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Frithfeste Betone
fuir Verkehrsflachen

Verkehrsflachen, die nur fiir kurze Zeit abgesperrt werden diirfen, konnen heute
dank Fortschritten in der Betontechnologie in wenigen Stunden saniert werden.

Bei Instandsetzungen von stark fre-
guentierten Verkehrsflachen wie Au-
tobahnen sowie Start- und Lande-
bahnen von Flughafen und Bushalte-
stellen mussen die Sperrzeiten mog-
lichst kurz sein. Dies bedingt, dass
die verwendeten Materialien zligig
eingebaut werden kénnen und rasch
die erforderlichen Festigkeiten errei-
chen.

Schadstellen in Betonstrassen wer-
den deshalb oft mit Asphalt ausge-
bessert. Dabei handelt es sich in der
Regel um oberflachige Notreparatu-
ren, es sei denn, es werden ganze
Platten oder grosse Plattenteile be-
troffen. lhre Wirkungsdauer ist be-
fristet.

Bei intakter HorizontalUbertragung
von Platte zu Platte sollten nicht ein-
zelne Platten durch Asphaltplomben
ersetzt werden. Dies darum, weil ein
bituminoser Belag die durch Tempe-
raturschwankungen verursachten
Horizontalkrafte nicht aufnehmen
kann [1]. Bei intensiver Sonnenein-
strahlung dehnen sich die Betonplat-
ten aus; sie dricken auf die Asphalt-
plombe. Diese wird zusammenge-
driickt und verwélbt sich.

Es erstaunt deshalb nicht, dass schon
seit langerer Zeit nach dauerhafte-
ren Instandsetzungsverfahren ge-
sucht wird. Nahe lag, mit Beton
selbst zu arbeiten. Die standige Ver-
besserung der Betontechnologie er-

Plattenersatz: zum Betonieren vorbereitet.

laubte, die dazu erforderlichen Ver-
fahren zu entwickeln. DarUber wird
hier berichtet. Nicht eingegangen
wird auf kunststoffmodifizierte Mor-
tel und Betone, die ebenfalls zu Re-
paraturzwecken verwendet werden.

Was in Normen

und anderen Regelwerken steht
In den far die Schweiz relevanten
VSS-Normen steht wenig tber
schnelle Instandsetzungsablaufe und
frihfeste Betone. Allerdings werden
solche Méglichkeiten auch nichtim
Vornherein ausgeschlossen. Unter
Ziffer 51 der Norm SN 640461 a [2]
heisst es namlich: «Auf neu erstellten

Fotos: Rolf Werner, TFB

Beldgen ist mit Ausnahme der Gera-
te fUr die Fugenfrasarbeiten vor 7 bis
10 Tagen kein Verkehr (Schwerver-
kehr) zuldssig. Bei speziellen Mass-
nahmen, wie z.B. bei der Verwen-
dung von Beton mit hoher Anfangs-
festigkeit kann diese Frist angemes-
sen reduziert werden.»

In der Norm SN 640735 a [3] ist sogar
vorgeschrieben, dass frihhochfeste
Betone und Mértel fur Reparaturen
einzusetzen sind, wenn Verkehrs-
flachen moglichst rasch freigegeben
werden missen.

Verwendet werden in der Regel
frost- und frosttausalzbestandige Be-
tone B 40/30. Mehr Wert als auf die



Aufbereitung von
friihfestem Beton

am Einsatzort.

dadurch definierte Druckfestigkeit

wird auf die Biegezugfestigkeit ge-

legt, fur die ein Mittelwert von

5,5 N/mmZ nach 28 Tagen vorgege-

ben wird [2]; gemessen wird an

Normprismen.

Bei Instandsetzungen in Deutschland

wird meist die ZTV-StB 93 [4] hinzu-

gezogen. Dort werden fur Tagbau-
stellen, wo schwere Einbaugerate
nicht einsetzbar oder nicht wirt-
schaftlich sind, die folgenden Losun-
gen zugelassen:

e friihhochfester Strassenbeton mit
Fliessmittel (Hochleistungsbeton-
verflissiger, HBV)

* «weicher» Strassenbeton mit Fliess-
mittel.

Hinzuweisen ist hier auf den Um-

stand, dass «weicher» Strassenbeton

mit Fliessmittel nur in Bereichen mit
sehr geringem Quer- und Langsge-
falle verwendet werden kann. Frih-
hochfester Strassenbeton wird defi-
niert als «Beton, der eine hohe Friih-
festigkeit erreicht und bereits im jun-
gen Alter hohen Beanspruchungen
ausgesetzt werden kann» [4]. Ver-
langt werden unter anderem:

¢ Ausbreitmass 350-480 mm

¢ Verwendung von frilhhochfestem
Zement Z 45 F (entspricht ungefahr
einem CEM | 42,5 R)

* mittlere Druckfestigkeit bei Ver-
kehrsfreigabe: 28 N/mm? (Wiirfel
mit 200 mm Kantenlange)

Im Allgemeinen werden Instandset-
zungsarbeiten bei Betonbelagen mit
sogenannten «frihhochfesten Beto-
nen» ausgefihrt. Ausreichen wiirden
allerdings frihfeste Betone, denn 28-
Tage-Druckfestigkeiten > 55 N/mm?
sind bei Verkehrsflachen nicht unbe-
dingt erwiinscht. Als wichtiges Krite-
rium ist ohnehin die Biegezugfestig-
keit anzusehen.

Rezepturen fiir friihfeste Betone

Friihfeste bzw. frihhochfeste Betone

fur Verkehrsflachen mussen verschie-

denen Anforderungen geniigen. Zu

diesen zahlen:

e Frischbeton ausreichend lange
verarbeitbar

¢ Frischbeton auf feuchtem Unter-
grund einsetzbar

e ausreichend hohe Friihfestigkeit

e geringes Schwinden

* hohe Dauerhaftigkeit
(insbesondere hohe Frost-
tausalzbestandigkeit).

Derart hochstehende Vorgaben las-

sen sich nur erreichen, wenn Zusatz-

mittel und Zusatzstoffe mit einem
geeigneten Zement und sorgfaltig
ausgewdhlten sauberen Zuschlagma-
terialien zu einem Beton mit niedri-
gem W/Z-Wert kombiniert werden.
Zwei wichtige Komponenten sind
dabei in der Regel Silicastaub [5] und
ein Hochleistungsbetonverflissiger
(HBV) [6]. Ebenfalls erforderlich sind
meist Luftporenmittel und gegebe-
nenfalls Verzégerer bei langeren
Transportwegen.
Frosttausalzbestandigkeit Iasst sich
prinzipiell auf zwei Arten erreichen:
einerseits mit einem Beton, dessen
Luftporenanteil zwischen 4 und 6 %
liegt, andererseits mit sehr dichtem
Beton (Silicastaub). Im deutschspra-
chigen Raum setzt man weitgehend
auf Luftporenbetone.

Im Hinblick auf die Verwendung flr
Instandsetzungen von Betonstrassen
wurde beispielsweise der in Tabelle 1
aufgefihrte Transportbeton naher
untersucht [7]. Es wurde also ein sehr
dichter Beton ohne kinstlich einge-
fuhrte Luftporen hergestellt. Seine

Ausgangsstoffe Mengen
Portlandzement =~ CEM142,5R 450 kg/m3
Zuschlag 0-16 mm 1785 kg/m?
Wasser 150 kg/m3
Silicastaub in Suspension (7,8 Masse-% bezogen auf Zement) 35 kg/m?3
Fliessmittel (HBV) Naphthalinsulfonat/Melaminharz (< 46 ml/kg Zement) <21 1/m?
Verzégerer (VZ) Saccharose (4 ml/kg Zement) 2 I/m3

Tab. 1 Zusammensetzung von friihhochfestem Beton nach [7].



Frischbetonkennwerte waren:
¢ Ausbreitmass bei Anlieferung

520 mm
¢ W/Z-Wert ungefahr 0,42
¢ Frischbetontemperatur 12 °C
* Frischbetonrohdichte 2420 kg/m?3.
Druck- und Biegezugfestigkeiten von
>24 bzw. > 5,5 N/'mm?, die eine Ver-
kehrsfreigabe erlaubt hatten, wur-
den nach etwa 18 Std. (Lagerung der
Probenkdrper bei 20 °C) bzw. nach
rund 40 Std. (2-5 °C) erreicht. Beton
dieser Zusammensetzung bewahrte
sich bei ortlichen Ausbesserungen
auf einer Autobahnbriicke im Raum
Stuttgart.
Auch bei friihfesten Betonen darf
die Nachbehandlung nicht vernach-
lassigt werden. Wie im Gbrigen Be-
lagsbau hat sich die zweistufige
Nachbehandlung - Aufsprithen von
Curing compound und Abdecken mit
Thermomatten — durchgesetzt. Die
Matten werden unmittelbar vor der
Verkehrsfreigabe entfernt.

Verkehrsfreigabe
Der Zeitpunkt der Freigabe von Ver-
kehrsflachen ist bei Sanierungen
unter Zeitdruck eine zentrale Frage.
Eine bewdhrte, heute Ubliche Regel
berlcksichtigt die Druckfestigkeit in
Funktion von der Plattenform:
¢ quadratische Platten:
60 % der geforderten 28-Tage-
Druckfestigkeit

¢ (ibrige Plattenformen:
70 % der geforderten 28-Tage-
Druckfestigkeit.
Die fur die Verkehrsfreigabe erfor-
derlichen Biegezugfestigkeiten
werden mit diesen Vorgaben eben-
falls erreicht.
Mit Probekérpern, die wahrend des
Einbaus hergestellt werden, lasst sich
der Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe
definitiv festlegen. Prismen als Pro-
bekorper haben den Vorteil, dass
neben der Druck- auch die Biegezug-
festigkeit bestimmt werden kann.

Autobahnen

Auf der A2 im Kanton Uri mussten
vor einigen Jahren vereinzelt defek-
te Platten ausgewechselt werden.
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Einbau
von frithfestem Beton

Die Temperaturen waren tief. Far
die Reparatur wurde Transportbeton
verwendet:

* B 40/30, frosttausalzbestandig

* 350 kg CEM | 52,5/m?3

* W/Z-Wert durchschnittlich 0,40

e Silicastaub 6-8 % der Zementmasse
¢ LP und HBV.

Die Entwicklung der Festigkeiten von
frihfestem Beton der oben stehen-
den Zusammensetzung ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Die in diesem Fall
geforderte Biegezugfestigkeit von
1,7 N/mm? fur die Verkehrsfreigabe
wurde ganz offensichtlich sehr frih,
namlich nach weniger als 8 Std., er-
reicht.
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Abb. 1 Entwicklung der Biegezug- und der Druckfestigkeit von friihfestem

Reparaturbeton.

Grafik: TFB/Schiick AG



Nachbehandlung: Ab-
decken von mit Curing
compound bespriihter

Reparaturstelle.

Ubrigens:

In den Vereinigten Staaten wurden
schon Ende der Achtzigerjahre
Schnellzemente mit dusserst kurzer
Abbindezeit und hoher Frihfestig-
keit entwickelt [8]. Spezielle Zusatze
wie Calciumfluoroaluminat bewir-
ken, dass die fur die Verkehrsfreiga-
be erforderlichen Festigkeitswerte
bereits 3-4 Std. nach dem Einbau er-
reicht werden. Mit diesen Zementen
und Zusatzen kann der Ersatz einer
einzelnen Betonplatte bei sorgfalti-
ger Planung in 8 Std. bewerkstelligt
werden — vom Sperren des Fahrstrei-
fens bis zur Verkehrsfreigabe. Die
hohe Reaktivitat des Frischbetons be-
dingt, dass der Beton vor Ort aufbe-
reitet und sofort eingebaut wird.
Mit derartigen amerikanischen

[1] Norm SN 640736: «Erhaltung von Be-
tonbeldgen — Instandsetzung und Ver-
starkung» (Ausgabe 1995).

[2] Norm SN 640461 a: «Betonbelage»
(Ausgabe 1994).

[3] Norm SN 640735 a: «Erhaltung von Be-
tonbeldgen — Reparatur» (Ausg. 1996).

[4] Kommentar zur ZTV Beton-5tB 93: «Zu-
satzliche Technische Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien fiir den Bau von
Fahrbahndecken aus Beton», Kirsch-
baumverlag, Bonn (1993).

[5] Hermann, K., «Zusatzstoffe: Silica-
staub», Cementbulletin 63 [7], 3-7
(1995).

Zementen wurden 1990 an ver-
schiedenen Orten in der Schweiz
Reparaturen auf Betonfahrbahnen
durchgefihrt [8]. Dabei konnten die
oben angegebenen kurzen Sperr-
zeiten realisiert werden; die Repara-
turstellen sind heute noch intakt.
Inzwischen sind derartige Zemente
auch in Europa erhadltlich. Sie kom-
men hauptséchlich bei Reparaturen
von Flugverkehrsflachen zum
Einsatz.

Flugpisten

Fur die Sanierung einer Flugpiste

wurde ein Reparaturbeton mit fol-

genden Eigenschaften vorgegeben:

B 40/30, frosttausalzbestandig

* Biegezugfestigkeit bei Pisten-
offnung 2,5 N/mm?

[6] Hermann, K., «Zusatzmittel: BV und
HBV», Cementbulletin 62 [10], 3-7
(1994).

[7]1 Manns, W., und Neubert, B., «Friih-
hochfester Beton fiir Verkehrsflachen —
Untersuchungen zum Einsatz bei Repa-
raturmassnahmen», Beton 45 [5],
312-316 (1995).

[8] «Beton erhartet innerhalb von nur vier
Stunden», Schweizer Baublatt 1990
[68], 40-42.

[9] Grahlke, C., und Mass, T., «Hochfester
Beton im Strassenbau — Einsatz beim
Bau der Autobahn E 6 in Schweden»,
Beton 44 [7], 372-375 (1994).

* Beton auf Zementbasis.

Die Sanierung erfolgte wahrend der
Nacht, die Piste musste jeweils
morgens um 10 Uhr freigegeben
werden.

Die mit der Arbeit betraute Unter-
nehmung wahlte einen Spezial-
zement als Bindemittel, in dem der
Hochleistungsbetonverflissiger
bereits integriert war. Silicastaub
wurde nicht verwendet, wohl aber
ein Luftporenmittel (1,1 % der Ze-
mentmasse). Der Luftporengehalt
des Frischbetons lag um 5,0 Volu-
men-%, der W/Z-Wert um 0,44.

Der Beton wurde bei der Einbaustel-
le aufbereitet. Alle Komponenten
sowie die Misch- und Arbeitsgerate
wurden mit Warmwasser vorge-
warmt, und der eingebaute Beton
wurde mit Thermomatten vor War-
meverlust geschitzt.

Vor der Pistenfreigabe wurden die
sanierten Flachen mit dem Schmidt-
Hammer auf ihre Druckfestigkeit un-
tersucht. Dieses Verfahren wurde ge-
wahlt, weil sich die Frihfestigkeiten
bei den sanierten Flachen und bei
den Probeprismen kaum vergleichen
liessen.

Die Biegezugfestigkeiten nach einem
Tag betrugen (5,5 = 0,8) N/mm?2, die
Druckfestigkeiten (21,8 = 2,6) N/mm2,
Nach 28 Tagen wurden Werte von
(7,7 = 1,3) N'mm? bzw. (47,2 + 6,0)
N/mm? erreicht.



Verwandte Anwendung

In Schweden wurde hochfester Beton auf einem hochbelasteten Autobahnabschnitt
(Autobahn E 6 zwischen Heberg und Langas) eingebaut [9]. Verlangt waren eine hohe
Frosttausalzbestandigkeit und eine gute Abrasionshestandigkeit (Spikes!).

Der schliesslich eingesetzte Beton enthielt 5 % Silicastaub (bezogen auf Zementgehalt),
hatte einen W/Z-Wert von 0,36 und wies einen Luftgehalt von 5-6 % auf. Die Druckfes-
tigkeit des Belags war grosser als 80 N/mm?.

Als Aufbau wurde gewéhlt:

* Unterbau als Frostschutzschicht, bestehend aus Splitt (50 cm) und Kies (5 cm)

® hydraulisch gebundene Tragschicht (15 cm)

® Unterbeton B 80 (16 cm, Splitt)

® Oberbeton B 80 (6 cm, Durasplitt mit Grésstkorn 22 mm)

 zweilagiger Betoneinbau frisch in frisch

* Verzdgerer aufgespritzt, Oberflache mit Kunststofffolie abgedeckt

® Oberflache nach rund 24 Std. abgebiirstet

® Nachbehandlung mit Wasser

Bushaltestellen

An Beldge von Bushaltestellen wer-
den ebenfalls hohe Anforderungen
gestellt. Zudem sollen die Verkehrs-
flachen bei Sanierungen méglichst
schnell wieder benutzbar sein. Die
Antwort auf diese Vorgaben sind
frihfeste Betonbelage, die auch bei
Neubauten von Bushaltestellen
zunehmend verwendet werden.
Beim Einsatz einer in der Schweiz
erprobten Betonrezeptur kann mit

folgendem Zeitplan operiert werden:

¢ 1.Tag:
Entfernung des alten Belags,
Vorbereitungen fir den Einbau
des neuen Belags

¢ 2.Tag:
Betonieren, Nachbehandeln,
Schneiden der Fugen in der
folgenden Nacht (Zeitpunkt durch
Erhartungsgeschwindigkeit des
Betons bestimmt)

¢ 3. Tag:
Verkehrsfreigabe
Die Fugen werden erst nach rund
drei Wochen abgedichtet, wenn
der Beton etwas «ausgetrocknet»
ist (optimale Haftung der
Dichtungsmasse).

In Tabelle 2 sind die wichtigsten
Daten fUr einige 1998 erstellten
Bushaltestellen in einer Schweizer
Stadt zusammengestellt.

Zusammenfassung

Die in diesem Bericht erwahnten Bei-

spiele zeigen, dass nach dem Beto-
nieren von Verkehrsflachen nicht —
wie dies oft angenommen wird —

28 Tage bis zur Verkehrsfreigabe ge-
wartet werden muss. Grundsatzlich

stehen zwei Verfahren im Vorder-
grund:
s Mit frithfestem Beton, der mit

einem Spezialzement am Einbauort

Betonsorte
Zement
W/Z-Wert
Hochleistungsbetonverflussiger (HBV)
Silicastaub
Luftporenmittel (LP)
Umgebungsbedingungen

- Lufttemperatur bei Einbau

- Frischbetontemperatur bei Einbau
Druckfestigkeiten

-nach 1 Tag

- nach 7 Tagen

- nach 28 Tagen
Biegezugfestigkeiten

—-nach 1 Tag

- nach 7 Tagen

- nach 28 Tagen

aufbereitet wird, konnen Verkehrs-

flachen 4-12 Std. nach dem Betonie-

ren wieder befahren werden. Dieses

Verfahren eignet sich nur far kleine

Flachen.

* Fur Verkehrsflachen, die 24 Std.
nach dem Einbau des Betons
wieder befahrbar sein missen,
eignen sich frihfeste bzw. frih-
hochfeste Betone, hergestellt mit
CEM 142,5 oder CEM | 52,5 sowie
Zusatzen (Silicastaub und HBV).
Diese kénnen in Fertigbetonan-
lagen aufbereitet und auch
grossflachig eingesetzt werden.

Vorversuche zur Bestatigung der
geforderten Friihfestigkeiten sind
unumganglich.

Rolf Werner und Kurt Hermann, TFB

B 45/35

350 kg CEM | 42,5/m3

< 0,45

1,5 % der Zementmasse
25 kg/m?

0,4 % der Zementmasse

8-13 °C
11-17 °C

23-33 N/mm?
51-55 N/mm?
53-60 N/mm?

3,5-5,4 N/mm?
7,1-8,0 N/mm?2
7,4-8,9 N/mm?2

Tab. 2 Friihfester Beton fiir Bushaltestellen: Zusammensetzung und Festbeton-

eigenschaften.
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