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1. Einleitung

Feuchte- und Temperatureinwirkungen fiihren bei Fahrbahn-
decken aus Beton zu Verformungen und Spannungen, welche
langfristig zu Schaden und damit einer Verminderung der Dau-
erhaftigkeit einer Betonfahrbahndecke fiihren kénnen.

Ausgehend von dem wéhrend der Erhdrtung eingeprégten
Nullspannungstemperaturgradienten entstehen durch gegebene
Feuchte- und Temperaturverhaltnisse an der Ober- und Unter-
seite bzw. den sich daraus ergebenden Gradienten Verformun-
gen der einzelnen Fahrbahnplatten. Ein Abheben der Plat-
tenenden wird dabei im Allgemeinen als Aufschisseln, ein
Abheben der Plattenmitte als Aufwdlben bezeichnet. Ein Auf-
schisseln entsteht so z. B. durch Schwinden des Betons an der
Oberseite und/oder Quellen an der Fahrbahnunterseite. Die
resultierenden Verformungen und Spannungen héangen im
Wesentlichen von den stofflichen (W&rme-, Feuchtedehnung,
Wichte, Kriechen, Relaxation) und geometrischen Randbedin-
gungen (Plattendicke, kritische Lange, Schichtenanzahl, Quer-
fugenausbildung) ab, wobei (Biege-)Spannungen im Beton
durch Eigengewicht, Verkehrsbeanspruchung oder einer zu-
satzlichen Verformungsbehinderung (Zwang) etwa durch eine
Kopplung der Einzelplatten in den Scheinfugen entstehen.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Einwirkungen und Verfor-
mungen einer Fahrbahnplatte aus Beton

Ein zweischichtiger Aufbau kann durch das unterschiedliche
Materialverhalten von Ober- und Unterbeton das Verformen von
Fahrbahnplatten und die Spannungsverteilung deutlich be-
einflussen, da sich hierbei auch bei Gber den Querschnitt kons-
tant verteilter Feuchte- oder Temperatureinwirkungen Verfor-
mungen bzw. Spannungen einstellen.
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Wird eine verformte Platte durch Verkehr belastet, kann dies zu
vertikalen Bewegungen am Plattenrand fiihren, was bei gleich-
zeitigem Vorhandensein von Wasser, welches z. B. durch un-
dichte Fugen eindringt, zur Erosion der Tragschicht fiihren
kann. Uberschreiten die bei einer Uberrollung auftretenden
Spannungen die Biegezugfestigkeit des Betons, fiihrt dies zu
Rissen bzw. zum Bruch der Platte.

Aus o6kologischen und &konomischen Griinden werden beim
Fahrbahndeckenbau immer 6&fter alte Fahrbahndecken riickge-
baut und nach dem Brechen und Aufbereiten teilweise als RC-
Betonzuschlag in neuen Fahrbahnen, vor allem im Unterbeton,
wiederverwertet.

Versuchsweise wurden in Deutschland auch einschichtige Be-
tondecken mit RC-Zuschlag hergestellt. In Untersuchungen wur-
de festgestellt, dass Beton mit RC-Zuschlag héhere Schwind-
verformungen als Normalbeton aufweisen kann.

Da wie bereits erwdhnt bei zweischichtigen Fahrbahndecken
der RC-Zuschlag im Unterbeton verwendet wird, ist das Verfor-
mungsverhalten durch unterschiedliches Materialverhalten be-
ziglich einer Feuchteeinwirkung in Ober- und Unterbeton ab-
h&ngig vom Anteil des rezyklierten Materials, vergleichbar mit
dem sogenannten Bi-Metalleffekt bei Temperatureinwirkungen.

2. Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Ziel des Forschungsvorhabens war die Untersuchung der Aus-
wirkungen von RC-Zuschlag auf das Verformungsverhalten von
Fahrbahndecken aus Beton.

Hierzu wurden verschiedene Autobahnen direkt nach der Her-
stellung und anschlielRend in regelmaRigen Abstanden bezlg-
lich ihres Verformungsverhaltens untersucht. Gleichzeitig mit
den Verformungsmessungen wurde die Temperatur- und
Feuchteverteilung in der jeweiligen Platte aufgezeichnet.

Die Messungen fanden zu verschiedenen Tages- und Jahres-
zeiten statt, um einen mdéglichst breiten Einfluss der Umge-
bungsbedingungen in der Praxis abzudecken.

Im Labor wurden Versuchsbalken nach den in der Praxis ver-
wendeten Betonrezepten hergestellt, um Verformungen aus
Schwinden und Quellen bzw. Temperatureinwirkungen isoliert
betrachten und mit Praxismessungen vergleichen zu kénnen.

3. Laboruntersuchungen

Im Labor wurden drei einseitig eingespannte Balken mit je
2,50 m freier Lange auf ihre Biegeverformung infolge Feuchte-
und Temperatureinwirkung untersucht. Die Betone wurden mit
den gleichen Ausgangsstoffen und mit der gleichen Mischungs-
zusammensetzung wie in der Praxis hergestellt. Bei den zuge-
hérigen Strecken handelte es sich um die A5 (H6he Heppen-
heim/Mannheim), die A 27 (H6he Verden/Bremen) und die A 71
(Hohe Arnstadt/Erfurt).

Bei den Balken der beiden erstgenannten Strecken ("A 5" und
"A 27") wurde RC-Zuschlag im Unterbeton verwendet, der Bal-

8-35



i\ Erd- und Grundbau

ken "A 71" wurde ebenfalls zweischichtig, aber ohne RC-Ma-
terial, hergestellt.

3.1 Feuchte

Die Balken wurden fir die Verformungsuntersuchungen infolge
Feuchtednderungen Uber den Querschnitt verschiedenen Be-
feuchtungszyklen unterschiedlicher Dauer ausgesetzt (insge-
samt funf verschiedene Phasen). So wurde die Unterseite der
Balken trocken (Phase |, bis 28 d), anschlieRend stets nass
(Phasen II-V) gelagert. Die Oberseite war zunachst trocken
(Phasen | und I, Klima 20°C/65 % r.F., 28+42 Tage), danach
zyklisch feucht (Phase lll, 5 Tage a 2 h nass/22 h trocken),
danach nass (Phase IV, 9 Tage) und anschlieRend wieder 42
Tage trocken (Phase V) gelagert. Die zugehdrigen Biegever-
formungen (Aufschiisseln) wurden dabei kontinuierlich aufge-
zeichnet.

Die Feuchtednderungen im Querschnitt wurden im oberen und
unteren Randbereich jeweils mit Multi-Ring-Elektroden qualitativ
aufgenommen.

Das gemessene Aufschiisseln der Balken (am jeweiligen Bal-
kenende) unter diesen extremen Laborbedingungen betrug
nach stetigem Austrocknen Uber 70 Tage an der Oberseite bei
gleichzeitig nasser Lagerung der Unterseite im Maximum
3,5 mm beim Balken "A 5". Das Aufschiisseln der beiden ande-
ren Balken (mit und ohne RC-Zuschlag) unter denselben Be-
dingungen lag bei etwa 2,0-2,3 mm. Wahrend der zyklischen
Befeuchtung der Balkenoberseite reduzierte sich das Aufschis-
seln aller Balken auf ein deutlich niedrigeres Niveau (etwa 1,2—
1,7 mm) und verringerte sich wahrend der anschlieRenden
dauernden  Bew&sserung von oben  nochmals  auf
0,8-1,3 mm. Nach dem folgenden 42-tagigen Austrocknen der
Oberseite lagen die vertikalen Verformungen am Balkenende
bei 1,3-2,6 mm.

Eine eindeutige Abhéngigkeit der Verformung vom RC-Zu-
schlag durch externe Feuchtezufuhr konnte in den Laborversu-
chen nicht nachgewiesen werden.

3.2 Temperatur

Fur die Untersuchungen zum Temperatureinfluss wurden die
(von unten kontinuierlich benéssten) Balken auf der Oberseite
mit Scherbeneis beaufschlagt. Ein Wasserzutritt wurde dabei
ausgeschlossen. Die erreichten negativen Temperaturgradien-
ten lagen zwischen — 0,045 und — 0,065 K/mm und riefen zu-
satzliche Verformungen zwischen 1,2 und 1,6 mm hervor. Im
direkten Vergleich von Feuchte- und Temperaturverformungen
lasst sich ausmachen, dass ein Balken, der auf der Unterseite
standig benésst ist und auf der Oberseite zyklisch befeuchtet
wird, in etwa dieselbe Verformung erféhrt wie durch einen (li-
nearen) Temperaturunterschied von 15 K von Ober- und Unter-
seite (T, < Ty).

4. Praxisuntersuchugen

Fur die Bestimmung der Plattenverformungen wurden mit Hilfe
eines mobilen Lasermessgerdtes Profile einzelner Fahrbahn-
platten zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen und aus-
gewertet. Zusatzlich wurde jeweils die Temperaturverteilung bei
Herstellung und bei den Messungen aufgezeichnet. Die wichtig-
sten Ergebnisse durch Vergleich der Verformungsmessungen
zu unterschiedlichen Zeitpunkten an den einzelnen Stre-
ckenabschnitten sind im Folgenden aufgefiihrt.
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Die Betonfahrbahndecke der A 5 nahe Heppenheim ist im Ab-
schnitt der Messungen in zwei Bereiche abhangig von der
Tragschicht einzuteilen. In beiden zweischichtig hergestell-
ten Abschnitten wurde Beton mit RC-Zuschlag im Unter-
beton verwendet. Der erste Bereich liegt auf einer HGT mit
einer Zwischenschicht aus Geotextil. Die sehr hohen
Temperaturen bei der Herstellung fihrten nach dem Fu-
genschneiden und der Abkihlung in der darauffolgenden Nacht
zu einem Reilen aller Querscheinfugen im Messbereich. Durch
den positiven Temperaturgradienten bei der Erhartung war bei
den spéateren Wiederholungsmessungen bei niedrigeren Tem-
peraturen stets ein Aufschisseln, also ein Abheben der Plat-
tenenden, zu beobachten.

Die Ergebnisse der Messungen mit den eingebauten Multi-Ring-
Elektroden zeigten, dass die Fahrbahn wahrend der Untersu-
chungen offenbar auf einem durchfeuchteten Vlies lag. Die weit
geoffneten Fugen, ein grofRer negativer Temperaturgradient und
die Lagerung auf einem feuchten Vlies lassen eine grofe unbe-
hinderte Biege-Verformung der Einzelplatten erwarten. Dieses
freie und nur durch das Eigengewicht behinderte Aufschiisseln
betrug bei den Messungen zwischen 1 und 2 Millimetern
(Stichmaf).

Der zweite Abschnitt, bestehend aus dem gleichen Fahrbahn-
deckenbeton, lag auf einer Asphalttragschicht. Eine Ver-
formungsmessung am Morgen nach der Betonage ergab kei-
nerlei Verformung verglichen mit der Messung direkt nach dem
Fugenschneiden. Aufgrund der Temperaturgradienten ware ein
leichtes Aufwdlben zu erwarten gewesen. Eine Messung nach
einem Jahr ergab ein Abheben der Plattenmitte um etwa
1,0 mm, leider waren zu diesem Zeitpunkt keine Temperatur-
daten verfugbar, es kann aber angenommen werden, dass ein
positiver Temperaturgradient vorlag.

Eine zweischichtige Normalbetonstrecke auf HGT
mit einer Zwischenlage aus Geotextil wurde auf der
A 71 nahe Arnstadt untersucht. Sie wies bei den durchgefiihrten
Messungen sehr geringe Verformungen auf. Die bei den Unter-
suchungen ermittelten Verformungen lagen im Mittel bei 0,5 mm
(Aufschusseln). Dies durfte vor allem auf den "neutralen” Tem-
peraturgradienten wahrend der Herstellung im Herbst und somit
geringen wirksamen Gradienten bei den Wiederholungsmes-
sungen zuriickgefiihrt werden.

Ein weiterer Autobahnabschnitt mit RC-Zuschlag im Un-
terbeton auf HGT, die A27 bei Verden/Bremen, zeigte
ebenfalls ein Aufschiisseln bei den Wiederholungsmessungen.
Dieses wurde (trotz der positiven linearen Anteile der jeweils
wirksamen Temperaturgradienten) im Mittel zu 1,0 bis 1,5 mm
(Aufschusseln) bestimmt.

Auf einer weiteren Bundesautobahn ohne RC-Zuschlag, einem
Streckenabschnitt der A 92 bei Eching, die in einschichti-
ger Bauweise mit Normalbeton auf HGT ausgefihrt
wurde, wurde ebenfalls ein Aufschiisseln von etwa 2 mm ge-
messen. Dies dirfte hier wieder eindeutig zum Grofdteil auf den
wirksamen Temperaturgradienten (in Abhangigkeit von der Er-
hartungstemperatur) zurlickzuftihren sein.

Ein Abschnitt der A 44 Nahe Soest mit einem hochfesten
StralBenbeton (B65) auf Asphalttragschicht wurde
ebenfalls in die Untersuchungen einbezogen. Hier wurden Da-
ten eines einzelnen Tages mit groen Temperaturunterschie-
den ausgewertet. Die Untersuchungen ergaben kein messbares
Aufschisseln der Platten, weil diese offensichtlich durch eine
konstante Erwarmung Giberdeckt waren.
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5. Folgerungen

In den durchgefiihrten Untersuchungen konnte keine signifi-
kante Abhangigkeit des Verformungsverhaltens vom im Unter-
beton verwendeten RC-Zuschlag festgestellt werden — weder an
den untersuchten Laborbalken aus unterschiedlichen Betonen
noch an den Betonfahrbahnplatten auf Streckenabschnitten in der
Praxis. Die gemessenen Verformungen lassen sich zum groften
Teil durch die jeweils wirksamen Temperaturgradienten begriin-
den, welche sich aus dem Temperaturgradienten bei Erhartung
und dem jeweiligen aktuellen Gradienten ergeben.

Ein Aufwélben der gemessenen Fahrbahnplatten wurde nur
selten festgestellt. Der Grund durfte hier in einem meist po-
sitiven Temperaturgradienten wahrend der Erhartung (einge-
pragt durch eine Herstellung bei warmem Wetter) liegen. Unab-
héngig vom RC-Zuschlag im Beton konnte kein signifikanter
Einfluss der jeweiligen Tragschicht oder der ein- oder zwei-
schichtigen Bauweise auf das Verformungsverhalten in der
Praxis festgestellt werden.

Die Griinde, warum sich das tatsachlich héhere hygrische Ver-
formungsvermdégen von Beton mit RC-Zuschlag nicht in einer
signifikant héheren Biegeverformung in der Praxis wiederfindet,
durften insbesondere folgende sein:

Das beim Aufschiisseln (z. B. infolge stetigen Quellens an der
Plattenunterseite) aktivierte Eigengewicht bewirkt durch Krie-
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chen einen Verformungsabbau bzw. die Verformungsmdglich-
keit ist bei einem geringen Abstand der Platten untereinander
eingeschrankt (Zwang).

Die Feuchtebedingungen an der Oberseite sind in der Praxis
nicht stetig trocken, wie Ublicherweise in den Laborversuchen
mit konstanter Luftfeuchte von 65 % r.F.

Neben einer in der Praxis tatsachlich héheren Luftfeuchte spielt
zudem der Regen eine wichtige Rolle, wie in den Laborversu-
chen durch zyklische Befeuchtung der Balkenoberseite bestétigt
werden konnte.

Da der Fahrbahnbeton Regenwasser schnell adsorbiert, aber
anschlieBend nur sehr langsam wieder austrocknet, sind die
hohen Schwindwerte, die im Labor oft nach mehrwdchigem
Austrocknen bestimmt wurden, fir Fahrbahndeckenbeton nicht
anzusetzen. Eine feuchte Betonoberflache wirkt einem mdgli-
chen Aufschiisseln (z. B. infolge Abkuhlung von oben) entge-
gen.

Insgesamt kénnen die in den Praxisuntersuchungen gemesse-
nen Verformungen durchweg als gering betrachtet werden. Das
in den Laborversuchen gemessene hohere Aufschiisseln muss
vor allem den Versuchsbedingungen im Labor zugeschrieben
werden, die in der Praxis so nicht gegeben sind. ¥

8-37



