praxisbeto-
nen ist daher davon abzuraten, einen noch niedri-
geren Luftporengehalt bei weiteren Betonagen an-
zustreben. Zwei Praxisbetone, der Waschbeton
4-1.2 und der Unterbeton 4-3.7 zeigen jedoch einen
deutlich héheren Mikroluftporengehalt als der nor-
mative Grenzwert. Bei diesen Betonen kann mittels
Anpassung der Zugabedosis des Luftporenbildners
der Luftporengehalt gesenkt werden, was im Nach-
hinein positive Auswirkungen auf die Festigkeits-
kennwerte mit sich tragen wirde.

Rechts im Bild 8-6 ist der rechnerisch ermittelte Ab-
standsfaktor der betrachteten Praxisbetone abge-
bildet. Es ist zu erkennen, dass sich die Grofie des
Abstandsfaktors i. d. R. antiproportional zu dem Mi-
kroluftporengehalt verhalt. Je mehr Mikroluftporen
in dem Praxisbeton vorliegen, desto geringer ist der
Abstandsfaktor L. Als Grenzwert des Abstandsfak-
tores L sind normativ 0,20 mm angegeben, die bei
der Untersuchung der Betone nicht Uberschritten
werden sollen. Anhand der Ergebnisse ist zu erken-
nen, dass alle Praxisbetone einen auf der sicheren
Seite liegenden Abstandsfaktor L aufweisen.

8.7 Fazit zur Untersuchung der
Praxisbetone

Anhand der vorgestellten Ergebnisse konnte ge-
zeigt werden, dass die im Labor hergestellten Pra-
xisrezepturen hohe Spaltzugfestigkeitsmittelwerte
und char. Spaltzugfestigkeiten aufweisen. Der Uiber-
wiegende Teil der Praxisbetone konnte die char.
Spaltzugfestigkeiten von 3,3 und 3,7 N/mm?2im Pro-
benalter von 28 d vorweisen.

Die Druckfestigkeiten der Laborbetone sind zum
Uberwiegenden Teil vergleichbar mit den Werten
aus der Erstpriifung, soweit die Lagerungsbedin-
gungen der Probekoérper der praxisublichen Art ent-
sprechen. Eine Ausnahme stellte der Unterbeton
4-3.7 dar, dessen niedrigere Druckfestigkeiten wo-
moglich durch die hohen Luftporengehalte in Kom-
bination mit dem verwendeten runden Kies in der
Mischung zu begrinden sind.

Bei der Lagerung D stellten sich bis zu 30 % hohere
Druckfestigkeiten im Vergleich zur Festigkeitsent-

wicklung bei Lagerung A ein. Der Einsatz der Lage-
rung A bei den Druckfestigkeitsprobekdrpern kénn-
te die niedrigen Druckfestigkeiten der betroffenen
Laborbetone in dem Untersuchungsspektrum des
gesamten Forschungsvorhabens erklaren.

Sowohl in der Frost-Tausalz-Prifung als auch bei
der mikroskopischen Analyse der Praxisbetone
konnten bei dem Uberwiegenden Teil der Mischun-
gen die normativen Grenzwerte hinsichtlich der
betrachteten Dauerhaftigkeitseigenschaften erfullt
werden. Der Teststreckenbeton wurde zu For-
schungszwecken ohne Luftporenbildner hergestellt,
was zu héheren Abwitterungsmengen bei der CDF-
Prifung und dem Verfehlen des Grenzwertes be-
zuglich des Mikroluftporengehaltes flihrte. Der
Waschbeton 4-1.1 erreichte ebenfalls den Grenz-
wert nicht. Bei der wiederholten Betonage mit einer
angepassten Menge des Luftporenbildners wurde
jedoch der Grenzwert eingehalten. Diese Ergebnis-
se belegen den Einfluss des LP-Gehalts und die
Wichtigkeit einzuhaltender LP-Gehaltsmindestgren-
zen zur Gewahrleistung eines ausreichenden Frost-
Tausalz-Widerstands von Betonen.

Somit halten alle im Labor hergestellten Praxisbeto-
ne die festgelegten Grenzwerte hinsichtlich des
Frost-Tausalz-Widerstandes ein.

9 Untersuchungsergebnisse —
Arbeitsphase 3

In Arbeitsphase 3 wurden die 41 Laborbetone aus
Arbeitsphase 2 ein weiteres Mal zur Durchfiihrung
der Dauerhaftigkeitsuntersuchungen hergestellit.
Ermittelt wurden der Frost-Tausalz-Widerstand und
Luftporenkennwerte mittels Mikroskopie. Einen
Uberblick Uiber das Versuchsprogramm gibt Tabel-
le 9-1.

Zum Nachweis der Gleichwertigkeit von den in den
verschiedenen Arbeitsphasen hergestellten Beto-
nen wurden die Frischbetonkennwerte erfasst, die
28 d-Spaltzugfestigkeit an sechs Unterscheiben
und die 28 d-Druckfestigkeit an drei Wirfeln mit
150 mm Kantenlange geprft. Die Prifkorper lager-
ten bis zur Prufung unter Wasser (Lagerung A). An-
gaben zu den Ausgangsstoffen und zur Herstellung
der Betone enthalt Kapitel 4.3. Die Mischungszu-
sammensetzungen und die Frischbetonkennwerte
der Waschbetone, Oberbetone (D>8) und Unterbe-
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tone sind dem Anhang Il Tabelle Ill — 7 bis Tabelle
Il = 9 zu entnehmen. Die Ergebnisse der Spaltzug-
festigkeiten, die Einzelwerte der Spaltzugfestigkeit
von jeweils sechs Prifkérpern (EW, f o), die Mittel-
werte (MW, fyqy ), die Standardabweichung und
charakteristische Spaltzugfestigkeit (f.y sp) sind Ta-

belle 1ll — 10 bis Tabelle Ill — 15 zu entnehmen. Die
Ergebnisse der Druckfestigkeiten der drei Prifse-
rien enthalten Tabelle Il — 16 bis Tabelle Il — 21.
. Frost-Tausalz-
Priifung Widerstand Luftporenkenndaten
1 2 3
o Prisma Prisma
Przbekorper Kantenlangen a/b/c = Kantenléngen a/b/c =
abmessung 150/110/70 mm 150/100/40 mm
HHHEHHH
Probekorper Brsnnnaa
pnsnnng)
Anzahl der - -
Probekorper n=>5 n=2
Abwittc?nrungsmenge Festbetonluftporen-
Siw = =g 10° [g/m?] gehalt [Vol.-%]
" . Flissigkeitsaufnahme Mikroluftporengehalt
Priifergebnisse [M.-%] Asgo [VOl.-%]
Rel. dyn. E-Modul Abstandsfaktor L
[%] [mm]

Tab. 9-1: Uberblick — Dauerhaftigkeitsuntersuchungen; Arbeits-
phase 3

9.1 Gegeniiberstellung der Festig-
keitsentwicklung der Betone aus
der Arbeitsphase 3 und Arbeits-
phase 2

Die Untersuchung diente zur Uberpriifung der Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse der CDF-Prifung und
der mikroskopischen Analyse auf die Betone aus
Arbeitsphase 2.

Beispielhaft wird der Vergleich fir Oberbetone
(D>8) in Tabelle 9-2 prasentiert und diskutiert. Eine
Gegenuberstellung der Festigkeitsentwicklung der
Wasch- und Unterbetone kann dem Anhang Il Ta-
belle 1l — 22 und Tabelle Il — 23 enthnommen wer-
den.

Im Wesentlichen werden der LP-Gehalt des Frisch-
betons und die 28 d-Spaltzug- und 28 d-Druckfes-
tigkeit betrachtet. In Tabelle 9-2 sind die Ergebnisse
der 28 d-Spaltzugfestigkeiten (links) und der 28 d-
Druckfestigkeiten (rechts) der Oberbetone aus den
zwei letzten Arbeitsphasen tabellarisch gegenuber-
gestellt. In der jeweiligen Spalte 7 sind in Form von
Pfeilen und deren Ausrichtung die Veranderungen
der Festigkeiten beim Vergleich zwischen Arbeits-
phase 2 und Arbeitsphase 3 abgebildet.
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202 | 2278 [130C1| 54 |2410 | 501 [ |2325[1,38C1| 54 |2360| 3,72 202|278 | 190 | 54 | 2310 | 354 | | 2325 [138C1| 54 | 2340 | 423
2270 | 1,43
2-1.3 | 2270 [1,43C1| 5,6 |2310| 4,27 |— (2319 [1,40C1| 52 |2370 | 4,29 H ;
213 5507 [1.aa 1| B8 | 2270 | 346 _—" | 2319 |1,40C1| 52 |2340 | 42,8
2-2.2 | 2336 (1,43C1| 39 |2380 | 4,80 |\ [2292[1,37C1| 4,8 |2400 | 4,55 2-2.2 gggg 11??;1 Z'g 2350 | 41,3 |—> | 2292 [1,37C1| 4,8 | 2320 | 42,0
2-2.4 | 2303 [1,34 C1| 50 |2400| 4,91 2301 [1,32C1| 4,8 |2370| 4,23 24| 2288 133 | 50
~ 224 5503|134 c1| 57 | 2310 | 380 " 2301 [1,32C1| 4,8 | 2340 | 42,3
2.2.5|2288 (1,34 C1| 5,1* |2310| 2,92* |_—~" 2204 [1,20C1| 46 |2390 | 4,57 2.25 ggzg 11236 , :,g 2350 | 46,1 |—> | 2204 |129C1| 46 | 2310 | 48,4
2-2.6 | 2264 |1,45C1| 5,2¢ |2290 | 3,15* 2311 (1,38 C1| 4,2 |2400 | 4,60 5| 2300 | 1,40
" 226| 5300 [140cq| 45 | 2800 | 413 712311 [1,38C1| 4,2 |2330 | 439
2-4.1 | 2266 1,37 C1| 6,0+ |2310 | 2,85* 2319 1,36 C1| 4,7 |2380 | 4,59 44| 2271 133
— 2-41| 5005 |1 35 01| 58 | 2290 | 356 " | 2319 [1,36C1| 4,7 | 2330 | 452
2-5.2 | 2297 [1,33C1| 5,8 |2410| 4,81 |— | 2283 |1,28C1| 5,5 |2360 | 4,69 5o 2297 | 132 | 57
252| 5504 [13301| 5 | 2390 | 460 |_~7 | 2283 [1,28C1| 55 | 2290 | 49,1
2-5.5| 2396 (1,30C1| 6,0 |2490| 4,34 |~ |2428 1,26C1| 57 |2500 | 4,64 2.55 gigg 1,30 C1 g,g 2420 | 382 |_—" | 2428 [1.26C1| 57 | 2420 | 41,5
2-5.6 | 2350 [1,48CO| 4,8 |2390 | 4,89 [— | 2377 |[1,44C1| 3,9 |2420| 4,84 2350 [ 1,45
256| 5355 145 co| 48 | 2380 | 356 _—7 | 2377 |1,44C1| 3,9 |2390 | 45,5
2-5.7 | 2282 (1,37 C1| 5,5 [2360| 4,10 2326 (1,34 C1| 4,5 |2390 | 4,78 2282 1,37 | 52
— 257| 5093 |145c1| 55 | 2330 | 389 _—" | 2326 |1,34C1| 4,6 |2330 | 42,0
2-6.1 | 2246 [1,33C1| 4,8* |2310 | 4,28 |_—~" 2347 [1,32C1| 4,5 |2330 | 511 2:6.1| 2236 |137¢c1] 69 | 2030 | 384 | 2347 [1,32¢1] 45 | 2310 | 441
' 2240 | 6.1 ’ ’ 4 g
2-6.4 | 2249 [1,35C1| 5,8* | 2270 | 2,94* 2295 |1,39C1| 50 |2380 | 4,63 228471,33
; 264| 5000 |137 1| B8 | 2220 | 337 7 | 2295 [1,39C1| 50 |2350 | 42,3
2-7.4 | 2229 [1,37 C1| 6,6* | 2260 | 3,36 2295 (1,30 C1| 5,0 |2360 | 4,38 22587 1,33
= 274|250 |1 a5 cq| 60 | 2290 | 348 " | 2295 [1,30C1| 50 2300|427
2-8.1 | 2266 1,34 C1| 6,4 |2280| 3,98 2365 |1,40C1| 4,0 |2380 | 5,05 2251 1,32 | 64
281| 5005 130 01| a5 | 2250 | 321 _—" | 2365 [1,40C1| 4,0 | 2360 | 44,9
Legende: * Aufgrund des Lockdowns liegen die Daten aus AP 2 nicht vor.
Ergénzt durch Kenndaten aus AP 1.

Tab. 9-2: Festigkeitsvergleich der Oberbetone (D>8) aus AP2 und AP 3; 28 d-Spaltzugfestigkeiten (links); 28 d-Druckfestigkeiten

(rechts)
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Als Einstieg wird die Zeile der Ausgangsmischung
2-0.1 detailliert betrachtet. Es ist zu erkennen, dass
der Luftporengehalt in Spalte 4 (Arbeitsphase 2) im
Vergleich zu Spalte 10 (Arbeitsphase 3) durch das
Anpassen des Luftporenbildners bei der Betonage
in Arbeitsphase 3 von ca. 4,8 auf 3,8 Vol.-% zuriick-
gegangen ist. Wie erwartet fihrte dies zu einem An-
stieg der Festigkeit beim Ausgangsbeton in Arbeits-
phase 3. Da die Festigkeitsentwicklung unter Be-
ricksichtigung der festgehaltenen Frischbeton-
kennwerte erwartungsgemaly verlaufen ist, ist die
vorliegende Entwicklung in der Spalte 7 mit einem
schwarzen aufsteigenden Pfeil gekennzeichnet.
War die Festigkeitsentwicklung eines Betons in bei-
den Arbeitsphasen als konstant definiert, so ist die
Pfeillage horizontal ausgerichtet. Ein Festigkeits-
rickgang aufgrund deutlich gestiegenen Luftporen-
gehalts ist mit einem nach unten gerichteten Pfeil
kenntlich gemacht.

Als gleichbleibende Entwicklung der Festigkeiten
einer Rezeptur in beiden Arbeitsphasen wurde eine
Festigkeitsentwicklung bezeichnet, welche folgen-
de Randbedingungen aufwies: Bei einer Differenz
des Luftporengehaltes von ca. 0,5 Vol.-% bei der-
selben Mischung innerhalb zweier Betonagen sollte
die Spaltzugfestigkeit einen maximalen Unterschied
von ca. 0,15 N/mm? und die Druckfestigkeit einen
von 2,0 N/mm? nicht Ubersteigen. In allen Fallen, in
denen die Festigkeitsentwicklung der Mischungen
den Erwartungen entsprach, ist in der Spalte 7 der
schwarze Pfeil mit der entsprechenden Entwick-
lungsrichtung der Festigkeiten angegeben. Da bei
dem Uberwiegenden Teil der Ergebnisse die Festig-
keitsentwicklung der StralRenbetone wie erwartet
verlief, werden ausschlieRlich die Ausnahmefalle
naher betrachtet, in denen die Festigkeitsentwick-
lung nicht den Erwartungen entsprach und die da-
her mit einem roten Pfeil in den Ergebnistabellen
gekennzeichnet sind. Bei dem Ergebnisvergleich
der Oberbetone (D>8) waren sowohl bei den Spalt-
zugfestigkeiten als auch bei den Druckfestigkeiten
jeweils drei Ausnahmefalle zu diskutieren.

Zieht man flr alle 44 betrachteten Betone ein Fazit
aus der Gegenuberstellung, so kann man festhal-
ten, dass bei 84 % (fq sp) bzw. 89 % (f; cube) der Be-
tone eine erwartungsgemafe Festigkeitsentwick-
lung festgestellt werden kann. Im Mittel funf Mi-
schungen pro Festigkeitsparameter zeigten eine
unerwartete Festigkeitsentwicklung. Die mdglichen
Ursachen der Abweichungen konnten durch das
Analysieren aller bekannten Betonkennwerte der
betroffenen Laborbetone herausgearbeitet werden.

Fir zwei weitere Rezepturen mit einer ungewdhnli-
chen Spaltzugfestigkeitsentwicklung konnte keine
ausschlaggebende und durch andere Kennwerte
belegte Erklarung fir die Abweichung gefunden
werden. Bei der Betrachtung der Gesamtergebnis-
se entspricht die vorliegende Fehlerquote einem
akzeptablen Wert von 5 %. Auf Basis dieser Er-
kenntnisse kann man davon ausgehen, dass die er-
mittelten Dauerhaftigkeitskennwerte der untersuch-
ten Strallenbetone aus der Arbeitsphase 3 auf alle
Laborbetone gleicher Rezepturen im gesamten
Forschungsvorhaben tbertragbar sind.

9.2 Ergebnisse der Frost-Tausalz-
Untersuchung

Als Ergebnis der CDF-Prifung sind die Abwitte-
rungsmenge, die Abwitterungstiefe, die Ausbuirsttie-
fe, der dynamische E-Modul und die Flussigkeits-
aufnahme fir alle Prifserien im Anhang Il Tabelle
Il = 24 bis Il — 35 enthalten.

Die Gesamtabwitterung nach 28 FTW sowie die
Flussigkeitsaufnahme der untersuchten Waschbe-
tonprifkdrpern als Mittelwerte aus finf Einzelergeb-
nissen sind in Form eines Balkendiagramms dem
Bild 9-1 zu entnehmen. Rechts in der Tabelle 9-3
sind die zusammengefassten weiteren Untersu-
chungsergebnisse wie z. B. die gemessene Aus-
birsttiefe der Waschbetonprifflachen und der rel.
dyn. E-Modul nach 28 FTW zur Ubersicht darge-
stellt.

In der Grafik in Bild 9-1 sind je Prifserie jeweils zwei
Balkengruppen mit den Ergebnissen abgebildet.
Die linke Balkengruppe gibt den Mittelwert der Ab-
witterung je Betonrezeptur nach 28 FTW wieder.
Die X-Achse der Abwitterungsmenge ist unten in
Bild 9-1 von links nach rechts verlaufend angege-
ben. Die schraffierten Balken rechts im Diagramm
zeigen die mittlere Flissigkeitsaufnahme in M.-%
nach 28 FTW. Die zugehorige X-Achse befindet
sich oben im Diagramm von rechts nach links fort-
laufend.

Beim Betrachten der Gesamtergebnisse lassen
sich bezlglich der gemessenen Abwitterungsmen-
gen und der Flussigkeitsaufnahme folgende Er-
kenntnisse gewinnen: Bei den Waschbetonen liegt
die maximale Abwitterungsmenge unter dem Wert
von 350 g/m?. Die héchste Abwitterung wurde beim
Einsatz von CEM II/B-S 42,5 N (1-2.4), mit dem
Sand B (1-4.1) und der stetigen Sieblinie AB (1-7.2)
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LI Flussigkeitsaufnahme [M.-%]
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Bild 9-1: Frost-Tausalz-Widerstand der Waschbetone

gemessen. Die geringste Abwitterung wurde bei
den Waschbetonen mit dem eingesetzten CEM I1I/B-
S 42,5 R (1-2.5) und Gabbro als Grobkorn (1-5.1)
festgestellt. Dementsprechend kénnen die Wasch-
betone als resistent gegen den Frost-Tausalz-An-
griff und als nahezu unbeschadigt eingestuft wer-
den. Eine definierte Tendenz der Abwitterung, ab-
héangig vom konkreten Variationsparameter oder
gemessenen Luftporengehalt, ist bei den Wasch-
betonen nicht gegeben. Zu erklaren ist das Verhal-
ten durch die Ausbildung der besonderen, texturier-
ten Prufflache. Die Untersuchung wurde bei den
Waschbetonen an der ausgebirsteten Oberflache
vorgenommen. Daher fehlte den Prifkdrpern an
der Prufflache die saugfahige und der Belastung
wahrend der CDF-Prifung besonders ausgesetzte
Zementsteinschicht. Ein Einfluss der Oberflachen-
texturierung auf die Ergebnisse ist auch an der ge-
ringen Flussigkeitsaufnahme der Waschbetonprif-
korper zu erkennen.

In Tabelle 9-3 ist in Spalte 3 zu erkennen, dass die
Ausbirsttiefe der Texturoberflache aller Waschbe-
tone entsprechend den normativen Grenzwerten
von 0,6 bis 1,1 mm vorliegt. In der Spalte 7 ist die
innere Schadigung der Prifkorper indirekt durch
den gemessenen rel. dynamischen E-Modul nach
28 FTW angegeben. Eine Reduzierung auf 93 %
liegt hierbei bei dem Waschbeton mit CEM 1I/B-S
42,5 R (1-2.5) vor.

Bei den sechzehn Oberbetonen (D>8) in Bild 9-2
sind die Ergebnisse der Abwitterung deutlich unter-
schiedlich ausgefallen. Der Hochstwert liegt in einer
vergleichbaren GréRenordnung wie bei den Wasch-

1-2.5 4.1 0,62 162 0,80% 1,42 93%
1-2.6 4,0 0,68 199 0,55% 1,03 | 95%
1-3.2 4,9 0,79 200 0,71% 1,27 | 97%

1-4.1 4,6 0,85 337
1-5.1 4,2 0,79 179
1-5.5 4,0 0,98 194
1-7.2 5,0 0,83 287

0,71% 1,15 | 97%
0,50% 0,91 96%
0,46% 0,87 | 95%
0,75% 1,40 | 95%

Tab. 9-3: CDF-Prifungsergebnisse der Waschbetone

betonen und liegt geringfliigig Gber dem Wert von
350 g/m?, und damit weit unter der in Regelwerken
angegebenen Obergrenze von 1.500 g/m2. Tenden-
ziell witterten die Betonprifkorper mit den alternati-
ven Zementen (2-2.x), mit dem Einsatz von Gneis
(2-5.6) und rundem Kies (2-5.7) als Grobkorn mehr
ab als die der Ausgangsmischungen (2-0.x). Eine
glnstigere Einwirkung auf die Abwitterungstendenz
der Oberbetone ergibt sich demnach durch den Ein-
satz von Sand B (2-4.1) als Feinkorn, gebrochenem
Kies (2-5.2) und Diabas (2-5.5) als Grobkorn, einer
alternativen Sieblinie B(s) (2-7.4) oder durch den
Einsatz von alternativem Flielmittel (2-8.1).

Bei der Flussigkeitsaufnahme zeigen die Oberbeto-
ne (D>8) Mittelwerte nach 28 FTW von ca. 0,7 bis
1,1 M.-%. Die hochste Flissigkeitsaufnahme wurde
bei den Oberbetonen mit eingesetztem rundem
Kies (2-5.7) und den Zementen CEM II/A-S 42,5 R
(2-2.2) bzw. CEM 11/B-S 42,5 N (2-2.4) beobachtet.

Die maximale Anderung des gemessenen rel. dy-
namischen E-Moduls liegt bei Oberbetonen (D>8)
ebenfalls bei 7 % (Rezeptur 2-5.2).

Bei der CDF-Prufung der Unterbetone konnte ein
geringfiigig niedrigerer Widerstand nach 28 FTW
beobachtet werden. Die maximale Abwitterungs-
menge liegt bei ca. 400 g/m?. Eine vom Variations-
parameter abhangige Tendenz des Abwitterungspo-
tenzials der Unterbetone ist in Bild 9-3 erkennbar.
Die Unterbetone mit Einsatz von alternativen Ze-
menten (3-2.x), etwas niedrigerem w/z-Wert (3-1.1),
angepasstem GrofRtkorn (3-6.x) und alternativem
FlieBmittel (3-8.1) wiesen entweder annahernd glei-
che oder deutlich héhere Abwitterungsmengen auf
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als die Ausgangsrezepturen. Als deutlich wider-
standsfahigere Rezepturen erwiesen sich z. B. die
Unterbetone mit gebrochener Gesteinskdérnung (3-
5.x) oder angepassten Sieblinien (3-7.x). Die Flus-
sigkeitsaufnahme zum 28 FTW lag zwischen 0,67
M.-% (3-2.5) und 1,42 M.-% (3-3.1). Die innere

Schadigung der Unterbetone ist im gleichen Pri-
fungszeitraum im Vergleich zu den Wasch- und
Oberbetonen (D>8) ebenfalls geringfiigig weiter vo-
rangeschritten. Der starkste dynamische E-Modul-
Rickgang ist bei der Ausgangsmischung 3-0.2 mit
ca. 10 % zu verzeichnen.
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6 % 5% 4% 3% 2% 1% 0%
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Bild 9-2: Frost-Tausalz-Widerstand der Oberbetone (D>8)
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[Vol.-%] [9/m?] [M.-%] | [ka/m?] [%]

2 3 4 5 6
2-0.1 3,8 45 1,00% 1,64 97%
2-0.2 54 30 0,96% 1,52 97%
2-1.3 5,2 94 0,91% 1,55 97%
2-2.2 4,8 138 1,04% 1,71 94%
2-2.4 4,8 274 1,05% 1,73 97%
2-2.5 4,6 152 0,89% 1,46 97%
2-2.6 4,2 352 0,96% 1,58 96%
2-4.1 4,7 42 0,91% 1,52 97%
2-5.2 55 39 0,85% 1,36 93%
2-5.5 57 48 0,81% 1,34 95%
2-5.6 3,9 231 0,77% 1,31 96%
2-5.7 4,0 189 1,08% 1,78 96%
2-6.1 4,5 88 0,71% 1,17 94%
2-6.4 5,0 88 0,84% 1,38 95%
2-7.4 5,0 59 0,84% 1,11 95%
2-8.1 4,0 35 0,92% 1,49 97%

Tab. 9-4: CDF-Prufungsergebnisse der Oberbetone (D>8)

. = 1 00 . < = =
g 52 | 85 | €8, | 8. |8
5 | 52 |28= |28 |8 |83E
) 5 2 Eo o » £ : = I:; = = I;
§ 28 |32 | 888 | 88 2R
« cf | <@g |&3 | i
[Vol.-%] | [g/m?] M.-%] |[ka/m?]| [%]
2 3 4 5 6
3-0.1 4.8 201 1,25% 1,99 92%
3-0.2 5,6 134 1,19% 1,89 90%
3-1.1 4.7 268 1,02% 1,70 96%
3-2.2 5,1 244 0,85% 1,40 95%
3-2.4 5,0 403 1,02% 1,70 95%
3-2.5 4,3 363 0,67% 1,10 94%
3-2.6 5,1 402 0,85% 1,42 97%
3-3.1 5,0 74 1,42% 2,29 93%
3-4.1 4.8 88 1,24% 2,04 94%
3-5.2 5,5 39 0,85% 1,36 93%
3-5.5 55 62 0,85% 1,48 97%
3-5.8 5,0 88 0,84% 1,38 95%
3-6.1 5,9 180 0,93% 1,52 95%
3-6.3 4.6 189 1,08% 1,78 96%
3-7.4 52 85 1,24% 2,04 91%
3-7.5 4.6 94 1,27% 2,18 95%
3-8.1 5,2 204 1,15% 1,79 93%

Bild 9-3: Frost-Tausalz-Widerstand der Unterbetone

Tab. 9-5: CDF-Prifungsergebnisse der Unterbetone
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9.3 Ergebnisse der mikroskopischen
Analyse der Festbetonprifkorper

Der Mikroluftporengehalt Azog und der Abstandsfak-
tor L der kuinstlich eingeflhrten Luftporen in der fes-
ten Mortelmatrix zahlen zu den wichtigsten Festbe-
tonparametern der luftporenreichen Stralenbeto-
ne. Anhand dieser Parameter kann eine indirekte
Aussage daruber getroffen werden, wie grof3 die
Widerstandsfahigkeit der Stralenbetone gegen
Frost-Tausalz-Angriff ist. Hierzu sind normativ zwei
Grenzwerte definiert. Der Mikroluftporengehalt Asgg
muss mindestens einen Wert von 1,8 Vol.-% auf-
weisen und der Abstandsfaktor L unter 0,2 mm lie-
gen, damit das Kapillar-Poren-System in der Ze-
mentsteinmatrix ausreichend ausgebildet ist. Diese
und weitere Luftporenparameter wurden bei den
untersuchten Laborbetonen mittels mikroskopi-
scher Analyse ermittelt, ausgewertet und in Form
von Balkendiagrammen und Tabellenwerten zu-
sammengefasst. Eine Ubersicht liber die Gesamt-
ergebnisse der mikroskopischen Analyse in tabella-
rischer Form sind dem Anhang Il nach der StralRen-
betonart sortiert zu entnehmen.

Die Darstellung der Ergebnisse ist ahnlich wie bei
den Ergebnissen der CDF-Prifung aufgebaut. In
dem Balkendiagramm in Bild 9-4 sind die zwei wich-
tigsten Parameter der einzelnen Waschbetone dar-
gestellt. Die linken Balken bilden die Ergebnisse der
Mikroluftporengehaltmessung ab, die rechten Bal-
ken geben den errechneten Abstandsfaktor L wie-
der. Die entsprechenden X-Achsen befinden sich
unten (von links nach rechts laufend) und oben (von
rechts nach links laufend). Die normativ festgeleg-

ten Grenzwerte der betrachteten Parameter sind
als farblich hervorgehobene, gestrichelte Linien
dargestellt. In der Tabelle 9-6 rechts sind die Ge-
samterkenntnisse aus der mikroskopischen Analy-
se der Prufkérper zusammengefasst. In den Spal-
ten 2 und 3 sind die gemessenen Frisch- und Fest-
betonluftporengehalte angegeben. Die Spalten 4
und 5 sind entsprechend links in Form eines Bal-
kendiagramms ausgewertet dargestellt. Die Spal-
ten 6 und 7 geben weitere Erkenntnisse Uber die
Anzahl und die mittlere GroRe der eingefiihrten
Luftporen in den jeweiligen Prifkorpern wieder.

Bei Waschbetonen ist aus dem Diagramm im Bild
9-5 zu erkennen, dass alle Rezepturen die gesetz-
ten Grenzwerte erfiillen, wobei die Waschbetone
der Untergrenze des Mikroluftporengehaltes von
1,8 Vol.-% sehr nah kommen. Daher ist an dieser
Stelle eine Reduzierung des Frischbetonluftporen-
gehaltes durch Anpassung der Zugabemenge des
Luftporenbildners nicht mehr zu empfehlen. Keiner
der Betone zeigt hier eine besonders herausragen-
de Entwicklung. Der gréRte Abstandsfaktor wurde
bei der Rezeptur 1-2.6 mit dem CEM III/A Zement
festgestellt, der deutlich unter dem maximalen
Grenzwert von 0,2 mm liegt. Zudem entsprach bei
vier Waschbetonen der Festbetonluftporengehalt
dem jeweiligen Frischbetonluftporengehalt. Die An-
zahl der gemessenen Luftporen liegt zwischen 750
und 1.000. Der mittlere Luftporendurchmesser be-
tragt bei der Halfte der Mischungen 85 bis 100 ym.

Bei den Ergebnissen der Luftporenauszahlung der
Oberbetone (D>8) in Bild 9-5 ist hervorzuheben,
dass beim Uberwiegenden Teil der Betone eine weit

Bild 9-4: Ermittelte Luftporenkennwerte der Waschbetone
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1.2 : —d 1 2 3 4 5 6 7
124 20— T1 | [ 0.702] 101 | 42 3.2 1,9 0,105 | 887 | 5560
1-25 | | oA 102 | 47 35 22 0,112 871 65-80
1-2.6 | | [—0135] 1-1.2 6,2 3,9 2,0 0,134 794 85-100
132 21— 1] : - 124 | 40 4,0 2,0 0,102 999 65-80
1-4.1 | | m 1-2.5 4.1 3,3 1,9 0,113 763 65-80

126 | 4,0 3,8 2,0 0,135 751 | 85-100

1_5-1 | y 3y 3 3
) e — | — 132 | 49 3,8 2,1 0,126 839 | 85-100
5.5 | I Co121] 1-4.1 4.6 3.4 2.1 0,123 776 85-100
1-7.2 mgg I Lo0127] 1-5.1 4,2 41 1,9 0,116 873 65-80
0,0 1,0 1,8 3,0 4,0 5,0 6,0 155 | 4,0 4,1 2,1 0,121 844 | 85-100
O Mikroluftporengehalt Asg [Vol.-%] 172 | 50 4.2 2,1 0,127 804 | 85-100

Tab. 9-6: Waschbetone — Ergebnisse der Luftporenkennwert-
bestimmung
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Uber dem Grenzwert liegende Menge an Mikroluft-
poren festgestellt wurde. Mit dem Forschungsvor-
haben konnte somit nachgewiesen werden, dass
die in den Regelwerken angegebenen Grenzluft-
porengehalte fir Stralenbetone zutreffend sind.
Der maximal gemessene Abstandsfaktor und der

minimale Mikroluftporengehalt bei der Rezeptur
2-6.4 mit angepasstem Groftkorn erfiillte demnach
ebenfalls die Mindestanforderungen.

Die Tabelle 9-7 zeigt, dass bei mehr als der Halfte
der Oberbetone (D>8) ein auf dem gleichen Niveau

- < - - @ ()
[J Abstandsfaktor L [mm] a LS . = s 5 5 § ﬁ @
0,6 0,5 04 03 0,2 0,1 0 t | 2% | 5% |o&. | ¥ |[85Z|E =
| | B |25 | 85 |28&| & |§4g|cS8E
P21 B E— R — 5 § |28 | 88 =8 § |EEQ |3 2
; © T E w s E ® <3 5 =
202 34 | ] : [0.095] -3 5 3 2 > § =
213 33 ; . | [Vol.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] | [mm] [um]
2-2.2 37 ; ] : 00921 1 > 3 2 5 6 7
2-2.4 (27 , ] | 01251 2-0.1 3,8 4,0 2,1 0,144 611 105-120
2-2.5 (30 T ] | o115l 202 | 54 5,5 3,4 0,095 931 | 105-120
226 (37 ' ] I w72l 213 | 52 5,0 3,3 0,092 889 | 105-120
244 3B ; | : o 222 | 48 48 3,4 0,092 955 | 105-120
| | 2-24 | 48 48 27 0,125 708 | 125-140
252 (28 | ] | 0.0641 225 | 4,6 4,9 3,0 0,115 766 | 125-140
2-55 25 I ] | €621 226 | 42 3,4 2,7 0,072 1243 | 4550
2-5.6 | o0561] 2-4.1 47 4,6 2.8 0,109 808 | 105-120
2.57 (38 T ] : T 252 | 55 4,8 2,6 0,064 1397 55-60
2.6.1 | —— T 255 | 57 3,4 2,5 0,062 1442 | 4550
5 | 256 | 39 3.1 1,8 0,056 1541 35-40
264 [ S—K1TA 257 | 40 3,6 2,8 0,106 835 | 85-100
2-74 28 T ] | L_0119] 2-6.1 4,5 52 2,3 0,138 646 145-160
2-8.1 ! X T 2-64 | 50 2,7 1,8 0,167 473 | 105-120
0,0 1,0 1,8 3,0 4,0 5,0 6,0 2-7.4 5,0 4,8 2,8 0,119 739 125-140
CJMikroluftporengehalt Azq [Vol.-%)] = 4,0 41 2.1 0,158 561 125-140
Tab. 9-7: Oberbetone (D>8) — Ergebnisse der Luftporen-
Bild 9-5: Ermittelte Luftporenkennwerte der Oberbetone (D>8) kennwertbestimmung
[ Abstandsfaktor L [mm] a = LS = 8 5 9 3=
< B S® - - ° EX
0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 = g% e g £ S "_a,,-, S § S g
| | 8 ) ? 5 S c N o =
3-0.1 28 , ] | € | = &g 2 § <¢ | 55
= -
3-0.2 33 : ] : (00851 2 3 E < i e8
3-1.1 (28 , ] | o1l [Vol.-%] | [Vol-%] | [Vol.-%]| [mm] [um]
322 (27 I ] I o201 1 2 3 4 5 6 7
324 27 ‘ ] ' —oize] 3-0.1 48 3,7 2,8 0,098 904 | 85-100
3-2.5 m::: : — N 302 | 56 4,1 3,1 0,085 1045 | 65-80
326 27 — | —oE] 3-1.1 47 3,5 2,6 0,121 683 | 105-120
| I 322 | 51 4.1 2,7 0,120 738 | 105-120
331 23 : ' | 324 | 50 3,5 27 | 0126 | 708 | 105-120
3-41 28 ' ' ' Co2z2] 325 | 43 | 30 21| 0159 | 520 | 125140
3-52 [26 ; ] : 0.064 | 3-2.6 5,1 3,2 2,4 0,138 624 105-120
355 18— | o[056 ] 3-3.1 5,0 4,0 2,9 0,120 778 | 105-120
NN S - — [ — 72 3-4.1 48 3,2 2,6 0,122 711 85-100
1 I 352 | 55 438 26 0,064 1397 55-60
3-6.1 128 ‘ : ' 5] 355 | 55 3.1 1,8 0,056 | 1541 | 35-40
363 28 ' . : - 358 | 50 27 1,8 0,167 473 | 105-120
3-7.4 (33 | ] | (o008 361 | 59 3.8 28 | 0115 | 770 | 105120
3-7.5 32 ! ] I [ 0,095] 3-6.3 4.6 3,6 2,8 0,106 835 85-100
381 20 1 [ — 7T 374 | 52 46 3.1 0,098 896 | 105-120
0,0 1,0 1,8 3,0 4,0 5,0 6,0 3-7.5 4,6 3,9 3,2 0,095 922 85-100
[ Mikroluftporengehalt Az [Vol.-%] B S 3.6 20 | 0145 | 615 |105-120

Bild 9-6: Ermittelte Luftporenkennwerte der Unterbetone

Tab. 9-8: Unterbetone — Ergebnisse der Luftporenkennwert-
bestimmung
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gebliebener Luftporengehalt im Festbeton im Ver-
gleich zum Frischbetonwert vorliegt. Die Anzahl der
gemessenen Luftporen ist jedoch bei den betrach-
teten Laborbetonen ganz unterschiedlich ausgefal-
len. Die Rezeptur 2-2.6 weist ein recht niedriges
Gesamtvolumen an Luftporen von 3,4 Vol.-% auf.
Jedoch wurden tber 1.000 sehr feine Luftporen ge-
messen. Ein ahnliches Porensystem weisen die
Oberbetone (D>8) mit alternativen Gesteinskérnern
als Grobkorn (2-5.x) auf. Die Wahl des kleineren
GroRtkorns ohne Anpassung der Zementleimmen-
ge fuhrte zu deutlich gréReren Luftporeneinschlis-
sen in einer GroRenordnung von 145 bis 160 pm.
Das spiegelt sich ebenfalls in der geringen Anzahl
der Luftporen und in dem gréRReren Abstandsfaktor
bei der Mischung 2-6.1 wider. Dennoch haben alle
untersuchten Oberbetone die normativ ausgelegten
Grenzwerte erreicht und demnach die Prifung be-
standen.

Bei der mikroskopischen Analyse der Unterbetone
an Festbetonprifkorpern ist eine ahnliche Tendenz
der Luftporenart und -verteilung wie bei den Ober-
betonen (D>8) zu erkennen. Mit steigendem Mikro-
luftporengehalt sinkt im Uberwiegenden Teil der Fal-
le der Abstandsfaktor L. Der Groldteil der Mischun-
gen erreicht den festgelegten Mikroluftporengehalt
mit einem sehr starken Uberschuss an Mikroluft-
poren Asqo. Daher ist auch bei den Unterbetonen
in den meisten Fallen eine weitere Luftporengehalt-
reduzierung bei der Herstellung sinnvoll. Zwei
Rezepturen mit eingesetztem Diabas (3-5.5) und
Rhyolith (3-5.8) statt rundem Kies haben nur
knapp den Grenzwert des Mikroluftporengehaltes
von 1,8 Vol.-% erreicht.

Des Weiteren wurde durch das Auszahlen der Luft-
poren festgestellt, dass bei allen Unterbetonen der
Luftporengehalt im Festbeton wesentlich geringer
ausfiel als am Frischbeton gemessen wurde. Die
Anzahl der gemessenen Luftporen liegt Uberwie-
gend im Bereich zwischen 700 und 1.000. Die Un-
terbetone mit dem geringsten Abstandsfaktor wei-
sen oft gleichzeitig eine sehr hohe Menge an sehr
feinen Luftporen auf.

9.4 Fazit zu Untersuchungen
der StraBenbetone aus
Arbeitsphase 3

In Arbeitsphase 3 wurde der Einfluss der Betonzu-
sammensetzung auf ausgewahlte Dauerhaftigkeits-
kennwerte hin untersucht. Zu diesem Zweck wur-
den 41 Betonmischungen normkonform hergestellt,
gelagert und fur diverse Prifungen zur Ermittlung
der Festigkeits- und Dauerhaftigkeitskennwerte vor-
bereitet. Die Festigkeitsuntersuchung bis zum Pro-
bekorperalter von 28 Tagen diente als Begleitpri-
fung um festzustellen, ob die ausgewahlten ermit-
telten Dauerhaftigkeitskennwerte auch auf die Be-
tone aus Arbeitsphase 2 Ubertragbar sind. Durch
eine Gegenuberstellung der Festigkeitskennwerte
gleicher Rezepturen aus Arbeitsphase 2 und 3
konnte gezeigt werden, dass Uber 85 % der hier un-
tersuchten StralRenbetone bei Betrachtung der ge-
gebenen Frischbetonkennwerte eine erwartungs-
gemale Festigkeitsentwicklung aufweisen. Bei ca.
10 % der Betone konnte die abweichende Entwick-
lung der Festigkeiten beurteilt und gedeutet wer-
den. Daher ist davon auszugehen, dass die in Ar-
beitsphase 3 ermittelten Werte zum Frost-Tausalz-
Widerstand und die Luftporenkennwerte auf die
Strallenbetone aus Arbeitsphase 2 Ubertragbar
sind.

In einem weiteren Arbeitsschritt der Arbeitsphase 3
wurden die ausgewahlten Dauerhaftigkeitskenn-
werte der betrachteten Strallenbetone ermittelt,
ausgewertet und zusammengefasst in Balkendia-
grammen nach Fahrbahndeckenbetonart sortiert
verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass alle Stra-
Renbetone die normativen Anforderungen an die
ausgewahlten Dauerhaftigkeitskennwerte erflllen
und sich als resistent gegen den Frost-Tausalz-
Angriff erweisen. Die Ober- und Unterbetone haben
mit Einsatz alternativer Zemente mit Abwitterungs-
mengen bis zu 400 g/m? zwar grundsatzlich niedri-
ge, aber dennoch héhere Abwitterungsmengen im
Vergleich zu den Ausgangsmischungen (CEM |
42,4 N). Insgesamt zeigen die Unterbetone mit ei-
nem runden Kies als Grobkorn gréfiere Abwitte-
rungsmengen als StralRenbetone mit gebrochenem
Grobkorn. Die mikroskopische Analyse der Festbe-
tonprismen deckt auf, dass bei den meisten Ober-
betonen (D>8) und Unterbetonen durch das Anpas-
sen der Zugabemenge des Luftporenbildners das
Potenzial fir eine zusatzliche Reduzierung des
Luftporengehalts gegeben ist.



96

10 Zusammenfassung der
Versuchsergebnisse zum
Einfluss der Ausgangsstoffe
von StraBenbetonen auf die
28 d-Spaltzugfestigkeit

10.1 Allgemeines

Basierend auf den Ergebnissen aus dem gesamten
Forschungsvorhaben erfolgte die Quantifizierung
des Einflusses einzelner Ausgangsstoffe auf die 28
d-Spaltzugfestigkeit der betrachteten Stralenbeto-
ne unter Berlcksichtigung des beobachteten Abwit-
terungspotenzials aus der CDF-Priifung. Die hier-
bei gewonnenen Erfahrungswerte aus insgesamt
drei abgeschlossenen Arbeitsphasen werden in
Form von Grafiken und Tabellenwerten im folgen-
den Kapitel nach der Einflussart sortiert, présentiert
und diskutiert. Im Hauptdokument werden aus-
schliellich die relevantesten Einwirkungen zur
Ubersicht dargestellt. Ein Uberblick weiterer Ein-
flussparameter ist dem Anhang Il Bild 11l — 1 bis Bild
Il = 7 und Tabelle Il — 39 bis Tabelle Ill — 51 zu ent-
nehmen. Auf Basis der Ergebnisse des gesamten
FE-Vorhabens erfolgt als Fazit eine Wichtung aller
Einflisse der Ausgangsstoffe auf die Spaltzugfes-
tigkeit in tabellarischer Form.

10.2 Auswertungsverfahren

Die meisten Untersuchungen der Spaltzugfestigkeit
in diesem Forschungsprojekt erfolgten im Prufkor-
peralter von 28 Tagen. Um die Auswirkung aller be-
trachteten Einflussparameter auf die Spaltzugfes-
tigkeit zu quantifizieren, wurden die meisten er-
reichten Spaltzugfestigkeitsmittelwerte der Betone
nach der Einflussart sortiert in den folgenden Li-
nien- bzw. Balkendiagrammen abgebildet. Blau her-
vorgehobene Datenpunkte und Balken geben die
Daten der Waschbetone, rote die der Oberbetone
(D>8) und schwarze die der Unterbetone wieder.
Der Einfluss des Luftporengehaltes, des w/z-Wer-
tes, der Zementmenge und des gewahlten Groft-
korns der Gesteinskérnung erfolgte in Form von Li-
niendiagrammen. Dabei handelt es sich ausschliel3-
lich um Einflussparameter, welche sich untereinan-
der in nur einem Faktor unterscheiden. Auf Basis
der ermittelten Spaltzugmittelwerte wurden Trendli-
nien der Festigkeitsentwicklung unter Einfluss des
jeweiligen Variationsparameters zu jeder Stral3en-
betonart erzeugt. In einem nachsten Schritt wurden

die Geradengleichungen der Trendlinien ausgele-
sen und ausgewertet. Die errechnete Steigung der
Trendlinie stellt somit eine grobe Kennzahl des Wir-
kungspotenzials des betrachteten Einflussparame-
ters dar.

Des Weiteren wird das Bestimmtheitsmal} der je-
weiligen Trendlinie in der Grafik angegeben. Diese
gibt wieder, wie gut die Trendlinie alle Ergebnisse
der dazugehdrigen Spaltzugmittelwerte abbildet.
Aufgrund der relativ niedrigen resultierenden Be-
stimmtheitsmalle lassen sich bei der Auswertung
des Einflusses keine genauen Wertbildungen des
Einflusses des jeweiligen Parameters vornehmen.
Daher ist der jeweils errechnete Anstieg der Trenn-
linien im Folgenden als grober Richtwert fir den
theoretisch moéglichen Einfluss der jeweils betrach-
teten Variationsparameter anzusehen. Es ist auch
zu beachten, dass die Bestimmtheitsmalle statis-
tisch sehr stark von der Anzahl der betrachteten Er-
gebnisse abhangig sind. Die Aussagekraft der Be-
stimmtheitsmale wachst mit steigender Datenmen-
ge in der Grafik. In diesem Forschungsprojekt wur-
de aufgrund des groRen Spektrums an Variations-
parametern eine Uberschaubar geringe Anzahl an
Betonagen je Betonrezeptur durchgefiihrt. Die vor-
liegende Datenmenge ist bei der Bewertung der
dargestellten Bestimmtheitsmalle der jeweiligen Er-
gebnisse zu bericksichtigen.

Die Auswertung zur Erfassung des Einflusses der
Ausgangsstoffe mit Bezug auf die Ausgangsrezep-
tur erfolgte in Form von Balkendiagrammen. Die
einzelnen Spaltzugmittelwerte der Betonrezepturen
mit konkretem Ausgangsstoff wurden in einen ge-
meinsamen Mittelwert unter Angabe der Streuung
umgerechnet. Die ermittelten Differenzen sind je-
weils in tabellarischer Form neben dem entspre-
chenden Balkendiagramm abgebildet, z. B. Tabelle
10-6.

Als einer der wichtigsten Dauerhaftigkeitskenngro-
Ren der Stralenbetone wurde die Abwitterungs-
menge nach 28 FTW bestimmt. Die Abwitterungen
der Laborbetone liegen weit unter der allgemein
etablierten Obergrenze von 1.500 g/m? und unter-
schreiten alle den Wert von 500 g/m?. Des Weiteren
wurde auf der Basis der gewonnenen Daten aus
der Arbeitsphase 3 eine Gegenliberstellung des Ab-
witterungspotenzials der betrachteten StralRenbeto-
ne in Abhangigkeit vom Variationsparameter in ta-
bellarischer Form dargestellt. Der Vergleich findet
zwischen der einzelnen Betonrezeptur und der
dazu passenden Ausgangsrezeptur mit einem ahn-
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lichem Luftporengehalt statt. Die Differenz der Ab-
witterung nach 28 FTW ist als Prozentsatz eingege-
ben (z. B. Tabelle 10-2).

10.3 Einflusspotenzial des
Parameters ,,Luftporengehalt*

Der Luftporengehalt des Frischbetons wurde mit
der Zugabe von Luftporenbildnern beim Mischen
der Bestandteile der jeweiligen Betonrezeptur regu-
liert. Um den Einfluss des Frischbetonluftporenge-
haltes zu untersuchen, wurde die Ausgangsrezep-
tur der jeweiligen Betonart mehrmals mit verschie-
denen Luftporengehalten in jeder Arbeitsphase be-
toniert. Die Datenlage zu dem vorliegenden Ein-
flussparameter ist daher viel groRer ausgefallen als
bei den ubrigen Einflussparametern. Das Liniendia-
gramm der Spaltzugfestigkeitsentwicklung unter
Einfluss vom Frischbetonluftporengehalt ist links in
Bild 10-1 abgebildet. Die dazugehdrige Auswertung
der Trendgeraden und der Vergleich der Abwitte-
rungsmenge nach 28 FTW der betrachteten Aus-
gangsbetone aus Arbeitsphase 3 sind rechts in
Form von zwei Tabellen (Tabelle 10-1 und Tabelle
10-2) dargestellt.

In Bild 10-1 kénnen die ermittelten Spaltzugfestig-
keiten in Abhangigkeit von den dazugehorigen ge-
messenen Frischbetonluftporengehalten der einzel-
nen Betonchargen der jeweiligen Ausgangrezeptur
abgelesen werden. Es ist eine deutliche Abstufung
der Spaltzugfestigkeitsentwicklung unter Einfluss
des Luftporengehaltes der einzelnen Strallenbeton-
arten zu erkennen. Im gesamten Luftporengehalts-
pektrum weisen die Waschbetone, gefolgt von den
Oberbetonen (D>8), erwartungsgemaf die Hochst-

Einflussparameter: Luftporengehalt
= Oberbeton (D>8)

@ Waschbeton A Unterbeton

R?*=79,3%
R?*=74,8%
2= 44,5%

Spaltzugfestigkeit foy, s, [N/mm?]

LP-Gehalt [Vol.-%]

werte der Spaltzugfestigkeit auf. Die Trendgerade
der Unterbetone liegt etwas niedriger als die der
Oberbetone (D>8). Die Bestimmtheitsmalie der
Wasch- und Oberbetone liegen in einer GréRRenord-
nung von ca. 75 %, die der Unterbetone bei ca.
45 %. Oben rechts in der Tabelle sind die zugehori-
gen Geradengleichungen der einzelnen Trendlinien
angegeben. In weiteren Zeilen der Tabelle sind
mehrere Beispiele fur die Auswertung der Geraden-
gleichungen angegeben. In der letzten Zeile der Ta-
belle 10-1 sind die resultierenden Steigungen der
Trendgeraden und somit eine grobe EinflussgréRe
des Luftporengehaltes auf die Spaltzugfestigkeit
angegeben. Der Wert der Steigung gibt wieder, in
welcher GréRenordnung eine Verdnderung der
Spaltzugfestigkeit bei einer Anpassung des Luftpo-
rengehaltes um 1 Vol.-% vorliegt. Bei Waschbeton
wirden demnach beim Anstieg des Frischbetonluft-
porengehaltes von 1 Vol.-% um bis zu 0,24 N/mm?
geringere Spaltzugfestigkeiten erwartet. Bei Ober-
betonen (D>8) und Unterbetonen liegt die Einfluss-
gréfRe bei ca. 0,5 N/mm?2.

In der Tabelle 10-2 ist der dazugehorige Vergleich
der Abwitterungsmengen der betrachteten Aus-
gangsrezepturen unter Einfluss des Luftporenge-
haltes und die prozentuale Differenz zur Ausgangs-
rezeptur angegeben. Die Pfeillage gibt wieder, ob
die Abwitterungsmenge durch das Anpassen der
EinflussgroRe gestiegen oder gesunken ist. Dem-
nach wurde unerwartet durch das Ansteigen des
Luftporengehaltes der Waschbetone von 4,2 auf
4,7 Vol.-% ein geringflgiger absoluter Anstieg der
Abwitterungsmenge (prozentual 37 %) beobachtet.
Beim Ober- und Unterbeton wurde hingegen eine

Betonart Waschbeton | Oberbeton (D>8) | Unterbeton
1 [ 2 3 4 5
Geradengleichung v= 2}?3771)( * v= &)5321877)( topE 2’2406:92)( N
x [Vol.% y INmm?]
IAuswertung derl 4 5,39 4,82 4,33
Trendgeraden- 5 5,15 4,29 3,86
gleichung 6 4,91 3,76 3,39
7 4,67 3,23 2,93
Steigung 0,24 [N/mn¥] 0,53 [N/mn?] | 0,47 [N/mn¥]
Tab. 10-1: Auswertung der Trendgeraden des Luftporengehalt-
einflusses
Betonart Waschbeton |[Oberbeton (D>8)] Unterbeton
1 2 3 4 {9) 6 7
Mischungs ID 1-0.1 1-0.2 2-0.1 2-0.2 3-0.1 3-0.2

LP-Gehalt [Vol.%]| 4.2 4,7 3.8 54 4,8 5,6

Abw. [g/m?] 213 291 45 30 201 134
— ~ ~

Differenz der Abw.
37% 33% 33%

Bild 10-1: Einfluss des Luftporengehaltes auf die Spaltzug-
festigkeit

Tab. 10-2: Einfluss des Luftporengehaltes auf den Frost-
Tausalz-Widerstand
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erwartete Reduktion der Abwitterungsmenge durch
den Anstieg des Luftporengehaltes um ca. 30 %
festgestellt.

Des Weiteren erfolgt die Darstellung der Untersu-
chungsergebnisse zum Einfluss weiterer Ausgangs-
parameter der StralRenbetone auf deren 28 d-Spalt-
zugfestigkeiten auf zwei Arten.

Im ersten Fall wurden weiterhin die tatsachlich ge-
messenen Spaltzugmittelwerte der Betonchargen
zur Darstellung des Einflusses der Ausgangsstoffe
betrachtet, ohne den Einfluss des Luftporengehal-
tes auf die Festigkeit zu berucksichtigen.

In einer weiteren Darstellung wurde versucht, die
Spaltzugmittelwerte von dem Einfluss des Luftpo-
rengehaltes rechnerisch zu bereinigen. Hierzu wur-
den die gleichen Spaltzugmittelwerte auf einen fest-
gelegten Luftporengehalt normiert, indem die ge-
sammelten Erfahrungswerte zum Einfluss des Luft-
porengehaltes zum Einsatz kamen. Die rechneri-
sche Normierung der Spaltzugmittelwerte erfolgte
demnach unter dem Einsatz der oben aufgezeigten
Steigungen der Trendgeraden. Die Festigkeitsmit-
telwerte der Waschbetone wurden auf einen festge-
legten Frischbetonluftporengehalt von 5,0 Vol.-%

und die Oberbetone (D>8) und Unterbetone auf ei-
nen von 4 Vol.-% normiert.

Die Darstellung des Einflusses des w/z-Wertes auf
die Spaltzugfestigkeit der Stralenbetone erfolgt im
Weiterem auf beide oben beschriebene Arten.

10.4 Einflusspotenzial des
Parameters ,,w/z-Wert*

Bei den Untersuchungen des Forschungsvorha-
bens wurde der w/z-Wert bei allen Betonarten um
bis zu drei Stufen zwischen 0,40 und 0,45 variiert.

Die Gesamterkenntnisse des Einflusses des w/z-
Wertes wurde auf die zwei bereits beschriebenen
Arten unten in zwei Grafiken und dazugehdrigen Ta-
bellen abgebildet. Links in Bild 10-2 sind die Ergeb-
nisse mit den tatsachlich gemessenen Spaltzugfes-
tigkeitsmittelwerten, rechts die mit den normierten
Mittelwerten dargestellt. Die entsprechenden Aus-
wertungstabellen sind unter der jeweiligen Grafik
angegeben.

Anhand des Trendlinienverlaufs wird ersichtlich,
dass durch den steigenden w/z-Wert die Spaltzug-

Einflussparameter: w/z-Wert Einflussparameter: w/z-Wert normiert
¢ Waschbeton = Oberbeton (D>8) 4 Unterbeton #Waschbeton = Oberbeton (D>8) 4 Unterbeton
—6 =6 5 Vol.-% 4Vol.-% 4 Vol.-%
T 2=84,6% £ R2=178,3%
£ _ £ ,
£ \,\ R?2=58,3% . R?=73,4%
= 2 = o, =
35 N R®=58,8% 85 R?=57,2%
K \ 3
= a %.
Q A
5 24
8 g
] g
83 83
= ©
& &
2 2
0,39 0,41 0,43 0,45 0,47 0,39 0,41 0,43 0,45 0,47
w/z-Wert [-] wiz-Wert [-]
Bild 10-2: Einfluss des w/z-Wertes auf die Spaltzugfestigkeit; unbehandelte Mittelwerte (links); normierte Mittelwerte (rechts)
Betonart Waschbeton | Oberbeton (D>8) | Unterbeton Betonart Waschbeton | Oberbeton (D>8) | Unterbeton
1 [ 2 3 4 5 1 | 2 3 4 5
. y=-20,2x + y=-22,7x + y=-17,7x + . y=-14,208x + y=-11,825x + y = -20,875x 4
Geradengleichung 134 13,7 1,5 Geradengleichung 10,026 9,6967 13,198
x[] y [N/mm?] x[] y [N/mm?]
Auswertung der| 0,40 5,32 4,62 4,42 Auswertung der| 0,40 5,24 4,97 4,85
Trendgeraden-| 0,45 4,31 3,49 3,54 Trendgeraden-| 0,45 4,53 4,38 3,80
gleichung 0,50 3,30 2,35 2,65 gleichung 0,50 3,82 3,78 2,76
0,55 2,29 1,22 1,77 0,55 3,11 3,19 1,72
Steigung 1,01 [N/mn?] | 1,14 [N/mm?] | 0,89 [N/mnv?] Steigung 0,71 [N/mn?] | 0,59 [N/mm?] [ 1,04 [N/mn¥]

Tab. 10-3: Auswertung der Trendgeraden des w/z-Wert-Einflusses; unbehandelt (links); normiert (rechts)
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festigkeit deutlich sinkt. Ohne rechnerische Bereini-
gung der Daten verlaufen die Trendlinien der Ober-
betone (D>8) und Unterbetone auf einem &hnlichen
Niveau, die der Waschbetone auf einem deutlich
hoéheren. Die jeweilige Steigung der Trendlinien ent-
spricht einer Veranderung der mittleren Spaltzug-
festigkeit bei einer Anpassung des w/z-Werts von
0,05. Fur die Waschbetone wirden bei Absenkung
des w/z-Wertes um 0,05 um bis zu 1 N/mm? héhere
Spaltzugfestigkeiten erwartet. Die gleiche Anpas-
sung des w/z-Wertes wirde demnach, anhand der
hier vorliegenden Erkenntnisse, bei den Oberbeto-
nen (D>8) eine Spaltzugfestigkeitsveranderung von
bis zu 1,14 N/mm? und bei den Unterbetonen eine
von bis zu 0,89 N/mm? hervorrufen. Das Bestimm-
theitsmal} der Oberbetontrendlinie ist von 58,3 auf
73,4 % angestiegen. Zudem ist zu beobachten,
dass durch die Bereinigung der Daten der Einfluss
des w/z-Wertes auf die Spaltzugfestigkeiten der
Wasch- und Oberbetone (D>8) bedeutend geringer
ausfiel. Der Einfluss auf die Spaltzugfestigkeiten
der Unterbetone ist hingegen um ca. 17 % gestie-
gen.

Beim Einfluss des w/z-Wertes auf die Abwitterungs-
menge beim Frost-Tausalz-Versuch ist ein positiver
Effekt bei der Erhéhung des w/z-Werts zu beobach-
ten (siehe Tabelle 10-4). Bei den Waschbetonen er-
zeugte demnach eine Erhéhung des w/z-Wertes
von 0,40 auf 0,43 eine Reduktion der Abwitterungs-
menge um 24 %, bei Oberbetonen um 68 % und bei
Unterbetonen um 25 %.

10.5 Einflusspotenzial des
Parameters ,,Zementart"

Zur Quantifizierung des Einflusses unterschiedli-
cher Zemente auf die Spaltzugfestigkeitsentwick-
lung der Strallenbetone wurden je nach Betonart
bis zu sieben verschiedene Zemente bei der Unter-
suchung eingesetzt. Diese unterschieden sich in
mehreren Eigenschaften untereinander, wie z. B.
die Festigkeitsklasse oder der Hittensandgehalt.
Tabelle 10-5 gibt einen Uberblick tber die wichtigs-
ten Zementeigenschaften. Es wurden die Zemente
CEM I, CEM II/A-S, CEM 1I/B-S und CEM III/A mit
den Festigkeitsklassen 32,5 R, 42,5 N und 42,5 R
eingesetzt. Bei den Waschbetonen kamen sechs
und bei den Oberbetonen (D>8) und Unterbetonen
sieben verschiedene Zemente zum Einsatz. Da je-
der Zement eine Reihe von Eigenschaften aufwies,
welche im Einzelnen auf ihre Weise die Spaltzug-
festigkeit beeinflussten, war die Darstellung des zu
zeigenden Einflusses in Form der Trendlinien zwi-
schen den einzelnen Zementarten nicht aussage-
kraftig.

Daher wurden die Erkenntnisse Uber die Spaltzug-
festigkeitsentwicklung unter Einwirkung verschie-
dener Zementarten in Form von Balkendiagram-
men dargestellt. Die Ergebnisse sind mit und ohne
Normierung in zwei verschiedenen Balkendiagram-
men und dazugehdrigen Auswertungstabellen an-
gegeben. Bei den grau hinterlegten Ergebnisbalken
handelt es sich um Ergebnisse der StralRenbeton-
rezepturen, welche nach einer Betonage in Arbeits-
phase 1 begriindet aus den Untersuchungen in wei-

Be‘:’“a“ V‘g““hbetg" ObZ'bem" (;”8) ‘;"“"be“;“ teren Arbeitsphasen ausgeschlossen wurden. Dazu
Mischungs ID 102 | 112 | 213 [ 202 | 311 3-0.1 zahlen die betrachteten Betone mit dem Zement 1
W/Z-Wert: 040 | 043 | 040 | 043 | 040 | 043 und 3.
LP-Gehalt[Vol.%] | 47 | 62 | 52 | 54 | 47 | 48
| 21 1 20 | 4 ] 0 268\‘ et Die in den Tabellen 10-6 links und rechts angegebe-
Differenz der Abw. 24% 68% 25% nen Prozentwerte stellen die Differenzen der er-
Tab. 10-4: Einfluss des w/z-Wertes auf den Frost-Tausalz- reichten Spaltzugfestigkeiten im _\_/ergleiCh zu den
Widerstand Spaltzugfestigkeiten der dazugehoérigen Ausgangs-
. CEM | CEM II/A-S CEM II/B-S CEM III/A
Eigenschaften/Zemente
425N | 42,5R 42,5R 325R | 425N | 42,5R 42,5N
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Spezifische Oberflache nach BLAINE | [cm?%g] 3065 2935 3575 3823 4030 4314 4260
Na20-Aquivalent [M.-%] 0,70 0,68 0,75 0,62 K.A. 0,82 0,74
Hittensandgehalt [M.-%] 0,0 0,0 14,6 28,0 31,0 30,7 40,4
Wasseranspruch [%] 27,3 29,1 29,2 26,4 28,8 30,0 30,9
Zementdruckfestigkeit [28d] [MPa] 58,9 59,0 60,1 50,1 59,3 60,4 59,5

Tab. 10-5: Eigenschaften der verwendeten Zemente
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Zementnummeri-art Waschbeton| Oberbeton (D>8)|Unterbeton

7T T T Waschbetonl Oberbeton (D>8)| Unterbeton

Festigkeitsdifferenz Festigkeitsdifferenz

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0 CEM 425N 0% 0% 0% 0 CEM142,5N 0% 0% 0%
1 CEM142,5R 4% -4 % 0% 1 CEMI142,5R 6 % 3% 12 %
2 |CEMI/A-S 42,5R -3 % 13 % 9% 2 |CEMIVA-S 42,5R 1% 7% 5%
3 |CEMII/B-S 32,5R - -12 % -16 % 3 |CEMIIB-S 32,5R - -6 % 9%
4 |CEMII/B-S42,5N 13 % 15 % 21 % 4 |CEMI/B-S 42,5N 15 % 11 % 14 %
5 |CEMII/B-S 42,5R 7% 6% 18 % 5 |CEMIIB-S 42,5R 6 % 0% 10 %
6 CEM IIA42,5R 14 % 7% 25 % 6 CEM IIIA42,5R 16 % 0% 16 %

Tab. 10-6: Differenz der 28 d-Spaltzugfestigkeit zwischen Ausgangsbeton und StralRenbetonen mit alternativer Zementart; Festig-
keitsdifferenz aus unbehandelten Mittelwerten (links); Festigkeitsdifferenz aus normiert Mittelwerten (rechts)

Einflussparameter: Zementart
B Waschbeton ® Oberbeton (D>8) ™ Unterbeton

1A

Zementarten [Nr.]

3 ) ~
)

»

[

Spaltzugfestigkeit f iy s, [N/mm?]

N

Einflussparameter: Zementart normiert

B Waschbeton ® Oberbeton (D>8) = Unterbeton
5Vol.-% 4Vol.-% 4Vol.-%

a ] ) ~

w

Spaltzugfestigkeit f.m o, [N/mm?]

N

0 1 2 3 4 5 6
Zementarten [Nr.]

Bild 10-3: Einfluss der Zementart auf die Spaltzugfestigkeit; unbehandelte Mittelwerte (links); normierte Mittelwerte (rechts)

rezepturen dar. Da der Zement CEM | 42,5 N unter
der Nummer 0 in diesem Forschungsprojekt als
Ausgangszement eingesetzt wurde, betragt die Dif-
ferenz in der entsprechenden Zeile 0 %.

In Bild 10-3 ist zu erkennen, dass ohne die Normie-
rung der Spaltzugfestigkeiten, die nach Arbeitspha-
se 1 aussortierten Betonrezepturen mit dem einge-
setzten CEM 142,5 R oder CEM II/B-S 32,5 R in den
meisten Fallen die Spaltzugfestigkeit negativ beein-
flussten.

In der jeweiligen dritten Spalte der abgebildeten Ta-
bellen sind die Einflisse der Zemente auf die
Waschbetonspaltzugfestigkeit abgebildet. Hierbei
zeigen die Zemente 4 und 6 einen positiven Ein-
fluss. Die maximale Festigkeitssteigerung beim Ein-
satz von CEM llI/A liegt hierbei bei 14 %. Bei Ober-
betonen (D>8) (Spalte 4) zeigte der Einsatz von Ze-
ment 2 und 4 einen Spaltzugfestigkeitsanstieg von
ca. 15 %. Die Festigkeiten bei den Unterbetonen
beim Einsatz der Zemente 4 bis 6 weisen bis zu
25 % hohere Spaltzugfestigkeiten im Vergleich zu
dem Ausgangszement CEM | 42,5 N (Zement 0)
auf.

Wurden die Spaltzugmittelwerte auf festgelegte
Frischbetonluftporengehalte normiert, so ist zu er-
kennen, dass die Streuung bei dem Uiberwiegenden
Teil der Spaltzugfestigkeiten geringer ausfiel. Durch
die Anpassung der Spaltzugfestigkeitswerte hat
sich zusatzlich ergeben, dass beispielsweise der
nicht mehr betrachtete CEM | 42,5 R-Zement keine
negative Auswirkung auf die Spaltzugfestigkeit auf-
wies. Bei Waschbetonen bewirkte der Einsatz der
Zemente 4 und 6 ebenso hdhere Spaltzugfestigkei-
ten. Bei Oberbetonen (D>8) sank der Einfluss des
Zementes 5 und 6 hingegen auf 0 %. Bei Unterbe-
tonen ist der positive Effekt des Zementaustau-
sches ebenfalls etwas zurlickgegangen, liegt aber
im Schnitt tber 10 %.

Beim Vergleich des Abwitterungspotenzials der
StralRenbetone mit verschiedenen Zementarten ist
in den meisten Fallen eine starkere Abwitterung
nach dem Austausch des Ausgangszementes zu
beobachten (siehe Tabelle 10-7).

Bei Waschbetonen bewirkte der Austausch des
Ausgangszementes durch CEM II/B-S 42,5 N eine
bis zu 48 % hohere Abwitterung. Der Austausch des
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Betonart Waschbeton Oberbeton (D>8) Unterbeton

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Mischungs ID 1-01 | 1-24 | 1-25 | 1-26 | 2-0.2 | 2-22 | 2-24 | 2-25 | 2-01 | 2-26 | 3-01 | 3-22 [ 3-24 | 3-25 | 3-2.6

Zementart 0 4 5 6 0 2 4 5 0 6 0 2 4 5 6

LP-Gehalt [Vol.-%]| 4,2 4,0 4,1 4,0 54 4,8 4,8 4,6 3,8 42 4,8 5,1 5,0 43 5,1
Abw. [g/ni] 213 314 162 199 30 138 274 152 45 352 201 244 403 363 402
Differenz der PN Pl -~ -~ -~ - -
Abw. 48% 24% 6% 362% 816%  408% 685% 22%  101%  81%  100%

Tab. 10-7: Einfluss ausgewahlter Zemente auf den Frost-Tausalz-Widerstand

Zementes von CEM | auf CEM II/B-S 42,5 R zeigte
einen Widerstandszuwachs des Stral’enbetons ge-
gen Frost-Tausalz-Angriff von 24 %.

Bei den Oberbetonen (D>8) wird ein Abwitterungs-
zuwachs um 362 bis 816 % beobachtet. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass es sich dabei um einen
Abwitterungszuwachs von 30 g/m? auf 152 bzw.
274 g/m? handelt. Laut Regelwerken ist ein Beton
mit einer Abwitterung unter 1.500 g/m? als unbe-
schadigt zu betrachten.

Bei Unterbetonen liegt der Abwitterungsanstieg
durch Zementaustausch zwischen 22 % und ca.
100 %.

Eine ausflhrliche Diskussion und Darstellung der
Quantifizierung des Einflusses weiterer im FE-Vor-
haben betrachteter Einflussparameter auf die 28 d-
Spaltzugfestigkeit der Strallenbetone sind dem An-
hang Il zu entnehmen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen deuten darauf
hin, dass der Einsatz hittensandhaltiger Zemente
(max. Huttensandgehalt von 40 M.-%) zwar die Ab-
witterungsmenge der Straflenbetone unter Einwir-
kung vom Frost-Tausalz-Angriff erhoht, diese aber
unter 500 g/m? bleibt. Zudem werden héhere Fes-
tigkeiten unter Einsatz von CEM II- und CEM llI-Ze-
menten im Vergleich zum im Stra3enbau konventio-
nell eingesetzten Portlandzement CEM | beobach-
tet. Betrachtet man den o6kologischen Aspekt, so
weisen die CEM Il bzw. CEM lll Zemente einen ge-
ringeren CO,-FulRabdruck als die Portlandzemente
auf, was eine gunstige Auswirkung auf die Redukti-
on der globalen CO,-Emissionen bedeutet. Aus die-
sem Grund kann die Verwendung von hittensand-
haltigen Zementen fiir den Straflenbau empfohlen
werden.

10.6 Wichtung der Einflusse der
untersuchten Parameter

Eine Wichtung zum Einfluss der Ausgangsstoffe
auf die Spaltzugfestigkeit in Abhangigkeit der Va-

riationsparameter geben Tabelle 10-8 bis Tabelle
10-10. Bei den Werten in Spalten 6 und 7 fand eine
Normierung der Spaltzugfestigkeiten auf festgeleg-
te LP-Gehalte statt, um den Einfluss der LP-Gehal-
te auszuschlieRen. Die Festigkeitsmittelwerte der
Waschbetone wurden auf einen Frischbetonluftpo-
rengehalt von 5,0 Vol.-% und die Oberbetone (D>8)
und Unterbetone auf einen von 4 Vol.-% normiert,
vgl. Kapitel 10.3.

Bei den Waschbetonen zahlt der Austausch des
Ausgangszementes CEM | durch CEM II/B-S 42,5
N und durch CEM I1II/A 42,5 R. laut Tabelle 10-8 zu
den wirkungsvollsten Parametern, welche die Spalt-
zugfestigkeitsentwicklung positiv beeinflussen. Eine
Erhéhung des w/z-Wertes oder z. B. der Einsatz ei-
ner Ausfallkérnung wirkte sich festigkeitsmindernd
aus. Die Variation des Frischbetonluftporengehaltes
erzeugte laut der Untersuchungsergebnisse nur ei-
nen geringfugigen Einfluss.

Wurden die Mittelwerte der 28 d-Spaltzugfestigkei-
ten auf festgelegte Frischbetonluftporengehalte
normiert, so veranderte sich die Auswirkung einiger
Einflussparameter ebenfalls. Diese Werte sind in
Tabelle 10-8 bis Tabelle 10-10 in der Spalte 7 grau
hervorgehoben. In den Uberwiegenden Fallen wur-
de der Einfluss der Variationsparameter durch den
rechnerischen Normierungsvorgang reduziert. Im
Fall der Waschbetone ist der Einfluss des w/z-Werts
bei der Wichtung von ,stark” auf ,bedeutend” abge-
stuft worden.

Bei den Oberbetonen (D>8) erwiesen sich in Bezug
auf eine Festigkeitssteigerung die Reduzierung des
w/z-Wertes und der Austausch des Rhyoliths durch
gebrochenen Kies (siehe Tabelle 10-9) als wir-
kungsvoll. Ein bedeutender positiver Einfluss wurde
durch den Austausch des Ausgangszementes durch
CEM II/A bzw. CEM II/B-S 42,5 N und durch die An-
passung des Luftporengehaltes erzielt, ein negati-
ver Einfluss dagegen durch die Wahl einer alternati-
ven stetigen Sieblinie A bzw. Sieblinie AB mit Aus-
fallkérnung . Es bleibt festzuhalten, dass bei dem
Einsatz alternativer Zemente mit Huttensandgehalt
héhere Abwitterungsmengen bei dem Frost-Tau-
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salz-Angriff beobachtet wurden. Ein geringfiigiger
negativer Einfluss auf die Spaltzugfestigkeitsent-
wicklung wurde bei den Oberbetonen (D>8) bei-
spielsweise durch die Anpassung des Groftkorns

von fein zu grob beobachtet.

Am starksten von dem Normierungsvorgang betrof-
fen sind die Einflisse auf die Festigkeitseigenschaf-

ten der Oberbetone (D>8). In den Uberwiegenden
Fallen ist die Wirkungsstarke der jeweils betroffe-
nen Einflussparameter durch die Normierung um
eine Wichtungsstufe reduziert worden. Dazu z&hlen
der Einfluss durch die Anpassung des w/z-Wertes,
der des Austausches durch bestimmte alternative
Zementarten, der des Rhyoliths- durch Gabbro-
Gesteins als Grobkorn und der durch den Einsatz

Variations- Ausgangsrezeptur Variationschritt Einfluss E"Iicht normiert Einflu.ss normiert
parameter Waschbeton Wirkung (bis zu) |Wichtung| Wirkung (bis zu) | Wichtung|
1 2 3 4 5 6 7
Luftporengehalt 5,0 Vol.-% +1 Vol.-% -0,24 N/mnv -
w/z-Wert 0,40 +0,05 -1,01 N/mm? --- -0,71 N/mm? --
CEMIVA-S 42,5R -3% 0 -1% o
CEMI/B-S 42,5N 13% ++ 15% ++
Zementart CEMI42,5N CEMI/B-S 42.5R 7% " 6% "
CEMIINA42,5R 14% ++ 16% ++
Zementmenge 420 kg/m3 +20 kg/m? -0,04 N/mm? 0 -0,01 N/mm? o
Sand A B 1% 0 2% o
Grobkorn . Gabbro -2% 0 -3% o
(Beton 0-8) Rhyolith Diabas 1% 0 1% o
T AB 5% + 7% +
Sieblinie A Ausfallkérung 15% i 16% -
Zusatzmittel Acrylat Polycarb. 0% 0 1% 0
Legende: [-] Wichtung der negativen Wirkung; Wichtung der Auswirkung auf die Spaltzugfestigkeit: o ,kaum* + +/- - ,bedeutend”
[+] Wichtung der positiven Wirkung; Wichtung durch Normierung beeinflusst; +/- ,gering” ++ +/--- Jstark”

Tab. 10-8: Zusammenfassung — Einfluss der Ausgangsstoffe und Betonzusammensetzung auf die Spaltzugfestigkeit der Wasch-

betone

Variations- Ausgangsrezeptur Variationschritt Einfluss r.licht normiert Einflu.ss normiert
parameter Oberbeton (D>8) Wirkung (bis zu) | Wichtung| Wirkung (bis zu) | Wichtung
1 2 3 4 5 6 7
Luftporengehalt 4,0 Vol.-% +1Vol.-% -0,53 N/mn? - -
w/z-Wert 0,43 +0,05 -1,14 N/mm? --- -0,59 N/mm? - -
CEMIVA-S 42,5R 13% ++ 7% +
CEMI/B-S 42,5N 15% ++ 11% ++
Zementart CEMI425N I CEMWB-S 425R 6% ¥ 0% o
CEMIINA42,5R 7% + 0% 0
Zementmenge 340 kg/m?® +20 kg/m? -0,14 N/mm? o) -0,03 N/mm? o)
Sand A B -1% 0 1% 0
Grobkorn . Diabas 5% + 12% +
(Beton 0-22) Rhyolith Kies 2% o 1% 0
Grobkorn Rhyolith Kies (g) 22% t++ 24% +++
(Beton 0-16) Gabbro 7% + 4% 0
. von 8 auf 16 mm -0,28 N/'mm? -0,15 N/mm?
g?:;:::_g 22 mm von 16 auf 22 mm -0,21 N/mm? - -0,11 N/mm? o]
von 22 auf 32 mm -0,35 N'/mm? -0,179 N/mm?
AB A -18% -- -30% ---
Sieblinie B -1% 0 3% 0
stetig Ausfallkdérnung -17% - - -7% -
Zusatzmittel Acrylat Polycarb. 0% o 8% +
Legende: [-] Wichtung der negativen Wirkung; Wichtung der Auswirkung auf die Spaltzugfestigkeit o ,kaum* + +/-- ,bedeutend”
[+] Wichtung der positiven Wirkung; — Wichtung durch Normierung beeinflusst; +- ,gering”  ++ +/--- stark”

Tab. 10-9: Zusammenfassung — Einfluss der Ausgangsstoffe und Betonzusammensetzung auf die Spaltzugfestigkeit der

Oberbetone (D>8)
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von Ausfallkérnung. Als unbedeutend wird der Ein-
fluss der GrofRtkornanpassung durch die Normie-
rung eingestuft.

In den bisherigen Arbeitsphasen wurden die Unter-
betone mit dem runden Kies als Ausgangsgrob-
korn durch die Vielzahl der untersuchten Einfluss-
parameter am starksten beeinflusst (siehe Tabelle
10-10). Das ist durch die Wahl der Ausgangsrezep-
tur mit vergleichsweise niedrigem Festigkeitsniveau
unter Lagerungsbedingungen A bedingt. Die groR-
ten Spaltzugfestigkeitsdifferenzen im Vergleich zu
den Spaltzugfestigkeiten der Ausgangsrezeptur
wurden demnach unter Anpassung des w/z-Werts,
unter Einsatz der meisten alternativen Zementarten
und durch den Austausch von 32 mm runden Kies
auf 16 mm gebrochene Splitte festgestellt. Ein deut-
licher Einfluss wurde beim Anpassen des Frischbe-
tonluftporengehaltes, beim Austausch des Sandes
A durch feinkornreicheren Sand B und unter Einsatz
von CEM II/B-S 42,5 R beobachtet.

Bei den Unterbetonen war durch die Normierung
der Einfluss der alternativen Zementarten, der des
Sandaustausches und der der Anpassung der Sieb-
linien betroffen. Der Einfluss der betroffenen Ze-
mente ist ebenfalls um eine Stufe gesunken. Der
Sandaustausch bewirkte ausschliellich einen ge-
ringfligigen Einfluss auf die 28 d-Spaltzugfestigkei-

ten der Unterbetone. Durch die Normierung entwi-
ckelten sich die Einflisse des Variationsparameters
~oieblinie“ unterschiedlich stark. Die Anpassung der
Sieblinie AB auf Sieblinie A wirkte nach der Normie-
rung bedeutend negativ, und die an Feinanteilen
reiche Sieblinie B deutlich positiver. Ein Einfluss der
Sieblinie AB mit der Ausfallkérnung ist demnach
nach der Normierung kaum vorhanden.

Tendenziell kdnnen die Variationsparameter wie
folgt nach deren EinflussgréRe einsortiert werden.
Die Spaltzugfestigkeit der untersuchten Straflenbe-
tone lasst sich stark durch das Anpassen des
Frischbetonluftporengehaltes, das des w/z-Wertes
und das einiger der eingesetzten Zementarten wie
z. B.CEM II/B-S 42,5 N und CEM Ill/A 42,5 R beein-
flussen. Das Erhohen des Luftporengehaltes sowie
des w/z-Wertes erzeugt demnach starke Spaltzug-
festigkeitseinbufRen. Der Einsatz von genannten al-
ternativen Zementen begunstigt demnach die Spalt-
zugfestigkeitsentwicklung stark.

Bei den Oberbetonen (D>8) und bei den Unterbeto-
nen wirkte sich zudem der Austausch des Grobkor-
nes in mehreren Fallen deutlich positiv aus. Die An-
passung der Sieblinie der Grobkérnung ist laut der
vorliegenden Untersuchungsergebnisse mit Vor-
sicht anzugehen. Beim Einsatz von alternativen Zu-
satzmitteln ist nicht mit bemerkenswerten Spaltzug-

Variations- Ausgangsrezeptur| Variationschritt Einfluss nicht normiert Einfluss normiert
parameter Unterbeton Wirkung (bis zu) [ Wichtung| Wirkung (bis zu) [ Wichtung
1 2 3 4 5 6 7
Luftporengehalt 4,0 Vol. % +1Vol. % -0,47 N/mm? --
w/z-Wert 0,43 +0,05 -0,89 N/mm? --- -1,04 [N/mm?] ---
CEMIVA-S 42,5R 9% + 5% +
CEMI/B-S 42,5N 21% +++ 14% ++
Zementart CEMI425N  ICEMIB-s 425 R 18% ++ 10%  +
CEMIIA42,5R 25% +++ 16% + +
Zementmenge 340 kg/m3 +20 kg/m? -0,14 N/mm? 0 -0,11 N/mm? 0
Sand A B -12% - - -9% -
el el Kies rund Rhyolith 14% ‘4 14% -
(Beton 0-32)
Kies (9) 49% +++ 53% +++
(I':E;ert%?xkg-tlnﬁ) Kies rund Gabbro 23% F et 20% r
Diabas 49% +++ 47% +++
T von 8 auf 16 mm -0,12 N/mm? -0,17 N/mm?
GroRtkorn 32 mm von 16 auf 22 mm -0,09 N/mm? 0o -0,13 N/mm? 0o
von 22 auf 32 mm -0,16 N/mm? -0,21 N/mm?
AB A 0% o -19% --
Sieblinie B 9% + 16% il
stetig Ausfallkérnung 5% + 1% 0
Zusatzmittel Acrylat Polycarb. 8% + 9% +
Legende: [-] Wichtung der negativen Wirkung; Wichtung der Auswirkung auf die Spaltzugfestigkeit: o ,kaum* + +/-- ,bedeutend”
[+] Wichtung der positiven Wirkung; |:| — Wichtung durch Normierung beeinflusst; +/- ,gering” +++/--- stark”

Tab. 10-10: Zusammenfassung — Einfluss der Ausgangsstoffe und Betonzusammensetzung auf die Spaltzugfestigkeit der

Unterbetone
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festigkeitseinbufen zu rechnen. Der Austausch des
Sandes wirkte sich nur geringflgig negativ auf die
Unterbetone aus. Die GroRtkornanpassung ohne
gleichzeitige Anpassung des Leimgehaltes wirkte
sich kaum auf die hier betrachteten Spaltzugfestig-
keiten der StralRenbetone aus.

Gleichzeitig ist zu beachten, dass einige Variations-
parameter zu einer gewissen Reduktion des Frost-
Tausalz-Widerstandes fuhren kdnnen. Jedoch wur-
de mit den festgestellten Abwitterungsmengen von
bis zu 500 g/m? bei allen betrachteten Rezepturen
ein quasi unbeschadigter Zustand nach 28 FTW
festgestellt. Daher ist der Einfluss der Variationspa-
rameter auf den Frost-Tausalz-Widerstand der be-
trachteten Stralenbetone auf Basis der Untersu-
chungsergebnisse als gering einzustufen.

11 Zusammenfassung

Neben den standardisierten Vorgaben gemafl RStO
[N1] erfolgt die Dimensionierung der Dicke von
StraRenbetondecken mittels rechnerischer Dimen-
sionierung des Oberbaus gemall RDO [N3]. Dabei
werden unter anderem den Stralenbetonklassen
die charakteristischen Spaltzugfestigkeiten zuge-
ordnet. Zudem ist klinftig vorgesehen, die gemaf
TP B-StB [N7] zu ermittelnde Spaltzugfestigkeit als
maflgebendes Festigkeitskriterium in die ZTV-
Beton-StB [N2] aufzunehmen. In umfangreichen,
grundlegenden Untersuchungen mit aktuellen, aber
auch auflerhalb der Normregelungen modifizierten
Mischungszusammensetzungen sollten notwendi-
gen Kenntnisse gewonnen werden, um die Auswir-
kungen einzelner Ausgangsstoffe von Straflenbe-
tonrezepturen auf die Spaltzugfestigkeit und ausge-
wahlte Dauerhaftigkeitskennwerte zu identifizieren
und zu beurteilen. Entsprechend der Zielsetzung
wurde der Gesamtumfang der Untersuchungen in
diesem FE-Projekt in die drei aufeinander aufbau-
enden Arbeitsphasen und eine vom Betreuerkreis
zusatzlich angeregte Zwischenphase aufgeteilt.

1) In der ersten Arbeitsphase erfolgte die Untersu-
chung des Einflusses der Betonzusammenset-
zung auf die Spaltzugfestigkeit an 73 geplanten
Betonrezepturen mit insgesamt neun Variations-
parametern bis zum Alter von 56 Tagen. Auf Ba-
sis der Untersuchungen aus AP 1 wurden 41 La-
bormischungen fiir die weiteren Arbeitsphasen 2
und 3 ausgewahilt.

2) In der zweiten Arbeitsphase erfolgte die Unter-
suchung an diesen Betonrezepturen hinsichtlich
des Einflusses der Betonzusammensetzung und
unterschiedlicher Lagerungsbedingungen in Be-
zug auf ausgewahlte Festigkeitskennwerte bis
zum Alter von 91 Tagen.

3) In der Zwischenphase (zwischen AP2 und AP3)
wurden auf Anregung des Betreuerkreises er-
ganzende Untersuchungen an Praxisbetonen
vorgenommen. Die Vergleichbarkeit der Festig-
keitskennwerte von im IfM und im Rahmen der
Erstprifung hergestellten Betonproben der Stra-
Renbetonrezepturen zweier Autobahnabschnitte
BAB A und BAB B und einer Teststrecke wurde
teilweise unter Beweis gestellt.

4) In der abschliefienden Arbeitsphase 3 erfolgten
detaillierte Untersuchungen zur Ermittlung und
Bewertung des Einflusses der betrachteten Va-
riationsparameter auf ausgewahlte Dauerhaftig-
keitskennwerte der betrachteten 41 Betonrezep-
turen.

Far die Untersuchungen wurden Betonrezepturen
konzipiert, die sich von der jeweiligen Ausgangsre-
zeptur stets um einen Variationsparameter unter-
schieden. Als Ausgangsrezepturen wurden praxis-
Ubliche Stralkenbetonrezepturen mit den entspre-
chenden normkonformen Ausgangsstoffen gewahlt.
Folgende Variationsparameter wurden in dem FE-
Vorhaben zur Untersuchung deren Einflusses auf
die Spaltzugfestigkeit betrachtet:

*  Zementart und Zementgehalt,

» Gesteinskérnung (Art, GroRtkorn,
Sieblinie etc.),

«  w/z-Wert,
* Luftporengehalt,

e Zusatzmittel.

Die Spaltzugfestigkeit wurde an unteren Zylinder-
scheiben (d = 50 [mm], ¢ 100 [mm]) ermittelt, die
zylindrischen Betonproben mit 200 [mm] Héhe ent-
nommen wurden. Die Druckfestigkeit wurde an
Wirfeln mit 150 [mm] Kantenlange geprift, die
Biegzugfestigkeit an Balken mit den Abmessungen
700 x 150 x 150 [mm].

Folgende Lagerungsarten wurden unterschieden:

» Lagerungsart A: 1 d Schalung, bis zur 28 d-, 56
d- oder 91 d-Priifung Wasserlagerung geman
TP B-StB [N7] (Regelfall),
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» Lagerungsart B: 1 d Schalung, 13 d Wasserla-
gerung, weiter bis zur 28 d-Prifung unter Norm-
klima 20/65,

» Lagerungsart C: 1 d Schalung, bis zur 28 d-
Prafung unter Normklima 20/65,

* Lagerungsart D: 1 d Schalung, 6 d Wasserlage-
rung, 14 d Lagerung unter Normklima 20/65

Zu 1) — Einfiihrende Untersuchungen zum Ein-
fluss der Variationsparameter auf die Spaltzug-
und Druckfestigkeit bis zum Probenalter von
56 Tagen.

Die Untersuchungen der Arbeitsphase 1 dienten zur
Erstellung der ersten Erfahrungen in Bezug auf den
Einfluss verschiedener Betonzusammensetzungen
auf die Spaltzugfestigkeit. Fir die Untersuchungen
wurden bis zu sieben Zemente mit unterschiedli-
chem Huttensandgehalt und unterschiedlicher Fes-
tigkeitsklasse eingesetzt. Darliber hinaus erfolgte
die Modifikation des Zementgehaltes unter Einhal-
tung der Grenzwerte der TL Beton StB [N5]. Bei der
Waschbetonbauweise wurde laut normativen Anfor-
derungen der Mindestzementgehalt von 420 kg/m?
und weitere Variationen mit 450 kg/m* und 480 kg/
m? als Parameter fur die zu untersuchenden Wasch-
betonrezepturen festgelegt. Gemal den Anforde-
rungen gilt fir Unter- und Oberbetone (D>8) ein
Mindestzementgehalt von 340 kg/m?3. Flr den Ober-
beton (D>8) wird der Zementgehalt gleichzeitig auf
einen maximalen Wert von 360 kg/m?® begrenzt.

Des Weiteren erfolgte die Variation der verwende-
ten Gesteinskdrnung nach Art, GroRtkorn, Sieblinie
und Variation der verwendeten Sande. Dabei wur-
den bis zu sieben Grobkornarten untersucht. Unter-
schiede bestanden beispielsweise in der Kornroh-
dichte und dem Anteil gebrochener Korner. Das
GroRtkorn wurde ausschlieBlich bei Oberbeton-
(D>8) und Unterbetonrezepturen variiert. Die Varia-
tion der Sieblinie erfolgte unter Einhaltung der nor-
mativen Grenzwerte und beschrankte sich daher
auf die Anpassung der Sieblinie zwischen Stan-
dardsieblinien A und B. Zusatzlich wurden Rezeptu-
ren mit einer Ausfallkérnung konzipiert, wobei die
Anforderung an eine Mindestanzahl an Korngrup-
pen stets eingehalten wurde. In dem Forschungs-
projekt kamen drei unterschiedlich feine Gesteins-
kérnungen bei Laborbetonen zum Einsatz, zwei
Sande mit unterschiedlichen Feinanteilgehalten
und ein Edelbrechsand mit erhdhtem Wasseran-
spruch.

Einer der wichtigsten betontechnologischen Para-
meter, der w/z-Wert, wurde von 0,40 bis zum maxi-
mal zulassigen Grenzwert von 0,45 variiert.

Aufgrund der erwartungsgemaflen Schwankung
des LP-Gehaltes durch die Variation der Ausgangs-
stoffe wurde fir jede StralRenbetonart eine Aus-
gangsmischung mit drei verschiedenen Frischbe-
tonluftporengehalten hergestellt. Der Luftporenge-
halt der hergestellten Frischbetone wurde zwischen
ca. 3,5 und 7,0 Vol.-% variiert.

Als neunte Variation wurden zwei verschiedene Zu-
satzmittel zur Regulierung der erforderlichen Kon-
sistenz eingesetzt. Hierbei handelt es sich um einen
Betonverflissiger auf Acrylatbasis und ein Flie3mit-
tel auf Polycarboxylatetherbasis.

Die Untersuchungen der Spaltzug- und Druckfestig-
keit und Bruchflachenanalyse der Spaltzugprifkor-
per erfolgten im Probenaltern von 28 und 56 Tagen.

Auf Basis der ermittelten Frischbeton- und Festig-
keitskennwerte fand ein Auswahlverfahren zur Re-
duktion des Rezepturumfangs von 73 auf 41 Beton-
rezepturen flr die weiteren Arbeitsphasen des For-
schungsvorhabens statt. So wurde unter anderem
der Frischbetonluftporengehalt der weiter betrach-
teten Rezepturen auf einen maximalen Wert von
6,0 Vol.-% und der w/z-Wert auf maximal 0,43 be-
grenzt. Bei der Variation der Zementart wurden Be-
tone mit den Zementen CEM II/B-S 32,5 R und
CEM | 42,5 R aufgrund der niedrigen Festigkeiten
aus dem weiteren Untersuchungsprogramm ausge-
schlossen.

Zu 2) — Detaillierte Untersuchungen der Festig-
keitsentwicklung der ausgewahlten StrafRen-
betone bis zum Probenalter von 91 Tagen.
Einfluss der Lagerungsart auf die Spaltzug-
und die Druckfestigkeit.

Zur Untersuchung der Festigkeitsentwicklung wur-
den die Spaltzug-, Druckfestigkeits- und Biegezug-
festigkeitsprufkdrper kontinuierlich vor Austrock-
nung geschutzt gelagert und nach 28, 56 und 91
Tagen geprift. Die Zylinder- und Wirfelproben la-
gerten unter Wasser (Lagerungsart A), die Biege-
zugbalken wurden nach 28 Tagen aus dem Wasser
entnommen und in Folien eingewickelt bis zum je-
weiligen Pruftermin gelagert. Die Auswertung der
Ergebnisse wurde getrennt nach den Prufarten und
Variationsparametern vorgenommen. Die Ergebnis-
se kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
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Erwartungsgemaf kdénnen hdhere Festigkeiten mit
geringeren  Frischbetonluftporengehalten erzielt
werden. Der Einfluss des LP-Gehalts wirkte sich auf
die Festigkeiten der Waschbetone geringfiigiger
aus im Vergleich zu denen von Oberbetonen (D>8)
und Unterbetonen (bis zu 18 %.)

Eine Reduzierung des w/z-Wertes wirkte sich tber-
wiegend auf die Festigkeiten bei Wasch- und Unter-
betonen aus. Die Erhéhungen der Festigkeiten la-
gen im Alter von 91 Tagen zwischen 13 und 19 %.

Beim Einsatz der finf Zemente in den Oberbeton-
rezepturen (D>8) erwiesen sich die Zemente CEM
II/B-S 42,5 N und R (2-2.4 und 2-2.5) als besonders
festigkeitssteigernd. Eine ahnliche Tendenz ist bei
den Unterbetonen zu beobachten. Der Einsatz von
Zement CEM I1I/B-S 42,5 N anstelle von CEM | bei
den Waschbetonrezepturen zeigte Festigkeitsstei-
gerungen von bis zu 18 %. Grundsatzlich erreichten
die mit CEM Il oder CEM lll hergestellten Betone
gleiche oder hdhere Festigkeiten im Vergleich zu
den Betonen, die mit den verwendeten Portlandze-
menten hergestellt wurden.

Die Zementmenge wurde in Arbeitsphase 2 nur bei
den Wasch- und den Unterbetonen variiert. Bei den
Unterbetonen erhohten sich die Spaltzug-, Druck-
und Biegezugfestigkeiten mit einer Erhdhung des
Zementgehaltes von 340 auf 360 kg/m? um bis zu
25 %. Bei den Waschbetonen wurde keine einheit-
liche Festigkeitsentwicklung bei der Anpassung der
Zementmenge beobachtet. Die Spaltzugfestigkeit
wurde mit der Erhéhung der Zementmenge gering-
fugig erhoht, gleichzeitig wurde ein deutlicher
Druckfestigkeitsriickgang festgestellt. Bei den Bie-
gebalken wurden anfangs festgestellte Biegezug-
festigkeitsdifferenzen zu einem spateren Zeitpunkt
vollstandig abgebaut.

Durch den Einsatz der Sande A und B konnte kein
deutlicher Einfluss auf die Biegezug- und Spaltzug-
festigkeit der Wasch- und Oberbetone festgestellt
werden. Unter Einsatz von Sand A wurden gleiche
oder hohere Druckfestigkeiten beobachtet.

Der Einsatz des gebrochenen Grobkorns statt des
runden Kieses bei den Unterbetonen erwies sich
als besonders festigkeitssteigernd, Steigerungen
bis zu 50% stellten sich ein. Bei den Oberbetonen
(D>8) erwies sich der gebrochene Kies als beson-
ders festigkeitssteigernd. Bei den Waschbetonen
wurden sehr hohe Festigkeitskennwerte bei Rezep-
turen mit eingesetztem Diabas- oder Gabbrogrob-
korn festgestellt.

Bei den Oberbetonen (D>8) und den Unterbetonen
ist durch die Wahl des kleineren Grofitkorns eine
Festigkeitssteigerung erkennbar, vor allem in Be-
zug auf die Spaltzugfestigkeit.

Der Einfluss der Sieblinienanpassung auf die Spalt-
zugfestigkeit ist bei Waschbetonen erst zu einem
spateren Zeitpunkt feststellbar. Die Druck- und die
Biegezugfestigkeiten nahern sich den Werten der
Ausgangsrezeptur zum Zeitpunkt der 91 d-Untersu-
chung an. Bei den Oberbetonen wird kein Einfluss
der Sieblinienanpassung auf die Festigkeiten beob-
achtet. Bei den Unterbetonen bewirkt der Austausch
der stetig abgestuften Sieblinie AB(s) durch die
Sieblinien B(s) und AB(a) einen deutlicheren Festig-
keitsanstieg. Es werden bis zu 27 % hdhere Spalt-
zugfestigkeiten und bis zu 11 % hdéhere Druckfestig-
keiten beobachtet.

Ausgehend von den Untersuchungsergebnissen
der StralRenbetone mit einer Variation der Zusatz-
mittel ist zur Herstellung der Stralenbetone das
verwendete Fliel3mittel auf Basis von Polycarboxy-
latether (PCE) ohne Hinnahme von Festigkeitsein-
bulRen bei einer vorausgesetzten stabilen Einstel-
lung des Frischbetonluftporengehaltes gleicherma-
Ren wie der Betonverfliissiger auf Acrylatbasis ein-
setzbar. Da es sich beim Fahrbahndeckenbau um
grof¥flachige horizontale Betonoberflachen handelt,
ist nach den Erfahrungen aus der Praxis beim Ein-
satz von PCE-FlieBmitteln eine Absonderung, Aus-
trocknung und Schichtbildung (Elefantenhautbil-
dung) auf der obersten Betonschicht moglich und
zu berlcksichtigen.

Um den Einfluss unterschiedlicher Lagerungsarten
(A, B, C) und u. a. den Effekt einer fehlenden Nach-
behandlung zu untersuchen, wurden Prifkorper un-
terschiedlichen Lagerungsbedingungen ausgesetzt
und anschlieffend auf Druck- und Spaltzugfestigkeit
im Probenalter von 28 Tagen untersucht.

Als Fazit der Ergebnisse wurde herausgearbeitet:

Werden die Probekérper nach dem Ausschalen
kontinuierlich unter Normklimabedingungen 20/65
nach Lagerung C bis zum Prifzeitpunkt gelagert, so
werden beim Uberwiegenden Teil der Stralienbeto-
ne bis zu ca. 30 % geringere Festigkeitskennwerte
als bei den wassergelagerten A- Prifkdpern festge-
stellt. Am starksten werden die Oberbetone (D>8)
durch die Lagerungsart C beeinflusst, wobei im
Schnitt um 10 % (Spaltzug) bzw. um 22 % (Druck)
geringere Festigkeitskennwerte beobachtet wur-
den.
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Wird statt kontinuierlicher Wasserlagerung die La-
gerungsart B eingesetzt, wirkt sich diese besonders
glnstig auf die Festigkeitsentwicklung aus. Bei den
meisten der betrachteten Laborrezepturen wird eine
deutliche Festigkeitssteigerung beobachtet. Bei
den Waschbetonen liegt der Festigkeitsanstieg im
Schnitt bei 6 % (feisp) bzw. 11 % (fe cupe), bei Ober-
betonen (D>8) bei 15 % (foisp) bzw. 23 % (fc cube)
und bei den Unterbetonen bei 17 % (i) bzw.
15 % (fc,cube)-

Zu 3) — Zusatzuntersuchungen an Praxis-
betonen zur Vergleichbarkeit der Versuchs-
ergebnisse

Zur Vergleichbarkeit von im Labor und im Rahmen
realer Erstprifung hergestellten Betone wurden sie-
ben Betone unter Verwendung von Ruckstellproben
hergestellt. Untersucht wurden die Frischbeton-
kennwerte, Spaltzug- und Druckfestigkeiten nach
28 und 56 Tagen unter den Lagerungsbedingungen
Aund D. Des Weiteren wurden CDF-Prifungen vor-
genommen und Luftporenkennwerte mithilfe mikro-
skopischer Analyse an den Festbetonprifkérpern
ermittelt. Um den Einfluss der Lagerungsbedingun-
gen A (Laborlagerung unter Wasser bis zum Prif-
zeitpunkt) und D (in der Praxis Ublich angewendete
Lagerungsart nach [N17]) auf die Druckfestigkeit zu
erfassen, wurden die Laborproben geprift und an-
schlieBend den Festigkeitskennwerten aus den
Erstprifungsunterlagen gegenubergestellit.

Anhand der Untersuchungsergebnisse der Festig-
keitsentwicklung konnte gezeigt werden, dass die
im Labor hergestellten Praxisrezepturen hohe
Spaltzugfestigkeitsmittelwerte und charakteristi-
sche Spaltzugfestigkeiten aufwiesen. Alle Praxisbe-
tone konnten die charakteristische Spaltzugfestig-
keiten von 3,7 N/mm? im Probenalter von 28 d vor-
weisen. Die Druckfestigkeiten der Laborbetone sind
zum Uberwiegenden Teil vergleichbar mit den Wer-
ten aus der Erstprifung, soweit die Lagerungs-
bedingungen der Prifkorper der praxistblichen Art
entsprachen.

Die verschiedenen Lagerungsarten der Wiirfelpro-
ben A und D bewirkten zudem bis zu 30 % hohe
Druckfestigkeitsdifferenzen. Unter Lagerung A zeig-
te der Uiberwiegende Teil der Druckfestigkeitsunter-
suchungen niedrigere Festigkeiten auf.

Sowohl in der Frost-Tausalz-Prifung als auch bei
der mikroskopischen Analyse der Praxisbetone
konnten bei dem Uberwiegenden Teil der Mischun-

gen die normativen Grenzwerte hinsichtlich der
betrachteten Dauerhaftigkeitseigenschaften erfullt
werden. Der Teststreckenbeton wurde ohne Luftpo-
renbildner hergestellt. Das hatte zu héheren Abwit-
terungsmengen bei der CDF-Prifung gefihrt und
das Erreichen des Grenzwertes beziiglich des Mi-
kroluftporengehaltes verhindert.

Zu 4) Einfluss der Variationsparameter auf die
ausgewadhlten Dauerhaftigkeitskennwerte

Die Untersuchungen der Arbeitsphase 3 bestanden
aus einer umfassenden Frost-Tausalz-Prifung, der
Ermittlung der Luftporenkennwerte mittels Mikros-
kopie-Analyse und der Festigkeitsuntersuchung als
Kontrollprifungen bis zum Probenalter von 28 Ta-
gen. Dazu wurden die 41 Laborbetone aus Arbeits-
phase 2 ein weiteres Mal hergestellt, die Frischbe-
tonkennwerte festgehalten und einer speziell fir die
jeweilige Prifung vorgesehenen Lagerung bezie-
hungsweise Weiterverarbeitung der Probekoérper
unterzogen.

Die Ermittlung des Frost-Tausalz-Widerstandes er-
folgte an flnf aus Wurfeln hergestellten Prifkorpern
je betrachteter Rezeptur. Waschbetone erhielten
eine Oberflachenbehandlung zur Erzeugung einer
texturierten Waschbetonoberflache, die bei der
CDF-Priufung als Prifflache galt. Als Prifergebnis-
se der CDF-Prufungen wurden die Abwitterungs-
menge, der relative dynamische E-Modul und die
Feuchtigkeitsaufnahme nach 4, 6, 14 und 28 Frost-
Tau-Wechseln festgehalten. Des Weiteren wurden
mittels Mikroskopie-Analyse der Festbetonluftpo-
rengehalt, der Mikro-Luftporengehalt A3y und der
Abstandsfaktor L bestimmt.

Die Festigkeitsuntersuchung bis zum Probekdrper-
alter von 28 Tagen diente als Begleitpriifung, um
festzustellen, ob die ausgewahlten ermittelten Dau-
erhaftigkeitskennwerte auch auf die Betone aus Ar-
beitsphase 2 Ubertragbar sind. Durch eine Gegen-
Uberstellung der Festigkeitskennwerte der gleichen
Rezepturen aus Arbeitsphase 2 und 3 konnte ge-
zeigt werden, dass Uber 85 % der hier untersuchten
Strallenbetone bei Betrachtung der gegebenen
Frischbetonkennwerte eine erwartungsgemaliie
Festigkeitsentwicklung zeigten. Bei weiteren 10 %
der Betone konnte die abweichende Entwicklung
der Festigkeitskennwerten beurteilt und gedeutet
werden. Daher war davon auszugehen, dass die in
Arbeitsphase 3 ermittelten ausgewahlten Dauerhaf-
tigkeitskennwerte auf die hergestellten Laborbeto-
ne aus Arbeitsphase 2 Ubertragbar sind.
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Die Ergebnisse der CDF-Priifung zeigten, dass alle
Laborstralienbetone die normativen Anforderungen
an die ausgewahlten Dauerhaftigkeitskennwerte er-
fullten und sich als resistent gegen den Frost-Tau-
salz-Angriff erwiesen. Dennoch zeigten die Oberbe-
tone (D>8) und Unterbetone bei Einsatz alternativer
Zemente im Vergleich zu den Ausgangsmischun-
gen mit bis zu 400 g/m? deutlich hohere Abwitte-
rungsmengen als die Ausgangsrezepturen. Insge-
samt zeigten die Unterbetone mit einem runden
Kies als Grobkorn gréRere Abwitterungsmengen als
die StralRenbetone mit gebrochenem Grobkorn. Die
mikroskopische Analyse an Festbetonprifkdrpern
zeigte, dass bei den meisten Ober- und Unterbeto-
nen der Luftporengehalt durch Anpassung der Zu-
gabemenge des Luftporenbildners hatte reduziert
werden kdnnen, um die Festigkeitsentwicklung der
untersuchten Strallenbetone zu begunstigen.

Fazit

Dominierende Einflisse auf die Spaltzugfestigkeit
wirken sich wie folgt aus:

» Eine Erhdhung des LP-Gehalts reduziert die
Spaltzugfestigkeit,

» eine Erhohung des w/z-Wertes reduziert die
Spaltzugfestigkeit,

» der Einsatz der Zemente CEM II/B-S 42,5 N
und CEM 1lI/A 42,5 R erhdhte die Spaltzug-
festigkeit,

* bei den Oberbetonen (D>8) erhéht die
Verwendung von gebrochenem Kies mit einer
16 mm-Kornung im Vergleich zur Verwendung
von Rhyolith mit 22 mm GréRtkorn die Spalt-
zugfestigkeit stark,

e bei den Unterbetonen bewirkt der Austausch
von 32 mm rundem Kies durch feinere und
gebrochene Splitte eine Erhéhung der Spalt-
zugfestigkeit.
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Bilder

Bild 2-1:

Bild 2-2:

Bild 2-3:

Bild 4-1:
Bild 4-2:
Bild 4-3:
Bild 4-4:

Bild 4-5:

Bild 4-6:

Bild 4-7:

Bild 4-8:

Bild 4-9:

Bild 4-10:

Bild 5-1:

Bild 5-2:

Spaltzugversuch — Versuchsaufbau an
zylindrischen Prufkérpern a), diagonal b)
oder anliegend c) eingebauten prismati-
schen Betonproben [10]

Spannungen in einer Kreisscheibe infol-
ge gegenuberliegender Einzellasten in
Anlehnung an [9]

Bruchmdglichkeiten bei der
Spaltzugprifung nach MITCHELL [11]

Sieblinie Ausgangswaschbeton
Sieblinie Ausgangsoberbeton
Sieblinie Ausgangsunterbeton

Sieblinie der Rezeptur 4-2.3 (Test-
streckenbeton)

Zusammensetzung der Rezeptur-1D

Schema der Aufbereitung der Zylinder
(links); vorbereitete Priftkorper aus
einem Zylinder (rechts)

Mit Frischbeton einer Betonrezeptur
gefillte Schalungen (links); Lagerung
der frisch hergestellten Probekorper bis
zum Ausschalzeitpunkt (rechts)

Wasserlagerung der Probekoérper; unbe-
handelte Zylinder (links); auf Rosten ge-
lagerte Wiurfel (rechts)

Messungen der Ausbdirsttiefe mit dem
ELAtextur-Messgerat (links); nachbe-
handelte Waschbetonoberflachen der
Wiirfelprobekérper (rechts)

Priffl.chen der Priifk.rper fiir die CDF-
Prifung; an Teflonschalung anbetonierte
Prufflache (Ober- und Unterbetone)
(links); Waschbetonoberflache (Wasch-
betone) (rechts)

300 kN-Druck-Biegepriufmaschine Typ
DB-300-S (links); Spaltzugvorrichtung
mit zentriertem Prifkorper (rechts)

300 kN-Druck-Biegeprifmaschine Typ
DB-300-S umgerustet fur den Biegezug-
versuch.

Bild 5-3:

Bild 6-1:

Bild 6-2:

Bild 6-3:

Bild 6-4:

Bild 6-5:

Bild 6-6:

Bild 6-7:

Bild 6-8:

Bild 6-9:

Bild 6-10:

Bild 7-1:

Bild 7-2:

Bild 7-3:

Bild 7-4:

CDF-Prifung: Vorsattigung der Prifk.
rper (links); zur Frost-Tausalz-Belastung
in die Truhe eingelagerte Proben (rechts)

AP1 — Gesamtergebnisse der Spaltzug-
festigkeiten der Waschbetone

AP1 — Gesamtergebnisse der Druckfes-
tigkeiten der Waschbetone

AP1 — Gesamtergebnisse der Spaltzug-
festigkeiten der Oberbetone (D>8)

AP1 — Gesamtergebnisse der Druckfes-
tigkeiten der Oberbetone (D>8)

AP1 — Gesamtergebnisse der Spaltzug-
festigkeiten der Unterbetone

AP1 — Gesamtergebnisse der Druckfes-
tigkeiten der Unterbetone

Festigkeitsentwicklung — Zementart:
Waschbetone (links); Oberbetone (D>8)
(rechts)

Festigkeitsentwicklung — Gesteinsart;
Oberbetone (D>8), GroRtkorn 22 mm
(links); Unterbetone GrofRtkorn 32 mm
(rechts)

Aufnahmen der Waschbetonbruch-
flachen; Gberwiegend herausgeldste
Gesteinskornung (links); Uberwiegend
gebrochene Gesteinskdérnung (rechts)

Aufnahmen der Unterbetonbruch-
flachen; Gberwiegend herausgeldste
Gesteinskornung (links); Uberwiegend
gebrochene Gesteinskdrnung (rechts)

Charakteristische Spaltzugfestigkeiten
der Waschbetone im Alter von 28
Tagen

Charakteristische Spaltzugfestigkeiten
der Oberbetone (D>8) im Alter von 28
(dunkelblau) und 56 (hellblau) Tagen

Charakteristische Spaltzugfestigkeiten
der Unterbetone im Alter von 28 Tagen

28-Tage Spaltzugfestigkeit und Druck-
festigkei der Unterbetone (Variaion
Zementart) im Alter von 28 Tagen unter
Lagerungsbedingungen nach Aus-
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Bild 7-5:

Bild 7-6:

Bild 7-7:

Bild 7-8:

Bild 7-9:

Bild 7-10:

Bild 7-11:

Bild 7-12:

Bild 7-13:

Bild 7-14:

Bild 7-15:

Bild 7-16:

Bild 8-1:

Bild 8-2:

schalen: A (27 d Wasserlagerung),
Lagerung B (13 d Wasserlagerung/
14 d Normklima 20/65), Lagerung C
(27 d Normklima 20/65)

Festigkeitsentwicklung — Waschbetone,
Variationsparameter Luftporengehalt

Festigkeitsentwicklung — Unterbetone,
Variationsparameter Wasserzement-
wert

Festigkeitsentwicklung — Oberbetone
(D>8), Variationsparameter Zementart

Festigkeitsentwicklung — Waschbetone,
Zementmenge

Festigkeitsentwicklung — Waschbetone,
Sandart

Festigkeitsentwicklung — Oberbetone,
Gesteinskérnung

Festigkeitsentwicklung — Unterbetone,
Groltkorn

Festigkeitsentwicklung — Unterbetone,
Sieblinie

Festigkeitsentwicklung — Oberbetone,
Zusatzmittel

AP 2 — Uberblick tber die Spaltzugfes-
tigkeitsentwicklung (28 d, 56 d, 91 d
Lagerung A)

AP 2 — Uberblick tiber Druckfestigkeits-
entwicklung (28 d, 56 d, 91 d Lagerung
A)

AP 2 — Uberblick tiber Biegezugfestig-
keitsentwicklung (28 d, 56 d, 91 d La-
gerung A)

Praxismischungen; 28 d — char. Spalt-
zugfestigkeiten und Mittelwerte (links);
Spaltzugfestigkeitsentwicklung bis zum
Probenalter von 56 Tagen mit den
Ruickstellproben aus BAB A, BAB B
und der Teststrecke (rechts)

Druckfestigkeitsvergleich der Praxis-
mischungen; mit Werten aus BAB — B
(links); mit Werten aus BAB — A (rechts)

Bild 8-3:

Bild 8-4:

Bild 8-5:

Bild 8-6:

Bild 9-1:

Bild 9-2:

Bild 9-3:

Bild 9-4:

Bild 9-5:

Bild 9-6:

Bild 10-1:

Bild 10-2:

Bild 10-3:

Praxismischungen; Auswirkung ver-
schiedener Lagerungsarten auf Druck-
festigkeiten (links); Druckfestigkeitsent-
wicklung bis zum Probenalter von 56
Tagen mit den Ruckstellproben aus
BAB A, BAB B und der Teststrecke
(rechts)

Frost-Tausalz-Widerstand der Praxis-
mischungen

Vergleich — Flissigkeitsaufnahme der
Praxismischungen

Ergebnisse der Luftporenkennwerter-
mittlung der Praxismischungen; Mikro-
luftporengehalt (links); Abstandsfaktor
(rechts)

Frost-Tausalz-Widerstand der
Waschbetone

Frost-Tausalz-Widerstand der Ober-
betone (D>8)

Frost-Tausalz-Widerstand der Unter-
betone

Ermittelte Luftporenkennwerte der
Waschbetone

Ermittelte Luftporenkennwerte der
Oberbetone (D>8)

Ermittelte Luftporenkennwerte der
Unterbetone

Einfluss des Luftporengehaltes auf die
Spaltzugfestigkeit

Einfluss des w/z-Wertes auf die Spalt-
zugfestigkeit; unbehandelte Mittelwerte
(links); normierte Mittelwerte (rechts)

Einfluss der Zementart auf die Spalt-
zugfestigkeit; unbehandelte Mittelwerte
(links); normierte Mittelwerte (rechts)
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Tabellen

Tab. 3-1:

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

3-3:

3-4:

3-5:

3-6:

3-7:

3-8:

3-9:

4-1:

Uberblick tiber die Betonzusammenset-
zungen der Ausgangsmischungen
Waschbeton, Oberbeton (D>8) und
Unterbeton

: Probekdrperanzahl je Mischungszusam-

mensetzung fur die Untersuchungen der
Arbeitsphase 1

AP 1 — Untersuchungsprogramm

AP 2 und AP 3 — Untersuchungs-
programm

AP 2 — Probekdrperanzahl je Mischungs-
zusammensetzung fir die Untersuchun-
gen

Arbeitsprogramm der Zusatzuntersu-
chungen mit Praxisrezepturen

Arbeitsprogramm je Betonrezeptur in
der Arbeitsphase 3

Von der BASt zur Verfligung gestellte
Materialien aus Ruckstellproben von

BAB A und BAB B flr Zusatzuntersu-
chungen an Praxismischungen

Gesamtlibersicht Uber das Versuchs-
programm

Eigenschaften der Zemente |t.
Herstellerangaben

: Ausgewahlte Eigenschaften der

Gesteinskérnungen (1)

. Ausgewahlte Eigenschaften der

Gesteinskodrnungen (2)

: Ausgewahlte Eigenschaften der

Gesteinskérnungen (3)

: KorngréRenverteilung der verwendeten

Gesteinskornung

: Betonzusatzmittel
. Ausgangsrezeptur Waschbeton
: Ausgangsrezeptur Oberbeton

: Ausgangsrezeptur Unterbeton

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

4-10:

4-11:
4-12:

4-13:

6-2:

7-1:

7-2:

7-4:

7-5:

7-6:

7-7:

7-9:

7-10:

Teststreckenrezeptur 4-2.3 (Test-
streckenbeton)

Mischregime

Uberblick —Rezepturkennzeichnung
(Rezeptur-ID) (1)

Uberblick —Rezepturkennzeichnung
(Rezeptur-ID) (2)

Uberblick — Auswertung der Festig-
keitsuntersuchungen; Arbeitsphase 1

Ergebnisse der Bruchflachenanalyse —
Zusammenfasssung

Uberblick — Auswertung der Festig-
keitsuntersuchungen; Arbeitsphase 2

Gegenuberstellung der Ergebnise der
Spaltzugfestigkeitsuntersuchung unter
Einfluss verschiedener Lagerungs-
szenarien

Gegenuberstellung der Ergebnise der
Druckfestigkeitsuntersuchung unter
Einfluss verschiedener Lagerungssze-
narien

Festigkeitsvergleich und Nacherhar-
tung bis zu 91 Tage — Variationspara-
meter Luftporengehalt

Festigkeitsvergleich und Nacherhar-
tung bis zu 91 Tage — Variationspara-
meter Wasserzementwert

Festigkeitsvergleich und Nacherhar-
tung bis zu 91 Tage — Variationspara-
meter Zementart

Festigkeitsvergleich und Nacherhar-
tung bis zu 91 Tage — Variationspara-
meter Zementmenge

Festigkeitsvergleich und Nacherhar-
tung bis zu 91 Tage — Variationspara-
meter Sandart

Festigkeitsvergleich und Nacherhar-
tung bis zu 91 Tage — Variationspara-
meter Gesteinskdérnung

Festigkeitsvergleich und Nacherhar-
tung bis zu 91 Tage — Variationspara-
meter Grofltkorn
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Tab. 7-11: Festigkeitsvergleich und Nacherhar- Tab. 10-5: Eigenschaften der verwendeten
tung bis zu 91 Tage — Variationspara- Zemente
meter Sieblinie
Tab. 10-6: Differenz der 28 d-Spaltzugfestigkeit
Tab. 7-12: Festigkeitsvergleich und Nacherhar- zwischen Ausgangsbeton und StraRRen-
tung bis zu 91 Tage — Variationspara- betonen mit alternativer Zementart;
meter Zusatzmittel Festigkeitsdifferenz aus unbehandelten
Mittelwerten (links); Festigkeitsdifferenz
Tab. 7-13: AP2 — Ergebnisse der Bruchflachen- aus normiert Mittelwerten (rechts)
analyse — Zusammenfasssung
Tab. 10-7: Einfluss ausgewahlter Zemente auf
Tab. 8-1:  Vergleich der Frischbetonkenndaten den Frost-Tausalz-Widerstand
zwischen Laborpraxisbetonen und den )
Daten aus der Erstpriifung Tab. 10-8: Zusammenfassung — Einfluss der
Ausgangsstoffe und Betonzusammen-
Tab. 8-2: Zusammenfassung der CDF- setzung auf die Spaltzugfestigkeit der
Priifungsergebnisse von Paxismischun- Waschbetone
gen Tab. 10-9: Zusammenfassung — Einfluss der
Tab. 9-1:  Uberblick — Dauerhaftigkeitsuntersu- Ausgangsstoffe und Betonzusammen-
chungen; Arbeitsphase 3 setzung auf die Spaltzugfestigkeit der
Oberbetone (D>8)
Tab. 9-2:  Festigkeitsvergleich der Oberbetone )
(D>8) aus AP2 und AP 3: 28 d-Spalt- Tab. 10-10: Zusammenfassung — Einfluss der
zugfestigkeiten (links); 28 d-Druck- Ausgangsstoffe und Betonzusammen-
festigkeiten (rechts) setzung auf die Spaltzugfestigkeit der
Unterbetone
Tab. 9-3: CDF-Prifungsergebnisse der Wasch-
betone
Tab. 9-4: CDF-Prifungsergebnisse der Ober-
betone (D>8)
Tab. 9-5: CDF-Prifungsergebnisse der Unter-
betone
Tab. 9-6: Waschbetone — Ergebnisse der Luft-
porenkennwertbestimmung
Tab. 9-7:  Oberbetone (D>8) — Ergebnisse der
Luftporenkennwertbestimmung
Tab. 9-8:  Unterbetone — Ergebnisse der Luft-
porenkennwertbestimmung
Tab. 10-1: Auswertung der Trendgeraden des
Luftporengehalt-Einflusses
Tab. 10-2: Einfluss des Luftporengehaltes auf
den Frost-Tausalz-Widerstand
Tab. 10-3: Auswertung der Trendgeraden des w/z-
Wert-Einflusses; unbehandelt (links);
normiert (rechts)
Tab. 10-4: Einfluss des w/z-Wertes auf den Frost-

Tausalz-Widerstand
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