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1 Einleitung, Problemstellung und Ziel 1

1 EINLEITUNG, PROBLEMSTELLUNG UND ZIEL
1.1 Einleitung

Fiir die Herstellung dauerhafter und leistungsfahiger Verkehrsflichen, wie z. B. Bun-
desautobahnen, die im Laufe ihrer Nutzung erheblichen Beanspruchungen unterliegen,
hat sich die Betonbauweise seit langem bewéhrt. Die Wirtschaftlichkeit dieser Bau-
weise ist jedoch nur dann gegeben, wenn keine unplanmifigen Instandsetzungs- oder

ErsatzmafBnahmen vor Ende der geplanten Nutzungsdauer notwendig werden.

In jiingster Vergangenheit wurden jedoch vermehrt Risse in Betonfahrbahndecken
festgestellt, deren Ursache nicht eindeutig einer einzelnen einwirkenden Beanspru-
chung zugeordnet werden konnte. Dabei ist zu berilicksichtigen, dass Fahrbahndecken
durch den Verkehr, insbesondere den Schwerlastverkehr, seit Jahren immer stirker
beansprucht werden. Vor allem konnen auch lastunabhingige Einwirkungen infolge
hygrischer und thermischer Anderungen zu erheblichen Verformungen bzw. hohen
Beanspruchungen in Betonfahrbahndecken fiihren. Abhéngig von den Betonausgangs-
stoffen sowie der Zusammensetzung des Straflenbetons, den Witterungsbedingungen
wihrend des Betoneinbaus usw. wird der Betondecke bereits bei ihrer Herstellung ein
Nullspannungsgradient eingeprégt, von dem aus sich dann die spéteren Beanspruchun-
gen bei klimatischen Anderungen ableiten. Fiir die GroBe dieser Beanspruchungen
sind dabei auch konstruktive Gegebenheiten (Schichtdicke der gesamten Fahrbahn,
mit/ohne Verbund usw.) von Bedeutung. Gemein haben Rissbildungen infolge dieser
lastabhéngigen und lastunabhidngigen Beanspruchungen jedoch, dass diese im Nach-
hinein nur sehr schwer nachvollzogen werden konnen. Das heif3t, dass der Nachweis
von Schidigungen infolge dieser Einwirkungen lediglich anhand von Abschétzungen
der entsprechenden Spannungsniveaus zwischen zwei Beobachtungszeitpunkten ge-

fiihrt werden kann.

1.2 Problemstellung

Neben den genannten Beanspruchungen werden die vorgefundenen Rissbildungen in
Betonfahrbahndecken haufig auch mit Alkali-Kieselsdure-Reaktionen (AKR) in Ver-
bindung gebracht. Hierbei reagieren Alkali-Ionen (Natrium und Kalium), die bereits
bei der Betonherstellung iiber Zement bzw. im Laufe der Nutzungsdauer iiber alkali-
haltige Taumittel in den Beton eingetragen werden, mit amorphen Kieselsdure-

Bestandteilen der verwendeten Gesteinskdrnungen. Als Reaktionsprodukt bildet sich
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ein mehr oder weniger quellfahiges Kieselsdure-Gel, dessen Quelldruck ausgeprigte
Rissbildungen im Beton hervorrufen kann. Rissbildungen, die auf diese Schadreaktion
zuriickzufiihren sind, konnen die Nutzungsdauer von Betonfahrbahndecken z. T. er-
heblich reduzieren. Dies hat zu Folge, dass bereits weit vor Ende der geplanten Nut-
zungsdauer von rd. 30 Jahren intensive Instandsetzungs- bzw. Ersatzmaflnahmen not-
wendig werden. Bei Kosten fiir eine ErsatzmaBBnahme von rd. 10 Mio. € [1] je Kilome-
ter Bundesautobahn wird deutlich, dass der Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahndecken

eine besondere volkswirtschaftliche Bedeutung zukommt.

In Erkldrungen der deutschen Bundesregierung vom Februar bzw. Méarz 2009 [2, 3]
wurde der Umfang an geschidigten Betonfahrbahndecken, deren Schadensbilder auf
Alkali-Kieselsdaure-Reaktionen hindeuten, auf rd. 350 km Richtungsfahrbahn beziffert.
Bei einem Gesamtstreckenbestand an Bundesautobahnen von rd. 12.500 km [4] und
einem Anteil an Betonfahrbahndecken von rd. 30 % [5, 6] ergibt sich ein auf die Rich-
tungsfahrbahnen bezogener Anteil geschiadigter Betonfahrbahndecken von rd. 4,6 %.
Die rd. 350 km Richtungsfahrbahn wiirden ferner geschétzte Kosten von rd. 3,5 Mrd. €
verursachen. Gemal den Ausfiihrungen der Bundesregierung aus dem Jahr 2009 ver-
teilen sich die beobachteten Schiden auf die Bundesldnder Hessen (rd. 137 km,
rd. 39 %), Sachsen-Anhalt (rd. 115 km, rd. 33 %), Nordrhein-Westfalen (rd. 3,1 km,
rd. 1 %), Brandenburg (rd. 59 km, rd. 17 %), Mecklenburg-Vorpommern (rd. 27 km,
rd. 8 %) und Sachsen (rd. 9,5 km, rd. 3 %). Auch wenn es sich dabei teilweise noch
um AKR-Verdachtsfille handelt, deren gutachterliche Bestédtigung zu groflen Teilen
noch ausstehe, wird dennoch deutlich, dass es sich hier nicht um eine regional eng ein-

gegrenzte Problemstellung bzw. Besonderheit handelt.

Aufgrund der Vielzahl an potentiellen Ursachen ist daher in-situ auch davon auszuge-
hen, dass die Risse nicht allein durch die AKR ausgeldst wurden, sondern Kombinati-
onen und Interaktionen verschiedener Mechanismen dafiir verantwortlich sind. Denn
obwohl im Rahmen von Diinnschliffuntersuchungen Reaktionsprodukte einer Alkali-
Kieselsdure-Reaktion im Nachhinein zweifelsfrei nachgewiesen werden konnen, ist
dennoch ungeklirt, inwieweit diese AKR als Hauptursache fiir die jeweils entstandene
Rissbildung zu betrachten ist, bzw. welcher Anteil ihr an der Rissbildung zuzuschrei-
ben ist. Ferner ist unklar, inwieweit diese durch eine externe Alkalizufuhr (Taumittel)

intensiviert wird.
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1.3 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist, in einem ersten Schritt die vorhandenen und z. T. sehr unter-
schiedlich ausgepragten Schiden an den Betonfahrbahndecken niher zu analysieren.
Hierzu werden das jeweils vorhandene Rissbild quantifiziert sowie die verschiedensten
Randbedingungen aus Planung, Bau und Betrieb der jeweiligen Streckenlose anhand
von Bauwerksunterlagen ausgewertet. In diese Auswertung werden auch Ergebnisse
einschldagiger AKR-Untersuchungen mit einbezogen. Ziel dieser Auswertung ist, die
maligebenden Beanspruchungen, die die Rissbildung begiinstigt bzw. die Dauerhaftig-

keit beeintrachtigt haben, systematisch zu identifizieren.

In einem zweiten Schritt wird im Rahmen von Laboruntersuchungen der Frage nach-
gegangen, inwieweit die als mafBgebend identifizierten Beanspruchungen das Ein-
dringverhalten extern zugefiihrter Alkalien und damit die Auspragung AKR-bedingter
Schiden in Betonfahrbahndecken negativ beeinflussen. Hierzu werden unter Variation
der Anzahl an Lastzyklen Probekorper aus Stralenbeton realititsnah, zyklisch bean-
sprucht. Die sich infolge dieser Beanspruchung einstellenenden Verdnderungen im
Mikrogefiige des Betons werden diskontinuierlich iiber Ultraschalllaufzeitmessungen
erfasst. Priméres Ziel dieser Beanspruchungen ist, die Probekorper unterschiedlich
stark vorzuschadigen. Im Anschluss wird dann eine Taumittellosung mit Hilfe eines
belasteten Reifens in die unterschiedlich stark vorgeschiadigten Probekorper einge-
walkt. Hierbei wird die Anzahl der Uberrollungen variiert. In Abhingigkeit des Vor-
schidigungsgrades sowie den Anzahlen der Uberrollungen wird dann das Eindring-
verhalten der aufgebrachten Taumittellosung in das Betongefiige quantifiziert. Ferner
werden Teilproben, die sich ebenfalls hinsichtlich des Vorschiddigungsgrades sowie
der Eindringtiefe der Taumittelllosung unterscheiden, AKR-provozierend gelagert.
Anhand der AKR-bedingten Dehnungsentwicklung wihrend dieser Lagerung kann
dann abgeschéitzt werden, welchen Einfluss die Vorschidigungen des Betons bzw. die
externe Alkalizufuhr auf die Initiierung bzw. Intensivierung AKR-bedingter Schiden
in Betonfahrbahndecken unter sonst gleichen Randbedingungen (Betonzusammenset-

zung und Alkaligehalt im Frischbeton) haben.
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2 STAND DES WISSENS

2.1  Allgemeines

Betonfahrbahndecken unterliegen im Laufe ihrer Nutzungsdauer sowohl lastunabhén-
gigen als auch lastabhiingigen Beanspruchungen. Lastunabhidngige Beanspruchungen
entstehen maligeblich durch die behinderte Verformungsmoglichkeit der Fahrbahnde-
cken bei Temperatur- und Feuchtednderungen. Demgegeniiber werden lastabhingige
Beanspruchungen durch Lasten aus dem Verkehr sowie dem Eigengewicht der Fahr-

bahndecke hervorgerufen.

2.2 Lastunabhéangige Beanspruchungen
2.2.1 Verformungsbehinderung

Betonfahrbahndecken werden 1. d. R. fiir einen Fahrbahnquerschnitt mit zwei Rich-
tungsfahrbahnen im Regelquerschnitt RQ 31, fiir drei Richtungsfahrbahnen im RQ 36
gemall RAA hergestellt [7]. Hieraus ergibt sich, dass der Beton dann iiber die gesamte
Breite der Fahrbahnen (12,0 m im RQ 31 bzw. 14,5 m im RQ 36 gemall RAA) einge-
baut wird. Bei einer Tagesbetonierleistung in Fahrbahnldngsrichtung von rd. 500 m
und mehr ergeben sich sehr grole Betonflachen. Aufgrund ihrer Ausdehnung, Masse
und Reibung zur Unterlage konnen sich diese Betonfldchen nicht frei verformen, mit
der Folge, dass durch diese Behinderung Zwangs- und Eigenspannungen (duBlerer und

innerer Zwang) entstehen.

In statisch unbestimmten Systemen treten bei behinderten Verformungen Zwangs-
spannungen im Bauteil auf, die einen Biegemomenten-, Querkraft- und Normalkraft-
anteil haben konnen. Diese Zwangsspannungen rufen Auflagerreaktionen und entspre-
chende SchnittgroBen hervor. Demgegeniiber wird von einer inneren Verformungsbe-
hinderung gesprochen, wenn sich in einer Fahrbahndecke benachbarte Bereiche tiber
die Querschnitthohe unterschiedlich verformen mdchten. Dieses ist jedoch aufgrund
der Bernoulli-Hypothese (Ebenbleiben der Querschnitte) nicht moglich, sodass sich
daraus Eigenspannungen generieren. Daher stehen Eigenspannungen {iber den Bau-
teilquerschnitt im Gleichgewicht und rufen keine SchnittgroBBen hervor. Auch die stati-

sche Lagerung des Gesamtsystems hat keinen Einfluss auf die Eigenspannungen [8].
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2.2.2 Thermische Beanspruchungen

2.2.2.1 Thermisches Verhalten des StraRenbetons wahrend der Hydratation

Grundsétzlich wird als Hydratation die chemische Reaktion der Klinkerphasen des
Zements mit Wasser bezeichnet. Als Reaktionsprodukte (Hydratationsprodukte) bilden
sich liberwiegend Calciumsilicathydrate (C-S-H Phasen, festigkeitsbildend, beispiel-
haft Gleichung 1), Calciumhydroxid Ca(OH), (Alkalitdt des Betons) sowie in geringe-
rer Menge Ettringit und Monosulfat [9, 10].

2 (3 Ca0O S10,) + 6 H,O — 3Ca028Si0,3 H,0 + 3 Ca(OH), Gleichung 1

CsS + Wasser —» C-S-H-Phase + Calciumhydroxid

Gleichzeitig gehen Natrium- und Kaliumsulfate des Portlandzements in Losung und
reagieren mit dem Hydratationsprodukt Calciumhydroxid zu Calciumsulfat sowie Ka-
lium- und Natriumhydroxid geméaB Gleichung 2 und Gleichung 3 [10].

K,SO4 + Ca(OH), — CaSO, + 2KOH Gleichung 2

Kaliumsulfat + Calciumhydroxid —  Calciumsulfat + Kaliumhydroxid

Na,SO4 + Ca(OH), — CaSO, + 2 NaOH Gleichung 3

Natriumsulfat + Calciumhydroxid — Calciumsulfat + Natriumhydroxid

Daneben reagieren auch die Aluminatphasen (C;A, C4AF) des Zements wahrend der
Hydratation. Diese sind sowohl fiir die Warmeentwicklung (C;A) als auch fiir die Far-
be des Zementsteins (C4AF) maligeblich verantwortlich [11, 12, 13].

Neben den Eigenschaften des Zements (chemische Zusammensetzung und Mabhlfein-
heit 16) wird die Hydratationsgeschwindigkeit im Beton maf3geblich vom Zementge-
halt, dem Wasserzementwert und ggf. von Betonzusatzmitteln beeinflusst. Dariiber
hinaus haben auch die Temperaturen wihrend der Erhédrtung einen signifikanten Ein-
fluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit [11, 17, 18]. So fiihrt eine Erhéhung der Tem-
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peratur um 10 K bei sonst gleichen Bedingungen zu einer rd. doppelt so schnellen
Hydratation und Warmefreisetzung [19, 20, 21].

Die Festigkeitsentwicklung des Zementleims ldsst sich anhand der Verdnderung seiner
Viskositét in drei Phasen (Ansteifen, Erstarren und Erhérten) unterteilen (Abbildung 1)
[22, 23, 24].

" 1

Y
Ve = — — — — — — — — - ———

Erharten

Erstarren

Ansteifen

Y

Zeit nach dem Anmachen

Abbildung 1: Definition von Ansteifen, Erstarren und Erharten von Zement bei
einer Prufung der Erstarrungszeiten [24]

Nach dem Erstarrungsende entwickeln sich die mechanischen Eigenschaften des Be-
tons kontinuierlich fort. Hierzu zdhlt neben der Steifigkeit des Betons (E-Modul) auch
die Relaxation. Diese ist im jungen Alter noch sehr stark ausgeprégt, sodass Zwangs-
spannungen infolge einer Anderung der Temperatur (oder Feuchte) im Beton bei voll-
standiger Verformungsbehinderung in diesem Stadium nicht proportional zunehmen.
In diesem Zusammenhang sind alle Zwangsspannungen infolge thermisch bedingter
Einwirkungen auf die sog. Nullspannungstemperatur zu beziehen, die neben der abso-
lut freigesetzten Wiarmemenge vor allem von der parallel ablaufenden Warmefreiset-
zung beeinflusst wird. Als Nullspannungstemperatur wird die Temperatur bezeichnet,
bei der ein verformungsbehindert gelagertes Betonbauteil spannungsfrei ist. Fiir Be-
tonfahrbahndecken ist eine exakte Bestimmung dieser Nullspannungstemperaturen
versuchstechnisch in-situ sehr schwierig, da der tatsdchliche Grad der Verformungsbe-

hinderung unklar bleibt. Unterschiedliche Betone konnen jedoch im Labor mit Hilfe
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eines sog. Reiflrahmenversuchs, in dem Verformungen des Betons behindert werden,
hinsichtlich ihrer Rissneigung und sich einstellenden Nullspannungstemperaturen un-

tersucht werden [20].

In Abbildung 2 oben ist die Temperaturentwicklung und unten die sich einstellenden
Zwangsspannungen infolge dieser verformungsbehinderten Lagerung wéhrend der
Hydratation beispielhaft dargestellt [25].

Betontemperatur T

Rif

4 Stadium:

]
fol w [w] v |
! ] h

D

i/ Druck \{

Langsspannung ©

1. Nullspannung
2. Nullspannung

i B,

A 4

Abbildung 2:  Temperatur- und Spannungsentwicklung im Reirahmenversuch [25]

Dabei lasst sich die Entwicklung der Zwangsspannungen in fiinf Phasen unterteilen
[25]:

Phase | Ruhephase ohne Erwdarmung infolge Hydratation.

Phase I Erwédrmungen fiihren zu keinen nennenswerten Spannungen, da der Beton
noch plastisch ist; Spannungen werden durch das hohe Relaxationsvermo-
gen abgebaut.

Phase Il  Weiterer Temperaturanstieg fithrt zu vermehrten Druckspannungen, da die
Entwicklung der mechanischen Eigenschaften (E-Modul, Festigkeit) eben-
falls weiter fortschreitet; jedoch erfolgt dieses aufgrund des noch hohen
Relaxationsvermdgens nicht proportional; das Spannungsmaximum wird
vor dem Temperaturmaximum erreicht.
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Phase IV Abbau der vorhandenen Druckspannungen infolge Abkiihlung und Rela-
xation.

Phase V. Aufbau von Zwangsspannungen infolge weiterer Abkiihlung und Abnah-
me des Relaxationsvermogens.

Zudem wurden zwei Nullspannungstemperaturen definiert [25]:
To; Als erste Nullspannungstemperatur Ty, wird die Temperatur bezeichnet, ab
der erste Druckspannungen infolge der Erwérmung entstehen.

To Die Temperatur, bei der der spannungsfreie Zustand nach Uberschreiten
des Temperaturmaximums erreicht wird (Ende Phase IV); diese wird als
zweite (und eigentliche) Nullspannungstemperatur T, bezeichnet.

Demnach ist fiir eine Bewertung von Zwangsspannungen, die sich infolge von Tempe-
raturdnderungen in den Betonfahrbahndecken einstellen, immer auch die entsprechen-

de Nullspannungstemperatur T, von entscheidender Bedeutung.

2.2.2.2 Spannungen und Dehnungen im Festbeton infolge Temperaturanderungen

Wihrend der Erhdrtung des Fahrbahndeckenbetons stellt sich 1. d. R. eine iiber den
Querschnitt ungleichméBige Temperaturverteilung ein, die zu einer ungleichméfBigen
nichtlinearen Verteilung der Nullspannungstemperatur iiber den Querschnitt fiihrt

(Abbildung 3). Hieraus ergibt sich der sog. Nullspannungstemperaturgradient [26].

Nullspannungstemperatur

—

2 0C 0
Temperatur Temperatur

Abbildung 3:  Temperaturverlauf und Nullspannungstemperatur (gestrichelt) in
einer Betonfahrbahnplatte nach Betonage auf einem kihlen Unter-
grund bei Abklihlung bzw. Erwarmung von oben [27]
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Ausgehend von diesem Nullspannungstemperaturgradienten fiihren Temperaturdnde-
rungen zu Dehnungen bzw. infolge der Verformungsbehinderung zu nichtlinearverteil-
ten Zwangsspannungen im Fahrbahndeckenbeton. Hierbei stellen die Umgebungstem-
peratur wihrend der Herstellung, die Sonneneinstrahlung, die Windstérke, die Frisch-
betontemperatur, die Zementart und -menge sowie die Nachbehandlungsart und -dauer
die wichtigsten Einflussparameter auf die Nullspannungstemperaturgradienten dar.
Diesbeziiglich ist der Zeitraum zwischen rd. acht bis zehn Stunden nach der Wasser-
zugabe von entscheidender Bedeutung [25, 28, ]. Die sich infolge der Verformungsbe-
hinderung einstellenden Zwangsspannungen konnen in Langsspannungen bzw. Biege-
spannungen (Wolbspannungen) aufgeteilt werden. Zudem stellen sich nichtlinearver-

teilte Eigenspannungen ein (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Temperaturspannungen im Querschnitt einer Betonfahrbahndecke
mit einem konstanten Nullspannungstemperaturgradienten bei Er-
warmung bzw. Abkihlung der Oberseite [42]
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Eine Behinderung der Verformungsmdoglichkeit in Léngsrichtung fiihrt zu entspre-
chenden Langszug- oder Langsdruckspannungen. Dabei ist hinsichtlich der Verfor-
mungsbehinderung bei Betonfahrbahndecken die Reibung zwischen der Fahrbahnplat-

te und dem Untergrund wie folgt zu berticksichtigen [35]:
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2

Al =a; -AT -1, —% Gleichung 4
mit: Al Langeninderung [mm]

ot Temperaturdehnungskoeffizient [1/K]

AT Temperaturdnderung K]

lo Ausgangslinge [mm]

Wichte des Betons [N/mm?]
1) Reibungsbeiwert [-]
E Elastizitatsmodul des Betons [N/mm?]

Fiir eine erstmalige Verschiebung nach der Herstellung der Betondecke kann der Rei-
bungsbeiwert aufgrund des teilweise noch vorhandenen Verbundes zur unter der Be-
tondecke befindlichen Tragschicht (Hydraulisch gebundene Tragschicht, Asphalt,
Vliesstoff) in einer Grofenordnung zwischen 1,0 und 2,0 liegen. Bei einer wiederhol-
ten, jahreszeitlich bedingten Bewegung der Fahrbahnplatte reduziert sich dieser Rei-
bungsbeiwerte auf Werte zwischen 0,8 und 1,6 [30, 35].

Der Temperaturdehnungskoeffizient o liegt bei Fahrbahndeckenbetonen in einer
GroBenordnung zwischen 9 10° und 12-10° [1/K] [31]. In der DIN 1045-1 wird fiir
Normalbetone ein Temperaturdehnungskoeffizient von 10-10° [1/K] angegeben [32].
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Temperaturdehnungskoeffizient fiir Festbetone
makroskopisch als isotrop angenommen werden kann, auch wenn die mallgeblichen
Betonbestandteile (Zementstein und Gesteinskdrnung) zumeist unterschiedliche Tem-
peraturdehnungskoeffizienten aufweisen [33]. Die Wéarmedehnzahlen der fiir den Be-
tonstralenbau verwendeten Gesteinskornungen liegen, abhingig von der Gesteinsart,
zwischen 6,4 10°und 11,8 10 1/K (Tabelle 1); die Warmedehnzahl der Matrix liegt
zwischen 10 10° und 23 10° 1/K [10].
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Tabelle 1: Temperaturdehnungskoeffizienten verwendeter Gesteinskdrnungen
[10]
Art der Gesteinskdrnung Temperaturdehnungskoeffizient
ot
[-]
Granit 7410
Diorit, Gabbro 6,510
Quarzporphyr, Rhyolith 7,4 10°
Basalt 6,410
Quarzit, Grauwacke 11,8 10°

Die entsprechenden maximalen, gleichmidfligen Zwangsspannungen max. og berech-

nen sich dann zu [35]:

maxo, =1,2-107 - x|, Gleichung 5

In Tabelle 2 sind aus der Literatur bekannte max. Langsdruckspannungen, dquivalente
Temperaturdanderungen und Verschiebewege aufgelistet. Diese wurden jeweils fiir
Reibungsbeiwerte zwischen der Tragschicht und der Betondecke von 0,8 bzw. 1,6 be-
rechnet [35].

Tabelle 2: Spannungen und Verformungen infolge Reibung zwischen
Tragschicht und Betondecke [35]
Plattenldnge L m 10 20 30 40 50 100 150
p=0,8 N/mm? 0,10 0,19 0,29 0,38 0,48 0,96 1,44
max. Gr u=1,6 N/mn?? 0,19 |038 |058 [077 |09 |192 2,88
AT p=0,8 K 0,3 0,6 1,0 1,3 1,6 32 4,8
R p=1,6 K 0,6 1,3 1,9 2,6 32 6,4 9,6
Al p=0,8 mm 0,98 1,94 2,86 3,74 4,60 8,40 11,40
e p=1,6 mm 0,97 1,87 2,71 3,49 4,20 6,80 7,80
u = Reibungsbeiwert
max. og = Léngsspannung in Plattenmitte (Ausdehnungsnullpunkt)
ATg = erforderliche Temperaturéinderung
Aljpc = Langeninderung der Betondecke bei einer Temperaturdnderung von 10°C

Tabelle 2 zeigt, dass die infolge von Reibung aktivierte Lidngszwangsspannung bei den
iiblichen Plattenlingen von rd. 5,0 m unter rd. 0,2 N/mm” liegt. Auch wenn diese bei
langen Betonplatten zur Rissbildungen fiihren konnen, ist hier zu berticksichtigen, dass

die Zugspannungen im Betonstraenbau durch den Fugenschnitt sehr stark reduziert
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werden. Damit kdnnen diese Zwangsspannungen zwar einen zusétzlichen Einfluss auf
das Gesamtspannungsniveau haben, einzeln betrachtet kann dieser Einfluss jedoch

vernachléssigt werden [34].

Neben diesem konstanten Temperaturanteil fiihrt der lineare Anteil eines Temperatur-
gradienten zu Biegezwangsspannungen in der Betonfahrbahndecke (Abbildung 4).
Erwarmt sich die Fahrbahndecke z. B. im Sommer iiber die Nullspannungstemperatur,
wiirde sich die Betonplatte nach oben aufwolben. Diesem Aufwolben wirkt jedoch das
Eigengewicht der Fahrbahnplatte entgegen. Auf diese Weise entsteht ein Biegemo-
ment, das an der Plattenunterseite zu Biegezugspannungen fiihrt, den sog. Wolbspan-
nungen (Abbildung 5 links). In diesem Fall wird definitionsgemall von einem positi-
ven Temperaturgradienten At (Topen - Tuneen > 0, Wobei auch hier die Nullspannungs-
temperaturen zu beriicksichtigen sind) ausgegangen. Im umgekehrten Fall einer Ab-
kiihlung der Betonoberflache (Typen - Tunten < 0) handelt es sich demnach um einen ne-

gativen Temperaturgradienten At. Dieser berechnet sich zu:

Toen — T
At = M Gleichung 6
mit: At linearer Temperaturgradient [K/mm)]

T Temperatur K]

h Dicke der Fahrbahnplatte [mm)]

Ein positiver Temperaturgradient fiihrt demnach zu einer Aufwélbung der Fahrbahn-
platte, d. h. die Plattenmitte hebt sich nach oben ab. Bei einem negativen Temperatur-
gradienten kommt es hingegen zu einem Aufschiisseln der Plattenrdnder (Abbildung
5). Fiir die Bemessung wird bei einer Erwdrmung von oben ein positiver Temperatur-
gradient von At = 0,09 [K/mm] und fiir eine Abkiihlung von oben ein negativer Tem-

peraturgradient von At =-0,035 [K/mm] angesetzt [35].

Zusitzlich zu dem Temperaturgradienten haben auch die geometrischen Randbedin-
gungen einen Einfluss auf die Biegezwangsspannungen. Diese werden insbesondere
durch die sog. kritische Lénge l,,;; charakterisiert. Sie berechnet sich fiir die Tempera-
turgradienten jeweils aus dem Gleichgewicht der Temperaturverformungen und der
Riickverformung infolge des Eigengewichtes (Prinzip der virtuellen Verriickung)
(Abbildung 5).
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Abbildung 5:  Verformungsfiguren von Platten durch einseitige Temperatureinwir-
kungen in Abhangigkeit der kritischen Lange lyi; [35]

Die jeweiligen kritischen Léngen li,;; berechnen sich zu [35]:

I =h- \/ 0,8- l—l,u s 'ﬁt E fiir einen positiven Gradienten Gleichung 7
I =0,8165-h- /aT'—ﬁt'E fiir einen negativen Gradienten Gleichung 8
mit: 1y kritische Lénge [mm]

ot Temperaturdehnungskoeffizient [1/K]

At Temperaturgradient [K/mm)]

Y Wichte [N/mm?]

h Plattenhohe [mm]

E Elastizitatsmodul [N/mm?]

1) Querdehnzahl [-]

Fiir die Berechnung der maf3geblichen Wolbspannungen wird zwischen den reduzier-
ten, gestorten und ungestorten Wolbspannungen unterschieden [35]. Eine reduzierte
Wolbspannung o'y, (Gleichung 10) ergibt sich bei einer Plattenlinge von 1< 0,9-l,

eine gestorte bei 1 = I3 (Sonderfall). Diese sind aufgrund unterschiedlicher Kriimmun-



14 2 Stand des Wissens

gen rd. 20% grofer als die ungestorten Wolbspannungen o, (Gleichung 9), die bei
Plattenldngen von 1> 1,11, rechnerisch in Ansatz zu bringen sind. Unter der Annah-
me einer vollstdndigen Verformungsbehinderung, einer unendlich steifen Unterlage
sowie keinem Verbund zur Tragschicht ergibt sich die Biegezwangsspannung o, zu
[35]:

Oy = L-w-% -E Gleichung 9
l—pu 2
mit: Cw Wolbspannung [N/mm?]
ot Temperaturdehnungskoeffizient [1/K]
At Temperaturgradient [K/mm)]
1) Querdehnzahl [-]
h Plattenh6he bzw. —dicke [mm]
E Elastizitatsmodul [N/mm?]

Die reduzierte Wolbspannung kann dann mit folgender Formel berechnet werden [35]:

2
ow =(|6’;T::?J -0, Gleichung 10
mit: ¢y reduzierte Wolbspannung [N/mm?]

Ow Woélbspannung [N/mm?]

L Plattenlidnge [mm]

lirit kritische Lange [mm]

Wie beschrieben, sind die resultierenden Biegezwangsspannungen einerseits mal3geb-
lich von den wihrend der Erhirtung des StraBBenbetons eingeprigten Nullspannungs-
temperaturgradienten und andererseits von den aktuellen jahreszeitlich verdnderlichen

Temperaturgradienten abhingig.

Diese werden maligeblich durch die Umgebungstemperaturen bestimmt. Zudem fiihrt
auch die kurzwellige Sonnenstrahlung zu einer Erwdrmung der Betonfahrbahndecke.
Diese ist wiederum von der Triibung der Luft, dem Einfallswinkel der Strahlung sowie
der Helligkeit der Betonoberfliche abhingig. Neben den jahreszeitlichen Temperatur-
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dnderungen kann z. B. auch Niederschlag, der innerhalb weniger Minuten vor allem

durch Gewitterregen im Sommer zu beobachten ist, zu einer schnellen Abkiihlung der

Betonrandzone fiihren. Hier sind schnelle Temperaturdnderungen moglich, die in Be-

tondecken zu einem kurzfristig vorhandenem negativen Temperaturgardienten in einer
GroBenordnung von 1,3 K/cm fithren (Abbildung 6) [36, 37, 38, 39, 40].

Sommergewitter 4
Tausalz auf Eis
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|
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777

£ 5

£

Aufschisselung

Temperaturgradienten und Verformungen in Betonplatten [41]

Unter der Annahme typischer Materialkennwerte fiir Stral3enbetone (Temperaturdehn-
zahl 1,0 10” 1/K, E-Modul 35.000 N/mm?, p 0,20 und einer Wichte von 24 x 10°¢

N/mm?) sowie einer Plattendicke von 270 mm und einer Plattenldnge von 5,0 m lassen

sich gemiB Gleichung 7 bis Gleichung 10 die in Tabelle 3 aufgelisteten thermisch be-

dingten Wolbspannungen abschétzen.

Tabelle 3: Abgeschatzte Wolbspannungen infolge Temperaturanderungen
Positiver . .
Temperaturgradient Negativer Temperaturgradient
0,8 K/cm (Erwiarmung) | -0,4 K/cm (Abkiihlung) | -1,3 K/cm (Gewitterregen)
Kritische Lénge ly;; [m] 10,1 5,83 10,5
ungestorte  Wolbspannung 5.67 2.84 9.21
ow [N/mm?]
reduzierte WGdlbspannung 1,45 218 2.18

6w [N/mm?]
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2.2.3 Hygrische Beanspruchungen

2.2.3.1 Schwinden, Quellen und Feuchtetransport

Hygrisch bedingte Verformungen des StraBBenbetons stellen sich im Allgemeinen
durch Schwinden infolge des Austrocknens oder durch Quellen infolge Feuchtigkeits-
zunahme ein. Dabei sind beide Vorgédnge mafgeblich von der Feuchteleitfiahigkeit und
dem Feuchtetransport sowie der Schwindverformungszahl des Betons abhingig. Die
Schwindverformungszahl ist ein Maf3 fiir die bei Feuchteinderungen auftretenden
Forméanderungen analog zu der Wéarmedehnzahl bei Temperatureinwirkung. Beide
werden wiederum sehr stark von der Betonzusammensetzung (Zementart, -menge und
-gehalt sowie w/z-Wert) beeinflusst [42, 43, 44, 45, 46].

Grundsitzlich konnen vier Arten des Schwindens bzw. Quellens unterschieden wer-
den, auch wenn nicht alle Schwindarten ausschlieBlich auf Feuchtednderungen zuriick-
zufiihren sind [47, 48, 49]:

Plastisches Schwinden, Frithschwinden oder Kapillarschwinden des Frischbetons
Chemisches und autogenes Schwinden

Carbonatisierungsschwinden

A

Austrocknungsschwinden und Quellen des Festbetons ist gekennzeichnet durch:
e Sehr langsame zeit- und lastunabhédngige Verformung des pordsen Festbe-
tons infolge Wasseraufnahme bzw. -abgabe.
¢ Bei Betonfahrbahndecken findet aufgrund der freien Bewitterung ein stetiger
Wechsel zwischen Schwinden und Quellen statt. Er wird mageblich durch
die relative Luftfeuchte bestimmt [50].

e Das Austrocknungsschwinden und Quellen ist reversibel.

Bei Fahrbahndecken aus Beton konnen i. d. R. das plastische, autogene und Carbonati-
sierungsschwinden bei der Betrachtung der mafigeblichen Einwirkungen vernachlés-
sigt werden. Demgegeniiber kommt dem Trocknungsschwinden bzw. dem Quellen des
Betons infolge Wasseraufnahme und -abgabe eine besondere Bedeutung zu. Das
Trocknungsschwinden bzw. Quellen wird dabei maf3geblich durch die Feuchteleitfa-
higkeit des Betons bestimmit.

Die Feuchteleitfahigkeit eines Betons wird wiederum mal3geblich von der Menge an

feuchteleitenden Kapillarporen, der Kapillarporositit, bestimmt. Je mehr feuchtelei-
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tende Poren im Beton vorhanden sind, desto gréBer ist die Feuchteleitfahigkeit und
desto schneller kann der Beton bei entsprechenden Umgebungsbedingungen Feuchtig-

keit aufnehmen bzw. abgeben [51].

Der Feuchtetransport im Beton beruht im Allgemeinen auf einem hygrischen Un-
gleichgewicht, das entweder innerhalb des Betons oder zwischen dem Beton und der
Umgebung vorherrscht. Dabei wird die Wasseraufnahme bzw. -abgabe in erster Linie
vom kapillaren Wassertransport sowie der Wasserdampfdiffusion beeinflusst. Beide

Transportvorgédnge finden gleichzeitig statt und sind kaum zu trennen [52].

2.2.3.2 Spannungen und Dehnungen im Festbeton infolge Feuchtednderungen

Ahnlich wie bei Temperaturinderungen werden im Beton auch bei Anderungen der
Feuchtigkeit gegeniiber dem hygrischen Ausgangszustand Verformungen hervorgeru-
fen, die — sofern sie wie bei Betonfahrbahndecken behindert werden — analog zu den
thermischen Verformungen zu Zwang- und Eigenspannungen fiihren (wie Abbildung

4, jedoch hygrische Dehnung).

Hierbei sei angemerkt, dass sich die hygrisch bedingten Vorgénge i. A. iiber deutlich
langere Zeitrdume erstrecken als die thermisch bedingten. In der Praxis erfolgt das
Austrocknen der Oberflidche vergleichsweise langsam, da eine zwischenzeitliche kapil-
lare Wasserumverteilung bereits nach wenigen Stunden eine deutliche Riickverfor-
mung zur Folge hat [53]. Zudem werden Eigen- und Zwangsspannungen durch
Kriecheinfliisse zum Teil erheblich abgemindert [46]. Diese Langendnderungen infol-
ge hygrischer Einwirkungen sind zunéchst in etwa direkt proportional zur Wasserauf-
nahme [41, 55]. Ab einem Wassergehalt von rd. 4 M.-% steigt der Proportionalitits-
faktor jedoch rasch auf das rd. 6-fache an (Abbildung 7). Eine Erhéhung des Feuchte-
gehalts von beispielsweise 4,2 M.-% auf 4,6 M.-% fiihrt zu einer Dehnung um rd. 0,2

mm/m, was einer Temperaturerhohung um 20 K entspricht.

Von Bedeutung ist dabei auch die Feuchteverteilung iiber den Betonquerschnitt. In
verschiedenen Untersuchungen [54, 55] hat sich gezeigt, dass unter normalen Bedin-
gungen nur die obersten Zentimeter des Stralenbetons stark austrocknen und der tibri-
ge Bereich einen nahezu einheitlichen Feuchtegehalt aufweist. Steht die Unterseite der
Betondecke direkt mit Wasser in Kontakt, wird sogar zusétzlich Feuchte aufgenom-
men, was zu erhohtem Quellen und entsprechend hohen Spannungen fiihrt (Abbildung
8).
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In einschldgigen Untersuchungen zeigte sich, dass bei einer 22 cm dicken Betonplatte
zwischen schwindender Oberschicht und quellender Unterschicht ein Dehnungsunter-
schied von 0,4 %o auftreten kann. Dieser Unterschied fiihrt infolge des Feuchtigkeits-
gefilles zu einem negativen Verformungsgradienten, der etwa doppelt so groB} ist, wie
der, der sich als maximaler thermischer Verformungsgradient (bei Erwdrmung von
oben: max. At= 0,8 K/cm) einstellt [56]. Bei gleichzeitigem Wassersaugen an der Un-
terseite ergab sich sogar ein dquivalenter Temperaturgradient von bis zu 1,6 K/cm und

ein Abheben der Plattenrdnder von mehreren Millimetern [56, 57].

Das Quellen im unteren und mittleren Deckenbereich fiihrt in Kombination mit dem
Schwinden in den obersten Zentimetern zu Spannungen wie sie in Abbildung 4 analog
fiir nicht-lineare Temperaturverteilungen dargestellt sind. Neben zentrischen Léngs-
spannungen bilden sich auch hier an der austrocknenden Oberseite der Betondecke
zusitzliche Zugspannungen in einer Gréenordnung von 5 N/mm? in Form von Biege-

und Eigenspannungen [58].

Da der nicht-lineare Anteil an Eigenspannungen beim Schwinden besonders hoch ist
(Abbildung 8), entstehen bei dieser Beanspruchung meist netzartige feine Krakelee-
risse, aus denen sich dann spéter durchgehende Léngs- und Querrisse weiterentwickeln
konnen. Solche Krakeleerisse in der Oberflache bilden sich oftmals schon in jungem
Alter bei frithzeitiger Austrocknung [55].
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2.3 Lastabhangige Beanspruchungen
2.3.1 Statische Verkehrslasten

Betonfahrbahndecken werden malgeblich durch die mechanischen Belastungen aus
dem tberrollenden Verkehr beansprucht [59, 60, 61, 62]. Die einwirkenden Verkehrs-
lasten greifen naturgemil an der Fahrbahnoberfldche an und erzeugen im Querschnitt
tiberwiegend Biegespannungen [63]. Die Spannungen und Verformungen infolge der
Verkehrslasten konnen dabei grundsétzlich mit den unterschiedlichen in Abbildung 9

dargestellten Modellen berechnet werden [35].
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Abbildung 9: Rechenmodelle fiir Fahrbahnen [35]

Vielfach werden bis heute fiir die Berechnung von Spannungen in Betonfahrbahnde-
cken auf elastischer Unterlage die ersten Ansdtze von Westergaard angewandt [64].
Fiir den Lastfall ,,Plattenmitte* und ,,Plattenrand* lassen sich nach diesem Ndherungs-
verfahren, dem die Bettungsmodultheorie zugrunde liegt, die Spannungen coy und
oqr Infolge der statischen Verkehrseinwirkung gemidf3 Gleichung 11 und Gleichung 12

sehr einfach abschétzen.
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0,275 E-h’
o= Q (1+4) {lg( b’ j— 0,436} Gleichung 11
0,529- E-h’ b
Oor=W = Q. (140,54 - ) {lg( b’ ] + lg(ﬁJ - 2,484} Gleichung 12
mit: Q Radlast [N]
h Dicke der Betondecke [mm]
v Querdehnzahl des Betons [-]
E Elastizititsmodul des Betons [N/mm®]
k Bettungsmodul [N/mm’]
b (fiktiver) Belastungsradius zur Berticksichtigung eines von der Balken-
theorie abweichenden Spannungsverlaufs [mm)]
= ,/16 - a’+ h? —0675 -h fira<1,724 h
=a flira> 1,724 h
a Belastungskreishalbmesser [mm)]
- | Q
TP
p Kontaktdruck [N/mm®]
W Wirksamkeitsindex fiir die [-]
mittragende Wirkung der
Nachbarplatte

fiir verdiibelte Fugen
gemal [35] W = 0,80

In Abbildung 10 sind die nach Gleichung 11 und Gleichung 12 berechneten Biege-
spannungen fiir verschieden dicke Betonfahrbahndecken (Querdehnzahl p = 0,20, E-
Modul E = 35.000 N/mm?, Bettungsmodul k = 0,028 N/mm? und einem Kontaktdruck
p = 0,7 N/mm?) dargestellt.

Fiir die in Deutschland derzeit gemédfl §34 der StraBenverkehrsordnung zugeldssige

max. Achslast von 11,5 t — entsprechend einer Radlast von 57,5 kN — ergibt sich dem-

nach eine statische Biegespannung infolge der Verkehrsbelastung in Platenmitte von

rd. 1,1 N/mm?, am Plattenrand von rd. 1,2 N/mm?.
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Abbildung 10:  Nach dem Verfahren von Westergaard berechnete Biegespannungen

2.3.2 Dynamische Verkehrslasten

Neben den statischen Verkehrslasten sind 1. d. R. im Rahmen einer Bemessung von
Betonfahrbahndecken zusétzlich dynamische Schwankungen der Achslasten anzuset-
zen, die liber den Streckenverlauf variieren (Abbildung 11) [65, 66, 67, 68, 69].

= Riot
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Abbildung 11:  Aufzeichnung der schwankenden Achslast P um die statische Achs-
last P [65]

Diese schwankenden Achslasten werden mafgeblich von der Fahrzeuggeschwindig-
keit aber auch von der Stralenbeschaffenheit, der Reifenbauart und den Federungs-
und Dampfungseigenschaften der Achse beeinflusst (Abbildung 12) [65].

Dabei zeigen Ergebnisse des AASHO-Road-Tests [70], dass die statischen Radlasten
aufgrund von Stralenschiden (Unebenheiten etc.) fiir stark belastete Stralen global
mit einem Sicherheitsfaktor von 1,2 bis 1,5 erhoht werden sollten, bei weniger stark
belasteten Stralen mit einem Faktor von 1,0 bis 1,2 [66]. Aus Abbildung 12 geht fer-
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ner fir Autobahnen sowie fiir eine Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h (max. zul. Lkw-
Geschwindigkeit) hervor, dass dieser Sicherheitsfaktor (1+Pgyn cf/Pstar) In Abhédngig-
keit des Fahrzeugwertes F weiter auf einen Bereich zwischen 1,03 bis 1,12 eingegrenzt
werden kann. Niemann [71] ist jedoch der Meinung, dass diese Sicherheitsfaktoren bei
einer Bemessung der Betonfahrbahndecken aufgrund der geringen Stiitzweite und ins-
gesamt hohen Masse der Betonplatten sowie der dimpfenden Wirkung der Bettung

vernachléssigbar sind.
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Abbildung 12:  Strallenbeanspruchung bei unebenen Fahrbahnen [65]
a) Zusammenhang zwischen Fahrgeschwindigkeit und Unebenheits-

kennwert
b) Zusammenhang zwischen Fahrzeugwert F und auf Py, bezogenen
effektiven dynamischen Achslast Pgyy, eff

Im Gegensatz zu diesen dynamischen Achslastschwankungen, die eine kurzfristige
Spannungserh6hung infolge der schwingenden Fahrzeugmasse (Erhohung der Einwir-
kung) darstellen, wird bei einer zyklischen Verkehrsbelastung die Abnahme der Steif-
igkeit (Verringerung des Widerstandes) infolge einer Ermiidungsbeanspruchung be-

trachtet.
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2.3.3 Zyklische Verkehrslasten (Ermidung)

Es ist allgemein bekannt, dass ein Werkstoff infolge sehr vieler Lastzyklen auch un-
terhalb seiner Kurzzeitfestigkeit infolge Ermiidung versagen kann. Daher ist bei zyk-
lisch belasteten Bauteilen stets zwischen der sog. Kurzzeitfestigkeit, der Zeitfestigkeit

und der Dauerschwingfestigkeit zu unterscheiden (Abbildung 13) [73].

Omax 4 e .
bzw. Kurzzeitfestigkeit

Ac ‘“gz —————————————————— 1

Regressionsgerade fiir
den Zeitfestigkeitsbereich

Zeitfestigkeit

Dauerschwingfestigkeit

I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
1

log N

Abbildung 13:  Schematisches Wohler-Diagramm mit unterschiedlichen Festigkeits-
bereichen [73]

Mit sinkender Amplitude der Belastung (R=c,;,/0may) tritt ein Versagen des Betons
schon nach einigen Hunderttausend oder erst nach mehreren zig-Millionen Lastwech-
seln ein (Wohlerfestigkeit). Dabei wird die Anzahl der Lastwechsel, bei der eine Probe
infolge zyklischer Belastungen versagt, mit den in Abbildung 14 dargestellten sog.
Wohlerlinien iiber die Ermiidungslastwechselanzahl oder Bruchlastzyklenzahlen Ny

(Fatigue) beschrieben.
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Abbildung 14:  Wdhlerlinie fiir zyklische Biegezugbelastung [72, 73]

Diesen Wohlerlinien ist in erster Linie zu entnehmen, nach wie vielen Lastzyklen der
Beton bei einem vorgegebenen Verhiltnis von Unter- und Oberspannung versagt.
Aber auch bis zum eigentlichen Versagen des Betons stellen sich Verdanderungen in

den Betoneigenschaften ein (Abbildung 15).
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Abbildung 15:  Veranderung der Biegezugfestigkeit infolge zyklischer Belastung [72,
73]

Abbildung 15 ist beispielsweise zu entnehmen, dass die Biegezugfestigkeit infolge
einer zyklischen Belastung auf einem Spannungsniveau, das einem Verhiltnis von
Oberspannung zur Festigkeit (S=c6.x/f;y) von 0,706 entspricht, bis rd. 80 % der
Bruchlastzyklenzahl linear abnimmt. Im Bereich zwischen rd. 80 % bis 100 % kiindigt
sich das Versagen der Probe dann durch eine iiberproportionale Abnahme der Biege-
zugfestigkeit an [72, 73].
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Die zyklischen Belastungen fiihren jedoch nicht nur zu einer Abnahme der Biegezug-
festigkeit, es bilden sich allméhlich auch feinste Mikrorisse im Betongefiige aus, die
die Dauerhaftigkeit der Betonfahrbahndecken z.T. stark beeintrdachtigen konnen
(Abbildung 16) [73].

\ 1:'|‘
Abbildung 16:

Mikrorissbildung infolge zyklischer Belastung [73]

Diesbeziiglich zeigten Untersuchungen von Ibuk [73], dass mit zunehmender Lastzyk-
lenzahl in erster Linie die Anzahl der Mikrorisse im Betongefiige ansteigt. Infolge ei-
ner Belastung mit 600.000 Lastzyklen nahmen diese beispielsweise von 2 Mikrorissen
auf 14 Mikrorisse um den Faktor 7 zu. Im gleichen Zuge stiegen die gemessenen
durchschnittlichen Rissbreiten von 4,0 um auf 11,0 um sowie die durchschnittlichen
Rissldngen (zuriickgerechnet aus der Mikrorissfliche) von 425 um auf 1163 um um
den Faktor 2,75 an (Tabelle 4). Das heif}t, dass bei einer zweidimensionalen Betrach-
tung der Degradation des Betongefiiges (Risscharakteristik ermittelt an polierten
Schnittflachen) die Flache, die fiir den Transport von Feuchtigkeit und in dieser gelos-
te Medien zur Verfligung steht, nach 600.000 Lastzyklen um den Faktor 53 zunahm.

Tabelle 4: Mikrorisscharakteristika nach unterschiedlichen Lastzyklen [73]
Lastzyklenzahl N 0 1 180.000 | 600.000
Mikrorissbreite” [pm] 4,0 8,0 7,0 11,0
Mikrorissanzahl [-] 2 1 5 14
Mikrorissfliche [um?’] | 3.400 | 2.900 28.400 | 179.200

! gemittelte Werte
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Diese Degradation ist verbunden mit einer entsprechenden Verminderung der Steifig-
keit, die zerstorungsfrei iiber den dynamischen E-Modul beschrieben werden kann
(Abbildung 17) [74].
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Abbildung 17:  Veranderungen der Steifigkeit im Beton mit zunehmender Anzahl an
Lastzyklen bei zyklischer Druckbeanspruchung [73]

In Abbildung 17 ist ein typischer S-formiger Verlauf des Steifigkeitsabfalls infolge
einer zyklischen Belastung zu erkennen. Dabei zeigt sich, dass die Steifigkeit bereits
nach wenigen 1000 Lastwechseln um rd. 5% abnimmt. Nach diesem anfdnglich aus-
gepriagten Abfall nimmt die Degradation des Betongefiiges bei anhaltender zyklischer
Belastung zunéchst nur noch langsam zu. Erst kurz vor dem endgiiltigen Versagen des
Betons ist dann erneut eine ausgepriagte Zunahme der Degradation bzw. Abnahme der
Steifigkeit zu beobachten. Gleichzeitig wird die ,,Dauerfestigkeit* entsprechend redu-
ziert, sodass sich Risse aus den iiberlagerten Spannungen verschiedener Ursachen all-
méihlich deutlich unterhalb der Kurzzeitfestigkeit einstellen konnen. Dariiber hinaus
kann iiber diese Mikrorisse Feuchtigkeit, im Winterhalbjahr auch Taumittel, leichter in
das Betoninnere gelangen und dort zu hygrischen bzw. chemischen Quellreaktionen
(AKR) fithren. Somit konnen sich infolge dieser lastabhiingigen Degradation auch die
Randbedingungen fiir lastunabhidngige Einwirkungen langfristig verdndern.

Eine besondere Bedeutung bekommen diese zyklischen Belastungen vor dem Hinter-
grund, dass diese die in den letzten Dekaden aufgrund der gestiegenen bundesweiten
Giiterverkehrsleistung (Abbildung 18) stetig zugenommen haben. Selbst wenn sich die

zuldssigen Radlasten in diesem Zeitraum nicht nennenswert erhoht haben, ist aufgrund
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der erheblichen Zunahme des Schwerverkehrs dennoch von einer stirkeren zyklischen

Beanspruchung der Betonfahrbahndecken auszugehen.
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Abbildung 18:  Guterverkehrsaufkommen und -leistung zwischen 1970 und 2005

2.4 Alkali-Kieselsdure-Reaktion
2.4.1 Allgemeines

Alkali-Kieselsdure-Reaktionen sind seit etwa 1940 bekannt, als erstmals Schiden an
Betonbauteilen festgestellt wurden, die auf Reaktionen zwischen den in der Porenlo-
sung des Zementsteins gelosten Alkalien (Natrium- und Kaliumionen) und amorphen,
kryptokristallinen oder gittergestorten Kieselsdurebestandteilen (SiO,) der Gesteins-
kornungen zuriickzufithren waren [75]. Gefdhrdet sind dabei in erster Linie Gesteine,
die amorphe Kieselsdure bzw. gestresste Quarze enthalten, da diese kein regelméBiges

Atomgitter aufweisen.

In Deutschland ist dabei grundsétzlich zwischen den sehr schnell hinsichtlich AKR
reagierenden Gesteinen wie beispielsweise Opalsandstein, Kieselkreide, Flint und Kie-
selschiefer und den sog. slow/late Gesteinen wie beispielsweise Rhyolith (Quarzpor-
phyr), Grauwacke, Granit und gebrochenem Oberrheinkiessplitt zu unterscheiden.
Wihrend die sehr schnell reagierenden Gesteine grundsétzlich nicht fiir den Bau von

Betonfahrbahndecken eingesetzt werden diirfen, ist die Verwendung von slow/late
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Gesteinen prinzipiell méglich. In diesem Fall ist jedoch eine intensive Begutachtung
der Gesteine hinsichtlich ihrer AKR-Sensitivitidt zwingend erforderlich [75, 76, 77, 78,
79].

Ferner ist bei Betonfahrbahndecken grundsitzlich zwischen zwei unterschiedlichen

Alkaliquellen zu unterscheiden:

1. Uber den Zement (und in geringem MaBe auch iiber die Zusatzmittel) bereits
wihrend der Herstellung eingetragene Alkalien.

2. Uber alkalihaltige Taumittel wihrend der Nutzungsdauer zusitzlich eingetrage-
ne Alkalien.

Nach bisherigen Erfahrungen ist mit einer schidigenden AKR erst zu rechnen, wenn

der in Porenlosung des Betons geldste Alkaligehalt tiber rd. 3,0 kg/m? liegt [80].

2.4.2 Reaktionsmechanismus

2.4.2.1 Interne Alkaliquelle
Wird den Hauptklinkerphasen (CsS, C,S, C,AF, C3A) des Zements bei der Betonher-

stellung Wasser zugegeben, reagieren diese zu Calcium-Silikat-Hydraten (CSH-
Phasen) und Calciumhydroxid (Ca(OH),) (Gleichung 1) [81]. Im gleichen Zuge gehen
Natrium- und Kaliumsulfate in Losung und reagieren mit dem Hydratationsprodukt
Calciumhydroxid zu Calciumsulfat sowie Kalium- und Natriumhydroxid (Gleichung 2
und Gleichung 3). Als Folge dessen stehen geldste Alkalihydroxide in der Porenlosung

der Zementsteinmatrix grundsatzlich fiir eine AKR zu Verfiigung.

Untersuchungen von Schifer und Meng [82] zeigen, dass der in der Porenlosung des
Betons geloste Alkaligehalt bei Verwendung eines reinen Portlandzementes (CEM 1)
in einer GroBenordnung von rd. 0,60 M.-% liegt, auch wenn der Gesamtalkaligehalt
des Klinkers in diesem Beispiel rd. 0,75 M.-% betrug (Abbildung 19). Das heif3t, dass
nur rd. 75 % der gesamten iliber den Klinker in den Beton eingetragenen Alkalien in

der Porenlosung geldst wurden [82].
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Abbildung 19:  Einfluss der Zementbestandteile auf den geldsten Alkaligehalt [82]

Wird der Klinkeranteil durch Zugabe von Hiittensandmehl (z.B. CEM II/B-S), Stein-
kohlenflugasche (z.B. CEM II/B-V) oder Silikastaub (z.B. CEM II/A-D) reduziert,
nimmt auch der Anteil der in der Porenlosung gelosten Alkalien ab, sodass sich auch
das fiir eine AKR notwendige Alkaliangebot reduziert.

2.4.2.2 Externe Alkaliquelle

Hinsichtlich der externen Alkalizufuhr zeigen Untersuchungen von Stark [83], dass die
Dehnungen von Betonprobekdrpern gleicher Ausgangsmischung bei der zusétzlichen
Einwirkung einer NaCl-Losung bzw. Kaliumacetat-Losung (Flughafenbetrieb) mit
einer Konzentration von 0,6 moly;sor/l Wihrend der Klimawechsellagerung (siehe
hierzu Abschnitt 2.4.4) im Vergleich zur Einwirkung von destilliertem Wasser signifi-
kant ansteigen (Abbildung 20).

Anhand von Diinnschliffuntersuchungen, die nach Priifende aus den Proben hergestellt
wurden, konnten in den mit NaCl-Losung bzw. Kaliumacetat-Losung beaufschlagten
Probekorpern vermehrt Reaktionsprodukte einer AKR nachgewiesen werden. Hieraus
folgert Stark, dass die externe Alkalizufuhr zu einer signifikanten Intensivierung der
AKR im Beton fiihrt, auch wenn die genauen Transport- und Reaktionsmechanismen
noch nicht abschlieBend geklart sind [87].
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Abbildung 20:  Dehnungen bei FIB-Klimawechsellagerung ohne/mit Taumittel-
Einwirkung [83]

Hinsichtlich dieser Reaktionsmechanismen werden in der Literatur verschiedene An-
sitze diskutiert [84, 85, 86, 87]. Im Mittelpunkt der Diskussion steht dabei die Umset-
zung des aus Kostengriinden vorwiegend eingesetzten Taumittels Natriumchlorid
(NaCl) in den fiir eine AKR notwendigen Reaktionspartner Natriumhydroxid (NaOH).
So geht Chatterji [84, 85] davon aus, dass Na'-Ionen aus dem NaCl und OH -Ionen aus
dem Hydratationsprodukt Ca(OH), (Gleichung 1) jeweils in der Porenlosung geldst
werden und somit fiir eine AKR zur Verfiigung stehen, wihrend Ca*'- und Cl™-Ionen
in der Porenldsung verbleiben. Saito [88] vertritt hingegen die Ansicht, dass nicht hyd-
ratisierte Aluminat- und Aluminathydratphasen (C;A und C,AF) des Zements zusam-

men mit NaCl, Ca(OH), und Wasser zu Friedel schem Salz reagieren (Gleichung 13).

C3A + 2 NaCl + Ca(OH), + 10 H,0

Gleichung 13
— (C3A CaCl, 10 H,O+2Na' +2 OH 8

Hierbei wiirden dann die Na'- und OH -Ionen als freie Ionen zuriickbleiben und dem-

entsprechend fiir eine AKR zur Verfiigung stehen.

Diesbeziigliche Untersuchungen von Stark [87] an einer KOH gesittigten Priiflosung
zeigen demgegeniiber, dass bei einer Einlagerung von amorphem SiO, reines Kalium-
Kieselsdure-Gel entsteht. Wurde der Losung Natriumchlorid zugegeben, wurden zu-

satzlich Natrium-Ionen chemisch in die Reaktionsprodukte eingebaut, d. h. es bildete
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sich ein Natrium/Kalium-Kieselsdure-Gel. Dieses wiirde bedeuten, dass auch in Ab-
wesenheit von Ca(OH), und C;A (im Widerspruch zu den o. g. Ansitzen) Natrium-

Ionen der Taumittel die Reaktionsprodukte der AKR beeinflussen.

Neben der Frage nach dem Reaktionsmechanismus sind in der Literatur einschligige
Untersuchungen zum Eindringen der Alkalien in Beton und deren Auswirkungen auf
eine AKR veroffentlicht, die jedoch z. T. widerspriichliche Schlussfolgerungen offen-
baren. So lagerte Bérubé Betonzylinder mit unterschiedlichen Alkaligehalten im
Frischbeton (hoch: 4,6 kg/m? und niedrig: 1,8 kg/m?) in 6 %-iger NaCl-Losung sowie
bei 100 % rel. Luftfeuchte ein. Nach einem Jahr wurden u. a. fiir Natrium tiefenabhén-
gige Eindringprofile bestimmt (Abbildung 21) [86].
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Abbildung 21: Eindringprofile fir Natrium nach einjahriger Lagerung [86]

Infolge der Einlagerung in NaCl-Losung konnte an den ungeschéddigten Betonzylin-
dern ein Anstieg der Natriumkonzentration lediglich bis zu einer Tiefe von etwa 4 cm
festgestellt werden. Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Alkalien bei rei-
ner Einlagerung nur in den Randbereich des ungeschéddigten Betons eindringen.
Gleichzeitig wurde in diesem Randbereich eine Verringerung der OH -Konzentration
festgestellt, woraus Bérubé schlief8t, dass infolge der Einlagerung in NaCl-Losung kei-
ne Intensivierung der AKR im Beton moglich sei, da die OH -lonen nicht mehr fiir die
AKR zur Verfiigung stehen. Diesbeziiglich kann jedoch auch argumentiert werden,
dass die OH -lonen moglicherweise im losenden Prozess der AKR (Abbildung 22)
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bereits verbraucht wurden und als Reaktion darauf die Konzentration im Randbereich

sank.

Auch wenn hinsichtlich des genauen Reaktionsmechanismus noch viele Fragen offen
bleiben, kann dennoch festgestellt werden, dass der externen Alkalizufuhr besonders
bei Betonfahrbahndecken hinsichtlich der Entstehung bzw. Intensivierung einer beton-

schiadigenden AKR eine besondere Bedeutung zukommt.

2.4.2.3 Losender Angriff der Alkalihydroxide

Die Kieselsdure (SiO,) weist im rdumlichen Mineralaufbau eine Tetraederstruktur mit
dem Silizium-Atom (Si) in der Mitte des Tetraeders, umgeben von vier Sauerstoff-
Atomen (O) aus zwei eigenen und zwei benachbarten Sauerstoff-Atomen auf [89]. Bei
dem weit verbreiteten Mineral Quarz stellt der 1. A. regelmifBige kristalline Mineral-
aufbau der Kieselsidure eine starke Verbindung der Tetraeder untereinander dar, die

selbst von starken Alkalihydroxidlésungen nur wenig angegriffen wird [90].

Quarz zéhlt jedoch zu den polymorphen Mineralen, d. h. er kann bei gleicher chemi-
scher Zusammensetzung in zwei oder mehreren Modifikationen vorliegen. Je nach den
Entstehungsbedingungen konnen dabei neben Quarz die Modifikationen Cristobalit
und Tridymit auftreten [91]. Diese Modifikationen haben in der Regel einen unregel-
mafBigen amorphen Mineralautbau und enthalten Fehlstellen, die die Bindung der Tet-
raeder untereinander schwichen. Quarz kann eine erhohte Alkaliempfindlichkeit auch
dann aufweisen, wenn er Gefiligeunstetigkeiten enthélt oder durch gesteinsbildende
Prozesse stark metamorph beansprucht wurde. Zu diesen Quarzen zihlt der gestresste

Quarz, der beispielsweise in Grauwacken enthalten sein kann [90, 92].

Zu Beginn des l6senden Angriffs reagieren zunichst Bereiche schwicherer Bindung
(Silanolgruppen) an der Gesteinsoberfliche mit den Hydroxidionen (Gleichung 14)
[89, 93, 94].

SIOZ +OH — SiO'5/2 + Y H,O Gleichung 14
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Bei einem andauernden Angriff der OH -lonen, der schlieBlich zur Auflosung des Ge-
fiiges fiihrt, geht dann die Kieselsdure als H,SiO,” in Losung (Gleichung 15) [89].

SiO’s;, + % H,0 + OH — H,Si04” Gleichung 15

2.4.2.4 Wasseraufnahme und Quellen des Alkali-Kieselsaure-Gels

Infolge der Auflosung der Kieselsiure unter Bildung des H,SiO,” entsteht an der Ge-
steinsoberfliche eine negative Ladungsverteilung, die anschliefend mit Ca**-, Na'-
oder K" -Ionen aus der Porenldsung neutralisiert wird. Durch diesen Ladungsausgleich
bildet sich ein Alkali-Kieselsdure-Gel [89]. In der Literatur [47, 75, 95] wird héufig
eine zusammenfassende Schreibweise dieser AKR angegeben, in der nicht zwischen
dem l6senden Angriff und Ladungsausgleich durch die Alkali-lonen unterschieden
wird und sowohl die Reaktion von Natrium als auch Kalium (M = Na bzw. K) mit der
Kieselsdure (SiO,) beinhaltet (Abbildung 22) [75].

2 MOH + Si0, + n H,O — Na, SiO3; n H,O Gleichung 16
I I 1]
. |Bildung des Alkali- |  Quellen
TrRnsportiorgange [Kieselsaure-Gels Rissbildung
2 IS '
£ £ [Na K
® S8
(] Q=
m =t
="
Q o 2
ﬁ N O
5
c =
B NE_
E £06=
2 ox 2
g 3EQ
<

] Zementstein [ Inerte Bestandteile
[] Reaktive Kieselsdure [l Alkali- Kieselsaure-Gel

Abbildung 22:  Schematischer Ablauf der AKR bei unterschiedlicher Verteilung der
reaktiven Bestandteile [96]

Infolge der Aufnahme von Wasser und der damit einhergehenden Volumenexpansion
kann im Betongeflige ein innerer Quelldruck von bis zu 20 N/mm? entstehen [75, 96].
Dabei wird die Quellfdhigkeit des Gels maB3geblich von dessen Zusammensetzung be-
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einflusst. Quellfahige Gele weisen einen SiO,-Gehalt zwischen rd. 15 % und 75 %,
Na,O und K,0O-Gehalt zwischen rd. 25 % und rd. 85 % sowie ein CaO-Gehalt zwi-
schen rd. 5 % und 30 % auf (Abbildung 22) [97].

N/
\ \
° \*/ \

" Na,0 +K,0
Abbildung 23:  Bereich quellfahiger Alkali-Silikat-Gele [97]

Diese Beanspruchung liegt oft liber der vom Beton aufnehmbaren Zugfestigkeit, so-
dass Risse entstehen konnen, die zundchst meist fein verteilt und netzartig vorliegen,
sich allerdings durch das gesamte Betongefiige ziechen. In diesem Potential, das Beton-
geflige vollstindig zerstoren zu konnen, liegt auch die maBgebliche Gefdhrdung, die
von einer AKR ausgeht.

Die eigentliche Bildung des Alkalisilikat-Gels ist dabei einerseits vom pH-Wert der
Porenlosung und der Temperatur abhingig. Andererseits spielt auch die Verteilung der
alkaliempfindlichen Bestandteile in der Matrix sowie deren Loslichkeit eine entschei-
dende Rolle fiir die Gelbildung (Abbildung 24).
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Abbildung 24:  Einfluss des pH-Wertes auf die Loslichkeit von kristallinem und
amorphem SiO; [75]

Liegt die alkalireaktive Gesteinskdrnung als gesamtes Korn (z. B. Opal) vor, bildet
sich das Alkalisilikat-Gel vom Rand des Korns aus (Abbildung 22 oben). Dieses Gel
fiillt dann zunéchst die umliegenden Porenrdume aus. Sind diese Porenrdume mit Gel
gefiillt, iibt dieses — bei weiterer Feuchteaufnahme — einen erheblichen Quelldruck auf
die umliegende Zementsteinmatrix aus, die bei Uberschreiten der Zugfestigkeit reift.
Liegen die alkalireaktiven Bestandteile nur in vereinzelten Gesteinskdrnern vor (z. B.
Grauwacke oder andere slow/late Gesteine), bildet sich das Alkalisilikat-Gel vornehm-
lich im Inneren des Gesteinskorns selbst (Abbildung 22 unten). Uberschreitet nun der
Quelldruck im Inneren des Gesteinskorns die Zugfestigkeit desselben, kommt es zu
einem Versagen. Diese Schadigung setzt sich dann wegen der geringeren Festigkeit
des Zementsteins im Verhiltnis zur Gesteinsfestigkeit auf das umliegende Gefiige fort
Zudem wird durch die resultierende Rissbildung weiterer Raum zur Verfligung ge-

stellt, in dem weitere Gelbildungen zu einer Schadensausweitung beitragen [75].
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2.4.3 Zeitliche Entwicklung der AKR

Die zeitliche Entwicklung einer betonschddigenden AKR kann nach Nielsen [98] in
drei wesentliche Phasen unterteilt werden (Abbildung 25). Dabei wird die Einleitungs-
phase mafigeblich durch die Diffusion des Wassers und die Gelbildung in unmittelba-
rer Nédhe der Gesteinskorner bestimmt. Wird infolge des entstehenden Quelldrucks die
Zugfestigkeit des Gesteinskorns und des Zementsteins erreicht, kommt es zu den be-
schriebenen Mikrorissen im Betongefiige [98]. In dieser zweiten Phase, die durch eine
zunechmende Dehnung infolge Mikrorissbildung gekennzeichnet ist, fiillen sich die
entstandenen Risse bei weiterem Reaktionsfortschritt ebenfalls mit Gel und erzeugen
auch dort einen schidigenden Quelldruck, der bis zur vollstindigen Auflockerung des
Betongefiiges flihren kann. Erst wenn kein Reaktionspotential fiir eine weitere Gelbil-

dung mehr im Beton vorhanden ist, nehmen die Dehnungen nicht weiter zu.
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Abbildung 25:  Modell fir die zeitliche Dehnungsentwicklung infolge AKR [98]

Nach Untersuchungen von Seyfarth et al. [99] kann gerade eine lange Einleitungspha-
se wahrend der einschliagigen AKR-Priifung (z. B. 9-monatiger Nebelkammerlage-
rung) zu einer fehlerhaften Abschitzung des tatsdchlichen AKR-Potentials der Ge-
steinskornungen fiihren, da der Bewertungszeitpunkt dann vor dem Ende der Einlei-
tungsphase liegt (Abbildung 26).
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Abbildung 26:  Schematische Darstellung des Dehnungsverhaltens von Beton mit
Opalsandstein und slow/late Gesteinskérnung wahrend der Nebel-
kammerlagerung [99]

Die Abschitzung des tatsdchlichen Schiadigungspotentials sogenannter slow/late Ge-
steinskornungen ist daher bis dato aufgrund nicht vollstindig geklarter Reaktionsme-
chanismen sehr schwierig. Dies bedeutet, dass gerade die fiir den Bau von Betonfahr-
bahndecken in der Vergangenheit hiufig verwendeten Gesteinskérnungen Grauwacke
und Quarzporphyr mit den derzeit vorhandenen Priifverfahren (Abschnitt 2.4.4) hin-
sichtlich ihrer Reaktivitdt nur sehr schwer beurteilt werden konnen [99]. Aufgrund der
Tatsache, dass die Reaktionskinematik dieser Gesteinskdrnungen langsam ablduft und
zudem spit einsetzt, sind besonders hier Félle vorstellbar, bei denen eine tiefgreifende
Schidigung der Betonfahrbahndecke infolge AKR im Laufe der Nutzungsdauer
(1. d. R. 30 Jahre) ausbleibt. Liegen demgegeniiber giinstige Randbedingungen fiir die
Gel- und Quelldruckbildung vor, ist auch eine beschleunigte Schadreaktion und damit

ein Versagen der Betonfahrbahndecke weit vor Ende der Nutzungsdauer vorstellbar.

2.4.4 AKR-Prufverfahren

2.4.4.1 Allgemeines

Um Gesteinskornungen hinsichtlich ihres moglichen Schadigungspotentials infolge
AKR priifen zu konnen, werden national wie international unterschiedliche Priifver-
fahren angewendet. Diese unterscheiden sich grundsatzlich in Mortel- und Betonpriif-

verfahren. In Tabelle 5 sind die einschldgigen AKR-Priifverfahren aufgelistet.



38 2 Stand des Wissens
Tabelle 5: Ubersicht tiber derzeitige AKR-Priifverfahren
Priifungen Priifverfahren Nationaler Internationale
am Bezeichnung Richtlinienverweis Anbindung/Vergleich

Schnellpriifverfahren

Teil 3 der Alkali-

Verfahren von Oberholster und Davies
(NBRI-Verfahren) [101]; ASTM C 1260

2 (Referenzpriifverfahren) | Richtlinie (2007) [100] M
5 [102], RILEM Priifverfahren AAR-2 [103].
=2 Mortelschnelltest (Al- Anhang A der Alkali-
ternativverfahren) Richtlinie (2007) [100]
Betonversuch mit 40°C- ASTM C 1293 [104]
Nebelkammerlagerung . . RILEM Priifverfahren AAR-3 [105].
1 bel 60° Teil 3 der Alkali-
< Eggr&zrss;i bei 60°C | Richtlinie (2007) [100] | Franzosische Norm NF P-18-454 [106]
g (60°C-Betonversuch) RILEM Priifverfahren AAR-4 [107]

FIB-Performance-
Prifverfahren mit Kli-
mawechsellagerung

Bei den in Tabelle 5 aufgelisteten Priifverfahren, die an Morteln durchgefiihrt werden,
sind die Priifergebnisse bereits nach 13 bzw. 28 Tagen zu erwarten. Diese lassen je-
doch aufgrund der sehr restriktiven Priiftbedingungen keine abgestufte Aussage liber
die Alkaliempfindlichkeit der gepriiften Gesteinskérnungen zu, sodass diese z. T. zu
negativ beurteilt werden. So werden u. U. Gesteinskornungen, die sich in der Praxis
durchaus als geeignet erwiesen haben, nach den Mdortelschnelltests als nicht geeignet
eingestuft [83].

Vor dem Hintergrund, dass die Gesteinskornungen in den Mortelschnelltests nur sehr
grob zu beurteilen sind, besteht auch die Moglichkeit, die Alkalireaktivitidt der Ge-
steinskornungen in Betonversuchen zu priifen. Bei den Betonpriifverfahren handelt es
sich um Langzeitpriifverfahren, bei denen die Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskor-
nungen erst nach 5 bis 9 Monaten bewertet werden kann. Auch wenn hier eine abge-
stuftere Einschitzung mdglich ist, fiihren die langen Lagerungsdauern in der Praxis oft
zu Schwierigkeiten im Bauablauf. Zudem ist bislang noch nicht abschlieBend unter-
sucht, inwieweit sich die im Rahmen der AKR-provozierenden Lagerungen ermittelten
Dehnungen und damit das tatsdchliche Schadigungspotential auf reale Praxisverhilt-

nisse, denen Betonfahrbahndecken unterliegen, libertragen lassen.

Der Betonversuch bei 60 °C-Lagerung (mit und ohne Alkalizufuhr) sowie die FIB-
Performance-Priifung werden derzeit hauptsidchlich von den anerkannten Gutachter-
stellen verwendet, die gemidfl ARS 12/2006 die Reaktivitdt der fiir den Bau von Ver-

kehrsflichen aus Beton zu verwendenden, gebrochenen Gesteinskdrnungen beurteilen.
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2.4.4.2 Betonversuch bei 60 °C lber Wasser (60 °C-Betonversuch)

Die zu untersuchenden Lieferkornungen der Korngruppen 2/16 bzw. 2/22,4 sowie der
Priifzement werden ohne weitere Vorbehandlung der Gesteinskdrnung fiir die Beton-
herstellung bereitgestellt. Aus dem hergestellten Beton werden drei Balken mit den
MaBlen 75 £ 5 mm x 75 £ 5 mm x 280 = 10 mm fiir die Dehnungsmessung betoniert
und in den ersten 24 Stunden in der Schalung bei 20 + 2,0 °C und mit einem feuchten
Tuch abgedeckt. Nach der Dehnungsnullmessung der ausgeschalten Probekorper bei
20 + 2,0 °C werden diese fiir 20 Wochen in einen dicht verschlossenen Behéilter mit
Wasserbad in einer Priiftruhe (60 + 2,0 °C, > 98 % r. F.) gelagert. Nach dieser Lage-
rung wird die Dehnung der Balken bei 20 °C gemessen, wobei der Grenzwert fiir die

Beurteilung ,,unbedenklich* bei 0,3 mm/m liegt.

Der 60 °C-Betonversuch wurde in Anlehnung an die franzésische Norm NF P-18-454
[106] entwickelt und ist vergleichbar mit dem RILEM A AR-4 Priifverfahren [107].

2.4.4.3 FIZ 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr

Im Gegensatz zum 60 °C-Betonversuch, wie er in der Alkali-Richtlinie des DAfStb
beschrieben ist, hat das Forschungsinstitut des Zementindustrie in Diisseldorf einen
erweiterten 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr von auflen speziell fiir Bohrkernun-
tersuchungen entwickelt. Im Zuge des Priifverfahrens werden die Bohrkernhilften
sechs Tage bei 60 °C und 100 % r. F. in der Priiftruhe gelagert. Nach einer eintigigen
Lagerung bei 20 °C und 100 % r. F. wird der Abstand der Messmarken nach sieben
Tagen ermittelt. Anschliefend lagern die Priifkdrper entsprechend der 14-tigigen
Wechsellagerung bis zu einer Lagerungsdauer von rd. 6 Monaten. Die Wechsellage-

rung wird in folgendem Turnus durchgefiihrt:

e 5dbei 60 °C im Trockenschrank
e 2 d eingetaucht in 3 %iger NaCl-Losung
e 6dbe160°Cund 100 %r. F.
e 1dbei20°Cund 100 % r. F. (Messung Abstand Messmarken / Eigenschwing-
zeit)
Der Abstand der Messmarken wird dann alle 14 Tage gemessen und aus der Differenz

zum Abstand vor Einlagerung in die Priiftruhe die Dehnung berechnet. Der Grenzwert
fiir die Beurteilung ,,unbedenklich* liegt hier bei 0,5 mm/m.
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2.4.4.4 FIB-Performance-Prufverfahren mit Klimawechsellagerung:

Im Gegensatz zu den AKR-Priifverfahren, die in die Alkali-Richtlinie aufgenommen
wurden und bei denen die Lieferkdrnungen unter vergleichbaren Bedingungen und
festgelegten Betonzusammensetzungen beurteilt werden, kann fiir spezielle Bauvorha-
ben (z. B. Fahrbahndeckenbau) auch der Nachweis der Unschédlichkeit einer Liefer-
kornung mit einer projektspezifischen Betonzusammensetzung erbracht werden. Wéh-
rend der Nutzungsdauer sind Betonbauwerke einer Vielzahl von Umgebungsbedin-
gungen (Temperatur- und Feuchtewechsel, externe Alkalizufuhr) ausgesetzt, die in den
0. g. Priifverfahren aufgrund der konstanten Priifbedingungen nicht beriicksichtigt
werden. Am Finger Institut fiir Baustoffkunde FIB in Weimar wurde daher ein Per-
formance-Priifverfahren mit Klimawechsellagerung entwickelt [83, 108], das die sich
dndernden Klimabedingungen sowie eine externe Zufuhr von Taumitteln zeitraffend
beriicksichtigt. Das Klimawechsellagerungsprogramm besteht aus mindestens sechs
21-tidgigen Zyklen mit Trocknungs-, Nebel- und Frost-Tauwechselphasen (Abbildung
27).
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Abbildung 27:  AKR-Klimawechsellagerungszyklus [108]

Die Priifung wird an Betonbalken (100 mm x 100 mm x 400 mm) durchgefiihrt, an
denen zu Zyklenbeginn, nach der Trocknungsphase und am Zyklenende Dehnungen,
Ultraschalllaufzeiten und Probekdrpermassen jeweils bei 20 °C gemessen werden. Er-

ginzend dazu erfolgt eine augenscheinliche Beurteilung der Probekdrper hinsichtlich
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Rissbildung, Verfarbungen und AKR-Gelaustritt. Da alle Messungen bei einer Umge-
bungstemperatur von 20 °C durchgefiihrt werden, liegt der Dehnungsgrenzwert bei
0,4 mm/m.

Wird der projektspezifische Beton planmiflig wiahrend der Nutzungsdauer mit Taumit-
teln beaufschlagt, wird dieser Einfluss auch im Rahmen der Performance-Priifung be-
ricksichtigt. Dazu werden die Betonbalken in Anlehnung an den schwedischen ,,Slab
Test* [109, 110] pripariert, d. h. mit umlaufender Gummiabdichtung. Die Taumittel-
belastung wird in Form einer Taumittellosung (NaCl-Losung mit einer Konzentration
von 0,6 mol/l) simuliert und beginnt nach der ersten Trocknungsphase. Die nach der
Frost-Tauwechselphase iiberschiissige Losung verbleibt in der anschlieBenden Trock-
nungsphase auf den Probekorpern und wird eingetrocknet, bevor nach der Trock-
nungsphase erneut Taumittellosung aufgebracht wird. Um den Einfluss der alkalihalti-
gen Taumittel verifizieren zu konnen, wird parallel eine Serie mit destilliertem Wasser
(Nullserie) beaufschlagt. Als Grenzwert fiir die zuldssige Dehnung ist hier ein Wert
von 0,5 mm/m festgelegt, da die Probekorper unter der Einwirkung der Taumittel auch
mehr Wasser aufnehmen als bei der Nullserie. Die daraus folgenden, hoheren hygri-

schen Dehnungen sind in diesem Grenzwert beriicksichtigt.

2.5 Uberlagerung der Beanspruchungen von Betonfahrbahndecken

Bei den in Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellten Ergebnissen von Laborunter-
suchungen wurde stets das Verhiltnis der einwirkenden Spannungen (Amplituden)
konstant gehalten. Bei Betonfahrbahndecken ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sich
gerade diese Spannungsverhdltnisse einerseits in kurzfristigen Tag-Nacht-Zyklen an-
dererseits auch in langfristigen Sommer-Winter-Zyklen witterungsbedingt &ndern.
Hieraus ergibt sich, dass sich Schéden infolge einer zyklischen Belastung auf unter-

schiedlichen Spannungsniveaus akkumulieren [73].

Diesbeziiglich kann fiir isotrope Baustoffe (z. B. Stahl) {iber die sog. Palmgren-Miner-
Hypothese (Schadensakkumulationshypothese) die kumulierte Bruchlastzyklenzahl fiir
Lastsequenzen mit variabler Spannungsamplitude bestimmt werden [111, 112]. Grund-
legende Annahme dieser Hypothese ist, dass sich ein zufdlliger Belastungsprozess in i
verschiedene Kollektive mit jeweils konstanter Spannungsamplitude Ac; einteilen ldsst
(Abbildung 28) [113, 73].
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Abbildung 28:  Zufélliger Belastungsprozess und dessen Aufbereitung in Belas-
tungskollektive [113]

Demzufolge verursacht jeder Lastzyklus im Baustoff eine Teilschiadigung, die unab-
hiangig von der bereits durch die vorhergehenden Lastzyklen verursachte Schadigung
ist. Diese Reihenfolgeunabhiangigkeit der Schadensakkumulation wurde jedoch fiir den
anisotropen Baustoff Beton anhand zahlreicher Untersuchungen bereits widerlegt
(Abbildung 29) [73, 114].
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Abbildung 29:  Reihenfolgeunabhangigkeit der Schadensakkumulation im zweistufi-
gen zyklischen Biegezugversuch [73, 114]

Diesbeziiglich ist Abbildung 29 zu entnehmen, dass Betonproben die zu Beginn einer
zyklischen Belastung auf einem hoheren Spannungsniveau und erst in einem zweiten
Schritt auf niedrigerem Niveau belastet wurden, eine deutlich stirkere Schiadigung er-
fahren als Proben, bei denen die Belastungsreihenfolge von niedrig nach hoch ge-

tauscht wurde. Dieses widerspricht der Palmgren-Miner-Hypothese, bei der eine linea-
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re Zunahme der Schiadigung bis zum Versagen reihenfolgeunabhéngig vorausgesetzt
wird [73].

Fiir Betonfahrbahndecken bedeutet diese Reihenfolgeabhingigkeit, dass der unter-
schiedlich ausgeprigte Nullspannungsgradient (infolge variierender klimatischer Be-
dingungen wéhrend der Herstellung), von dem auch das Spannungsniveau wihrend
der Nutzungsdauer bei sich dndernden Temperaturen abhingig ist, einen mafigeblichen

Einfluss auf die Schiadigung des Betons infolge der zyklischen Verkehrsbelastung hat.

In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wurden die maligeblichen lastabhingigen und lastun-
abhédngigen Beanspruchungen, die auf Betonfahrbahndecken einwirken, getrennt von-
einander beschrieben. Diese wirken jedoch in der Praxis in den seltensten Féllen unab-
hingig voneinander ein. Vielmehr ist davon auszugehen, dass sich diese Beanspru-

chungen zeitlich und rdumlich {iberlagern und auch untereinander interagieren.

Grundsitzlich sind bei einer Uberlagerung sich langsam verindernder thermischer
Zwangsspannungen mit rasch zyklisch wiederkehrenden Verkehrslasten zwei unter-

schiedliche Beanspruchungsniveaus (Ober- und Unterspannungen) zu unterscheiden.

Infolge einer Abkiihlung von oben entstehen bei negativen Temperaturgradienten von
0,4 K/cm an der Oberseite Zwangszugspannungen in Héhe von rd. 2,2 N/mm?. In Plat-
tenmitte wirken die Verkehrslasten, die bei Uberrollung durch einen 40-t-LKW zu
Biegespannungen von rd. 1,1 N/mm? fithren, an der Palttenoberseite entlastend. Fiir
diese Einwirkungskombination ,,1* in Plattenmitte ist dementsprechend eine Ober-
spannung o, von 2,2 N/mm? und eine Unterspannung G, von 1,1 N/mm? anzusetzen.
Das Verhiltnis ¢,/c, betrdgt somit 0,5, fiir eine durchschnittliche Biegezugfestigkeit
des Betons von rd. 4,5 N/mm? ergibt sich ein Verhiltnis c,/f.; von rd. 0,5 (Abbildung
30).

Im Randbereich hingegen ergibt sich eine verdnderte Situation. Beim Lastfall ,,Abkiih-
lung von oben* wird trotz der Verdiibelung mit der Nachbarplatte ein Abheben der
Plattenridnder nicht vollstindig verhindert, d. h. der Plattenrand hebt sich in einer Gro-
enordnung von rd. 2 mm vom Untergrund ab [31]. Die iiberrollende Verkehrslast
wirkt in dieser Einwirkungskombination ,,2* spannungserh6hend. Somit ergibt sich
hier eine Oberspannung o, von 3,4 N/mm? und eine Unterspannung G, von 2,2
N/mm?. Das Verhiltnis 6,/c, betrigt hier 0,65, das Verhiltnis c,/f.  rd. 0,75.

In Tabelle 6 sind die maBgeblichen Uberlagerungen der Beanspruchungen zusammen-

fassend aufgelistet. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass aus einer Erwdrmung von oben
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Druckspannungen an der Plattenoberseite resultieren. Die Kombinationen 3 und 4

werden daher nicht weiter betrachtet.

Tabelle 6: Einwirkungskombinationen und Spannungen an der Plattenoberseite
infolge Uberlagerung der Beanspruchungen
resultierende negativer Temperaturgradient positiver Temperaturgradient
Spannungen -0,4 K/cm (Abkiihlung) 0,8 K/cm (Erwirmung)
.l:lnd.Ver‘ Grrw — 2,2 N/mm? G”W = -1,5 N/mm?
hltnisse an (Abschnitt 2.2.2.2) (Abschnitt 2.2.2.2)
der Platten-
oberseite ~——0_— T Y

g Plattenmitte 6o [N/mm?] 22 1,5-1,1=-26
< _
%’ GQM_ 1,1 N/mm2 GU[N/mmZ] 2,2_ 1’1 — 1)1 @ _1’5 @
2 (Abschnitt 2.3.1)
o R= Ou /GO 0,50 \.x/ 0,58 /x\
=)
:2 S=o0o /fctl) 0,50 Druckbereich
é Plattenrand OCo [N/mmz] 2,2 + 1,2 = 3,4 -1,5 -1,2 = -2,7
on
§ ogr = 1,2 N/mm? | oy [N/mm?] 2,2 @ -1,5 @
g (Abschnitt 2.3.1) R =0y /G0 0,65 0,55 i/-\
wn

S =60 /" 0,75 Druckbereich

Y Annahme: £, = 4,5 N/mm? fiir StraBenbeton

Abbildung 30:
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Schematische Darstellung der Uberlagerung von Einwirkungen

(Kombination 1, Tabelle 6)

Aufgrund der Vielzahl voneinander abhingiger Rechenschritte kann eine exakte Be-

rechnung von Spannungen infolge solcher Uberlagerungen von Einwirkungen aus-
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schlieBlich mit Hilfe leistungsfahiger Simulationssoftware durchgefiihrt werden. Dies-
beziiglich wurden in den letzten Jahren erste Forschungsarbeiten durchgefiihrt, in de-
nen Einfliisse aus den thermischen und hygrischen Einwirkungen mit Einwirkungen
aus den Verkehrslasten {iberlagert wurden [31]. Ziel dieser Arbeiten war, der Entste-
hung breiter Risse in Fahrbahndecken aus Beton ndher zu kommen. Mit den intensiven
AKR-Diskussionen bei Betonfahrbahndecken wurden diese Rechenmodelle um den
Einfluss einer betonschiadigenden AKR erweitert [115]. Dabei wurden neben den Be-
anspruchungen, die sich aus der Temperatur, der Feuchte, den Verkehrslasten und ei-
ner AKR ergeben, auch die Geometrie der Fahrbahndecke und konstruktive Merkmale,
wie z.B. der Verbund der Fahrbahndecke mit der HGT oder einer auftretenden

Zwangsbeanspruchung beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Lastfallkombination ,,Temperatur, Feuchte, AKR und Verkehrs-
last™ zeigten, dass bei einaxialer Betrachtung des Systems und Lagerung der Fahr-
bahnplatte mit Verbund und ohne Zwang kritische Spannungen berechnet werden
konnen, die dann zu einer Rissbildung fithren. Diese war mafigeblich auf eine Aufwol-
bung der Fahrbahnplatte infolge der AKR (Annahme: AKR-Dehnungen an der Plat-
tenoberseite groBer als an der Plattenunterseite) in Kombination mit einer schnellen
Abkiihlung der Plattenoberseite (Temperaturschock durch Gewitterregen) zuriickzu-
fithren [115]. Die AKR-bedingten Dehnungen wurden in dieser Modellrechnung mit
einer konstanten Dehnungsrate von 1,2 %o/Jahr angenommen, da bislang keine wissen-
schaftlichen Erkenntnisse {iber zeit- und lagerungsabhingige Dehnungsraten fiir unter-
schiedliche Gesteinskérnungen bekannt sind. Zudem gibt es bislang keine Moglich-
keit, die AKR-spezifische Interaktion der Gesteinskdrnungen mit den in der Porenld-
sung des Fahrbahndeckenbetons geldosten Alkalien (aus Zement und/oder Taumitteln)
modellhaft zu beschreiben.

Neben der Berechnung der einaxialen Spannungszustinde wurden von Maliha [115]
ebenfalls Spannungen fiir den zweiaxialen Zustand, denen Betonfahrbahndecken in der
Praxis unterliegen, abgeschitzt. Hierbei ging er davon aus, dass die Verformungen
maflgeblich in Fahrtrichtung behindert werden (Zwang). Als Folge dessen iiberlagern
sich an der Plattenoberfliche hohe Zugspannungen in Querrichtung mit erheblichen
Druckspannungen in Liangsrichtung, was bei der Gesamtiiberlagerung von Beanspru-
chungen zu einer Rissentstehung (Léngsrisse) an der Oberfliche von Betonfahrbahnen
fithrt (Abbildung 31).
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Abbildung 31:  Schematische Darstellung der Verformungsmoglichkeit in Fahr-
bahnquerrichtung

Zusammenfassend kann anhand der bereits durchgefiihrten numerischen Untersuchun-
gen festgehalten werden, dass es durch witterungsbedingte Einwirkungen (Temperatur,
Feuchte) in erster Linie zu einer feinen Rissbildung an der Betonoberfliche kommt.
Diese schrankt die Dauerhaftigkeit und die Gebrauchstauglichkeit der Fahrbahndecke
primér und singulér nicht ein. Eine zusétzlich auftretende AKR kann jedoch dazu fiih-
ren, dass diese urspriinglich feinen Risse aufgeweitet werden. Da die in der Praxis be-
obachteten Rissbilder nicht eindeutig den berechneten Rissbildern zugeordnet werden,
besteht hinsichtlich der modellhaften Abbildung der iiberlagerten Einwirkungen, de-
nen Betonfahrbahndecken im Laufe ihrer Nutzungsdauer unterliegen, weiterhin For-

schungsbedarf.

2.6 Anforderung an den Fahrbahndeckenbeton

Fiir die Herstellung von Fahrbahndeckenbeton wird in Deutschland iiberwiegend Port-
landzement (CEM I, Mindestfestigkeitsklasse 32,5) verwendet, wobei der Einsatz von
Portlandhiitten- oder Hochofenzementen (CEM II/B-S bzw. CEM III/A, Mindestfes-
tigkeitsklasse 42,5) nach Abstimmung mit dem Auftraggeber ebenfalls mdglich ist
[117]. Dabei sind neben den Anforderungen der DIN EN 197-1 [116] auch die Anfor-
derungen der TL Beton StB 07 [117] einzuhalten. Hierzu zihlen u. a. die Mahlfeinheit,
der Wasseranspruch, der Erstarrungsbeginn sowie die hochstzuldssige 2-Tage-
Druckfestigkeit. Eine der zusétzlichen Anforderungen, die fiir die weiteren Betrach-

tungen einen maligeblichen Einfluss haben wird, ist die Begrenzung des Na,O-
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Aquivalents (Gesamtalkalidquivalent), welches sich gemiB Gleichung 17 wie folgt

berechnet:

Na,Oj4 = (Na,O + 0,658 K,0) Gleichung 17

Die Anforderungen an das Na,O-Aquivalent des verwendeten Zementes wurden im
Laufe der letzten Jahrzehnte mehrfach reduziert. Der historische Vergleich zwischen
den ZTV Beton-StB 93 [118] und den ZTV Beton-StB 01 [119] zeigt, dass das Ge-
samtalkalidquivalent des zu verwendenden Zementes bei dieser Umstellung auf einen
Wert von max. 1,0 M.-% (fiir CEM I Zemente) beschrinkt wurde. Hintergrund dieser
Reduktion waren zu diesem Zeitpunkt weniger MaBBnahmen zur Reduktion der Gefahr
einer schidigenden Alkalireaktion bei gleichzeitiger Verwendung alkaliempfindlicher
Gesteinskornung, vielmehr sollten hygrische Verformungen des StraBenbetons gering
gehalten werden [50, 120]. Nach neueren Erkenntnissen zur Vermeidung einer schidi-
genden AKR im Beton wurde mit Einfiihrung des Allgemeinen Rundschreibens Stra-
Benbau (ARS) Nr. 15/2005 [121] bzw. spéter ersetzt durch das ARS Nr. 12/2006 [122]
das Na,O-Aquivalent des zu verwendenden Zementes auf nun 0,80 M.-% (fiir CEM 1
Zemente) begrenzt (Tabelle 7). Dieser Wert ist auch im derzeit giiltigen Regelwerk
(TL Beton StB 07 [117]) festgeschrieben.

Tabelle 7: Zulassige Alkaligehalte des Zementes fiir Beton von Fahrbahndecken
Hiittensandgehalt | Alkaligehalt des Alkaligehalt des Zementes ohne
Zement Zementes Hiittensand bzw. Olschiefer
Na,O-Aquivalent Na,O-Aquivalent
[M.-%] [M.-%] [M.-%]
CEM 1+ CEMII/A <0,80
CEM I1I/B-T 21 bis 29 - <0,90
CEM II/B-S 21 bis 29 - <0,90
CEM II/B-S 30 bis 35 - <1,00
CEM IIIVA 36 bis 50 - <105

Neben den Anforderungen an das Na,O-Aquivalent des Zementes wird auch der Min-
destzementgehalt in den einschlidgigen Regelwerken festgelegt. Vor Einfiihrung der
ZTV Beton-StB 01 wurde ein Mindestzementgehalt von 340 kg/m?, mit Einfiihrung
ein Mindestzementgehalt von 350 kg/m? gefordert. Die derzeitige Fassung der TL Be-
ton-StB 07 sieht hier wieder einen Zementgehalt zwischen min. 340 kg/m*® und max.
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360 kg/m? fiir StraBBenbetone mit Texturierung des Oberflichenmortels vor. Damit
liegt der zu verwendende Zementgehalt in sehr engen Grenzen. Wird die Betonfahr-
bahndecke in Waschbetonbauweise hergestellt, die seit Einfiihrung der ZTV Beton-
StB 07 Standardbauweise ist, ist aufgrund des kleineren Grofitkorns (i. d. R. 5-8 mm

anstelle von 22 mm) ein Mindestzementgehalt von 420 kg/m? einzuhalten.

Die grundsitzlichen Anforderungen an die einsetzbaren Gesteinskdrnungen fiir die
Herstellung des Fahrbahndeckenbetons konnen der DIN EN 12620 [123] entnommen
werden. Zudem legen die TL Gestein-StB [124] weitere Anforderungen hinsichtlich
des Frost-Taumittel-Widerstandes, des Anteils an organischen Verunreinigungen, der
Kornform sowie des Polierwiderstandes fest. Zur Vermeidung einer schidigenden Al-
kalireaktion im Beton sind zudem den Forderungen des Allgemeinen Rundschreibens
StraBenbau ARS Nr. 12/2006 [122] nachzukommen. Diesbeziiglich wurden insbeson-
dere folgende Einschrankungen hinsichtlich der Verwendung von Gesteinskdrnungen
fiir Stralenbetone getroffen:

1) Die in der DAfStb-Richtlinie ,,Vorbeugende MalBnahmen gegen schadigende
Alkalireaktion im Beton (Alkali-Richtlinie)* genannten alkalireaktiven Gestei-
ne diirfen beim Bau von Fahrbahndecken aus Beton generell nicht verwendet
werden. Dieses sind im Wesentlichen Opalsandstein einschlieBlich Kieselkreide
und Flint.

2) Grauwacke, Quarzporphyr, Kies-Edelsplitt des Oberrheins, rezyklierte Ge-
steinskornungen und alle nach Deutschland eingefiihrte Gesteinskdrnungen diir-
fen beim Bau von Fahrbahndecken aus Beton nur verwendet werden, wenn de-
ren Eignung fiir diesen Zweck durch eine hierfiir anerkannte Stelle in einem
Gutachten nachgewiesen ist.

2.7  Systembetrachtungen und Herstellung
2.7.1 Allgemeines

Im Rahmen der Bemessung von Betonfahrbahndecken werden ausgehend von der
Verkehrsbelastung (DTV®Y)-Werte) als maBgebliche Einflussparameter die dquivalen-
ten 10-t-Achsiibergidnge bzw. die bemessungsrelevante Beanspruchung B, die sich aus
Gleichung 18 ergibt, berechnet.
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Bestimmung von B aus DTV®Y)-Werten bei konstanten Faktoren [125]:

B=N-DTVS) - fiqpm-fi- fo f [, 365 Gleichung 18
mit: B dquivalente 10-t-Achsiliberginge im zugrunde gelegten Nutzungszeit-
raum
N Anzahl der Jahre des zugrunde gelegten Nutzungszeitraums, i. d. R. 30
Jahre
DTV®Y) durchschnittliche tigliche Verkehrsstirke des Schwerverkehrs
fo Achszahlfaktor
f Fahrstreifenfaktor
f, Fahrstreifenbreitenfaktor
f3 Steigungsfaktor
f, mittlerer j éihrll\jcher Zuwachsfaktor des Schwerverkehrs
= Ay
p mittlere jahrliche Zunahme des Schwerverkehrs

Auf Grundlage dieser dquivalenten 10-t-Achsiibergéinge ist dann eine der sieben ver-
schiedenen standardisierten Bauklassen (SV sowie I bis VI) auszuwihlen (Zeile 2 Ab-
bildung 32). Dabei ist der Aufbau der Fahrbahnkonstruktionen in Deutschland allge-
mein in den ,,Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflichen
—RStO 01 [125] geregelt.

Aufgrund der hohen Verkehrsbelastungen auf bundesdeutschen Fernstrafien (DTV®Y)-
Werte) ergibt sich i. d. R. eine Einordnung in die Bauklasse SV. Diese Bauklasse wird
fiir die weiteren Untersuchungen und Ausfiihrungen als Referenzbauweise herangezo-
gen. Gemdll Abbildung 32 besteht die hier gewihlte Referenzbauweise aus einer 27
cm dicken Betondecke, einer Vliesstoffzwischenlage (Verbund zwischen Betondecke
und HGT wird hierdurch aufgehoben) und einer 15 cm dicken hydraulisch gebundenen
Tragschicht.
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Abbildung 32:  Tragschichten mit hydraulischem Bindemittel gemaR RStO 01 [125]

2.7.2 Herstellung von Betonfahrbahndecken

Seit rd. 30 Jahren werden Betonfahrbahndecken mit Hilfe von Gleitschalungsfertigern
hergestellt. Bei dieser Einbautechnik wird der Frischbeton vor dem bzw. durch den
Fertiger verteilt, mit Innenriittlern verdichtet und anschlieBend geglattet. Dabei wird
die mitgleitende Schalung am Ende des Fertigers dazu verwendet, eine gleichméaBige
rechteckige Querschnittsform der Fahrbahndecke sicherzustellen. Verldsst der Beton
den Bereich, in dem er noch von Schalung seitlich gestiitzt wird, muss er seine Form
selbststindig bewahren. Um diese sog. Griinstandfestigkeit zu erlangen, werden

1. d. R. Betone mit einer steifen Frischbetonkonsistenz verwendet [126, 127].

Betonfahrbahndecken konnen nicht nur einlagig betoniert werden, d. h. die gesamte
Schichtdicke (z. B. 27 ¢cm) wird in einem Arbeitsschritt hergestellt. Heutzutage wird
der Beton meist zweilagig eingebaut. Hierdurch lassen sich Fahrbahndecken mit unter-
schiedlichen Zusammensetzungen im Ober- und Unterbetons herstellen. Dieses hat
insbesondere fiir die derzeitige Standardbauweise ,,Waschbeton* mit einem Groftkorn
von 8 mm und einem Zementgehalt von rd. 420 kg/m* den Vorteil, dass nicht die ge-
samte Fahrbahndecke mit diesem Beton hergestellt werden muss. In diesem Fall wird
1. d. R. ein wirtschaftlicherer Unterbeton mit groBerem GroBtkorn (z. B. 22 mm) und

geringerem Zementgehalt (z. B. 350 kg/m?) eingesetzt. Ferner werden wihrend des
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Betoneinbaus in den spéteren Langsscheinfugen Anker, in den Querscheinfugen Diibel
eingebaut. Sowohl die Diibel als auch die Anker verhindern im Festbeton vertikale
Plattenverschiebungen. Zudem verhindern die Anker ein Auseinanderdriften der ein-
zelnen Fahrstreifen [128, 129].

Nach dem Betoneinbau wird in den noch frischen Oberflichenmoértel entweder eine
Textur eingepréigt oder eine Waschbetonoberfliche durch Entfernen des Oberflichen-
mortels hergestellt. Das Einpragen der Textur in den frischen Oberflichenmortel, wel-
ches bis zur Einfiihrung der Waschbetonbauweise Standardbauweise war, konnte z. B.
mit einem in Lingsrichtung nachgezogenem Kunstrasen oder mit einem harten Besen
(z. B. Stahl- oder Piassavabesen) in Quer- oder in Langsrichtung erfolgen. Um eine
Waschbetonoberfldache herstellen zu konnen, wird ein Verzogerer auf die noch frische
Betonoberfldche gespriiht, der das Erstarren des Mortels im oberflaichennahen Bereich
verzogert. Dieser verzogerte Mortel kann dann nach einigen Stunden aus der Oberfla-
che ausgebiirstet werden, wiahrend der darunterliegende Beton bereits erhértet ist
[130].

Nach dem Einbau und der Herstellung der endgiiltigen Oberflachentextur ist der
Frischbeton vor dem Austrocknen zu schiitzen. Hierzu kann einerseits ein fliissiges
Nachbehandlungsmittel (NBM) aufgetragen werden, welches den TL NBM-StB 09
[131] entsprechen muss. Dieses ist als Spriihfilm (i. d. R. Paraffindispersionen) auf die
mattfeuchte, frische Betonoberfliche aufzubringen. Andererseits kann die frische Be-
tonoberfliche auch durch Aufsprithen von Wasser oder dem Einsatz von dichten
Kunststofffolien nachbehandelt werden. Diese Nachbehandlungsmethoden stellen aber

heutzutage eher eine Ausnahme dar [35].

Hat der Beton eine ausreichende Festigkeit erreicht, werden 1. d. R. in einem Raster
von 5,0 m in Lingsrichtung und 3,5 m bis 4,25 m in Querrichtung (in Abhéingigkeit
der Fahrbahnbreite) Scheinfugen geschnitten. Diese Scheinfugen sollen die Entstehung
wilder Risse vermeiden. Infolge des Fugenschnittes wird die Betonfahrbahndecke ge-
zielt lokal geschwicht, sodass sich ein gleichméBiges und kontrollierbares Rissbild
einstellen kann. Um das Eindringen von Wasser sowie anderer geloster und fester
Stoffe in den Fugenquerschnitt zu vermeiden, werden diese entweder mit bitumindsen

Stoffen vergossen oder mittels elastischer Fugenprofile verschlossen [35].
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2.8  Zerstorungsfreie Zustandsbewertung mittels Ultraschall
2.8.1 Grundlagen

Im Laufe der Zeit konnen sich insbesondere in zyklisch beanspruchten Betonbauteilen
Verianderungen im Betongefiige einstellen, die durch vergleichende Messungen von
Ultraschallgeschwindigkeiten erfasst und bewertet werden kénnen. Dabei wird Schall
im Frequenzbereich iiber 20 kHz i. A. als Ultraschall verstanden. Im Rahmen einer
zerstorungsfreien Priifung werden iiblicherweise Schallquellen in einem Frequenzbe-
reich zwischen 25 kHz und 100 MHz verwendet [132].

Fiir eine grundlegende Beschreibung der liber Ultraschallwellen angeregten Schwin-
gungseigenschaften eines elastischen Korpers wird haufig das in Abbildung 36 darge-
stellte Feder-Masse-System verwendet, in dem sich eine elastische Welle zwischen
den einzelnen Massepunkten des Korpers durch die Kopplung iiber die Federkrifte
ausbreitet [132].

Abbildung 33: Masse-Feder-System fiir ein elastisches Medium [132]

Die Schwingungseigenschaften dieses Korpers konnen dann gemilB3 Gleichung 19 als
akustische Schallkennimpedanz charaktersiert werden. Diese beschreibt den akusti-
schen Widerstand (Steifigkeit der Federn), der der Schallausbreitung entgegenwirkt
[149].

Z=p-C Gleichung 19

mit: Z Schallkennimpedanz des Stoffes [kg s/m?]
P Dichte [kg/m’]
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In Deutschland wird das grundlegende Vorgehen fiir die Bestimmung der Schallim-
pulslaufzeit in DIN EN 12504-4 [133] bzw. DAfStb, Heft 422 [134] beschrieben. Da-

bei wird die Ermittlung der Impulslaufzeit wie folgt definiert:

,Mit einem elektroakustischen Signalwandler (Sender), der wéahrend der Priifung an
einer der Betonoberflichen angebracht wird, ist ein Longitudinalschwingungsim-
puls zu erzeugen. Nachdem der Schwingungsimpuls eine bekannte Weglidnge im
Beton zurtickgelegt hat, wird er mit Hilfe eines zweiten Wandlers (Empfanger) in
ein elektrisches Signal umgewandelt, wobei durch elektronische Zeitschalter die

Laufzeit des Impulses gemessen wird.* [133]

Dariiber hinaus gibt es auch zahlreiche international standardisierte Verfahren wie
ASTM C 597 (USA) [135], British Standard 4408 (GrofBbritannien) [136] und RILEM
Recommendation NDT 1 (Frankreich) [137] zur Bestimmung von Ultraschalllaufzei-

ten im Beton.

Im Allgemeinen wird der vom Sender generierte Schallimpuls einerseits als Raumwel-
le, andererseits als Oberflichenwelle in den Beton eingetragen. Vom Empfinger wer-
den dann wiederum, wenn auch zeitversetzt, sowohl die Oberflichen- als auch die
Raumwellen aufgenommen. Grundsitzlich konnen diese Wellen in je zwei Typen un-
terteilt werden, die in Abbildung 34 dargestellt sind.
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Abbildung 34:  Ubersicht tiber unterschiedliche Wellentypen
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Bei diesen zerstorungsfreien Messungen wird zudem zwischen einer Transmissions-
messung und einer Oberflichenmessung unterschieden. Bei der Transmissionsmes-
sung werden Sender und Empfinger an einander gegeniiberliegenden Seiten des Bau-
teils platziert, wahrend bei der Oberflichenmessung Sender und Empfanger in einer
Ebene liegen [138, 139, 140, 141, 142].

Sind Betonbauteile, wie beispielsweise Fahrbahndecken aus Beton, nur einseitig
(Fahrbahnoberfliche) zuginglich, konnen Verdanderungen in den Ultraschalllaufzeiten
ausschlieBlich mit einer Oberflichenmessung erfasst werden. Bei dieser Ultraschall-
Oberflachenmessung bleibt 1. d. R. der Sender lokal unverdndert, wohingegen der
Empfanger in gleichméBigen Schrittweiten versetzt wird. Auf diese Weise werden die
Laufzeiten der Ultraschalloberflichenwellen in Abhéngigkeit unterschiedlicher Ab-
stinde zwischen Sender und Empfianger gemessen. In Abbildung 35 ist eine schemati-
sche Ubersicht eines typischen Messaufbaus dargestellt.
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Abbildung 35:  Messschema zur Bestimmung der Oberflachenwellengeschwindigkei-
ten [143]

In Abbildung 36 ist das Masse-Feder-System fiir die Messungen der Oberflichenwel-
len modellhaft dargestellt, um hieran die grundsitzlichen Schwingungseigenschaften
sowie den Bereich des Bauteil, in dem Anderungen in den Ultraschalllaufzeiten erfasst

werden konnen, zu verdeutlichen.
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Abbildung 36:  Modellhafte Darstellung der Oberflachenwellenmessung

Werden die idealisierten Massepunkte zwischen Sender und Empféinger iiber longitu-
dinale Ultraschallwellen angeregt, kommt es zu der in Abbildung 37 sehr stark iiber-
hoht dargestellten Verzerrung des Masse-Feder-Systems. Dabei kann davon ausgegan-
gen werden, dass alle Massepunkte bis zu einer Tiefe, die der Wellenlinge A der

Schwingung entspricht (hier rd. 5 cm Gleichung 20), durch diese angeregt werden
[144].
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Abbildung 37:  Modellhafte Darstellung der Oberflachenwellenmessung
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C :
A= T Gleichung 20
mit: A Lange der Schallwelle [m]
c Schallgeschwindigkeit [m/s]
f Frequenz des Schallimpuls [1/s]

Im Rahmen einer Messfolge (unterschiedliche Abstinde zwischen Sender und Emp-
fanger) werden dann 1i. d. R. mehrere Seismogramme aufgenommen. AnschlieBend
werden einerseits die maximalen Ausschldge der Rayleigh-Welle (Abbildung 38 links)
und andererseits das erste Signal der P-Welle je Spur (Abbildung 38 rechts) markiert.
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Abbildung 38:  Bestimmung der Wellengeschwindigkeiten
links: markierte vg-Maxima
rechts: markierten vp-Einsatze

Werden nun die gemessenen Ultraschalllaufzeiten in Abhédngigkeit der Entfernung
zwischen Sender und Empfanger aufgetragen (Abbildung 39), ergibt sich jeweils fiir
die Rayleigh- und Longitudinalwelle eine Gerade, deren Steigung die entsprechende

Wellengeschwindigkeit (vg und vp) ist (Gleichung 21).



2 Stand des Wissens 57

Rayleigh-Welle

Longitudinal-, bzw.
P-Welle

Laufzeit der Ultralschallwellen

Entfernung Sender-Empfanger

Abbildung 39:  Bestimmung der Wellengeschwindigkeiten vg und vp [143]

vV, = T Gleichung 21
mit: vy Wellengeschwindigkeit [m/s]

s Abstand Sender-Empfanger [m]

t Ultraschalllaufzeit [m/s]

Allgemein gilt der in Gleichung 22 dargestellte Zusammenhang zwischen den Wellen-

geschwindigkeiten [145]:

v2Y v; v} .
(Z—f] = l—é ( —é} Gleichung 22

Vg = 0,9 v Gleichung 23
mit: v, Oberflichenwellengeschwindigkeit ~ [m/s]

Vs Longitudinalwellengeschwindigkeit  [m/s]

Vp Transversalwellengeschwindigkeit [m/s]

Wurden die Rayleighwellen- und die Longitudinalwellengeschwindigkeit wie be-
schrieben bestimmt, kann nach Umrechnung der Rayleighwellengeschwindigkeit in
die Sekundédrwellengeschwindigkeit v (Transversalwelle) iiber Gleichung 23 der dy-
namische E-Modul berechnet werden (Gleichung 24) [146].
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2 2
» 3-Vp—4-vg

Egn. = 0 Vs - vz _v2 .
P Ts Gleichung 24
mit: Egyn. dynamischer Elastizitdtsmodul [N/mm?]
Vp Longitudinalwellengeschwindigkeit [m/s]
Vs Transversalwellengeschwindigkeit [m/s]
0 Dichte [kg/m’]

Im Gegensatz zur akustischen Schallkennimpedanz (Charakterisierung der akustischen
Materialeigenschaften) werden liber den dynamischen E-Modul in erster Linie die me-

chanischen Materialeigenschaften charakterisiert [147].

In Tabelle 8 ist eine Ubersicht iiber typische, aus der Literatur bekannte Schallge-
schwindigkeiten und E-Moduln fiir unterschiedliche Medien aufgelistet.

Tabelle 8: Ubersicht tiber typische Schallgeschwindigkeiten und dynamische
E-Moduln [140]
Medium Longitudinalwellenge- Transversalwellenge- Nach Gleichung 24
schwindigkeit schwindigkeit berechneter Egyp
[m/s]” [m/s]” [N/mm?]
Luft 344 - -
Wasser 1497 - -
Werkzeugstahl 5854 3150 201.000
Beton 3000 bis 4830 2000 bis 2400 20.000 bis 60.000
D aus [140]

2.8.2 Ultraschall-Prifkopfe

In der Regel werden fiir Ultraschalllaufzeitmessungen an Betonbauteilen oder -proben
Priitkopfe verwendet, deren Wirkungsweise auf dem piezoelektrischen Effekt beruht.
Das heillt, dass durch eine &dullere Krafteinwirkung auf das bzw. Anregung des
Wandlermaterials eine elektrische Ladung erzeugt wird, deren zeitlicher Verlauf von
entsprechend empfindlichen Spannungsmessgeréiten aufgezeichnet werden kann. Die
eingesetzten Niederfrequenz-Priifkdpfe enthalten 1. d. R. Bleimetaniobat (PbNb:Os) als
piezoelektrischen Stoff [148].

Ferner lassen die verwendeten Ultraschallpriitkopfe anhand ihrer Wellenldnge (im Be-
ton bei 25 kHz rd. 10 cm, bei 200 kHz rd. 1,5 cm) und damit anhand ihrer Auflosung



2 Stand des Wissens 59

bzw. Messgenauigkeit unterscheiden. Im Gegensatz zum Baustoff Stahl handelt es sich
bei Beton um einen inhomogenen Baustoff. Aufgrund der Tatsache, dass Schallwellen
an jeder Grenzfldche, an der sich die Dichte des Stoffs dndert, reflektiert werden, muss
hier eine Wellenldnge (Gleichung 20) gewéhlt werden, die groBer ist als die groBte
Inhomogenitét. Fiir den Fahrbahndeckenbeton bedeutet dies eine Wellenlidnge, die
groBer als das Grofitkorn von 22 mm ist. Bei Priitkopern mit sehr kurzen Wellenldangen
wurden demgegeniiber an sehr vielen Grenzschichten Schallwellen reflektiert. Auch
wenn hierdurch die Auflosung der Messung signifikant erhoht wird, ist die Auswer-
tung der aufgezeichneten Seismogramme bedeutend schwieriger [149, 150, 151, 152,
153].

Fiir die nachfolgenden Labor- und in-situ-Messungen wurden daher Priitkopfe mit
einer Frequenz von 50 kHz (Abstand 150 mm) verwendet. Diese stellen einen gute

Kompromiss zwischen Auflosung und Auswertbarkeit der Messungen dar (Abbildung
40).

Abbildung 40:  Fir Labor- und in-situ-Messungen verwendetes Messgerat



60 2 Stand des Wissens

2.8.3 Verfolgung von Schadigungsprozessen mittels Ultraschall

Infolge von Schidigungsprozessen, zu denen zyklische, duBBere Belastungen, Frost-
Taumittel-Einwirkungen und auch AKR-Schidigungen zdhlen, kann 1. d. R. auch von
einer Verinderung im dynamischen E-Modul ausgegangen werden. Diese Anderung
AEg4yn bezieht sich dabei jeweils auf einen Ursprungszeitpunkt t, vor dem Einsetzen
der Schiadigung und stellt den Ausgangswert (100 %-Wert) dar. Kommt es zu einem
Zeitpunkt t; zu einer Steifigkeitsinderung des Betongefiiges, geht dieses vornehmlich

mit einer Anderung in der Ultraschalllaufzeit einher (Gleichung 25).

2
t
n. == Gleichung 25
v Edyn.(to) ( ]

mit: AEg,  Verdnderung des dynamischen E-Moduls [-]

Egyn(t) dyn. E-Modul zum Zeitpunkt t; (t; > to) [N/mm?]
Egyn.(to) dyn. E-Modul im Ursprungszustand (t,) [N/mm?]
t; Schalllaufzeit zum Zeitpunkt t; (t; > t,) [us]
to Schalllaufzeit im Ursprungszustand (t) [us]

Aus Gleichung 25 ist ersichtlich, dass es sich bei einer Anderung des dynamischen E-
Moduls rechnerisch um ein quadriertes Verhéltnis der Ultraschalllaufzeiten zum
Zeitpunkt t, und t; handelt, da alle anderen Einflussfaktoren (Dichte p und
Querkontraktionszahl p) konstant gehalten werden. In den folgenden Beschreibungen
und Auswertungen wird dennoch der Begriff dyn. E-Modul als Kenngrof3e fiir eine

Gefligedegradation verwendet.
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3 ANALYSE VON BAUWERKSUNTERLAGEN
3.1  Allgemeines

Die folgenden Analysen von Bauwerksunterlagen sind eine Zusammenstellung der
streckenbezogenen Auswertungen von Bauwerksakten, die im Rahmen des durch die
Bundesanstalt fiir Stralenwesen (BASt) geforderten Forschungsprojektes ,,Rissbildung
an Fahrbahndecken aus Beton — Auswirkungen von Alkali-Kieselsdure-Reaktionen
(AKR), Phase I: In-situ Untersuchungen an Fahrbahndecken aus Beton mit/ohne Ris-
sen® [154] unter Federfiihrung des Lehrstuhls fiir Baustofftechnik der Ruhr-Universitét
Bochum durchgefiihrt wurden. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden durch
das Finger-Institut fiir Baustoffkunde (FIB) in Weimar und das Forschungsinstitut der
Zementindustrie (FIZ) in Diisseldorf ergénzende einschligige AKR-Untersuchungen
an in-situ gewonnenen Bohrkernproben unterschiedlicher Streckenlosen deutscher
Bundesautobahnen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser AKR-Untersuchungen werden
mit dem Ziel in die folgende Analyse einbezogen, Interaktionen bzw. Uberlagerungen
mit anderen Beanspruchungen aufzeigen zu konnen. Gesamtziel der Analyse ist, dem

Beitrag der AKR an der vorhandenen Rissbildung ndher zu kommen.

3.2 Untersuchte Streckenlose

Als Datengrundlage fiir die Analyse und Bewertung der relevanten, maB3geblichen Be-
anspruchungen, denen Betonfahrbahndecken in-situ unterliegen, wurden die in Tabelle
9 aufgelisteten 21 Streckenlose auf Grundlage von Vorinformationen der BASt sowie
den verantwortlichen Autobahnmeistereien ausgewahlt. Diese 21 Streckenlose stellen
Teilbereiche der vier Bundesautobahnen BAB A9, A10, A40 und A67 und damit eine

Auswahl iiber ganz Deutschland verteilter Bundesautobahnen dar.

Tabelle 9: Untersuchte Streckenlose der Bundesautobahnen

Bezeichnung BAB Kilometer Fahrtrichtung Herstelljahr

BAB A9 — Ul 142,8 — 144,0 1991
Miinchen (Siiden)

BAB A9 — U2 144,0 — 147,7 1993

BAB A9 — U3 142,8 — 139,5 . 1992

A9 Berlin (Norden)

BAB A9 - Ol 80,8 —94,4 1994

BAB A9 - W2 86,5 —-94,4 1995
Miinchen (Siiden)

BAB A9 - W3 80,8 — 86,5 1993
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Fortsetzung Tabelle 9: Untersuchte Streckenlose der Bundesautobahnen

Bezeichnung BAB Kilometer Fahrtrichtung Herstelljahr

BAB A10-2 59,1 -55,7

BAB A10-5 65,6 - 63,2 Schonefeld (Osten) 1992

BAB A10-6 71,7-653 1991

BAB A10-8 Al0 71,6 - 72,9 Nuthetal (Westen) 1997
BAB A10-11 86,8 - 82,2 Schonefeld (Osten) 1990
BAB A10- 12 82,2 - 86,8 Nuthetal (Westen) 1991

BAB A40 -5 15,8-12,7 Venlo (Osten) 1994

BAB A40 -6 A40 3,8-54 .

Duisburg (Westen)

BAB A40 -7 12,7-15,8 1996
BAB A67 - W1 2,7-8,6 1995
BAB A67 - W2 8,6-155 Darmstadt (Siiden) 1997
BAB A67 - W3 15,5-21,6 1995
BAB A67 - O1 AeT 21,6 - 15,5 1995
BAB A67 - 02 15,5-8,6 Frankfurt (Norden) 1998
BAB A67 - O3 8,6-2,7 1995

3.3  Charakterisierung der Schadigung durch Langsrisse

Das vorhandene Rissbild dokumentiert die augenscheinlichen Auswirkungen unter-
schiedlichster Beanspruchungen, denen die Betonfahrbahndecken im Laufe ihrer Nut-
zung unterlagen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass eine Rissbildung lediglich doku-
mentiert, dass die Zugspannung des Betons tiiberschritten wurde. Die maligeblichen
Rissursachen lassen sich erst im Zuge einer Auswertung potenzieller Uberlagerungen

der einwirkenden Beanspruchungen ableiten.

Fiir die weiteren Auswertungen der vorhandenen Rissbilder wurden daher in den ein-
zelnen Streckenlosen Ortsbegehungen durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung der
Lage der Streckenlose auf Grundlage dieser Begehungen ist in dem o. g. Forschungs-
bericht [154] ausfiihrlich dokumentiert. In diesem Zuge wurden u. a. die Langen, Brei-
ten und die Anzahl der Langsrisse je Platte fiir charakteristische Bereiche der einzel-
nen Streckenlose erfasst. Dieses ermoglicht eine reprdsentative Aussage iiber die
Schiadigung der Streckenlose. Aus diesen Informationen wurde dann fiir jedes Stre-
ckenlos eine Riss6ffnungsfliche aus dem Produkt der Lange (i. d. R. 5 m), Breite und
Anzahl errechnet. Diese Rissoffnungsfliche dient in den weiteren Analysen zur Be-
schreibung des Schidigungsgrades des jeweiligen Streckenloses. In Tabelle 10 sind
diese Risscharateristika fiir die Streckenlose der BAB A9, A10 und A40 als Mittelwer-
te zusammengefasst. Fiir die Streckenlose der BAB A67 konnten keine Rissbreiten

ermittelt werden. Daher sind die beobachten Rissverteilungen in diesem Abschnitt in
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entsprechenden Streckenbdndern dargestellt (Abbildung 44, Abbildung 45, Abbildung
46) [154].

Tabelle 10: Ubersicht tiber die vorhandenen Risscharakteristika
BAB | Streckenlos | Durchschnittliche | Durchschnittliche Durchschnittliche
Rissanzahl/Platte Rissbreite Rissoffnungsfliche/Platte
(-] [mm] [mm?]
Ul 5-6 0,40 11.000
U2 1 0,10 500
% U3 1 0,15 750
o1 5 0,35 8.750
W2 5 0,40 10.000
w3 1 0,50 2.500
2 5-6 0,20 5.650
5 4-5 0,20 5.050
= 6 6-9 0,30-0,65 14.300
< 8 3-4 0,25 4.500
11 0 0 0
12 6 0,20 6.600
5D _ _ R
=
b 6 0 0 0
7 0 0 0

D Streckenlos beschichtet, daher keine Berechnung der Rissoffnungsfliche moglich

3.4  Betonzusammensetzung

Fiir die Bewertung der mafigeblichen Kennwerte aus den dokumentierten Betonzu-
sammensetzungen wird hier zwischen den Zementleimparametern w/z-Wert, Zement-
und Alkaligehalt im Frischbeton (als Produkt von Na,O-Aquivalent des verwendeten
Zements und des Zementgehaltes) sowie den unterschiedlichen Gesteinskornungen
unterschieden. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf den Zusammensetzungen des
Oberbetons, da im iiberwiegenden Teil der Streckenlose Risse (Risstiefe i. d. R. klei-
ner rd. 7 cm) im Oberbeton festgestellt wurden. Schwankungen im Rahmen der Be-
tonherstellung sowie nicht dokumentierte Abweichungen von den Eignungspriifungen
konnen bei dieser phdnomenologischen Betrachtung nicht beriicksichtigt werden
[154].
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In Abbildung 41 sind die Alkaligehalte im Frischbeton, die w/z-Werte, die ermittelten
durchschnittlichen Rissoffnungsflachen (Tabelle 10) und die verwendeten Gesteins-

kornungen fiir die untersuchten Streckenlose zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 41:  Zusammenfassung der Betonzusammensetzungen

Die in den Eignungspriifungen dokumentierten w/z-Werte liegen in einem Bereich
zwischen minimal 0,40 und maximal 0,46. Im Allgemeinen ist bei Betonen mit derart
geringen w/z-Werten aufgrund des geringeren Kapillarporenanteils von einem sehr
dichten Zementsteingeflige auszugehen, sodass Feuchtigkeit und externe Alkalien

(Taumittel) nur sehr langsam eindringen kdnnen.

Der in Abbildung 41 dargestellte Alkaligehalt im Frischbeton liegt in einem Bereich
von minimal 2,10 kg/m? und maximal 3,46 kg/m?. Bei einem Alkaligehalt im Frisch-
beton von iiber 3,0 kg/m? ist mit einer erhohten Gefahr einer betonschiadigenden AKR
bei gleichzeitiger Verwendung von reaktiven Gesteinskornungen zu rechnen (Ab-
schnitt 2.4). Abbildung 41 zeigt, dass 17 der 21 hier untersuchten Streckenlose gemil3
Eignungspriifungen einen Alkaligehalt iiber 3,0 kg/m?® aufwiesen. Sofern in diesen
Streckenlosen bzgl. AKR reaktive Gesteinskornungen verwendet wurden, kann eine
betonschidigende AKR fiir diese Streckenlose nach derzeitigem Kenntnisstand nicht

ginzlich ausgeschlossen werden. Inwiefern in diesen Streckenlosen eine betonschadi-
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gende AKR festgestellt wurde, wird in Abschnitt 3.7 (betonschidigende AKR) erldu-
tert.

Hinsichtlich der beobachteten Schadigung (durchschnittliche Risséffnungsflache) zeigt
der direkte Vergleich der Streckenlose mit einem Alkaligehalt von 3,46 kg/m? (Stre-
ckenlose BAB A9-Ul, U2 und U3) sowie einem Alkaligehalt von 3,06 kg/m? (Stre-
ckenlose BAB A10-2, 5, 6, 11 und 12), dass sowohl die sehr stark geschiadigten Stre-
ckenlose (BAB A9-U1 und BAB A10-6) als auch die nahezu schadensfreien Strecken-
lose (BAB A9-U2 und BAB A10-11) mit jeweils identischen Alkaligehalten herge-
stellt wurden. Der Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Rissoffnungsfla-
che und dem Alkaligehalt im Frischbeton ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42:  Alkaligehalt im Frischbeton und mittl. Risséffnungsflache

Das heif3t, dass fiir die Streckenlose, in denen Quarzpophyr als gebrochene Gesteins-
kérnung verwendet wurde, kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen dem Alkali-
gehalt und der Rissoffnungsflache erkennbar ist. Damit ist davon auszugehen, dass die
Dauerhaftigkeit dieser Streckenlose durch die Betonzusammensetzung — in ihren en-
gen Grenzen — nicht mafBigeblich beeinflusst wird. Hier sind zusétzliche Beanspru-
chungen wie thermische, hygrische und zyklische Einwirkungen von weitaus groBerer
Bedeutung.
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3.5 Lastunabhangige Beanspruchungen

Fiir die Auspriagung bzw. Gréenordnung der temperaturbedingten Zwangs- und Ei-
genspannungen sind die klimatischen Bedingungen wéhrend der Herstellung der Be-
tondecken von entscheidender Bedeutung, da diese die Nullspannungstemperatur
maligeblich beeinflussen. Zudem haben die klimatischen Randbedingungen (Tempera-
tur und Luftfeuchte) wiahrend der Erhdrtung des Betons einen signifikanten Einfluss
auf die spateren Festbetoneigenschaften (Festigkeit und E-Modul). Daher wurden die
Herstellbedingungen teilweise auf Grundlage der Bauwerksakten recherchiert und
ausgewertet. Da fiir einen Teil der hier untersuchten Streckenlose den Akten diesbe-
ziiglich keine Informationen entnommen werden konnten, wurden auch entsprechende
Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes fiir die den Streckenlosen nédchstgelegenen
Wetterstationen herangezogen. Fine detaillierte Beschreibung der Herstellbedingungen
1st fiir jedes Streckenlos im o. g. Forschungsbericht dokumentiert [154].

Auf Grundlage dieser Auswertungen sind in Abbildung 43 die durchschnittlichen Ris-
soffnungsflichen den maximalen Herstelltemperaturen bei der Herstellung des jewei-

ligen Streckenloses gegeniiber gestellt.
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Abbildung 43:  Durchschnittliche Herstelltemperatur und mittl. Riss6ffnungsflache
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In dieser Darstellung sind ferner die Streckenlose zusammengefasst, deren Beton mit
dem gleichen Splitt (gleicher Gehalt und Steinbruch) hergestellt wurde. Der
Splittanteil stellt den grofBten Massenanteil der Betonausgangsstoffe dar und hat damit

einen mafigeblichen Einfluss auf die thermisch bedingten Dehnungen.

Dabei zeigt sich fiir drei Streckenlose der BAB A9, fiir deren Betonherstellung Splitt
B1 und B2 verwendet wurde, eine tendenziell zunehmende Rissoffnungsflache und
damit der Schidigung mit steigenden Herstelltemperaturen, sofern diese iiber rd. 15°C
bis 20°C lagen. Wurde fiir die Betonherstellung ausschlieBlich Splitt B1 bzw. B3 ver-
wendet, nahm die Schidigung demgegentiber bereits bei einer Herstelltemperatur {iber
rd. 10°C zu. Aus dem Vergleich der Streckenlose BAB A9 und A10 kann daher abge-
leitet werden, dass bei Herstelltemperaturen unter rd. 10°C bis 20°C nahezu keine
bzw. nur geringe Rissbildungen vorhanden waren. Oberhalb dieser Temperaturen stieg
die Rissoffnungsflache jedoch progressiv an. Diese haben damit einen signifikanten

Einfluss auf die Schadigung.

Abbildung 43 zeigt jedoch auch, dass in drei Streckenlosen (BAB A9-W3, BAB A10-
6 und A10-8) trotz Herstelltemperaturen unter rd. 10°C bis 20°C bereits Schadigungen
vorhanden waren, die nicht auf die Herstelltemperaturen zuriickgefiihrt werden konn-
ten. Diese waren im Streckenlos BAB A9-W3 auf Hohllagen der Betonfahrbahnplatten
und im Streckenlos BAB A10-6 auf einen Anstieg des Grundwasserspiegels zuriickzu-
fiihren. Hier waren demnach konstruktive Miangel fiir die Schidigung verantwortlich.
Im Streckenlos BAB A10-8 wurde als gebrochene Gesteinskoérnung ein Granodio-
rit/Grauwacke des Steinbruchs B6 fiir die Betonherstellung verwendet (einziges Los
mit dieser Gesteinskornung). Aufgrund der fehlenden Vergleichsmoglichkeit mit ande-
ren Streckenlosen konnen hier jedoch schiddigende Alkali-Kieselsdure-Reaktionen als

mafgebliche Rissursache nicht sicher ausgeschlossen werden.

Um dem Einfluss der Herstelltemperaturen auf die Schadigung der Betonfahrbahnde-
cken weiter nachzugehen, sind in Abbildung 44 die in den Bautagbiichern dokumen-
tierten Tageshochst-, Tagestiefst- und Frischbetontemperaturen den Rissverteilungen
tiber die jeweiligen Streckenkilometer fiir das Streckenlos BAB A67-W1 dargestellt.

Fiir dieses Streckenlos konnten keine Rissoffnungsflichen bestimmt werden.
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Abbildung 44:  Zuordnung der Herstelltemperaturen zur Rissverteilung im Strecken-
los BAB A67-W1

Aus Abbildung 44 ist zu erkennen, dass das Streckenlos BAB A67-W1 mit Frischbe-
tontemperaturen zwischen rd. 10 und 15°C sowie Tageshochsttemperaturen zwischen
rd. 3 und 13°C hergestellt wurde. Das Streckenlos wies nur vereinzelte Risse auf, so-
dass man davon ausgehen kann, dass sich diese Herstellbedingungen eher giinstig auf
die Dauerhaftigkeit der Fahrbahndecken ausgewirkt haben. Im weiteren Verlauf der
BAB A67 schlief3t das Streckenlos BAB A67-W2 an, fiir das die Herstelltemperaturen
(Luft) in Abbildung 45 dargestellt sind.
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Abbildung 45:  Zuordnung der Herstelltemperaturen zur Rissverteilung im Strecken-
los BAB A67-W2

Dieses Streckenlos wurde in zwei unterschiedlichen Baulosen hergestellt. Die Baulose

wurden geméll den FEignungspriifungen mit derselben Betonzusammensetzung
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(Abbildung 41) hergestellt, Baulos 1 jedoch in den Sommermonaten des Jahres 1997
bei rd. 25 bis 30°C und Baulos 2 in den Wintermonaten bei rd. 5 bis 8°C.

Abbildung 45 zeigt, dass korrelierend mit den Herstelltemperaturen signifikant stirke-
re Rissbildungen in dem Baulos 1 vorhanden sind, das bei hohen Umgebungstempera-
turen hergestellt wurde. Im Baulos 2, das in den Wintermonaten betoniert wurde,
konnten zum Zeitpunkt der Risskartierung keine Risse festgestellt werden. Da ansons-
ten vergleichbare Randbedingungen fiir diese beiden Baulose vorlagen, ist davon aus-
zugehen, dass infolge der hoheren Einbautemperatur auch mit hoheren Zwangs- und
Eigenspannungen (infolge behinderter Verformungsmoglichkeit) bei einer Abkiihlung
der Fahrbahnplatten in den auf die Herstelljahre folgenden Wintermonaten zu rechnen
1st. Werden fiir eine weitere Argumentation die Herstellbedingungen des anschlieBen-
den Streckenloses BAB A67-W3 den dort dokumentierten Rissanzahlen gegeniiberge-
stellt (Abbildung 46), wird ersichtlich, dass sich auch in diesem Streckenlos bei hohen

Umgebungstemperaturen von rd. 20 bis 30 °C ein ausgeprigtes Rissbildung einstellte.
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Abbildung 46:  Zuordnung der Herstelltemperaturen zur Rissverteilung im Strecken-
los BAB A67-W3

Zusammenfassend ldsst sich fiir die lastunabhingigen, klimatischen Randbedingungen
wiahrend der Herstellung der Streckenlose festhalten, dass diese zwar in vielen Fillen
einen mafBgeblichen Einfluss auf die Rissbildung bzw. Schiadigung und damit auf die
Dauerhaftigkeit der Betonfahrbahndecken hatten, diese jedoch nicht als einzige der
moglichen Rissursachen isoliert betrachtet werden konnen. Eine Intensivierung der
Rissbildung infolge einer Uberlagerung und/oder Interaktion mit anderen Beanspru-
chungen soll daher in den folgenden Kapiteln diskutiert werden.
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3.6 Lastabhangige Beanspruchungen

Bei der Bewertung der lastabhéngigen Einfliisse aus den Verkehrslasten sind einerseits
die rein statischen/dynamischen Lasten und andererseits die zyklischen Belastungen zu
beriicksichtigen. In dem o. g. Forschungsbericht wurden die Spannungen in den Fahr-
bahndecken nach dem Niherungsverfahren von Westergaard fiir eine 10t-Achslast
(Lastfall Plattenmitte, Abbildung 10) fiir die in-situ an Bohrkernproben ermittelten
Schichtdicken berechnet [154]. Diese liegen in einem Bereich zwischen 0,84 und 1,01
N/mm? und damit deutlich unter der Biegezugfestigkeit des Strallenbetons (Anforde-
rung gemdll TL Beton-StB 07; > 4,5 N/mm?). Aufgrund der geringen Bandbreite wird
dieser Einfluss hier jedoch vernachléssigt.

Zusiatzlich wurden die dquivalenten 10t-Achsiiberginge B; (Gleichung 18) gemal
RStO 01, Anhang 1 fiir jedes Streckenlos in Abhédngigkeit des Herstelljahres berech-
net. Dabei stiitzt sich die Berechnung auf die Annahme (Teil der RStO 01), dass der
Schwerlastverkehr um rd. 3 % je Jahr zugenommen hat. Als Bezug fiir die Berechnung
wurden die DTV®Y)-Werte des Jahres 2005 zugrunde gelegt und darauthin die Bean-
spruchung der jeweiligen Streckenlose bis zum Herstelljahr (Abschnitt 3.2) zuriick
gerechnet. Die dquivalenten 10t-Achsiibergéinge — als Kombination aus Streckenalter
und Verkehrsbelastung — ermdglichen einen Vergleich der Streckenlose untereinander

bzgl. der bereits stattgefundenen zyklischen Belastungen.

In Abbildung 47 sind die dquivalenten 10t-Achsiiberginge der einzelnen Streckenlose

den entsprechenden Rissoffnungsflachen gegeniiber gestellt.
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Abbildung 47:  Zuordnung der aquiv. 10t-Achsiibergange zur Rissoffnungsfléache
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Der Vergleich der dquivalenten 10t-Achsiiberginge zeigt, dass in einer Gruppe von
acht Streckenlosen, die bei Temperaturen zwischen 20°C und 25°C hergestellt wurden,
die durchschnittlichen Risséffnungsflichen tendenziell mit den 10t-Achsiibergéingen
ansteigen. Hieraus ldsst sich ein negativer Einfluss der zyklischen Beanspruchungen
auf die Dauerhaftigkeit der Betonfahrbahndecken ableiten.

Abbildung 47 zeigt jedoch auch, dass in drei Féllen der Einfluss der zyklischen Bean-
spruchungen auf die Rissoffnungsfliche durch andere Einfliisse iiberdeckt wird. Zu
nennen sind hier zwei Streckenlose, fiir deren Herstellung eine hinsichtlich AKR sehr
reaktive Gesteinskornung verwendet wurde (Streckenlose zwischenzeitlich ausgebaut)
bzw. ein Streckenlos, das maBgeblich durch den Anstieg des Grundwasserspiegels ge-
schadigt wurde [154].

Ferner ldsst sich eine Gruppe von drei Streckenlosen identifizieren, die trotz rd. 12
Mio. dquivalenten 10t-Achsiibergidngen nahezu keine Schiadigung aufwiesen. Diese
drei Streckenlose wurden ausnahmslos bei Temperaturen unter rd. 15 °C hergestellt.
Infolge der geringen Herstelltemperaturen verringern sich auch die thermisch beding-
ten Zwangs- und Eigenspannungen in den Betonfahrbahndecken bei einer Abkiihlung
in den Wintermonaten (Aufschiisselung, siche Abschnitt 2.2.2). Bei einer Uberlage-
rung von diesen thermisch bedingten Spannungen mit den zyklischen Verkehrslasten
(siche Abschnitt 2.5) ist demnach von nur halb so grolen Maximalspannungen (10 K)
auszugehen als wenn die Fahrbahndecken bei hoheren Temperaturen hergestellt wor-
den wiren. Dadurch ist hier auch mit geringeren Degradationen infolge der zyklischen

Beanspruchungen zu rechnen.

3.7  Alkali-Kieselsaure-Reaktionen

3.7.1 Allgemeines

Im Rahmen des o. g. Forschungsprojektes [154] wurden durch das Finger-Institut fiir
Baustoffkunde (FIB) in Weimar sowie das Forschungsinstitut der deutschen Zement-
industrie in Diisseldorf, einerseits Bewertungen von Diinnschliffen durchgefiihrt, die
aus Bohrkernproben gewonnen wurden. Andererseits wurden Bohrkernhidlften der
Streckenlose der BAB A9 und A10 nach dem FIB-Performance-Prinzip bzw. FIZ-
60 °C-Betonversuch gepriift (Erlduterung des Priifverfahrens in Abschnitt 2.4.4). An

dieser Stelle sei bereits angemerkt, dass im Rahmen dieser einschligigen AKR-
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Priifungen an Bauwerksbetonen lediglich das Restdehnungspotential bestimmt werden

kann.

3.7.2 Dunnschliffuntersuchungen

Im Rahmen der an den Diinnschliffproben durchgefiihrten mikroskopischen Untersu-
chungen wurde kein signifikanter Unterschied bei den verwendeten Gesteinskdrnun-
gen der einzelnen Untersuchungsbereiche der BAB A9 (Bereiche Ul bis U3) festge-
stellt. Da diese zudem den gleichen Steinbriichen entstammen, ist hier auch von einem
vergleichbaren Potential hinsichtlich AKR auszugehen. Weiterhin konnten in den
Streckenlosen BAB A9-U1 und U3 bereits vor Priifbeginn Reaktionsprodukte einer
abgelaufenen AKR festgestellt werden. Im Streckenlos BAB A9-U2 wurden keine
Reaktionsprodukte einer AKR in den Diinnschliffen offensichtlich. Anhand der Diinn-
schliffuntersuchungen konnte folgende Reihung aufgestellt werden: BAB A9-U2 keine
AKR vorhanden, U3 beginnende AKR, jedoch noch nicht in schidigendem Ausmal,
U1 vorhandene betonschiddigende AKR [154].

Die an den Diinnschliffproben aus den Streckenlosen der BAB A10 durchgefiihrten
mikroskopischen Untersuchungen zeigten demgegentiber hinsichtlich der verwendeten
Gesteinskornungen deutliche Unterschiede. Fiir die Betonherstellung wurden als ge-
brochene Gesteinskornungen vier verschiedene Rhyolithe, eine Grauwacke und ein
Granodiorit verwendet. Zudem wurden in den Streckenlosen BAB A10-5, 6, 8.1, 8.2
und 12 bereits vor Priifbeginn Reaktionsprodukte einer AKR gefunden, sodass in die-
sen Streckenlosen von einer schiadigenden AKR ausgegangen werden muss. Im Stre-
ckenlos BAB A10-2 wurden nur vereinzelte Reaktionsprodukte festgestellt. Daher
kann wie bereits im Streckenlos BAB A9-U3 von einer beginnenden AKR ausgegan-
gen werden. Im Streckenlos BAB A10-11 wurden keine AKR-Reaktionsprodukte
nachgewiesen. Dieses war das einzige Streckenlos der BAB A10, in dem eine AKR

auszuschlief3en war.

3.7.3 Dehnungen infolge AKR-provozierender Lagerung

In Abbildung 48 links sind die gemittelten Bohrkerndehnungen (Mittelwerte aus drei
Einzelmessungen) der Streckenlose der BAB A9 wihrend der FIB-Performance-
Priifung ohne zusétzliche externe Alkalizufuhr (Wasserlagerung) und rechts mit zu-

satzlicher externer Alkalizufuhr dargestellt.
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Abbildung 48:  Dehnungen der Bohrkernproben BAB A9 wahrend der
FIB-Performance-Prufung
links: ohne externe Alkalizufuhr
rechts: mit externer Alkalizufuhr

Dabei zeigte sich, dass die Dehnungen der Bohrkernhilften des Streckenloses BAB
A9-Ul bereits nach 42 Tagen die Grenzdehnung fiir diese Lagerung von 0,6 mm/m
iiberstiegen (Abbildung 48 links). Im Gegensatz dazu iiberstiegen die Dehnungen der
Bohrkernhélften der Streckenlose BAB A9-U2 und U3 die Grenzdehnung im Laufe
der Lagerungsdauer von 147 Tagen nicht. Sowohl der Dehnungszuwachs nach den
anfanglichen hygrischen und thermischen Dehnungen war bei diesen beiden Strecken-
losen weitaus geringer als im Streckenlos BAB A9-U1 als auch die absoluten Dehnun-
gen nach 147 Tagen. Im Streckenlos BAB A9-Ul waren diese mit einer Dehnungen
von 1,1 mm/m nahezu doppelt so grofl wie in den Streckenlosen BAB A9-U2 und U3.

Wurden den Bohrkernhélften wéhrend der FIB-Performance-Priifung zusdtzlich exter-
ne Alkalien zugefiihrt (Abbildung 48 rechts), wurde die Grenzdehnung (hier 0,7
mm/m) von den Bohrkernhélften aus den Streckenlose BAB A9-U1 und U2 nach rd.
90 Tagen Lagerungsdauer iiberschritten, von denen des Streckenloses BAB A9-U3
jedoch erst gegen Ende der Lagerungsdauer nach 147 Tagen. Dariiber hinaus war zu
erkennen, dass die zusitzliche Zufuhr externer Alkalien zu einer Spreizung der Ergeb-
nisse fiihrte. Ohne den Einfluss zusétzlicher Alkalien (Abbildung 48 links) waren die
Dehnungsverldufe der Bohrkernhilften der Streckenlose BAB A9-U2 und U3 iiber den
Lagerungszeitraum nahezu identisch. Abbildung 48 rechts zeigt jedoch, dass sich die
Bohrkernhélften des Streckenloses BAB A9-U2 bei externer Alkalizufuhr im Ver-
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gleich zu den Bohrkernhélften des Streckenloses BAB A9-U3 stirker dehnen. Eben-
falls ist Abbildung 48 zu entnehmen, dass die Dehnungen der Bohrkernhidlften des
Streckenloses BAB A9-U1 sowohl mit als auch ohne externer Alkalizufuhr gro3er wa-
ren, als die der Streckenlose BAB A9-U2 und U3. Aufgrund der kontinuierlichen
Dehnungszunahme der Bohrkernhélften der drei Streckenlose kann daher davon aus-
gegangen werden, dass sich in allen drei Streckenlosen eine AKR durch die Priifbe-
dingungen auslosen bzw. fortfithren lieB. Das heif3t, dass das Restdehnungspotential
der Bohrkenproben noch nicht erschopft war. Somit wiesen alle Betonzusammenset-
zungen der Streckenlose BAB A9-Ul bis U3 ein AKR-Schadenspotential auf, auch

wenn dieses in-situ augenscheinlich nicht zu beobachten war.

In Abbildung 49 links sind die Mittelwerte (Mittel aus drei Einzelmessungen) der
Dehnungen von Bohrkernhélften aus den Streckenlosen der BAB 10 dargestellt, die
ohne externe Alkalizufuhr gelagert wurden — Abbildung 49 rechts zeigt diese mit ex-

terner Alkalizufuhr.
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Abbildung 49:  Dehnungen der Bohrkernproben BAB A10 wahrend der
FIB-Performance-Prifung
links: ohne externe Alkalizufuhr
rechts: mit externer Alkalizufuhr

Ferner sind in Abbildung 50 im Vergleich zu Abbildung 49 die Dehnungen der Bohr-
kernproben aus drei Streckenlosen der BAB A10 dargestellt, die wihrend der FIZ-

60°C-Lagerung gemessen wurden.
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Abbildung 50:  Dehnungen der Bohrkernproben BAB A10 wahrend der
FI1Z-60°C-Lagerung
links: ohne externe Alkalizufuhr
rechts: mit externer Alkalizufuhr

Aus diesen beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass die Bohrkernhilften von sechs
(BAB A10-2, 5, 6, 8.1, 8.2 und 12) der sieben Streckenlose bei reiner Feuchtlagerung
Dehnungen tiber der Grenzdehnung von 0,6 mm/m bzw. 0,3 mm/m aufwiesen. Einzige
Ausnahme bildeten hier die Bohrkernhélften des Streckenloses BAB A10-11. Dartiiber
hinaus zeigt Abbildung 49 links, dass das Mittel der Bohrkerndehnungen des Strecken-
loses BAB A10-6 mehr als doppelt so gro3 war wie das der anderen Streckenlose.
Dieses war in erster Linie auf sehr grole Dehnungen eines einzelnen Bohrkerns zu-
rickzufiihren und muss insbesondere im Vergleich zu Abbildung 50 als nicht repra-

sentativer Ausreil3er bezeichnet werden [154].

Wurden den Bohrkernhidlften wihrend den Lagerungen zusitzlich Alkalien von au3en
zugefiihrt (Abbildung 49 und Abbildung 50 rechts), wurden die Dehnungsgrenzwerte
nach 147 Tagen Lagerung um mehr als 100 % tiberschritten. Dieses galt wiederum fiir
die sechs genannten Streckenlose. Auch hier bildeten die Bohrkernhélften des Stre-
ckenloses BAB A10-11 die Ausnahme.

Anhand der dargestellten Ergebnisse bei FIZ-60°C-Lagerung ldsst sich zeigen, dass
die AKR-bedingten Dehnungszunahmen ohne Zufuhr externer Alkalien im Laufe der
Lagerung abklingen (Abbildung 50 links). Das heil3t, dass das AKR-bedingte Deh-
nungspotential hier bereits vor Priifende ausgeschopft ist. Werden den Proben jedoch
wihrend der Lagerung zusitzlich Alkalien von auflen zufiihrt, nehmen die Dehnungen

bis zum Priifende kontinuierlich zu. Zudem werden dann absolut groBere Dehnungen
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erreicht. Das hei3t einerseits, dass die externe Alkalizufuhr zu einem groBeren Deh-
nungs- und damit Schidigungspotential der Betone fiihrt. Anderseits wird dieses Deh-
nungspotential bis zum Priifende nicht ausgeschopft. Die extern zugefiihrten Alkalien
greifen damit aktiv in den AKR-Reaktionsmechanismus ein. In dhnlicher Weise lésst
sich der Einfluss der extern zugefiihrten Alkalien auch aus den Ergebnissen der FIB-
Performance-Priifung ableiten. Auch wenn hier ohne Zufuhr externer Alkalien das
AKR-bedingte Dehnungspotential vor Priifende nicht erreicht wird, zeigt der Ver-
gleich von Abbildung 49 links und Abbildung 49 rechts dennoch, dass die externe Al-
kalizufuhr einen maBigeblichen Einfluss auf die AKR-bedingten Dehnungen und damit
auf die AKR-bedingten Schidigungen der Betonfahrbahndecken hat.

3.7.4 Gegenuberstellung von AKR-Dehnungen und Risséffnungsflache

In Abbildung 51 sind die durchschnittlichen Rissoffnungsflichen den gemessenen
Dehnungen der Probekorper nach 147 Tagen FIB-Performance-Priifung (Abbildung 48
und Abbildung 49) gegeniiber gestellt. Hier wird zudem zwischen den Ergebnissen mit
als auch ohne Zufuhr externer Alkalien unterschieden. Fiir eine weitere Differenzie-
rung wurden zusdtzlich die Kenntnisse iiber die verwendeten Gesteinskérnungen so-
wie die Na,O-Aquivalente der verwendeten Zemente (Abbildung 41) mit hinzugezo-

gen.
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Abbildung 51:  Dehnungen der Bohrkernhalften nach 147 Tagen FIB-Performance-
Prufung Uber Rissoffnungsflache
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Abbildung 51 ist zu entnehmen, dass die Dehnungen der Bohrkernhélften aus den
Streckenlosen der BAB A9 bei der Priifung ohne externe Alkalizufuhr tendenziell mit
der durchschnittlichen Risséffnungsfliche ansteigen. Somit ist die Dehnungsentwick-
lung der Bohrkernhélften wéhrend der FIB-Performance-Priifung abhédngig von den
bereits vor der Priifung vorhandenen Schidigungen des Stralenbetons. Werden den
Probekorpern wihrend der Priifung Alkalien von auflen zugefiihrt, ist der Zusammen-
hang zwischen Schidigung vor der Priifung und Dehnung wihrend der Priifung nicht
mehr zu erkennen. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass hier lediglich das Restdeh-
nungspotential der Bohrkernproben ermittelt wird. Eine Aussage iiber bereits vor

Priifbeginn in-situ vollzogene Dehnungen ist nicht moglich.

Der Vergleich der Betone aus den Streckenlosen der BAB A10 zeigt demgegeniiber —
sowohl mit als auch ohne externe Alkalizufuhr — einen Anstieg der Dehnungen mit
steigenden Rissoffnungsflichen. Abbildung 51 ist jedoch auch zu entnehmen, dass die
mittleren Dehnungen des Betons aus dem Streckenlos BAB A10-6 ohne externe Alka-
lizufuhr gréer waren als mit externer Alkalizufuhr. Dieses ist in erster Linie auf den

beschriebene Ausreifler zuriickzufiihren.

In Abbildung 52 sind die Dehnungen der Bohrkernhilften — ebenfalls aus Streckenlo-
sen der BAB A10 entnommen — nach 147 Tagen FIZ-60 °C-Wechsellagerung den je-

weiligen Rissoffnungsfldchen der Streckenlose gegeniiber gestellt.
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Abbildung 52:  Dehnungen der Bohrkernhalften nach 147 Tagen FIZ-60 °C-
Lagerung tber Rissoffnungsflache
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Die Ergebnisse zeigen fiir das Streckenlos BAB A10-6 nach 147 Tagen FIZ-60 °C-
Wechsellagerung einen signifikanten Anstieg der Dehnungen bei externer Alkalizu-
fuhr und damit ein abweichendes Verhalten wiahrend der FIB-Performance-Priifung.
Dieses bestitigt jedoch, dass die in Abbildung 51 dargestellten Dehnungen fiir dieses

Streckenlos als Ausreif3er zu betrachten sind.

Nach 147 Tagen FIZ-60 °C-Wechsellagerung ohne Zufuhr externer Alkalizufuhr wa-
ren die Dehnungen des Streckenloses BAB A10-6 rd. doppelt so grol wie die des
Streckenloses BAB A10-11, obwohl beide den identischen Rhyolith als gebrochene
Gesteinskdrnung und ein Na,O-Aquivalent von 0,85 M.-% enthielten. Damit ist auch
hier der Dehnungszuwachs in erster Linie auf die bereits vor Priifbeginn vorhandenen
Schéadigungen zuriickzufithren. Werden den Probekorpern wéhrend der Priifung exter-
ne Alkalien zugefiihrt, spreizen sich die AKR-bedingten Dehnungen mit zunehmender
Rissoffnungsflache deutlich auf (Abbildung 52). Ferner zeigt sich, dass die absoluten
Dehnungen der Probekoérper nun tendenziell mit der Rissoffnungsfliche weiter zu-

nehmen.

In Abbildung 53 ist fiir einen weiteren Vergleich der durch die externe Alkalizufuhr
hervorgerufene Dehnungszuwachs nach jeweils 147 Tagen AKR-provozierender La-

gerung den jeweiligen Rissoffnungsfldchen der Streckenlose gegeniiber gestellt.
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Abbildung 53:  Dehnungszunahme der Bohrkernhalften infolge externer Alkalizufuhr
nach 147 Tagen AKR-provozierender Lagerung uber Rissoff-
nungsflache
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Dabei zeigt sich insbesondere fiir die Betone, die den Bedingungen der FIZ-60°C-
Lagerung wihrend der Priifung ausgesetzt waren, eine deutliche Zunahme der AKR-
bedingten Dehnungen mit den vor der Priifung vorhandenen Schiden. Auch wenn die-
ses im Ergebnis der FIB-Performance-Priifung nicht so deutlich wird — hier werden
auch ohne externe Alkalizufuhr bereits groBere Dehnungen generiert (Abbildung 49) —

lasst sich dennoch zusammenfassend feststellen, dass:

e die extern iiber die Taumittel eingetragenen Alkalien bei Fahrbahndeckenbeto-
nen zu deutlich groBeren AKR-bedingten Dehnungen und damit Schidigungen
filhren als ohne diese externe Alkalizufuhr — sofern fiir die Betonherstellung
hinsichtlich AKR empfindliche Gesteinskornungen verwendet wurden. Diese
Alkalien tragen damit zu einer Schadensausweitung bei.

e die AKR-bedingten Dehnungen sowohl mit als auch ohne Zufuhr externer Al-
kalien mit dem Grad der vor einer AKR-provozierenden Lagerung vorhandenen
Schadigung der Betone zunehmen. Diese Vorschiddigungen tragen damit eben-

falls zur AKR-bedingten Schadensausweitung bei.

Damit haben sowohl die externe Alkalizufuhr als auch die im Straflenbeton vorhande-
nen Vorschadigungen einen mafgeblichen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit der Beton-
fahrbahndecken.

3.7.5 Gegenuberstellung der AKR-Untersuchungen und Alkaligehalt

Fiir die Bewertung des schidigenden AKR-Potentials ist fiir Fahrbahndecken aus Be-
ton einerseits die Alkali-Reaktivitit der verwendeten gebrochenen Gesteinskornungen
und andererseits der Anteil an in der Porenlosung geloster Alkalien maBgebend. In
Abbildung 54 sind fiir die Bewertung dieses AKR-Potentials die Alkaligehalte im
Frischbeton den Ergebnissen der AKR-Untersuchungen (FIB und FIZ) gegeniiber ge-
stellt. Als zusitzliche Information dient in Abbildung 54 die Darstellung der durch-

schnittlichen Riss6ffnungsflachen.
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Abbildung 54:  Gegenuberstellung des Alkaligehalts im Frischbeton und dem globa-
len Ergebnis der AKR-Untersuchungen

Abbildung 54 zeigt, dass bei neun der zwolf bzgl. AKR untersuchten Streckenlose der
Alkaligehalt im Frischbeton — wenn auch z. T. nur geringfiigig — liber 3,0 kg/m? lag
und in allen Streckenlosen alkalireaktive Gesteinskornungen (nach heutigem Kennt-
nisstand mit Verweis auf das ARS 12/2006) verwendet wurden. Fiir die Streckenlose
BAB A9-U1 bis U3, die vergleichbare Gesteinskérnungen und einen identischen Alka-
ligehalt enthalten, ergibt sich aus dieser Darstellung, dass alle drei Streckenlose auch
ein AKR-Potential aufweisen (Abbildung 48), jedoch nur in zwei der drei Streckenlose

Reaktionsprodukte nachweisbar waren.

Fiir die Streckenlose der BAB A10 zeigt sich aus Abbildung 54, dass auch hier bei
allen Streckenlosen von einem vorhandenen Schéadigungspotential infolge einer AKR
ausgegangen werden muss. Mit Ausnahme des Streckenloses BAB A10-11, war in
allen Streckenlosen bereits eine AKR nachweisbar. Folglich miissen auch hier wie
auch bei den Streckenlosen der BAB A9 andere Randbedingungen mit einbezogen

werden.

Fiir die Streckenlose der BAB A40 ist Abbildung 54 zu entnehmen, dass auch hier al-

kalireaktive Gesteinskornungen verwendet wurden. Die Streckenlose unterscheiden
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sich jedoch hinsichtlich des Gesamtalkaligehaltes im Frischbeton. So wurden aus-
schlieBlich Reaktionsprodukte im Streckenlos BAB A40-5 festgestellt, bei dem der
Alkaligehalt iiber 3,0 kg/m? lag. Bei den Streckenlosen BAB A40-6 und 7, die mit Al-
kaligehalten deutlich unter 3,0 kg/m® hergestellt wurden, konnte keine schiadigende
AKR nachgewiesen werden (Abbildung 54). Dieses ldsst den Schluss zu, dass die
Kombination aus dieser verwendeten Gesteinskornung (Grauwacke) und einem Ge-
samtalkaligehalt im Frischbeton von unter 3,0 kg/m? zu keiner schiadigenden AKR im
Stra3enbeton fiihrt.

Diese Gegeniiberstellung zeigt, dass die betonschidigende AKR einen nicht zu ver-
nachldssigenden Einfluss auf die Rissbildung hat. Weiter zeigt sich, dass die Entste-
hung einer AKR im Fahrbahndeckenbeton scheinbar durch mehr Einflussparameter
(thermische und zyklische Beanspruchungen) beeinflusst wird als ausschlieSlich durch
die Reaktivitit der Gesteinskornung und dem Alkaligehalt im Frischbeton bei Vorhan-

densein ausreichender Feuchtigkeit.

3.8 Schlussfolgerungen aus der Analyse der Bauwerksunterlagen

Die Auswertungen der Bauwerksunterlagen, in-situ Beobachtungen und einschlagigen
AKR-Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl thermische Zwangs- und Eigen-
spannungen, der Quelldruck einer betonschidigenden AKR sowie Uberlagerungen mit
zyklischen Verkehrsspannungen die Haupteinflussparameter fiir eine Rissbildung und
damit fiir die Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahndecken darstel-
len. Hinsichtlich der AKR-Auspriagungen in Streckenlosen mit beziiglich AKR-
Potential vergleichbaren Betonzusammensetzungen konnten erhebliche Unterschiede
festgestellt werden. Hieraus leitet sich ab, dass die Entstehung einer betonschédigen-
den AKR in Fahrbahndecken aus Beton auch durch die Herstelltemperaturen bzw.
durch die infolge Zwangsbeanspruchungen (als Reaktion auf die hohen positiven Null-
spannungsgradienten) vorhandenen Vorschdadigungen im Fahrbahndeckenbeton beein-
flusst werden. Um dies zu verdeutlichen, sind in Abbildung 55 die Herstelltemperatu-
ren, Rissoffnungsflichen und die Ergebnisse der AKR-Untersuchungen fiir die BAB
A9 und A10 dargestellt.
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Abbildung 55:  Zusammenhang von Herstellbedingungen und AKR-Ausbildung

Fiir eine vereinfachte Diskussion wurde die AKR-Auspragung anhand der Diinn-
schliffuntersuchungen vor der AKR-provozierenden Lagerung in lediglich drei Zu-
stande unterteilt. Wird von einer ,,vorhandenen AKR* gesprochen, wurden Reaktions-
produkte einer schdadigenden AKR bereits in der vorhandenen Betonfahrbahndecke
dokumentiert. Demgegeniiber beschreibt der Zustand ,,beginnende AKR* zwar das
Vorhandensein entsprechender AKR-Produkte, jedoch nicht in schiddigendem Aus-
mall. Wurden in den untersuchten Fahrbahndeckenbetonen keine Reaktionsprodukte
einer AKR festgestellt, kann eine AKR in-situ in diesen Streckenlose ausgeschlossen

werden.

Fiir die Streckenlose der BAB A9, die mit hinsichtlich AKR-Potential vergleichbaren
Betonzusammensetzungen hergestellt wurden, ist aus Abbildung 55 links ein Zusam-
menhang zwischen der Herstelltemperatur, der Rissoffnungsfliche und den AKR-
Ausprigungen zu erkennen. Mit steigender Herstelltemperatur steigt einerseits die Ris-
s0ffnungsfliche oberhalb von rd. 15 °C progressiv an, andererseits wurden ebenfalls
mit ansteigender Herstelltemperatur keine (U2), wenig (U3) und viele (Ul) AKR-
Reaktionsprodukte festgestellt. Dieses deutet darauf hin, dass es infolge der hohen
Herstelltemperaturen zu einer Vorschiddigung (moglicherweise auch nur im Mikroge-
fiige) des Betons infolge Zwangs- und Eigenspannungen gekommen ist. Diese wird
dann bei Uberlagerung mit entsprechenden zyklischen Belastungen aus dem Verkehr
weiter intensiviert. Sind Vorschidigungen im Beton vorhanden, kénnen AKR-

beeinflussende Medien (Feuchte und Alkalien) schneller und tiefer in das Betongefiige
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eindringen und dort eine AKR begiinstigen. Ist keine Vorschiadigung vorhanden, bildet
sich im Laufe der Nutzungsdauer einer Betonfahrbahndecke von rd. 30 Jahren auf-

grund des sehr dichten Betongefiiges keine AKR aus.

Der Zusammenhang zwischen den Herstelltemperaturen und der AKR-Auspriagung
lasst sich auch bedingt fiir die Streckenlose der BAB A 10 herstellen. Bei vier der sechs
Streckenlose (BAB A10-2, 5, 11 und 12) steigen die Rissoffnungsfldchen tendenziell
mit den Herstelltemperaturen an (Abbildung 55, rechts). Auch hier konnten trotz vor-
handenem AKR-Potential im Streckenlos BAB A10-11, welches jedoch bei der nied-
rigsten Temperatur hergestellt wurde, keine Reaktionsprodukte einer AKR festgestellt
werden. Der Vergleich mit den anderen, mit Rhyolith-Splitt hergestellten Fahrbahnde-
ckenbetone zeigt auch hier oberhalb von 15 bis 20 °C einen Anstieg der Rissoff-
nungsfliche und Ausprigung der AKR (siehe auch Abbildung 51). Der Vergleich der
Streckenlose BAB A10-8 und 11, die sich mal3geblich hinsichtlich der verwendeten
gebrochenen Gesteinskdrnung unterscheiden, zeigt zudem, dass bei Verdnderung des
AKR-Potentials (andere Gesteinskornung) dieser Einfluss iiberwiegt, und der Einfluss

der Vorschddigung in den Hintergrund gedréngt wird.

Hieraus ist abzuleiten, dass die eigentliche Rissinitiierung offensichtlich stirker durch
thermische Zwangs- und Eigenspannungen sowie zyklische Verkehrsspannungen be-
einflusst wird als durch eine AKR, letztere bei Vorhandensein erster Risse (auch Mik-
rorisse) vor allem zur Schadensausweitung beitrdgt. Eine externe Alkalizufuhr fiihrte
in den Untersuchungen zu gréferen Dehnungen als eine reine Feuchtlagerung. Beson-
ders ausgeprigt war dieser Dehnungszuwachs wiederum dann, wenn die Proben aus

bereits rissvorgeschiddigten Streckenlosen stammten.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Frage, inwieweit die Entstehung einer beton-
schiadigenden AKR im Laufe der Nutzungsdauer einer Betonfahrbahndecke lediglich
durch die drei in Abschnitt 2.4 genannten Randbedingungen (Reaktivitéit der Gesteins-
kornung, in der Porenlosung des Betons geloste Alkalien und ausreichendes Feuchte-
angebot) beeinflusst werden. Die dargestellten phdnomenologischen Beobachtungen
lassen diesbeziiglich den Schluss zu, dass die Intensitét einer betonschiddigenden AKR
im Fahrbahndeckenbeton auch durch Degradationen im Mikrogefiige infolge lastab-
hingiger und lastunabhingiger Einwirkungen mit beeinflusst wird. Dementsprechend
sind die drei bekannten Randbedingungen durch diese zu erweitern (Abbildung 56).
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Abbildung 56:  Erweiterung der AKR-Randbedingungen um den Einfluss von De-
gradationen

Ist die Auspriagung einer AKR in schidigendem Ausmal} im Fahrbahndeckenbeton
tatsdchlich auch von den vorhandenen Vorschdadigungen im Mikrogefiige des Betons
abhingig, er6ffnen sich hieraus mehrere Fragestellungen, die derzeit noch nicht einge-
hend untersucht wurden.
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4

4.1

UNTERSUCHUNGEN ZUM EINFLUSS VON VOR-
SCHADIGUNGEN UND EXTERNER ALKALIZUFUHR

Allgemeines und VVorgehensweise

Die Auswertung der Bauwerksunterlagen hat gezeigt, dass das tatsdchliche Schadi-

gungspotential einer Alkali-Kieselsdure-Reaktion in den zyklisch beanspruchten Be-

tonfahrbahndecken auch von Degradationen im Mikrogefiige des Betons infolge der

lastabhingigen (thermisch) und lastunabhéngigen (zyklische Verkehrslasten) Belas-

tungen abhéngig ist. Hieraus ergeben sich dann folgende Fragestellungen, die bislang

nicht ndher untersucht wurden:

. Welches Ausmal} haben Degradationen im Mikrogefiige des Stralenbetons?

. Wie beeinflussen diese Degradationen das Eindringverhalten externer Alkalien

(Taumittel) in den Fahrbahndeckenbeton?

. Werden durch diese Degradationen AKR-bedingte Schidden an Betonfahrbahn-

decken derart zeitlich forciert, dass die Fahrbahndecken bereits vor Ablauf ih-

rer eigentlichen Nutzungsdauer instandgesetzt werden miissen?

. Gibt es Gesteinskornungen (z. B. slow-late), deren Reaktivitdt hinsichtlich

AKR so gering ist, dass bei damit hergestellten Betonfahrbahndecken ohne
ausgeprigte Degradationen mit einer schidigenden AKR erst nach Ablauf der
eigentlichen Nutzungsdauer (rd. 30 Jahre) zu rechnen ist, bei vorhandenen De-

gradationen die Nutzungsdauer jedoch nicht erreicht wird?

Die nachfolgenden Laboruntersuchungen, die mit in-situ-Messungen erginzt werden,

sollen einen Beitrag zur Beantwortung der ersten drei gestellten Fragestellungen lie-

fern. Diesen Untersuchungen liegen folgende Uberlegungen zugrunde und gliedern

sich wie folgt:
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l.

Degradation im Mikrogeflge infolge zyklischer Belastung:

Betonproben, die aus iiblichen Stralenbetonen hergestellt werden, werden mit
einem Verhiltnis von Unter- zu Oberspannung cy/co sowie Oberspannung zur
Biegezugfestigkeit co/fi; von jeweils 0,50 zyklisch belastet. Diese zyklischen
Belastungen entsprechen einer praxisnahen Uberlagerung von lastabhingigen
Beanspruchungen (Verkehr) und lastunabhiangigen Einwirkungen (thermische
Zwangsspannungen). Dabei bleibt die Maximalspannung bewusst auf einem
Niveau, das nur 50% der Biegezugfestigkeit des Stralenbetons entspricht, um
ein Versagen der Proben infolge der Vorschiddigung selbst zu vermeiden. Im
Betongefiige stellen sich dann entsprechende Schiadigungen in Form von Mik-
rorissen ein. Einziges Ziel der Vorschidigung ist es, gezielt Mikrorisse im Be-
ton zu erzeugen, die dann das Eindringverhalten der extern zugefiihrten Alkali-
en beeinflussen. Die Verdnderungen im Mikrogefiige werden durch die Verdn-

derungen im dynamischen E-Modul quantifiziert.

Eindringverhalten externer Alkalien in den vorgeschadigten Beton:

An den vorgeschiddigten Betonproben wird dann das Eindringverhalten der ex-
tern zugefiihrten Alkalien unter Verkehrsbedingungen ndher untersucht. Dazu
wird eine NaCl-Losung in die unterschiedlich stark vorgeschidigten Proben
eingewalkt. Der Effekt des Einwalkens von Taumitteln simuliert dabei den
iiberrollenden Verkehr. Bestimmt werden die Eindringprofile, abhdngig vom

Vorschidigungsgrad und den Uberrollungen beim Einwalkversuch.

Dehnungsentwicklung von Proben mit unterschiedlichen Alkaligehalten:

Die unterschiedlich stark vorgeschidigten Proben, in die zudem die NaCl-
Losung unterschiedlich tief in das Betongefiige eingewalkt wurde, werden im
Anschluss an den Einwalkvorgang AKR-provozierend bei 60 °C iiber Wasser
gelagert. Hier werden unterschiedliche AKR-bedingte Dehnungen tiber die La-
gerungsdauer gemessen, die vom Vorschadigungsgrad und den extern zugefiihr-

ten Alkalien abhéingig sind.
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4. In-situ-Messungen an Betonfahrbahndecken:

An ausgewdihlten Betonfahrbahndecken werden in-situ Ultraschalllaufzeitmes-
sungen im Stand- sowie den Fahrstreifen durchgefiihrt. Diese stellen einen Be-
zug zwischen den Laboruntersuchungen und den realen Verhiltnissen in der
Praxis her. Ferner wird hier der Frage nachgegangen, inwieweit die an den La-
borproben kontrolliert aufgezwungenen Vorschdadigungen auf Praxisverhiltnis-
se libertragbar sind. Daneben werden auch Eindringtiefen der Taumittel an in-
situ gewonnenen Bohrkernproben bestimmt und diese mit den Ergebnissen der

Laboruntersuchungen verglichen.

4.2 Laboruntersuchungen zum Einfluss der Vorschadigung und exter-
nem Alkalieintrag

4.2.1 Herstellung der Probekorper

4.2.1.1 Betonzusammensetzung

Fiir die Herstellung der Probekorper wurde die in Tabelle 11 aufgelistete Betonzu-

sammensetzung verwendet. Diese Zusammensetzung orientiert sich an praxisiiblichen

Stral3enbetonen.
Tabelle 11: Zusammensetzung des untersuchten Betons
Dichte Beton A
Ausgangsstoff
[g/cm’] [kg/m’]
Zementart CEM142,5N"
Zementgehalt 3,10 350
Wassergehalt 1,00 147
w/z - Wert 0,42
Sand 0/2 mm ? 2,63 528
2/8 mm o 2,66 323
Rhyolith-Splitt > | 8/16 mm % —% 2,64 413
16/22 mm = 2,64 539
Luftporenbildner ¥ 1,06 0,70

! Technische Daten des Zementes siche Anhang A

? Sieblinie des Sandes siche Anhang A

? Sieblinie des Splittes siche Anhang A

# Technische Daten des Luftporenbildners siche Anhang A
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4.2.1.2 Herstellung und Nachbehandlung

Fiir die Herstellung des Frischbetons (jeweils 220 Liter Mischung) wurden alle trocke-
nen Betonausgangsstoffe (Zement und Gesteinskdrnung) in einen Zwangsmischer
(Typ Zyklos, 250 Liter) gegeben und 60 Sekunden trocken homogenisiert. Anschlie-
Bend wurde das Zugabewasser vermischt mit dem Luftporenbildner hinzugegeben und
dann weitere 2 Minuten gemischt. Nach Abschluss des Mischvorgangs wurden die
Frischbetoneigenschaften (Konsistenz iiber das Verdichtungsmall gemifl DIN EN
12350-4:2000-06, Frischbetonrohdichte gemi3 DIN EN 12350-6:2000-3 und Luftge-
halt im Frischbetongemd3 DIN EN 12350-7:2000-11) bestimmt.

Fiir die zyklischen Versuche wurde dann aus jeder Mischung ein Balken mit den Ab-
messungen 140x40x27 cm?® hergestellt und mit einem Innenriittler verdichtet. Die Pro-
bendicke von 27 cm entsprach somit der Sollschichtdicke der RStO 01 Abbildung 32
Zeile 1.1. Die Probenoberseite wurde mit einer Besenstrichtextur versehen. Die Nach-
behandlung dieser Proben erfolgte durch Aufsprithen eines fliissigen Nachbehand-
lungsmittels bei mattfeuchter Probenoberfliche gemd3 TL NBM-STB. Bis zum Be-
ginn der zyklischen Belastung im Vierpunktbiegeversuch (Abschnitt 4.2.2) wurden die
Proben bei 20 °C in Folie (48 Stunden nach Betonage verpackt) rd. 40 Tagen gelagert.
Diese Zeitspanne sollte den Einfluss der Zementhydratation wéhrend der Versuche

weitestgehend eliminieren. Es wurden insgesamt 10 Probekorper hergestellt

Neben diesen Balken wurden Norm-Balken (15x15x70 cm?) fiir die Bestimmung der
Biegezugfestigkeit gemdl DIN EN 12390-5:2009 hergestellt. Diese Proben wurden
einen Tag in der mit Folie abgedeckten Schalung belassen. AnschlieBend wurden diese
Proben bis zur Priifung nach 28 Tagen in Folie verpackt und bei 20 °C gelagert. Zu-
sitzlich wurden fiir die Uberpriifung der Betondruckfestigkeit drei Wiirfel (Kantenlén-
ge 150 mm) je Mischung hergestellt. Diese Wiirfel wurden 7 Tage unter Wasser und
anschlieBend 21 Tage in einer Klimakammer bei Normklima gelagert. An diesen Wiir-
fel wurde dann im Alter von 28 Tagen die Betondruckfestigkeit nach DIN EN 12390-
3:2002-04 bestimmt.
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4.2.2 Zyklische Belastung der Betonbalken (Vorschadigung)

Jeweils zwei Probekorper mit den Abmessungen 140x40x27 cm?® wurden mit unter-
schiedlichen Lastwechselanzahlen (5 Variationen) zyklischen belastet und auf diese

Weise vorgeschidigt. Eine Ubersicht iiber die Variationen ist in Tabelle 12 aufgelistet.

Tabelle 12: Probenbezeichnung und Variationen der Vorschadigung

Vorschadigung
Lastwechsel

Balken- Nr.

0
0
5 Mio.
5 Mio.
2 Mio.
2 Mio.
1,5 Mio.
1,5 Mio.
0,5 Mio.
0,5 Mio.

O ([0 | Q| N ||~ |W |~

—_
(=)

Fiir die Vorschadigung wurde der in Abbildung 57 dargestellte Versuchsaufbau ver-
wendet, der einem Vier-Punkt-Biegeversuche nachempfunden ist. Aus versuchstechni-
schen Griinden (u. a. Erreichbarkeit der Zugseite ohne die Probe ausbauen zu miissen)
wurden die Balken mit der mit Besenstrichtextur versehenen Einfiillseite nach unten in

den Versuchsrahmen eingebaut. An dieser Seite herrschten Biegezugspannungen.

[ o8

Abbildung 57:  Versuchsstand fur zyklische Belastung der Stralienbetonbalken
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Bei diesen Versuchen wurden Einwirkungen, wie sie sich in Betonfahrbahndecken
infolge thermischen Zwangs- (Abschnitt 2.2.2.2) sowie Verkehrslastspannungen (Ab-
schnitt 2.3) einstellen, iiberlagert (Abbildung 58). Bei der verwendeten Versuchsan-
ordnung stellen somit die Wolbspannungen die max. auftretenden Biegezugspannun-
gen (Oberspannung Gp), die Verkehrslasten die entlastenden Druckspannungen (oo -

oy) an der simulierten Plattenoberseite dar.

Verteilung der Spannungen Uber :
die Plattendicke Spannung Wélbspannung

Woélbspannung Verkehrsspannungen

n
G
w Plattenoberseite M

G" i G »
" Verkehrsspannung
(zyklisch)

Plattenunterseite

Zeit

Abbildung 58:  Schematische Uberlagerung von thermisch bedingten Zwangsspan-
nungen und Verkehrsspannungen

Auf Grundlage der in Abschnitt 2.5 beschriebenen Uberlagerungen wurde fiir die zyk-
lischen Belastungen eine reduzierte Wolbspannung 6"’ von rd. 2,2 N/mm? als Ober-
spannung gewdihlt. Dieser Wert entspricht rd. 50 % der Biegezugfestigkeit des Stra-
Benbetons. Als Amplitude der Schwingung wurde die ebenfalls in Abschnitt 2.5 be-
schriebene maximale Verkehrsspannung in Platenmitte von rd. 1,1 N/mm? angesetzt.
Bei dieser Uberlagerung entspricht die Unterspannung von 1,1 N/mm? einem Wert von
rd. 25 % der Biegezugfestigkeit des Stralenbetons, das Verhiltnis von 6y/co betragt
somit ebenfalls 0,50. Diese Kombination entspricht der Einwirkungskombination 1
(Tabelle 6), deren maBBgeblichen Spannungen und Verhiltnisse in Tabelle 13 aufgelis-

tet sind.
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Tabelle 13: Einwirkungskombinationen und Spannungen an der Plattenoberseite
infolge Uberlagerung der Beanspruchungen
negativer Temperaturgradient
rSesultlerende -0,4 K/cm (Abkiihlung) -> 6"y = 2,2 N/mm?
pannungen (Abschnitt 2.2.2.2)
und Verhéltnisse
Spannungen an der Platten- o SRR
infolge Verkehr oberseite
Plattenmitte 6o [N/mm?] 2,2
oou = 1,1 N/mm? oy [N/mm?] 22-1,1=1,1 @
(Abschnitt 2.3.1)
R =ou/oo 050 \i/
S =00 /f" 0,50

Y Annahme: f,, = 4,5 N/mm? fiir StraBenbeton

In den Betonbalken stellt sich im mittleren Bereich zwischen den Lasteinleitungen ei-
ne konstante Spannung G,,.,, zwischen den Auflager und den Lasteinleitungen ent-
sprechend eine lineare Spannungsverteilung ein, die durch unterschiedliche Verhalt-

nisse von Oberspannung zur Biegezugfestigkeit beschrieben werden kann (Abbildung
59).

Die Stralenbetonbalken wurden mit einer Frequenz von 7 Hz belastet, um einen zeit-
raffenden Effekt bei der Vorschidigung erreichen zu konnen. Aus der Literatur ist
diesbeziiglich bereits bekannt, dass diese erhohte Frequenz keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Versuchsergebnisse hat [73]. In Abbildung 59 ist der Spannungsverlauf
iiber die Balkenlédngsachse schematisch dargestellt, der sich infolge der aufgebrachten
Belastung einstellt.

Zyklische Belastung

e |

10 max

off,=027 o, 40,43 \oif,=0,50

I T T z

Abbildung 59:  Spannungsverteilung infolge der zyklischen Belastung
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4.2.3 Bestimmung relativer dynamischer E-Moduln

An der Unterseite der belasteten Balken wurden Ultraschalllaufzeiten der Oberflé-
chenwellen (siehe hierzu auch Abschnitt 2.8) gemessen. Anhand der Verdnderung in
den Ultraschalllaufzeiten wird festgestellt, inwieweit sich wihrend der zyklischen Be-
lastung bereits Degradationen im Mikrogefiige eingestellt haben. Je Balken wurden
sieben symmetrisch iiber die Balkenldngsachse verteilte Messstellen (MS) in einem
Abstand von 15 cm angeordnet. In Abbildung 60 ist eine schematische Ubersicht die-
ser Messstellen dargestellt. Nach unterschiedlichen Lastwechselanzahlen (in dem dar-
gestellten Beispiel 0 Mio., 0,5 Mio., 0,7 Mio., 1,0 Mio. und 5 Mio.; Balken 3) wurden
aus den Ultraschalllaufzeiten dann relative dynamische E-Moduln berechnet. Die sich
im Laufe der Vorschadigung verdndernden dynamischen E-Moduln wurden dabei je-
weils auf den dynamischen E-Modul der Messstelle ohne Vorschiddigung (vor der ers-

ten Belastung) bezogen. Dieser wurde immer zu 100 % gesetzt.

Lasteinleitung
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Abstand Messpunkte vom Auflager [cm]

Abbildung 60:  Ubersicht iiber Messstellen (Ultraschalllaufzeitmessung) am Beispiel
des Balkens 3

An den Messstellen 1 und 7, an denen wéhrend der Vorschadigung das gleiche Span-
nungsniveau (cy/fy; = 0,27, sieche Abbildung 59) aufgebracht wurde, stellten sich im
Zuge der Vorschidigung vergleichbare Anderungen in den relativen dynamischen E-
Moduln ein (Abbildung 60). Das Gleiche gilt fiir die Messstellen 2 und 6 (c(/f =
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0,43) sowie fiir die Messstellen 3, 4, und 5 (oy/f,; = 0,50). Da sich diese drei Gruppen
lediglich durch das Spannungsniveau wihrend der Vorschidigung unterscheiden, wer-
den die Messstellen in den weiteren Auswertungen und Diskussionen gruppenweise

zusammen betrachtet.

Je Messstelle und -zeitpunkt wurden zehn Ultraschalllaufzeiten (zehn Einzelwerte)
gemessen. Hierfiir wurde die Belastung kurzfristig unterbrochen. Aus den acht vorge-
schiadigten Balken, den sieben Messstellen und den im Durchschnitt 3-5 Messzeit-
punkten ergaben sich 2.520 Einzelwerte (jeweils 720 fiir das Spannungsniveau cy/f; =
0,27 und oy/f;; = 0,43 sowie 1.080 fiir das Spannungsniveau c(/f.; = 0,50), die hinsicht-

lich ihrer Verdnderungen infolge der Vorschiddigung ausgewertet wurden.

4.2.4 Einwalken von NaCl-Ldsung

Nach Abschluss der unterschiedlichen Vorbelastungen bzw. Vorschiddigungen wurde
eine 3 %-igen NaCl-Losung in den mittleren Bereich der Stralenbetonbalken (Bereich
der maximalen Biegezugspannung) eingewalkt. Hierfiir wurden die Balken ausgebaut
und um die Liangsachse gedreht, sodass die jetzige Balkenoberseite der ehemaligen
Zugseite wihrend der Vorschddigung bzw. der simulierten Fahrbahnoberfliche mit

Besenstrichtextur entsprach.

Neben den vorgeschéddigten Balken (B3 bis B10) wurden die Eindringversuche auch
an zwei nicht vorbelasteten Balken (Referenzbalken; B1 und B2) durchgefiihrt. Die
NaCl-Lésung wurde wihrend den Uberrollungen in einen auf der Oberfliche verkleb-
ten Holzrahmen mit den Abmessungen 30x70 cm? gefiillt und die Aufstandshohe unter
Beriicksichtigung der Verdunstung auf rd. 2 mm gehalten. In diesem Rahmen walkte
ein profilierter Lkw-Reifen, der mit einer Masse von einer Tonne belastet wurde, die
NaCl-Lésung auf einer Uberrollfliche von 20x25¢m? in den Beton ein (Abbildung 61).
In dem verbleibenden Aufstandsbereich drang die NaCl-Losung hingegen ohne zusitz-

liches Einwalken in den Beton ein. Die Uberrollfrequenz betrug 0,6 Hz.
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colbereich 25

Uer"

Bereich mit aufstehender
o NaCl-Ldsung, jedoch
Flachige Lagerung auf ohne Uberrollungen
2mm dicker Gummimatte

Abbildung 61:  Ubersicht tiber unterschiedliche Eindringbereiche (mit und ohne

Uberrollungen)

In Abbildung 62 ist der fiir die Einwalkversuche verwendete Versuchsautbau darge-

stellt.

Abbildung 62:  Einwalken von Taumitteln in vorbelastete Probekorper

Wie in Tabelle 14 aufgelistet, wurden im Rahmen der Einwalkversuche zwei Variatio-
nen (1 Mio. und 2 Mio. Uberrollungen) durchgefiihrt.
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Probenbezeichnung und Variationen der Uberrollungen

Tabelle 14:

Vorschiadigung Einwalken von
Balken- Nr. Taumittellosung
Lastwechsel Uberrollungen

1 0 1 Mio.

2 0 2 Mio.

3 5 Mio. 1 Mio.

4 5 Mio. 2 Mio.

5 2 Mio. 1 Mio.

6 2 Mio. 2 Mio.

7 1,5 Mio. 1 Mio.

8 1,5 Mio. 2 Mio.

9 0,5 Mio. 1 Mio.

10 0,5 Mio. 2 Mio.

Dabei entsprachen 1 Mio. Uberrollungen einer Versuchsdauer von rd. acht Tagen.

Nach diesen Uberrollungen wurden aus den GroBbalken prismatische Teilproben ent-

nommen. In Abbildung 63 ist die Préparation dieser Teilproben schematisch darge-

stellt. In einem ersten Schritt wurden sieben Prismen (10x10x40 cm?) quer zur Balken-

langsachse aus dem mittleren Bereich der Stralenbetonbalken heraus gesdgt. Diese

Prismen wurden dann in Langs- und Querrichtung in weitere vier gleich grofle Teil-

proben gespalten. Durch das Spalten der Proben wurde eine mogliche Beeinflussung

der zu messenden Eindringtiefe der NaCl-Losung durch das Kiihlwasser der Betonsidge

(Auswascheffekt) ausgeschlossen. Durch diese Probenpriparation standen je Straflen-

betonbalken 28 Teilproben fiir die weitere Bestimmung der Eindringtiefe an den er-

zeugten Bruchfldchen zur Verfiigung.

Probenpraparation

Abbildung 63:

Sageschnitte

Praparation der Teilproben

ol

Silbernitrat

Spalten der

" Teilproben

Besprihen der
Bruchflache
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Die Eindringtiefe der NaCl-Losung wurde dann jeweils durch Bespriihen der Bruch-
fliche mit einer Silbernitratlosung und anschlieBender Belichtung bei Tageslicht iiber
rd. acht Stunden bestimmt. Infolge der Reaktion des Silbernitrats mit den Chlorid-
Ionen des Natriumchlorids kommt es zu einem Farbumschlag, dessen Grenze einer
Chloridkonzentration von 0,7 mol/l entspricht [155]. In Abbildung 64 ist eine mit der
Silbernitratlosung bespriihte Bruchflache (einer der 28 Teilproben; Balken 3) darge-
stellt.

c
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ e (7] 8o,
£3
. ©0E
- REx
I %’ £5
Bereich ohne  Bereich mit . su
Aufstandsfliche ogo
aufstehende | aufstehender halber Reifen 6 el

NaCl-Lésung| NaCl-Losung
| I
Abbildung 64:  Bestimmung der CI-Eindringtiefe an Teilproben

Die Eindringtiefe bzw. Farbumschlaggrenze wurde in einem Raster von einem Zenti-
meter sowie mit einer Genauigkeit von 1 mm bestimmt. Auf diese Weise wurden je
Straflenbetonbalken 280 Einzelwerte — in Summe 2.800 Einzelwerte — fiir die Erstel-

lung der Eindringprofile gemessen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass fiir die Entstehung bzw. Intensivierung
einer AKR im Fahrbahndeckenbeton bei Vorhandensein AKR-empfindlicher Ge-
steinskornungen das Eindringverhalten der Natriumionen als notwendiger Reaktions-
partner mit dem amorphen SiO, von mallgeblicher Bedeutung ist (Gleichung 16). Mit
den obigen Messungen wird allerdings die Chlorid-Eindringtiefe erfasst. Der Natrium-
Nachweis ist jedoch versuchstechnisch allgemein schwierig [47]. Hinzu kommt, dass
auch Chromatographie-Effekte zu einer gewissen Verzerrung fiihren konnen, die im

Rahmen dieser Untersuchungen nicht beriicksichtigt werden konnten [156]. Somit
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wird im Weiteren — berechtigterweise und vereinfacht — von etwa gleichem Eindring-

verhalten der beiden lonen ausgegangen.

4.2.5 AKR-provozierende Lagerung

Im Anschluss an die Vorschiddigung der Proben sowie dem Einwalken der NaCl-
Losung wurden vier Teilproben (Préparation siche Abbildung 63) AKR-provozierend
gelagert. Dabei entsprachen die Lagerungsbedingungen der Teilproben dem Betonver-
such bei 60 °C iiber Wasser (60 °C-Betonversuch) nach Anhang A der Alkali-
Richtlinie (2007). Die Lagerungsdauer wurde jedoch auf 84 Tage reduziert (Versuchs-
beschreibung siehe Abschnitt 2.4.4). Diese Proben unterschieden sich lediglich anhand
des Vorschadigungsgrades (keine Vorschidigung sowie 1,5 Mio., 2,0 Mio. und 5 Mio.

Lastwechsel), wohingegen die Anzahl der Uberrollungen (2 Mio.) konstant war.

In einem ersten Schritt wurde die Bruchfldche in Balkenldngsrichtung durch Sidgen
ohne Wasserkiihlung begradigt (Abbildung 65 linke Seite). In einem zweiten Schritt
wurden auf die Stirnflichen jeweils zwei Messmarken aufgeklebt. Aus Abbildung 65
ist zu erkennen, dass sich durch diese Messmarkenanordnung zwei Messstrecken er-
geben, die sich hinsichtlich der durch das Einwalken eingetragenen Alkalien unter-
scheiden. In den oberen Bereich (Messmarken 1 und 2) wurden Alkalien (NaCl-
Losung) eingewalkt, wohingegen im unteren Bereich (Messmarken 3 und 4) keine ex-

tern zugefiihrten Alkalien vorhanden sind.

Ferner ist hier zu beachten, dass die beiden Bereiche nicht entkoppelt werden konnten.
Hierfiir hiitten die Proben im Ubergangsbereich gespalten werden miissen. Dieses war
jedoch aufgrund der geringen Probenhohe von rd. 8 cm nicht moglich. Aufgrund von
zu vermeidenden Auswascheffekten der eingewalkten Alkalien war zudem ein Ent-
koppeln der beiden Bereiche durch Sagen nicht méglich. Das heif3t, dass die Quelldeh-

nungen der beiden Bereiche infolge AKR z. T. nicht einzeln erfassbar waren.
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Messmarke Messmarke 2

Entkopplung
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Abbildung 65:  Messstrecken im Bereich mit und ohne Einfluss extern zugefiihrter
Alkalien

Nach der Dehnungsnullmessung bei 20 + 2,0 °C wurden die Proben 84 Tage in einem
dicht verschlossenen Behélter mit Wasserbad in einer Priiftruhe (60 = 2,0 °C, > 98 %
r. F.) gelagert. In einem Abstand von sieben Tagen wurden dann die Dehnungen der
Proben an den beiden Messstrecken wiederum bei 20 °C gemessen. Hierzu wurden die
Proben vor den Messungen fiir 12 Stunden bei 20 °C gelagert. Geméa3 Anhang A der
Alkali-Richtlinie (2007) ist bei dieser Priifung von einer hinsichtlich AKR unbedenkli-
chen Gesteinskornung auszugehen, wenn die gemessenen Dehnungen nach 20 Wochen

Lagerung einen Grenzwert von 0,30 mm/m nicht {iberschreiten.

4.3 In-situ-Messungen an Betonfahrbahndecken
4.3.1 Allgemeines

Um die im Rahmen der Laboruntersuchungen gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich der
Degradationen infolge der Verkehrsbelastungen und NaCl-Eindringtiefen mit Verhilt-
nissen in der Praxis vergleichen zu konnen, wurden in-situ Ultraschalllaufzeitmessun-
gen im Bereich der Stand- und Fahrstreifen von bestehenden Betonfahrbahndecken
durchgefiihrt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass sich infolge der bis dato einwir-
kenden Verkehrsbelastungen — Fahrstreifen belastet, Standstreifen nahezu unbelastet —
signifikante Unterschiede in den Ultraschalllaufzeiten bzw. der hieraus berechneten
dyn. E-Moduln zeigen lassen. Mit der Annahme, dass der jeweilige Standstreifen zyk-
lisch nahezu unbelastet ist, wurden die dynamischen E-Moduln der Fahrstreifen auf
den entsprechenden dynamischen E-Modul des Standstreifens (100 %-Wert) bezogen.
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Diese Darstellungsweise erlaubt einen Vergleich der unterschiedlichen Messprofile

untereinander, unabhingig von den absoluten dynamischen E-Moduln.

Je Platte (i. d. R. 5,0x4,25 m?) wurden die Laufzeiten an neun gleichméBig verteilten
Messstellen bestimmt (Abbildung 66), um reprisentative und aussagefdhige
Ergebnisse zu erhalten. Je Messstelle wurden die Laufzeiten jeweils in Fahrtrichtung

und senkrecht zur Fahrtrichtung gemessen. Somit wurden je Platte 18 Einzelmesswerte

aufgenommen.
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Abbildung 66:  Ubersicht tiber Messpunkte einer Fahrbahnplatte

Im Anschluss an die Messungen wurde fiir jede Platte der Median der Stichprobe
ermittelt. Der Median ist i. A. der Wert in einer nach der GréBe der Einzelwerte
geordneten Reihe, der ,,in der Mitte* liegt und somit die Reihe halbiert. Handelt es sich
bei den Einzelwerten um eine normalverteilte Stichprobe, ist der Median gleich dem
arithmetrischen Mittel. Ist die Stichprobe jedoch nicht normalverteilt, stellt der Median
den zutreffenderen empirischen Mittelwert der Stichprobe dar [157].
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4.3.2 In-situ-Messungen BAB A30

Am 05. und 06.04.08 wurden auf der BAB A30 im Rahmen der teilweisen Erneuerung
des Streckenloses AS Rheine-Dreierwalde und AS Rheine-Kanalhafen in FR Osnab-
rick-Bad Oeynhausen Oberflachenwellengeschwindigkeiten im Bereich des Stand-
sowie der beiden Fahrstreifen gemessen. Hierfiir wurden fiinf Querprofile im Abstand
von 500 m (km 34,0 bis km 36,0) ausgewahlt, um iiber das Streckenlos verteilte und
repriasentative Messwerte zu erhalten. Dabei wurden je Querprofil an den drei neben-
einander liegenden Fahrbahnplatten (Stand-, 1. und 2. Fahrstreifen) je Platte neun
Messstellen festgelegt (Abbildung 66). Aus den fiinf Querprofilen, den drei Platten je
Querprofil und den 18 Einzelmessungen ergeben sich 270 Einzelwerte, die hinsichtlich

der vorhandenen Gefligedegradation ausgewertet wurden.

Entsprechende Recherchen in den manuellen Verkehrszédhlungen der Bundesanstalt fiir
Stralenwesen ergaben fiir diesen Streckenabschnitt eine durchschnittliche 24-stlindige
Verkehrsbelastung im vierten Quartal 2005 von rd. 16.750 Fahrzeugen, davon 4.188
Lkw (entspricht einem Lkw-Anteil von 25 %). Unter Beriicksichtigung des Schicht-
aufbaus der Fahrbahndecke und einer Nutzungsdauer von 23 Jahren (Quelle: Stra-
BenNRW) wurden die dquivalenten 10t-Achsiibergédnge B; nach RStO 01 (Gleichung
18) berechnet. Diese ergibt rd. 7,5 Mio. dquivalente 10t-Achsiibergdngen. Fiir diese
Berechnung wurde angenommen, dass der Schwerlastverkehr um rd. 3 % pro Jahr zu-

genommen hat. Dieses korrespondiert mit den Annahmen der RStO 10 [125].

4.3.3 In-situ-Messungen BAB A10

Am 01.07.2008 wurden ebenfalls Messungen der Ultraschallaufzeiten in Teilbereichen
auf der BAB A10 (Sudlicher Berliner Ring) durchgefiihrt. Hier wurde das Streckenlos
BAB A10-8 (km 71,6 — 72,9, FR Westen), dessen Bauwerksunterlagen bereits ausge-
wertet wurden (Abschnitt 3), hinsichtlich der vorhandenen dynamischen E-Moduln
untersucht. Aufgrund der geringen Lénge des Streckenloses wurden die Messungen
hier in einem Abstand von rd. 250 m durchgefiihrt. Dabei sei angemerkt, dass auf-
grund der Verkehrssicherung wéhrend des Messtermins lediglich Messungen im
Standstreifen sowie dem 1. und 2. Fahrstreifen durchgefiihrt werden konnten. Messun-
gen im 3. Fahrstreifen waren nicht moglich. Fiir diesen Teilbereich ergab sich eine
Verkehrsbelastung von rd. 7,4 Mio. dquivalenten 10t-Achsiibergdngen (Tabelle 41,
[154]).
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4.4  Ergebnisdiskussion - Laboruntersuchungen
4.4.1 Degradation des Betongefliges infolge Vorschadigung

In Abbildung 67 ist die Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls (Mittelwer-
te aus zehn Einzelmessungen) beispielhaft fiir den Balken 3 dargestellt. Alle 350 Ein-
zelwerte der im Rahmen der Vorschdadigungen gemessen Ultraschalllaufzeiten sind im
Anhang B aufgelistet. Balken 3 wurde mit 5 Mio. Lastwechseln auf einem Spannungs-
niveau Goma/fee = 0,50 vorgeschadigt. Das jeweilige Spannungsniveau wurde fiir jeden
einzelnen Balken anhand der tatsdchlichen Biegezugfestigkeit der jeweiligen Beton-
charge eingestellt. Die ermittelten Biegezugfestigkeiten sind in Anhang A dokumen-
tiert.
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Abbildung 67:  Abfall des relativen dynamischen E-Moduls infolge zyklischer Belas-
tung an den verschiedenen Messstellen (Balken 3)

Dabei zeigte sich, dass die relativen dynamischen E-Moduln der Messstellen 2 und 6
(oo/fes = 0,43; Abbildung 59) sowie der Messstellen 3, 4 und 5 (oy/f; = 0,50) infolge
der zyklischen Belastung mit zunehmender Anzahl der Lastwechsel sukzessive um rd.
10 % auf rd. 90 % des Ursprungswertes absanken. Diese Verdanderungen in der Steif-
igkeit gehen mit Schiadigungen im Mikrogefiige des Betons einher. Abbildung 67 zeigt

zudem, dass die Messstellen 1 und 7, die wihrend den Belastungen lagebedingt gerin-
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geren Spannungen (Gy/f; = 0,27) ausgesetzt waren, auch geringere Schadigungen (Ab-
fall des rel. dyn. E.-Moduls um 3 % bis 6 %) aufwiesen.

In Abbildung 68 bis Abbildung 70 sind die Medianwerte aller vorgeschidigten Balken
getrennt nach den Spannungsniveaus bzw. Messstellen dargestellt. In Abbildung 68
und Abbildung 69 sind 36 Messzeitpunkte (unterschiedliche Anzahlen der Lastwech-
sel) mit jeweils 20 Einzelwerten (in Summe 720 Einzelwerte), in Abbildung 70 eben-
falls 36 Messzeitpunkte jedoch mit jeweils 30 Einzelwerten (in Summe 1.080 Einzel-
werte) dargestellt. Alle 2.520 gemessenen Ultraschalllaufzeiten sind im Anhang B do-

kumentiert.
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Abbildung 68:  Rel. dyn. E-Modul (Medianwerte) tiber Lastwechselanzahl aller
Balken an den Messstellen MS 1 und MS 7 (o/fy = 0,27)
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Die Abbildungen zeigen, dass die festgestellten Verdnderungen auch weitestgehend
den Entwicklungen entsprechen, wie sie aus anderen Untersuchungen (z. B. Druck-
schwell-Versuchen [73]) bekannt sind. Bei dem hier vorliegendem maximalen Span-
nungsverhiltnis co/f;; von 0,50 fiel der dynamische E-Modul nach 5 Mio. Lastwech-
seln um rd. 10% ab, was eine zwischenzeitlich eingetretene Degradation dokumentiert.
Desweiteren ist bei der Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls in Abhén-
gigkeit der Lastzyklen auch der Teil des typischen, aus der Literatur bekannten S-
formigen Verlaufs erkennbar, der mit einem grof8en anfinglichen Steifigkeitsabfall
einhergeht. Bereits nach rd. 0,5 Mio. Lastwechseln betrug hier der Abfall des relativen
dynamischen E-Moduls rd. 5 %, was bereits in etwa die Halfte des Gesamtabfalls nach
5 Mio. Lastwechseln ausmacht. Mit steigenden Lastwechseln nahm dann die Schadi-

gung deutlich verlangsamt zu.

Der Vergleich der drei Spannungsniveaus innerhalb der jeweiligen Balken zeigt zu-
dem, dass sich auch bei einem Verhiltnis 6o/f,; von 0,27 ein typischer Abfall des rela-
tiven dynamischen E-Moduls einstellt. Dieser liegt jedoch nach rd. 5 Mio. Lastwech-

seln nur in einer GroBenordnung von rd. 4,5 % und ist damit nur rd. halb so groB ist

wie bei einem Spannungsniveau co/f; von 0,50 (Abbildung 71).
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Abbildung 71:  Rel. dyn. E-Moduln tiber Lastwechselanzahl in Abh&ngigkeit der drei
Spannungsniveaus
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Inwieweit sich durch eine Halbierung des Spannungsniveaus jedoch auch zwingend
eine Halbierung der Degradation ableiten und damit ein linearer Zusammenhang her-
stellen ldsst, kann aufgrund des geringen Versuchsumfangs derzeit noch nicht abge-
schitzt werden. Hierzu wéren weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen Span-

nungsniveaus notwendig.

Der Vergleich der Spannungsniveaus co/f; = 0,50 und oo/f; = 0,43 zeigt zudem keine
nennenswerten Unterschiede im Abfall des relativen dynamischen E-Moduls. Dieses
kann auch mit den Priifstreuungen im Rahmen der Ultraschalllaufzeitmessungen be-
griindet werden. In Tabelle 15 sind ausgewéhlte Standardabweichungen der Ultra-
schalllaufzeitmessungen getrennt nach den drei Spannungsniveaus aufgelistet. Dabei
wurde fiir jeden Messzeitpunkt (Lastwechselanzahl) die Standardabweichung fiir die
20 bzw. 30 Einzelwerte berechnet. Ausgewédhlt wurden dann die Minimal- und Maxi-

malwerte sowie der Mittelwert der Standardabweichungen.

Tabelle 15: Standardabweichungen der Messungen
60/fu=0,27 60/fu= 0,43 60/fu=10,50
(20 Einzelwerte) (20 Einzelwerte) | (30 Einzelwerte)
Gmax. 1,76% 1,71% 1,29%
Omittel, 1,01% 0,87% 0,91%
Ohmin. 0,64% 0,45% 0,61%

Dabei zeigt sich, dass 95 % der Messwerte in einem Bereich zwischen +1,74 % (2xo)
und £2,02 % um den Mittelwert (mittlere Standardabweichung) liegen. Wird die ma-
ximale Standardabweichung betrachtet, vergroBert sich dieses Intervall auf maximal
+3,52 %. Das heif}t, dass zwingend entsprechend viele Einzelwerte notwendig sind,
um repréasentative Aussagen zum Abfall des relativen dynamischen E-Moduls und da-
mit zur Schidigung des StraBBenbetons infolge zyklischer Belastungen treffen zu kon-

nen.

Im Anschluss an die Vorschdadigungen wird — wie beschrieben — eine NaCl-Losung in
den mittleren Balkenbereich eingewalkt. Die entsprechende Vorschddigung dieses Be-
reiches wird dabei durch die Messstellen 3, 4 und 5 (co/f,; = 0,50) charakterisiert. In
Abbildung 72 sind die relativen dynamischen E-Moduln der zehn Balken nach Ab-
schluss der Vorschdadigung als Medianwerte dargestellt. Diese Werte werden in Ab-
schnitt 4.4.2 den entsprechenden Eindringtiefen gegeniibergestellt.
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Abbildung 72:  Rel. dyn. E-Moduln (Medianwerte) der Balken nach Abschluss der
Vorschadigung in Abhangigkeit der Lastwechselanzahl

4.4.2 Eindringtiefe der NaCl-Losung

Die nach den Uberroll- bzw. Einwalkversuchen an den zehn Balken bzw. deren Teil-
proben ermittelten Cl-Eindringtiefen sind als flichige Mappings in Abbildung 73 bis
Abbildung 83 dargestellt. Die Reihenfolge wurde dabei aufsteigend nach dem Grad
der Vorschddigung (Anzahl der Lastwechsel) sowie jeweils fiir 1 Mio. und 2 Mio.
Uberrollungen (Einwalken) gewihlt. Alle Einzelwerte der Messungen der Cl-
Eindringtiefe sind im Anhang C dokumentiert. Bei den folgenden Abbildungen stellt
die Abszisse einen 80 cm langen Ausschnitt der Balkenldngsachse, die Ordinate die
gesamte Balkenbreite dar. Zudem wurden in den Abbildungen die Begrenzungen des
Bereichs eingezeichnet, auf dem die NaCl-Losung aufstand (Bereich Ecken mit Pfei-
len). Erginzend wurde fiir eine bessere Ubersichtlichkeit auch der Bereich gekenn-
zeichnet, in dem die NaCl-Losung eingewalkt wurde (Uberrollbereich). Dieser Bereich

wird durch den durchgehenden Kasten in der Mitte des jeweiligen Mappings markiert.
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Abbildung 73:  Eindringtiefe der NaCl-Ldsung ohne Vorschadigung
und 1 Mio. Uberrollungen
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Abbildung 74:  Eindringtiefe der NaCl-Losung ohne Vorschadigung
und 2 Mio. Uberrollungen
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Abbildung 75:  Eindringtiefe der NaCl-Ldsung nach 0,5 Mio. Lastwechseln
Vorschadigung und 1 Mio. Uberrollungen
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Abbildung 76:  Eindringtiefe der NaCl-Losung nach 0,5 Mio. Lastwechseln
Vorschadigung und 2 Mio. Uberrollungen
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Abbildung 77:  Eindringtiefe der NaCl-Losung nach 1,5 Mio. Lastwechseln
Vorschadigung und 1 Mio. Uberrollungen

409

Eindringtiefe [cm]

Rollbereich

Querachse [cm]

Begrenzung
| Aufstandsflache
= NaCl-Lésung

1 ] | 1 1 ] 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 * |: :
Langsachse [cm]

Abbildung 78:  Eindringtiefe der NaCl-Losung nach 1,5 Mio. Lastwechseln
Vorschadigung und 2 Mio. Uberrollungen
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Abbildung 79:  Eindringtiefe der NaCl-Lésung nach 2 Mio. Lastwechseln
Vorschadigung und 1 Mio. Uberrollungen
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Abbildung 80:  Eindringtiefe der NaCl-Ldsung nach 2 Mio. Lastwechseln
Vorschadigung und 2 Mio. Uberrollungen
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Abbildung 82:  Eindringtiefe der NaCl-Losung nach 5 Mio. Lastwechseln
Vorschadigung und 2 Mio. Uberrollungen
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Die Auswertung aller Einzelergebnisse der Einwalkversuche (Medianwerte der 280
Einzelwerte, Abbildung 83) zeigt, dass die NaCl-Eindringtiefen nahezu linear mit der
Anzahl der Lastwechsel zunahmen. Bei dem Balken 1, der vor dem Einwalken der
NaCl-Losung keinerlei zyklische Beanspruchung erfahren hat (0 Lastwechsel), betrug
die NaCl-Eindringtiefe nach 1 Mio. Uberrollungen 18 mm. Demgegeniiber drang die
NaCl-Losung in den Balken 3, der zuvor 5 Mio. zyklischen Lastwechseln ausgesetzt
war, 26 mm ein. Die Eindringtiefe stieg demnach infolge der 5 Mio. Lastwechsel unter
sonst gleichen Versuchsbedingungen um rd. 44 % an. Wie in Abbildung 72 gezeigt,
fiihren die zyklischen Belastungen zu einer inneren Schiadigung des Betongefiiges, die
iiber den relativen dynamischen E-Modul quantifiziert werden kann. Daher wurden die
Eindringtiefen in Abbildung 83 auch auf den jeweiligen relativen dynamischen E-
Modul bezogen. Dieser Vergleich zeigt dann sogar eine progressive Zunahme der Ein-
dringtiefe. Das heif3t, dass die Eindringtiefe letztendlich maB3geblich durch die Schadi-

gung des Betongefiiges infolge der Lastwechsel dominiert wurde.
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Abbildung 83:  Eindringtiefe der NaCl-Lésung nach 1 Mio. Uberrollungen

In Abbildung 84 sind im Vergleich dazu die Medianwerte der Balken dargestellt, die 2

Mio.-mal uberrollt wurden.
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Abbildung 84:  Eindringtiefe der NaCl-Lésung nach 2 Mio. Uberrollungen

Bei den Proben, die 2 Mio.-mal {iberrollt wurden, nahm die Endringtiefe infolge einer
Vorschiddigung nach 5 Mio. Lastwechsel um rd. 37 % zu. Abbildung 84 zeigt im Ver-
gleich zu Abbildung 83 aber auch, dass hier Mittelwerte etwas stérker als zuvor von
dem linearen Zusammenhang zwischen den Lastwechseln vor dem Einwalken (Vor-
schiadigung) und der Eindringtiefe abweichen. Dieses ist auch auf die geringe Proben-
anzahl (flinf Balken) zuriickzufiihren. Wird die Eindringtiefe jedoch in Abhéngigkeit
des relativen dynamischen E-Moduls — der tatsdchlichen Schidigung — dargestellt,
zeigt sich sowohl in Abbildung 83 als auch in Abbildung 84 eine gute Korrelation zwi-
schen dem Grad der inneren Schiadigung und der Eindringtiefe der NaCl-Losung. Das
heif3t, dass liber die Messung der Ultraschalllaufzeiten (bei entsprechend vielen Ein-
zelmessungen) nicht nur die Gefiigedegradationen gemessen werden konnen, die einen
Einfluss auf die Materialsteifigkeit haben, sondern auch das Eindringverhalten von
Losungen in den Beton hieriiber beschrieben werden kann. An dieser Stelle wird je-
doch aufgrund der geringen Probenanzahl darauf verzichtet, die Eindringtiefe als
Funktion des relativen dynamischen E-Moduls zu formulieren. Werden im Rahmen
weiterfithrender Untersuchungen Serien mit groferen Probenanzahlen gepriift, konnte
hier eine Formulierung von Egy, (64/Gy, Go/fet, Niastzykien) und hierriiber eine Formulie-

rung der Eindringtiefe € (Egyn., Nuperrolungen) abgeleitet werden.
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In Abbildung 85 sind die beiden Trendlinien aus Abbildung 83 und Abbildung 84 fiir

einen Vergleich des Einflusses der Uberrollungsanzahlen gegeniiber gestellt.
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Abbildung 85:  Vergleich der Eindringtiefen nach 1 Mio. bzw. 2 Mio. Uberrollungen

Infolge der Erhdhung der Anzahl der Uberrollungen von 1 Mio. (Priifdauer von rd. 8
Tagen) auf 2 Mio. nahm die Eindringtiefe der NaCl-Lésung im Mittel um rd. 2 mm zu.

Dieses kann in erster Linie auf die ldngere Einwirkdauer zuriickzugefiihrt werden.

Das heilt, dass die Eindringtiefen der NaCl-Losung einerseits mit dem Grad der Vor-
schidigung (Anzahl der Lastwechsel) durch iiberlagerte Spannungen aus behinderter
thermischer Verformungsmoglichkeit und den zyklischen Verkehrslasten signifikant
zunehmen. Andererseits sind auch groflere Eindringtiefen in Abhédngigkeit der Anzahl
der Uberrollungen (Einwalken) festzustellen. Ferner ist anhand der Mappings zu er-
kennen, dass die NaCl-Losung in die Balken im Uberrollbereich tiefer in das Betonge-
flige eingewalkt wurde als in dem Bereich, in dem die NaCl-Losung lediglich auf der
Betonoberfldche (hydrostatischer Druck) aufstand. In Abbildung 86 sind daher diese
beiden Bereiche als Medianwerte der Eindringtiefen (Uberrollbereich 60 Einzelwerte,

Bereich mit hydraulischem Druck 150 Einzelwerte) getrennt voneinander dargestellt.
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Abbildung 86:  Vergleich der Eindringtiefen nach 1 Mio. bzw. 2 Mio. Uberrollungen
oben: Uberrollbereich, hydrostatischer und hydraulischer Druck
unten: Bereich mit hydrostatischem Druck (nur Einfluss aus Schadi-

gung)

Dabei zeigt sich, dass die NaCl-Losung im Zuge der Versuchsdauer von 8 Tagen (2
Mio. Uberrollungen) bei rein hydrostatischem Druck rd. 1,5 cm in den nicht vorge-
schiadigten Balken B1 eindrang (Abbildung 86 unten). Mit zunehmender Vorschadi-
gung der Balken (B9, B7, B5 und B3) drang dann auch die NaCl-Losung progressiv
tiefer in das Betongefiige ein. So zeigt der Vergleich der Balken B1 und B3, dass die
Eindringtiefe von rd. 1,5 cm auf rd. 2,3 cm um rd. 53 % infolge der Vorschadigung
mit 5 Mio. Lastwechseln (Abfall des rel. dyn. E-Moduls von 10,4 %) zunahm. Wurde
die Versuchsdauer verdoppelt (2 Mio. Uberrollungen), nahm die Eindringtiefe um rd.
2 mm zu. Dieses entspricht einer Zunahme von rd. 13 % beim Vergleich der Balken
B1 und B2 sowie BS und B6 in Abbildung 86 unten. Das heift, dass das Eindringver-
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halten der NaCl-Losung wesentlich stirker durch die Schadigung des Betongefiiges
beeinflusst wird al durch die Einwirkzeit.

Der Vergleich von Abbildung 86 oben und unten zeigt zudem, dass die Eindringtiefe
infolge des durch den iiberrollenden Reifen aufgebrachten hydraulischen Druck von
rd. 1,5 cm auf rd. 2,3 cm um rd. 0,8 mm (rd. 47 %) in dem nicht vorgeschidigten Bal-
ken B1 zunahm. Fiir einen weiteren Vergleich der Eindringtiefen sind in Abbildung 87
die Differenzen der Eindringtiefen (Abbildung 86 oben minus unten) fiir die zehn Bal-

ken dargestellt.
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Abbildung 87:  Einfluss des Einwalkens (hydraulischer Druck) auf die Eindringtiefen
nach 1 Mio. bzw. 2 Mio. Uberrollungen

Dabei zeigt sich fiir acht der zehn Balken (Ausnahmen B3 und B4, beide mit 5 Mio.
Lastwechseln Vorschiadigung), dass die NaCl-Losung zwischen rd. 0,7 mm und 0,8
mm nahezu konstant tiefer in das Betongefiige eindrang. Dieses entspricht einer Zu-
nahme von rd. 45 % bis 50 % (B1 und B2) und ist ma3igeblich auf den zusitzlich zum
hydrostatisch aufgebrachten hydraulischen Druck zuriickzufiihren. Es zeigt sich jedoch
auch, dass die Zunahme der Eindringtiefe infolge des Einwalkens hier unabhéngig
vom Vorschidigungsgrad (Abfall rel. dyn. E-Modul bis rd. 92 %) sowie der Einwirk-
dauer (Anzahl der Uberrollungen) war. Nahm die Schidigung dann weiter zu (B3 und
B4, rel. dyn. E-Modul rd. 89%) wurde der Einfluss des Einwalkens zudem geringer

(Zunahme der Eindringtiefe infolge Einwalkens zwischen 0,4 mm und 0,5 mm).

Das hei3t im Umkehrschluss, dass auch bei diesem Vergleich das Eindringen der
NaCl-Losung maBgeblich durch das Vorhandensein von Mikrorissen im Beton beein-
flusst wird (Zunahme um rd. 53 % bei einem Abfall des rel. dyn. E-Moduls von 10,4
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%; Abbildung 86 unten). Dieser Einfluss dominiert zunehmend mit intensiverer Sché-

digung (Abnahme der Eindringtiefe infolge Einwalkens in Abbildung 87).

4.4.3 Dehnungen infolge Alkali-Kieselsaure-Reaktionen

Im Rahmen der AKR-provozierenden Lagerung der Teilproben bei 60 °C {iber Wasser
wurden die in Abbildung 88 dargestellten Dehnungen gemessen. Alle Einzelwerte die-
ser Messungen sind in Anhang D dokumentiert. In dieser Abbildung sind einerseits
Dehnungen unterschiedlich stark vorgeschiadigter Probekorper (ohne Vorschadigung
sowie mit 1,5 Mio., 2,0 Mio. und 5 Mio. Lastwechseln) dargestellt. Andererseits wird
hinsichtlich der Dehnungen der einzelnen Probekdrper zwischen einem Anteil ohne
externe Alkalizufuhr und einem mit externer Alkalizufuhr (im Rahmen des Einwal-
kens eingedrungen) unterschieden (Abbildung 65). Diese beiden Anteile wurden an

identischen nicht entkoppelten Probekdrpern gemessen.
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Abbildung 88:  Dehnungen der Teilproben infolge 60 °C-Lagerung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Dehnungen der Proben im Bereich ohne externe Alka-
lizufuhr bereits nach einer Lagerungsdauer von 14 Tagen tendenziell mit dem Grad der
Vorschiddigung stark ansteigen. Auch wenn diese anfianglichen Dehnungen auch auf

hygrische Dehnungen der Proben zu Beginn der Lagerung zuriickzufiihren sind, wird
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der Einfluss der Vorschadigung hier bereits deutlich. Die Probe ohne Vorschdadigung
wies nach 14 Tagen Lagerung eine Dehnung von rd. 0,13 mm/m auf, wohingegen die
Probe, die mit 5 Mio. Lastwechseln (rel. dyn. E-Modul rd. 89 %) vorgeschadigt wurde,
bereits eine Dehnung von 0,45 mm/m aufwies. Das heilt, dass die Dehnungen infolge

der Vorschadigung um den Faktor 2,5 zunahmen.

Werden die Dehnungen der Proben in dem Bereich, in den im Rahmen der Einwalk-
versuche die NaCl-Losung in den Beton eingetragen wurde, verglichen, ist auch hier
eine starke Zunahme der Dehnungen in Abhédngigkeit des Vorschidigungsgrades er-
kennbar. So steigen die Dehnungen nach einer Lagerungsdauer von 14 Tagen von rd.
0,31 mm/m (ohne Vorschiadigung) auf rd. 1,62 mm/m (5 Mio. Lastwechsel Vorschadi-
gung) um den Faktor 4,2 an. Das heif}t, dass die externe Alkalizufuhr insbesondere bei
vorgeschédigten Probekdrpern bereits in diesem frithen Stadium einen maBgeblichen

Einfluss auf die Dehnungsentwicklung hat.

Abbildung 65 zeigt jedoch auch, dass die Unterscheidung der Dehnungsentwicklungen
in den Bereichen mit und ohne Einfluss der extern zugefiihrten Alkalien nicht getrennt
voneinander betrachtet werden kann. Dieses gilt insbesondere fiir die Proben, die mit 2
Mio. bzw. 5 Mio. Lastwechseln vorgeschidigt wurden. Aus diesem Grund wurden fiir
die weitere Auswertung die Mittewerte der Dehnungen beider Bereiche herangezogen
(Abbildung 89).
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Abbildung 89:  Mittelwerte der Probendehnungen infolge 60 °C-Lagerung
links: in Abh&ngigkeit der Lagerungsdauer
rechts: nach 84 Tagen Lagerung in Abhangigkeit der Schadigung
(rel. dyn. E-Modul)
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Dabei zeigt sich, dass die Probendehnungen der vorgeschéadigten Proben (B4, B6 und
B8) bis zu einer Lagerungsdauer von 42 Tagen auf Werte zwischen 1,15 mm/m bis
1,21 mm/m (Abbildung 89 links) progressiv zunehmen, wohingegen die Dehnung der
ungeschadigten Probe lediglich einen Wert von 0,65 mm/m erreicht. Das heif3t, dass
die Dehnungen infolge der AKR-provozierenden Lagerung bei den vorgeschadigten

Proben 77 % bis 86 % grofler waren als bei der nicht vorgeschidigten Probe.

Dieser Zusammenhang wird auch aus Abbildung 89 rechts deutlich, in der die Proben-
dehnungen nach 84 Tagen Lagerung den jeweiligen rel. dyn. E-Moduln der Proben
nach der Vorschidigung gegeniiber gestellt sind. Dabei zeigt der Vergleich der Proben
B4 (rel. dyn. E-Modul 89,4 %) und B2 (rel. dyn. E-Modul 100 %), dass die Dehnun-
gen infolge der Vorschadigung (Abfall des rel. dyn. E-Moduls um 10,6 %) von 0,70
mm/m auf 1,26 mm/m zunehmen. Dieses entspricht einer Zunahme von 80%. Damit
hat die Schidigung des StraBBenbetons infolge der iiberlagerten Beanspruchung aus
thermischen Zwangsspannungen mit Verkehrsspannungen bei sonst gleichen Randbe-
dingungen einen mafigeblichen Einfluss auf die Dehnungsentwicklung des Betons in-

folge einer AKR-provozierenden Lagerung.

4.5 Ergebnisdiskussion - in-situ-Messungen
4.5.1 Degradation des Betongefliges infolge zyklischer Belastungen

Bei den Ultraschallmessungen in den fiinf Messquerschnitten der BAB A30 konnten
deutliche Unterschiede in den relativen dynamischen E-Moduln im Bereich des Stand-
streifens im Vergleich zu den Bereichen der beiden Fahrstreifen gemessen werden
(Abbildung 90). In dieser Abbildung sind die Messwerte der 5,0x4,25 m? gro3en Fahr-
bahnplatte als Medianwerte der 18 Einzelwerte (siche auch Abbildung 66) dargestellt.

Alle Einzelwerte dieser Messungen sind in Anhang E dokumentiert.
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Abbildung 90:  Relative dynamische E-Moduln im Bereich des Stand-, 1. Fahr- und
2. Fahrstreifens, BAB A30

Dabei zeigt sich, dass die relativen dynamischen E-Moduln im 1. und 2. Fahrstreifen
zwischen 7,2 % und 11,5 %, im Mittel um rd. 10 % geringer waren als die entspre-
chenden E-Moduln im Standstreifen. Dabei wurde im 2. Fahrstreifen in allen Mess-
querschnitten ein geringerer Abfall des rel. dyn. E-Moduls festgestellt als im 1. Fahr-
streifen. Der Unterschied zwischen den rel. dyn. E-Moduln der beiden Fahrstreifen
betrug jedoch weniger als 1,8 %. Dieses ist mit hoher Wahrscheinlichkeit darauf zu-
riickzufiihren, dass auch der 2. Fahrstreifen zumindest teilweise vom Lkw-Verkehr

genutzt wird (dieses Streckenlos verfligt nur iiber zwei Fahrstreifen).

Bei den Ultraschallmessungen in den fiinf Messquerschnitten der BAB A10 wurden
im Vergleich zu den Messungen auf der BAB A30 in sich inhomogenere Messwerte
im Standstreifen und in den beiden Fahrstreifen festgestellt (Abbildung 91). Auch hier

sind die gemessenen Einzelwerte im Anhang E dokumentiert.
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Abbildung 91:  Relative dynamische E-Moduln im Bereich des Stand-, 1. Fahr- und
2. Fahrstreifens, BAB A10

In den Messquerschnitten 1, 3 und 5 waren die relativen dynamischen E-Moduln der
beiden Fahrstreifen zwischen 8,0 % und 13,5 %, im Mittel wiederum rd. 10 % geringer
als in den jeweiligen Standstreifen (Referenzmessungen). Dabei fiel auf, dass in den
Messquerschnitten 3 und 5 die rel. dyn. E-Moduln des 2. Fahrstreifens zwischen 2,2 %
und 4,2 % geringer waren als im 1. Fahrstreifen. Demgegeniiber wurden im Messquer-
schnitt 2 anndhernd gleiche E-Moduln in den beiden Fahrstreifen gemessen. Zudem
zeigte sich im Messquerschnitt 2, dass hier die rel. dyn. E-Moduln der beiden Fahr-
streifen bereits zwischen 16,3 % und 16,8 % abgefallen waren. Ein signifikanter Un-
terschied zwischen den beiden Fahrstreifen dieses Messquerschnitts konnte auch hier
nicht festgestellt werden. Im Messquerschnitt 5 lagen die rel. dyn. E-Moduln der bei-
den Fahrstreifen lediglich zwischen 2,8 % und 4,1 % unter den Messwerten des Stand-
streifens. Die relativen dynamischen E-Moduln dieses Messquerschnitts zeigen damit
ein sehr uneinheitliches Bild hinsichtlich der Degradation des Betongefiiges infolge
zyklischer Verkehrslasten. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass im Rahmen der
AKR-Untersuchungen an Bohrkernproben dieses Streckenloses eine ablaufende AKR
festgestellt wurde (BAB A10-8, Abbildung 54). Inwieweit sich jedoch Anderungen in
den dynamischen E-Moduln infolge einer ablaufenden AKR bei einer Uberlagerung
mit Degradationen infolge zyklischer Belastungen einstellen, wurde bislang noch nicht

untersucht und kann daher derzeit nicht sicher abgeschétzt werden.
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Der Vergleich der gemessen rel. dyn. E-Modul nach der Vorschdadigung der Laborpro-
ben mit den in-situ an den Fahrbahndecken gemessenen zeigt, dass sich infolge einer
Vorschiddigung mit 5 Mio. Lastwechsel auf einem Spannungsniveau 6o/f,=0,50 und
einem Spannungsverhéltnis oy/c0=0,50 im Mittel vergleichbare Schadigungen einstel-
len (Abbildung 92). Diese liegen jeweils in einer Groenordnung von rd. 10 % (Abfall
rel. dyn. E-Modul).
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Abbildung 92:  Vergleich der relativen dynamischen E-Moduln infolge Vorschadi-

gung der Laborproben und in-situ-Messungen

Abbildung 92 zeigt jedoch auch, dass diese Schadigung unter Laborbedingungen be-
reits nach 5 Mio. Lastwechseln, in-situ erst nach 7,4 bzw. 7,5 dquivalenten 10t-
Achseiibergiingen erreicht wurde. Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass das Span-
nungsniveau wahrend der Vorschdadigung im Labor konstant bei 6o/f,=0,50 gehalten
wurde. In-situ stellen sich jedoch witterungsbedingt unterschiedliche Spannungsni-
veaus in den Betonfahrbahndecken ein (Abbildung 30). Insbesondere in den Sommer-
monaten ergeben sich hieraus auch positive Temperaturgradienten, die Druckspannun-
gen an der Plattenoberseite generieren (Tabelle 6). Diese verzogern die Degradation
der Fahrbahndecken.
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4.5.2 Eindringtiefe externer Alkalien (Taumittel)

Im Anschluss an die Ultraschallmessungen auf der BAB A30 wurden Bohrkernproben
aus dem Stand- und 1. Fahrstreifen entnommen (Abbildung 93). An diesen Bohrkern-
proben wurden dann im Labor die Eindringtiefen der Taumittel in das Betongefiige
iiber den beschrieben Silbernitrat-Test (Abschnitt 4.2.4) bestimmt.

Abbildung 93:  Bohrkernentnahmen im Bereich des Stand- und 1. Fahrstreifens der
BAB A30

In Abbildung 94 links ist die Eindringfront an einem Bohrkern des Standstreifens, in
Abbildung 94 rechts 1. Fahrstreifens dargestellt.

[em]

[em]

Abbildung 94:  Eindringtiefen Taumittel an in-situ gewonnenen Bohrkernproben
links: Standstreifen
rechts: 1. Fahrstreifen



124 4 Untersuchungen zum Einfluss von Vorschdadigungen und externer Alkalizufuhr

In Abbildung 95 sind die Eindringtiefen der NaCl-Losung nach dem Einwalken in die
unterschiedlich stark vorgeschéadigten Laborproben den in-situ Messungen gegeniiber

gestellt.
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Abbildung 95:  Vergleich der Eindringtiefen nach dem Einwalken der NaCl-L6sung
in die Laborproben und in-situ-Messungen

Dabei zeigte sich, dass die Taumittel in-situ zwischen rd. 3,0 cm (Standstreifen) und
rd. 3,5 cm (1. Fahrstreifen) in das Betongefiige eingedrungen sind. Diese sind damit
rd. 0,5 cm (100 % rel. dyn. E-Modul) bzw. 0,7 cm (90 % rel. dyn. E-Modul) groBer als

bei den Laborproben, die 2 Mio.-mal iiberrollt wurden.

Es ist zu jedoch beriicksichtigen, dass das Einwalken der NaCl-Lésung im Rahmen der
Laboruntersuchungen an einer begrenzten Betonfliche allein durch die Uberrollungen
eines Einzelrades erfolgte, das mit 1 Tonne belastet war. Die Betonbalken waren an-
sonsten unbelastet und fldchig gelagert. Bei Betonfahrbahndecken wird der Beton in-
situ durch das Uberfahren mit mehreren Ridern/ Achsen gleichzeitig auch sta-
tisch / dynamisch beansprucht. Dadurch konnen Mikrorisse wihrend des Uberfahrens
auch ihre Breite — zumindest kurzfristig — vergroflern. Zudem ist der aufgebrachte hyd-
raulische Druck aufgrund der in-situ hoheren Achslasten (11,5 t) um rd. Faktor 5 gro-
Ber als versuchstechnisch aufgebracht werden konnte. Dadurch wird das Eindringen

der Taumittellosung in-situ zusétzlich begiinstigt.
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3) ZUSAMMENFASSUNG

In den letzten Jahren sind iiber ganz Deutschland verteilt Schidden in Form von Riss-
bildungen in Betonfahrbahnen aufgetreten, die deren Dauerhaftigkeit zum Teil so stark
beeintrachtigt haben, dass verschiedene Teilstrecken weit vor Ende ihrer eigentlichen
Nutzungsdauer bereits ersetzt werden mussten. Als Rissursachen kommen hier mehre-
re unterschiedliche Mechanismen wie Zwangs- / Eigenspannungen, zyklische Ver-
kehrsbelastungen und auch Alkali-Kieselsdure-Reaktionen in Betracht, sofern fiir die
Betonherstellung AKR-reaktive Gesteinskornungen verwendet wurden. In den seltens-
ten Féllen fiihrt dabei lediglich eine Beanspruchung alleine zum Schaden. In den meis-
ten Fillen sind zeitliche und rdumliche Uberlagerungen und Interaktionen mehrerer

Beanspruchungen dafiir verantwortlich.

Ziel dieser Arbeit war es, einerseits anhand einschldgiger Analysen und AKR-
Untersuchungen (FIB und FIZ) die maBgeblichen Beanspruchungen darzulegen, die
die Dauerhaftigkeit der Betonfahrbahndecken in-situ signifikant beeintrachtigt haben.
Andererseits wurde im Rahmen von Laboruntersuchungen der Frage nachgegangen
werden, inwieweit das Betongefiige der Fahrbahndecken infolge realititsnaher zykli-
scher Beanspruchungen degradiert wird und inwieweit dann in Folge alkalihaltige
Taumittel tiefer in das Betongefiige eindringen konnen und schliellich Alkali-

Kieselsdure-Reaktionen im Fahrbahndeckenbeton begiinstigt werden.

Im Rahmen einer Literaturstudie wurden zunichst die grundlegenden Beanspruchun-
gen beschrieben, denen Betonfahrbahndecken im Laufe ihrer Nutzung unterliegen.
Hieraus ging hervor, dass es bislang keinen ausreichenden Kenntnisstand hinsichtlich
der Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahndecken gibt, bei denen der Einfluss der exter-
nen Alkalizufuhr ndher untersucht wurde. Insbesondere zu zyklischen Beanspruchun-
gen von Strallenbetonen, der Degradation von Stral3enbetonen unter realitdtsnahen Be-
anspruchungen sowie der Auswirkung dieser auf das Eindringverhalten extern zuge-

fiihrter Alkalien wurden bislang keine hinreichenden Untersuchungen durchgefiihrt.

Die einschldgigen Analysen und Laboruntersuchungen hinsichtlich der maBBgebenden
Beanspruchungen zeigten u. a., dass die Schiadigung der Betonfahrbahndecken tenden-
ziell mit steigender Temperatur bei der Herstellung (iiber rd. 15-20°C) zunahm. Das
heil3t, dass Schidigungen der Betonfahrbahndecken, die im Sommer hergestellt wer-
den, mallgeblich auf hohe Frischbetontemperaturen zuriickzufiihren sind. Zudem

konnte anhand von Bohrkernproben, die aus bereits geschadigten Streckenlosen ent-
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nommen worden waren, eine intensivere AKR festgestellt werden als an Proben, die
aus ungeschidigten Streckenlosen stammten, obwohl beide hinsichtlich der Betonzu-
sammensetzung ein vergleichbares AKR-Potential aufwiesen. Hieraus ist abzuleiten,
dass die eigentliche Rissinitiierung deutlich starker durch thermische Zwangsspannun-
gen sowie zyklische Verkehrsspannungen beeinflusst wird als durch eine AKR, letzte-
re bei Vorhandensein von ersten Rissen (auch Mikrorissen) vor allem zur Schadens-
ausweitung beitrdgt. Die externe Alkalizufuhr fithrte im Rahmen der AKR-
provozierenden Lagerung zu grofleren Dehnungen als eine reine Feuchtlagerung ohne
Zufuhr von Alkalien. Besonders ausgeprdgt war der Dehnungszuwachs wiederum
dann, wenn die Proben aus bereits geschidigten Streckenlosen stammten. Das heif3t,
dass die externe Alkalizufuhr hinsichtlich der Dehnungsentwicklung im Rahmen einer
AKR-provozierenden Lagerung einen mafigeblichen z. T. sogar dominanten Einfluss
auf die schiadigende Wirkung der AKR in Betonfahrbahndecken hat. Zudem zeigten
die Bohrkernuntersuchungen, dass sich auch unterschiedliche Dehnungen und damit
ein unterschiedliches AKR-Potential flir Betone mit verschiedenen Gesteinskornungen
(Granodiorit/Grauwacke, Rhyolith) einstellten, bei denen die iibrigen Randbedingun-
gen (insbesondere der Alkalieintrag iiber den Zement) gleich waren. Als Fazit dieser
Analyse kann demnach festgehalten werden, dass die in-situ beobachteten Schadigung
der Betonfahrbahndecken auf thermische Zwangsspannungen, zyklischen Verkehrslas-

ten iiberlagert mit einer schidigenden AKR zuriickzufiihren waren.

Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurden zehn Stralenbetonbalken realitdtsnahen
zyklischen Belastungen ausgesetzt. Die Belastungen entsprachen einer Uberlagerung
konstanter thermisch bedingter Zwangsspannungen mit zyklischen Verkehrsspannun-
gen, die sich durch eine Uberrollung einer 11,5-t Achse (Lkw) einstellen. Hierbei wur-
den die Probekorper unter Variation von fiinf unterschiedlichen Lastzyklenzahlen be-
lastet (0, 0,5 Mio., 1,5 Mio., 2 Mio., 5 Mio., je 2 Balken). Ziel war, die Stralenbeton-
balken auf diese Weise unterschiedlich stark vorzuschédigen. Der Grad der erreichten
Vorschiddigung wurde iiber Ultraschallmessungen und der daraus errechneten Veran-
derung des relativen dynamischen E-Moduls in Abhédngigkeit der Lastzyklenzahl
quantifiziert. Es zeigte sich, dass infolge der Vorschddigung durch beispielsweise
5 Mio. Lastwechsel der relative dynamische E-Modul um rd. 10 % absank. Dieser Ab-

fall geht mit einer Degradation im Mikrogefiige des Betons einher.

Ergénzend zu den Laboruntersuchungen wurden auch Degradationen von Betonfahr-
bahndecken in-situ liber entsprechende Ultraschalllaufzeiten im Stand-, 1. und 2. Fahr-

streifen gemessen. Dabei zeigte sich, dass die dynamischen E-Moduln im Beton der
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Fahrstreifen auch um rd. 10 % niedriger waren als der zugehorige Referenzwert im
Standstreifen. Anhand dieser Ergebnisse kann gefolgert werden, dass auch in-situ zyk-
lische Verkehrsbelastungen entsprechende Degradationen im Mikrogefiige des Betons

bewirken.

Im Anschluss an die Vorschidigung der Laborproben wurde eine 3 %ige NaCl-Losung
in die geschéddigten Betone mit Hilfe eines liberrollenden Rades (Auflast 1 t) einge-
walkt. Dabei wurde die Anzahl der Uberrollungen variiert (1 Mio. und 2 Mio. Uberrol-
lungen, je ein Balken gleicher Vorschiadigung). Nach entsprechender Priparation von
Teilproben wurde die Eindringtiefe der NaCl-Losung mit dem Silbernitrat-Test be-
stimmt. Es zeigte sich, dass mit zunehmender Vorschdadigung die NaCl-Lésung bis zu
rd. 40 % (bei 5 Mio. Lastwechsel Vorschidigung und 2 Mio. Uberrollungen rd. 2,7 cm
Eindringtiefe) tiefer in das Betongefiige eindrang als bei Betonen ohne solche Vor-
schiadigungen. Damit zeigte der Grad der vor dem Einwalken vorhandenen Vorschadi-
gung einen signifikanten Einfluss auf das Eindringverhalten der NaCl-Losung. Zudem
zeigte sich in anschlieBenden AKR-provozierenden Lagerungen von Teilproben (iden-
tische Betonausgangsstoftfe), dass die AKR-bedingten Dehnung ebenfalls ma3geblich
vom Grad der Vorschddigung des Betons abhidngig war. Hieraus kann gefolgert wer-
den, dass die Schadensausweitung bei Betonfahrbahndecken infolge AKR signifikant

durch die Degradationen im Mikrogefiige des Betons beeinflusst wird.

Anhand des Silbernitrat-Tests wurde ferner an in-situ gewonnenen Bohrkernproben
eine Eindringtiefe der Taumittel zwischen rd. 3,0 und 3,5 cm festgestellt. Diese im
Vergleich zu den Laboruntersuchungen grofleren Eindringtiefen sind in erster Linie
darauf zuriickzufiihren, dass die NaCl-Lésung in das Betongefiige durch die Uberrol-
lungen eines Einzelrades (1 t Auflast) eingewalkt wurde. Bei Betonfahrbahndecken
wird der Beton in-situ jedoch durch das Uberfahren mit mehreren Rédern / Achsen
gleichzeitig auch statisch / dynamisch beansprucht. Dadurch kénnen Mikrorisse wih-
rend des Uberfahrens auch ihre Breite — zumindest kurzfristig — vergroBern. Zudem ist
der aufgebrachte hydraulische Druck aufgrund der in-situ hoheren Achslasten (11,5 t)
um rd. Faktor 5 groBer als versuchstechnisch aufgebracht werden konnte. Dadurch

wird das Eindringen der Taumittellosung in-situ zusétzlich begiinstigt.
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6 OFFENE FRAGEN UND AUSBLICK

Die meisten bislang durchgefiihrten Untersuchungen, die sich mit Problemstellungen
hinsichtlich Alkali-Kieselsdure-Reaktionen in Betonfahrbahndecken auseinanderset-

zen, sind entweder:

e Priventiv, d. h. es wird die Eignung bestimmter Ausgangsstoffe hinsichtlich der
Vermeidung AKR-bedingter Schidden im Vorfeld einer Baumallnahme unter-

sucht.
oder

e Diagnostisch, d. h. es wird ein bereits vorhandener AKR-bedingter Schaden
hinsichtlich seiner Ursachen, jedoch nur AKR-spezifisch (z. B. verwendete Ge-

steinskdrnung), untersucht.

Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss von Uberlagerungen mehrerer Be-
anspruchungen, denen Betonfahrbahndecken im Laufe ihrer Nutzung unterliegen, auf
den Verlauf einer betonschiddigenden AKR untersucht wurde, fehlt noch das grundle-
gende Verstdandnis bzgl. der maflgebenden Mechanismen vor und wéhrend einer AKR
sowie der potenziellen Schadensentwicklung unter den kombinierten Einwirkungen
bei Betonfahrbahndecken. Hierzu sollten die grundlegenden Zusammenhinge zwi-
schen Initiierung und Ausweitung von Vorschdadigungen des Betongefiiges sowie des

Transports externer Alkalien in das Betongefiige eingehender untersucht werden.

Im Rahmen weiterfithrender, dann grundlagenorientierter Forschungsarbeiten mit
mehr Variationen und groflerem Probenumfang sollte daher folgenden Fragen intensi-

ver nachgegangen werden:

e In welchem Ausmal} entwickeln sich Mikroschidigungen (Rissbreiten, Anzahl
und Verteilung von Mikrorissen) in Betonfahrbahndecken unter typischen Ver-
kehrs- und Zwangsbeanspruchungen?

e Inwieweit werden alkalihaltige Taumittelldsungen durch die Uberrollungen von
Fahrzeugen in trockenen / feuchten Beton mit/ ohne Vorschidigungen einge-
walkt?
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e Wie wirken sich durch Verkehrsbeanspruchungen hervorgerufene zyklische
Bewegungen der Risse selbst auf die Aufnahme der Taumittellosungen aus?

e Inwieweit werden bereits mit AKR-Gel gefiillte Poren und Mikrorisse bei nach-
folgender dynamischer Verkehrsbeanspruchung sowie Frosteinwirkung infolge
Spaltwirkung aufgeweitet?

¢ In welchem Umfang und in welcher zeitlichen Abfolge verdandert eine AKR die
Festigkeits- und Verformungseigenschaften von StraBenbeton?

e Welche Auswirkungen hat eine vorgelagerte bzw. intermittierende mechanische
Beanspruchung ohne und mit zusétzlicher Frost-Taumittel-Einwirkung auf den
Verlauf der AKR-Schidigung im Stralenbeton?
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Tabelle 16: Technische Daten des Zementes

Physikalisch/mechanische Grolen:

Wasseranspruch zur Normensteife | 28,6 %
Druckfestigkeit nach

2 Tagen 28,2 N/mm?
28 Tagen 57,8 N/mm?
Erstarrungsbeginn 177 min
Raumbesténdigkeit 1,2 mm
Spez. Oberflache 3.410 cm?/g

Chemische Grofien:

Glihverlust 2,6 %
Unléslicher Ruckstand 0,3%
Sulfatgehalt (SO3) 32%
Na,O-Aquivalent 0,66 %

100 o100 100
O Sand 0/2 / W
— @ Splitt 2/8
® Splitt 8/16 / / / /f
80 1~ O Splitt 16/22 86
B Gesamtsieblinie / /

Siebdurchgang [Vol.%]

16 22

Maschen-/Lochweite [mm]|

Abbildung 96:  Sieblinien der Gesteinskérnungen
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Tabelle 17: Technische Daten des Luftporenbildners

Rohstoffbasis: Naturharzseife

Farbe und Lieferform: dunkelbraune Flissigkeit
Dichte (bei 20°C): 1,06 £ 0,02 g/cm3

pH-Wert (bei 20°C): 12,5 £+ 1,0 nach Herstellung
maximaler Chloridgehalt: 0,10 M.-%

maximaler Alkaligehalt: 2,5 M.-%, als Na,O-Aquivalent

Tabelle 18: Frisch- und Festbetonkennwerte

Mischung (Balken)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Frischbeton
Verdichtungsmafy [-1 1,17 (119 (118 | 119 | 117|117 | 1,128 | 1,20 | 1,17 | 1,18
Luftporengehalt [Vol.-%] | 51 | 5,0 51 5,2 52 | 51 50 50 | 52 51
Rohdichte [glcm3] | 2,28 | 2,29 | 2,28 | 2,27 | 2,27 | 2,28 | 2,29 | 2,29 | 2,27 | 2,28
Temperatur [°C] 21,2 | 215 | 20,2 | 21,3 | 20,0 | 22,0 | 21,5 | 216 | 21,7 | 214
Festbeton
Rohdichte [g/lem3] | 2,33 | 2,30 | 2,32 | 2,30 | 2,32 | 2,33 | 2,30 | 2,32 | 2,30 | 2,30
Druckfestigkeit
Probe 1 46,4 | 46,8 | 47,6 48,0 | 47,6 | 46,4 | 46,8 | 47,8 | 47,2 | 46,2
Probe 2 [N/mm?] | 47,1 | 475 | 49,1 499 | 49,2 | 46,7 | 47,7 | 49,7 | 48,4 | 46,5
Probe 3 46,9 | 47,4 | 485 49,0 | 48,6 | 46,7 | 475 | 48,8 | 48,0 | 46,5
Mittelwert 46,8 | 47,2 | 484 49,0 | 485 | 46,6 | 47,3 | 488 | 479 | 464
Biegezugfestigkeit
Probe 1 429 | 449 | 469 | 469 | 449 | 469 | 439 | 459 | 449 | 449
Probe 2 [N/mm?] | 458 | 4,78 | 4,98 498 | 4,78 | 498 | 468 | 4,88 | 4,78 | 4,78
Probe 3 4,49 | 4,69 | 4,89 489 | 469 | 489 | 459 | 479 | 4,69 | 4,69
Mittelwert 445 | 465 | 485 | 485| 465 | 485 | 455 | 475 | 4,65 | 4,65
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Tabelle 19: Gemessene Ultraschalllaufzeiten wahrend der Vorschadigung (Balken 3)

Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
oolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [wsl | [msl | [wsl | [wsl | [us] | [ws]
1/ 36,3 35,3 34,6 34,9 36,1 35,6 35,8
2 36,4 35,6 34,9 34,7 35,8 35,3 35,7
3 36,6 35,4 35,1 35,0 36,1 35,4 35,9
4 36,4 35,5 35,0 35,0 35,8 35,4 35,6
5 36,6 35,7 34,8 34,7 36,1 35,4 35,7
6 36,7 35,7 34,8 34,9 36,2 35,5 35,9
© 7 36,4 35,5 35,1 35,1 35,9 35,4 36,0
8 36,3 35,7 34,9 35,1 35,9 35,5 35,8
9 36,4 35,6 34,7 34,7 35,8 35,3 35,8
10 36,7 35,4 35,1 34,8 36,0 35,4 35,8
Mittelwert [us] 36,5 35,5 34,9 34,9 36,0 354 35,8
dyn. E-Modul [N/mm?] 35.759| 37.675| 39.070| 39.092| 36.780| 37.931| 37.130
rel. dyn. E-Modul [-] 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
1 37,1 36,7 36,0 35,8 37,0 36,2 36,2
2 37,0 36,8 35,9 36,0 37,1 36,2 36,0
3 37,0 36,5 35,7 35,8 37,2 36,3 36,1
4 37,1 36,7 35,8 35,8 37,2 36,5 36,1
5 36,9 36,9 35,6 35,8 36,9 36,3 36,2
o 6 36,9 36,7 35,9 36,1 37,0 36,5 35,8
5 7 36,7 36,7 36,0 35,9 37,0 36,6 36,0
o 8 37,0 36,7 35,7 35,7 36,9 36,3 36,0
9 37,0 36,9 36,0 36,0 36,8 36,6 35,9
10 36,7 36,7 35,8 35,7 37,1 36,5 36,1
Mittelwert [us] 36,9 36,7 35,8 35,9 37,0 36,4 36,0
dyn. E-Modul [N/mm?] 34.874| 35.274| 37.047| 37.006| 34.723| 35.916| 36.637
rel. dyn. E-Modul [-] 97,5% | 936% | 948%| 94,7% | 94,4% | 94,7% | 98,7%
1 37,0 36,8 36,0 35,9 37,4 36,5 36,2
2 37,1 36,8 35,9 35,9 37,2 36,4 36,2
3 36,9 36,5 35,9 36,0 37,2 36,6 36,0
4 37,2 36,9 36,0 35,9 37,1 36,4 36,4
5 37,0 36,6 36,2 36,0 37,5 36,7 36,3
© 6 36,9 36,5 35,8 35,9 37,1 36,7 36,1
% 7 36,9 36,7 36,1 36,0 37,5 36,4 36,2
© 8 37,0 36,5 36,1 36,1 37,1 36,5 36,4
9 36,8 36,8 36,0 36,2 37,4 36,6 36,2
10 36,9 36,7 35,9 35,9 37,4 36,4 36,2
Mittelwert [us] 37,0 36,7 36,0 36,0 37,3 36,5 36,2
dyn. E-Modul [N/mm?] 34.817| 35.370| 36.739| 36.760| 34.222| 35.681| 36.274
rel. dyn. E-Modul [-] 97,4% | 93,9% | 94,0%| 94,0%| 93,0%| 94,1%| 97,7%
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Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
ocolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [kl | [usl | [wsl | [usl | [wsl | [l
1 37,3 37,2 35,9 36,2 37,7 36,9 36,1
2 37,1 37,1 36,1 36,0 37,5 36,7 36,1
3 37,2 36,9 35,9 36,2 37,5 36,6 36,1
4 37,0 37,2 35,9 36,2 37,8 36,9 36,4
5 36,9 36,9 36,2 36,3 37,8 36,7 36,5
§ 6 37,0 37,1 36,2 36,0 37,7 36,6 36,4
P 7 37,3 37,3 36,3 36,4 37,8 36,8 36,3
S 8 37,1 37,3 36,3 36,3 37,8 36,5 36,4
9 36,9 37,1 36,2 36,1 37,7 36,8 36,5
10 36,9 36,9 36,2 36,3 37,6 36,8 36,3
Mittelwert [us] 37,1 37,1 36,1 36,2 37,7 36,7 36,3
dyn. E-Modul [N/mm?] 34.630| 34.574| 36.475| 36.314| 33.500| 35.274| 36.094
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 91,8% | 93,4%| 92,9%| 91,1%| 93,0%| 97,2%
1 37,3 37,5 36,4 37,1 37,9 37,3 36,7
2 37,3 37,5 36,7 37,0 38,0 37,2 37,0
3 37,3 37,4 36,7 37,2 37,7 37,2 37,1
4 37,1 37,6 36,5 36,9 38,0 375 37,1
5 36,9 37,4 36,8 36,9 38,0 37,5 36,9
g 6 36,9 37,3 36,5 37,0 37,9 37,3 37,1
N 7 37,1 37,6 36,4 37,0 38,0 37,4 36,9
Z 8 36,9 37,4 36,7 37,1 38,0 375 36,7
9 36,9 37,3 36,8 37,2 37,7 37,4 36,7
10 37,1 37,5 36,6 36,9 37,8 37,3 37,0
Mittelwert [us] 37,1 375 36,6 37,0 37,9 37,4 36,9
dyn. E-Modul [N/mm?] 34.611| 33.930| 35505| 34.704| 33.129| 34.094| 34.912
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 90,1% | 90,9%| 88,8% | 90,1%| 89,9% | 94,0%
1 37,2 37,6 36,6 37,0 37,9 37,2 36,8
2 37,2 37,4 36,8 37,0 38,0 37,4 37,0
3 36,9 37,6 36,7 37,1 38,1 37,3 36,8
4 37,2 37,6 36,5 37,2 37,9 37,5 36,8
5 37,3 37,4 36,8 37,0 38,0 37,4 36,8
g 6 37,2 37,4 36,5 36,9 37,8 37,4 36,8
X 7 37,3 37,5 36,4 37,2 37,8 37,3 37,1
$ 8 37,0 37,5 36,6 37,0 37,9 37,5 37,1
9 36,9 37,4 36,4 37,0 37,8 37,5 36,9
10 37,0 37,6 36,5 37,1 37,9 37,4 36,8
Mittelwert [s] 37,1 37,5 36,6 37,1 37,9 37,4 36,9
dyn. E-Modul [N/mm?] 34536| 33.840| 35.564| 34.667| 33.112| 34.039| 34.968
rel. dyn. E-Modul [-] 96,6% | 89,8% | 91,0%| 88,7%| 90,0%| 89,7% | 94,2%
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Tabelle 20: Gemessene Ultraschalllaufzeiten wahrend der Vorschadigung (Balken 4)

Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
oolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [wsl | [msl | [wsl | [wsl | [us] | [ws]
1 36,6 35,6 35,1 34,8 36,1 35,2 35,7
2 36,5 35,6 34,7 34,7 36,2 35,3 35,9
3 36,7 35,6 34,7 35,1 35,9 35,4 35,6
4 36,5 35,8 34,8 35,1 36,1 35,3 35,9
5 36,7 35,7 35,0 34,7 35,8 351 36,0
6 36,7 35,5 34,8 34,9 36,1 35,2 36,0
© 7 36,7 35,3 34,9 34,8 36,1 35,2 35,9
8 36,7 35,4 34,8 34,7 35,8 35,4 35,7
9 36,3 35,5 34,8 34,7 35,8 35,4 35,9
10 36,6 35,4 34,9 35,0 35,8 35,6 35,9
Mittelwert [us] 36,5 35,5 34,9 34,9 36,0 354 35,8
dyn. E-Modul [N/mm?] 35.720| 37.760| 39.070| 39.070| 36.719| 37.974| 37.130
rel. dyn. E-Modul [-] 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
1 37,2 36,6 35,8 35,7 36,8 36,5 36,5
2 37,2 36,9 35,7 36,0 36,8 36,2 36,6
3 37,2 36,6 35,6 35,7 36,8 36,4 36,3
4 36,8 36,8 35,8 36,0 36,8 36,4 36,4
5 36,8 36,5 35,7 36,1 36,9 36,5 36,3
Q 6 37,2 36,7 35,6 35,9 37,1 36,5 36,3
g 7 36,9 36,6 35,6 36,1 37,2 36,6 36,3
= 8 36,8 36,5 36,0 35,8 36,8 36,4 36,7
9 37,3 37,0 35,8 35,7 37,2 36,5 36,4
10 37,1 36,9 36,0 35,9 36,8 36,3 36,7
Mittelwert [us] 37,0 36,7 35,8 35,9 37,0 36,4 36,5
dyn. E-Modul [N/mm?] 34.761| 35.331| 37.130| 36.924| 34.761| 35.916| 35.720
rel. dyn. E-Modul [-] 97,3% | 93,6% | 950%| 945% | 94,7%| 94,6% | 96,2%
1 37,2 36,6 36,0 36,1 37,2 36,5 36,4
2 36,9 36,9 36,0 36,2 37,2 36,4 36,0
3 37,1 36,7 36,2 36,1 37,5 36,5 36,3
4 37,0 36,7 36,2 35,9 37,5 36,3 36,3
5 37,2 36,5 36,2 36,0 37,3 36,7 36,2
0 6 37,0 36,5 36,0 36,2 37,4 36,6 36,1
§ 7 36,9 36,7 36,2 36,1 37,3 36,4 36,4
~ 8 36,8 36,4 35,9 35,9 37,4 36,5 36,2
9 37,1 36,8 36,1 36,1 37,1 36,3 36,2
10 37,1 36,6 35,8 35,9 37,3 36,4 36,1
Mittelwert [us] 37,0 36,7 36,0 36,0 37,3 36,5 36,2
dyn. E-Modul [N/mm?] 34.761| 35.331| 36.719| 36.719| 34.204| 35.720| 36.314
rel. dyn. E-Modul [-] 97,3% | 93,6% | 94,0%| 94,0%| 93,2%| 94,1%| 97,8%
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Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
ocolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [kl | [usl | [wsl | [usl | [wsl | [l
1 37,2 37,3 36,3 36,3 37,9 36,7 36,3
2 37,3 36,9 36,2 36,1 37,9 36,9 36,3
3 36,9 37,1 36,3 36,1 37,6 36,8 36,4
4 37,2 36,9 36,2 36,0 37,7 36,6 36,3
5 37,0 37,2 36,3 36,4 37,8 36,7 36,2
§ 6 37,3 37,2 35,9 36,3 37,6 36,8 36,2
9 7 37,3 36,9 36,0 36,1 37,9 36,7 36,4
: 8 37,0 37,0 36,0 36,3 37,8 36,9 36,5
9 37,0 37,3 36,0 36,3 37,7 36,8 36,5
10 37,1 37,3 36,1 36,2 37,8 36,8 36,3
Mittelwert [us] 37,1 37,1 36,1 36,2 37,7 36,7 36,3
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 | 34574| 36.516| 36.314| 33.482| 35.331| 36.114
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 91,6% | 935%| 92,9%| 91,2%| 93,0%| 97,3%
1 37,2 37,7 36,6 37,1 38,0 37,2 37,1
2 37,0 37,7 36,4 37,3 38,1 37,3 37,1
3 37,1 37,4 36,6 36,8 37,7 37,4 36,9
4 36,9 37,5 36,4 37,1 38,1 37,3 36,7
5 36,9 37,5 36,7 37,3 37,7 37,3 36,9
E 6 37,0 37,4 36,6 36,9 37,9 37,3 36,8
e 7 37,1 37,6 36,7 37,1 37,9 37,2 36,7
3 8 37,1 37,7 36,5 36,9 37,8 37,4 36,9
9 36,9 37,6 36,5 36,8 37,9 37,6 36,9
10 37,0 37,5 36,5 37,3 37,7 37,5 36,6
Mittelwert [us] 37,1 375 36,6 37,0 37,9 37,4 36,9
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 | 33.840| 35.525| 34.761| 33.129| 34.021| 34.949
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 89,6%| 909% | 89,0%| 90,2%| 89,6% | 94,1%
1 37,3 37,5 36,4 37,2 38,1 37,5 36,8
2 36,9 37,5 36,5 37,3 37,9 375 36,9
3 37,3 37,7 36,8 37,3 37,7 37,2 36,7
4 37,1 37,4 36,5 37,0 37,9 37,6 37,0
5 37,2 37,6 36,8 37,0 37,9 37,6 36,6
§ 6 36,9 37,5 36,7 37,3 38,0 37,2 36,9
3 7 36,9 37,4 36,7 37,2 37,8 375 36,9
$ 8 37,1 37,6 36,5 37,3 38,2 37,5 36,9
9 37,0 37,2 36,7 37,1 37,9 37,5 37,1
10 36,9 37,4 36,6 37,2 38,1 37,2 37,1
Mittelwert [s] 37,1 37,5 36,6 37,0 38,0 37,4 36,9
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 | 33.840| 34.761| 34.388| 32.611| 34.021| 34.949
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 89,6%| 89,0%| 88,0%| 88,8%| 89,6%| 94,1%
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Tabelle 21: Gemessene Ultraschalllaufzeiten wahrend der Vorschadigung (Balken 5)

Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
oolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [wsl | [msl | [wsl | [wsl | [us] | [ws]
1 36,7 35,6 34,9 34,7 36,0 35,6 35,9
2 36,4 35,6 34,6 34,9 35,9 35,5 35,7
3 36,6 35,3 35,0 35,0 35,9 35,6 35,9
4 36,4 35,6 34,8 35,0 36,0 35,3 35,7
5 36,4 35,4 34,7 34,9 35,8 35,7 35,7
6 36,3 35,5 34,7 34,9 36,2 35,4 35,7
© 7 36,4 35,8 35,1 34,9 35,8 35,3 36,0
8 36,6 35,5 34,7 34,8 35,7 35,4 35,9
9 36,7 35,3 34,7 34,9 36,1 35,4 35,9
10 36,6 35,2 34,9 35,2 36,1 35,5 36,0
Mittelwert [us] 36,5 35,5 34,9 34,9 36,0 354 35,8
dyn. E-Modul [N/mm?] 35.720| 37.760| 39.070| 39.070| 36.719| 37.974| 37.130
rel. dyn. E-Modul [-] 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
1 37,0 36,5 35,6 35,9 37,0 36,4 35,8
2 36,9 36,7 35,8 35,8 36,9 36,7 36,1
3 36,8 36,9 35,7 35,9 36,9 36,4 36,0
4 36,9 36,8 35,8 35,7 37,3 36,6 36,1
5 36,9 37,0 35,5 35,9 36,7 36,2 35,7
3 6 36,7 36,6 35,8 35,6 37,1 36,4 35,8
;:)' 7 36,8 36,9 35,5 35,7 37,2 36,2 36,0
o 8 36,9 36,6 35,7 35,9 37,2 36,5 35,8
9 36,6 36,7 36,0 35,9 37,0 36,1 36,2
10 36,8 36,7 36,1 36,1 36,7 36,4 35,8
Mittelwert [us] 36,9 36,7 35,8 35,9 37,0 36,4 36,0
dyn. E-Modul [N/mm?] 34,949 | 35.331| 37.130| 36.924| 34.761| 35.916| 36.719
rel. dyn. E-Modul [-] 97,8% | 936% | 950%| 945% | 94,7%| 94,6% | 98,9%
1 36,9 37,0 36,2 36,1 37,6 36,3 36,0
2 37,2 36,7 35,9 36,0 37,2 36,6 35,9
3 37,3 36,9 36,2 36,3 37,4 36,8 36,1
4 37,2 36,7 35,7 36,0 37,3 36,4 36,1
5 37,3 36,8 36,1 36,2 37,1 36,8 35,9
o 6 37,1 36,9 36,1 35,9 37,1 36,8 36,0
§ 7 36,9 36,6 35,9 36,2 37,5 36,6 36,0
o 8 36,9 36,8 36,3 36,2 37,1 36,8 36,0
9 36,8 36,9 35,9 36,2 37,3 36,5 36,0
10 37,0 36,7 36,2 36,0 37,2 36,7 36,3
Mittelwert [us] 37,0 36,7 36,0 36,0 37,3 36,5 36,2
dyn. E-Modul [N/mm?] 34.761| 35.331| 36.719| 36.719| 34.204| 35.720| 36.314
rel. dyn. E-Modul [-] 97,3% | 93,6% | 94,0%| 94,0%| 93,2%| 94,1%| 97,8%
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Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
ocolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [kl | [usl | [wsl | [usl | [wsl | [l
1 37,3 36,9 36,3 36,0 37,5 36,9 36,1
2 37,3 37,0 36,0 36,3 37,4 36,5 36,2
3 37,3 36,6 36,0 35,9 37,2 37,0 36,1
4 36,9 36,8 35,9 36,3 37,3 36,8 36,4
5 37,1 36,7 36,0 36,3 37,2 36,7 36,4
§ 6 36,9 36,7 36,4 35,9 37,2 36,8 36,3
= 7 37,4 37,0 36,4 36,5 37,3 36,6 36,3
Si 8 36,9 36,9 35,9 36,3 37,0 36,6 36,2
9 37,2 37,1 36,1 36,2 37,4 36,6 36,1
10 37,3 36,9 36,2 36,0 37,2 36,6 36,4
Mittelwert [us] 37,1 36,8 36,1 36,2 37,3 36,7 36,3
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 | 35.140| 36.516| 36.314| 34.204| 35.331| 36.114
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 93,1% | 93,5%| 92,9%| 93,2%| 93,0%| 97,3%
1 37,2 36,8 36,5 36,7 37,5 36,9 36,2
2 37,1 36,9 36,6 36,7 37,7 36,8 36,4
3 37,2 36,9 36,6 36,3 37,6 37,1 36,3
4 37,0 36,9 36,4 36,4 37,5 37,1 36,4
5 37,4 36,8 36,6 36,6 37,1 37,1 36,7
% 6 37,1 36,8 36,2 36,6 37,2 37,1 36,3
9 7 37,2 36,7 36,4 36,4 37,5 36,7 36,2
3 8 36,9 37,1 36,7 36,8 37,2 37,0 36,1
9 37,3 37,1 36,6 36,8 37,7 37,0 36,3
10 36,8 37,2 36,4 36,8 37,3 36,8 36,6
Mittelwert [us] 37,1 36,9 36,4 36,5 37,4 36,9 36,4
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 | 34.949| 35916| 35.720| 34.021| 34.949| 35.916
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 92,6% | 919% | 91,4% | 92,7%| 92,0%| 96,7%
1 36,8 36,7 36,1 36,4 37,3 37,2 36,5
2 36,9 36,6 36,2 36,7 37,1 36,8 36,2
3 37,2 36,9 36,1 36,4 37,5 36,7 36,3
4 37,3 36,9 36,2 36,2 37,1 37,0 36,5
5 37,3 36,7 36,6 36,4 37,3 36,6 36,5
§ 6 37,1 37,1 36,6 36,4 37,5 36,7 36,3
S 7 37,0 37,2 36,3 36,7 37,3 37,0 36,3
2 8 37,2 37,0 36,4 36,6 37,5 36,9 36,3
9 36,9 36,9 36,3 36,5 37,5 37,1 36,1
10 37,0 37,2 36,6 36,7 37,4 36,6 36,3
Mittelwert [s] 37,1 36,9 36,5 36,5 37,5 37,0 36,4
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 34949 | 35.720| 35.720| 33.840| 34.761| 35.916
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 92,6% | 91,4%| 91,4%| 92,2%| 915% | 96,7%
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Tabelle 22: Gemessene Ultraschalllaufzeiten wahrend der Vorschadigung (Balken 6)

Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
oolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [wsl | [msl | [wsl | [wsl | [us] | [ws]
1 36,5 35,4 35,0 35,0 35,9 35,4 35,9
2 36,3 35,5 35,1 351 35,7 35,6 35,7
3 36,4 35,4 34,9 35,2 35,9 35,4 35,7
4 36,2 35,7 34,6 35,1 35,9 35,3 35,9
5 36,3 35,6 34,8 35,0 36,1 35,7 35,8
6 36,5 35,5 34,7 35,2 36,0 35,5 35,6
© 7 36,5 35,4 34,8 35,0 35,9 35,6 35,6
8 36,5 35,6 34,7 34,9 36,0 35,5 35,6
9 36,5 35,3 35,1 34,7 35,9 35,5 36,1
10 36,3 35,7 35,1 34,7 35,8 35,6 35,8
Mittelwert [us] 36,5 35,5 34,9 34,9 36,0 354 35,8
dyn. E-Modul [N/mm?] 35.720| 37.760| 39.070| 39.070| 36.719| 37.974| 37.130
rel. dyn. E-Modul [-] 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
1 36,8 36,5 36,0 35,9 37,1 36,3 35,8
2 36,9 36,8 35,6 36,0 37,0 36,5 36,2
3 36,9 36,6 35,8 35,7 36,9 36,3 36,0
4 36,8 36,9 35,8 36,0 36,7 36,4 36,1
5 37,1 36,5 36,0 35,9 37,1 36,6 36,1
5 6 37,0 36,5 35,8 35,8 37,0 36,5 35,9
5 7 37,1 36,4 35,6 35,9 36,9 36,3 35,9
o 8 36,7 36,8 35,9 36,0 37,2 36,6 35,9
9 37,0 36,9 35,6 35,9 36,8 36,2 35,8
10 36,9 36,9 36,0 36,0 37,0 36,4 35,9
Mittelwert [us] 36,9 36,7 35,8 35,9 37,0 36,4 36,0
dyn. E-Modul [N/mm?] 34,949 | 35.331| 37.130| 36.924| 34.761| 35.916| 36.719
rel. dyn. E-Modul [-] 97,8% | 936% | 950%| 945% | 94,7%| 94,6% | 98,9%
1 37,2 36,7 35,8 36,2 37,1 36,5 36,0
2 37,0 36,6 35,9 36,0 37,3 36,5 36,0
3 36,9 36,9 36,0 35,8 37,2 36,4 36,2
4 37,1 36,7 35,8 36,0 37,2 36,7 36,4
5 36,9 36,5 36,2 36,0 37,5 36,3 36,1
9 6 37,2 36,6 36,0 36,0 37,2 36,7 36,2
§ 7 37,1 36,5 36,0 35,8 37,5 36,7 36,2
o 8 37,1 36,9 35,9 36,1 37,2 36,6 36,2
9 37,0 36,5 35,9 35,8 37,5 36,7 36,3
10 36,8 36,9 36,2 35,9 37,4 36,7 36,2
Mittelwert [us] 37,0 36,7 36,0 36,0 37,3 36,5 36,2
dyn. E-Modul [N/mm?] 34.761| 35.331| 36.719| 36.719| 34.204| 35.720| 36.314
rel. dyn. E-Modul [-] 97,3% | 93,6% | 94,0%| 94,0%| 93,2%| 94,1%| 97,8%




154 Anhang B ,,Gemessene Ultraschalllaufzeiten (Vorschadigung)*

Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
ocolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [kl | [usl | [wsl | [usl | [wsl | [l
1 37,0 37,1 36,1 36,2 37,3 36,7 36,2
2 37,1 37,0 36,0 35,9 37,5 36,4 36,3
3 36,9 36,7 36,0 36,1 37,7 36,7 36,3
4 37,1 37,0 36,4 36,0 37,3 36,7 36,3
5 37,2 37,1 36,1 36,1 37,6 36,3 36,2
§ 6 37,0 36,9 36,1 36,3 37,5 36,4 36,2
q 7 37,1 37,0 36,3 35,9 37,5 36,3 35,9
Si 8 37,0 37,1 36,3 36,1 37,5 36,6 36,2
9 36,9 36,8 36,1 36,0 37,7 36,5 35,9
10 37,1 37,0 36,3 36,3 37,5 36,7 36,1
Mittelwert [us] 37,0 36,9 36,1 36,1 37,5 36,5 36,1
dyn. E-Modul [N/mm?] 34.761| 34.949| 36.516| 36.516| 33.840| 35.720| 36.516
rel. dyn. E-Modul [-] 97,3% | 92,6% | 935%| 935%| 92,2%| 94,1% /| 98,3%
1 37,3 37,3 36,1 36,2 37,5 36,5 36,1
2 37,0 37,0 36,4 36,5 37,7 36,7 36,0
3 37,2 37,2 36,1 36,4 37,5 36,4 36,3
4 37,0 37,1 36,3 36,6 37,6 36,7 36,3
5 36,9 37,2 36,2 36,4 37,4 36,5 36,1
g 6 37,3 37,1 36,4 36,5 37,6 36,4 36,1
Q 7 37,3 37,2 36,4 36,5 37,5 36,8 36,1
3 8 36,9 37,3 36,2 36,6 37,8 36,5 36,4
9 37,0 37,3 36,1 36,5 37,7 36,4 36,0
10 37,3 37,1 36,1 36,5 37,6 36,8 36,2
Mittelwert [us] 37,1 37,1 36,2 36,4 37,6 36,6 36,2
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 | 34574| 36.314| 35.916| 33.660| 35.525| 36.314
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 91,6% | 929% | 91,9%| 91,7%| 93,6%| 97,8%
1 36,9 37,2 36,1 36,4 37,9 36,5 36,1
2 37,3 37,0 36,1 36,4 37,4 36,8 36,2
3 37,3 37,0 36,4 36,6 37,7 36,6 36,4
4 37,4 37,0 36,0 36,2 37,7 36,5 36,3
5 37,1 37,1 36,1 36,6 37,6 36,4 36,2
% 6 37,0 37,3 36,0 36,5 37,8 36,4 36,1
8 7 37,3 36,9 36,2 36,1 37,7 36,4 36,2
2 8 36,9 36,9 36,4 36,5 37,6 36,8 36,3
9 37,3 37,1 36,3 36,5 37,7 36,6 36,4
10 36,8 37,2 36,4 36,5 37,5 36,8 36,2
Mittelwert [s] 37,1 37,1 36,5 36,6 37,8 36,7 36,3
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 | 34574| 35.720| 35.525| 33.305| 35.331| 36.114
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 91,6%| 91,4%| 90,9%| 90,7% | 93,0%| 97,3%
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Tabelle 23: Gemessene Ultraschalllaufzeiten wahrend der Vorschadigung (Balken 7)

Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
oolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [wsl | [msl | [wsl | [wsl | [us] | [ws]
1 36,5 35,3 34,7 35,1 36,1 35,2 35,6
2 36,6 35,7 34,9 34,6 36,2 35,4 35,9
3 36,5 35,4 34,8 35,0 36,0 351 35,9
4 36,4 35,5 35,1 34,7 35,8 35,5 35,7
5 36,3 35,5 34,9 34,6 36,0 35,2 35,9
6 36,7 35,3 34,8 34,9 36,0 35,2 35,8
© 7 36,4 35,6 35,0 35,1 36,0 35,2 35,9
8 36,3 35,4 35,1 34,8 35,9 35,5 35,9
9 36,6 35,3 34,8 351 35,9 35,1 35,7
10 36,5 35,5 34,7 35,1 36,1 35,2 35,9
Mittelwert [us] 36,5 35,5 34,9 34,9 36,0 354 35,8
dyn. E-Modul [N/mm?] 35.720| 37.760| 39.070| 39.070| 36.719| 37.974| 37.130
rel. dyn. E-Modul [-] 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
1 37,0 36,5 35,6 35,8 37,1 36,4 35,8
2 36,8 36,6 35,7 35,7 37,2 36,2 35,8
3 37,0 36,5 35,7 35,7 36,9 36,6 35,9
4 37,1 36,9 36,0 35,7 37,2 36,2 35,9
5 36,8 36,9 35,7 36,1 36,8 36,2 35,9
q 6 36,9 36,5 35,8 35,8 36,8 36,3 36,0
I}:@)‘ 7 36,8 36,9 35,9 35,9 37,2 36,2 36,1
o 8 37,0 36,8 36,0 35,8 37,0 36,4 35,9
9 37,1 36,5 35,7 36,0 37,0 36,6 35,8
10 36,9 36,7 35,7 35,6 36,8 36,3 35,8
Mittelwert [us] 36,9 36,7 35,8 35,9 37,0 36,4 36,0
dyn. E-Modul [N/mm?] 34,949 | 35.331| 37.130| 36.924| 34.761| 35.916| 36.719
rel. dyn. E-Modul [-] 97,8% | 936% | 950%| 945% | 94,7%| 94,6% | 98,9%
1 37,0 36,7 36,1 36,2 37,1 36,3 36,3
2 37,0 36,6 36,2 36,0 37,1 36,5 36,0
3 37,1 36,4 35,8 36,1 37,3 36,6 36,2
4 36,7 36,6 36,2 35,7 37,1 36,4 36,3
5 36,8 36,9 36,1 35,9 37,0 36,7 36,4
N 6 36,8 36,5 36,1 35,8 37,0 36,5 36,1
§ 7 37,1 36,6 35,8 36,2 36,9 36,3 36,0
~ 8 36,9 36,9 36,1 36,0 37,0 36,7 36,1
9 37,3 36,9 36,0 36,1 37,0 36,6 36,4
10 36,8 36,8 35,9 36,2 36,9 36,3 36,3
Mittelwert [us] 37,0 36,7 36,0 36,0 37,1 36,5 36,2
dyn. E-Modul [N/mm?] 34.761| 35.331| 36.719| 36.719| 34574| 35.720| 36.314
rel. dyn. E-Modul [-] 97,3% | 93,6% | 94,0%| 94,0%| 94,2%| 94,1%| 97,8%
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Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
ocolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [kl | [usl | [wsl | [usl | [wsl | [l
1 37,2 36,9 36,4 36,2 37,2 36,6 36,5
2 37,2 36,5 36,2 36,1 37,1 36,4 36,5
3 37,0 36,5 35,9 36,3 37,4 36,6 36,4
4 37,0 36,6 36,0 36,1 37,1 36,7 36,5
5 37,2 36,8 36,2 36,1 37,3 36,8 36,3
9 6 37,3 36,5 36,0 35,9 37,2 36,6 36,3
%‘ 7 36,9 36,6 36,0 36,3 37,2 36,5 36,4
~ 8 37,1 36,5 36,0 36,3 37,1 36,7 36,4
9 37,4 36,8 36,3 35,9 37,1 36,4 36,1
10 36,9 36,4 35,9 36,1 37,1 36,6 36,5
Mittelwert [us] 37,1 36,7 36,1 36,1 37,2 36,6 36,3
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 35.331| 36.516| 36.516| 34.388| 35.525| 36.114
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 93,6% | 935%| 935%| 93,7%| 93,6%| 97,3%
1 37,3 36,7 36,3 36,3 37,2 36,3 36,5
2 37,3 36,7 36,2 36,1 37,3 36,4 36,3
3 37,3 37,0 36,3 36,2 37,2 36,6 36,2
4 37,1 37,0 36,4 36,2 37,1 36,7 36,4
5 37,3 37,0 36,3 36,2 37,1 36,7 36,4
g 6 36,9 36,6 36,3 36,1 37,4 36,5 36,3
S 7 37,3 36,8 36,2 36,0 37,4 36,4 36,1
3 8 37,1 36,6 36,4 36,1 37,4 36,3 36,4
9 37,3 36,8 36,2 36,0 37,5 36,4 36,3
10 37,0 36,8 36,1 36,0 37,5 36,8 36,4
Mittelwert [us] 37,1 36,8 36,2 36,2 37,3 36,5 36,3
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574| 35.235| 36.415| 36.314| 34.204| 35.720| 36.114
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 93,3% | 932%| 92,9%| 93,2%| 94,1%| 97,3%
1 37,1 36,7 36,1 36,2 37,4 36,7 36,2
2 37,2 36,6 36,1 36,4 37,5 36,3 36,3
3 37,1 36,6 36,2 36,3 37,3 36,7 36,5
4 36,9 36,5 36,1 36,1 37,1 36,5 36,1
5 37,1 36,8 36,3 36,5 37,3 36,6 36,5
§ 6 37,0 36,9 36,1 36,3 37,3 36,3 36,5
3 7 37,3 36,7 35,9 36,1 37,2 36,7 36,1
3 8 37,2 36,9 36,0 35,9 37,5 36,6 36,3
9 37,0 36,5 35,9 36,0 37,4 36,5 36,3
10 37,4 36,6 36,0 36,2 37,1 36,7 36,2
Mittelwert [s] 37,1 36,8 36,2 36,3 37,4 36,8 36,3
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574| 35.140| 36.314| 36.114| 34.021| 35.235| 36.114
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 93,1% | 92,9%| 92,4%| 92,7% | 92,8%| 97,3%
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Tabelle 24: Gemessene Ultraschalllaufzeiten wahrend der Vorschadigung (Balken 8)

Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
oolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [wsl | [msl | [wsl | [wsl | [us] | [ws]
1 36,6 35,6 34,8 34,7 35,9 35,2 35,6
2 36,7 35,4 34,9 34,7 36,1 35,2 36,0
3 36,3 35,6 35,0 35,1 35,9 35,5 35,7
4 36,6 35,5 34,7 34,7 36,1 35,4 35,7
5 36,3 35,4 34,9 35,0 36,2 35,4 35,9
6 36,7 35,7 35,0 34,9 36,2 35,7 35,5
© 7 36,6 35,3 35,1 34,9 36,2 35,2 35,6
8 36,4 35,7 34,7 35,0 35,8 35,6 36,0
9 36,5 35,3 34,8 34,7 35,8 35,3 35,9
10 36,3 35,3 34,9 34,8 36,1 35,3 35,6
Mittelwert [us] 36,5 35,5 34,9 34,9 36,0 354 35,8
dyn. E-Modul [N/mm?] 35.720| 37.760| 39.070| 39.070| 36.719| 37.974| 37.130
rel. dyn. E-Modul [-] 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
1 37,1 36,9 35,6 35,7 36,8 36,3 35,9
2 36,8 36,6 35,7 35,9 37,1 36,5 35,8
3 36,6 36,9 35,9 35,9 37,2 36,4 36,2
4 37,1 36,9 35,9 35,8 36,8 36,5 36,2
5 36,8 36,6 35,7 35,9 36,7 36,6 35,9
5 6 36,7 36,8 36,0 35,9 36,9 36,4 35,8
;g; 7 37,0 36,5 35,6 36,0 37,1 36,3 35,8
o 8 36,8 36,7 35,6 35,8 36,9 36,4 36,0
9 36,8 36,6 36,0 36,0 37,1 36,2 36,0
10 37,2 36,9 36,1 35,9 37,2 36,3 35,8
Mittelwert [us] 36,9 36,7 35,8 35,9 37,0 36,4 36,0
dyn. E-Modul [N/mm?] 34,949 | 35.331| 37.130| 36.924| 34.761| 35.916| 36.719
rel. dyn. E-Modul [-] 97,8% | 936% | 950%| 945% | 94,7%| 94,6% | 98,9%
1 36,9 36,9 36,0 35,7 37,1 36,3 36,1
2 36,8 36,9 36,1 36,1 37,5 36,6 36,0
3 36,8 36,5 36,0 36,0 37,3 36,4 36,4
4 37,0 36,7 35,7 36,2 37,3 36,7 36,4
5 36,8 36,6 36,0 36,1 37,1 36,3 36,4
> 6 36,9 36,6 35,8 36,1 37,1 36,3 36,2
% 7 37,1 36,9 35,8 36,0 37,1 36,3 36,1
o 8 37,0 36,5 36,0 35,8 37,2 36,6 36,1
9 37,2 36,7 36,1 36,2 37,1 36,5 36,0
10 37,2 36,6 36,1 36,2 37,1 36,3 36,3
Mittelwert [us] 37,0 36,7 36,0 36,0 37,3 36,5 36,2
dyn. E-Modul [N/mm?] 34.761| 35.331| 36.719| 36.719| 34.204| 35.720| 36.314
rel. dyn. E-Modul [-] 97,3% | 93,6% | 94,0%| 94,0%| 93,2%| 94,1%| 97,8%
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Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
ocolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [kl | [usl | [wsl | [usl | [wsl | [l
1 37,0 36,5 36,3 36,1 37,3 36,7 36,1
2 36,9 36,7 36,3 35,8 37,2 36,9 36,2
3 37,2 36,6 35,9 35,9 36,9 36,7 36,2
4 37,1 36,7 35,9 36,0 37,0 36,9 36,0
5 37,0 36,6 35,9 35,9 37,2 36,9 36,2
Qo 6 36,9 36,6 36,0 35,8 36,9 36,7 35,8
;2; 7 36,9 36,7 36,2 36,1 36,9 36,8 35,8
~ 8 37,1 36,5 35,9 35,8 37,1 36,5 36,1
9 37,0 36,7 36,1 36,0 36,9 36,6 35,8
10 37,0 36,9 35,9 36,1 36,8 36,9 36,2
Mittelwert [us] 37,1 36,7 36,1 35,9 37,1 36,7 36,0
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 35.331| 36.516| 36.924| 34574| 35.331| 36.719
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 93,6% | 935%| 945% | 94,2%| 93,0%| 98,9%
1 36,9 36,9 36,3 36,1 37,1 36,7 35,9
2 37,3 36,7 36,2 35,7 37,3 36,9 36,2
3 37,1 37,0 36,2 35,9 37,1 36,6 36,1
4 37,1 36,6 36,2 35,7 37,0 36,5 36,2
5 37,0 36,6 36,4 35,9 37,1 36,8 36,1
% 6 37,1 36,9 36,1 36,1 37,0 36,8 35,8
8 7 37,0 36,8 36,2 36,2 37,0 36,8 35,8
3 8 37,2 36,8 36,2 36,2 37,4 36,6 36,3
9 37,3 36,8 36,1 36,1 37,0 36,8 36,1
10 37,2 36,7 36,1 35,8 37,1 36,5 36,1
Mittelwert [us] 37,1 36,8 36,2 36,0 37,2 36,7 36,0
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 | 35.140| 36.314| 36.719| 34.388| 35.331| 36.719
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 93,1% | 92,9%| 94,0%| 93,7%| 93,0%| 98,9%
1 37,2 36,6 36,3 36,0 37,0 36,7 36,2
2 37,0 36,8 36,4 36,0 37,1 36,7 36,1
3 37,2 36,8 36,4 35,8 37,3 36,6 35,9
4 37,1 36,8 36,4 35,8 37,0 36,5 35,9
5 37,3 37,0 36,1 36,1 37,4 36,6 36,1
% 6 37,2 36,6 36,2 36,2 37,3 36,8 36,1
X 7 37,2 37,0 36,0 36,0 37,1 36,8 35,8
ji 8 36,9 36,8 35,9 35,9 37,3 36,7 35,9
9 37,3 36,6 36,2 36,0 37,2 36,8 35,9
10 37,3 36,7 36,3 36,3 37,3 36,9 35,8
Mittelwert [s] 37,1 37,0 36,3 36,2 37,4 36,9 36,2
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 | 34.761| 36.114| 36.314| 34.021| 34.949| 36.314
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 92,1% | 92,4%| 92,9% | 92,7% | 92,0%| 97,8%
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Tabelle 25: Gemessene Ultraschalllaufzeiten wahrend der Vorschadigung (Balken 9)

Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
oolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [wsl | [msl | [wsl | [wsl | [us] | [ws]
1 36,4 35,3 34,7 35,1 36,1 35,4 36,0
2 36,7 35,4 34,8 34,8 35,8 35,3 36,0
3 36,7 35,6 34,9 35,0 35,8 35,6 35,8
4 36,6 35,4 35,1 35,0 35,8 35,4 35,8
5 36,3 35,4 34,7 35,0 36,2 35,2 35,5
6 36,5 35,7 34,8 35,1 35,9 35,3 35,9
© 7 36,6 35,8 35,1 34,9 35,8 35,5 35,9
8 36,7 35,4 34,9 34,9 35,9 35,2 35,9
9 36,4 35,3 35,1 35,0 35,9 35,5 35,9
10 36,3 35,6 34,7 34,8 36,1 35,6 35,7
Mittelwert [us] 36,5 35,5 34,9 34,9 36,0 354 35,8
dyn. E-Modul [N/mm?] 35.720| 37.760| 39.070| 39.070| 36.719| 37.974| 37.130
rel. dyn. E-Modul [-] 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
1 37,7 35,8 35,8 36,6 38,0 36,2 34,4
2 36,4 35,3 35,4 34,9 36,6 34,5 34,8
3 35,6 37,2 36,1 37,0 36,9 34,8 35,8
4 37,2 34,7 35,0 36,2 37,7 35,5 35,7
5 37,2 35,8 36,1 36,9 37,5 36,3 35,8
= 6 36,0 34,8 36,7 35,2 37,6 35,5 35,8
% 7 37,4 35,6 35,5 36,1 35,9 36,1 37,0
o 8 35,7 35,4 34,6 34,8 35,3 35,4 34,7
9 37,8 35,9 35,3 35,3 35,8 35,9 34,2
10 38,2 36,4 36,6 36,3 35,5 36,8 35,6
Mittelwert [us] 36,9 36,0 35,7 35,8 36,8 35,8 35,7
dyn. E-Modul [N/mm?] 35.044| 36.821| 37.443| 37.234| 35.235| 37.234| 37.443
rel. dyn. E-Modul [-] 98,1% | 975% | 958%| 953%| 96,0%| 98,1% | 100,0%
1 36,4 37,4 37,3 35,7 35,7 36,3 35,2
2 38,3 35,9 36,8 36,2 37,0 35,9 36,6
3 36,2 37,4 35,1 34,6 36,8 35,4 36,8
4 37,2 36,9 36,1 35,3 35,5 36,2 37,1
5 37,0 37,3 36,4 36,9 36,3 34,8 37,0
5 6 36,6 36,7 37,2 35,2 37,0 37,3 34,9
§ 7 36,6 35,0 37,0 35,4 36,3 35,1 34,8
~ 8 36,8 37,2 35,4 36,4 38,2 35,6 36,5
9 37,0 37,2 35,8 35,5 38,1 37,1 36,0
10 36,3 34,6 36,6 36,3 37,0 37,3 34,4
Mittelwert [us] 37,1 36,2 35,9 36,0 37,0 36,0 35,9
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574| 36.314| 36.924| 36.719| 34.761| 36.719| 36.924
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 96,2% | 945% | 94,0%| 94,7%| 96,7% | 99,4%
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Tabelle 26: Gemessene Ultraschalllaufzeiten wahrend der Vorschéadigung (Balken 10)

Messstelle
1 2 3 4 5 6 7
oolfu 0,27 0,43 0,50 0,50 0,50 0,43 0,27
o Messung sl | [wsl | [msl | [wsl | [wsl | [us] | [ws]
1 36,5 35,5 35,1 35,1 36,1 35,3 36,0
2 36,4 35,6 34,8 34,9 36,1 35,5 35,9
3 36,3 35,6 35,1 34,8 36,1 35,6 35,9
4 36,4 35,5 34,7 34,9 36,0 35,6 35,7
5 36,3 35,3 34,9 34,7 36,2 35,4 35,9
6 36,6 35,4 34,8 34,9 36,1 35,3 36,0
© 7 36,6 35,7 35,1 34,9 35,9 35,6 35,7
8 36,5 35,5 34,8 35,0 35,9 35,3 35,8
9 36,6 35,5 34,9 34,8 35,9 35,2 35,7
10 36,5 35,4 34,9 35,0 35,9 35,3 35,6
Mittelwert [us] 36,5 35,5 34,9 34,9 36,0 354 35,8
dyn. E-Modul [N/mm?] 35.720| 37.760| 39.070| 39.070| 36.719| 37.974| 37.130
rel. dyn. E-Modul [-] 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
1 36,8 36,7 36,0 36,0 37,3 36,6 36,3
2 36,9 36,8 35,9 36,1 37,4 36,5 36,3
3 36,9 36,5 35,9 35,9 37,1 36,5 36,3
4 37,0 36,8 36,2 35,9 37,1 36,4 36,1
5 36,8 36,7 36,1 36,1 37,4 36,4 36,1
3 6 37,0 36,6 35,8 35,9 37,4 36,7 36,1
g 7 37,0 36,8 36,0 36,1 37,1 36,6 36,2
o 8 37,0 36,5 36,0 36,0 37,3 36,3 36,1
9 37,2 36,8 36,0 36,1 37,3 36,4 36,4
10 37,1 36,9 36,0 35,9 37,4 36,6 36,2
Mittelwert [us] 37,0 36,7 36,0 36,0 37,3 36,5 36,2
dyn. E-Modul [N/mm?] 34.761| 35.331| 36.719| 36.719| 34.204| 35.720| 36.314
rel. dyn. E-Modul [-] 97,3% | 936% | 94,0%| 94,0%| 93,2%| 94,1%| 97,8%
1 37,2 36,7 36,0 35,9 37,3 36,5 36,3
2 37,1 36,6 36,0 36,1 37,2 36,4 36,1
3 37,1 36,7 36,2 36,2 37,2 36,4 36,1
4 36,9 36,8 36,1 36,1 37,1 36,4 36,1
5 36,9 36,7 35,9 35,9 37,2 36,4 36,3
K 6 37,0 36,7 36,0 36,2 37,2 36,6 36,4
§ 7 37,1 36,9 36,0 35,9 37,1 36,5 36,2
~ 8 37,1 36,7 36,1 36,1 37,5 36,6 36,2
9 37,0 36,8 35,9 35,9 37,4 36,6 36,4
10 37,1 36,6 36,1 35,9 37,2 36,6 36,4
Mittelwert [us] 37,1 375 35,8 36,0 36,7 37,4 36,9
dyn. E-Modul [N/mm?] 34574 | 33.840| 37.130| 36.719| 35.331| 34.021| 34.949
rel. dyn. E-Modul [-] 96,8% | 89,6% | 950% | 94,0%| 96,2%| 89,6% | 94,1%
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Tabelle 27: NaCl-Eindringtiefen Balken (keine Vorschadigung, 1 Mio. Uberrollungen)

Balken- langsachse

querachse | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
[cm] [cm]
0 00 ] 0000 00]00][00]00]00]00
1 00 ] 0000 00]00][00]00]00]00
2 00 ] 00|00 00]00][00]00]00] 00
3 00 ] 00|00 00]00/[00]00]00]00
4 00 |13 )13 )13 13[13]13]13]00
5 00131313 13][13]13]13]00
6 00 | 14 14|14 14]14]14]14]00
7 00| 151515151515 15] 00
8 00 | 14 | 14|14 14]14]14]14]00
9 00 ] 151515 15[ 15]15]15] 00
10 00 ] 16| 16|16 16]16] 16/ 16]00
11 00| 181818181818/ 18]00
12 00 18|18 |18 20][20]18]18]00
13 00 18|18 |18 22]22]18]18]00
14 00 ] 18|18 |18 23[23] 18] 18]00
15 00| 18] 1818|2424 18] 18]00
16 00 18|18 |18 28[28]18]18]00
17 0018|1818 2929 18]18]00
18 00|18 )18 | 18[30][30]18]18]00
19 00| 18] 18] 18|31]31]18]18]00
20 00| 18|18 18/[30/[30]18]18]00
21 00 1818|3131 [31]18]18]00
22 0018183131 [31]18]18]00
23 00| 18] 1828|2828 18] 18]00
24 00 | 18|18 | 272727 ] 18] 18]00
25 0018|1829 29029 18]18]00
26 00 ] 18|18 |25 25[25] 18] 18] 00
27 00| 18] 1826|2626 18] 18]00
28 00 | 18|18 | 272727 ] 18] 18]00
29 00 ] 18| 18|25 2525 18] 18]00
30 00 ] 18|18 |26 26[26] 18] 18]00
31 00| 20]20]23]23]23]23]23]00
32 00 | 20| 20|20 20[20]20] 20/ 00
33 00 18|18 |18 18] 18] 18] 18]00
34 00 ] 16| 16|16 16]16] 16/ 16]00
35 00| 1515151515 15] 15] 00
36 00 | 15| 15|15 15[15] 1515/ 00
37 00 ] 0000 00]00][00]00]00]00
38 00 ] 00|00 00]00][00]00]00] 00
39 00 ] 00|00 00/[00/[00]00]00]00
40 00 ] 00|00 00]00][00]00]00] 00
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Tabelle 28: NaCl-Eindringtiefen Balken (keine Vorschadigung, 2 Mio. Uberrollungen)

Balken- langsachse

querachse | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
[cm] [cm]
0 0,0 [ 00 [ 00 [ 0000 00]00]00]00
1 0,0 | 0,0 | 00| 00| 00 00] 00/ 00] 00
2 0,0 | 0,0 | 00 [ 00| 00| 00 00 00 00
3 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00 00| 00
4 00 | 13 | 16 | 18 | 14 | 17 | 16 | 16 | 00
5 00 | 12|17 142020 18] 16 | 00
6 00 | 15 | 15 | 17 | 19 | 17 | 15 | 16 | 00
7 00 | 20 | 19 [ 17 [ 21 [ 20 | 14 | 20 | 00
8 00 | 14 | 16 | 24 | 22 | 23 | 13 | 17 | 00
9 00 | 14 | 20 | 23 | 25 | 23 | 14 | 14 | 00
10 00 | 1,9 | 20 | 28 | 29 | 31 | 21 | 19 | 00
11 00 | 22 | 17 | 26 | 25 | 25 | 1.8 | 17 | 00
12 00 | 22 | 23] 28|30 |28 19| 18] 00
13 00 | 22 | 19 [ 25 | 27 [ 28 | 17 | 21 | 00
14 00 | 21 | 19 [ 24 | 29 | 28 | 23 | 1.8 | 00
15 00 | 22 | 22 [ 30| 29 | 34 | 18 | 21 | 00
16 00 | 22 | 19 [ 27 | 28 | 32 | 20 | 22 | 00
17 00 | 18 | 19 | 27 | 28 | 27 | 22 | 19 | 00
18 00 | 23 | 1,9 [ 35 | 30 | 35 | 21 | 23 | 00
19 00 | 20 | 21 [ 35| 36| 34| 23| 17 | 00
20 00 | 1,9 | 22 [ 34 | 34 | 21 | 20 | 19 | 00
21 00 | 20 | 22 [ 32 | 31| 23] 23] 18| 00
22 00 | 22 | 18 32| 33| 21| 22| 23 | 00
23 00 | 23 | 22 [ 32 ]34 |23 ] 19|20 00
24 00 | 1,9 | 17 [ 32 | 29 | 21 | 21 | 23 | 00
25 00 | 21 | 21 [ 29 | 26 | 23] 23 | 19 | 00
26 00 | 1,9 | 23 | 26 | 26 | 20 | 19 | 17 | 00
27 00 | 21 | 20 [ 25 | 21 | 20 | 21 | 22 | 00
28 00 | 22 | 18 | 23| 25 | 20 | 17 | 20 | 00
29 00 | 20 | 18 | 18 | 21 | 18] 17| 17 | 00
30 00 | 23|19 |21 | 17 [ 19 | 21| 17 | 00
31 00 | 21 | 21 [ 19 |18 |17 ] 28] 22 | 00
32 00 | 21 | 22 [ 16 | 16 | 13 | 24 | 19 | 00
33 00 | 17 | 21 | 18 | 20 | 18 | 18 | 21 | 00
34 00 | 15 | 20 | 17 | 18 | 15 | 19 | 15 | 00
35 00 | 14 | 16 | 12 | 13| 17| 17 | 16 | 00
36 00 | 14201717 13| 16 15 00
37 0,0 | 0,0 | 00 [ 00| 0000 00] 00] 00
38 0,0 | 00 | 00 [ 00| 00| 00 00 00 00
39 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00 00 00
40 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00] 00] 00




164 Anhang C ,,Gemessene NaCl-Eindringtiefen (Einwalken Taumittel)*

Tabelle 29: NaCl-Eindringtiefen Balken (0,5 Mio. Lastwechsel, 1 Mio. Uberrollungen)

Balken- langsachse

querachse | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
[cm] [cm]
0 00]00]00]00]00]00]00]00]00
1 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
2 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
3 0000 ]00]00]00]00]00]06]00
4 00141509 15]12]20]15]00
5 0018|1315 08 12]16]13]00
6 0015|1816 11]211]18]15]00
7 002018211 ]15]13]19]16]00
8 00151712 ]14]15]21]20]00
9 0020 18121013 ]21]17]00
10 0020 22151813 ]17]21]00
11 002323 17]20]19]25]22]00
12 001923162117 ]22]24]00
13 00]23]25]13]22]19]22]25]00
14 00|25 241719 24]25]23]00
15 0020211926 25]20]21]00
16 002224172327 ]21]19]00
17 0024|2515 ]31]30]20]19]00
18 0025|1814 ]31]29]24]129]00
19 0023231626 26]25]23]00
20 0022231628 25]21]18]00
21 0024212628/ 28]20]20]00
22 00232326 27]29]20]21]00
23 001920262630 18]22]00
24 00212429 25]29]24]129]00
25 00222525 27]25]22]22]00
26 00|25 242623 20]22]21]00
27 00222327 ]24]28]21]19]00
28 0025192825 28]21]22]00
29 00192021 ]21]27]20]25]00
30 00222127 ]21]24]25]22]00
31 002127182520/ 28]23]00
32 0025 22151717 ]22]21]00
33 0024 22]13]19]19]22]24]00
34 0023171717 ]18]20]17]00
35 00221512 ]10]15]15]15]00
36 0020 2210|1714 16]16]00
37 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
38 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
39 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
40 00 ] 00]00]00]00]00]00]00]00
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Tabelle 30: NaCl-Eindringtiefen Balken (0,5 Mio. Lastwechsel, 2 Mio. Uberrollungen)

Balken- langsachse

querachse | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
[cm] [cm]
0 00]00]00]00]00]00]00]00]00
1 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
2 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
3 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
4 00162212 ]17]18]18]21]00
5 0020 23 ]12]13]12]24]18]00
6 002320 12]18]15]21]23]00
7 00242316 18]17]21]23]00
8 001820101218 16]18]00
9 001626 12]19]20]22]20]00
10 00212714 ]16]17]23]22]00
11 0023 2417 ]16]17]23]20]00
12 0024 242225 25]27]19]00
13 00 30]27]22]23]26]|23]27]00
14 00| 2727222323 ]27]25]00
15 0026 27]22]22]30]24]22]00
16 003027 ]16]29]31]26]28]00
17 0020 25213531 ]27]25]00
18 0026 ]21]23]30][33]22]26]00
19 002828 21]30]28]|27]23]00
20 002327 ]16[33[32]22]21]00
21 002127 30]35]30]29]26]00
22 00 23]20[32]31]31]30]28]00
23 0030302325 29]27]24]00
24 0026 ]21]29]30]24]28]29]00
25 00282633 ]31]32]27]24]00
26 00|25 252829 22]21]23]00
27 0026232629 27]25]25]00
28 0025 21]30]31]29]22]27]00
29 002123 27]20]28]21]19]00
30 00 25|24 26]31]29]28]24]00
31 00|25 24]20]24]23]29]24]00
32 0027231920 26]31]23]00
33 0022123 20]20]12]26]28]00
34 00172717 ]21]13]20]20]00
35 0018241615 10]19]23]00
36 0020 2218|1517 ]22]19]00
37 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
38 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
39 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
40 00 ] 00]00]00]00]00]00]00]00
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Tabelle 31: NaCl-Eindringtiefen Balken (1,5 Mio. Lastwechsel, 1 Mio. Uberrollungen)

Balken- langsachse

querachse | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
[cm] [cm]
0 00]00]00]00]00]00]00]00]00
1 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
2 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
3 0000 ]24]00]00]00]00]00]00
4 00 11]27]04]06]03]02]01]00
5 0019|2822 14]12]15]11]00
6 0019|2827 19]19]18][17]00
7 0023263526 26]21]23]00
8 0022243424 25]21]25]00
9 0020 213227 26]22]21]00
10 00221929 ]23]21]20]21]00
11 0020|1824 ]21]23]20]19]00
12 0023192527 25]20]20]00
13 002124 26]23]23]22]21]00
14 0021252723 24]25]21]00
15 0020 22 26]21]25]27]22]00
16 0023232523 25]19]19]00
17 0018|2827 ]23]22]23]22]00
18 0013 ]26]23]20]24]22]19]00
19 00142521 ]19]17]25]17]00
20 0021242021 20]17]20]00
21 001719222318 17]18]00
22 00191725 25]20]17]20]00
23 0020 2120 25]21]13]20]00
24 0018 ]19]21]26]28]15]13]00
25 00| 1622]23]23]24]13]13]00
26 001820222628 13]16]00
27 0014 ]19]23]29]25]20]13]00
28 0016 ]23]22]30]23]20]16]00
29 00132224 ]33] 25][32]17]00
30 0017 ]20]21]38]26]32]18]00
31 00| 18]21]20]34]20]34]18]00
32 001421193925 17]16]00
33 00132516 [30]25]14]13]00
34 00152317 ]381]27]12]13]00
35 0010211017 25]13]10]00
36 00 120]20 04 04]21]07]09]00
37 0013 ]00/00]00]00]00]00]00
38 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
39 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
40 00 ] 00]00]00]00]00]00]00]00
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Tabelle 32: NaCl-Eindringtiefen Balken (1,5 Mio. Lastwechsel, 2 Mio. Uberrollungen)

Balken- langsachse

querachse | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
[cm] [cm]
0 00]00]00]00]00]00]00]00]00
1 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
2 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
3 0000 ]00]00]00]00]26]00]00
4 0004 0505 07 01]28]16]00
5 0016|1911 ]18]20]34]18]00
6 0021242523 24]29]23]00
7 00|29 25]28]2836]|28]|27]00
8 00| 25242928 35]27]28]00
9 0025|2525 2437 ]22]22]00
10 002122 22]27]29]24]24]00
11 001826252924 17]29]00
12 002823 26|23]23]27]25]00
13 00 ]28[31]31]28]22]33]25]00
14 0029272525 24]32]23]00
15 002531 26]23]25]29]26]00
16 0022|2524 ]26]25]30]20]00
17 0028|2827 ]25]28]30]25]00
18 00232523 ]24]23]32]20]00
19 002127 ]25]23]25]25]21]00
20 0026272423 25]28]23]00
21 002627242524 26]22]00
22 0026242426 24]24]24]00
23 0022120 25]31]25]28]24]00
24 0015222828 24]22]23]00
25 00192227 ]31]22]21]15]00
26 0016|1831 ]27]21]25]15]00
27 0016|2324 ]34]25]28]18]00
28 002223 26]32]24]26]21]00
29 0023136263326/ 25]20]00
30 0023342436 26]26]24]00
31 001940183520/ 24]20]00
32 00151723 ]36]19]33]20]00
33 0019|1822 ]32]14]30]17]00
34 0019 ] 18]23]29]23]29]20]00
35 00 15|25 25|20 09]28]22]00
36 0019122303 04]24]124]00
37 0000 00]00]00]00]00]18]00
38 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
39 0000 ]00]00]00]00]00]00]00
40 00 ] 00]00]00]00]00]00]00]00
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Tabelle 33: NaCl-Eindringtiefen Balken (2 Mio. Lastwechsel, 1 Mio. Uberrollungen)

Balken- langsachse

querachse | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
[cm] [cm]
0 0,0 [ 00 [ 00 [ 0000 00]00]00]00
1 0,0 | 0,0 | 00| 00| 00 00] 00/ 00] 00
2 0,0 | 0,0 | 00 [ 00| 00| 00 00 00 00
3 00 | 15 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 15 | 00
4 00 | 14 | 07 | 23 | 00 | 00 | 25 | 14 | 00
5 00 | 15 | 1,8 [ 25 | 19 [ 09 | 25 | 15 | 00
6 00 | 16 | 15 | 25 | 28 | 17 | 27 | 16 | 00
7 00 | 18 | 16 | 25 | 30 | 17 | 27 | 18 | 00
8 00 | 18 | 18 | 23 | 36 | 20 | 26 | 1.8 | 00
9 00 | 18 | 38 | 22 | 36 | 21 | 23 | 1.8 | 00
10 00 | 1,8 | 34 | 26 | 38 | 23 | 24 | 18 | 00
11 00 | 18 | 33 [ 25 | 34 | 23 | 25 | 18 | 00
12 00 | 18 | 21 | 24 | 29 | 22 | 25 | 1.8 | 00
13 00 | 18 | 25 | 25 | 29 | 23 | 24 | 18 | 00
14 00 | 18 | 18 | 28 | 25 | 21 | 25 | 1.8 | 00
15 00 | 18 | 16 | 24 | 25 | 21 | 24 | 18 | 00
16 00 | 18 | 17 | 25 | 27 | 21 | 19 | 18 | 00
17 00 | 20 | 17 | 23 | 24 | 22 | 21 | 20 | 00
18 00 | 20 | 19 | 22 | 26 | 22 | 22 | 20 | 00
19 00 | 20 | 20 [ 20 | 25 | 23 | 24 | 20 | 00
20 00 | 21 | 22 [ 17 [ 21 [ 20 | 26 | 21 | 00
21 00 | 18 | 25 | 18 | 18 | 18 | 26 | 17 | 00
22 00 | 22 | 24 |22 | 22 | 22 ] 26 | 18 | 00
23 00 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 28 | 22 | 00
24 00 | 23| 24 | 23] 23] 23] 28] 24 | 00
25 00 | 23 | 28 | 23| 23| 23] 27| 23] 00
26 00 | 25 | 26 | 25 | 25 | 25 | 28 | 23 | 00
27 00 | 24 | 26 | 24 | 24 | 24 | 26 | 25 | 00
28 00 | 24 | 25 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 00
29 00 | 22 | 24 |22 | 22 [ 22 ] 21 | 24 | 00
30 00 | 21 | 25 | 21 | 21 | 28 | 20 | 22 | 00
31 00 | 24 | 23| 24 | 24 | 33| 24 | 21 | 00
32 00 | 25 | 22 | 25 | 25 | 34 | 28 | 24 | 00
33 00 | 23 | 24 | 23| 23 | 33| 29 | 25 | 00
34 00 | 20 | 23| 20 | 20 | 27 | 32 | 23 | 00
35 00 | 14 | 18 | 14 | 14 | 21 | 31 | 20 | 00
36 00 | 03] 05 03] 03] 00]29]14]00
37 0,0 | 00 | 00 [ 00| 00| 00] 24 00] 00
38 0,0 | 00 | 00 [ 00| 00| 00 00 00 00
39 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00 00 00
40 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00] 00] 00
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Tabelle 34: NaCl-Eindringtiefen Balken (2 Mio. Lastwechsel, 2 Mio. Uberrollungen)

Balken- langsachse

querachse | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
[cm] [cm]
0 0,0 [ 00 [ 00 [ 0000 00]00]00]00
1 0,0 | 0,0 | 00| 00| 00 00] 00/ 00] 00
2 0,0 | 0,0 | 00 [ 00| 00| 00 00 00 00
3 00 | 00 | 25 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
4 00 | 15 | 29 | 01 | 08 | 05 | 07 | 03 | 00
5 00 | 21 |36 [ 23|16 | 13| 22|17 00
6 00 | 25 | 32 | 26 | 25 | 25 | 25 | 20 | 00
7 00 | 25 | 29 | 36 | 28 | 27 | 25 | 28 | 00
8 00 | 26 | 30 | 38 | 26 | 28 | 26 | 26 | 00
9 00 | 25 | 25 | 38 | 25 | 25 | 26 | 28 | 00
10 00 | 27 | 23 | 27 | 25 | 22 | 24 | 21 | 00
11 00 | 29 | 20 | 27 | 27 | 24 | 29 | 21 | 00
12 00 | 26 | 25 | 23 | 26 | 25 | 26 | 27 | 00
13 00 | 27 | 31 | 24 | 28 | 29 | 29 | 28 | 00
14 00 | 23 |32 | 27 | 27 | 25 | 26 | 29 | 00
15 00 | 28 | 27 | 24 | 25 | 28 | 30 | 27 | 00
16 00 | 23 | 31| 26| 27 | 24 | 28 | 25 | 00
17 00 | 23 | 28 [ 29 [ 26 | 25 | 28 | 29 | 00
18 00 | 23 |30 [ 23| 25| 26| 27 | 21 | 00
19 00 | 21 | 25 [ 22 | 23| 19 | 26 | 22 | 00
20 00 | 21 | 29 [ 24 | 21 [ 21 | 21 | 25 | 00
21 00 | 23 | 25 | 27 | 28 | 22 | 25 | 22 | 00
22 00 | 23 | 23 | 21| 28 | 26 | 23 | 25 | 00
23 00 | 22 | 26 | 25 | 29 | 28 | 22 | 22 | 00
24 00 | 22 23] 23|27 28] 20] 18] 00
25 00 | 1,7 | 24 | 24 | 29 | 27 | 20 | 20 | 00
26 00 | 18 | 24 | 22 | 28 [ 32 | 19 | 19 | 00
27 00 | 1,7 | 26 | 28 | 32 | 26 | 26 | 17 | 00
28 00 | 23 | 29 | 25 | 32 | 27 | 23 | 21 | 00
29 00 | 22 | 28 [ 24 [ 332735 21| 00
30 00 | 22 | 29 [ 24 | 39 | 26 | 36 | 23 | 00
31 00 | 23 | 25 | 22 | 35 | 21 | 39 | 22 | 00
32 00 | 23 | 31| 20| 35| 25 | 18 | 18 | 00
33 00 | 1,9 | 28 | 17 | 30 | 24 | 21 | 20 | 00
34 00 | 18 | 31 | 22 | 31 | 25 | 16 | 21 | 00
35 00 | 20 | 28 [ 12 [ 23|27 [ 23] 16 | 00
36 00 | 1,7 | 27 [ 02 | o1 | 26 | 12 | 17 | 00
37 00 | 20 | 00 [ 00 | 00 [ 00 | 00| 18 | 00
38 0,0 | 00 | 00 [ 00| 00| 00 00 00 00
39 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00 00 00
40 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00] 00] 00
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Tabelle 35: NaCl-Eindringtiefen Balken (5 Mio. Lastwechsel, 1 Mio. Uberrollungen)

Balken- langsachse

querachse | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
[cm] [cm]
0 0,0 [ 00 [ 00 [ 0000 00]00]00]00
1 0,0 | 0,0 | 00| 00| 00 00] 00/ 00] 00
2 0,0 | 0,0 | 00 [ 00| 00| 00 00 00 00
3 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00 00| 00
4 00 | 27 | 22 [ 20 | 15 | 20 | 18 | 21 | 00
5 00 | 36 | 25 | 22 | 20 [ 18 | 19 | 25 | 00
6 00 | 37 | 30 | 19 | 21 | 25 | 20 | 24 | 00
7 00 | 37 | 29 | 23| 27 | 24 | 26 | 25 | 00
8 00 | 38 | 29 | 28 | 27 | 24 | 27 | 28 | 00
9 00 | 36 | 34 | 26 | 25 | 25 | 25 | 31 | 00
10 00 | 34 | 33| 27 | 25| 26 | 25 | 30 | 00
11 00 | 33 |30 27 |28 | 25| 27| 28 00
12 00 | 32 | 27 |27 | 30 | 24 | 27 | 29 | 00
13 00 | 32 | 24 | 28 | 30 | 25 | 26 | 27 | 00
14 00 | 32 | 25 | 30 | 30 | 26 | 25 | 27 | 00
15 00 | 31| 26| 27|29 | 23] 21|27 | 00
16 00 | 31| 28 | 29 | 24 | 26 | 24 | 26 | 00
17 00 | 30 | 28 [ 28 | 25 [ 30 | 27 | 26 | 00
18 00 | 27 | 22 | 24 | 27 [ 31| 27 | 27 | 00
19 00 | 28 | 24 | 28 | 24 | 31 | 28 | 28 | 00
20 00 | 28 | 27 [ 29 | 26 | 30 | 29 | 29 | 00
21 00 | 27 | 30 | 25 | 28 | 31 | 29 | 25 | 00
22 00 | 29 | 27 | 25 | 27 | 30 | 30 | 26 | 00
23 00 | 27 | 28 | 24 | 25 | 27 | 31 | 26 | 00
24 00 | 26 | 28 | 28 | 26 | 24 | 31 | 26 | 00
25 00 | 28 | 29 | 28 | 29 | 25 | 29 | 26 | 00
26 00 | 26 | 29 | 31 | 31 | 26 | 25 | 27 | 00
27 00 | 29 | 30 | 41| 31| 27| 24| 25 | 00
28 00 | 31| 30|38 | 28|27 23] 28] 00
29 00 | 32 |32 [ 35| 24 | 25| 24 | 30 | 00
30 00 | 30 | 33| 38| 29 | 24 | 23 | 30 | 00
31 00 | 25 | 34 | 40 | 26 | 25 | 23 | 26 | 00
32 00 | 25 | 31 | 36 | 27 | 25 | 24 | 27 | 00
33 00 | 26 | 32 | 27 | 26 | 27 | 27 | 29 | 00
34 00 | 27 | 30 | 23| 25 | 27 | 25 | 26 | 00
35 00 | 27 | 24 [ 25 | 23 [ 28 | 25 | 23 | 00
36 00 | 25 | 20 | 25 | 1.8 | 23 | 20 | 20 | 00
37 0,0 | 0,0 | 00 [ 00| 0000 00] 00] 00
38 0,0 | 00 | 00 [ 00| 00| 00 00 00 00
39 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00 00 00
40 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00] 00] 00
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Tabelle 36: NaCl-Eindringtiefen Balken (5 Mio. Lastwechsel, 2 Mio. Uberrollungen)

Balken- langsachse

querachse | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
[cm] [cm]
0 0,0 [ 00 [ 00 [ 0000 00]00]00]00
1 0,0 | 0,0 | 00| 00| 00 00] 00/ 00] 00
2 0,0 | 0,0 | 00 [ 00| 00| 00 00 00 00
3 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00 00| 00
4 00 | 23| 19 |22 |22 27 ] 21|27 | 00
5 00 | 23 | 24 [ 30 | 23 [ 26 | 27 | 26 | 00
6 00 | 30 | 24 [ 30 | 25 | 26 | 29 | 30 | 00
7 00 | 34 | 30 | 30| 25| 31|37 25 00
8 00 | 29 | 26 | 24 | 31 | 36 | 30 | 29 | 00
9 00 | 30 | 27 | 26 | 27 | 40 | 34 | 30 | 00
10 00 | 33 | 26 | 29 | 33 | 40 | 38 | 30 | 00
11 00 | 30 | 26 | 27 | 27 [ 34 | 32 | 34 | 00
12 00 | 31| 27 [ 30|32 42]30]35] 00
13 00 | 29 | 23| 28 | 31| 42|32 28 00
14 00 | 32 | 25 | 28 | 32 | 34 | 34 | 31 | 00
15 00 | 25 | 28 | 25 | 31 | 29 | 32 | 31 | 00
16 00 | 29 | 30 | 28| 27 32|32 25 | 00
17 00 | 30 | 33 [ 28 | 24 | 29 [ 30 | 28 | 00
18 00 | 28 |32 [ 31|27 | 25]30]30] 00
19 00 | 25 | 32 32|27 |29 ]33] 29 | 00
20 00 | 31| 28 | 33|27 |30 28| 27 | 00
21 00 | 30 | 28 | 30 | 26 | 31 | 28 | 29 | 00
22 00 | 29 | 32 |36 | 29 | 25 | 23 | 28 | 00
23 00 | 30 | 32 [ 30| 24 3027|3000
24 00 | 27 | 25 [ 31 | 23 | 29 | 32 | 34 | 00
25 00 | 28 | 22 | 25 | 31 | 26 | 25 | 34 | 00
26 00 | 30 | 29 | 29 | 32 | 31 | 25 | 33 | 00
27 00 | 26 | 25 | 26 | 35 | 27 | 28 | 37 | 00
28 00 | 34 | 31| 28| 33| 28] 27 34| 00
29 00 | 31 | 26 [ 29 3230323200
30 00 | 29 | 27 [ 28 | 27 [ 27 | 36 | 34 | 00
31 00 | 35 | 25 | 27 | 25 | 25 | 39 | 35 | 00
32 00 | 29 | 30 | 24 | 27 | 30 | 31 | 43 | 00
33 00 | 30 | 28 | 27 | 26 | 24 | 34 | 37 | 00
34 00 | 25 | 23 | 30 | 24 | 22 | 29 | 36 | 00
35 00 | 25 | 18 [ 20 [ 23 [ 27 [ 30 | 36 | 00
36 00 | 24 | 20 | 22| 1720 26 | 31 | 00
37 0,0 | 0,0 | 00 [ 00| 0000 00] 00] 00
38 0,0 | 00 | 00 [ 00| 00| 00 00 00 00
39 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00 00 00
40 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00| 00 00] 00] 00
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Tabelle 37: Gemessene Dehnungen bei 60°C-Lagerung (AKR)

Probe | mit/ohne Zufuhr | Lagerungsdauer | Lange der Probe | Dehnung
externer Alkalien [d] [mm] [mm/m]
0 185,287 -
7 185,310 0,1268
14 185,311 0,1322
21 185,329 0,2267
28 185,360 0,3967
ohne 35 185,362 0,4048
42 185,397 0,5964
56 185,400 0,6099
g’ 62 185,403 0,6288
2 70 185,403 0,6288
< 84 185,405 0,6369
§ 0 185,307 i
© 7 185,360 0,2860
9 14 185,364 0,3076
21 185,400 0,5019
28 185,424 0,6314
mit 35 185,424 0,6314
42 185,438 0,7042
56 185,442 0,7285
62 185,442 0,7285
70 185,443 0,7312
84 185,449 0,7636
o 0 182,093 -
> 7 182,181 0,4860
E 14 182,202 0,5986
Lg’ 21 182,220 0,7002
> 28 182,248 0,8512
g ohne 35 182,266 0,9528
s 42 182,274 0,9940
% 56 182,274 0,9967
i) 62 182,274 0,9940
E 70 182,274 0,9940
al 84 182,274 0,9940
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Probe | mit/ohne Zufuhr | Lagerungsdauer | Lange der Probe | Dehnung
externer Alkalien [d] [mm] [mm/m]
> 0 180,468 -
3 7 180,533 0,3629
E 14 180,592 0,6899
% 21 180,691 1,2357
2 28 180,693 1,2495
% mit 35 180,698 1,2745
g 42 180,702 1,2994
% 56 180,704 1,3105
o 62 180,708 1,3326
E 70 180,710 1,3410
al 84 180,710 1,3410
0 186,923 -
7 187,011 0,4708
14 187,112 1,0111
21 187,133 1,1235
28 187,143 1,1743
ohne 35 187,143 1,1743
g 42 187,144 1,1796
= 56 187,145 1,1877
§ 62 187,145 1,1877
S 70 187,147 1,1957
S 84 187,151 1,2198
S 0 187,746 -
Z 7 187,845 0,5273
- 14 187,964 1,1585
g 21 187,964 11611
g- 28 187,966 1,1718
mit 35 187,966 1,1718
42 187,968 1,1798
56 187,971 1,1958
62 187,973 1,2064
70 187,974 1,2117
84 187,976 1,2224
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Probe | mit/ohne Zufuhr | Lagerungsdauer | Lange der Probe | Dehnung
externer Alkalien [d] [mm] [mm/m]
0 187,430 -
7 187,514 0,4482
14 187,515 0,4508
21 187,531 0,5389
28 187,543 0,6029
ohne 35 187,559 0,6856
g’ 42 187,563 0,7069
%’ 56 187,565 0,7176
§ 62 187,565 0,7176
=~ 70 187,565 0,7176
E 84 187,565 0,7176
S 0 186,978 -
Z 7 187,263 1,5242
- 14 187,281 1,6205
S 21 187,281 1,6205
= 28 187,285 1,6419
mit 35 187,286 1,6446
42 187,299 1,7168
56 187,308 1,7649
62 187,311 1,7783
70 187,313 1,7917
84 187,313 1,7917
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Tabelle 38: Ultraschalllaufzeiten und dyn. E-Moduln BAB A10, Profil 1

Fahrstreifen | Messstelle Messrichtung Ultraschalllaufzeit dyn. E-Modul
[zur Fahrtrichtung] [us] [N/mm2]

1 Langs 29,2 55812
Quer 31,2 48886

2 Langs 29,5 54683
Quer 30,3 51833

3 Langs 29,8 53587
Quer 30,9 49840

4 Langs 30,1 52524
Quer 30,4 51493

Langs 30,2 52177

SS 5 Quer 31,3 48574
6 Langs 30,6 50822
Quer 30,9 49840

7 Langs 30,2 52177
Quer 30,8 50164

8 Langs 30,6 50822
Quer 30,3 51833

9 Langs 30,7 50491
Quer 31,0 49519

1 Langs 32,6 44777
Quer 32,6 44777

2 Langs 32,7 44504
Quer 31,6 47656

3 Langs 31,4 48265
Quer 32,6 44777

4 Langs 33,1 43435
Quer 32,9 43964

Langs 32,5 45053

1FS S Quer 31,7 47356
6 Langs 32,1 46183
Quer 33,3 42915

7 Langs 32,5 45053
Quer 33,2 43173

8 Langs 31,0 49519
Quer 34,2 40686

9 Langs 30,6 50822
Quer 33,1 43435

1 Langs 32,2 45897
Quer 33,3 42915

2 Langs 32,0 46472
Quer 32,9 43964

3 Langs 31,3 48574
Quer 32,2 45897

4 Langs 33,3 42915
Quer 32,0 46472

Langs 32,9 43964

2FS 5 Quer 31,3 48574
6 Langs 32,2 45897
Quer 33,3 42915

7 Langs 32,0 46472
Quer 32,9 43964

8 Langs 31,3 48574
Quer 32,2 45897

9 Langs 33,3 42915
Quer 32,0 46472
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Tabelle 39: Ultraschalllaufzeiten und dyn. E-Moduln BAB A10, Profil 2

Fahrstreifen | Messstelle Messrichtung Ultraschalllaufzeit dyn. E-Modul
[zur Fahrtrichtung] [us] [N/mm2]

1 Langs 30,0 52875
Quer 30,8 50164

2 Langs 314 48265
Quer 33,3 42915

3 Langs 30,4 51493
Quer 30,5 51156

4 Langs 30,0 52875
Quer 30,7 50491

Langs 30,8 50164

SS 5 Quer 30,7 50491
6 Langs 30,0 52875
Quer 30,0 52875

7 Langs 30,4 51493
Quer 30,3 51833

8 Langs 32,3 45613
Quer 32,5 45053

9 Langs 31,0 49519
Quer 30,5 51156

1 Langs 34,9 39070
Quer 344 40214

2 Langs 33,0 43698
Quer 35,5 37760

3 Langs 32,2 45897
Quer 33,3 42915

4 Langs 33,0 43698
Quer 34,7 39522

Langs 34,7 39522

1FS S Quer 35,7 37338
6 Langs 32,4 45332
Quer 33,0 43698

7 Langs 33,8 41654
Quer 35,3 38189

8 Langs 32,8 44233
Quer 334 42658

9 Langs 334 42658
Quer 33,8 41654

1 Langs 32,9 43964
Quer 34,2 40686

2 Langs 33,0 43698
Quer 34,1 40925

3 Langs 33,6 42152
Quer 345 39981

4 Langs 32,9 43964
Quer 34,2 40686

Langs 33,0 43698

2FS 5 Quer 34,1 40925
6 Langs 33,6 42152
Quer 34,5 39981

7 Langs 32,9 43964
Quer 34,2 40686

8 Langs 33,0 43698
Quer 34,1 40925

9 Langs 33,6 42152
Quer 34,5 39981
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Tabelle 40: Ultraschalllaufzeiten und dyn. E-Moduln BAB A10, Profil 3

Fahrstreifen | Messstelle Messrichtung Ultraschalllaufzeit dyn. E-Modul
[zur Fahrtrichtung] [us] [N/mm2]

1 Langs 31,2 48886
Quer 31,8 47059

2 Langs 31,7 47356
Quer 341 40925

3 Langs 31,0 49519
Quer 30,5 51156

4 Langs 31,1 49201
Quer 32,0 46472

Langs 31,1 49201

SS 5 Quer 29,8 53587
6 Langs 29,7 53949
Quer 30,3 51833

7 Langs 31,2 48886
Quer 31,7 47356

8 Langs 31,7 47356
Quer 33,1 43435

9 Langs 30,4 51493
Quer 31,4 48265

1 Langs 31,6 47656
Quer 32,9 43964

2 Langs 31,7 47356
Quer 33,4 42658

3 Langs 31,0 49519
Quer 33,5 42404

4 Langs 32,9 43964
Quer 32,0 46472

Langs 31,6 47656

1FS > Quer 34,4 40214
6 Langs 30,9 49840
Quer 35,7 37338

7 Langs 32,2 45897
Quer 31,6 47656

8 Langs 32,4 45332
Quer 34,8 39295

9 Langs 32,3 45613
Quer 33,4 42658

1 Langs 32,0 46472
Quer 33,2 43173

2 Langs 32,1 46183
Quer 34,5 39981

3 Langs 33,0 43698
Quer 334 42658

4 Langs 32,0 46472
Quer 33,2 43173

Langs 32,1 46183

2FS 5 Quer 34,5 39981
6 Langs 33,0 43698
Quer 33,4 42658

7 Langs 32,0 46472
Quer 33,2 43173

8 Langs 32,1 46183
Quer 34,5 39981

9 Langs 33,0 43698
Quer 33,4 42658




180 Anhang E ,,In-situ gemessene Ultraschalllaufzeiten (BAB A10 und A30)“

Tabelle 41: Ultraschalllaufzeiten und dyn. E-Moduln BAB A10, Profil 4

Fahrstreifen | Messstelle Messrichtung Ultraschalllaufzeit dyn. E-Modul
[zur Fahrtrichtung] [us] [N/mm2]

1 Léngs 32,9 43964
Quer 32,7 44504

2 Langs 31,6 47656
Quer 31,8 47059

3 Langs 32,4 45332
Quer 32,2 45897

4 Langs 32,3 45613
Quer 33,1 43435

Léngs 33,0 43698

SS 5 Quer 33,3 42915
6 Langs 31,5 47959
Quer 33,2 43173

7 Langs 34,5 39981
Quer 33,2 43173

8 Langs 33,9 41409
Quer 33,2 43173

9 Léngs 32,6 44777
Quer 31,0 49519

1 Langs 35,6 37549
Quer 34,1 40925

2 Langs 32,2 45897
Quer 33,3 42915

3 Langs 32,1 46183
Quer 32,5 45053

4 Léngs 34,4 40214
Quer 33,8 41654

Langs 32,3 45613

1FS S Quer 33,8 41654
6 Langs 33,3 42915
Quer 32,8 44233

7 Langs 33,8 41654
Quer 32,9 43964

8 Léngs 31,8 47059
Quer 33,6 42152

9 Langs 31,7 47356
Quer 33,1 43435

1 Langs 32,4 45332
Quer 33,6 42152

2 Langs 32,8 44233
Quer 33,2 43173

3 Léngs 34,3 40449
Quer 33,9 41409

4 Langs 32,4 45332
Quer 33,6 42152

Langs 32,8 44233

2FS 5 Quer 33,2 43173
6 Langs 34,3 40449
Quer 33,9 41409

7 Léngs 32,4 45332
Quer 33,6 42152

8 Langs 32,8 44233
Quer 33,2 43173

9 Langs 34,3 40449
Quer 33,9 41409
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Tabelle 42: Ultraschalllaufzeiten und dyn. E-Moduln BAB A10, Profil 5

Fahrstreifen | Messstelle Messrichtung Ultraschalllaufzeit dyn. E-Modul
[zur Fahrtrichtung] [us] [N/mm2]

1 Langs 31,0 49519
Quer 32,6 44777

2 Langs 31,8 47059
Quer 33,2 43173

3 Langs 32,0 46472
Quer 32,4 45332

4 Langs 30,7 50491
Quer 31,2 48886

Langs 31,2 48886

S5 S Quer 31,2 48886
6 Langs 31,0 49519
Quer 31,6 47656

7 Langs 30,6 50822
Quer 31,0 49519

8 Langs 30,4 51493
Quer 31,8 47059

9 Langs 32,0 46472
Quer 31,7 47356

1 Langs 32,9 43964
Quer 35,3 38189

2 Langs 33,7 41902
Quer 33,3 42915

3 Langs 33,4 42658
Quer 34,4 40214

4 Langs 34,0 41166
Quer 34,0 41166

Langs 32,3 45613

1FS S Quer 33,0 43698
6 Langs 33,8 41654
Quer 31,4 48265

7 Langs 32,6 44777
Quer 32,7 44504

8 Langs 32,3 45613
Quer 32,7 44504

9 Langs 31,5 47959
Quer 32,4 45332

1 Langs 34,2 40686
Quer 34,7 39522

2 Langs 34,6 39750
Quer 33,8 41654

3 Langs 33,0 43698
Quer 32,9 43964

4 Langs 34,2 40686
Quer 34,7 39522

Langs 34,6 39750

2FS 5 Quer 33,8 41654
6 Langs 33,0 43698
Quer 32,9 43964

7 Langs 34,2 40686
Quer 34,7 39522

8 Langs 34,6 39750
Quer 33,8 41654

9 Langs 33,0 43698
Quer 32,9 43964
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Tabelle 43: Ultraschalllaufzeiten und dyn. E-Moduln BAB A30, Profil 1

Fahrstreifen | Messstelle Messrichtung Ultraschalllaufzeit dyn. E-Modul
[zur Fahrtrichtung] [us] [N/mm2]

1 Léngs 31,6 47760
Quer 31,4 48188

2 Langs 31,5 48056
Quer 31,9 46780

3 Langs 31,0 49583
Quer 31,4 48353

4 Langs 32,2 46004
Quer 32,3 45682

Léngs 31,8 46943

S5 S Quer 31,6 47596
6 Langs 31,3 48717
Quer 32,3 45522

7 Langs 31,7 47367
Quer 32,0 46359

8 Langs 32,4 45458
Quer 31,9 46845

9 Léngs 31,7 47269
Quer 32,5 45074

1 Langs 33,5 42281
Quer 33,6 42127

2 Langs 33,3 42839
Quer 33,2 43275

3 L&ngs 34,0 41177
Quer 34,1 40903

4 Léngs 34,2 40751
Quer 33,4 42684

Langs 33,6 42127

1FS S Quer 35,1 38597
6 Langs 33,7 42004
Quer 34,1 41024

7 Langs 33,7 41850
Quer 34,9 39100

8 Léngs 33,6 42127
Quer 33,2 43275

9 Langs 33,5 42405
Quer 33,9 41421

1 Langs 32,9 44028
Quer 33,0 43588

2 Langs 33,2 43275
Quer 33,5 42405

3 Léngs 33,3 42839
Quer 34,2 40751

4 Langs 33,0 43714
Quer 33,7 42004

Langs 33,7 41850

2FS 5 Quer 34,1 40903
6 Langs 33,0 43714
Quer 34,7 39577

7 Léngs 33,6 42127
Quer 34,1 41024

8 Langs 33,9 41299
Quer 34,3 40509

9 Langs 33,3 42994
Quer 35,2 38479
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Tabelle 44: Ultraschalllaufzeiten und dyn. E-Moduln BAB A30, Profil 2

Fahrstreifen | Messstelle Messrichtung Ultraschalllaufzeit dyn. E-Modul
[zur Fahrtrichtung] [us] [N/mm2]

1 Langs 32,1 46294
Quer 32,0 46586

2 Langs 32,5 45106
Quer 33,0 43588

3 Langs 31,6 47629
Quer 31,4 48353

4 Langs 32,7 44566
Quer 32,9 43871

Langs 32,1 46197

S5 S Quer 32,1 46262
6 Langs 31,8 47073
Quer 32,8 44123

7 Langs 32,5 44947
Quer 33,2 43181

8 Langs 32,9 44091
Quer 32,3 45586

9 Langs 32,8 44154
Quer 33,6 42250

1 Langs 33,5 42405
Quer 337 42004

2 Langs 34,2 40630
Quer 33,4 42559

3 Langs 33,5 42281
Quer 35,2 38479

4 Langs 33,4 42684
Quer 33,2 43119

Langs 33,7 41850

1FS S Quer 34,0 41177
6 Langs 33,8 41696
Quer 35,0 38952

7 Langs 34,1 41024
Quer 34,2 40751

8 Langs 33,7 42004
Quer 335 42281

9 Langs 33,1 43432
Quer 33,9 41299

1 Langs 32,9 43839
Quer 33,1 43432

2 Langs 33,2 43119
Quer 33,5 42281

3 Langs 33,9 41299
Quer 34,2 40630

4 Langs 33,0 43588
Quer 33,8 41696

Langs 33,8 41696

2FS 5 Quer 34,1 41024
6 Langs 33,0 43588
Quer 34,7 39487

7 Langs 33,7 42004
Quer 34,0 41177

8 Langs 34,0 41177
Quer 34,3 40358

9 Langs 33,3 42839
Quer 33,6 42127
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Tabelle 45: Ultraschalllaufzeiten und dyn. E-Moduln BAB A30, Profil 3

Fahrstreifen | Messstelle Messrichtung Ultraschalllaufzeit dyn. E-Modul
[zur Fahrtrichtung] [us] [N/mm2]

1 Langs 34,0 41177
Quer 32,9 43871

2 Langs 31,2 48949
Quer 32,0 46553

3 Langs 31,0 49516
Quer 32,5 44979

4 Langs 33,5 42405
Quer 32,8 44312

Langs 31,9 46618

SS 5 Quer 31,4 48353
6 Langs 31,2 48982
Quer 31,7 47498

7 Langs 33,3 42808
Quer 32,9 43902

8 Langs 31,6 47596
Quer 31,5 47990

9 Langs 31,3 48518
Quer 32,3 45490

1 Langs 36,0 36674
Quer 35,2 38361

2 Langs 34,5 39906
Quer 32,9 44060

3 Langs 35,1 38538
Quer 34,9 39100

4 Langs 36,0 36818
Quer 33,6 42250

Langs 33,2 43244

1FS S Quer 32,5 45043
6 Langs 34,1 40994
Quer 33,4 42715

7 Langs 34,5 39966
Quer 34,4 40147

8 Langs 34,3 40358
Quer 32,4 45330

9 Langs 33,8 41635
Quer 33,6 42250

1 Langs 354 37951
Quer 35,0 38774

2 Langs 34,4 40297
Quer 32,9 44028

3 Langs 33,3 42901
Quer 35,1 38538

4 Langs 34,5 39996
Quer 333 42994

Langs 33,5 42405

2FS 5 Quer 33,9 41512
6 Langs 33,6 42096
Quer 33,6 42127

7 Langs 34,3 40539
Quer 33,3 42901

8 Langs 33,8 41727
Quer 351 38715

9 Langs 32,6 44693
Quer 35,1 38656
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Tabelle 46: Ultraschalllaufzeiten und dyn. E-Moduln BAB A30, Profil 4

Fahrstreifen | Messstelle Messrichtung Ultraschalllaufzeit dyn. E-Modul
[zur Fahrtrichtung] [us] [N/mm2]

1 Langs 31,3 48485
Quer 31,7 47367

2 Langs 32,4 45266
Quer 32,5 45106

3 Langs 32,0 46586
Quer 32,3 45554

4 Langs 31,7 47302
Quer 32,2 45972

Langs 31,3 48584

SS 5 Quer 31,6 47629
6 Langs 32,1 46197
Quer 31,8 46943

7 Langs 31,5 47859
Quer 32,1 46230

8 Langs 32,1 46165
Quer 32,1 46230

9 Langs 32,1 46197
Quer 32,7 44376

1 Langs 33,7 41850
Quer 33,8 41696

2 Langs 34,1 41024
Quer 34,2 40751

3 Langs 33,8 41696
Quer 35,3 38214

4 Langs 335 42281
Quer 33,3 42994

Langs 33,9 41299

1FS S Quer 34,2 40630
6 Langs 33,8 41574
Quer 34,8 39219

7 Langs 34,2 40630
Quer 34,3 40358

8 Langs 33,8 41696
Quer 33,7 42004

9 Langs 334 42684
Quer 34,0 41177

1 Langs 33,0 43714
Quer 33,1 43432

2 Langs 33,3 42994
Quer 33,5 42405

3 Langs 33,7 42004
Quer 34,2 40751

4 Langs 33,2 43119
Quer 33,7 41850

Langs 33,8 41574

2FS 5 Quer 34,0 41177
6 Langs 33,1 43432
Quer 34,1 41024

7 Langs 33,7 41850
Quer 33,9 41299

8 Langs 34,1 41024
Quer 34,3 40509

9 Langs 33,4 42684
Quer 33,7 42004
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Tabelle 47: Ultraschalllaufzeiten und dyn. E-Moduln BAB A30, Profil 5

Fahrstreifen | Messstelle Messrichtung Ultraschalllaufzeit dyn. E-Modul
[zur Fahrtrichtung] [us] [N/mm2]

1 Langs 31,0 49583
Quer 32,3 45682

2 Langs 314 48254
Quer 31,8 46943

3 Langs 32,8 44186
Quer 32,8 44249

4 Langs 31,2 48916
Quer 32,1 46262

Langs 32,0 46488

SS 5 Quer 32,4 45234
6 Langs 33,1 43525
Quer 324 45234

7 Langs 30,9 49951
Quer 31,1 49215

8 Langs 33,0 43714
Quer 32,9 43839

9 Langs 31,3 48717
Quer 32,2 46004

1 Langs 334 42590
Quer 335 42405

2 Langs 34,3 40509
Quer 34,0 41238

3 Langs 34,9 39160
Quer 34,4 40177

4 Langs 33,8 41543
Quer 334 42590

Langs 32,5 44947

1FS S Quer 34,7 39607
6 Langs 33,1 43525
Quer 33,3 42932

7 Langs 35,0 38804
Quer 33,7 41942

8 Langs 34,5 39966
Quer 33,9 41329

9 Langs 34,1 40872
Quer 33,3 42839

1 Langs 35,2 38479
Quer 34,1 40963

2 Langs 33,9 41299
Quer 34,4 40267

3 Langs 33,8 41666
Quer 33,6 42250

4 Langs 32,6 44756
Quer 33,0 43620

Langs 33,3 42932

2FS S Quer 32,7 44407
6 Langs 33,9 41390
Quer 32,8 44186

7 Langs 34,8 39219
Quer 33,6 42096

8 Langs 34,1 40903
Quer 331 43306

9 Langs 33,9 41512
Quer 33,3 42901




