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Materialpriifungs- und Forschungsanstalt zur Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.15
MPA Karlsruhe vom 23.11.2015
1 Vorgang

Am 25.04.2013 wurde die Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe, des Karlsruher Insti-
tuts fiir Technologie (KIT) von Herrn Dipl.-Ing. Mathias Scherer, Regierungsprasidium Karlsruhe, mit der
Beratung des Regierungsprasidiums bei der Durchfilhrung eines Pilotprojekts in Beimerstetten bei Ulm zur
Sanierung einer orthotropen Stahl-Fahrbahnplatte mit einer Schicht aus faserbewehrtem, hochfestem Be-
ton beauftragt.

Aufgabe der Unterzeichner war es, die technischen Randbedingungen beim Einsatz des hochfesten Betons
festzulegen, die Bauausfithrung durch eine betontechnologische Beratung zu begleiten und den Ausfiih-
rungserfolg zu bewerten. Die Ausflhrungen der Unterzeichner behandeln daher ausschliefilich betontech-
nologische Aspekte. Hinsichtlich des Schichtaufbaus der Platte, der Bewehrungsfiihrung, des Tragverhal-
tens und weiterer konstruktiver Aspekte wird auf die Arbeiten des verantwortlichen Tragwerkplaners, der
Ingenieurgruppe Bauen Karlsruhe, sowie auf die durch die niederléndische StraRenbaubehérde Rijkswa-
terstaat bereitgestellten Unterlagen verwiesen.

Die Ergebnisse der Uberpriifungen sowie die zugehérigen Hinweise und Empfehlungen sind in insgesamt
14 Stellungnahmen (Nr. 13 50 69 0257.1 bis Nr. 13 50 69 0257.14; siehe [1-14]) sowie in einer Vielzahl
von Briefen und E-Mails dokumentiert.

Der hier vorliegende Schlussbericht stellt die 15. Stellungnahme der Unterzeichner zum oben genannten
Projekt dar und fasst die Ergebnisse und Erfahrungen des Pilotprojekts zusammen. Darauf aufbauend
werden Empfehlungen fur etwaige Folgeprojekte gegeben.

2 Verwendete Unterlagen und Normen

Hinweis: Insgesamt wurden im Rahmen des Begutachtungsprozesses iber 285 Unterlagen gesichtet und
bewertet. Zur Ausarbeitung der vorliegenden Stellungnahme kamen jedoch nur die im Dokument zitierten
Quellen zum Einsatz.

Ubergebene Unterlagen:

[11  Materialprifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 1. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.1
vom 06.05.2013 mit Betreff: Ertlichtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke iiber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton.

[2]  Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 2. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.2
vom 29.11.2013 mit Betreff: Ertlichtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke iiber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Priifplan fiir den hochfesten Beton
CONTEC.

[3] Materialprifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 3. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.3
vom 17.01.2014 mit Betreff: Ertlichtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke tiber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Hinweise zum
Leistungsverzeichznis sowie zu den Vorbemerkungen incl. Qualitatsplan.
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[4]

(5]

(6]

(7]

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 4. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.4
vom 24.06.2014 mit Betreff: Ertlichtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke (iber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Bewertung der von der Fa.
CONTEC vorgelegten Ergebnisse der Erstpriifung am hochfesten Beton.

Materialprlifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 5. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.5
vom 04.07.2014 mit Betreff: Ertlchtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke (iber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Bewertung der Verdichtung und
des Verbunds des hochfesten Betons auf der Probeplatte.

Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 6. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257 .6a
vom 29.07.2014 mit Betreff: Ertlichtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke tiber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Bewertung des von der Fa.
Leonhard Weiss vorgelegten Qualitatssicherungsplans (Rev. 1).

Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 7. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.7
vom 08.08.2014 mit Betreff: Ertlichtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke iiber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Materialuntersuchungen und -
prifungen des hochfesten Betons.

Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 8. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.8
vom 29.07.2014 mit Betreff: Ertchtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke tiber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Technische Stellungnahme zum
Schreiben der Fa. Leonhard Weiss GmbH & Co. KG an das Regierungsprasidium Tibingen vom
17.07.2014.

Materialprifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 9. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.9
vom 15.08.2014 mit Betreff: Ertlichtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke iiber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Bewertung der Warmeausbreitung
in der Stahlplatte wahrend der Verstérkung der Platte durch Anschweiflen zusatzlicher Steifen an
der Plattenunterseite.

Materialprifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 10. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.10
vom 25.08.2014 mit Betreff: Ertlchtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke tiber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Ergebnisse der Betonage der
2. Probeplatte.

Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 11. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.11
vom 03.09.2014 mit Betreff: Ertlichtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke tiber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Bewertung des von der Fa.
Leonhard Weiss vorgelegten Qualitatssicherungsplans in der Fassung vom 21.08.2014.

Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 12. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.12
vom 24.10.2014 mit Betreff: Ertlichtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke tiber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Ergebnisse der Betonage der
3. Probeplatte.

Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 13. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.13
vom 29.10.2014 mit Betreff: Ertchtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke tiber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Betonage 1. Bauabschnitt.
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[14] Materialprifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: 14. Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.14

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

(22]

(23]

[24]

(25]

[26]

(27]
[28]

vom 22.06.2015 mit Betreff: Ertlichtigung der orthotropen Fahrbahnplatte einer Briicke tiber die Bahn
bei 89179 Beimerstetten mit einer Schicht aus hochfestem Beton; Betonage 2. Bauabschnitt.

Adviesbureau ir. J. G. Hageman B.V. (Niederlande): HSB-Betonoverlagingen op stalen bruggen.
Dossier 6742, Rapport 6742-1-5, December 1, 2009; Deutsche Ubersetzung: Adviesbureau ir. J. G.
Hageman B.V.: Dossier 6742, Fahrbahnverstarkungen aus hochfestem Beton auf Stahlbriicken.
Bericht 6742-1-5, Wissensdokument (endgultige Fassung), 01.12.2009 (108 Seiten).

Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt): Instandsetzung und Verstarkung von Stahlbriicken unter
Berlcksichtigung des Belagssystems. BASt-Bericht B 76, Ingenieurbiiro Prof. Sedlacek & Partner,
Lehrstuhl firr Stahlbau und Leichtmetallbau und Institut fir Straenwesen, RWTH Aachen, 2011

Ingenieurgruppe Bauen, Karlsruhe: Machbarkeitsstudie zur Verstarkung der orthotropen
Fahrbahnplatte fir die Rheinbriicke Maxau (B10). Auftragsnummer 011 / 0032, 2011

Maller, H. S.; Haist, M.; Ginter, M.: Schreiben vom 20.03.2013 an das Regierungsprasidium
Karlsruhe, Referat 43, mit Betreff: Beratung und wissenschaftliche Begleitung bei der geplanten
Ertuchtigung der Rheinbriicke Maxau unter Verwendung des Systems Contec Ferroplan.

Regierungsprasidium Tibingen: Baubeschreibung fir die Instandsetzung der Briicke iiber die DB
bei Beimerstetten, Bauwerks-Nr. (ASB) 7525 553, BaumaRnahme Teilinstandsetzung der Briicke
und Pilotprojekt HFB; Stand: Marz 2014. inkl. zugehdrigem Leistungsverzeichnis.

Deutsches Institut far Bautechnik (DIBt), Berlin: Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Nr. Z-74.1-
71 vom 08.05.2012 fur ,Contec BINDER N" als Bestandteil der ,Contec FERROPLAN"-
Estrichdichtschicht.

Leonhard Weiss GmbH & Co. KG: Qualitatssicherungsplan zum Bauvorhaben ,Beimerstetten,
L1239, Instandsetzung Bahnbriicke, Bauwerks-Nr. 7525 553, Stand: 19.09.2014

Materialprifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe: Anlage "Erstprofung"  zur
Baubeschreibung. Stand: 17.01.2014

Offentliche Baustoffpriifstelle der Hochschule fiir Technik Stuttgart, OBP: Zwischenbericht 106-
1/2014 zur Auftrags-Nr. 106/2014; Auftraggeber: Contec International GmbH: Bauprodukt: Contec
Ferroplan; Stand: 19.05.2014
Offentliche Baustoffpriifstelle der Hochschule fiir Technik Stuttgart, OBP: Zwischenbericht 106-
2/2014 zur Auftrags-Nr. 106/2014; Auftraggeber: Contec International GmbH; Bauprodukt: Contec
Ferroplan; Stand: 30.05.2014
Offentliche Baustoffpriifstelle der Hochschule fir Technik Stuttgart, OBP: Zwischenbericht 106-
3/2014 zur Auftrags-Nr. 106/2014; Auftraggeber: Contec International GmbH; Bauprodukt: Contec
Ferroplan; Stand: 17.06.2014
Offentliche Baustoffprifstelle der Hochschule fiir Technik Stuttgart, OBP: Zwischenbericht 106-
4/2014 zur Auftrags-Nr. 106/2014; Auftraggeber: Contec International GmbH; Bauprodukt: Contec
Ferroplan; Stand: 07.08.2014
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton: DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton. Beuth Verlag, Berlin, 2012

Deutscher Ausschuss far Stahlbeton: DAfStb-Richtlinie Betonbau beim Umgang mit
wassergefahrdeten Stoffen. Beuth Verlag, Berlin, 2011
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[29] Wissbau Beratende Ingenieure GmbH, Essen: Priifzeugnis zum Auftrag Nr. 2014-051, Gegenstand:
Bestimmung des Chlorid-Migrationskoeffizienten an angelieferten Priifkérpern nach der Nordtest
Methode gemaR NT Build 492; gepriftes Produkt: System Contec Ferroplan; Stand: 18.08.2014

Normen:

DIN 1045-3:2012-03: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton, Teil 3: Bauausfiihrung,
Anwendungsregeln zu DIN EN 13670.

DIN EN 1992-1-1:2011-01: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken, Teil 1-1, Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau;
Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2004 + AC:2010

DIN EN 12350-4:2009-08: Priifung von Frischbeton, Teil 4, Verdichtungsmaf.

DIN EN 12350-5:2009-08: Priifung von Frischbeton, Teil 5, Ausbreitmal.

DIN EN 12350-6:2009-08: Priifung von Frischbeton, Teil 6, Frischbetonrohdichte.

DIN EN 12350-7:2009-08: Priifung von Frischbeton, Teil 7, Luftgehalt, Druckverfahren.

DIN EN 12390-3:2009-07: Priifung von Festbeton, Teil 3, Druckfestigkeit von Probekd&rpern.
DIN EN 12390-5:2009-07: Priifung von Festbeton, Teil 5, Biegezugfestigkeit von Probekérpern.

DIN CEN/TS 12390-9:2006-08: Prifung von Festbeton, Teil 9, Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand,
Abwitterung.

DIN 1048-5:1991-06: Prifverfahren fur Beton, Teil 5, Festbeton, gesondert hergestelite Probekérper.

DIN EN ISO 7500-1:2014-05: Metallische Werkstoffe, Priifung von statischen einachsigen Priffmaschinen,
Teil 1, Zug- und Druckprifmaschinen, Priffung und Kalibrierung der Kraftmesseinrichtung.

3 Ausgangssituation und Beschreibung des Systems

Zielsetzung des nachfolgend kurz vorgestellten Pilotprojekts Beimerstetten war es, die Fahrbahnplatte ei-
ner orthotropen Stahlbriicke durch Aufbringung einer Schicht aus hochfestem Beton zu verstirken und
dadurch die Restlebensdauer der Briicke zu verlangern. In dhnlichen BaumaRnahmen in den Niederlanden
wird dabei mit einer Verlangerung der Nutzungsdauer um bis zu 30 Jahre gerechnet [15]. Das beschriebene
Pilotprojekt ist dabei unmittelbar vor dem Hintergrund eines akuten Ertiichtigungsbedarfs verschiedener
orthotroper Stahlbriicken in Deutschland zu sehen. Es diente dazu, die Ubertragbarkeit dieser, in den Nie-
derlanden bereits etablierten Technologie, auf deutsche Briicken zu tiberpriifen.

Ein wesentlicher Schéadigungsmechanismus bei Stahlbriicken — und hier insbesondere bei Briicken mit
orthotroper Fahrbahnplatte — stellt eine Ermiidungsbeanspruchung der einzelnen Bleche und der SchweiR-
nahte zwischen den Blechen dar [16]. Zielsetzung aller ErtiichtigungsmaRnahmen muss es daher sein, die
kritischen Schwingspielzahlen signifikant, beispielsweise durch die Erhéhung der Steifigkeit der Fahrbahn-
platte, zu reduzieren. Hierzu liegen in der Literatur mehrere Variantenvergleiche vor, in denen die Vor- und
Nachteile einzelner Ertichtigungsprinzipien gegeniibergestellt und bewertet werden (siehe z. B. [16]). In
[17] wurde die Anwendbarkeit dieses Prinzips zur Sanierung der Rheinbriicke Maxau betrachtet. Das Gut-
achten kommt zur Schlussfolgerung, dass durch die Aufbringung einer diinnen Schicht aus hochbewehr-
tem, hochfestem und hochduktilem Faserbeton eine erhebliche Verbesserung des dynamischen Verhal-
tens der orthotropen Stahlplatte bei gleichzeitig vertretbarer Gewichtssteigerung erzielt werden kann. Im
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Feldbereich wird der Beton dabei als Druckgurt herangezogen, der mit der darunterliegenden Stahlplatte
allein durch Haftverbund verbunden ist. Im Auflagerbereich wird der Beton zur Abtragung von Biegezug-
kréften herangezogen und muss daher durch Einbringung einer schlaffen Mattenbewehrung sowie einer
Faserbewehrung entsprechend hoch bewehrt werden. Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau einer entspre-
chend ertiichtigten Platte.

Beton Bewehrung 612/15 cm MaRe in [mm

: \ g . ~\\\ : i’ ]
= \" : e r . ol PR i20
' 18

- '¥12

Haftschicht Abstand-/Niederhalter Fahrbahnplatte
Boligrip W/MB 2 x @8/60 cm aus Stahl

Bild 1 Schematische Darstellung des Aufbaus einer mit hochfestem Beton ertlichtigten orthotropen
Fahrbahnplatte aus Stahl [15]

Die Besonderheit des in Bild 1 dargestellten Aufbaus ist im Vergleich zu iiblichen Bauformen des Stahl-
Beton-Verbundbaus sowohl in der Verwendung eines hochfesten Faserbetons als auch im Verzicht auf
eine Verdubelung der Verbundfuge, z. B. durch Einsatz von Kopfbolzendiibeln, zu sehen. Die Bauform
sieht dabei vor, dass zun&chst die ggf. durch Risse geschadigte orthotrope Stahlplatte stahlbautechnisch
instandgesetzt wird. Auf das gestrahlte und anschlieRend gereinigte Stahlblech wird eine hoch leistungs-
fahige Schicht aus Epoxidharz aufgebracht, die noch im fliissigen Zustand mit einem hochfesten, calcinier-
ten Bauxit-Splitt definierter KorngréRe und Kornform abgestreut wird. An den Verbund dieser Schicht aus
Epoxidharz und Bauxit zur unterliegenden Stahlplatte sind hohe Anforderungen zu stellen, deren Einhal-
tung durch Haftzugversuche am Bauwerk gepriift werden muss.

Auf die Verbundschicht wird nach abgeschlossener Erhartung im definierten Abstand zur Stahlplatte eine
Stahl-Mattenbewehrung fixiert und anschlieBend der faserbewehrte, hochfeste Beton aufgebracht. Die
Hohe des Gesamtaufbaus aller Schichten betragt im vorliegenden Fall ca. 70 mm. Aus der geringen
Schichtdicke, dem hohen Bewehrungsgrad und der einzustellenden Oberflachenneigung resultieren ext-
rem hohe Anforderungen an die Einbautechnik und die Verarbeitbarkeit des frischen Betons.

Nach der Erhartung kénnte der Beton prinzipiell auch als Fahrbahnbelag herangezogen werden, jedoch
zeigen Untersuchungen aus den Niederlanden, dass die geforderte Griffigkeit unter Umstéanden nicht er-
reicht wird [15]. Daher wird im vorliegenden Projekt eine VerschleiRschicht auf die Betonplatte aufgebracht,
die als Fahrbahnbelag dient.

Die oben beschriebene Technologie der Ertiichtigung von orthotropen Stahlbriicken mit hochfestem Fa-
serbeton wurde Ende der 1990er Jahre in den Niederlanden entwickelt und inzwischen bei mehreren sehr
grollen und hoch belasteten Stahlbriicken erfolgreich eingesetzt. Einen guten Uberblick tiber die in den
Niederlanden erzielten Forschungsergebnisse und die gewonnenen Erfahrungen gibt [1 5], das im Auftrag
der Unterzeichner durch eine Fachubersetzerin ins Deutsche iibersetzt wurde und als wesentliche Grund-
lage firr die Begutachtung diente. Die Mehrzahl der in den Niederlanden ausgefihrten Briicken wurde dabei
unter Verwendung eines hochfesten Betons des danischen Herstellers Fa. Contec ApS verstérkt.
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4 Festlegung der Anforderungen an den Beton

In Vorbereitung der Ausschreibung des Pilotprojekts wurde durch die Unterzeichner ein Fragenkatalog zu
den zu erwartenden Anforderungen an den Beton ausgearbeitet [18]. Dieser Fragenkatalog diente u. a. als
Grundlage fir eine Besprechung des Regierungsprasidiums Karlsruhe, der Ingenieurgruppe Bauen und
des Unterzeichners Haist mit Vertretern der niederlandischen Stralkenbaubehérde Rijkswaterstaat sowie
mit niederlandischen Baufirmen.

Durch die niederlandischen Partner wurde dabei erlutert, dass in den Niederlanden im Rahmen der Pla-
nungsarbeiten von Sanierungsmalnahmen mit dem in Rede stehenden Verfahren eine Finite-Elemente-
Berechnung der zu ertiichtigenden Briicken vorgenommen wird. Hierbei werden die Betoneigenschaften
jedoch im Wesentlichen als gegeben angenommen, und es wird durch die Berechnungen lediglich tiber-
prift, ob in den kritischen Stahlguerschnitten und Schweilinahten bei dynamischer Belastung eine ausrei-
chende Reduktion der Mittel- und Oberspannungen sowie der Lastspielzahlen im Stahl der orthotropen
Fahrbahnplatte bzw. den Steifen gewahrleistet ist. Nach Kenntnis der Unterzeichner wird jedoch keine Be-
messung des Grenzzustands der Tragfahigkeit fiir den Beton vorgenommen. Dieser Sachverhalt sollte im
Hinblick auf zuktnftige Projekte nochmals kritisch diskutiert werden. Aus Sicht der Unterzeichner erscheint
eine derartige Bemessung sinnvoll und sollte insbesondere bei grofien Bauwerken durchgefiihrt werden.

Im vorliegenden Pilotprojekt wird der verwendete Beton als Beschichtung betrachtet, die nicht zur Lastab-
tragung — mit Ausnahme von Radlasten — herangezogen wird. Die Tragwirkung der Briicke wird ausschliel3-
lich durch die bestehende Stahlkonstruktion gewahrleistet. Eine wichtige Bedeutung kommt dem Beton
jedoch im Hinblick auf den Korrosionsschutz sowohl der in den Beton eingebetteten Bewehrung als auch
der darunterliegenden Stahlkonstruktion zu. Auch dieser Sachverhalt wurde mit den niederlandischen Ex-
perten eingehend diskutiert. Die Langzeiterfahrungen {iber einen Zeitraum von ca. 10 Jahren von Rijkswa-
terstaat an mit hochfestem Beton ertiichtigten Briicken belegen derzeit keine gravierenden Korrosions-
schaden. Ausdriicklich wurde in diesem Zusammenhang jedoch auf die Notwendigkeit einer lunker- und
porenfreien Ausfiihrung hingewiesen. Weiterhin fihrten die niederlandischen Kollegen aus, dass das Ver-
fahren dazu diene, die Nutzungsdauer von Bauwerken zu verléngern, die die planmé&Rige Nutzungsdauer
bereits erreicht haben und somit reduzierte Anforderungen an die Dauerhaftigkeitsschutzziele zu richten
seien.

Die in den Niederlanden uiblichen Anforderungen an den Beton sind nachstehend aufgefihrt (siehe [15]).
Leider macht die genannte Quelle teilweise keine Angaben, nach welchen Normen und Methoden die ein-
zelnen Eigenschaften gepriift wurden.

* Betondruckfestigkeitsklasse gepriift gemaR NEN 6720 (28 Tage): C90/105
¢ E-Modul (ohne Angabe Priifverfahren): 50.000 N/mm? £ 5.000 N/mm?
* Biegezugfestigkeit (chne Angabe Prifverfahren): 10 N/mm? £ 2,5 N/mm?
*  Grundschwindverformung nach 90 Tagen (ohne Angabe Prifverfahren und StreumaR): 0,30 %o

¢ Trocknungsschwindverformung nach 90 Tagen (ohne Angabe Prifverfahren und StreumaR): 0,45 %
e Warmedehnzahl im Temperaturbereich 10 °C bis 20 °C im Alter von 28 Tagen: 10:106 £ 1-106 [-]
e Masseverlust durch Abwitterung im Frost-Tausalz-Wechselversuch

(ohne Angabe von Priifverfahren und StreumaR) <10 g/m?
e  Chlorideindringwiderstand (RCM-Methode): 2102 m?¥s
e Gewasserschutzanforderungen (spezifische Anforderungen fiir die Niederlande)
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Neben den mechanischen Eigenschaften und der Dauerhaftigkeit werden auch Anforderungen an die Be-
tonausgangsstoffe, die Betonzusammensetzung, die Frischbetoneigenschaften und die Nachbehandlung
festgelegt [15]:

e Stahlfasergehalt (Faserart: | = 12,5 mm; d = 0,4 mm): 75 kg/m?
e Grobe Gesteinskornung (gemaR NEN-EN 12620): Korngruppe 2/5
¢ AKR-Bestandigkeit der Gesteinskornung (CUR-Empfehlung 89): AKR bestandig
¢ LP-Gehalt des Betons (ohne Angabe Priifverfahren): 2 Vol.-%
e Rohdichte (ohne Angabe Priifverfahren): 2.500 kg/m? bis 2.625 kg/m?
e Frischbetoneigenschaften: auf Geometrie und Bewehrungsgehalt abgestimmt
e Nachbehandlung: Schutz vor Temperaturschwankungen, Kalte,

Austrocknung bis Druckfestigkeit > 50 N/mm?2

Weitere Anforderungen werden an die Auslegung der Bewehrung, die Eigenschaften der Haftverbund-
schicht, bestehend aus Epoxidharz und Bauxit, sowie die Ausbildung von Randern und Arbeitsfugen ge-
stellt.

5 Eigenschaften des verwendeten Betons

Basierend auf den Empfehlungen der niederldndischen Strafenbaubehérde Rijkswaterstaat sowie den
Ausfiihrungen in [15] (siehe Abschnitt 4) wurde durch das Regierungsprasidium Karlsruhe, unterstiitzt
durch die Ingenieurgruppe Bauen und die Unterzeichner, ein Ausschreibungstext in Form einer Baube-
schreibung fir das Pilotprojekt Beimerstetten entwickelt [19]. Nachfolgend wird auf die wichtigsten Festle-
gungen der Baubeschreibung eingegangen. Hierbei werden ausschlieRlich jene Arbeiten beleuchtet, die
im direkten Zusammenhang mit der Ausfilhrung der Schicht aus hochfestem Beton stehen. Aufgrund der
Bedeutung des Verbunds zwischen dem hochfesten Beton und der darunterliegenden Schicht aus Epoxid-
harz werden weiterhin die Anforderungen an die mechanischen Verbundeigenschaften kurz erlautert.

Eine Besonderheit des Projekts stellte die Forderung nach dem Einsatz konkreter Produkte einzelner Her-
steller dar. Dies war erforderlich, um eine méglichst enge Ankoppelung an die niederlandischen Erfahrun-
gen zu gewahrleisten. Die Notwendigkeit dieser Regelung fiir zukiinftige Projekte sollte nach Ansicht der
Unterzeichner Uberprift werden.

5.1 Verwendeter Beton

Bei dem hier eingesetzten hochfesten Beton handelt es sich um das Produkt Contec Ferroplan B105 der
Fa. Contec International GmbH, Bad Waldsee. Firr dieses Produkt liegt eine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung (abZ) des Deutschen Instituts fiir Bautechnik, Nr. Z-74.1-71 vom 08.05.2012 vor [20]. Gegen-
stand der Zulassung ist ein Bindemittelgemisch mit der Bezeichnung Contec Binder N, das zur Herstellung
einer Estrichdichtschicht eingesetzt werden kann. Der Anwendungsbereich des Produkts wird durch die
bauaufsichtliche Zulassung auf Anlagen zum Lagern, Abfillen und Umschlagen von wassergefédhrdenden
Flussigkeiten (LAU-Anlagen) sowie auf Tankstellen beschrankt. Einen Einsatz des Betons zur Herstellung
tragender Bauteile im Sinne von DIN EN 1992-1-1:2004 (Eurocode 2) schlielt die vorliegende Zulassung
aus. Weiterhin macht die Zulassung Einschrankungen hinsichtlich der zulassigen Untergriinde, auf die das
System aufgebracht werden darf. In der Ausschreibung wurde der Zulassungsbereich daher auf den hier
vorliegenden Anwendungsbereich durch eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) vom 19.03.2014 erweitert.
Fur einen Regeleinsatz im Briickenbau bzw. zur Herstellung oder Verstarkung tragender Bauteile nach
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DIN EN 1992-1-1:2004 sollte eine Erweiterung des Zulassungsgegenstands der allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassung auf tragende Bauteile gefordert werden.

5.2 Ausgangsstoffe und Zusammensetzung des Betons

Zur Ausflhrung wurde auf Empfehlung des Herstellers, der Fa. Contec International GmbH, die in Tabelle 2
(Variante B) der Zulassung beschriebene Zusammensetzung des Betons festgelegt [20]. Folgende Aus-
gangsstoffe wurden eingesetzt:

=  Contec Binder N gemaR abZ Nr. Z-74.1-71 vom 08.05.2012
=  Contec Quarz B9, Korngréie 0,1 mm bis 1,5 mm, gemaR abZ Nr. Z-74.1-71 vom 08.05.2012
=  Contec Hyperit B7, Korngréie 2,0 mm bis 5,0 mm, gemaR abZ Nr. Z-74.1-71 vom 08.05.2012
=  Weidacon Stahldrahtfasern Typ FG 12,5/0,4, Dicke 0,4 mm, Lange 12,5 mm,

gemal abZ Nr. Z-3.71-1834
= Wasser

Hinsichtlich der verwendeten Gesteinskérnungen wurde in der Baubeschreibung zum Pilotprojekt Bei-
merstetten, in Erganzung zur vorliegenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung, ein Nachweis der
Unbedenklichkeit gegenuber einer Alkali-Silika-Reaktion gefordert. Die hier festgelegte Einstufung in die
Klasse E1 erscheint angemessen, sollte jedoch individuell bei jeder neuen Ausschreibung gepruft werden.
Weiterhin wurde ein sog. NA-Zement mit niedrigem Na:0-Aquivalent gefordert. Auch diese Festlegung
sollte in zukilnftigen Ausschreibungen beibehalten werden.

Von allen Ausgangsstoffen sollte eine jeweils ausreichend groRe Menge an Riickstellproben entnommen
werden, um im Zweifelsfall Nachpriiffungen an den Stoffen bzw. daraus hergestellten Mischungen vorneh-
men zu kénnen. Die in der vorliegenden Baubeschreibung angegebenen Mengen von 50 kg Trockenmi-
schung und 10 kg Stahlfasern haben sich als geeignet erwiesen.

Eine Offenlegung der Eigenschaften der Ausgangsstoffe und der genauen Zusammensetzung des einge-
setzten Binders wurde durch die Herstellerfirma abgelehnt. Die Einhaltung der beim Deutschen Institut fiir
Bautechnik, DIB, hinterlegten und in abZ Nr. Z-74.1-71 festgelegten Zusammensetzung des Binders und
der Eigenschaften der Ausgangsstoffe wurde jedoch durch die Offentliche Baustoffprifstelle (OBP) Stutt-
gart Uberwacht und durch das Ubereinstimmungszertifikat Nr. 05/2007 vom 07.08.2007 sowie durch die
laufende werkseigene Produktionskontrolle bestatigt.

Hinsichtlich der Zusammensetzung des Betons wurde von der Fa. Contec die in Tabelle 1 angegebene
Rezeptur empfohlen. Wie aus Tabelle 1 deutlich wird, wurde die in der Ausschreibung geforderte Zusam-
mensetzung durch die ausfiihrende Firma als Soll-Zusammensetzung im QS-Handbuch zur MaRnahme
[21] festgelegt und unter Berlicksichtigung der zuldssigen Toleranzen sowohl beim ersten als auch beim
zweiten Bauabschnitt eingehalten. Der Vergleich der mittleren theoretischen Frischbetonrohdichte (Summe
der Einwaagen pro 1 m®) mit der mittleren, experimentell ermittelten Rohdichte l4sst eine systematisch zu
geringe Ergiebigkeit erkennen. Diese betrug im ersten Bauabschnitt 0,969 m® und im zweiten Bauabschnitt
0,962 m® anstatt des geforderten Volumens von 1,0 m*. Hierauf wurde auch in der 4. Stellungnahme der
Unterzeichner hingewiesen (siehe [4]). Im Hinblick auf zukinftige BaumaRnahmen sollten die Sollwertan-
gaben um die tatsdchliche Ergiebigkeit der Mischung korrigiert werden. Hierdurch ergeben sich erhéhte
Soll-Einwaagen (siehe Tabelle 1).



Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) Seite 11 von 27 Seiten
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt zur Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.15
MPA Karlsruhe vom 23.11.2015

Tab.1 Zusammensetzung, theoretische und experimentell ermittelte Frischbetonrohdichte sowie Ergie-
bigkeit des in der Ausschreibung empfohlenen Systems Contec Ferroplan im Vergleich zu den
Festlegungen des QS-Handbuchs sowie den Untersuchungsergebnissen aus dem 1. und 2. Bau-

abschnitt (BA)
Frischbetonzusammensetzung
5 Dosierempfehlung fur Mittelwerte (Standardabweichung)
o ‘@ 1 m? Frischbeton i e um Ergiebigkeit
— c
2 Ausgangsstoff E gemaf Einwaage korrigiert
A Ausschrei- | QS-Hand-
bung Biich 1. BA 2. BA 1. BA 2. BA
1 | Contec Binder N [kg] 418 416 £ 8"
1.088 (9) | 1.082(6) | 1.123 1.125
2 | Contec Quarz B9 [ka] 666 666 + 13"
3 | Contec Hyperit B7 [kal 1.248 1.248 £ 25| 1.242 (11) | 1.233 (14) 1.282 1.282
4 | Stahldrahtfasern [kal 80 80 + k.A. 80 (0) 80 (0) 83 83
5 |Wasser kel | 138 | 132 | 142(28) | 141(25) | 146 147
mittlere theoretische 3
B | Frischbstonmhdichts [kg/m] | 2548 2.552 2.552 2.536 2.633 2.637
mittlere tatsachliche 4
V| Erschbatcnnshidichts [kg/m?] = ¢ 2.633 (10) [ 2.637 (20) | 2.633 2.637
mittlere Ergiebigkeit B
8 der Mischung [m?] - - 0,969 0,962 1,0 1,0
= gemeinsame Dosierung

=y zulassiger Bereich zur Konsistenzaussteuerung der Mischung

Da es sich bei dem verwendeten Binder N um ein Gemisch aus verschiedenen Bindemitteln, Fasern und
Betonzusatzmitteln handelt, war eine nachtragliche Dosierung eines Betonverfliissigers zur Konsistenz-
steuerung nicht méglich. Deswegen wurde in der vorliegenden MaRnahme der Wassergehalt zur Konsis-
tenzsteuerung variiert. Um negative Auswirkungen auf die Festbetoneigenschaften und die Dauerhaftigkeit
des Betons auszuschliefen, wurde durch die Unterzeichner gefordert, dass die Erstpriifung der Mischung
mit dem héchsten zuldssigen Wassergehalt durchgefiihrt werden sollte (siehe Abschnitt 5.3). Dieses Vor-
gehen hat sich als zielfihrend erwiesen und sollte bei zuktinftigen Ausschreibungen beibehalten werden.
In Erganzung zum vorliegenden Ausschreibungstext sollten zukinftig zusatzliche Voruntersuchungen zur
Festlegung der zuldssigen Spannweite des Wassergehalts gefordert werden.

5.3 Erstprifung und Eignungsuntersuchungen (Probeplatten)

Im Rahmen der Ausschreibung wurde festgelegt, dass der Betonhersteller vor Beginn der Eignungsunter-
suchungen (Herstellung von Probeplatten) eine Erstpriifung fir ausgewéhite Betoneigenschaften vorlegen
muss. Die durchzufiihrenden Priifungen wurden von den Unterzeichnern in Abstimmung mit dem Regie-
rungsprasidium Karlsruhe und der Ingenieurgruppe Bauen in Form der Anlage ,Erstpriffung” zur Baube-
schreibung festgelegt (siehe [22]). Grundlage fur die darin aufgefiihrten Priifungen bildeten die in den Nie-
derlanden gemachten Erfahrungen und die dort geltenden Bestimmungen (siehe Abschnitt 4). Bei der Fest-
legung der einzelnen Untersuchungen und des Untersuchungsumfangs wurde auftragsgemafR davon aus-
gegangen, dass sich das Ziel der Baumalnahme — namlich die dauerhafte Instandsetzung einer orthotro-
pen Fahrbahnplatte — mit dem System Contec Ferroplan, so denn es die in Abschnitt 4 aufgefiihrten Ei-
genschaften aufweist, realisieren lasst.
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Die Anlage ,Erstprifung” der Baubeschreibung ist in zwei Abschnitte gegliedert und legt Untersuchungen
zu den Frischbetoneigenschaften sowie zu den Festbetoneigenschaften und der Dauerhaftigkeit fest (siehe
[22]). Hinsichtlich der Frischbetoneigenschaften werden Untersuchungen (iber einen Zeitraum von bis zu
120 min nach Wasserzugabe gefordert. Diese Untersuchungen sollten auch in zukiinftigen Projekten im
vorliegenden Umfang gefordert werden, da sie eine Bewertung der Frischbetoneigenschaften iinklusive
deren zeitlicher Entwicklung gestatten. Die langen Untersuchungszeitrdume von max. 120 min sind erfor-
derlich, um das Frischbetonverhalten im eingebauten Zustand richtig einschatzen und den zulassigen Ver-
arbeitungszeitraum festlegen zu kénnen. Auf die Durchfiihrung des BAS-UHPC-Tests musste im vorlie-
genden Projekt verzichtet werden, da trotz wiederholter Nachfrage bei den niederléndischen Projektpart-
nern keine vollstéandige Beschreibung des Versuchsaufbaus und -ablaufs beschafft werden konnte. Im Hin-
blick auf die Priifung der Frischbetoneigenschaften hat sich der VerdichtungsmaRversuch gemaR DIN EN
12350-4 als geeignet erwiesen.

Der in Anlage ,Erstprufung” spezifizierte Priifumfang sollte beziiglich der vorgesehenen Frischbetonunter-
suchungen in zukinftigen Ausschreibungen zwingend um Untersuchungen zum Einfluss der Frischbeton-
temperatur auf die Verarbeitungseigenschaften ergénzt werden. Hierbei soliten folgende Szenarien unter-
sucht werden:

=  Einfluss unterschiedlicher Temperaturen des Anmachwassers (z. B. in den Stufen 3 °C, 8 °C, 13 °C,
20 °C) bei sonst konstanter Temperatur der granularen Ausgangsstoffe (z. B. in den Stufen 15 °C und
20 °C) auf die Frischbetonkonsistenz

*  Einfluss unterschiedlicher Frischbetontemperaturen bei gleichzeitiger Temperierung aller Ausgangs-
stoffe auf ein einheitliches Temperaturniveau (z. B. in den Stufen 10 °C, 15 °C, 20 °C und 25 °C) auf
die Frischbetonkonsistenz.

Im Hinblick auf die in der Anlage ,Erstpriifung” festgelegten Untersuchungen zu den Festbetoneigenschaf-
ten und der Dauerhaftigkeit sollte angesichts des ausgeprégten Nacherhartungsverhaltens des Betons der
Sekanten-E-Modul in zukinftigen Projekten zusatzlich im Alter von 56 Tagen und 90 Tagen ermittelt wer-
den.

Ein Blick auf die Ergebnisse der von der OBP Stuttgart durchgefiihrten Erstpriifung zeigt, dass diese nur
sehr bedingt das tatséchliche, bei der Bauausfiihrung ermittelte Verhalten des Betons widerspiegeln. Die
Ursachen hierflr sind nicht klar. Nach Angaben der Ausfilhrenden (der OBP Stuttgart) ist dies auf Probleme
beim Mischen des Betons zuriickzufiihren.

5.4 Betonherstellung

Die Baubeschreibung sah eine Dosierung aller Ausgangsstoffe in getrennter Form als Sackware vor. Diese
Festlegung ging auf die Angabe des Herstellers Contec zuriick, dass man eine Anlieferung nur als Sack-
ware realisieren konne. Im Rahmen der Herstellung der verschiedenen Probeplatten wurde jedoch festge-
stellt, dass der Dosiervorgang aus einzelnen S&cken extrem zeitaufwandig und fehleranfallig ist und zudem
aufgrund der starken Staubentwicklung zu einer Gesundheitsgefdhrdung des damit betrauten Personals
fuhrt. Vor diesem Hintergrund wurde fiir die Ausfiihrung der 3. Probeplatte sowie des 1. und 2. Bauab-
schnitts die Anlieferung der Stoffe in sogenannten Big-Bags mit definierter und kontrollierter Einwaage ver-
einbart. Die gesamte, flir eine Mischercharge benétigte Menge der einzelnen Ausgangsstoffe wurde jeweils
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in einzelnen Big-Bags vorgehalten und vollstandig in den Mischer dosiert. Diese Anderung sollte bei zu-
kunftigen Ausschreibungen beibehalten werden. Fiir gréRere Baumafinahmen erscheint der Einsatz von
Silos und automatischen Wageeinrichtungen angebracht.

Fur die Betonherstellung wurde in der Baubeschreibung die Vorhaltung von mindestens drei baugleichen
Mischern gefordert, um eine unterbrechungsfreie Versorgung der Baustelle mit Beton sicherzustellen.
Diese Forderung ist von zentraler Bedeutung und sollte auch in zukiinftigen Ausschreibungen beibehalten
werden. Weiterhin wird in der Baubeschreibung ein Mischvolumen von 500 dm?* empfohlen. Fiir zukinftige
MaRnahmen erscheint es hier angebracht, dass Mischvolumen (d. h. die Mengen an verdichtetem Beton
pro Mischercharge) von 500 dm?® auf 750 dm? bis 1000 dm? zu erhéhen, da hierdurch eine héhere Gleich-
méanRigkeit der Betoneigenschaften sichergestellt werden kann. Im Hinblick auf die Qualitatssicherung des
Betons hat es sich als duBerst wichtig erwiesen, durch Voruntersuchungen eine geeignete Dosierreihen-
folge der Ausgangsstoffe festzulegen und die entsprechenden Dosier- und Mischzeiten exakt einzuhalten.
Entsprechende Untersuchungen sollten bereits in der Ausschreibung gefordert werden. Die durchschnittli-
che Mischdauer des Betons betrug beim 1. Bauabschnitt 8,8 min + 2,1 min und beim 2. Bauabschnitt 11,9
min £ 1,9 min. Die geforderte Mindestmischdauer von 15 min wurde somit bei beiden Bauabschnitten un-
terschritten. Dies hatte jedoch scheinbar keine negativen Auswirkungen auf die Frischbetoneigenschaften.

Eine wichtige Erkenntnis aus den Arbeiten zur Herstellung von Probeplatten als auch aus der Herstellung
der Bauabschnitte 1 und 2 stellt der Einfluss der Frischbeton- und der Umgebungstemperatur auf die Be-
toneigenschaften dar. Im Rahmen des vorliegenden Projekts konnte nur durch Verwendung von Brucheis
bzw. gekiihitem Wasser (Temperatur 3 °C bis 5 °C) eine ausreichende Verarbeitbarkeit des Betons erzielt
werden. Die Frischbetontemperatur solite auf Werte zwischen 15 °C und 20 °C begrenzt werden. Der im
QS-Handbuch der ausfuhrenden Firma festgelegte Grenzwert der Frischbetontemperatur von 25 °C hat
sich als nicht zielfiihrend erwiesen, da bei dieser Temperatur keine ausreichende Verarbeitung des Betons
gegeben war. Der Grenzwert musste daher im Rahmen des Projekts angepasst werden. Im Hinblick auf
die Ausschreibung zukinftiger Projekte sollte die Vorhaltung geeigneter Kiihlanlagen gefordert und ggf. im
Leistungsverzeichnis verankert werden. Aus der hohen Temperaturempfindlichkeit des Betons ergeben
sich weiterhin signifikante Einschréankungen hinsichtlich der Jahreszeit der Bauausfuhrung, die bei der Pla-
nung zwingend berlcksichtigt werden miissen. Inwieweit diese Einschrénkungen durch eine Einhausung
und Klimatisierung der Baustelle kompensiert werden kénnen, ist unklar.

5.5 Frischbetoneigenschaften und Betonverarbeitung

Tabelle 2 gibt einen Uberblick Gber die im Rahmen der Erstpriifung sowie bei der Ausfilhrung der Bauab-
schnitte 1 und 2 ermittelten Frischbetoneigenschaften.

Fur die Frischbetonrohdichte des Betons, gepriift geman DIN EN 12350-6, wurde aufgrund der Angaben
der Fa. Contec in der Baubeschreibung ein Maximalwert von 2.700 kg/m? festgelegt. In zukinftigen Aus-
schreibungen sollte hier zwingend auch ein Mindestwert oder ein Soll-Wert inkl. zulassiger Abweichung
vorgeschrieben werden. Das zulassige Streuband sollte aus Griinden der Qualitétssicherung méglichst
eng gefasst werden. Die im vorliegenden Projekt ermittelten Ergebnisse kénnen dabei zur Orientierung
herangezogen werden: Bei der Herstellung des ersten Bauabschnitts wies der Beton eine mittlere Frisch-
betonrohdichte von 2.633 kg/m? bei einer Standardabweichung von 20 kg/m? auf.
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Tab.2  Frischbetoneigenschaften des Betons, ermittelt im Rahmen der Erstprifung sowie wihrend der
Betonage des ersten und zweiten Bauabschnitts

. Mittelwert
Nr. | Kennwert D;"i';‘)?‘”“ Erstpriifung (Standardabweichung)
1.BA 2.BA

Frischbetonrohdichte

1 (DIN EN 12350-6) [kg/m?] 2.680 2.633 (20) 2.637 (10)
LP-Gehalt

2 (DIN EN 12350-7) [Vol.-%] 1,13 1,53 (0,3) 1,28 (0,2)
Ausbreitmal 3 g

3 | (DINEN 12350.5) (mm] i e i)

4 | Konsistenzklasse [ F1 k.A.*) k. A %)
VerdichtungsmaR nach Mischende

5 (DIN EN 12350-4) [ 1,13 1,13 (0,03) 1,12 (0,03)

6 | Verdichtungsmafiklasse [-] Cc2 Cc2 Cc2

7 | Frischbetontemperatur [°C] 27,0 17,7 (0,8) 15,4 (1,0)

8 | Temperatur Anmachwasser [°C] - 8,7 (1,0) 10,8 (0,8)

*) Prifung nicht méglich, da keine ausreichende Konsistenz

Der Luftporengehalt des Betons wurde in der Ausschreibung mit einem Maximalwert von 2,0 Vol.-% ange-
geben. Im Rahmen der Erstpriifung sowie der ausfilhrungsbegleitenden Untersuchungen zeigte sich, dass
der Luftgehalt — wie zu erwarten — sehr eng mit der Frischbetonrohdichte und der Betondruckfestigkeit
korreliert (siehe Bild 2). Vor diesem Hintergrund sollte auch in zukunftigen Ausschreibungen zwingend eine
Begrenzung des LP-Gehalts auf Werte kleiner 1,5 Vol.-% bis 2,0 Vol.-% gefordert werden.
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Bild2  Zusammenhang zwischen der Frischbetonrohdichte und dem LP-Gehalt der Betone der Bauab-
schnitte 1 und 2

Im Rahmen der Ausschreibung zum Projekt Beimerstetten wurden lediglich die Methoden zur Prifung der
Frischbetonkonsistenz festgelegt, jedoch keine Angaben zu Soll-Werten und zuldssigen Abweichungen
gemacht. Diese Vorgehensweise sollte auch bei zukiinftigen Ausschreibungen beibehalten werden, da die
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Konsistenzanforderungen in hohem MaRe von der gewdhlten Einbautechnik abhangig sind. Im Pilotprojekt
Beimerstetten kam zur Frischbetonprufung lediglich das VerdichtungsmaR gemaR DIN EN 12350-4 zum
Einsatz. Als glinstig erwiesen sich VerdichtungsmaRe zwischen 1,10 und 1,15, entsprechend der Verdich-
tungsmaRklasse C2 (siehe Tabelle 2). Fur zu geringe Verdichtungsmalie zeigten die Betone eine verstarkte
Neigung zum Bluten. Firr zu hohe VerdichtungsmaRe erwies sich hingegen der Betoneinbau als problema-
tisch. An dieser Stelle wird jedoch darauf hingewiesen, dass beispielsweise durch Verwendung eines Fer-
tigers ggf. auch Betone mit héherem VerdichtungsmaR eingesetzt werden kénnen oder sogar missen,
Dies muss jeweils im Einzelfall gepriift werden. Bild 3 zeigt, dass mit abnehmendem VerdichtungsmaR und
damit zunehmender Frischbetonkonsistenz eine verbesserte Verdichtung einhergeht und der LP-Gehalt
abnimmt. Gleichzeitig nimmt die Frischbetonrohdichte durch die verbesserte Verarbeitbarkeit zu.
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Bild3  Einfluss der Frischbetonkonsistenz (VerdichtungsmaB) auf den LP-Gehalt und die Frischbeton-
rohdichte der im Rahmen der Herstellung der Bauabschnitte 1 und 2 gepriiften Betone

Die Verarbeitungsdauer des Betons wurde in der vorliegenden Ausschreibung auf 60 min begrenzt. Wei-
terhin wurden deutlich kiirzere Verarbeitungszeiten gefordert. Die Notwendigkeit fiir beide Forderungen
muss auf Grundlage der gemachten Erfahrungen betont werden. Insbesondere stellen die zunehmende
Erwdrmung des Betons sowie der mit der Alterung verbundene Konsistenzriickgang ein Problem dar. Im
QS-Handbuch zu jeder MaRnahme soliten daher konkrete Regelungen aufgefiihrt werden, ab welchem
Alter der Beton nicht mehr eingebaut werden darf.

Der Einbau des Betons erfolgte in Beimerstetten handisch. Hierzu wurde Beton zunichst mittels Schub-
karren in kleinen Chargen zur Einbaustelle transportiert. Wahrend dem Transport sollte dabei auf eine
Minimierung von Erschtterungen geachtet werden, da der Beton sonst bereits verdichtet wird und sich die
Verarbeitbarkeit verschlechtert.

Untersuchungen an der ersten und zweiten Probeplatte zeigten, dass durch eine direkte Schittung des
Betons auf die unvorbehandelte, trockene Schicht aus abgestreutem Epoxidharz keine ausreichende Ver-
bundfestigkeit gew&hrleistet werden kann. Vor diesem Hintergrund wurde die Schiittflache, bestehend aus
erhartetem Epoxidharz mit darin eingebetteten Kérnern aus calciniertem Bauxit, mittels eines feinen Sprih-
nebels aus Wasser in sehr geringem Umfang vorgendsst. Unmittelbar im Anschluss wurde der Beton dann



Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) Seite 16 von 27 Seiten
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt zur Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.15
MPA Karlsruhe vom 23.11.2015

auf die vorbehandelte Flache geschittet und — soweit infolge der dichten Bewehrung mdglich — mittels
Schiebern verteilt,

Eine wichtige Erkenntnis aus diesem Pilotprojekt ist weiterhin, dass wahrend des Verteilvorgangs zwingend
darauf geachtet werden muss, den Beton zeitnah nach der Schittung (im Abstand von wenigen Minuten)
zu verdichten. Weiterhin muss sichergestellt werden, dass keine Betonreste auf Bereiche fallen, die erst
deutlich spater betoniert werden. Derartige VVerschmutzungen — obwohl prinzipiell aus dem gleichen Beton
— trocknen innerhalb kiirzester Zeit an und stéren dann den Verbund zum Untergrund.

Wie bereits erldutert, ist die Verdichtung des Betons bei der hier gewahlten Einbauart als besonders an-
spruchsvoll zu bewerten. Im Rahmen der Herstellung der ersten, zweiten und dritten Probeplatte zeigte
sich, dass eine alleinige Verdichtung mittels einer Ruttelbohle nicht ausreicht. Stattdessen muss das frische
Material mittels einer parallel zur Betonoberflache gefiihrten Rttelflasche zunichst lagenweise vorverdich-
tet werden. Im Anschluss daran kann dann die Verdichtung mittels einer Rittelbohle erfolgen. Hierbei sollte
eine Bohle mit méglichst hoher Leistung gewahlt werden. Bei den Arbeiten zeigte sich, dass die Leistung
einer elektrisch betriebenen Ruttelbohle nicht ausreichte, um den Beton zu verdichten. Vor diesem Hinter-
grund wurde eine druckluftbetriebene Ruttelbohle eingesetzt, die eine ausreichende Verdichtungsqualitat
gewahrleistete.

Die oben beschriebenen Probleme waren aufgrund des eingehenden Studiums der durch die niederlandi-
sche StraRenbauverwaltung Rijkswaterstaat bereitgestellten Unterlagen weitgehend vorhergesehen und
bereits durch entsprechende Hinweise, Empfehlungen und Forderungen in der Baubeschreibung beriick-
sichtigt worden. Lediglich das Vornassen des Untergrunds stellt eine wichtige neue Forderung dar, die in
der Ausschreibung beriicksichtigt werden sollte. Die gemachten Erfahrungen belegen jedoch auch, dass
der hier beschriebene Einbauvorgang handwerklich hoch anspruchsvoll ist und erfahrenes und auf die Be-
sonderheiten dieses Betons geschultes Fachpersonal erfordert. Auf die Bedeutung einer hohen Personal-
intensitdt wahrend des Einbaus wird hingewiesen.

Neben dem Einbau und der Verdichtung erfordern auch die Nachbehandlung und das Glatten des vorlie-
genden Betons groRe Erfahrung und Sachkenntnis. Im vorliegenden Fall wurden die Arbeiten von einer mit
dem System Contec Ferroplan vertrauten Fachfirma ausgefiihrt. Die Unterzeichner empfehlen, in zukinf-
tigen Ausschreibungen einen Erfahrungsnachweis des eingesetzten Personals beim Glatten von Ferroplan
zu fordern. Die sonstigen Festlegungen der Ausschreibung zur Nachbehandlung des Betons haben sich
als Zielftihrend erwiesen und sollten so beibehalten werden. Gleiches gilt fur die Regelungen zum Zeitpunkt
des Beginns des Kugelstrahlvorgangs sowie der Dinnschichtbelagsbeschichtung. An dieser Stelle wird
nochmals ausdriicklich auf die ausgepragte Temperaturabhéngigkeit der Festigkeitsentwicklung hingewie-
sen, die bei der Festlegung des Strahlbeginns unbedingt beachtet werden muss.

5.6 Betondruckfestigkeit und Biegezugfestigkeit

Hinsichtlich der Festbetoneigenschaften wurde in der Baubeschreibung ein Mindestwert der charakteristi-
schen Betondruckfestigkeit (Wurfel; Kantenlénge 150 mm) von fecube = 105 N/mm2 in Verbindung mit einer
schnellen Festigkeitsentwicklung gefordert. Hierbei wurde bewusst von der in der aligemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassung zum Produkt getroffenen Festlegung von prismatischen Probekdrpern (40 x 40 x 160
mm?) als Nachweisformat abgewichen, da diese Probengeometrie nach Ansicht der Unterzeichner nicht
als Grundlage fir Baustellenprifungen geeignet ist. Diese Entscheidung hat sich im Rahmen des Projekts
als richtig erwiesen und sollte auch in zuklnftigen Ausschreibungen so umgesetzt werden.
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Die geforderte charakteristische Druckfestigkeit konnte im Rahmen der Erstprifung nicht zielsicher im Be-
messungsalter von 28 Tagen erreicht werden (siehe Tabelle 3 und [4]). Gleiches gilt fir den Beton in Bau-
abschnitt 2. Unter Berlicksichtigung der Nacherhartung des Betons und des zu erwartenden Belastungsal-
ters erscheint im vorliegenden Fall eine Erhhung des Nachweisalters mdglich, so dass bei beiden Bauab-
schnitten die geforderte charakteristische Druckfestigkeit spatestens ab einem Betonalter von 56 Tagen
erreicht war. Auf die Méglichkeit einer Anpassung des Bemessungsalters war in der Ausschreibung hinge-
wiesen worden. In zukinftigen Ausschreibungen sollte die Bedeutung des Bemessungsalters nochmals
betont werden. Bei der Herstellung der dritten Probeplatte [12] und dem ersten Bauabschnitt [13] wurde
die geforderte charakteristische Druckfestigkeit hingegen im Alter von 28 Tagen erreicht,

Tab.3 Festbetoneigenschaften des in der Erstpriifung untersuchten und des bei der Ausflhrung der
Bauabschnitte 1 und 2 verwendeten Betons

Priif- Mittelwerte (Standardabweichung)
Nr. | Kennwert Dimension
alter Erstprifung | 1. BA? 2. BAY
1 1 51,2 (2,3) k. A. k. A.
2 76,1 (0,7) 67,3 (6,8) 63,2 (5,0)
8 Betondruckfestigkeit Wiirfel fom,cube ¢ [N/mm?] .77 B804 HAn
4 | (DIN EN 12390-3) 7 89,7 (0,4) 94,4 (1,8) 84,7 (3,8)
5 28 107,0 (3,8) 112,3 (7,2) 102,0 (0,4)
6 56 1229 (0,7) i P. 109,6 (3,1)
7 180 k. P. k. P. 121,0 (-)
Betondruckfestigkeit Zylinder fom
8 (DIN EN 12390-3) 28 [N/mm?] k. P. 107,2 (8,3) 94,6 (1,2)
Festigkeitsklasse gemaR Erstpriifung .
¥ bzw. Identitatspriifung (BA 1 und 2)" 28 [ CB80/95 C90/105 LB0RG
1 5,0 (0,3)
2 7,2(0,8)
. o 3 7.8(0,3)
Biegezugfestigkeit
10 (DIN EN 12390-5) [N/mm?] k. P. k. P.
7 9,6 (0,5)
28 9.8 (0,7)
56 k. P.
E-Modul 49.000 49,800 48.000
" | (DIN 1048-5; Wasserlagerung) 28 | [Nimnr] (2000) (1000) (800)

k. A. — keine Angaben; k. P. — keine Priifung vorgesehen

i Unterschiedliche Einstufungen in den Festigkeitsklassen zwischen Erstpriifung und Bauausfiihrung resultieren
u.a. aus unterschiedlichen Sicherheitsniveaus der Erstpriifung und der Identitatsprifung (siehe DIN 1045-
3:2012-03).

1) siehe [23-26]

2) siehe [13]

3) siehe [14]
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Fur die Biegezugfestigkeit des Betons wird in der vorliegenden Ausschreibung ein Mindestwert von fem gz
2 10 N/mm? + 2,5 N/mm?, gepriift nach DIN EN 12390-5 und der Richtlinie Stahlfaserbeton des DAfStb
[27], festgelegt. Hierzu wurden den Unterzeichnern von der Fa. Contec bzw. der Offentlichen Baustoffprif-
stelle Stuttgart (OBP) Ergebnisse von Untersuchungen an Biegebalken vorgelegt, die zeigen, dass die
geforderte Biegezugfestigkeit leicht unterschritten, aber unter Beriicksichtigung der zuléssigen Toleranzen
erreicht wurde (siehe Tab. 3 sowie [26]). Im Hinblick auf zuklnftige MaRnahmen sollte die Ausschreibung
um einen Nachweis des erhéhten Dehnvermégens von 2 %, gemaR der DAfStb-Richtlinie ,Beton beim
Umgang mit wassergefahrdeten Stoffen” [28] ergénzt werden (siehe [20]).

5.7 Verformungsverhalten

Fur den E-Modul (Sekantenmodul) wurde aufbauend auf die Erfahrungen in den Niederlanden im Rahmen
der Ausschreibung ein Soll-Wert von 55.000 N/mm? + 5.500 N/mm? festgelegt. Aus den durchgefiihrten
Materialuntersuchungen wird deutlich, dass der Sollwert — auch unter Ausschoépfung des Toleranzbereichs
— geringfugig unterschritten wird (siehe Tabelle 3). Fiir die dritte Probeplatte wurde der erforderliche E-
Modul unter Berlicksichtigung des zuldssigen Streubandes eingehalten [12]. Da die Untersuchungsergeb-
nisse jedoch systematisch geringere Werte als der Soll-Wert zeigen, sollte in zukiinftigen Ausschreibungen
die Bedeutung des E-Moduls firr das Tragverhalten der Struktur kritisch gepriift und bei Unbedenklichkeit
der Soll-Wert entsprechend angepasst werden. Fiirr den im Rahmen des Projekts verwendeten Beton ge-
praft geman DIN 1048-5:1991-06 erscheinen Werte von Ecm = 49.000 N/mm? + 3.000 N/mm?2 im Alter von
28 Tagen realistisch.

Far die Grund- und Trocknungsschwindverformung des Betons im Schwindrinnenversuch wurde in der
Baubeschreibung ein Maximalwert von 0,30 %o bzw. 0,45 %o festgelegt (siehe [19]). Die durch den Beton-
hersteller vorgelegten Erstpriifergebnisse zeigen, dass diese Werte signifikant (bis zu Faktor 2) Uberschrit-
ten werden (siehe [24]). Leider sind die von der OBP Stuttgart vorgelegten Untersuchungsergebnisse nur
bedingt nachvollziehbar, da wichtige Angaben fehlen. Hierauf wurde hingewiesen (siehe [4]). Im Vorfeld
zukinftiger Ausschreibungen sollte untersucht werden, wie sich das stark erhéhte Verformungsbestreben
des Betons auf den Aufbau von Zwangsspannungen im Beton, auf dessen Rissneigung und auf den Ver-
bund zur Epoxidharzschicht auswirkt. Entsprechend sind dann ggf. angepasste Kennwerte festzulegen. An
dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass der reduzierte E-Modul des Betons eine reduzierende und
damit giinstige Wirkung auf den Aufbau von Zwangsspannungen zur Folge hat. Die Konsequenzen des
reduzierten E-Moduls fiir die Mittel- und Oberspannungen im darunterliegenden Stahlblech kénnen hier
jedoch nicht bewertet werden.

Fur das Warmedehnverhalten des Betons wurde eine maximale Warmedehnung von 10-10 K-' festgelegt.
Hierzu liegen keine Untersuchungsergebnisse vor.

5.8 Dauerhaftigkeit

Bei der Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des ertlichtigten Bauwerks kommt der Dichtheit und Dauerhaf-
tigkeit der Schicht aus hochfestem Beton eine zentrale Bedeutung zu. Diese Fragestellung kann noch nicht
abschlieRend bewertet werden, da nur vereinzelte Prufergebnisse zur Dauerhaftigkeit der Betoneigen-
schaften, nicht jedoch zum Verbundsystem Beton-Bewehrungsstahl-Verbundschicht-Stahlplatte vorliegen.
Insbesondere die hoch dynamische Belastung des Betons und die walkende Einwirkung von Reifen ma-
chen Dauerhaftigkeitsuntersuchungen am Verbundsystem erforderlich, die jedoch nicht Gegenstand des
vorliegenden Auftrags waren.
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Im Rahmen der Ausschreibung wurde zum Nachweis der Frostbestandigkeit eine Priifung mittels des CDF-
Verfahrens geméaR DIN CEN/TS 12390-9 gefordert. Aufgrund der erheblich scharferen Frostbeanspru-
chung in Beimerstetten im Vergleich zu den Niederlanden wurde ein Maximalwert der Abwitterung von
750 g/m* gefordert, der auch problemlos eingehalten wurde. GemaR den Untersuchungen der Offentlichen
Baustoffpriifstelle Stuttgart (OBP) betrug die mittlere Abwitterung nach 28 Frost-Tauwechseln 34,6 g/m?
(siehe [26]). Auffallend war jedoch eine signifikante Verdnderung des dynamischen E-Moduls des Betons
infolge der Befrostung. Bild 4 zeigt, dass der dynamische E-Modul, insbesondere zwischen dem 14. und
28. Frost-Tauwechsel, stark abnimmt. Dies deutet auf eine zunehmende innere Schadigung des Betons
hin. Mit einem Abfall des dynamischen E-Moduls von 16,5 % im Alter nach 28 Frost-Tauwechseln erfullt
der Beton die in der Ausschreibung genannte Anforderung. Im Hinblick auf zukiinftige Ausschreibungen
wird jedoch dringend empfohlen, den Beton einer erhéhten Anzahl von Frost-Tauwechseln (z. B. 90 FTW)
zu unterziehen, um das Langzeitverhalten des Materials besser beurteilen zu kénnen.
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Anzahl Frost-Tauwechsel [-]

Bild4  Anderung des dynamischen E-Moduls des Betons im CDF-Versuch in Abhangigkeit von der An-
zahl der Frost-Tauwechsel (FTW) inkl. Standardabweichung [26]

Zur Beschreibung des Widerstands gegen Chlorideindringung wurde der Nachweis des Chloridmigrations-
koeffizienten gefordert. Dieser sollte Drem < 2:10-'2 m#/s entsprechen. Die von der OBP Stuttgart vorgeleg-
ten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass dieser Grenzwert eingehalten wurde [29]. Der Chloridmigrati-
onskoeffizient betrug Drem = 9,9-10-'® m?/s. Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit des Verbundsystems unter
einer dynamischen Belastung sollte untersucht werden, wie sich eine ggf. auftretende Rissbildung auf das
Chloridmigrationsverhalten auswirkt.

Im Hinblick auf die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des gesamten Verbundsystems sieht die Baube-
schreibung eine Rissbreitenbegrenzung auf max. 0,1 mm und eine systematische Verpressung gréRerer
Risse vor. Diese Vorgehensweise scheint den Unterzeichnern zielfiihrend und sollte auch in zukUnftigen
Ausschreibungen zwingend beibehalten werden. Dies ist von besonders hoher Relevanz, da die Mindest-
betondeckung zu nur 20 mm festgelegt wird, was jedoch den Erfahrungen in den Niederlanden entspricht.
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5.9 Qualititssicherung

In der Bauausschreibung zum vorliegenden Pilotprojekt Beimerstetten wird die Zuordnung des Betons zur
Uberwachungsklasse 3 sowie die standige Anwesenheit geschulten und nachweislich qualifizierten Perso-
nals gefordert. Diese Forderung hat sich im vorliegenden Projekt als zwingend notwendig erwiesen und
sollte auch in zukiinftigen Ausschreibungen beibehalten werden. Weiterhin sollte auch immer ein Qualitéits-
sicherungshandbuch fiir die Betonarbeiten erstellt und im Vorfeld der Arbeiten durch einen Sachverstindi-
gen geprift werden. Die Einhaltung der QS-Regeln sollte durch einen vom Bauherrn gestellten Sonder-
Uberwacher kontrolliert werden.

Aufgrund der noch ungeklarten Dauerhaftigkeit des Verbundsystems empfehlen die Unterzeichner, das
Bauwerk in regelméaRigen Abstanden einer Bauwerkspriifung und hier insbesondere einer Untersuchung
der Schicht aus hochfestem Beton auf Risse zu unterziehen.

6 Eigenschaften des Verbundsystems

Im Vorfeld der Betonagen des ersten und zweiten Bauabschnitts wurden insgesamt drei Probeplatten sowie
eine sogenannte Musterplatte hergestellt. Die Herstellung der Musterplatte diente der Schulung der mit der
Bauausflihrung beauftragten Firma Leonhard Weiss durch den Betonhersteller, Fa. Contec International.
An der Musterplatte wurden keine weiteren Untersuchungen durchgefiihrt.

Im Anschluss an die Herstellung der Musterplatte wurden Probeplatten mit reprasentativen Abmessungen
und realistischer Bewehrungsanordnung hergestellt. In der Ausschreibung war hierbei nur die Herstellung
einer Probeplatte vorgesehen gewesen. Die bei der Ausfiihrung aufgetretenen Probleme und die resultie-
renden Qualitétsméngel an der so hergestellten Platte machten jedoch insgesamt zwei weitere Betonagen
erforderlich. Eine detaillierte Beschreibung der aufgetretenen Méngel und deren Ursachen geben die Stel-
lungnahmen 7, 10 und 12 der Unterzeichner [7, 10, 12].

Die einzelnen Méngel konnten im Wesentlichen auf folgende Ursachen zuriickgefuhrt werden:

®  Unzureichende Verdichtung:
Wie bereits in Abschnitt 5 ausgefuihrt, erfordert die sachgerechte Verdichtung des Betons groRRe Er-
fahrung und technisches Geschick. Eine unzureichende Verdichtung auBerte sich u. a. in der Bildung
von Lunkern und vor allem in einer Stérung des Haftverbunds zum Untergrund. Die Methodik der
Betonverdichtung wurde im Rahmen der Herstellung der einzelnen Probeplatten schrittweise verbes-
sert. Die notwendigen Arbeitsschritte fiir eine erfolgreiche Verdichtung wurden im QS-Handbuch zur
Mafinahme dokumentiert (siehe [21]).

*  Austrocknung des Frischbetons durch Benetzung und Wassersaugen des Untergrunds:
Neben der Methodik der Verdichtung wurde der Haftverbund des Betons zur mit Bauxit abgestreuten
Epoxidharzschicht stark durch die Oberflichenfeuchte des Untergrunds beeinflusst. Bei einer Beto-
nage auf eine vollstédndig trockene Oberflache wurde offensichtlich die Hydratation des Betons in der
unmittelbaren Verbundzone gestért. Die Folge war ein teilweise flachiger Verlust des Haftverbundes.
Diese Stérungen konnten durch eine Benetzung der mit Bauxit abgestreuten Epoxidharzschicht durch
einen feinen Spriihnebel aus Wasser beseitigt werden (siehe Abschnitt 5).
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6.1 Verbundverhalten des Betons zum Untergrund

An allen Probeplatten sowie am ersten Bauabschnitt wurden Haftzuguntersuchungen zur Ermittiung des
Verbunds zwischen dem hochfesten Beton und der darunterliegenden Verbundschicht vorgenommen. Aus
der ersten Probeplatte wurden hierzu Bohrkerne, bestehend aus der Betonschicht sowie der darunterlie-
genden Stahlplatte, entnommen und an diesen Zugversuche mit einer Zugprifmaschine an der MPA Karls-
ruhe durchgefiihrt. Bei der zweiten und dritten Probeplatte sowie am ersten Bauabschnitt wurde der Beton
mit einer Bohrkrone bis zum Erreichen der Stahlplatte iiberbohrt und der so entstandene zylindrische Stem-
pel auf Zug gepruft (siehe [7, 10, 12]). Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass durch die verfahrens-
technischen Verbesserungen bei der Betonage zwischen der zweiten und dritten Probeplatte eine erhebli-
che Verbesserung des Haftverbundes erzielt werden konnte. Insbesondere konnte durch die getroffenen
MaRnahmen das gewiinschte und in der Ausschreibung geforderte Versagensschema, namlich ein Zug-
versagen im hochfesten Beton, erzielt werden. Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber die Untersuchungser-
gebnisse.

Tab.4  Haftzugfestigkeit und Versagensart
] Mittelwerte (Standardabweichung)
Nr Kennwert Ritien- ;
: sion Probeplatte Bauabschnitt
1 2 3 1
1 | Haftzugfestigkeit | [N/mm?) 3,7(22) 1,4 (1,2) 3,5(0,6) 3,4(1,0)
Versagensart [-] Verbundversagen | Verbundversagen | Betonversagen Betonversagen
3 | Prufalter [d] 42 11 10 35

*) Stellenweise keine Haftzugpriifung durchfiihrbar da kein Verbund gegeben

6.2

Zur Untersuchung des Tragverhaltens des Verbundsystems, bestehend aus der Schicht aus faserbewehr-
tem, hochfestem Beton, der darunterliegenden mit Bauxit abgestreuten Epoxidharzschicht und der Stahl-
platte, wurden 3-Punkt-Biegezugversuche an Plattenstreifen durchgefthrt, die aus der 3. Probeplatte ent-
nommen worden waren. Eine umfassende Beschreibung des Herstellverfahrens und der Ausgangsstoffe
bei der Betonage der 3. Probeplatte ist der 12. Stellungnahme der Unterzeichner [12] zu entnehmen. Die
Platte war am Dienstag, den 09.09.2014, durch die Fa. Leonhard Weiss GmbH & Co. KG auf der Bricken-
baustelle in Beimerstetten hergestellt worden und somit zum Zeitpunkt der hier beschriebenen Untersu-
chungen ca. 5 Monate alt.

Tragverhalten des Verbundsystems

6.2.1 Gewinnung der Proben

Nach Abschluss der Betonagearbeiten wurden an der 3. Probeplatte, an 25 vom Regierungsprasidium
Karlsruhe festgelegten Stellen, Haftzugversuche durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
in der 12. Stellungnahme der Unterzeichner dokumentiert und entsprachen den Anforderungen (siehe Tab.
4 und [12]).

In Vorbereitung der hier geplanten Biegezugversuche am Bauteil war vorgesehen gewesen, Streifen defi-
nierter Breite und Lénge aus der Probeplatte durch S&gen zu entnehmen. Hierbei musste durch die genaue
Anordnung der Haftzugbohrungen und die Fiihrung der Sageschnitte sichergestellt werden, dass die auf
Biegezug zur prifenden Plattenstreifen frei von Bohrungen waren und in allen Streifen die gleiche Menge
an Bewehrung enthalten war. Die Bohrkernentnahme und die Zerteilung der Platte wurden entsprechend
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aufwéndig durch das Regierungsprasidium Karlsruhe geplant. Trotz eindeutiger Markierungen zur Lage
der auszufiihrenden Sageschnitte an der Platte und entsprechende Planzeichnungen wurden die Ségear-
beiten durch die ausfiihrende Firma an den falschen Stellen ausgefiihrt, so dass insgesamt nur zwei unge-
storte Plattenstreifen mit unterschiedlichen Breiten (35 cm und 40 cm) entnommen werden konnten. Die
Plattenstreifen wurden am 25. November 2014 an der MPA Karlsruhe angeliefert und werden im Folgenden
entsprechend ihrer Breite als Platte 35 (Breite 35 cm) und Platte 40 (Breite 40 cm) bezeichnet. Bis zur
Anlieferung der Plattenstreifen an der MPA Karlsruhe war die 3. Probeplatte (und damit auch die daraus
entnommenen Streifen) der freien Witterung auf der Baustelle in Beimerstetten ausgesetzt.

6.2.2 Versuchsbeschreibung

Das Last-Verformungsverhalten der beiden Plattenstreifen mit den Abomessungen Ixb x h =2,5x 0,4 x 0,1
m?* (Platte 40) bzw. 2,5 x 0,35 x 0,1 m? (Platte 35) wurde im Alter von 5 Monaten im Rahmen von 3-Punkt-
Biegezugversuchen bestimmt. Bei der Festlegung des Versuchsaufbaus wurde davon ausgegangen, dass
die Plattenstreifen tiber ihre gesamte Lange ein gleichférmiges Materialverhalten aufweisen. Als Versuchs-
aufbau wurde daher ein 3-Punkt-Biegezugversuch gewahlt.

Vor der Versuchsdurchfiihrung lagerten die Betonplatten in der Versuchshalle der MPA Karlsruhe bei einer
Raumtemperatur von ca. 20 °C und einer relativen Umgebungsfeuchte von ca. 50 % bis 60 %. Der Einbau
der Plattenstreifen erfolgte in Analogie zu ihrem Einsatz auf der Briicke mit der Stahlseite nach unten. Die
Stutzweite betrug 2,0 m. Die Tragrichtung der Plattenstreifen wurde normal zur Betonagerichtung gewéhit.
Die Belastung der Platten durch eine Linienlast erfolgte in Laststufen zu 5 kN mittels einer hydraulischen
Prafmaschine der Prifklasse 1 gemaR DIN EN ISO 7500-1:2014-05. Die Laststeigerung zwischen den
einzelnen Belastungsstufen erfolgte jeweils Uber einen Zeitraum von ca. 30 s. Dies entspricht einer Last-
steigerungsrate von 10 kN/min. Wahrend des Versuchs wurde die Durchbiegung f der Platten an jeweils
zwei Stellen in Plattenmitte mittels induktiver Wegaufnehmer erfasst. Bild 5 zeigt den Versuchsaufbau und
die Lage der Messpunkte.

)
L%

Messpunkte

{)
L

025 1.0 1,0 025

Bild5  Versuchsaufbau zur Bestimmung des Last-Verformungsverhaltens (MaRe in [m]) und die Lage
der induktiven Wegaufnehmer zur Erfassung der Durchbiegung in Plattenmitte

Zusétzlich zu den punktuellen Verformungsmessungen mittels induktiver Wegaufnehmer wurden zur Er-
fassung der Biegelinie des Plattenstreifens bildoptische Verformungsmessungen durchgefiihrt. Das ver-
wendete Messsystem (hier: PONTOS-System der Fa. GOM, Braunschweig) gestattete eine Verschie-



Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) Seite 23 von 27 Seiten
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt zur Stellungnahme Nr. 13 50 69 0257.15
MPA Karlsruhe vom 23.11.2015

bungsmessung in allen drei Raumrichtungen an einer nahezu unbegrenzten Anzahl von zuvor durch Mar-
kierungen auf den Plattenstreifen aufgeklebten Messmarken. Die Messmarken wurden dabei so platziert,
dass eine getrennte Erfassung der Verformungen der Stahlplatte, der Zugzone des Betons knapp oberhalb
der Stahliplatte, des Betons auf Héhe der Bewehrungslage und in der Druckzone des Betons méglich war
(siehe Bild 6). Prinzipiell wére es durch diese Anordnung somit méglich gewesen, Relativverschiebungen
zwischen der Stahlplatte und dem Beton mit hoher Genauigkeit zu erfassen und so lokale Ablésungser-
scheinungen zwischen beiden Werkstoffen festzustellen, die hier jedoch nicht beobachtet werden konnten
(siehe Abschnitt 6.2.3).

Bild6  Anordnung der Messmarken zur Erfassung der Verformungen mit dem bildoptischen PONTOS-
System in Plattenmitte (links) und in der Ubersicht (rechts)

6.2.3 Ergebnisse der Biegezugversuche

In Tabelle 5 sind die Bruchlasten und die maximalen Durchbiegungen der beiden gepriften Platten darge-
stellt. Platte 35 versagte bei einer Belastung von 150 kN + 1 kN und einer Durchbiegung in Plattenmitte
von 15,5 mm + 0,5 mm. Platte 40 hielt aufgrund der gréReren Querschnittsbreite bei etwas kleinerer Durch-
biegung von 15,1 mm % 0,5 mm einer héheren Kraft von 162 kN + 1 kN stand.

Tab.5 Bruchlast, Durchbiegung in Feldmitte und auf Streifenbreite normierte Bruchlast der gepriften

Plattenstreifen
mittlere Durchbie- | Bruchlast pro
Zeile bpl':eliftj;t?:r;:] Bruc{::rﬁst j gung bei Erreichen | Ifd. m Streifen- Versagensart
der Bruchlast [nm] | breite [kN/m]
1 35 150,0 15,5 428,6 Versagen infolge Ab-

I6sen der Epoxidharz-

schicht von der Stahl-
2 40 162,0 15,1 405,0 platte
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Bild 7 zeigt das Last-Verformungsverhalten der beiden Platten. Dieses ist durch eine nahezu linear-elasti-
sche Beziehung gekennzeichnet. Auch der Versagensmechanismus sowie das Bruchbild der beiden Plat-
ten waren identisch und durch ein plétzliches Schubversagen infolge des Abldsens der Epoxidharzschicht
von der Stahlplatte gekennzeichnet. Bis zu diesem Zeitpunkt war keinerlei makroskopische Rissbildung im
Beton festzustellen.

180 ]
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80

Kraft [kN]
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-+~ Platte 40 cm —

20

-
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Durchbiegung in Plattenmitte [mm]

Bild7  Zusammenhang zwischen der Kraft und der mittleren Durchbiegung in Plattenmitte fir die Platten
mit einer Breite von 35 cm und 40 cm

Bild8  Ansicht der Platte 35 nach dem Versagen infolge der Ablésung der Epoxidharzschicht von der
Stahlplatte (links) und Draufsicht auf die Stahlplatte nach Ausfihrung eines S#geschnitts durch
den Beton in Feldmitte (rechts)

Bild 8 (links) zeigt eine Ansicht der Platte 35 nach dem Versagen. Man erkennt, dass ausgehend von der
Lasteinleitungsstelle in Plattenmitte ein grofflachiges Ablésen der Epoxidharzschicht von der Stahlplatte
statigefunden hat. Nach Abschluss der Versuche wurde in Feldmitte ein Ségeschnitt senkrecht zur Trag-
richtung der Platte durch den Beton ausgefiihrt (siehe Bild 8, rechts; linke Bildseite) und die abgeléste
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Betonplatte abgehoben. Es zeigte sich, dass durch den Bruchvorgang sowohl die Epoxidharzschicht als
auch das darin eingestreute Bauxit nahezu vollstandig von der unterliegenden Stahiplatte abgeltst worden
waren,

Bild 9 zeigt die Durchbiegung der Platte 40 (links; linke Seite der Platte) und der Platte 35 (rechts: rechte
Seite der Platte) fur verschiedene Laststufen, aufgenommen mit dem optischen Messsystem. Die so ermit-
telten Werte fiir die Gesamtdurchbiegung der einzelnen Platten stimmten mit den aufgezeichneten Werten
der induktiven Wegaufnehmer gut iiberein.

12 =+=Laststufe 0 kN —i=—Laststufe 0 kN ~ 42

Durchblegung [mm]

=E-Laststute 50 kN -8~ aststute 50 kN

— -14
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Bild9  Durchbiegung der Platte 40 (linke Seite) und der Platte 35 (rechte Seite) bei verschiedenen Last-
stufen, aufgenommen mit dem PONTOS 3D-Messsystem (Messmarken jeweils auf der Stahl-
platte)

Eine Vorhersage des Versagens der Platten infolge abweichender Verformungswerte in den einzelnen La-
gen der Platte war aufgrund des extrem spréden Versagens des Gesamtsystems nicht méglich. Die Unter-
schiede in den aufgezeichneten Verformungswerten waren bis zum Versagenszeitpunkt zu gering und
mssen der Messungenauigkeit des Systems zugeordnet werden.

6.2.4 Bewertung

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Plattenstreifen im Mittel eine Bruchlast von 417 kN/m
laufender Plattenbreite aufwiesen. Das Versagen des Systems war durch einen Sprédbruch in der Ver-
bundfuge zwischen der Stahlplatte und der daraufliegenden Epoxidharzschicht gekennzeichnet. Im Beton
konnte vor dem Versagenseintritt keine Rissbildung festgestelit werden.

6.3  Durchfithrung nachtraglicher SchweiRarbeiten am Stahlblech einer mit Beton verstirkten or-
thotropen Stahliplatte

Im Rahmen der Untersuchungen an der Probeplatte 1 wurde u. a. auch untersucht, inwieweit nach Ab-
schluss der Sanierungsarbeiten mit dem System Contec nachtrégliche Reparaturarbeiten durch Schwei-
Ben an der Unterseite der orthotropen Fahrbahnplatte vorgenommen werden kénnen. Hierzu wurde die
Wérmeausbreitung in der Stahlplatte infolge des nachtraglichen AnschweilRens von Steifen an die Unter-
seite der Probeplatte mittels einer Warmebildkamera untersucht. Einen detaillierten Einblick in die durch-
gefiihrten Untersuchungen gibt die 9. Stellungnahme der Unterzeichner (siehe [9]).

Durchbiegung [mm]
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass infolge der durchgeflihrten SchweiRarbeiten mit einer star-
ken, jedoch értlich begrenzten Erwarmung der Platte zu rechnen ist, welche mit zunehmendem Abstand
von der SchweiRnaht schnell abklingt. Die Untersuchungen zeigten, dass durch den Schweillvorgang eine
lokal begrenzte Schadigung des Schichtenaufbaus, jedoch nicht ein groRflchiger Ablésevorgang infolge
der Erwarmung induziert wurde. Die Méglichkeit, nachtréagliche SchweiRarbeiten an der Unterseite der ver-
starkten Stahlplatte vorzunehmen ist somit eingeschrankt.

7 Zusammenfassung und Bewertung

Im Rahmen der BaumaBnahme Pilotprojekt Beimerstetten haben die Unterzeichner im Auftrag des Regie-
rungsprasidiums Karlsruhe die betontechnologischen Arbeiten begleitet sowie die betontechnologische
Machbarkeit des Projekts tberpriift und bewertet. Zielsetzung des Pilotprojekts war es, die orthotrope
Stahlplatte einer Briicke Uber die Bahn in Beimerstetten bei Ulm durch Aufbringung einer diinnen, hoch
durch Betonstahl und Fasern bewehrten Betonschicht zu verstarken und dabei die Ubertragbarkeit dieses
bereits in den Niederlanden erprobten Verfahrens auf deutsche Stahlbriicken zu Uberprifen.

Die Ergebnisse der Uberpriifungen sowie die zugehdrigen Hinweise und Empfehlungen sind in insgesamt
14 Stellungnahmen (Nr. 13 50 69 0257.1 bis Nr. 13 50 69 0257.14; [1-14]) sowie in einer Vielzahl von
Briefen und E-Mails dokumentiert. Die hier vorliegende 15. Stellungnahme fasst die Erfahrungen aus dem
Pilotprojekt Beimerstetten zusammen und gibt Hinweise fiir zukiinftige Bauprojekte, bei denen die hier er-
probte Technologie eingesetzt werden soll. Weiterhin werden die Eigenschaften des Betons dokumentiert.
An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Unterzeichner im Rahmen des Projekts nur im geringen
Umfang selbst prifend tatig waren. Die gesamte Erstprifung des Betons wurde nicht durch die MPA Karls-
ruhe, sondern durch die Offentliche Baustoffprifstelle Stuttgart (OBP) vorgenommen. Auch wurde nur eine
Auswahl der wichtigsten Materialkennwerte tiberpriift. Nicht betrachtet wurde insbesondere die Dauerhaf-
tigkeit des Verbundsystems, bestehend aus Stahlplatte, Verbundschicht und Beton. Diese wurde auftrags-
gemaR, aufbauend auf den Erfahrungen in den Niederlanden, als gegeben angenommen.

Die Zusammensetzung des von der Fa. Contec International GmbH, Bad Waldsee, angelieferten und durch
die Fa. Leonhard Weiss GmbH & Co. KG eingebauten Betons entsprach unter Beriicksichtigung der zulas-
sigen Toleranzen den Forderungen der Ausschreibung. Eine Uberpriifung der Einhaltung des geforderten
maximalen w/z-Werts von 0,48 war im Rahmen der Prifungen nicht méglich, da die Zusammensetzung
des Bindemittels (dieses enthélt neben Zement noch Betonzusatzstoffe sowie verschiedene Faserarten)
nicht vom Hersteller offengelegt wurde. Entsprechend konnten auch die Anforderungen an die verwendete
Zementart nicht Gberpriift werden.

Der geforderte Maximalwert der Frischbetonrohdichte wurde in allen Fillen eingehalten. Zusatzlich wurde
im Rahmen der MaRRnahme ein Minimalwert der Frischbetonrohdichte vereinbart, der ebenfalls eingehalten
wurde. Die Frischbetoneigenschaften des Betons erwiesen sich als extrem stark von der Wasserdosierung
sowie von der Frischbetontemperatur abhangig. Zur Gewdéhrleistung guter Frischbetoneigenschaften
mussten im Projekt gesonderte Regelungen in das QS-Handbuch zur Manahme aufgenommen werden.

Im Hinblick auf die geforderte Festigkeit des Betons zeigte sich, dass diese bei der Herstellung der 3. Pro-
beplatte sowie beim ersten Bauabschnitt unmittelbar im Bemessungsalter von 28 Tagen erreicht wurde.
Beim zweiten Bauabschnitt wurde die geforderte Druckfestigkeit im Bemessungsalter von 28 Tagen ge-
ringflgig unterschritten. Statt der geforderten charakteristischen Festigkeit von f.; cupeson = 105 N/mm?
wurden fo cupeise =97 N/mm? erreicht, was jedoch auf die sehr kalten Witterungsbedingungen wihrend
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der Bauphase zuriickgefiihrt werden kann. Unter Beriicksichtigung der Nacherhartung des Betons waren
auch hier die Festigkeitsanforderungen im erhéhten Betonalter (55 Tage) eingehalten. Gleiches gilt fur den
in der Ausschreibung geforderten E-Modul, der sowohl im ersten als auch im zweiten Bauabschnitt im
Bemessungsalter unterschritten, jedoch im erhéhten Betonalter unter Beriicksichtigung der zul&ssigen To-
leranzen eingehalten wurde.

Die in der Ausschreibung geforderte maximal zulassige Trocknungsschwindverformung wurde im Rahmen
der Erstprifung signifikant Uberschritten. Dieser Sachverhalt muss bei zukiinftigen Projekten im Rahmen
der Bemessung beriicksichtigt werden. Die Dauerhaftigkeit des Betons wurde im Rahmen der Erstpriifung
durch die OBP Stuttgart geprift. Die in der Ausschreibung geforderten Grenzwerte der Frost-Tausalzbe-
standigkeit sowie des Chloridmigrationswiderstands wurden eingehalten. Im Hinblick auf die Frost-Tausalz-
bestandigkeit sollte jedoch beachtet werden, dass der Beton mit zunehmender Anzahl der Frost-Tauwech-
sel eine signifikante Zunahme der inneren Schadigung aufweist. Im Vorfeld zukiinftiger MaRnahmen solite
dieser Sachverhalt nochmals gesondert untersucht werden.

Da der Erfolg der konzipierten ErtiichtigungsmaBnahme mit dem hochfesten Beton der Fa. Contec Inter-
national GmbH im besonderen MaRe von der Ausfuhrungsmethodik abhangig ist, war es das zentrale Ziel
des vorliegenden Pilotprojekts, die Machbarkeit zu untersuchen und Erfahrungen im Umgang mit dieser
neuartigen Technik zu sammeln. Dieses Ziel wurde vollsténdig erreicht. So konnten zentrale Einflussgré-
RBen auf die Verarbeitbarkeit des Betons identifiziert und ein geeignetes Qualitatssicherungskonzept entwi-
ckelt werden. Aufbauend auf den Erfahrungen mit verschiedenen Probebauteilen (sog. Probeplatten), die
im Projekt hergestellt wurden, konnte ein reibungsfreier und qualitativ hochwertiger Betoneinbau gewahr-
leistet werden. Die durchgefiihrten Haftzugversuche weisen nach, dass die in der Ausschreibung geforder-
ten Werte eingehalten wurden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen, deren wesentliche Ergebnisse oben zusammengefasst sind, zeigen
auch, dass bisher nicht alle geforderten Betoneigenschaften durch die ausfilhrenden Firmen sichergestellt
werden konnten. Diese Abweichungen sind bei der Bemessung zu beriicksichtigen, soweit eine Weiterent-
wicklung des Betons nicht zu den gewiinschten Ergebnissen fihren sollte. Die durch die Unterzeichner
durchgefiihrten Bauteilversuche (Biegezugversuche an Probeplatten) belegen jedoch, dass die hier er-
probte Technik eine deutliche Aussteifung der orthotropen Stahlplatte bewirkt. Im Hinblick auf mdgliche
Folgeprojekte sollte eine gezielte Eignungspriifung des Materials in Form einer erweiterten Erstprifung
sowie eine gezielte Bemessung der bendtigten Betoneigenschaften im Rahmen einer Bauteilbemessung
gemaR den einschlagigen Richtlinien vorgesehen werden.
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