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Dauerhafte Betonfahrbahndecken durch Verwendung unter-
schiedlicher Bindemittel in Ober- und Unterbeton

1 Einleitung

Far die Herstellung von Betonfahrbahndecken wird traditionell Portlandzement (CEM 1)
eingesetzt, da erfahrungsgeman bei Verwendung von CEM | Betonfahrbahndecken mit
hohem Frost-Tausalz-Widerstand ohne erhdhten Nachbehandlungsbedarf zielsicher
hergestellt werden kénnen. Aus 6kologischer und wirtschaftlicher Sicht ware auch der
Einsatz hittensandhaltiger Zemente sinnvoll, jedoch gibt es Bedenken, ob bei Verwen-
dung solcher Zemente ein ausreichend hoher Frost-Tausalz-Widerstand bei Beton-
fahrbahndecken sicher erreicht werden kann. Dies betrifft insbesondere Zemente mit
Huttensandgehalten > 30 %.

Neben den dkologischen Aspekten sind Betone mit Portlandzement auch hinsichtlich
einer betonschadigenden Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) als vergleichsweise un-
gunstig einzustufen. Bei Verwendung potentiell alkaliempfindlicher Gesteinskérnungen
kann durch Zemente mit einem Hulttensandanteil von ca. > 30 % [1] oder Zugabe von
Flugasche [2] eine betonschadigende AKR vermieden bzw. zumindest stark verzogert
werden kann. Der hinsichtlich AKR-Vermeidung positive Einfluss hittensandhaltiger
Zemente resultiert dabei aus einem dichteren Mikrogeflige des Betons, wodurch
Feuchte- und Stofftransporte deutlich verringert werden kénnen. Weiterhin wirken sich
auch zementchemische Einflisse, wie ein geringerer Portlanditgehalt, eine verringerte
OH-lonenkonzentration (niedrigerer pH-Wert) sowie eine Absenkung des CaO/SiO,-
Verhaltnis in den C-S-H-Phasen positiv auf den Widerstand gegen eine AKR aus.

Im Rahmen des hier vorgestellten Projektes wurde der Ansatz verfolgt, Zemente mit
hohem Huttensandgehalt ausschlielich im Unterbeton einer Betonfahrbahndecke ein-
zusetzen, wahrend der hoher beanspruchte Oberbeton mit CEM | bzw. CEM II/A-S
hergestellt wird. Derzeit ist in den TL Beton-StB 07 jedoch festgelegt, dass bei zwei-
schichtigem Einbau Ober- und Unterbeton mit Zement der gleichen Art und Festig-
keitsklasse herzustellen sind.

Neben huttensandhaltigen Zementen kann auch ein teilweiser Zementersatz durch
Flugasche zu einer 6kologische Optimierung der Betonfahrbahndecke beitragen und
parallel ebenfalls den Widerstand gegen eine AKR erhdhen. Jedoch existieren auch
hier Bedenken hinsichtlich des Frost-Tausalz-Widerstandes der Betonfahrbahndecke.
Dementsprechend wird in den TL Beton-StB 07 der Einsatz von Zusatzstoffen einge-
schrankt, so dass Flugasche zugegeben werden kann, diese jedoch zur Absicherung
des hohen Frost-Tausalz-Widerstandes weder auf den Zementgehalt noch auf den
w/z-Wert anrechenbar ist.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens sollten die notwendigen Kenntnisse gewon-
nen werden, um eine kritische Bewertung der zu berucksichtigenden Einschrankungen
in der Verwendung unterschiedlicher Bindemittel im Ober- bzw. Unterbeton sowie ggf.
eine Anrechenbarkeit der Flugasche im Betonstralenbau vornehmen zu kénnen. Im
Ergebnis wird eine Modifizierung der entsprechenden Einschrankungen angestrebt.



Es galt nachzuweisen, dass sich unter den spezifischen Randbedingungen von Fahr-
bahndecken aus Beton weder flr Herstellung, Nutzung sowie Dauerhaftigkeit Nachteile
oder Beeintrachtigungen ergeben. Insbesondere ist dabei das Verbund- und Verfor-
mungsverhalten der beiden unterschiedlichen Betone zu bertcksichtigen. Weiterhin
war zu untersuchen, inwiefern durch die Verwendung von huttensandhaltigen Zemen-
ten bzw. von Flugasche im Unterbeton das Risiko einer AKR vermindert wird und
dadurch die Anzahl an verwendbaren Gesteinskérnungen im Unterbeton vergrofiert
werden kann.

2 Versuchsprogramm

21 Versuchsumfang

Entsprechend der in der Einleitung dargelegten Problemstellungen wurde ein Untersu-
chungsprogramm mit folgenden Schwerpunkten festgelegt.

1. Beurteilung des AKR-Minderungspotentials huttensandhaltiger Bindemittel sowie
von Flugasche im Unterbeton mittels AKR-Performanceprifung

2. Auswirkung der Verwendung hittensandhaltiger Zemente sowie von Flugasche auf
den Frost-Tausalz-Widerstand von Ober- und Unterbeton

3. Auswirkungen unterschiedlicher Betonparameter auf die baupraktische Ausflihrbar-
keit sowie auf das Langzeitverhalten.

Hinsichtlich der baupraktischen Ausflhrbarkeit lag der Fokus auf der Verlangsamung
der Festigkeitsentwicklung des Unterbetons, was ggf. ein rechtzeitiges Befahren der
jungen Fahrbahndecke (Ausbulrsten, Fugenschneiden) verhindern kénnte. Dabei wur-
den auch unterschiedliche Lagerungstemperaturen bericksichtigt. Die Auswirkungen
auf das Langzeitverhalten wurden u. A. an grof3formatigen, zweischichtigen Betonbal-
ken untersucht, die einer zyklischen Belastung ausgesetzt wurden. An diesen Balken
wurden die Gefugedegradation und auch eine Schwachung der Verbundfuge unter-
sucht. Im Rahmen dieses Beitrages werden nur ausgewahlte Ergebnisse zu den ersten
beiden Schwerpunkten sowie zur baupraktischen Ausfiuhrbarkeit dargestellt.

2.2 Ausgangsstoffe

Far die Untersuchungen wurden funf Zemente mit identischer Klinkerbasis aber unter-
schiedlichem Huttensandgehalt verwendet. Angestrebt wurde eine Abstufung des Hut-
tensandgehaltes von ca. 0, 15, 30, 40 und 50 %. Fir das Untersuchungsprogramm
konnte ein Hersteller gefunden werden, der entsprechende Zemente bis zu einem Hut-
tensandgehalt von ca. 40 % produziert. Der Zement mit 50 % Huttensand (CEM III/A
(Labor)) wurde durch die Zugabe von Huttensandmehl zu dem Zement mit 40 % Hut-
tensand hergestellt. Weiterhin wurde eine Steinkohlenflugasche gemafl DIN EN 450-1
verwendet.

Tabelle 1: Eigenschaften der Zemente
CEM I CEMII/A-S CEMII/B-S CEM III/A  CEM lII/A

425N 425R 325R 425N (Labor)
BLAINE* [cm?/g] 3480 3860 3960 4540 4640
Wasseranspruch [%] 25,5 26,5 25,5 28,8 29,0
Druckfestig. 2d [MPa] 26,2 24,0 21,0 15,4 14,8
Druckfestig. 28d [MPa] 55,9 54,8 50,0 58,1 57,9
Na,O-Aquivalent 0,53 0,60 0,61 0,64 n.b.
Huttensandgehalt 0 14 28 41 50

*Spezifische Oberflache



2.3 Rezepturen

Fir die Untersuchungen wurden ein Oberbeton (Waschbeton), ein Splittunterbeton
(Granodiorit) sowie fir ausgewahlte Untersuchungen auch ein Kiesunterbeton verwen-
det. Abgesehen vom Sand im Splittunterbeton wurden alkalireaktive Gesteinskdrnun-
gen fur den Unterbeton verwendet. Tabelle 2 zeigt die wesentlichen Eckpunkte der
Rezepturen. Fur die AKR-Versuche wurde zusatzlich ein Splittunterbeton mit einer al-
kalireaktiven Grauwacke verwendet.

Tabelle 2: Eckdaten der Betonrezepturen (ohne Flugasche)

Referenz- Gesteinskérnung Zementgehalt w/z-Wert  Zielluft-
rezeptur _ [kg/m?] [-] gehalt [%]
Sg;l; Sand 0/2 (Werlzvzl)elrfg)mabas .2/é, 5/8 420 0,42 5565
iy STITER DS w0 0 a0so
untz:%?a-ton Sand 0/2 und K(l\;avseﬁiéii)SMG und 16/32 340 0,42 4.0-5,0
iy ST NS ST o 0w avso

Bei Verwendung von Flugasche wurde diese mit einem k-Wert von 0,4 auf den w/z-
Wert angerechnet. Der Zementgehalt wurde entsprechend reduziert und der Wasser-
gehalt konstant gehalten. Bei den flugaschehaltigen Rezepturen musste die Luftporen-
bildnerdosierung deutlich erhéht werden, um den notwendigen Luftgehalt im Frischbe-
ton zu realisieren. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iber die Bindemittelvarianten.

Tabelle 3: Bindemittelvarianten

Zement CEM | CEM II/A-S CEM II/B-S | CEM III/A | CEM lII/A
42 5N 42,5 R 32,5R 425N (Labor)
Flugaschgehalt[%] | 0 | 1530 | 0 | 15| 30 0 30 0 15 0
Oberbeton X | X | X | X | X | X
Unterbetone X X X X X X X

3 Ergebnisse

3.1 AKR

Das AKR- Schadigungspotential der Gesteinskornungen fir die Unterbetone wurde
mittels Mortelschnelltest (Alternativverfahren gemaf Alkali-Richtilinie des DAfStB [3])
grob eingeschatzt. Die mit dem Mdrtelschnelltest gepriften Gesteinskérnungen werden
auf Grundlage der gemessenen Dehnung an den Mértelprismen nach Lagerung bei 70
°C Uber Wasser bis zum 28. Tag bewertet. Bei einer Dehnung von gréRer 1,5 mm/m
nach 28 Tagen ist die Gesteinskérnung als potentiell alkalireaktiv einzustufen. Mit wei-
ter steigendem Mortelschnelltest-Dehnungswert ist mit einer steigenden Alkalireaktivi-
tat der Gesteinskdrnung zu rechnen. Gesteinskdrnungen mit Dehnungswerten im Mor-
telschnelltest von groRer 2,0 mm/m werden als alkalireaktiv eingestuft. Die aufgefuhr-
ten Grenzwerte gelten ausschliellich fir grobe Gesteinskérnungen.

Die Dehnungen des Mdrtelschnelltests (Abb. 1) flir den Granodiorit aus Werk 3 liegen
im unkritischen Bereich. Aufgrund von Erfahrungswerten war jedoch im Beton von ei-
ner (leichten) Alkali-Kieselsaure-Reaktivitdt auszugehen. Die Dehnungswerte fur die
Kiese aus Werk 4 liegen deutlich dber dem Kriterium von 1,5 mm/m, teilweise sogar
Uber 2,0 mm/m. Daher wurde von einem kritischen AKR-Schadigungspotential der Kie-
se dieses Werkes ausgegangen.



Mértelschnelltest (Alternativverfahren)
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Abb. 1: Dehnungen im Mortelschnelltest nach 28 Tagen (Alternativverfahren)

Die Dehnungswerte der Grauwacke aus Werk 5 liegen im Bereich des zwei- bis zwei-
einhalbfachen des Grenzkriteriums von 2,0 mm/m. Auf Basis des Mortelschnelltests
war von einem sehr hohen AKR-Schadigungspotential dieser Gesteinskdrnung auszu-
gehen.

Die Untersuchungen zum Minderungspotential hinsichtlich AKR erfolgten mit der am
FIB entwickelten AKR-Performance-Prifung (FIB-Klimawechsellagerung -KWL). Diese
ermoglicht die zeitraffende Simulation wechselnder Klimabedingungen unter Einbin-
dung von angreifenden Medien. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet
sich z.B. in [4]. In den folgenden zwei Abbildungen werden die Ergebnisse der KWL
(Dehnungswerte) fur den Kiesunterbeton sowie fur den Splittunterbeton mit der reakti-
ven Grauwacke aufgefuhrt. Dargestellt sind die Werte bei aul3erer Alkalizufuhr durch
Einwirkung von NaCl-Ldsung. Als Bindemittel wurden der CEM |, der CEM I1/B-S, der
CEM IlI/A sowie der CEM | + 30 % Flugasche eingesetzt. Der Splittunterbeton mit dem
Granodiorit wies auch in der Rezeptur mit CEM | schon unkritische Dehnungen auf und
wird daher hier nicht gezeigt.
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Abb. 2: Klimawechsellagerung Kiesunterbeton mit NaCl-Einwirkung



Bei der Rezeptur mit CEM | ohne Flugasche war ab dem 5. Zyklus eine stetige Deh-
nungszunahme zu verzeichnen, welche bis zum Ende der Prufung nach 12 Zyklen
nicht abflachte. Nach 12 Zyklen Uberschritt die Dehnung den Grenzwert fur NaCl-
Lésung von 0,5 mm/m. Die Rezeptur wurde auf Basis der KWL als kritisch hinsichtlich
AKR eingestuft. Diese Beurteilung wurde durch Untersuchungen an Dunnschliffen be-
statigt. Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund des niedrigen Alkaligehaltes des CEM |
das Auftreten einer schadigenden AKR bei diesem Beton zeitlich verzdgert, aufgrund
der Alkalizufuhr von auf3en jedoch nicht verhindert werden kann.

Die Dehnungswerte der Rezepturen mit CEM 1I/B-S, CEM IlI/A sowie CEM | + 30 %
Flugasche lagen Uber den kompletten Prifzeitraum im unkritischen Bereich. Schon mit
einem Huttensandgehalt von ca. 30 % im CEM II/B-S konnte das Auftreten einer AKR
beim Kiesunterbeton wirkungsvoll unterbunden werden, auch bei aul3erer Alkalizufuhr.
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Abb. 3: Klimawechsellagerung Splittunterbeton (Grauwacke) mit NaClI-Einwirkung

Die Ergebnisse des Splittunterbetons mit der reaktiven Grauwacke zeigten die gleichen
Tendenzen wie beim Kiesunterbeton. Auch hier konnte schon bei einem Huttensand-
gehalt von 30% das Auftreten einer AKR unterbunden werden. Die hier beobachtete
hohe Wirksamkeit hinsichtlich AKR-Vermeidung kann zwar nicht pauschal auf alle hit-
tensand- bzw. flugaschehaltigen Zemente Ubertragen werden, zeigt aber dennoch das
hohe Potential entsprechender Bindemittel.

3.2 Ausbiisten und maBgebende Druckfestigkeit bei 20 °C

Die mechanische Erstbelastung des jungen Fahrbahndeckenbetons erfolgt bei der
Waschbetonbauweise in der Regel beim Ausbursten des Waschbetons. Der ungefahre
Zeitpunkt dieser Erstbelastung wurde Uber die Bestimmung des spatmdglichsten Aus-
birstzeitpunktes bei 20 °C Lagerung festgestellt. Dafir wurde eine Ausburstvorrichtung
gemal [5] verwendet. Die folgenden zwei Abbildungen zeigen die Ergebnisse als er-
reichte mittlere Texturtiefe in Abhangigkeit vom Ausburstzeitpunkt. Wurden 0,60 mm
unterschritten, so wurde dies als Ende des Ausblrstzeitraumes definiert.
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Abb. 4: Ausbirsten CEM | bei 20 °C Abb. 5: Ausbirsten CEM II/A-S bei 20 °C

Bei allen Rezepturen lag das Ende des Ausburstzeitraumes bei 11 bis 11,5 Stunden.
Die Druckfestigkeit nach 12 Stunden bei 20 °C kann daher als Naherungswert fur eine
vergleichende Festigkeitsentwicklung herangezogen werden. Die ermittelte Spanne der
Oberbetonfestigkeiten nach 12 h ist als grauer Querbalken dargestellt (Abb. 6, Abb. 7).
Dem werden die Festigkeiten der Unterbetone (Saulen) gegenlbergestellt.

12h-DF, 20°C, OB vs. UB (Splitt) 20 12h-DF, 20°C, OB vs. UB (Kies)
— [JCEMI1425N @ CEMII/B-S32,5R = [JCEMI425N [ CEMII/B-S325R
£ 25 | MCEMII/A425NM CEM III/A Lab. € 25 - MCEMIIVA425NE CEM III/A Lab.
(S S
Z.20 > 20
S 15 T 15
é’ 9,0 1&5 94 g5 :‘fj’ 10 178
810 T 50 67 62] |18 T 6.7 |
= X 1] 4.6 44
Hisn SN a N AlE i I
0o . ; oo . . . ; ;
0 3 0 30 0 15 0 0O 30 0 3 0 15 ©
Flugaschegehalt [M.-%] Flugaschegehalt [M.-%]
Abb. 6: Vergleich Druckfestigkeit Oberbe- Abb. 7: Vergleich Druckfestigkeit Oberbe-
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Die 12 Stunden-Druckfestigkeit des Splittunterbetons mit CEM | und CEM II/B-S lag
innerhalb bzw. knapp oberhalb des Festigkeitsbereiches des Oberbetons. Nach 12 h
war schon eine deutliche Verlangsamung der Festigkeitsentwicklung der Splitt-
Unterbetone mit den CEM IlI/A-Zementen festzustellen, wobei die Festigkeiten nur
geringfugig unterhalb der Festigkeitsspanne des Oberbetons lagen. Beim Kiesunter-
beton lag bei der Prifung nach 12 Stunden nur die Druckfestigkeit des Referenzunter-
betons (CEM | 42,5 N, ohne Flugasche) noch knapp im Festigkeitsbereich der Oberbe-
tone. Die anderen Unterbetone lagen unterhalb der Festigkeiten der Oberbetone. Ur-
sache war vermutlich die geringere Verzahnung der ungebrochenen Gesteinskdrnung.

3.3 Frost-Tausalz-Widerstand

Der Frost-Tausalz-Widerstand der Betone wurde mit dem CDF-Verfahren gemaR DIN
CEN/TS-12390-9 bestimmt. Die Prifung erfolgte an den teflongeschalten Seitenfla-
chen (Referenzflache) von Betonwurfeln der Kantenlange 150 mm. Ergénzend wurde
ebenfalls der Frost-Tausalz-Widerstand der Waschbetonoberflache ausgewahlter
Oberbetonrezepturen ermittelt.



Die Nachbehandlung des Waschbetons nach dem Ausbursten erfolgte mit einem han-
delsublichen Nachbehandlungsmittel. Die Proben lagerten bis zur Prifung im Normkli-
ma 20°C / 65 % rel. Feuchte. Die folgenden zwei Abbildungen zeigen die Abwitterun-
gen nach 28 Frost-Tau-Wechseln fir den Oberbeton bei Prifung an der Referenzfla-
che sowie an der Waschbetonoberflache.
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Abb. 8: Oberbeton - Abwitterung nach 28 Abb. 9: Waschbetontextur — Abwitterung
Frost-Tau-Wechseln nach 28 Frost-Tau-Wechseln

Die Abwitterungen der Referenzflachen nach 28 Frost-Tauwechseln lagen in der Gro-
Renordnung von 100 bis 250 g/m? Die Betone wiesen damit einen hervorragenden
Frost-Tausalz-Widerstand auf. An der Waschbetonoberflache traten erheblich hdhere
Abwitterungen nach 28 Frost-Tauwechseln auf, verursacht durch die unglnstigere
Nachbehandlung. Die Rezepturen mit 30 % Flugasche wiesen einen etwas verringer-
ten Frost-Tausalz-Widerstand auf.

Die folgenden Abbildungen zeigen Ergebnisse der CDF-Prifungen fur die Unterbetone.
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Abb. 10: Unterbeton (Splitt) - Abwitterung Abb. 11: Unterbeton (Kies) - Abwitterung
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Der Frost-Tausalz-Widerstand des Splittunterbetons verringerte sich mit zunehmen-
dem Huttensandgehalt bis 40 % (CEM IllI/A) im Zement stetig. Bei der weiteren Erho-
hung des Huttensandanteils auf 50 % (CEM III/A Labor) verringerte sich der Wider-
stand nochmals deutlich. Dieses Verhalten steht im Einklang zu Erkenntnissen aus [5],
wonach bei Betonen mit Hochofenzementen ab ca. 50 % der Frost-Tausalz-
Widerstand dieser Betone signifikant reduziert wird.



Der teilweise Zementersatz durch Flugasche wirkte sich erst ab Huttensandgehalten im
Zement von 30 % negativ auf den Frost-Tausalz-Widerstand aus. Die Ergebnisse des
Kiesunterbetons zeigten dieselben Tendenzen wie beim Splittunterbeton. Insgesamt
lagen die Abwitterungen nach 28 Frost-Tau-Wechseln bei allen Proben deutlich unter-
halb des empfohlenen Prufkriteriums von 1.500 g/m?. Alle Unterbetone wiesen somit
einen ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand auf.

4 Zusammenfassung

Gemal dem Regelwerk fur Betonstrallen muss fur zweischichtige Betonfahrbahnde-
cken derselbe Zement in Ober- und Unterbeton verwendet werden. Weiterhin ist die
Anrechnung von Flugasche auf den w/z-Wert nicht gestattet. Durch eine flexiblere
Handhabung der Bindemittel kbnnten sich Vorteile fir die Betonbauweise ergeben. So
kénnte z.B. der starker durch Frost beanspruchte Oberbeton mit CEM | hergestellt
werden, wahrend Zemente mit hdheren Hiuttensandgehalten nur im Unterbeton ange-
wendet werden. Im Unterbeton kdnnten dann Gesteinskérnungen eingesetzt werden,
die in einer herkdbmmlichen CEM I-Rezeptur als AKR-kritisch eingestuft wirden.

Anhand von AKR-Performance-Prifungen konnte die hohe Wirksamkeit hittensand-
haltiger Zemente sowie auch von Flugasche auf die AKR-Verminderung aufgezeigt
werden. Schon mit einem CEM [I/B-S wurden AKR-kritische Rezepturen in den unkriti-
schen Bereich verschoben. Der Frost-Tausalz-Widerstand der Betone wurde bei hohen
Gehalten an Hiuttensand bzw. Hlttensand + Flugasche verringert, bewegte sich aber in
jedem Fall noch im gunstigen Bereich. Um eine Beeintrachtigung der baupraktischen
Umsetzbarkeit zu vermeiden, sollte sich die Festigkeitsentwicklung von Ober- und Un-
terbeton im jungen Alter nicht zu stark unterscheiden. Modellberechnungen zur Festle-
gung einer Mindestfestigkeit flr die frihe Belastung sind derzeit noch in Bearbeitung.
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