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1. Einleitung

Um die zweischichtige Bauweise im Betonfahrbahndeckenbau
effizienter zu gestalten, bietet sich der Einsatz von hochfesten
Betonen fir die obere Schicht (Oberbeton) an. Hierdurch sind
verschleilfestere und gleichzeitig diinnere Schichten moglich,
was sowohl den technischen als auch den wirtschaftlichen An-
forderungen entspricht. Jedoch bestehen bei dieser Bauweise
noch keine Kenntnisse bezlglich des Materialverhaltens der
Schichten untereinander, da hochfeste Betone aufgrund ihres
niedrigen Wasser/Bindemittel-Wertes und des durch Einsatz
von Silikastaub feinerem Porenraumes charakteristische — im
Vergleich zu Normalbeton erhéhte — Schwindverformungen
zeigen. Dieser zusatzliche autogene Verformungsanteil, der
aufgrund der so genannten Selbstaustrocknung bei niedrigen
w/b-Werten entsteht, kann zu héheren Spannungen und Ver-
formungen im Gesamtsystem fiihren. Diese hangen vom zeitli-
chen Verlauf der autogenen Verformung des hochfesten Ober-
betons, dem Verbund bzw. der Behinderung durch den Unter-
beton und dem Relaxationsverhalten der beiden Schichten ab.

2. Untersuchungsmethodik

Nach einer Literaturrecherche wurden in der Literatur nicht ver-
tieft untersuchte und den Betonstrassenbau betreffende Ein-
flisse auf die autogene Verformung von hochfesten Betonen in
jungem Alter untersucht.

Im ersten Versuchsteil wurden die freie autogene Verformung,
die behinderte autogene Verformung (Zwangspannungsent-
wicklung) in einem passiven Reillrahmen, sowie weitere me-
chanische Materialkennwerte, wie z. B. die zeitliche Entwick-
lung der Druck- und Zugfestigkeiten und des Elastizitatsmoduls
bestimmt.

Ausgehend von diesen Kennwerten wurden im zweiten Ver-
suchsteil zweischichtige Klein- und Groftbalken hergestellt, an
denen die resultierende Verformung gemessen wurde. Fir die
Auswahl der Oberbetone wurden die Erkenntnisse des ersten
Versuchsteils verwendet.

Insgesamt wurden im ersten Versuchsteil in elf unterschiedli-
chen Mischungen die Auswirkungen von drei unterschiedlichen
Zementen (zwei CEM | 32,5 R (Werk A, B), ein CEM142,5R
(Werk A)), drei FlieRmitteln/Betonverflissigern mit unterschied-
licher Wirkstoffbasis (Polycarboxylatether, Melamin-Naphthalin-
Sulphonat und Ligninsulfonat), unterschiedlichen Wasser-/ Bin-
demittel-Werten (0,30 und 0,35), unterschiedlichen Silika-
staubgehalten (0 M.-%, 8 M.-% und 16 M.-%) und kunstlich
eingebrachten Luftporen (LP-Mittel) hinsichtlich der autogenen
Verformung und der Zwangspannungsentwicklung der jeweili-
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gen Oberbetone untersucht. Die Bindemittelmenge betrug bei
allen Mischungen konstant 450 kg/m? fiir die Oberbetone bzw.
350 kg/m?® fir den Unterbeton. Der w/b-Wert betrug beim Un-
terbeton 0,45.

An den zweischichtigen Probekérpern wurde die Verformung
(Stichmall bzw. Abheben des Balkenendes) aus autogenem
Schwinden gemessen. Zusatzlich wurden hygrische Einflisse
untersucht, indem die Balkenunterseite ab einem bestimmten
Alter benasst wurde.

Die freie autogene Verformung wurde an dampfdicht verschlos-
senen, zylindrischen Probekérpern (d = 30 mm, | = 160 mm) ab
dem Zeitpunkt des Erstarrens kontinuierlich bestimmt. Die aus
der autogenen Verformung hervorgehende Zwangspannungs-
entwicklung wurde in passiven Reillrahmen (Abmessungen des
Steges: 420 - 50 - 50 mm?®) ermittelt. Die hierbei gemessenen
Ergebnisse wurden um den rechnerisch ermittelten Behinde-
rungsgrad erhéht, die dargestellten Spannungen stellen also ei-
ne maximale Beanspruchung des Betons dar.

Die Untersuchungen zur Verformung von Zweischichtsystemen
(Schichtdickenverhaltnis OB/UB = 4/22 cm) fanden an Kurzbal-
ken (700 - 150 - 260 mm?3) auf einem weichen Sandbett sowie
fur die Untersuchungen mit aktiviertem Eigengewicht an einsei-
tig eingespannten Langbalken (2 500 - 150 - 360 mm?) auf einer
steifen Unterlage mit einer Zwischenschicht aus saugfahigem
Vlies statt. Uber dieses Vlies wurden die Balken nach abge-
schlossener Verformung aus autogenem Schwinden und Riick-
verformung aus Eigengewicht von unten bewassert.

3. Untersuchungsergebnisse

Die Messungen des freien autogenen Schwindens und der
Zwangspannungsentwicklung ergaben bei allen verwendeten
Zementen ein charakteristisches deutliches Quellen im Alter ab
etwa 12 bis 48 Stunden Stunden nach Wasserzugabe (Bild 1).
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Bild 1: Autogenes Schwinden aller untersuchten Oberbetone
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Bild 2: Beanspruchungsgrad der Oberbetone im ReiBrahmen nach
5 Tagen (oben); zeitlicher Verlauf der Zwangsspannungen
und Zugfestigkeit —Beispiel (unten)

Dies kann der starken Bildung von Trisulfat, welches mit einer
Volumenausdehnung einhergeht, zugeschrieben werden. Durch
die Uberlagerung des autogenen Schwindens mit dem Quellen
des Zementes wurden geringere Schwindverformungen als in
der Literatur angegeben ermittelt. Im Alter von zwei Tagen er-
zeugt das autogene Schwinden in der bereits relativ steifen Ze-
mentsteinmatrix

Da die praktische Ermittlung von Materialkennwerten im Alter
bis zu einem Tag sehr fehleranfallig ist und theoretische Ansat-
ze die wirklichen Verhaltnisse nur unzureichend beschreiben,
wurde die Beanspruchung der Oberbetone aus den Reifdrah-
menversuchen in einem Alter von 5 Tagen ermittelt .

Hier zeigte sich, dass sich der Beanspruchungsgrad, das Ver-
haltnis von Zwangspannung zu zentrischer Zugfestigkeit, nicht
direkt den Betonen bzw. der Zusammensetzung zuordnen I&sst.
Ein hdéherer Beanspruchungsgrad in sehr jungem Alter wird
durch das Quellen und den damit verbundenen Druckspannun-
gen vermieden, (Bild 2, unten).

Aufgrund der Untersuchungen zum autogenen Schwinden und
der Zwangspannungsentwicklung wurden einige Oberbetone
flr die zweischichtigen Probekorper ausgewahlt. Hier sind die
Ergebnisse der Betone M1 (CEM | 32,5R — Werk A, w/b=0,35)
und M7 (CEM | 32,5R — Werk A, w/b=0,30, 16 M.-% Silika-
staub), sowie des Unterbetons (CEM | 32,5R — Werk A) darge-
stellt (Bild 3).

Diese Betone wurden sowohl fiir die Kurzbalken als auch fir
die Langbalkenversuche verwendet.

Aus den Ergebnissen ist zu erwarten, dass sich ein Aufschis-
seln der frisch-in-frisch hergestellten zweischichtigen Probekor-
per einstellt, da der Unterbeton ein héheres Quellmal zeigt als
die Oberbetone.

Bild 3: Freie autogene Verformung (oben) und Zwangsspan-
nungsentwicklung (unten) der Oberbetone M1 und M7
sowie des Unterbetons

In Bild 4 ist das Stichmal} der Kurzbalken mit den Schichtkom-
binationen UB/M1 (= KB1) und UB/M7 (= KB3) im zeitlichen Ver-
lauf dargestellt.

Bei der Kombination mit dem Silikastaub-haltigen Beton wurden
héhere Verformungen gemessen als an dem Balken mit dem
Oberbeton ohne Silikastaub. Dies ist auf die unterschiedlichen
Einzelverformungen zurlickzufiihren (Bild 3).

Durch die weiche Bettung kann davon ausgegangen werden,
dass das Eigengewicht des Betons nicht aktiviert wurde.
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Bild 4: Gemessenes Aufschiisseln an zweischichtigen
Kurzbalken
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Bild 5:

Verformungsfiguren der Balkenenden; Langbalken

UB/M1 (Oben) und UB/M7 (unten)

(A) max. Verformung aus autogenem Schwinden
(Alter ca. 2-3 d);

(B) min. Verformung durch Kriechen (70 d);

(C) max. Verformung durch Bewéassern der
Balkenunterseite (120 d)

Hingegen zeigte sich an den identisch hergestellten Langbal-
ken, dass sich in den ersten Tagen bei beiden untersuchten
Schichtkombinationen (4/22) ahnlich hohe Verformungen ein-
stellten (Bild ).

Die maximale Verformung aus autogenem Schwinden stellte
sich nach etwa 3 Tagen ein (A). AnschlieBend war ein deutli-
ches Riickkriechen der Balken durch das aktivierte Eigenge-
wicht und der noch nicht ausgepragten Steifigkeit des Betons
festzustellen. Das Abheben der Balkenenden betrug 0,8 bzw.
1,1 mm in jungem Alter, reduzierte sich jedoch im Alter von
70 d auf 0,2 bis 0,3 mm (B). Durch das Bewassern der Balken-
unterseiten, einer Lagerung, die den Praxisverhaltnissen ent-
spricht, wurden Verformungen von etwa 3 mm erreicht (C). Im
Verhéltnis zu den hygrischen Verformungen sind die Verfor-
mungen aus autogenem Schwinden als gering zu bewerten.
Zudem werden sie durch die Kriechverformungen aus aktivier-
tem Eigengewicht zuriickgebildet.

Insgesamt bestehen aufgrund der gewonnenen Ergebnisse
hinsichtlich des chemischen Schwindens keine Bedenken be-
zlglich des Einsatzes von dinnen hochfesten Oberbeton-
schichten (OB/UB = 4/22 cm) bei der zweischichtigen Bauweise
im Betonfahrbahndeckenbau 9





