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1 Aufgabenstellung

Aufgrund des stetig steigenden Schwerlastverkehrsaufkom-
mens nimmt die Instandsetzung von abgangigen Asphalt- oder
Betonfahrbahnen einen immer gréReren Stellenwert ein. Bereits
seit Jahrzehnten werden in den USA und Kanada, alte abgan-
gige Fahrbahnen kostenglinstig mit einer neuen, in der Regel
etwa 15 bis 25 cm dicken Betonschicht im sogenannten White-
topping-Verfahren berbaut. In einem von der Universitat Kas-
sel im Auftrag und gemeinsam mit der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen bearbeiteten Forschungsprojekt wurde untersucht,
ob diese Bauweise noch dauerhafter und dadurch noch wirt-
schaftlicher und nachhaltiger wird, wenn bewehrter, faserhalti-
ger Hochleistungsbeton - hochfester Beton (HPC) mit einer
Druckfestigkeit von rd. 120 N/mm? nach DIN 1045-2 oder be-
sonders gefligedichter ultra- hochfester Beton (UHPC) mit einer
Druckfestigkeit um 180 N/mm? verwendet wird und die Schicht-
dicke dadurch auf 6 bis 8 cm reduziert werden kann.

Bild 1: Idee von Whitetopping mit hochfestem/ultra-hochfestem

Beton

Zum einen kann der Materialaufwand deutlich reduziert wer-
den, zum anderen wird z. B. die lichte Hohe der Uber der Fahr-
bahn gefiihrten Briicken kaum beeintrachtigt. Durch die durch-
gehende Bewehrung ist eine fugenlose Bauweise realisierbar,
die den Fahrkomfort ebenfalls verbessert. Fir eine ausreichen-
de Griffigkeit und Gerduschminderung sollte eine Waschbe-
tonoberflache eingebracht werden.

2  Untersuchungsmethodik

Mit einem adaptierten FE-Programm fir die Bemessung von
StralRenaufbauten wurde zunachst der Stral’enaufbau vordi-
mensioniert, wobei die gemeinsame Tragwirkung von Fasern
und Stab stahlbewehrung beriicksichtigt wurden. Neben der
ausreichend tragfahigen Schichtdicke wurde auch der flr eine
ausreichende Rissweitenbegrenzung auf weniger als 0,1 mm
erforderliche Bewehrungsgehalt ermittelt. Anschliefiend wurde
das Tragverhalten im Labor an einem realitatsnahen Modell-
aufbau mit einer 20 cm dicken, simulierten, abgéngigen Beton-
decke und einer 6 cm dicken UHPC- bzw. einer 8 cm dicken
HPC-Deckschicht — beide mit Matten (R589) bewehrt — vali-
diert. Nach 2 Mio. Lastwechseln mit einer simulierten Rad-
Einzellast von 60 bzw. 70 kN wurden keine nennenswerten
Ermidungserscheinungen festgestellt.
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Im Labor wurden parallel dazu zwei unterschiedliche faserver-
starkte Hochleistungsbetone — ein Hochfester und ein ultra-
hochfester Beton entwickelt, die mit einem Ublichen Betonstra-
Renfertiger eingebaut und vollstdndig verdichtet werden kén-
nen. Wegen der sehr geringen Betoniberdeckung Uber der
Bewehrung sollten beide Betone zudem praktisch undurchlas-
sig fur Chloridionen sein und ohne LP-Mittel einen ausreichend
hohen Widerstand gegen Frost und Tausalz aufweisen.

Aufbauend auf bekannten Rezepturen [3] wurden je eine Mi-
schung fiir den hochfesten Beton, bestehend aus Zement,
Mikrosilika, Sand 0/2 mm, Wasser, FlieRmittel (PCE), Basalt 2/8
mm und Mikrostahlfasern mit einem w/z-Wert von etwa 0,35,
und fir den ultra-hochfesten Beton, bestehend aus Zement,
Mikrosilika, Feinstsand 0/0,5 mm, Quarzmehl, Basalt 2/8 mm,
Wasser, FlieBmittel (PCE) und Mikrostahlfasern mit einem w/z-
Wert von etwa 0,20 so modifiziert, dass sie den Anforderungen
an Konsistenz, Verarbeitbar-keit, Festigkeit und Dauerhaftigkeit
entsprachen. Folgende Untersuchungen wurden durchgefiihrt.

Als Frischbetonkennwert wurde das Ausbreitmall nach DIN
12350 ermittelt. Es sollte fiir den Einbau mit einem Stralenfer-
tiger etwa 35 cm betragen.

Als Festbetonkennwerte wurde in Anlehnung an DIN EN 12390
sowohl die Druckfestigkeit an Zylindern (9 50 mm, h = 300 mm)
und Wiurfeln (h=150 mm), als auch die Biegezugfestigkeit an
Balken (I x b x h=700 x 150 x 150 mm) im Alter von jeweils 1, 2,
7, 28 und 56 Tagen bestimmt. Als Dauerhaftigkeitsparameter
wurden:

— die Porositat und die Porenradienverteilung,
— der Frost-Tausalz-Widerstand,

— der Chlorideindringwiderstand,

— das Schwindverhalten an Zylindern sowie

— die Carbonatisierung

ermittelt.

3  Untersuchungsergebnisse

Beim hochfesten Beton wurden das angestrebte Ausbreitmaly
von 35 cm und die Mindestverarbeitungszeit von 90 Minuten
ohne zusétzliche MaRnahmen erreicht. Beim UHPC musste
aufgrund des hohen Zementgehalts und des niedrigen Wasser-
Bindemittel-Verhaltnisses von 0,20 ein Verzdgerer eingesetzt
werden, um die Verarbeitungszeit zu realisieren. Das geforderte
Ausbreitmall wurde durch Variation des FM-Gehalts eingestellt.

Die Wurfeldruckfestlgkelt lag nach 28 d beim HPC bei 125
N/mm?, beim UHPC bei 167 N/mm?. Die Festigkeitsentwicklung
zeigt B|Id 2. Die Druckfestigkeit des UHPC war in den ersten
zwei Tagen ca. doppelt so hoch wie diejenige des HPC. Da-
nach blieb der Unterschied nahezu konstant. Die 28 Tage-
Biegezugfestigkeit des mit 1 Vol.-% Stahlfasern (0,15/9 mm)
hergestellten HPC erreichte 13 N/mm?, beim UHPC 16 N/mm?.
Sie war damit beim HPC etwa doppelt so hoch, beim UHPC
etwa dreimal so hoch wie bei Ublichem StralRenbeton. Mittels
der Quecksilberdruckporosimetrie wurden das Porenvolumen
und die Porenradienverteilung nach 28 Tagen bestimmt.

Bild 3 zeigt die Porenradlenvertellung beider Betone. Der HPC
enthielt noch etwa 15 mm /g Mikro-kapillarporen (1 um > @ > 30
um). Der UHPC dagegen besal} ausschlief3lich Mesogelporen.
Der ultra-hochfeste Beton ist daher praktisch dicht gegen Diffu-
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sion von Feuchtigkeit, Chloridionen und unempfindlich gegen
Frost-Tau-Wechsel mit und ohne Tausalz.
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Bild 2:  Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit der HPC und
UHPC-Mischung an 150 mm Wiirfeln (Mittelwert aus drei
Priifkorpern)
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Bild 3: Porenradienverteilung HPC u. UHPC

Die Gesamtporositat betrug beim HPC rd. 5,2 Vol-%, beim
UHPC war sie mit rd. 1,7 % deutlich kleiner. Mit dem CDF-
Verfahren nach Setzer wurden der Wasseraufnahmekoeffizient
und die Gesamtabwitterung bei Frost-Tausalz-Beanspruchung
an beiden Betonen bestimmt. Der Wasseraufnahmekoeffizient
lag bei beiden Betonen unter 0,040 kg/mzho’5 und damit in
einem sehr niedrigen Bereich, der fir hochfeste und ultrahoch-
feste Betone Ublich ist. Die Gesamtabwitterung war &uf3erst
gering. Sie unterschritt mit rd. 215 g/m2 den Grenzwert von
1500 g/m? deutlich.

Der Chlorideindringwiderstand wurde mit dem Schnelltest nach
Tang ermittelt. Bei diesem Verfahren wird die Wanderung der
Chloridionen durch ein elektrisches Feld angeregt. Bei beiden
Betonen wurden keine Ladungen Ubertragen, d. h. der ultra-
hochfeste und auch der hochfeste Beton waren bei diesem Test
praktisch diffusionsdicht. Als nachstes wurde das Schwindver-
halten an Zylindern (@=150 mm, h=300 mm) im Normklima
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20°C / 65% rel. F. nach einem Tag konservierender Lagerung
in der Form ermittelt. Das Endschwindmal} lag mit ca. 0,40
mm/m bei beiden Betonen ebenfalls in einem fir Hochleis-
tungsbetone Ublichen Bereich, wobei bei diesem Versuch das
autogene Schwinden in den ersten 24 h nicht bertcksichtigt
wird. Insgesamt dirfte das Schwindmall bei etwa 0,7 mm/m
liegen. Die Carbonatisierung wurde nach 28, 90, 180 und 360
an 100 mm-Wirfeln bestimmt.

Eine Serie wurde unter Normklima (20°C / 65% rel. F.) gelagert,
eine weitere wurde einer Wechsellagerung (4 d Normklima, 3 d
Wasserlagerung) unterzogen, da diese den tatsachlichen Kili-
mabedingungen &hnlicher ist. Die UHPC-Probekdrper waren in
beiden Fallen bis 180 d gar nicht carbonatisiert, die bei 20°C /
65% rel. F. gelagerten HPC-Probekdrper bis in eine Tiefe von
rd. 1 mm, die unter Wechselklima gelagerten Proben weniger
als 1 mm. Die Versuche werden fortgefiihrt.

Auf der Grundlage der Schichtdickenbemessung, der Laborver-
suche und der Belastungsversuche an einem Modellaufbau
wurde eine Versuchsstrecke geplant. Vorgesehen war, beide
Betone als Trockencompounds vorzufertigen, auf der Baustelle
mit mobilen Mischanlagen zu mischen und mit einem Ublichen
StralRenfertiger in einer Breite von 4 m und in Schichtdicken von
6 und 8 cm einzubauen. In einem Vorversuch mit diesen Gera-
ten wurde festgestellt, dass der Hochfeste Beton weitgehend
problemlos hergestellt und verarbeitet werden konnte. Die im
Labor fertigergerechte Einbaukonsistenz des UHPC liel? sich
mit der mobilen Mischanlage allerdings noch nicht sicher errei-
chen. Im September 2008 wurde die in Bild 4 beim Bau darge-
stellte, 225 m lange Versuchsstrecke mit einer Deckschicht aus
HPC auf einem Parkstreifen fir Lkw des Autobahnparkplatzes
"Léwenburg" der BAB A2 nahe Porta Westfalica gebaut.

Bild 4: Versuchsstrecke in der Bauphase

Sie wurde in drei je 75 m lange Abschnitte unterteilt, in denen
sowohl die Schichtdicke zwischen 60 und 80 mm (siehe Tabelle
1) als auch die Verbindung der Decke zur Betontragschicht
variiert wurden. In zwei Abschnitten wurde der HPC mit Stahl-
dibeln verankert (Bild 5), in einem Abschnitt wurde auf dem
Unterbeton eine Bitumenemulsion aufgebracht um zu erproben,
ob ein teilviskoser "klebender" Verbund erreicht wird.

Das Trockencompound bestand aus Zement, Mikrosilika und
Sand, wurde im Trockenmischwerk hergestellt und in wasser-
dichten BigBags an die Baustelle transportiert. Das FlieRmittel
auf Basis PCE wurde Uberwiegend zusammen mit dem Wasser
zugegeben, die Stahlfasern und der Basalt 2/8 mm wurden
nach Gewicht zudosiert.
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Tabelle 1: Aufbau der Versuchsstrecke
Betonfahrbahndecke aus
6/8 cm  hochfestem Beton (HPC).
Betontragschicht C 20/25,
18 cm Scheinfugena=5m
Frostschutzschicht 0/45
39cm (EV,2>120 MN/m)
63/65 cm Gesamtkonstruktion

(Planum EV;, > 45 MN/m)

Gemischt wurde der Beton in zwei mobilen Mischanlagen, die
sich hinsichtlich ihrer Mischwirkung etwas unterschieden. Beide
kombinieren das Prinzip eines Freifall- und eines Zwangsmi-
schers.

Mit Stahldiibeln an der Tragschicht verankerte Be-
wehrung in Betonierabschnitten Il und Il

Aufgrund einer gegeniber dem Vorversuch erhéhten Misch-
gutmenge und der im Tagesverlauf ansteigenden Umgebungs-
temperaturen wurden der Wassergehalt und die FlieRmittel-
menge mehrfach angepasst.

Die angestrebte Zielkonsistenz von rd. 35 - 38 cm wurde je
nach Wirksamkeit der Mischanlage mit etwas unterschiedlichen
Wassergehalten und Mischzeiten von 8 bis 20 min. erreicht.

Gemessen wurden das Ausbreitmal bei jeder Mischung sowie
der Frischbeton-Luftgehalt. Zudem wurden Zylinder 150/300
mm fir die Druckfestigkeitsprifung und 150 x 150 x 700 mm
Balken zur Prifung der Biegezugfestigkeit und der Wirksamkeit
der Fasern hergestellt.

Die durchschnittliche Druckfestigkeit der Zylinder des Misch-
fahrzeugs mit der etwas geringeren Mischwirkung betrug auf-
grund des hdheren Wasserbedarfs nur etwa 94 N/mm®. Sie
erreichte damit nur etwa 74 % der Festigkeit der Laborprif-
korper.

Die durchschnittliche Druckfestigkeit des im anderen Mischer
gemischten Betons lag bei rund 103 N/mmz2. Die mittlere Roh-
dichte betrug ca. 2,50 kg/m®. Im Labor lag die Rohdichte da-
gegen immer zwischen 2,55 kg/m3 und 2,60 kg/m3.
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Der Einbau erfolgte mit dem in Bild 4 dargestellten Stralenfer-
tiger. Der frische Beton war kantenstabil, die Oberflache ge-
schlossen und eben.

Auf die Oberflache wurde ein kombiniertes Mittel zur Nachbe-
handlung und zur Erhartungsverzégerung aufgespriiht. Nach
einer Wartezeit von rd. 6 - 8 h wurde die Oberflache ausgebliirs-
tet. Die Griffigkeit der so erreichten Waschbetonoberflache war
anforderungsgerecht. 28 Tage nach dem Einbau wurden aus
den drei Abschnitten Bohrkerne entnommen. Der Beton war
porenarm verdichtet und das GroRtkorn gleichmaRig verteilt.
Die Bewehrung war vollstandig in den Beton eingebettet.
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Bild 6: Druckfestigkeit und Rohdichte der Bohrkerne nach 28

Tagen

Die Druckfestigkeit der Bohrkerne mit der dazugehérigen Roh-
dichte ist in Bild 6 dargestellt. Der Mittelwert Gber alle drei Ab-
schnitte lag etwa bei 110 N/mm?. Der Mittelwert von Abschnitt |
(Bitumenverklebung, 8 cm Schichtdicke) betrug 114 N/mm?,
von Abschnitt Il (Stahlverankerung, 8 cm Schichtdicke) 112
N/mm? und von Abschnitt Il (Stahlverankerung, 6 cm Schicht-
dicke) 104 N/mm?. Die mittlere Rohdichte lag bei 2,64 kg/ma.

Abgesehen von einem kleinen Bereich, in dem eine Stérung in
der Betonverarbeitung aufgetreten war, waren nach rd. 100
Tagen insgesamt nur einzelne etwas weiter gedffnete Risse
sichtbar. Dies bedeutet, dass die kombinierte Bewehrung mit
Bewehrungsmatten und etwa 1 Vol.-% kurzer Stahlfasern die
Schwind- und Temperaturspannungen wirksam aufnehmen
konnte und die Rissbreite wie vorgesehen begrenzt wurde.

Die Versuchsstrecke wird in den nachsten Jahren weiter hin-
sichtlich Rissbildung, Festigkeitsentwicklung, Chloriddiffusion
und Frost-Tausalz-Widerstand tUberwacht. Von der Bundesan-
stalt fir Stralenwesen werden ergdnzend zu diesem Projekt
die Tragfahigkeit mit dem Falling Weight Deflektometer und die
Griffigkeit gemessen.

4  Folgerung fir die Praxis

In diesem Forschungsprojekt wurde ein StraRenaufbau mit
einer nur 6 bis 8 cm dicken und dennoch hoch tragfahigen,
fugenlosen Deckschicht aus durchgehend bewehrtem hoch-
festen Faserbeton mit einer Druckfestigkeit von etwa 100 bis
120 N/mm? entwickelt und auf einer Versuchsstrecke mit einem
ublichem Betondeckenfertiger eingebaut.
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Die neue Bauweise ist in erster Linie daflir gedacht, ermidete
Fahrbahnaufbauten dauerhaft instand zu setzen oder unterdi-
mensionierte Abschnitte vorbeugend zu verstarken.

Zudem wurden die baustofftechnologischen und theoretischen
Grundlagen auch fur die Verwendung von ultra-hochfesten
Beton fiir diese neue "Whitetopping"-Bauweise erforscht. Unter-
sucht wurden:

— im Labor die geeignete Zusammensetzung der Beto-
ne und ihr Verhalten unter Last und unter Witterungs-
beanspruchung,

- mit modifizierten FE-Programmen die Beanspruchung
unter Lkw-Radern, um die Aufbaudicke festzulegen,

— das Verhalten eines praxisnahen Modellaufbaus unter
dynamischer Belastung mit 2 Mio. Lastwechseln (60
oder 70 kN) in einem GroRversuchsstand,

— sowie die Herstellung und die Verarbeitbarkeit der bei
den Betone (HPC und UHPC) mit mobilen Misch-
Fahrzeugen und mit einem Stralenfertiger unter rea-
len Baustellenbedingungen.

Auf der Grundlage dieser umfangreichen Voruntersuchungen
wurde im September 2008 mit Unterstiitzung des Landes Nord-
rhein-Westfalen eine rd. 225 m lange Versuchsstrecke auf
einem Autobahnparkplatz gebaut.

Deckschicht aus faserhaltigem HPC konnte mit einem Stra-
Renfertiger problemlos eingebaut werden. Hinsichtlich der Ver-
wendung des noch gefligedichteren ultra-hochfesten Betons
besteht dagegen noch Optimierungsbedarf.

In die Oberflache lieR sich mittels Oberflachenverzégerer und
anschlieRendem Ausbursten eine Waschbetonstruktur einbrin-
gen. Bedingt durch das spatere Erharten des fliemittelreichen
Betons muissen allerdings langere Wartezeiten bis zum Aus-
birsten eingeplant werden.

HPC und UHPC sind aufgrund ihres héheren Feinstkorngehalts
und der niedrigeren w/z-Werte schwerer mischbar als Ublicher
StralRenbeton. Die Mischanlage und der Mischvorgang mussen
darauf abgestimmt werden.

Die Versuchsstrecke wird von der Bundesanstalt flir Stral3en-
wesen und der Universitat Kassel weiter betreut, um das Lang-
zeitverhalten des Aufbaus unter realen Verkehrs- und Witte-
rungsbedingungen festzustellen.
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