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| Kurzdarstellung
1 Aufgabenstellung

1.1 Aufgabenstellung des Gesamtprojekts

In dem hier beschriebenen Forschungsvorhaben "Multifunktionale Fahrbahn aus
UHPC" sollte ein Herstellungsverfahren fiir eine hoch tragfahige, larmarme, ressour-
censparende und dauerhafte Betonfahrbahn aus Ultra-hochfestem Beton (Ultra High
Performance Concrete, UHPC) erarbeitet werden. Die Oberflacheneigenschaften
Griffigkeit, Nassgriff, Entwasserung und Wasserverdrangung sowie Reduktion der
Reifen-Fahrbahngerausche sollten durch eine geometrisch definierte, reproduzierba-
re und dauerhafte Oberflachentexturierung erreicht werden.

Es wurden Arbeiten zur stofflichen und produktionstechnischen Anpassung des Aus-
gangsmaterials an die besonderen Belange des StraBenbaus und zur Ausarbeitung
eines geeigneten Texturierungsverfahrens durchgefihrt. Insbesondere wurden die
Rezeptur und das Mischverfahren an die Erfordernisse des Materials angepasst.

Ein 6kologisches Ziel des vorgestellten Konzepts war die Verminderung des Roh-
stoff- und Energieeinsatzes sowie der Emissionsbelastung, nicht nur durch die we-
sentlich dinnere Betondecke selbst, sondern auch durch die Verwendung hitten-
sandhaltiger Zemente. Letztere erfordern einen geringeren Energieeinsatz bei der
Herstellung als die heute verwendeten Verfahren und Materialien.

Neuartig ist bei dem hier zugrunde gelegten Konzept insbesondere die Trennung der
Fahrbahndecke in zwei Schichten mit unterschiedlicher Funktion: eine sog. Deck-
schicht mit einer Starke von ca. 15 cm, die im Wesentlichen die Tragfahigkeit der
Fahrbahn gewéhrleistet und eine ca. 2 cm dicke Nutzschicht, die die o. g. funktiona-
len und umwelttechnischen Eigenschaften aufweist (vgl. Abbildung 1.1.1).

UHPC-Nutzschicht
incl. Makro- und Nanotextur

UHPC-Deckschicht
(White Topping)

alter Beton- /

straBenaufbau

Abbildung I.1.1: Geplanter Aufbau der Fahrbahndecke aus UHPC

Die im Projekt umgesetzte Oberflachentextur ist durch Rauigkeitselemente geprégt,
deren GréBe und Formgebung im Bereich von Zehntel Millimetern bis etwa zehn Mil-
limeter liegen. Die vorgegebene Makrotextur ist geeignet, die Rollgerdusch-
entstehung durch Schwingungsanregung des Reifens und air-pumping im Reifen-
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1.2

Fahrbahn-Kontakt zu minimieren. Das Material sowie die Anordnung, GréBe und
Formgebung der Rauigkeitselemente unterstiitzen auBerdem die Griffigkeit der Fahr-
bahn im trockenen und nassen Zustand.

In der Schlussphase des Vorhabens war der Bau eines Demonstrators zum Nach-
weis der funktionalen und umwelttechnischen Eigenschaften und der akustischen
Performance vorgesehen.

(Text Kapitel I.1.1: Muller-BBM)

Teilprojekte und Projektpartner

Das Forschungsvorhaben war in die nachfolgenden Teilvorhaben gegliedert, die je-
weils von einem Projektpartner, ggf. in Kooperation mit weiteren Projektpartnern, be-
arbeitet wurden.

Tabelle 1.1.1: Ubersicht (iber die Teilvorhaben des Forschungsvorhabens:
Laufende Nummern, Titel und ausfiihrende Partner

Lfd. Nr. Titel Ausfiihrender Partner
Teilvorh.

I Betontechnologische Universitat Kassel, FB 14 Bauwesen
Grundlagen fir dauerhafte,
hoch belastbare tragende
Betondeckschichten aus
HPC und UHPC

Il Grundlagenforschung zur | BASF Construction Chemicals
Wechselwirkung mit Additi-
ven

1 Forschungsarbeiten zu Holcim Deutschland
Zement und Mischgut fur
Hochleistungsbeton

v Grundlagen der Kornband- | ThyssenKrupp Resource Technolo-
optimierung fur Hochleis- gies (friher: Polysius)
tungsbeton

\Y Grundlagen der Bewertung | Bundesanstalt fiir StraBenwesen

bei der Erprobung von na-
nooptimiertem UHPC im
StraBenbau

Vi Erarbeitung eines material- | Mlller-BBM
und prozessadaquaten
larmarmen Texturdesigns

Vi Erarbeitung der Methodik | Rdchling Automotive
eines Texturprageverfah-
rens flr nanooptimierten
UHPC
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Lfd. Nr. Titel Ausfiihrender Partner
Teilvorh.
VI Grundlagen der Mischtech- | Otto Alte-Teigeler GmbH
nik fir Hochleistungsbeton
IX Grundlagen der Einbau- EUROVIA Beton
technik fir Hochleistungs-
beton

(Text Kapitel 1.1.2: Miller-BBM)

1.3 Aufgabenstellung im Teilprojekt V ,,Grundlagen der Bewertung bei der Erpro-
bung von nanooptimiertem UHPC im StraBenbau*

Die Bundesanstalt fur StraBenwesen (BASt) hat die Aufgabe Ubernommen, die im
Rahmen des Projektes entwickelten Betonrezepturen aus Ultra-hochfestem Beton
(UHPC) fir den Einsatz im StraBenbau zu begutachten. Entsprechend der jeweiligen
Laborergebnisse des beteiligten Partners Universitdt Kassel sollten im Labor der
BASt Betonprifungen durchgefiihrt werden, um die Plausibilitat dieser Ergebnisse zu
bewerten und Optimierungsvorschlage speziell fiir den Einsatz im StraBenbau zu er-
arbeiten. Zudem sollten an gepragten Probeplatten aus UHPC Prognoseunter-
suchungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und Funktionalitéat in Bezug auf die Ge-
brauchseigenschaften Griffigkeit und Larmreduktion erfolgen.

Dartber hinaus war die Begutachtung der neuen multifunktionalen Fahrbahn von der
Laborprufung bis zur Einrichtung von Testfeldern hinsichtlich seiner Eignung fir den
Einsatz im StraBenbau Aufgabe der BASt.

Voraussetzung fir die Aufnahme einer neuen Bauweise in ein Technisches Regel-
werk mit vertragsrechtlicher Wirkung ist neben dem Nachweis der prinzipiellen Eig-
nung eine detaillierte Konstruktions- und Baubeschreibung sowie die Festlegung von
Anforderungen fir die Herstellung und den Zeitraum der Nutzung. Daher sollte die
BASt nach einem erfolgreichen Projektabschluss ein Konzept erarbeiten, wie diese
neue Bauweise zukinftig Eingang in das Regelwerk des StraBenbaus finden kann.
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2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die StraBenerhaltung ist angesichts der stetig wachsenden Verkehrsdichte und stei-
genden Achslasten eine der wichtigsten Aufgaben der StraBenbauverwaltungen. Un-
ter dem Aspekt der Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit ist es u.a. erforderlich, neue
Erhaltungstechnologien zu erarbeiten, um die Lebenszykluskosten zu senken bzw.
zu optimieren. Aufgrund der stetig wachsenden Verkehrsbelastung stoBen die bisher
verwendeten Baustoffe und Standardbauweisen hinsichtlich ihrer Nutzungsdauer an
Grenzen, so dass die Eignung neuer leistungsféhiger Materialien und Konstruktionen
fir den Einsatz im StraBenbau gepruft werden muss.

Mit dem Baustoff Ultra-Hochleistungsbeton (UHPC) steht ein innovativer Werkstoff
zur Verflgung, der die hohen Anforderungen an die Widerstandsféhigkeit gegentber
mechanischer und chemischer Beanspruchung erflllt. Zudem ist davon auszugehen,
dass aufgrund der mechanischen Materialkennwerte die erforderliche Tragféahigkeit
mit geringeren Schichtdicken als bei herkémmlichen StraBenbetonen erreicht werden
kann. Die Instandsetzung sanierungsbedurftiger Beton- und Asphaltfahrbahnen durch
Aufbringen einer neuen und dinneren Betonfahrbahndecke auf die Altsubstanz ist
seit langem unter dem Namen Whitetopping bekannt. Allerdings wurden daflr im In-
und Ausland bisher noch keine Leistungsbetone im Sinne von UHPC verwendet. So
kamen ultrahochfeste Betone insbesondere als Ortbeton und nicht fir den Einbau mit
konventioneller Gleitschalungstechnologie zum Einsatz.

Um bereits gesammelte Erkenntnisse aus relevanten Forschungsarbeiten in dem
Projekt beriicksichtigen zu kénnen, hat die Bundesanstalt fiir StraBenwesen ein Trag-
fahigkeits- und Rissmonitoring an einer bestehenden Versuchsstrecke artgleicher
Konstruktion aus Hochleistungsbeton (HPC) [Schm08] durchgeftihrt.

Die Bundesanstalt fir StraBenwesen verfligt Gber umfangreiche Erfahrungen bei der
Bearbeitung und Koordination groBer Verbundprojekte. Dazu zahlen die vom BMWi
geférderten Projekte ,Leiser StraBenverkehr” und die EU-Projekte Silvia, ITARI und
Silence. In den genannten Projekten war und ist die BASt fir Fragestellungen auf
dem Gebiet der StraBenoberflachen tatig. Sie verfligt Uber spezielle Messinstrumen-
te, die zur Prlifung bestimmter Oberflacheneigenschaften entwickelt wurden. So ste-
hen bspw. zur Beurteilung der akustischen Eigenschaften und Bestimmung weiterer
TexturkenngrdBen zwei- und dreidimensionale Messsysteme, sowie zur Beurteilung
der Griffigkeit das Seitenkraft-Messverfahren, bei dem der Reibbeiwert psxu be-
stimmt wird, zur Verflgung. Dartber hinaus kénnen zur Prifung des Polierwider-
standes und zur Prognose der Giriffigkeitsentwicklung Untersuchungen mit dem
Wehner/Schulze-Gerat [9] durchgefihrt werden.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

UHPC road

Die Verteilung der Aufgaben unter den Partnern in diesem Verbundprojekt ist in Ab-

bildung 1.3.1 dargestellt:

Gebrauchseigenschaften des Demonstrators

Bewertung des Bautechnische Eigenschaften KS

Demonstrators Oberflacheneigenschaften BASt,

AP 6 Akustische Eigenschaften MBBM
UHPC Deckschicht [ UHPC Nutzschicht |

Herstellung des  OAT, Einbau Einbau OAT,

Demonstrators EUV Demonstrator Demonstrator EUV

AP 5 + alle Partner  |Einbau Einbau + alle Partner

Versuche auf
kleinen Flachen

4

Verfahrenstechnik

4

Verfahrenstechnik

KS
BCC
Ho
Py

BASt

MBBM
Ro6
OAT
EUV

Uni Kassel

Polysius (jetzt:

Technologies)
Bundesanstalt flr
StraBenwesen
Muller-BBM
Réchling

Otto Alte-Teigeler
EUROVIA Beton

AP 4 KS, BCC, Mischgutherstellung Mischgutherstellung Ho, Py, KS,
Ho, Py, Einbau-/ Schutzvorkehrungen BCC, BASt,
OAT, EUV Steuerungstechnik Einbautechnik EUV, OAT,
Texturpréagung R6, MBBM
Pragewerkzeug- R6, MBBM,
Herstellung OAT
1
AP 3/ Deckschicht AP 2/ Nutzschicht
Deckschicht Nutzschicht
Ausgangsstoffe Ausgangsstoffe KS,
Laborforschung Ho, CEM Il oder Il CEM Il oder Il Ho,
AP2/AP3 Py, FlieRmittel FlieRmittel Py,
BCC, Zusatzstoffe Zusatzstoffe BCC,
KS Nanopartikel BASt
KS, Untersuchungen Untersuchungen KS,
Ho, Charakterisierung Charakterisierung Ho,
Py, Zusammensetzg. Zusammensetzg. Py,
BCC, Interaktion Interaktion BCC,
BASt, Konsistenz Konsistenz BASt,
OAT, Stabilitat Stabilitat MBBM,
BASF Constr. Chem. EUV Compound Frost-Tausalz-Widerst. | Ro,
. Abriebwiderstand OAT,
Holcim Deutschland Textur EUV
KS, BASt Laborpriifungen Partikelwirksamkeit
ThyssenKrupp Resource Griffigkeit
Technologie
A Compound KS, BCC, Ho, Py
Texturdesign MBBM
Texturierung Ro6
Laborprifungen
Probekérper KS, Ho
Katalyse KS
Rezepturanpassung alle Partner
Produktions- Erarbeitung von optimiertem Mahigut
optimierung Kornbandoptimierung des Zement-Mahlguts fiir Nutz- und Deckschicht Py, Ho, KS
AP 1

Abbildung 1.3.1: Arbeitspakete (AP) und Verteilung der Aufgaben unter den Partnern
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Im Arbeitspaket 2 war zum einen geplant, die Frisch- und Festbetonkennwerte der
Nutzschichtmischung zu bestimmen. Zum anderen sollten geprégte Platten im Weh-
ner/Schulze-Gerat geprift und nach verschiedenen Beanspruchungsstufen sowohl
die Reibungskoeffizienten nach Wehner/Schulze als auch die TexturkenngréBen zur
Bewertung der Mikrotextur und SRT-Werte (Skid Resistance Tester) zur Griffigkeits-
bestimmung ermittelt werden. Innerhalb der Projektlaufzeit veranderte sich aus wirt-
schaftlichen und umweltrelevanten Grinden die Rezeptur der Nutzschichtmischung.
Hinsichtlich einer Optimierung der Konsistenz und Pragbarkeit sowie der Packungs-
dichte erfolgte eine teilweise Substitution von Silicastaub und Zement durch
Feinsthuttensandmehl. Mit Ausnahme des CDF-Tests (Capillary suction of De-icing
chemicals and Freeze-thaw test) zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes,
auf dessen Durchfihrung aufgrund der hohen Gefligedichte bzw. geringen Porositat
des Festbetonmatrix verzichtet werden konnte, wurden durch die BASt alle aufge-
flhrten Leistungen erbracht. Dies geschah sowohl an Laborproben begleitend zur
Entwicklung der Nutzschichtmischung als auch an Proben, die wahrend der Misch-
versuche in situ hergestellt wurden. Dabei wurden jeweils die Druck- und Spaltzug-
festigkeiten sowie an ausgewéhlten gepragten Probekdrpern die Reibungskoeffizien-
ten nach Wehner/Schulze und die SRT-Werte bestimmt.

Im Arbeitspaket 3 wurden ebenfalls alle geplanten Arbeiten - die Deckschicht betref-
fend - durchgefuhrt. Auch hier ergaben sich mehrere Rezepturanderungen aus 0.g.
Grinden. Zudem betraf dies aufgrund der Igelbildung wéhrend des Mischvorgangs
ferner die Fasergeometrie. Neben Probekérpern zur Bestimmung der Druck- und
Spaltzugfestigkeit wurden hier von ausgewahlten Mischungen Biegebalken zur Be-
stimmung der Biegezugfestigkeit hergestellt.

Die Teilnahme an den regelmé&Big stattfindenden Partnertreffen und Telefonkonfe-
renzen, vor allem zur Vorbereitung der Misch- und Einbauversuche, gewéhrleistete
durch den fachlichen Austausch mit den anderen Partnern die Bearbeitung aller, ins-
besondere in den Arbeitspaketen 4 und 5, geforderten Fragestellungen, sowohl die
Versuche auf kleinen Fl&achen als auch den Bau des Demonstrators betreffend.

Es zeigte sich innerhalb der Projektlaufzeit, dass das Mischen des UHPC mit der
vom Partner OAT vorgesehenen mobilen Mischtechnik trotz mehrerer Modifikationen
an der Geréatetechnik zu keinem akzeptablen Mischergebnis fihrte. Daher war es er-
forderlich, die Firma Maschinenfabrik Gustav Eirich fir das Mischen des UHPC in
das Projekt einzubinden. Die Firma Eirich verfigt als Mischgeratehersteller Gber um-
fassende Erfahrungen mit Intensivmischern flr unterschiedliche Materialien. Mit der
Mischtechnik der Firma Eirich war das Mischen von den im Projekt entwickelten Re-
zepturen von Deck- und Nutzschicht méglich. Aufgrund dieser Gegebenheit und der
Tatsache, dass durch die Kapazitatsauslastung bei Eurovia und OAT, die fiir die Be-
reitstellung der Gleitschalungsfertiger sowie der zur Pragung notwendigen Nachlauf-
bldhne verantwortlich waren, unmittelbar nach den Mischversuchen im Juli 2012 kein
Einbauversuch mehr in diesem Jahr méglich war, musste der Demonstratorbau ohne
vorherigen Einbauversuch im Friihjahr 2013 auf dem Gelénde der Fa. Eirich stattfin-
den. Der Demonstrator sollte eine Lange von rd. 60 m und eine Breite von 3,75 m
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besitzen, wobei die Deckschicht ohne Verankerung auf einem Vlies auf der vorhan-
denen Betondecke des von der Fa. Eirich zur Verfligung gestellten Parkplatzes beto-
niert wurde. Wéahrend sich die Deckschicht mit dem vom Partner Eurovia bereitge-
stellten Fertiger gut einbauen lieB, konnte die Nutzschicht nicht in der vorgesehenen
Konsistenz mit einem Gleitschalungsfertiger aufgebracht werden. Aus diesem Grund
wurde die Nutzschichtmischung auf mehrere Abschnitte der Deckschicht verteilt so-
wie durch Anderung des Wasser- und FlieBmittelgehaltes in unterschiedlicher Kon-
sistenz aufgebracht und anschlieBend gepragt. Die BASt fluhrte auf diesen gepragten
Bereichen Griffigkeitsmessungen mit dem SRT-Pendel sowie Texturmessungen zur
Bestimmung der Texturkenngr6Ben MPD (Mean Profile Depth) und ETD (Estimated
Texture Depth) mit dem Laserprofilometer (ELAtextur ®-Messgerat) durch. Messun-
gen mit dem SKM (Seitenkraft-Messverfahren) zur Bestimmung der Griffigkeit konn-
ten aufgrund der nicht durchgehend vorhandenen und gepragten Nutzschicht nicht
vorgenommen werden. Auch ein im Juni 2013 durchgeflhrter Handeinbauversuch
der Nutzschicht auf der bis dato freiliegenden Oberflaiche der Deckschicht mit an-
schlieBender Pragung flhrte zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis.

Ferner wurden auf der Versuchsstrecke jeweils vor und nach dem Demonstratorbau
Messungen mit dem Falling Weight Deflectometer durchgefiihrt, um die tragféahig-
keitsverbessernde Wirkung des UHPC-Instandsetzungssystems in der Praxisanwen-
dung beurteilen zu kénnen.

Der Demonstrator wurde im Juli 2013 rlickgebaut.

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand,
an den angekniipft wurde

Unter dem Aspekt der Sicherstellung von Qualitat, Dauerhaftigkeit, Verfligbarkeit und
Wirtschaftlichkeit des bestehenden Autobahnnetzes aus Beton ist es erforderlich,
neue bauliche Erhaltungssysteme zu erarbeiten. Besonders betroffen von der Not-
wendigkeit wiederkehrender bautechnischer Instandsetzung sind die hoch belasteten
BundesfernstraBen. Gleichzeitig findet ein kontinuierliches Zusammenwachsen von
Verkehrsadern und empfindlicher Bebauung, wie Wohnbebauung, statt. Es besteht
ein hohes Konfliktpotenzial bei gleichzeitig hohen immissionsschutzrechtlichen An-
forderungen. Abschirmeinrichtungen, wie Schallschutzwande und —waélle, erreichen
heute bereits kaum mehr realisierbare Héhen von bis zu 20 m Uber Fahrbahnober-
kante, um den Anforderungen gerecht zu werden. Aktuell stellt lediglich der Wasch-
beton mit einem Dgyo-Wert von -2 dB(A) eine larmarme Betonbauweise dar. Wie
durchgefihrte Messungen gezeigt haben, ist hierbei zu beachten, dass die an ver-
schiedenen bestehenden Waschbetonstrecken ermittelten Vorbeirollpegel in Abhan-
gigkeit der verwendeten Gesteinskdrnung sowie der Ausfiihrung (z. B. Ausbdrsttiefe)
variieren kénnen [WIEL12].

In diesem Projekt sollte die aus dem Projekt ,Leiser StraBenverkehr* [LEIS04] und
den EU-Projekten ITARI und Silence [ITARO7; SILEO8] hervorgegangene und opti-
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mierte Oberflachentextur ,ITARI“ dauerhaft formstabil und reproduzierbar in die Nutz-
schicht eingepragt werden. Daher war zu prifen, ob und wie sich diese Textur, die
sich durch Elemente von sehr geringer GréBenordnung auszeichnet (die Seiten der
Rauten sind nur wenige Millimeter lang), in die Nutzschicht einbringen l&sst.
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Abbildung 1.4.1: ITARI-Textur (Quelle: Miiller-BBM)
Aufgrund eines bereits existierenden Patents zur Texturierung mittels einer Walze,
deren Mantel das Negativ der aufzubringenden Fahrbahntextur (Matrize) enthalt, soll-
ten zwei alternative Ansatze verfolgt werden. Zum einen war das Aufstempeln der
gewunschten Textur in einem step-by-step Verfahren zu prifen. Zum anderen sollte
vom Partner Réchling Automotive ein Spritzgusswerkzeug entworfen und hergestellt
werden, mit Hilfe dessen Kunststoffbahnen gefertigt werden, die Trager des Negativs
der Fahrbahntextur sind. Diese Tragerfolien sollten in einem kontinuierlichen Prozess
auf der frisch betonierten Nutzschicht aufgelegt und eingedriickt werden.

Zur Bewertung der Giriffigkeit bzw. zur Prognose der Giriffigkeitsentwicklung von
Fahrbahnoberflachen steht das von Wehner und Schulze an der Technischen Uni-
versitat Berlin entwickelte Prifverfahren (PWS-Verfahren) zur Verfligung [9].

Beim PWS-Verfahren wird zeitraffend der Einfluss der Verkehrsbelastung auf das
Griffigkeitsverhalten von Fahrbahnoberflachen an Bohrkernen oder im Labor herge-
stellten Prifkérpern simuliert. Dazu wird die Fahrbahnoberflache durch drei konisch
angeordnete Polierrollen, welche unter Schlupf abrollen, mit einem Quarzmehl-
Wasser-Gemisch als Schleifmittel beansprucht. Um den entmértelnden und aufrau-
enden Einfluss von Schwerverkehr, Frost-Tauwechseln und Taumitteln zu simulieren,
wird die Prifoberflache zusatzlich mit einem groben Korund (0,5/1,0 mm) bei einem
Druck von ca. 6 bar einer aggressiven Behandlung durch Sandstrahlung unterzogen.
Anhand eines kreisférmig messenden Laborgriffigkeitsmessgeréates werden Giriffig-
keitsbeiwerte nach den jeweiligen verschiedenen Beanspruchungsstufen bestimmt.
Der kreisférmige Messkopf, an dem drei Reibgummis befestigt sind, wird dabei frei
bei einer Umlaufgeschwindigkeit von 100 km/h Gber der Prifoberflache unter einer
kontinuierlichen Wasserzugabe mit einem rechnerischen Wasserfilm von 1 mm auf
die Prufoberflache aus einer Héhe von 3 mm abgesetzt. Das bei dieser "Vollbrem-
sung" auftretende Drehmoment wird bis zum Stillstand durch einen sich unter der
Grundplatte befindlichen Messaufnehmer aufzeichnet. Der Reibbeiwert ppws fir die
entsprechende Beanspruchungsstufe entspricht dem Quotienten aus dem bei 60
km/h gemessenen Moment und dem Auflastgewicht.
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In Abbildung 1.4.2 ist das Prufgerat der BASt dargestellt, mit dem alle Untersuchun-
gen in diesem Projekt durchgefliihrt wurden.

- - e

Abbildung 1.4.2: Wehner/Schulze-Geréat im Labor der BASt und gepragter Prifkdrper

Wehner/Schulze Untersuchungen an Bohrkernen von Autobahnabschnitten mit
Waschbetonoberflachen weisen ppws-Werte von 0,3 bis 0,5 bei der Nullmessung und
Werte zwischen 0,3 und 0,4 nach 360.000 Uberrollungen (ohne Sandstrahlen) auf.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Verlauf des Projektes zeigte sich, dass das Mischen des UHPC mit der vom Part-
ner OAT vorgesehenen mobilen Mischtechnik nicht wie geplant durchgeflihrt werden
konnte. Daher erwies es sich als erforderlich, die Firma Maschinenfabrik Gustav
Eirich fir das Mischen des UHPC in das Projekt einzubinden. Die Firma Eirich verflgt
Uber umfassende Erfahrungen mit Intensivmischern fiir unterschiedliche Materialien.
Mit der Mischtechnik der Firma Eirich war das Mischen des UHPC der im Projekt
entwickelten Rezepturen maglich.

(Text Kapitel 1.5: Miller-BBM)
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Il Eingehende Darstellung
1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Wie bereits aus der Aufgabenstellung (Abschnitt 1.1.2) hervorgeht, war das For-
schungsvorhaben in neun Teilvorhaben gegliedert, die jeweils von einem Projekt-
partner, ggf. in Kooperation mit weiteren Projektpartnern, bearbeitet wurden. Die
Bundesanstalt fur StraBenwesen hat dabei das Teilprojekt V ,Grundlagen der Bewer-
tung bei der Erprobung von nanooptimiertem UHPC im StraBenbau® Gbernommen.

1.1 Arbeitspaket 2: Laborforschung Nutzschicht
Bearbeitungszeitraum: 07.2009 bis 06.2012

Im Arbeitspaket 2 wurden die Frisch- und Festbetonkennwerte der Nutzschichtmi-
schung nach Vorgabe der Universitdt Kassel sowie die TexturkenngréBen mittels
T3D-Messsystem als auch Reibbeiwerte nach Wehner/Schulze und SRT-Werte zur
Griffigkeitsbestimmung nach verschiedenen Beanspruchungsstufen an gepragten
Platten bestimmt.

1.1.1 Frisch- und Festbetonkennwerte Nutzschicht

Die Rezeptur der Nutzschichtmischung verénderte sich innerhalb der Projektlaufzeit
hauptsachlich dahingehend, dass eine teilweise Substitution des Silicastaubs und
des Zementes durch Feinsthlttensandmehl erfolgte (siehe Tabelle 11.1.1). Dies ge-
schah im Wesentlichen aus wirtschaftlichen und umweltrelevanten Aspekten, zur Op-
timierung der Packungsdichte sowie hinsichtlich der Verarbeitbarkeit und Pragbarkeit.

Masse [kg/m?3] | Masse [kg/m?3]
Wasser 196,09 188,01
Bindemittel
CEM 11I/A 42,5 N-NA (Holcim) 822,66 688,55
Feinsthittensandmehl (Holcim) - 91,81
Sika Silikoll P unkompaktiert 206,61 174,12
Zusatzmittel
BASF UHPC 0518 (53,7%) 21,08 6,22
Zuschlag / Zusatzstoffe
Quarzmehl W3 60,53 146,81
Quarzsand 0,125/0,5 1004,63 1048,65
Summe (inkl. 15 dm3 Porenraum) 2311,6 2650,51

Tabelle 11.1.1: Nutzschichtmischungen vor (linke Spalte: Stand bis 2011) und nach
teilweiser Substitution durch Feinsthiittensandmehl (rechte Spalte:
Stand ab 2012)

Der Wasser-Bindemittelwert kann bei beiden Rezepturen mit 0,20 angegeben wer-
den, wenn der Anteil an Feinsthittensandmehl wie auch der Silicastaubgehalt zu
100% auf den Bindemittelgehalt angerechnet werden. Der nach DIN EN 12350-7 [13]

10
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ermittelte Luftgehalt lag zwischen zwei und sechs Vol.-%. Das AusbreitmafB nach DIN
EN 12350-5 [12] konnte mit < 20 cm angegeben werden, womit eine gute Pragbarkeit
und Stabilitat der eingebrachten Textur erreicht werden konnte.

An Probekdrpern der Nutzschicht wurde unter anderem die Druckfestigkeit im Alter
von 7, 14 und 28 Tagen nach DIN EN 12390-3 [4] bestimmt (siehe Abbildung 11.1.1).
Dabei zeigte sich ein groBer Unterschied zwischen beiden Mischungen insbesondere
ab dem siebten Tag, der im Wesentlichen durch die latent hydraulische Wirkung und
damit verlangsamte festigkeitsrelevante Hydratation des Feinsthittensandmehls ver-
ursacht wird. Nach der vorgenommenen Substitution liegt die Nutzschicht lediglich im
Bereich der hochfesten Betone. Die labortechnischen Untersuchungen an gepragten
Prafkérpern beider Nutzschichtmischungen (siehe Kap. 11.1.3.3, Abbildung 11.1.17)
prognostizieren eine dauerhafte und stabile Textur.

14480
140,0

134.10
—+—Nutzschicht 2012
120.0
/ —s—Nutzschicht 2011
100.0

Vi 973

12 f
I
/4
V4

0,0

Druckfestigkeit [N/mm?]

Die Druckfestigkeit der Mutzschicht 2011 wurde an Wirfeln mit den Seitenlangen 100mm bestimmt, die
Druckfestigkeit der Nutzschicht 2012 an Zylindern mit d = 100mm (max. Standardabweichung 28d : 10,18 Nfimm=)

0 5 10 15 20 25 30
Alter [d]

Abbildung 11.1.1: Druckfestigkeitsverlauf der Nutzschichtmischungen

Die Herstellung der Probekérper erfolgte geman Mischanweisung vom Partner Uni-
versitat Kassel nach DIN EN 12390-2 [3] im Betonlabor der BASt. Nach Herstellung
blieben die Probekdrper fir 24h in der Schalung, danach erfolgte bis zur jeweiligen
Prifung eine Lagerung in Wasser bei 20+1 °C.

11
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Zu Projektbeginn wurden zur Bestimmung der Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3
[4] sowohl von der Nutz- als auch Deckschichtmischung Wurfel mit den Abmessun-
gen 100x100x100 mm?3 nach DIN EN 12390-1 [2a] hergestellt. Im weiteren Projeki-
verlauf wurden die Prifungen gemaB den Regelwerken des StraBenbaus vorge-
nommen, um eine bessere Interpretation und Bewertung der mechanischen Beton-
kennwerte vornehmen zu kénnen. Demzufolge wurden seit 2012 Zylinder mit den
Abmessungen h = 200 mm und d = 100 mm fir die Probekérperherstellung gewahilt.
Aus diesen Zylindern kénnen sowohl Proben flr die Druckfestigkeit (Abmessungen h
= 100 mm und d = 100 mm) als auch fir die Spaltzugfestigkeit (Zylinderscheibe mit
den Abmessungen h = 50 + 5 mm und d = 100 + 5 mm) durch zwei Sageschnitte ge-
wonnen werden. Die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit erfolgte in Anlehnung an die
AL Sp-Beton [1].

Die an Laborproben der Nutzschicht bestimmte Spaltzugfestigkeit l1asst sich im Alter
von sieben Tagen mit 8,2 N/mm? und im Alter von 28 Tagen mit 9,6 N/mm?2 bei einer
maximalen Standardabweichung von 0,7 N/mm? angeben. Damit liegt die Spaltzug-
festigkeit der Nutzschicht im Alter von 28 Tagen wesentlich hdher als bei herkémmli-
chen StraBenbetonen, was eine hohe Dauerhaftigkeit erwarten lasst.

1.1.2 Griffigkeit gepragter Nutzschichtkoérper

Die gepragten Laborprobekdrper sind ausnahmslos durch den Projektpartner Univer-
sitat Kassel hergestellt worden.

Zur Prognose der Griffigkeitsentwicklung wur-
den im ersten Halbjahr 2010 Tastversuche mit
dem Wehner/Schulze-Gerat an einem Probe-
kérper der Nutzschichtmischung durchgefiihrt.
Aufgrund der inhomogenen Oberflachentextur
des Probekérpers (Prototyp) war eine Bewer-
tung der Griffigkeit bzw. Griffigkeitsentwick-
lung zu diesem Zeitpunkt nicht mdéglich. Die
vorliegenden Unterschiede im Héhenniveau
zwischen den einzelnen Prageflachen waren
in erster Linie auf die geringe Prageflache des
Werkzeuges (Stempel mit d = 20mm) zurlck-

zuflihren, der hier versuchsweise Anwendung

fand (Abbildung I1.1.2) Abbildung 11.1.2: Prototyp des mittels
e Stempeln gepragten Probekérpers

ErwartungsgemaB konnte in den Versuchen festgestellt werden, dass einzelne
Sandkérner die Moérteloberflache durchbrechen und somit eine Verbesserung der
Mikrorauheit auf den Plateauoberflachen der einzelnen Rauten herbeifihren. An eini-
gen Rautenecken konnten Mdrtelausbriiche festgestellt werden, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf eine Vorschadigung in der Pragephase zurickzufihren sind.

12
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Grundlegend war jedoch davon auszugehen, dass die Matrix des UHPC-
Nutzschichtmértels eine gute Polierresistenz aufweist.

In der weiteren Entwicklung erfolgte die Pragung mit
g Pragegittern, die sich aufgrund fehlender EntlGftung nur
281 unter Einschluss von Luftblasen und mit erhdhter Auf-
3 last in die Morteloberflache einpressen lieBen (siehe
Abbildung 11.1.3). In Abstimmung mit dem Projektpart-
: ner Miller BBM erfolgte aufgrund der oben erwéhnten

! extrem schwer herzustellenden Pragung die Abwand-

Abbildung I1.1.3: Lufteinschllisse  |ung der Rautenform zu gréBenmaBig variierenden
auf der Morteloberflache Rechtecken

Im weiteren Verlauf wurden vom Projektpartner Réchling Prageplatten zur Verfligung
gestellt, die lediglich die Herstellung texturierter Probekdrper durch Aufbetonieren er-
laubten (Abbildung 11.1.4). Dadurch ergaben sich zunachst sehr geringe Reibbeiwer-
te (Mpwsmin ~ 0,17), die eine geringe kritische Anfangsgriffigkeit erwarten lassen. Bei
allen bis dato untersuchten Probekérpern stellten sich je-
doch nach einer relativ kleinen Anzahl von Uberrollungen
ausreichende Giriffigkeiten ein. Diese lagen auch nach an-
schlieBender sehr starker Beanspruchung durch wieder-
holtes Sandstrahlen und Uberrollungen im Wechsel wei-
terhin in einem glinstigen Bereich (Upws, 1sx10’o ~ 0,41). Da-
bei unterschieden sich die Probekdérper unter anderem in  Abbildung I1.1.4 : Texturie-
der Art der verwendeten Sande sowie in ihrem massebe-  rung mittels Aufoetonieren
zogenen FlieBmittelwirkstoff / Bindemittelwert. Aus den Ergebnissen lasst sich fol-
gern, dass die Textur einen hinreichenden Widerstand gegenlber Polieren bei aus-
reichend hohem Griffigkeitsniveau aufweist.

Parallel zu den Messungen des Reibbeiwertes ppws wurden mit Hilfe des
Pendelgerates SRT (Skid Resistance Tester, siehe Abbildung I1.1.5) nach [8]
Griffigkeitsmessungen an den beanspruchten Probekérpern der Nutzschicht
durchgefuhrt.

Abbildung I1.1.5 : SRT-Gerat der BASt

13
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Geplant war eine diagonal zur Fahrtrichtung verlaufende Texturierung der Fahrbahn.
Bzgl. der mit dem SRT-Gerat ermittelten Werte konnte dabei zwischen der Messrich-
tung a, die in einem Winkel von 45° zu den Vertiefungslinien der Pragung verlief, und
der Messrichtung b, parallel zu den Vertiefungslinien der Pragung (siehe Abbildung
[1.1.6), kein signifikanter Unterschied gefunden werden.

Tabelle 11.1.2 zeigt die Ergebnisse der SRT-Messungen an gepragten und im
Wehner/Schulze-Gerat beanspruchten Proben aus ersten Versuchen.

(n x 10%) Uber- | SRT-Wert | Reibbeiwert
rollungen [HsrT.a] [Hpws]
0 46 0,21
9 61 0,37
13,5 57 0,35
18 57 0,35
225 57 0,34 bismer g Messrichtung b
27 56 0,33 T 1

Tab. 11.1.2: Ergebnisse der ersten SRT-Messungen Abbildung I1.1.6: Messrichtungen SRT

In Kombination mit dem Ausflussmesser nach Moore [7] kann nach den ZTV Beton-
StB 07 [10] bei einer Kontrollprifung der Griffigkeit auf eine Messung mit dem SKM
verzichtet werden, wenn folgende Richtwerte eingehalten werden:

- SRT-Wert 2 60
- Ausflusszeit (s) < 30.

Da die im Nullzustand gemessene Ausflusszeit aufgrund der sehr hohen Makro-
rauheit nur ca. 2 s betrug, wurde im weiteren Projektverlauf auf die Bestimmung
dieser KenngrdBe verzichtet. Die Ergebnisse der SRT-Messungen spiegeln den
Verlauf der im Wehner/Schulze-Gerat ermittelten Reibbeiwerte wieder. Auffallend ist
hier zum einen die sehr geringe Anfangsgriffigkeit, die sich jedoch nach 9x10*
Uberrollungen stark erhdht hat. Zum anderen ist festzuhalten, dass die SRT-Werte
nach 27 x 10* Uberrollungen nur unwesentlich unter den bei der Kontrollpriifung
geforderten Wert von 60 fallen.

Im weiteren Projektverlauf wurden vom Partner Rdchling
Prageplatten mit Entliftungsléchern entwickelt (,Tex-
tur_2010 mit Entluftungsloch®), die eine Probekdrper-
herstellung wie geplant erlaubten und die Pragung nicht
mehr durch Aufbetonieren erfolgen musste (siehe
Abbildung 11.1.7). Dadurch ergaben sich entgegen den
zuvor gemessenen geringen  kritischen  Anfangs-
griffigkeiten auch im Nullzustand (ohne Beanspruchung im

Abbildung 11.1.7: Pragung mit
Entliftungsbohrungen (Nullzu-
stand ohne Beanspruchung)
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Wehner/Schulze-Geréat) sehr gute Griffigkeitswerte (Upws o= 0,55 und psgro = 66).

Innerhalb des Prifprogramms wurden an zwei gepragten Probekérpern Griffigkeits-
prognosen durchgefiihrt. Diese wurden einer immens starken Beanspruchung durch
wiederholtes Sandstrahlen und Uberrollungen im Wechsel unterzogen. Der PWS-
Wert nach Wehner/Schulze kann nach 27 x 10* Uberrollungen inkl. wiederholten
Sandstrahlens mit 0,44 angegeben werden. Nach weiteren 13,5 x 10* Uberrollungen
ohne Sandstrahlen blieb der PWS-Wert etwa konstant bei 0,44 (siehe dazu Abbildung
11.1.8). Die mit dem SRT-Gerat gemessenen Griffigkeiten wiesen nach 27 x 10* Uber-
rollungen im Mittel einen Wert von psgr = 64 auf. Auch nach weiteren 13,5 x 10* Uber-
rollungen lag der Wert mit pusgr = 61 noch Uber dem Wert, der bei einer Kontrollpri-
fung nach den ZTV Beton-StB 07 [10] gefordert wird. Es ist jedoch darauf hinzuwei-
sen, dass die verwendeten Labormessverfahren keinen abnahme- bzw. vertragsrele-
vanten Charakter besitzen. So ist bspw. die Griffigkeit einer StraBenoberflache im
Rahmen der Abnahme in situ mittels des Reibungskoeffizienten psxu nachzuweisen.
Die ermittelten Laborergebnisse lassen darauf schlieBen, dass die Textur hinsichtlich
ihrer Polierwiderstandsfahigkeit und Griffigkeit ausreichend dauerhaft ist.

0,600
Stand 2011
nach Sandstrahlen otand A0L1
0572 nach Sandstrahlen
0,546 0,561 0,563
0,550
0,545 37
—=—M73-351
——MT73-35.2
0,500

Reibbeiwert ppws [-]

0,454
0445

0.450 ; L 0444 0447
0,435 0.453 \k,:::='-<<—‘“\— 0,441
: 0,437 0,440
0423 0,433 '
0,430 0,429 ’
0422 vor Sandstrahlen

vor Sandstrahlen

0.400

0,000

0,0 45 9.0 13,5 18.0 225 27.0 31,5 36,0 40,5 450
(nx 10%) Uberrollungen []

Abbildung 11.1.8: Verlauf des Reibbeiwertes ppws der im Juni 2011 untersuchten Nutzschicht-
mischungen im Wehner/Schulze-Gerat (Textur_2010 mit Entliftungsloch)

Durch die im weiteren Projektverlauf vom Partner Réchling vorgenommene Fixierung
von Pragegittern an mikroperforierter Tragerfolie, die eine Entliftung wahrend des
Pragevorgangs gewahrleistet, konnte die bis dato beobachtete ,Kissenbildung®, her-
vorgerufen durch ein einzelnes Entliftungsloch auf jedem Plateau, weitestgehend
vermieden werden. Von der Universitat Kassel wurden Ende 2011 aus der UHPC-
Nutzschichtmischung zwei Probeplatten hergestellt, wobei die Pragung bei einer Plat-
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te durch das Aufrollen des Pragegitters erfolgte und bei der zweiten Platte durch ein
Eindricken des Pragegitters mit Hilfe einer steifen Einpressplatte. Die beiden Probe-
platten wurden zunachst an Miller-BBM zu Textur- und Strémungswiderstandsmes-
sungen Ubergeben. AnschlieBend wurden in der BASt an den Probeplatten Griffig-
keitsmessungen mit dem Wehner/Schulze-Gerat und dem SRT-Pendel sowie T3D-
Messungen zur Bestimmung der Mikro- und Makrorauheit durchgefihrt (bzgl. der
T3D-Messungen siehe Kap. 11.1.1.3). Die gemessenen Reibbeiwerte nach Weh-
ner/Schulze und die TexturkenngréBen lagen mit Ausnahme der Anfangsgriffigkeit
(Nullmessung) wie die an vorangegangenen Proben bestimmten Werte (Pragung
»1extur_2010 mit Entliftungsloch®) durchgangig in einem sehr guten Bereich (siehe
Abbildung 11.1.9).

0,650
Stand: Februar 2012
nach Sandstrahlen
0,602
0,600
nach Sandstrahlen
x 0,580
0,554 410,564
0,550 \\
= 0,500
£
o
=
=
@
Z 0450
= 0434 0,440
=] 4 0,429 10424
o 0430 ;
- 0415 0,406 0.408
0400 vor Sandstrahlen 407 0397 b —— 0405
’ / vor Sandstrahlen \© 0.405 0.398 " 0,399
0,381/ b —=M73-35(1)}
0,380 Pragefalie
gerollt
0,350
—<—MT73-35(2)
0,334 Pragefolie mit
Platte
eingedrickt
0,300 T T T T . : : .
0.0 45 9.0 13,5 18,0 22,5 27.0 31,5 36,0 40,5

(n x 104} Uberrollungen [-]

Abbildung 11.1.9: Verlauf des Reibbeiwertes ppws der im Februar 2012 untersuchten Nutzschicht-
mischung

Im Nullzustand wiesen die Probekdrper relativ geringe Griffigkeitswerte auf (Usrro =
55, Upws,o = 0,33 und 0,38), die sich mit der Anwendung eines Nachbehandlungsmit-
tels auf der Oberflache erklaren lassen. Bereits nach den ersten 4,5 x 10* Uberrol-
lungen stieg der PWS-Wert wie erwartet an und lag bei rd. 0,43. Hinsichtlich der ver-
wendeten Art der Pragung (Préagefolie gerollt oder Préagefolie mit Platte eingedrlickt)
zeigten sich keine Griffigkeitsunterschiede. Im weiteren Prifprogramm wurden die
Probekdrper ebenfalls einer immens starken Beanspruchung durch wiederholtes
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Sandstrahlen und Uberrollungen im Wechsel unterzogen. Der PWS-Wert kann nach
27 x 10* Uberrollungen inkl. wiederholtem Sandstrahlen mit 0,41 angegeben werden.
Nach weiteren 9 x 10* Uberrollungen ohne Sandstrahlen blieb der PWS-Wert etwa
konstant bei 0,40.

Wie in Abbildung 11.1.10 zu sehen ist, liegen die mittels SRT-Pendel gemessenen
Reibbeiwerte psgr deutlich unter den Werten, die an vorangegangenen Proben be-
stimmt wurden und Kkorrelieren in ihrer Entwicklung nicht mit dem Verlauf der Reib-
beiwerte in Abbildung 11.1.9. Da die Rezeptur der Nutzschichtmischung, wie bereits
erwahnt, durch die Zugabe von Feinsthittensandmehl zu diesem Zeitpunkt noch
einmal geandert werden sollte, wurden die Prifungen jedoch nicht an weiteren Pro-
beplatten gleicher Zusammensetzung wiederholt.

70
BIT3-35 Pragefalie gerollt

BT 3-35 Pragefolie mit
Platte eingedrickt

oa 57
55

o
[

Reibbeiwert psar [-]
i

30 -

0 _ml
0 g 18 77
(n x 10* Uberrollungen [-]

Abbildung 11.1.10: Entwicklung des Reibbeiwertes psrr der im Februar 2012 untersuchten
Nutzschichtmischung
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1.1.3 Ermittlung der TexturkenngroBen mittels T3D-Messsystem

An gepragten sowie zu Beginn des Projektes an drei ungepragten Probeplatten der
Nutzschicht wurden dreidimensionale Texturaufnahmen zur Bestimmung folgender
Texturkenngrd Ben durchgeflhrt:

- mittlere Profiltiefe ,MPD," und Standardabweichung ,Spmpq",

- geschétzte Texturtiefe ,ETD,“ und Standardabweichung ,Ses",

- max. Amplitude des Wellenlangenspektrums ,Ana“ und Standardabw. ,S,",

- Anac-Wert der entsprechenden Wellenlange ,Wma©,

- Gestaltfaktor ,g" und Standardabweichung ,Sg",

- charakteristische Gestaltlange ,gL“ (gL = g * Wiay),

- gemittelte Rautiefe ,R,* (nach ISO 4287) und Standardabweichung ,S..",

- maximale Rautiefe ,Rna” (nach ISO 4287) und Standardabweichung ,Simax",

- arithmetischer Mittenrauwert ,R,;" (nach ISO 4287) und Standardabweichung ,S..",

- Profilordinaten Zse,, Zzse,, Zesy, UNd Zgse,, die im Texturprofil einem 5%-, 35%-,
65%- und 95%-Summenhaufigkeitswert entsprechen und aus der Materialanteil-
kurve berechnet werden.

Die Messungen wurden mit dem statischen Texturmessgerat der Bundesanstalt fur
StraBenwesen fir dreidimensionale Aufnahmen von StraBenoberflachentexturen
durchgefiihrt (Abbildung 11.1.11).

Abbildung 11.1.11: 3D-Texturmessgerat der BASt: (1) groBes
Bes Messfeld, (2) kleines Messfeld, (3) Mikrospiegelprojek-
tor, (4) hochaufldésende CCD-Kamera
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Fir die Bewertung der Oberflacheneigenschaften der wahrend der Projektlaufzeit
gemessenen Probekérper sind die Auswerteprotokolle im Anhang A bis C angeflhrt.

Fir die quantitative Abschatzung der Oberflachenveranderungen sowie zur Bewer-
tung der Messdaten der UHPC-Probekérper vor, wahrend und nach ihrer Beanspru-
chung in der Wehner/Schulze-Priifanlage mit zusatzlichem Sandstrahlen wurden im
Wesentlichen drei TexturkenngréBen herangezogen. Dabei handelt es sich um den
arithmetischen Mittenrauwert R, und die mittlere Profiltiefe MPD, bzw. die geschatzte
Texturtiefe ETD,. Diese TexturkenngréBen reagieren sensibel auf die Oberflachen-
veranderungen durch VerschleiB und werden daher i.d.R. fiir das Oberflachen-
monitoring eingesetzt. Da die TexturkenngréBe ETD, besser zwischen Spitzen und
Riefen unterscheiden kann und dadurch genauer verschiedene Profilformen erkennt
als die mittlere Profiltiefe MPD,, sind in diesem Fall R, und ETD, als Rauheitskenn-
gréBen von besonderer Bedeutung. Mit Hilfe dieser KenngréBen lasst sich demnach
die Bestandigkeit der Textur bzw. die Veranderung der Fahrbahnoberflache sehr gut
beschreiben. Aussagen zur Griffigkeit kénnen hieraus jedoch nicht abgeleitet werden.

Die Messungen auf den gepréagten Probekérpern wurden jeweils in zwei definierten
Positionen mit dem kleinen Messfeld T3Dk (40 mm x 50 mm) durchgefiihrt. Die
ungepragten Probeplatten wurden sowohl mit dem groBen T3Dg (400 mm x 500 mm)
wie auch mit dem kleinen Messfeld gemessen. Dabei wurde die Oberflachentextur in
ganzer GrbéBe der Platten erfasst. Die Messungen mit dem T3Dk wurden im mittleren
Bereich der Platten in einer Messposition durchgefiihrt. Die ersten Untersuchungen
erfolgten Ende 2010 an gepréagten Platten, deren Textur durch Aufbetonieren auf ein
Pragegitter entstanden ist. Dabei unterschieden sich die beiden untersuchten Probe-
kérper M73-35 und M73-45 unter anderem in der Art des verwendeten Sandes sowie
in ihrem massebezogenen FlieBmittelwirkstoff / Bindemittelwert. Sowohl bei den T3D-
Messungen als auch insbesondere bei den mikroskopischen Betrachtungen (siehe
Abbildung 11.1.12) der gepragten Probekdrper lie sich das Durchbrechen zunachst
einzelner Sandkérner durch die Bindemittelschicht und einer damit einhergehenden
Verbesserung der Mikrorauhigkeit auf den Plateauoberflachen der einzelnen Rauten
gut verfolgen.

Abbildung 11.1.12: Durchbrechen von Sangkérnern beim Prifkérper der Nutzschichtmi-
schung M73-35 (Aufnahme nach 90.000 Uberrollungen; schwarze Stellen im rechten
Bild: Gummiabrieb der Messgummis der Wehner/Schulze-Priifanlage)
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Die beiden gepragten Probekérper weisen nur geringflgige Unterschiede in den be-
trachteten TexturkenngréBen auf. So hat sich die Oberflachenrauheit im Makrotex-
turbereich nach 9 x 10* Uberrollungen inkl. Sandstrahlen durchschnittlich um rd. 12%
verringert (charakterisiert durch den Wert R,). Der Probekérper mit der Bezeichnung
M73-35 wurde dariiber hinaus mit 27 x 10* Uberrollungen beansprucht, wobei sich
die Makrorauheit um 17% gegenlber dem Ausgangswert (Nullzustand) verringerte.
Ferner konnte in den Untersuchungen ein leichter Anstieg der ETD,-Werte festgestellt
werden. Dieses atypische Verhalten Iasst sich an dieser Stelle nur durch eine gering-
flgige Verschiebung des Messfeldes zwischen den durchgeflihrten Messungen er-
klaren.

Die ungepragten Probeplatten wurden hingegen nicht beansprucht und nur einmal
mit dem groBen und dem kleinen Messfeld gemessen. Die Messungen wurden
durchgefthrt, um zum Vergleich die TexturkenngréBen des ultrahochfesten Betons
direkt nach der Herstellung zu erhalten. Die erfasste Makrorauheit R, betrégt dabei
im Durchschnitt 0,04 mm, die geschéatzte Texturtiefe ETD, 0,40 mm. Die Auswerte-
protokolle finden sich im Anhang A.

Im Juni 2011 wurden vom Projektpartner Universitat Kassel gepréagte Probeplatten,
(»Textur_2010 mit Entliftungsloch®) zur Verfigung gestellt. Aufgrund von Frisch- und
Festbetonkennwerten wurde im weiteren Verlauf nur die Mischung M73-35 préaferiert
und weiter untersucht. Die T3D-Messungen erfolgten an der Probeplatte M73-35.1
vor bzw. wahrend der Beanspruchung im Wehner/Schulze-Gerat nach 9 x 10*
Uberrollungen inkl. Sandstrahlen, nach 27 x 10* Uberrollungen und nach Beendigung
der Beanspruchung mit 40,5 x 10* Uberrollungen. Dabei lagen die akustischen Be-
wertungskenngréBen sowohl bei der Nullmessung als auch im weiteren Verlauf der
Beanspruchung mit Ana = 220 um und einer charakteristischen Gestaltlange gL zwi-
schen 480 mm und 855 mm in einem durchweg guten bis sehr guten Bereich
[BECKO02]. Auch lieB sich anhand etwa gleichbleibender arithmetischer Mittenrauh-
werte Rgs von rd. 0,20 mm und 0,27 mm sowie anndhernd konstanter und nach
[KRIE99] im optimalen Bereich liegender Texturtiefen ETD, von rd. 0,5 mm und 0,7
mm die Bestandigkeit der Textur ableiten. Die zugehdérigen Auswerteprotokolle sind
im Anhang B enthalten.

Nach der Fixierung von Pragegittern an mikroperforierter Tragerfolie wurden, wie be-
reits in Kapitel 1.1.2 erwéhnt, an zwei Platten, die sich in der Art der eingebrachten
Pragung unterschieden (Aufrollen des Pragegitters und Eindriicken des Pragegitters
mit Hilfe einer hinreichend steifen Einpressplatte), Texturmessungen begleitend zu
den Beanspruchungen im Wehner/Schulze-Gerat durchgefihrt. Weiterhin lagen so-
wohl bei der Nullmessung als auch im weiteren Verlauf die akustischen Bewertungs-
kenngréBen Anax und gL wie auch die KenngréBen ETD, und R, zur Beschreibung
der Texturbestandigkeit (Mikro- und Makrorauheit) durchweg in einem guten bis sehr
guten Bereich. Die Werte der entsprechenden TexturkenngréBen finden sich auf den
Seiten C1 bis C4 im Anhang C. Zwischen den an aktuell gepréagten Proben (Préagegit-
ter an mikroperforierter Tragerfolie) und den an vorangegangenen Proben (,Tex-
tur_2010 mit Entliftungsloch®) ermittelten Werten finden sich mit Ausnahme der Ab-
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weichung des arithmetischen Mittenrauwertes R, bei der Nullmessung, die sich durch
das in der Prageplatte vorliegende Entliftungsloch erklaren lasst, in Bezug auf die
erhaltenen TexturkenngréBen nur geringfligige Unterschiede. Eine isotrope Oberfla-
chenstruktur wurde deutlich wiedergegeben, wobei aufgrund der akustischen Bewer-
tungsparameter (Gestaltfaktor g bzw. charakteristische Gestaltlange glL) wie vorge-
sehen die Befahrung in einem Winkel von 45° zu den Vertiefungslinien der Pragung
erfolgen sollte. Nach [BECKO02] ist die charakteristische Gestaltlange gL hinsichtlich
ihrer akustischen Eigenschaften in einem optimalen Bereich zwischen 400 mm und
700 mm zu finden.

Weiterhin kann festgehalten werden, dass sich hinsichtlich der verwendeten Prageart
(Pragefolie gerollt oder Pragefolie mit Platte eingedriickt) wie schon bei den Griffig-
keitswerten auch bei den TexturkenngrdéBen keine signifikanten Unterschiede fest-
stellen lieBen.
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1.2 Arbeitspaket 3: Laborforschung Deckschicht
Bearbeitungszeitraum: 09.2009 bis 06.2012

Im Arbeitspaket 3 wurden die Wahl der Ausgangsstoffe und Zusammensetzung der
UHPC-Deckschicht getroffen sowie insbesondere die Laborprifungen an Probekér-
pern durchgefihrt.

1.2.1 Frisch- und Festbetonkennwerte Deckschicht

Wie auch die Rezeptur der Nutzschicht wurde ebenso die Rezeptur der Deckschicht
in ihrer Zusammensetzung wahrend der Projektlaufzeit mehrfach gedndert. Dies be-
traf, wie bereits in Kap. 1.3 erwéhnt, sowohl die Fasergeometrie (Faserlange) als
auch die teilweise Substitution von Zement und Silicastaub durch Feinsthittensand-
mehl (siehe Tabelle 11.1.3) aus bereits genannten Griinden (siehe Kap. 11.1.1.1).

Masse [kg/m?3] | Masse [kg/m3]
Wasser 103,30 104,05
Bindemittel
CEM I1I/A 42,5 N-NA (Holcim) 424,89 403,74
Feinsthittensandmehl (Holcim) - 24,28
Sika Silikoll P unkompaktiert 53,42 53,91
Zusatzmittel
BASF UHPC 0518 (53,7%) 6,43 6,47
Zuschlag / Zusatzstoffe
Quarzmehl W3 32,16 32,44
Quarzsand 0,125/0,5 536,18 540,86
Quarzsand 0,6/2 285,44 283,05
Basalt 2/5 735,22 673,93
Basalt 5/8 397,59 449,28
Fasern
Stahlfasern 0,19/13mm 78,50 78,50
Summe (incl. 15 dm3 Porenraum) 2653,12 2650,51

Tabelle 11.1.3: Deckschichtmischungen vor (linke Spalte: Stand bis 2011) und nach
teilweiser Substitution durch Feinsthittensandmehl (rechte Spalte:
Stand ab 2012)

In beiden Zusammensetzungen wurde ein Wasser-Bindemittelwert von 0,22 verwen-
det. Fur die Berechnung wurde der Anteil an Feinsthittensandmehl wie auch der
Silicastaubgehalt zu 100% auf den Bindemittelgehalt angerechnet. Das Verdich-
tungsmaB wurde nach DIN EN 12350-4 [11] bestimmt und lag bei rd. 1,3 (Klasse C1:
steife Konsistenz). Der Luftgehalt der Mischungen wurde nach DIN EN 12350-7 [13]
bestimmt und kann im Mittel mit rd. 2,5 Vol.-% angegeben werden. Die Frischbeton-
temperatur betrug direkt nach dem Mischvorgang ca. 25 °C.
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Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifung entsprechen den Werten, die auch von
der Universitat Kassel ermittelt wurden. Vor der durchgefiihrten Substitution lag die
Druckfestigkeit f. der Deckschichtmischung nach zwei Tagen bei 64,1 N/mm?2, nach
sieben Tagen bei 112,3 N/mm?2 und nach 28 Tagen bei 137,6 N/mm2,

Darlber hinaus wurden im November 2011 erste Tastversuche nach der Richtlinie
~Stahlfaserbeton” [6] zur Ermittlung der relevanten Stoffkennwerte der Deckschicht-
mischung im Betonlabor der BASt durchgeftihrt.

Zusatzlich wurden erste Vergleichsmessungen der Biegezugfestigkeit von Probekér-
pern der Deckschichtmischung ohne Fasern und mit Bikomponentenfasern der Brugg
Contec AG (Concrix) durchgefiihrt. Die Herstellung der Probekérper erfolgte dabei
nach DIN EN 12390-2 [3] im Betonlabor der BASt. Als Probekdrper wurden Balken
der Abmessungen 150 mm x 150 mm x 700 mm entsprechend DIN EN 12390-1 [2a,
2b] verwendet, die nach Herstellung fir 24h in der Schalung verblieben. Danach er-
folgte bis zur jeweiligen Priifung eine Lagerung in Wasser bei 20+1 °C.

Sor [NIMITE] Biegezugfestigkeiten

16,0

B UHPC Deckschicht mit Stahlfasern (I=13mm; d=0,19mm}

140 W UHPC Deckschicht mit & kg/m?® Concrix-Fasern

BUHPC Deckschicht ohne Fasern

12,0

10,0
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4.0 -

2,0+

0,0

2 e Alter [d]

Abbildung 11.1.13: Vgl. der Biegezugfestigkeiten nach [6]

Die Ergebnisse aus diesen Versuchen bestatigen die Verwendung von Stahlkurzfa-
sern in (Ultra-) Hochleistungsbetonen (siehe Abbildung 11.1.13), wobei aufgrund der
Probenanzahl von jeweils drei Prifkérpern die fehlende statistische Absicherung der
Ergebnisse zu erwahnen bleibt. Bestimmt wurde ebenso nur die jeweilige Bruchfes-
tigkeit bei maximaler Last. Auf die Ermittlung der Leistungsklasse mittels Bestimmung
der Nachrissbiegezugfestigkeit wurde verzichtet.

Weitere Laborversuche wurden aufgrund des geplanten Einsatzes von Feinsthitten-
sandmehl zun&chst eingestellt.
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1.3 Arbeitspaket 4: Versuche auf kleinen Flachen
1.3.1 Laboreinbau an der Universitat Kassel

Im Januar 2012 wurde die Mischungszusammensetzung wie geplant geandert, wo-
rauf im Mérz ein erfolgreicher Laboreinbauversuch mit Hilfe eines ,Laborfertigers® an
der Universitat Kassel durchgefiihrt werden konnte (siehe Abbildung I1.1.14)

Abbildung 11.1.14: Laboreinbau der Deck- und Nutzschicht mit anschlieBender Pragung

1.3.2 Einbauversuch bei der Holcim AG

Im Anschluss an die 0.g. Laborversuche wurde von allen Partnern ein Einbauversuch
auf dem Gelande von Holcim in Braunschweig-Runingen vorbereitet. Die BASt stellte
ein groBangelegtes Prifprogramm auf und war mit einem Bohranhanger und vier
Mitarbeitern vor Ort, um nach zwei Tagen Bohrkerne entnehmen zu kénnen. Der
Einbauversuch konnte aufgrund des Ausfalls des angemieteten Eirich-Intensiv-
mischers R15 fir die Nutzschicht (siehe Bilder D9 und D10, Anhang D) sowie einer
ausgepragten Igel- bzw. Granalienbildung in beiden Deckschichtmischungen jedoch
nicht wie geplant durchgefiihrt werden. Daher wurden von der BASt lediglich 18 Prf-
koérper (Zylinder) aus den Deckschichtmischungen von beiden eingesetzten Mischern
(modifizierter Fahrmischer von OAT und Doppelwellenzwangsmischer von Holcim)
hergestellt. An den Proben wurden die Druck- und Spaltzugfestigkeiten nach zwei,
sieben und 28 Tagen ermittelt. Es zeigten sich bereits ab dem zweiten Tag durchge-
hend héhere Spaltzug- und Druckfestigkeiten an jenen Probekérpern, die mit dem
Frischbeton aus dem OAT-Mischer hergestellt worden waren. Dies liegt im Wesentli-
chen darin begriindet, dass der Faseraufschluss in der OAT-Mischung besser war.
So konnten in den Bruchflachen der Spaltzugprobekérper mehr und gleichméBiger
verteilte Fasern gegentber den mit dem Holcim-Mischer hergestellten Proben fest-
gestellt werden. Ferner ist anzunehmen, dass die in der Mischung vorhandenen
Granalien aufgrund ihrer Gr6Be aus den Probekérpern herausgehalten werden konn-
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ten. Diese Verklumpungen, in denen sich keine Fasernester befanden, sondern ledig-
lich Konglomerate trockener feiner Feststoffe, entstanden vermutlich durch die Art
der Zugabe der Trockenstoffe in den Mischer in Kombination mit nassem Splitt, der
ungeschitzt vor Regen gelagert worden war. In den Bruchflachen der ,Holcim-
Proben® waren verschiedene Fasernester sichtbar, die vermutlich zu den Festigkeits-
einbuBen geflhrt haben (siehe Bilder D1 bis D4, Anhang D). Abbildung Il.1.15 zeigt
die Druckfestigkeitsentwicklung der mit dem Doppelwellenzwangsmischer von Holcim
hergestellten Deckschichtmischung im Vergleich zu der mit dem modifizierten Fahr-
mischer von OAT hergestellten Deckschichtmischung sowie im direkten Vergleich die
Druckfestigkeitsentwicklung der 2011 im Labor hergestellten Probekérper (ohne
Feinsthittensandmehl). Der bei der Nutzschichtmischung auffallige Unterschied zwi-
schen den Mischungen mit und ohne Feinsthittensandmehl, der scheinbar im We-
sentlichen durch die latent hydraulische Wirkung und damit verlangsamte festigkeits-
relevante Hydratation des Feinsthiittensandmehls bedingt war, lieB sich an dieser
Stelle bei der Deckschicht nicht beobachten.

Druckfestigkeitsentwicklung der UHPC-Deckschicht vom 12.05.2012

- im Vergleich mit Deckschicht 2011 ohne Feinsthiittensandmehl

Standardabweichung
ermittelt an Zylindern, d= 100 mm; Faserldnge 13mm T2 Nimire

Deckschicht 2011 ermittelt an Wirfeln 100x100x100 mm? / 11431!56
130
121.8
13, /
110

~ 1123

E —+—OAT-Fahrmischer
Z
= : s :
® S Ehwichun —+—Holcim-Doppelwellenzwangsmischer
= 839 10,1 Mimm?#
] ! Deckschicht 2011 ohne Feinsthiittensandmehl
S
[X]
=
a 70
641
50
451
Standardabweichung:
8.2 Nimm=
30 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Alter [d]
Abb. I1.1.15: Vergleich der Druckfestigkeiten der Deckschicht (Herstellung in verschiedenen Mischern)

Die Spaltzugfestigkeiten der Proben aus beiden Mischern lagen dicht beieinander,
obwohl in den Bruchflachen der mit dem Doppelwellenzwangsmischer von Holcim
hergestellten Mischung verschiedene Fasernester sichtbar waren (Bild D4, Anhang
D). Die Spaltzugfestigkeit lag im Mittel nach sieben Tagen bei rd. 9,5 N/mm?2 und
nach 28 Tagen bei rd. 11,5 N/mm?.
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Auf eine Bohrkernentnahme wurde aufgrund der vorliegenden schlechten Mischer-
gebnisse verzichtet. Die Nutzschicht wurde infolge des Ausfalls des Uberlasteten
Mischaggregates des Eirich-Intensivmischers an diesem Tag nicht gemischt, so dass
auch kein Versuch der maschinellen Pragung im GroBmaBstab erfolgen konnte.
Wéhrend bei dem Laboreinbauversuch an der Universitat Kassel zur Einpragung der
Textur eine ,Mini“-Gitterrolle zum Einsatz kam, die mit einer handgefuhrten Walze
angepresst wurde, konnte fliir den Einbauversuch auf dem Gelénde in Braunschweig-
Raningen von Réchling eine GroB-Gitterrolle fir die maschinelle Pragung erstellt
werden. Eine geeignete Aufnahmevorrichtung fir die Folien-Gitter-Kombination wur-
de an der Nachlaufblhne von OAT angebracht, wobei zu diesem Zeitpunkt noch
nicht einstimmig geklart war, wie groBtechnisch ein gleichmaBiger Anpressdruck er-
zeugt werden sollte. Zur Diskussion standen die Erzeugung des Anpressdrucks mit-
tels Walze, beschwertem Kunstrasen oder mit Hilfe des Langsglatters.

1.3.3 Mischversuche bei der Fa. Eirich

Aufgrund der wenig zufriedenstellenden Resultate des Einbauversuchs vom
12.05.2012 fanden am 17.07. und 18.07.2012 auf einem Werksgelande von der Fa.
Eirich in Kilsheim mehrere Mischdurchgange fir die Rezepturen der Deck- und
Nutzschicht statt. Am ersten Tag der Mischversuche wurde die Misch- und Reprodu-
zierbarkeit des Nutzschichtbetons inklusive seiner Griinstandfestigkeit und Pragbar-
keit Uberprift. Dazu wurde der 500-Liter Zwangsmischer R15 verwendet, der bereits
beim Einbauversuch zum Einsatz hatte kommen sollen. Dieser wurde in der Form
modifiziert, als dass die Ausstattung mit einem gréBeren Antriebsaggregat erfolgte.
Nach mehreren Mischdurchgdngen, die geringe Anderungen im FlieBmittel- und
stand die fir die weiteren Versuche sowie den
Demonstratorbau zu verwendende Nutzschichtmischung hinsichtlich ihres Wasser-
und FlieBmittelgehaltes sowie des in den Mischer R15 einzubringenden Volumens

Wassergehalt beinhalteten,

fest (siehe Tabelle 11.1.4).

Masse [kg]
Wasser 47,0
Bindemittel
CEM 11I/A 42,5 N-NA (Holcim Duo4) 160,6
Feinsthittensandmehl (Holcim) 21,4
Sika Silikoll P unkompaktiert 40,6
Zusatzmittel
BASF UHPC 0518 (53,7%) 0,912
Zuschlag / Zusatzstoffe
Quarzmehl W3 34,30
Quarzsand 0,125/0,5 244,60
Summe (inkl. 15 dm3 Porenraum) 549,5

Tabelle 11.1.4: Nutzschichtmischung M5 (Mischvolumen 236 I)
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Von der Ausgangsmischung M1 sowie der Mischung M5 wurden Zylinderproben her-
gestellt, an denen nach sieben und 28 Tagen die Druck- und Spaltzugfestigkeit be-
stimmt wurden. Die Ergebnisse sind in Abbildung I1.1.16 dargestellt. Die Abnahme
der mittleren Druckfestigkeit der Mischung M5 im Alter von 28d l&sst sich auf eine
groBe Streuung der Einzelwerte (Standardabweichung = 14,7 N/mm?) zuriickfUhren.
So zeigten zwei Proben im Geflige nennenswerte Lufteinschliisse.

Herstelldatum: 17.07.2012 in Kiilsheim, gepriift an Zylindern d = 100mm
100,0
95,3 97.3
‘E \ 84,3
= max. Standardabweichung bei M5, 28d: 14,7 N/mm?2
Z 800
=
(]
-
Loy
@
2
>
= 60,0 S
= —+—Druckfestigkeit M1
& —=—Druckfestigkeit M5
E" +— Spaltzugfestigkeit M1
£ oo
S 400 ——Spaltzugfestigkeit M5
=
=
=
@
£
E 20,0
a
8.2 96
T},T max. Standardabweichung bei M5, 28d: 0.8 N/mm? 8.1
0.0 T T T T T i
0 5 10 15 20 25 30
Alter [d]

Abbildung 11.1.16: Verlauf der Druck- und Spaltzugfestigkeiten von zwei Nutzschichtmischungen
des Mischversuchs bei der Fa. Eirich

Waéhrend der Mischversuche wurden mehrere Testflachen hergestellt und gepragt
(Fotos im Anhang D, Bilder D5 bis D8), wobei das Gewicht der Walze zum Anpres-
sen der Pragegitter durch Einflllen und Ablassen von Wasser variiert und so der An-
pressdruck optimiert wurde. An der zuletzt gepragten Probeflache aus der optimier-
ten Nutzschichtmischung M5 wurden anschlieBend Textur- und Strémungswider-
standmessungen vom Partner Miller-BBM durchgefihrt. AbschlieBend wurden von
der BASt aus dieser Flache zwei Teilstlicke enthommen, an denen Griffigkeitsmes-
sungen und -prognosen mit dem SRT und dem Wehner/Schulze-Gerét erfolgten so-
wie T3D-Messungen durchgefihrt wurden. Parallel wurde zudem noch eine Probe
untersucht, die von der Universitat Kassel vergleichsweise im Labor hergestellt und
gepragt worden war.

Wie in Abbildung 11.1.17 zu sehen ist, wiesen beide Teilstlicke der in situ gepragten
Oberflache eine relativ geringe Anfangsgriffigkeit auf, die sich auf das Vorhandensein
einer sogenannten ,Elefantenhaut” zurtickfihren Iasst. Ein derartiges Phdnomen ent-
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steht, wenn sich an der Oberflaiche eine zusammenhangende Bindemittelschicht
ausbildet. Die Anreicherung von Bindemittelleim ist in diesem Fall vermutlich durch
die Verdichtung mit einem Innenruttler (Flaschenrittler) verstarkt worden.

Im Nullzustand lagen die Reibbeiwerte ppws bei 0,32 und 0,35. Entsprechend wurde
der SRT-Wert psgr mit 58 bestimmt (bei einer Messrichtung im Winkel von 45° zu den
Vertiefungslinien der Pragung). Diese Werte liegen unterhalb des Richtwertes, der
bei einer Kontrollprifung gemaB den ZTV Beton-StB 07 [10] gefordert wird (Uspr =
60). Bereits nach den ersten 4,5 x 10* Uberrollungen stieg der PWS-Wert jedoch auf
0,41 bzw. 0,48 an. Im weiteren Prifprogramm wurden die Teilstlicke erneut einer
immens starken Beanspruchung durch wiederholtes Sandstrahlen und Uberrollungen
im Wechsel unterzogen. Der PWS-Wert kann nach 22,5 x 10* Uberrollungen im Mittel
mit 0,49 angegeben werden. Er blieb nach weiteren 18 x 10* Uberrollungen ohne
Sandstrahlen etwa konstant bei 0,46. Der SRT-Wert lag konform mit den PWS-
Werten nach 18 x 10* Uberrollungen im Mittel bei 66 und nach Beanspruchungsende

(40,5 x 10* Uberrollungen) bei rd. 61.

0.650

0,642 0,647
0612
0.600 4 0:604 A {3
0.580. 0596 ——Laborpragung
T 0,568k —=—in situ Prégung Nr.1
! 3\ —in situ Pragung Nr.2
0550
. \ 0523 0521
E 0,500 g 0902
= £ 0500 0491\ g 481 L
5 1 0487 : : 0472
g 0476
3 ' 0465 0jge3 :
2 0459 0468 ! 046 .
2 0450 ! 0459
5 , 0457 :
0345 0,439
/ gAds 0,409
0400 :
0,35/
0,350 +
0.323
0,300 . : . . . . : : .
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{n x 104) Uberrollungen [-]

Abbildung 11.1.17:  Verlauf des Reibbeiwertes ppws von gepragten Probeplatten der
Nutzschichtmischung M5 im Wehner/Schulze-Gerat

Die im Labor gepragte Probe zeigte im Nullzustand einen Reibbeiwert von 0,60 und
wies wahrend der weiteren Beanspruchung nahezu identische Werte wie die in situ
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gepragten Teilstlicke auf. Nach gleicher Beanspruchung stellte sich hier nach 40,5 x
10* Uberrollungen ein PWS-Wert von 0,46 ein. Warum die Anfangsgriffigkeiten der in
situ gepragten Proben so stark von der Anfangsgriffigkeit der im Labor gepragten
Probe differieren, lieB sich abschlieBend nicht ganz klaren. Wie bereits oben erwahnt,
kénnte hier die Art der Verdichtung eine Rolle spielen.

Zudem wurden an einem in situ gepragten Teilstick die TexturkenngréBen vor, wah-
rend und nach Beanspruchung in der Wehner/Schulze-Priifanlage mit Hilfe des T3D-
Messverfahrens bestimmt. Zur Bewertung der Messdaten wurden erneut die zwei
TexturkenngréBen ,arithmetischer Mittenrauwert R, und ,geschatzte Profiltiefe ETD:"
herangezogen. Wie in Kap. I1.1.1.3 bereits bemerkt wurde, lassen sich mit Hilfe die-
ser KenngréBen die Texturbestandigkeit bzw. die Veranderung der Fahrbahnoberfla-
che sehr gut beschreiben.

Die untersuchte Platte befand sich sowohl bei der Nullmessung als auch im weiteren
Verlauf der Beanspruchung im Wehner/Schulze-Gerat durchgangig in einem guten
bis sehr guten Bereich, sowohl die akustischen BewertungskenngréBen als auch die
Bestandigkeit der Textur (Mikro- und Makrorauheit) betreffend. Der jeweils aus Ge-
staltfaktor und maximaler Wellenlange berechnete Gestaltlangenfaktor g, lag durch-
gangig unter 700 und damit im optimalen Bereich. Ebenso lagen die gemessenen
Werte der maximalen spektralen Rauhigkeitstiefe Amax zwischen 89 um und 144 pm
und damit in einem Bereich, der fur niedrige Pegelwerte steht [BECK02]. Wahrend
die Makrotextur (Makrorauheit, Kenngré6Ben ETD: und R,) im Beanspruchungsver-
lauf erwartungsgeman etwas abnahm, stieg die KenngréBe R, 5 der Mikrotextur ste-
tig an. Die zugehdrigen Auswerteprotokolle finden sich im Anhang C.

Am zweiten Tag der Mischversuche wurde die Deckschicht in einem Transportmi-
scher (R23-24) mit einem Fillvolumen von max. 3 m3 loser Aufgabestoffe gemischt,
wobei die Mischung hinsichtlich der eingesetzten Fasergeometrie (Léange/Dicke) und
das Mischregime beziglich des Faserzugabezeitpunktes, der eingebrachten Misch-
energie (Anderung der Geschwindigkeit des Behdlters und des Wirblers) sowie der
im Mischer eingebrachten Volumina variiert wurde. Eine optimale Fillmenge, wie
man sie bspw. von Planetenmischern kennt, gibt es aufgrund der Funktionsweise bei
den verwendeten Eirich-Intensivmischern nicht. Lediglich bei den Mindestmengen
werden vom Hersteller Eirich ungefédhre Richtmengen angegeben, wobei i. A. die
Flllmenge nicht kleiner als ein Drittel der Nennfiillung gewahlt werden sollte.

Beim Einsatz der langeren Stahlfasern (I = 13 mm) kam es erneut zu einer deutlichen
Igelbildung. Zwei weitere Mischungen mit kirzeren Fasern (I = 10 mm) und einem
FlieBmittelgehalt von 80% des Ausgangswertes, die sich lediglich in dem eingebrach-
ten Volumen unterschieden, wiesen dagegen die gewlnschte Homogenitat, Frisch-
betontemperatur und Konsistenz auf (siehe Tab. I.1.5). Von drei Deckschichtmi-
schungen, die sich hinsichtlich des in den Mischer eingebrachten Volumens sowie
des Zeitpunktes der Faserzugabe unterschieden, wurden Proben enthommen (jede
Mischung beinhaltet Fasern der Lange 10 mm, der Fasergehalt wurde auf 1,5 Vol.-%
hochgesetzt). Dabei wies die Mischung mit dem gréBten mischbaren Volumen (ent-
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spricht 1,5 m3 Frischbeton) und den trocken mit den groben Gesteinskérnungen vor-
gemischten Fasern mit 116 N/mm?2 nach sieben Tagen die hdchste Druckfestigkeit
auf. Hingegen war die Spaltzugfestigkeit mit rd. 10 N/mm? bei allen Proben in etwa
gleich hoch. Die Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen lag im Durchschnitt bei rd. 12,5
N/mm2 und damit rd. 8 N/mm?2 héher als bei herkbmmlichen StraBenbetonen. Die
Druckfestigkeit belief sich auf Werte zwischen 127 N/mmz?2 und 141 N/mm2 (mit gréBe-
ren Standardabweichungen), wobei auch hier die 0.g. Mischung die gréBten Festig-
keitswerte aufwies (vgl. Abbildung 11.1.18).

MA 1005 | MC 1507,5|
Masse [kg] Masse [kg]
Wasser 104,1 156,0
Bindemittel
CEM 11I/A 42,5 N-NA (Holcim) 406,6 610,0
Feinsthittensandmehl (Holcim) 245 36,7
Sika Silikoll P unkompaktiert 54,3 81,4
Zusatzmittel
BASF UHPC 0518 (53,7%) 52 7,8
Zuschlag / Zusatzstoffe
Quarzmehl W3 32,4 48,7
Quarzsand 0,125/0,5 540,9 811,2
Quarzsand 0,6/2 283,0 4245
Basalt 2/5 673, 1010,7
Basalt 5/8 449,3 673,8
Fasern
Stahlfasern 0,2/10mm 118,0 177,0
Summe (incl. 15 dm3 Porenraum) 2653,12 4037,8

Tabelle 11.1.5: Deckschichtmischungen MA (linke Spalte) und MC (rechte Spalte)

Daher wurden die Mischungen MA bzw. MC, die sich nur in dem gemischten Volu-
men unterschieden, von den Projektpartnern praferiert und als einbaufahig eingestuft.
Die Mischung MD musste, bedingt durch eine Faserzugabe zum Schluss, langer und
mit einer héheren Wirblergeschwindigkeit gemischt werden, was neben einer gering-
flgigen Igelbildung eine deutlich héhere Frischbetontemperatur zur Folge hatte.
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Abbildung 11.1.18: Verlauf der Druck- und Spaltzugfestigkeiten von drei Deckschichtmischungen

Nach einem Mischversuch am 01.09.2012 auf dem Gelande von OAT in Neustadt
a. d. Orla, bei dem Uberpruft werden sollte, inwieweit sich die Erkenntnisse aus den
Mischversuchen bei der Fa. Eirich in Verbindung mit einer gednderten Fasergeomet-
rie auf die Mischtechnik des modifizierten Fahrmischers von OAT Ubertragen lassen,
stand fest, dass flr den folgenden Einbauversuch sowie den Demonstratorbau wei-
terhin die Mischtechnik von Eirich genutzt werden musste. So zeigte sich bei Ver-
wendung des modifizierten Fahrmischers erneut eine deutliche Konglomeratbildung
feiner Ausgangsstoffe in den Mischungen. Die Ergebnisse der Festbetonprifungen
von Proben, die beim Mischversuch genommen wurden, belegen die Inhomogenitat
der mit dem modifizierten Fahrmischer von OAT hergestellten Deckschichtmischun-
gen. Sowohl die Spaltzug- als auch die Druckfestigkeit waren mit sehr hohen Stan-
dardabweichungen behaftet, wobei die Spaltzugfestigkeit nach sieben Tagen im Mit-
tel bei 8 N/mm? und nach 28 Tagen bei rd. 12 N/mm? lag. Die Druckfestigkeiten vari-
ierten dabei zwischen Werten von rd. 90 und 105 N/mm?2 nach sieben und rd. 95 und
130 N/mm?2 nach 28 Tagen.

Auf zusatzliche Laborversuche wurde in der Folge weitestgehend verzichtet. Es wur-
de lediglich die Biegezugfestigkeit der Deckschichtmischung MA/MC an im Labor
hergestellten Biegebalken (I x b x h = 700 mm x 150 mm x 150 mm) im 4-Punkt-

31



Gefordert vom l .
% Bynd_esministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
“& | firBildung FordermaRnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*
und Forschung

Forderkennzeichen 13N10492
Schlussbericht

Biegezugversuch nach der Richtlinie ,Stahlfaserbeton” [6] ermittelt. Dabei wiesen die
Balken im Mittel eine Biegezugfestigkeit von 6,6 N/mm?2 nach zwei und rd. 14 N/mm?
nach sieben Tagen auf. Die 28d-Festigkeit wurde nicht ermittelt. Ebenso wurde er-
neut auf die Bestimmung der Leistungsklasse (Nachrissbiegezugfestigkeit) verzichtet.
Die im November 2011 an Biegebalken ermittelte Biegezugfestigkeit nach sieben Ta-
gen konnte damit nicht ganz erreicht werden, was sich im Wesentlichen damit be-
grinden lasst, dass sich die Rezepturen der Mischungen hinsichtlich ihres Gehaltes
an Feinsthittensandmehl unterscheiden.

Auf dem halbjéhrlichen Partnertreffen, das am 21. November 2012 in der BASt statt-
fand, wurde festgelegt, dass der noch ausstehende Einbauversuch aufgrund fehlen-
der Kapazitaten beim Partner Eurovia vor der 50. KW 2012 erst im Marz 2013 erfol-
gen sollte. Aufgrund terminlicher Zwangspunkte sowohl beim Partner Eurovia als
auch im Projekt selbst sollte der Demonstratorbau gekoppelt an den Einbauversuch
erfolgen, der aus bereits genannten Grinden auf dem Gelande von Eirich in
Kllsheim stattfinden musste. Dabei war geplant, zunédchst 30 m in einer Breite von
3,75 m zu bauen. Weitere 30 m sollten nach einem erfolgreichen Einbauversuch un-
mittelbar im Anschluss folgen.
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1.4 Arbeitspakete 5 und 6: Herstellung und Bewertung des Demonstrators

Aufgrund der sehr kalten Witterung bis in den April 2013 hinein konnte kein Einbau-
versuch vor dem Demonstratorbau erfolgen. Eine Verschiebung des Demonstrator-
baus auf einen spéateren Zeitpunkt war aufgrund der Projektlaufzeit sowie einer Ka-
pazitatsauslastung von Fertigern und Nachlaufblhne bei den Partnern Eurovia und
OAT nicht zu realisieren. Daher wurde von allen Partnern einstimmig die Zusammen-
legung von Einbauversuch und Demonstratorbau beschlossen.

Am 19.03.2013 wurden seitens der BASt Tragfahigkeitsuntersuchungen mit dem
Falling Weight Deflectometer (FWD) auf der geplanten Demonstratorflache auf dem
Werksgeldnde der Fa. Eirich in Kulsheim durchgefihrt, um die Messwerte vor und
nach Demonstratorbau vergleichen und den Tragfahigkeitszuwachs durch das Auf-
bringen des UHPC-Instandsetzungssystems beurteilen zu kénnen. Zur Besprechung
der Ablaufplanung, der Mischzeittaktung, zur Anpassung der Auslaufzeiten der
Wechselsilos bei der Mischerbefiillung und Einweisung des Personals fand am
25.03.13 ein letztes Abschlussgesprach vor Beginn des Demonstratorbaus statt. Die
fir die Nutz- und Deckschicht bereitstehenden Mischer R15 (siehe Bilder D9 und
D10, Anhang D) und R28 (siehe Bilder D11 und D12, Anhang D, Frischbetonvolumen
einer Charge: rd. 2,5 m?®) wurden hierfir abschlieBend erfolgreich getestet. Der Mi-
scher R28 ist der gréBte von der Fa. Eirich hergestellte transportable Zwangsmi-
scher.

1.4.1 Bau des Demonstrators

Ohne zuséatzlichen vorangegangenen Einbauversuch wurde am 02.04.2013 mit den
Vorbereitungen fir den Bau des Demonstrators begonnen. Nach einer weiteren Ein-
weisung von Hilfspersonal und einer Sicherheitseinweisung flr alle am Bau beteilig-
ten Personen wurden zundchst die Big Bags mit Compound (Zement,
Feinsthittensandmehl, Silicastaub und Sand bis 0,6 mm GrdBtkorn) und Gesteins-
kérnungen den Mischungen entsprechend vorsortiert, die vorhandenen Wechselsilos
beflillt und die Nachlaufblihne sowie die Technik fir die Texturpragung aufgebaut,
um einen reibungslosen Ablauf des zweischichtigen Einbaus von Nutz- auf Deck-
schicht frisch-in-frisch mit direktem Anschluss der maschinellen Pragung gewahrleis-
ten zu kénnen.

Im Anschluss wurde ein weiterer Mischversuch der Nutzschicht durchgefiihrt, um den
Ablauf und die zugehérige Taktung zum R28 (Mischer fir die Deckschicht) zu erpro-
ben. Des Weiteren sollte Uberprift werden, ob die zu diesem Zeitpunkt vorherr-
schenden niedrigen Temperaturen zu einer Konsistenzveranderung fihren.

Im Vorfeld war bereits die zweilagige Bewehrung auf einer Vliesstoffunterlage auf der
vorgesehenen Flache verlegt worden. Nach Vorgabe vom Partner Universitat Kassel
wurden Bewehrungsmatten R 9,42/6,04 verwendet, die jeweils in der oberen und un-
teren Lage angeordnet wurden. Die StéBe wurden mit einer Ubergreifungslange Is =
30 cm ausgebildet. Zwei Gleitschalungsfertiger, Typ SP 500, vom Partner Eurovia
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zum Einbau der Deck- und der Nutzschicht standen bereits vor Ort (siehe Bilder D13
und D14, Anhang D).

Die vorgesehenen Abmessungen fir den Demonstrator umfassten eine Einbaulange
von rd. 60 m in einer Breite von 3,75 m (siehe Abbildung I1.1.19).

14

17,5 52,5 255

K Flache Leitdraht (7 < 70 m?)
10 B Flache Einbau (3,75 x 60 m?)
—F—
10
e
¥ 116 ¥

Abbildung 11.1.19: Lageplan mit Abomessungen des Demonstrators auf dem Parkplatz der
Fa. Eirich in Kllsheim

Nach Einbau von rd. 15 m Deckschicht (Mischung MA bzw. MC) in einer Dicke von
15 cm sollte der zweite Fertiger vom Typ SP 500 die Nutzschicht in einer Dicke von 2
cm frisch-in-frisch auf die Deckschicht aufbringen. Der Einbau der Deckschicht konn-
te wie vorgesehen erfolgen (siehe Abbildungen 11.1.20 und 11.1.21).

Durch die T-Rdittler des Gleitschalungsfertigers konnte offensichtlich eine genligend
groBe Verdichtungsenergie in die oberen 2 cm der Deckschicht (aufgrund der zweila-
gigen Bewehrung) eingebracht werden, so dass ein gleichmé&Biges UmschlieBen der
Bewehrung ohne Lunker gegeben war. Das Entleeren der Wechselsilos fir eine
gleichméaBige Mischzeittaktung sowie die Anlieferung der fertigen Mischungen mit
Muldenkipplastern funktionierte weitestgehend problemlos und war gut auf den Fort-
schritt des Fertigers abgestimmt. Der Einbau der Deckschicht wurde aufgrund eines
technischen Defekts am R28 nach rd. 30 Metern zunachst beendet, konnte am fol-
genden Tag jedoch fortgesetzt werden.
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Abbildung 11.1.20: Erfolgreicher Einbau der Deckschicht mittels Gleitschalungsfertiger

Abbildung I1.1.21: AnschlieBendes Abziehen mit Jutetuch
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Der Einbau der Nutzschicht (Mischung M5) erfolgte dagegen nicht wie geplant. Die
Konsistenz stellte sich zwar trotz der tiefen Temperaturen von maximal 4 °C in ge-
winschter Beschaffenheit ein, die Nutzschicht konnte anschlieBend jedoch nicht zu-
friedenstellend vom Gleitschalungsfertiger eingebaut werden (vgl. Abbildung 11.1.22).
In den Bereichen wo es moglich war, wurde im Anschluss die Nutzschichtoberflache
erfolgreich gepragt (Abschnitt IV, Bilder D23 und D24, Anhang D).

NI ™

Abbildung I1.1.22: Nutzschichteinbau

Nach zwei angelieferten Chargen der urspriinglichen Rezeptur wurde der Einbau der
Nutzschicht unterbrochen und am darauffolgenden Tag mit einem Nutzschichtmértel
weicherer Konsistenz fortgesetzt. Die Konsistenzanderung wurde durch eine Erhé-
hung des Wassergehaltes um 3,5 M.-% herbeigefuhrt. Somit konnte prinzipiell ein
maschineller Einbau der Nutzschicht erreicht werden. Hinsichtlich der Pragung ist
anzumerken, dass diese aufgrund des Walzengewichtes erst nach rd. 90 Minuten er-
folgen konnte (Préagung auf Abschnitt I, Abbildung 11.1.27, siehe Bilder D25 und D26
im Anhang D). Daraufhin wurde die Nutzschichtrezeptur noch ein weiteres Mal da-
hingehend abgeéandert, dass der Wassergehalt wieder etwas abgesenkt wurde. Dies
fihrte erneut zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis hinsichtlich des mdglichen
Pragezeitpunktes und der Texturstabilitat (Pragung auf Abschnitt VI, siehe Abbildung
[1.1.27 und Tabelle 1.1.6 sowie Bilder D27 und D28 im Anhang D).

Von der Deck- sowie der Nutzschicht wurden von der BASt wéahrend des Einbauver-
suchs Zylinderproben mit den bekannten MaBen zur Ermittlung der Druck- und Spalt-
zugfestigkeit nach sieben, 28 und 60 Tagen hergestellt. Zusatzlich wurden von der
Deckschicht weitere drei Biegebalken zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit nach
28 Tagen angefertigt. Nach dem erfolglosen Einbauversuch der Nutzschichtmischung
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M5 am ersten Tag wurden die bereits hergestellten Proben verworfen und Probekér-
per von der weicheren Nutzschichtmischung des zweiten Einbautages hergestellt.

Die ermittelten Festigkeiten finden sich in den Abbildungen 11.1.23 bis 11.1.25.
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Abbildung 11.1.23: Druckfestigkeitsverlauf der Deckschicht MA vom 03.04.13, Biegezugfestigkeit n. 29d
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Abbildung 11.1.24: Spaltzugfestigkeitsverlauf des Betons der Deckschicht MA vom 03.04.13
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Abbildung 11.1.25: Druck- (blau) und Spaltzugfestigkeitsverlauf (rot) der Nutzschicht vom 04.04.13,

Abschnitt 11

Der extreme Druckfestigkeitsabfall der untersuchten Nutzschichtmischung Iasst sich
nicht alleine durch die relativ hohe Standardabweichung von 14,3 N/mm? der im Alter
von 60 Tagen durchgefihrten Prifung erklaren. Auffallend ist dabei der Zuwachs der
parallel bestimmten Spaltzugfestigkeit, so dass hier vermutlich ein Fehler innerhalb
der Druckfestigkeitsprifung aufgetreten ist. Der 60-Tage-Wert der Druckfestigkeit ist
daher zu verwerfen.

Im Anschluss an den Einbau wurden am
05.04.13 Textur- und Giriffigkeitsmessungen
mit dem ELAtextur®-Messgerit (Abbildung
[1.1.26) und dem SRT-Gerat an den geprag-
ten Abschnitten I, IV und VI (siehe Abbil-
dung 11.1.27) von der BASt durchgefuhrt. Das
ELAtextur®-Messgerat ist ein radial messen-
des Laserprofilometer auf Basis eines Halb-
kreissegments, mit dem sich die Textur-
kenngréBen MPD (Mean Profile Depth) und
ETD (Estimated Texture Depth) in situ be-
stimmen lassen. Die geplanten Messungen
mit dem SKM konnten aufgrund der un-

Abbildung 11.1.26: ELAtextur®-Messgerat
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gleichmaBig vorliegenden gepragten Nutzschicht und des fehlenden Oberflachen-
schlusses nicht durchgeflhrt werden.

ABI ABII ABIII ABIV ABV ABVI ABVII
N 0,90 $1,10
<——9
.bgo A Feld2 110" raid2 Feld 2 -§
(] w
@ 5
2 3
g <
< 2,70 o
* L% Feld 1 ﬁm p Feldt e Feldt
— 1,10 0,80 :| 1,00

Abbildung 11.1.27: gepragte Bereiche (Abschnitte I, IV und VI), Darstellung nicht maBstablich

Waéhrend sich die TexturkenngréBen MPD bzw. ETD zwischen den gemessenen Ab-
schnitten nur geringfligig unterscheiden (siehe Tabelle 11.1.6), lassen sich hinsichtlich
der mit dem SRT-Pendel gemessenen Griffigkeitswerte gréBere Unterschiede fest-
stellen. Neben dem mdglichen Zeitpunkt fiir eine Pragung unterstreichen die Messer-
gebnisse die Notwendigkeit der fir ein optimales Prageergebnis zu verwendenden
Mischung M5, wobei die geringe Anzahl der verschiedenen Messpunkte zu beachten
ist. Die Pragegitter wurden beim Pragevorgang der Mischung M5 mit Walzen von je
einem Meter Breite und einem Walzengewicht von je 74 kg sowie Zusatzgewichten
von 60 kg auf der rechten Spur (Feld 1) und 80 kg auf der linken Spur (Feld 2) in die
Nutzschichtoberflache eingedriickt (siehe Bild D24 im Anhang D). Hinsichtlich der
Einbaubarkeit mit einem Gleitschalungsfertiger und einer Konsistenz, die eine opti-
male und reproduzierbare Pragung gewahrleistet, konnte zu diesem Zeitpunkt kein
Kompromiss gefunden werden.

| Feld1 | Feld2 |Feld 1- WH.
AB | 0,00- 8,50 [m] Deckschicht
[SRT] 47 43 [-]
AB ] 8,50 - 14,70 [m] Nutzschicht ETD 0,75 0,74 [-]
MPD 0,68 0,68 [-]
AB Il 14,70- 23,30 [m] Deckschicht
[SRT] 55 75 [-]
AB IV 23,30- 26,20 [m] Nutzschicht ETD 0,70 0,77 [-]
MPD 0,62 0,71 [-]
ABV 26,20- 32,50 [m] Deckschicht
[SRT] 60 [n.m.] [-]
AB VI 32,50- 37,50 [m] Nutzschicht ETD 0,70 [-] 0,69
MPD 0,62 [-] 0,62
AB VII 37,50- 61,00 [m] Deckschicht

Tabelle 11.1.6: Textur- und Griffigkeitswerte auf den Abschnitten II, IV und VI

Am 07.06.2013 wurden abschlieBende Versuche auf den letzten ca. 20 m und der bis
dato freiliegenden Oberflache der Deckschicht durchgeflihrt, um zu erproben, ob und
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wie die Nutzschicht in der angestrebten Konsistenz und auf gr6Beren Flachen in hin-
reichender Qualitdt und Homogenitat aufgebracht und gepragt werden kann. Ge-
mischt wurde mit einem 1501 R09-Modul der Fa. Eirich. Die Oberflache der beste-
henden Deckschicht war aufgrund der sonnigen Witterung relativ warm. Nach Auf-
bringen des Materials zeigte sich aufgrund einer leichten Verflissigung des Nutz-
schichtmértels, dass die hier eingesetzte leichte Doppel-Rittelbohle eine Verdichtung
bewirkte. Da teilweise Materialanhaftungen an der Ruttelbohle zurlickblieben, konnte
ein Deckenschluss flachenhaft jedoch nicht erreicht werden. Vermutlich hat sich
durch die direkte Sonneneinstrahlung sehr schnell eine diinne, zahe Oberflachen-
schicht gebildet, die an der Ruttelbohle anhaftete und dadurch maBgeblich zu einer
ungleichmaBigen Oberflache beitrug.

Die Glattung der Oberflache wurde im Anschluss handisch durch Tellerglatter oder
mit Hilfe von Reibbrettern durchgefiihrt. Hiernach erfolgte eine Pragung mit Walzen,
was in Teilbereichen erneut sehr gute Prageergebnisse brachte.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei der Herstellung von Oberfla-
chen mittels Pragung ebenso wie bei der konventionellen Betondeckentexturierung
eine hinreichende Verdichtung und Glattung des Betons sowie ein guter Decken-
schluss die Grundvoraussetzungen flir eine qualitativ hochwertige und dauerhafte
Textur darstellen. In den durchgefiihrten Versuchen konnte lediglich die Deckschicht
in zufriedenstellender Qualitat eingebaut werden. Die Nutzschicht hingegen lie3 sich
nur mit einem unzureichenden Deckenschluss herstellen. Dies hatte zur Folge, dass
lediglich in den Teilbereichen mit hinreichendem Deckenschluss eine gute Textur-
ausbildung mittels Pragung erzielt werden konnte. Aus den Ergebnissen lasst sich
ableiten, dass insbesondere in den Bereichen der Einbau- und Pragetechnologie wei-
terer Entwicklungsbedarf besteht.
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1.4.2 Tragfahigkeitsmessungen mit dem Falling Weight Deflectometer
1.4.2.1 Messpunkte und Belastungsbedingungen

Die FWD-Messungen wurden vor dem Einbau am 19.03.13 und nach dem Einbau
am 25.06.13 auf der Versuchsflache mit dem Falling Weight Deflectometer, Typ SN
0411-103, in Fahrtrichtung Tor (siehe Abbildung 11.1.28) durchgeflhrt.

vorhandene Querfugen
der mittleren Platténreine
mit 5 m Plattenlénge

5 17,5 25,5
\\‘_4 =]
| =Y 'S
Tor | o T E || @
I
sl 9 o 8 '{4) ﬂg_k‘\ g,
/ © - © = © c\
© 0 [ o~
Flache Leitdraht (7 x 70 m?) \

vorhandene Querfugen " ) Stationierung
der linken Plattenreihe  FH# Fldache Einbau (3,75 % 60 m?) a
mit 15 m Plattenlange

Markierung

-

Abb. 11.1.28: Lageskizze Plattenlangen/Querfugen fur FWD-Messungen

Die Lasteinleitungspunkte wurden in Plattenmitte, an den Querfugen sowie an den
Plattenecken angelegt. Dabei wurden die Messungen mit StoBbelastungen von 50
kN, 75 kN und 100 kN ausgefuhrt.

Bereich 1 Mittlere Plattenreihe 5 m lange Platten

Bereich 2 Linke Plattenreihe 15 m lange Platten

Tabelle 11.1.7: PlattengréBen der zu Gberbauenden Betondecke

Aus den ermittelten Deflexionen wurden folgende Parameter ermittelt:

- Aus der Deflexion im Lastzentrum berechneter &quivalenter Verformungsmo-
dul E; [MN/m?2] auf OK Beton nach Gleichung {1}.

- Aus der Deflexion im Abstand von 1,80 m vom Lastzentrum berechneter Bet-
tungsmodul E, [MN/m?2] unter der gebundenen Befestigung.

- Aus der Relativbewegung benachbarter Platten berechneter Wirksamkeitsin-
dex der Querkraftiibertragung an den Querfugen und Plattenecken.

— 2 .
g o2 0=p)F )
ﬂ.a.smax
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mit
- Ezin MN/m2
- Poissonzahl p = 0,35
- Radius der Belastungsflache a = 150 mm

- maximale StoBkraft F = 50.000 N, 75.000 N oder 100.000 N
- maximale Deflexion im Lastzentrum spmax in mm

1.4.2.2 Ergebnisse und Auswertung

Die Héhe der StoBkraft hatte bei keiner der beiden durchgefiihrten Messungen einen
signifikanten Einfluss auf die ermittelten Tragfahigkeitskennwerte E;, E; und W. Da-
her erfolgte die Auswertung firr die jeweiligen Mittelwerte der aus den drei StoBkréaf-
ten berechneten Parametern.

Die Lufttemperaturen lagen zum Zeitpunkt der FWD-Messungen am 19.03.2013 im
Mittel bei rd. 6°C und am 25.06.2013 im Mittel bei rd. 12 °C.

Zur Veranschaulichung der Messergebnisse finden sich im Anhang E, Bild E1 bis E6,
die grafischen Darstellungen der Mittelwerte des aquivalenten Verformungsmoduls
Es, des Bettungsmoduls E, und des Wirksamkeitsindex der Querkraftibertragung.

Auswertung des aquivalenten Verformungsmoduls E;

Die ermittelten Tragféhigkeiten (hier: &quivalenter Verformungsmodul E;) sind fir die
linke Plattenreihe in Tabelle 11.1.8 angefihrt:

vor UHPC-Einbau nach UHPC-Einbau
Plattenmitte i.M. | E; = 1441 MN/m? E; = 999 MN/m?2
Feldmitte i.M. - E; = 1651 MN/m?
Querfugen i.M. | E; = 1033 MN/m?2 E:; = 962 MN/m?

rechte Plattenecken i.M. | E;= 610 MN/m?2 E; = 1270 MN/m?

Tabelle 11.1.8: Vergleich der mittleren &quivalenten Verformungsmoduln der linken Plattenreihe

Vergleichsweise ergeben sich die aquivalenten Verformungsmoduln in der mittleren
Plattenreihe wie nachfolgend angefiihrt:

- linke Plattenecken vor dem UHPC-Einbau i.M. E; = 834 MN/m2,
- linke Plattenecken nach dem UHPC-Einbau i.M. Ez;= 1280 MN/m2,

Die Messergebnisse zeigen, dass die Betonunterlage vor Uberbauung eine hohe Di-

vergenz hinsichtlich der Tragfahigkeit aufweist. Diese konnte auch nach Uberbauung
festgestellt werden.
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Durch die Uberbauung konnte die Tragfahigkeit stellenweise erhdht werden. So wur-
de bspw. eine Erhéhung der Tragféahigkeit tber den Plattenecken der mittleren Plat-
tenreihe um ca. 50% erreicht. In einigen Bereichen wurde jedoch ein Abfall der Trag-
fahigkeit festgestellt. Dies betrifft insbesondere die Messwerte in Plattenmitte der lin-
ken Plattenreihe. Hier stellte sich eine Tragféhigkeitsminderung um ca. 30 % ein.

Auswertung des Bettungsmoduls

Die ermittelten Tragféahigkeiten (hier: Bettungsmodul E) sind fir die linke Plattenreihe
in Tabelle 11.1.9 angefihrt:

vor UHPC-Einbau nach UHPC-Einbau
Plattenmitte i.M. E, = 196 MN/m? Eo = 151 MN/m?
Feldmitte i.M. - Eo = 210 MN/m?
Querfugen i.M. E, = 208 MN/m? Eo = 163 MN/m?
rechte Plattenecken i.M. Eo = 131 MN/m?2 Eo = 226 MN/m?

Tabelle 11.1.9: Vergleich der mittleren Bettungsmoduln der linken Plattenreihe

Vergleichsweise ergeben sich die aquivalenten Bettungsmoduln Eg in der mittleren
Plattenreihe wie nachfolgend angefiihrt:

- linke Plattenecken vor dem UHPC-Einbau i.M. Ey = 146 MN/m?,
- linke Plattenecken nach dem UHPC-Einbau i.M. Eg= 195 MN/mz2.

Die ermittelten Moduln zeigen, dass die Tragfahigkeit der Bettung ebenfalls gréBere
Schwankungen aufweist. So wurden fiir den Bettungsmodul E, vor Einbau des UHPC
Mittelwerte zwischen 131 MN/m2 und 208 MN/m? berechnet.

Auswertung des Wirksamkeitsindex

Die ermittelten Wirksamkeitsindizes zur Beurteilung der Querkraftlibertragung zwi-
schen den Betonplatten der Unterlage sind fir die linke Plattenreihe in Tabelle 11.1.10

angeflhrt:
vor UHPC-Einbau nach UHPC-Einbau
Querfugen i.M. W=79 % W=95%
rechte Plattenecken i.M. W=73% W =98 %

Tabelle 11.1.10: mittlere Wirksamkeitsindizes der linken Plattenreihe
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Vergleichsweise ergeben sich die Mittelwerte der Wirksamkeitsindizes in der mittle-
ren Plattenreihe wie folgt:

- linke Plattenecken vor dem UHPC-Einbau i.M. W =79 %,
- linke Plattenecken nach dem UHPC-Einbau i.M. W = 98 %.

Nach Uberbauung mit der UHPC-Deckschicht konnte durchweg eine Verbesserung
der Querkraftibertragung an den Querfugen und Plattenecken der alten Betondecke
festgestellt werden. So konnte in den meisten Fallen eine Erhéhung des Wirksam-
keitsindex auf mehr als 95% erreicht werden.

Resimee der Tragfahigkeitsuntersuchungen

Prinzipiell konnte in den Untersuchungen festgestellt werden, dass die im Ursprungs-
zustand vorhandene Heterogenitat hinsichtlich der Tragféahigkeit auch nicht durch die
Uberbauung mit UHPC beseitigt werden konnte. So variierte die Tragfahigkeit, aus-
gedrickt Uber den aquivalenten Verformungsmodul E;, an der Uberbauten StraBen-
konstruktion i.M. zwischen E; = 960 MN/m2 und 1650 MN/m2. Diese Aussage gilt in
dieser Form auch fir die Bettung der vorhandenen Betondecke. Hier lagen die be-
rechneten Mittelwerte fir den Bettungsmodul zwischen E, = 130 MN/m? und 210
MN/mz2,

An der Konstruktion wurden nach Uberbauung jedoch auch Werte ermittelt, die im
Vergleich zum Ausgangszustand eine signifikante Abnahme der Tragfahigkeiten auf-
wiesen. Es ist anzunehmen, dass diese Tragfahigkeitsverluste insbesondere im
mangelnden Haftverbund zwischen UHPC-Schicht und Betonunterlage begriindet
liegen. Eine weitere Moglichkeit stellt die teilweise geringfligige Verschiebung der
Messpunkte dar, die infolge des mangelnden Oberflachenschlusses vorgenommen
werden musste (siehe dazu Bild D29 und D30 im Anhang D). Das bedeutet, nicht alle
Messpunkte lagen bei der Erst- und Zweitmessung exakt Gbereinander. In diesem
Zusammenhang ist nochmals auf das grundlegende Vorhandensein von Inhomogeni-
taten der Tragfahigkeit (d4quivalente Verformungsmoduln E;) hinzuweisen.

Hinsichtlich der Querkraftibertragung zwischen den benachbarten Betonplatten der
Unterlage wurden im Ausgangszustand Wirksamkeitsindizes zwischen 56,6% und
96,6% ermittelt. Durch die Uberbauung konnte hierbei eine grundlegende Verbesse-
rung direkt nach Herstellung erwirkt werden. So lag die GréBenordnung der Wirk-
samkeitsindizes hier bei > 95%. Im Bereich der Plattenecken des Unterbetons konnte
im Durchschnitt eine Verbesserung um bis zu 25% detektiert werden (siehe Tabelle
[1.1.10).

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die ermittelten Tragféhigkeitskennwerte
Momentaufnahmen darstellen und in diesem speziellen Fall die betrachtete Ver-
suchsflache nach Uberbauung keiner Verkehrsbelastung unterlag. Fir die Beurtei-
lung der Dauerhaftigkeit ist diese jedoch von wesentlicher Bedeutung.
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1.5 Monitoring der HPC-Versuchsstrecke ,,PWC Léwenburg*

Im September 2008 wurde eine 225 m lange Versuchsstrecke mit einer Deckschicht
aus stahlfaserhaltigem hochfesten Beton (HPC) auf einem LKW-Parkstreifen des Au-
tobahnparkplatzes ,Léwenburg” der BAB A2 nahe Porta Westfalica gebaut (siehe
Abbildung 11.1.29, linkes Bild) [SCHMO08]. Die HPC-Deckschicht wurde fugenlos und
durchgehend bewehrt in Abschnitten von jeweils 75 m mit Schichtdicken von 6 bzw. 8
cm mit (1 Anker je m?) bzw. ohne Verankerung zum Unterbeton eingebaut. Im Ab-
schnitt ohne Verankerung wurde eine Bitumenemulsion als Haftvermittler im Schich-
tenverbund zwischen Unterbeton und HPC-Deckschicht eingesetzt. Der Betoneinbau
erfolgte mit einem herkdmmlichen Gleitschalungsfertiger. Bereits nach rd. 100 Tagen
zeigte sich Uber alle Abschnitte verteilt ein Rissbild mit einzelnen durchgehenden und
breiten Querrissen (vgl. Abbildung 11.1.29, rechts) in Bereichen oberhalb der Quer-
scheinfugen des Unterbetons, die zum Spannungsabbau innerhalb der Strecke ge-
fihrt haben. Durch die BASt erfolgte in den Jahren 2009 bis 2013 ein Riss- und
Tragfahigkeitsmonitoring dieser Versuchsstrecke. Die Ergebnisse und gewonnenen
Erkenntnisse wurden bei dem vorliegenden Projekt berlicksichtigt.

Abbildung 11.1.29: HPC-Versuchsstrecke ,PWC Léwenburg*

1.5.1 Rissaufnahme

Im Rahmen des Rissmonitorings wurde grundsétzlich zwischen bereits kurz nach
Fertigstellung der Versuchsstrecke unkontrolliert aufgetretenen breiten Querrissen
(siehe Abbildung 11.1.29, rechts) und dem Rissbild zwischen diesen spannungsab-
bauenden Querrissen unterschieden.
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In den Jahren 2009 bis 2013 wurde eine visuelle Erfassung des Zustandes der Ober-
flache durchgefihrt. Ergdnzend wurde im Jahr 2011 die Rissaufnahme mit Hilfe des
schnellfahrenden Risserfassungssystems ,RoadControl“ durch die Firma GBM Wiebe
Gleisbaumaschinen GmbH im Auftrag der BASt durchgefiihrt (siehe Abbildung
[1.1.30).

Abbildung 11.1.30: Schnellfahrendes
Rissaufnahmesystem ,RoadControl*

Zur Validierung des Risserfassungssystems wurde das Rissbild visuell aufgenommen
und fotografisch dokumentiert. Neben den einzelnen breiten Querrissen, die sich
meist oberhalb der Querscheinfugen des Unterbetons eingestellt haben, lag insbe-
sondere in den beiden Abschnitten, in denen die HPC-Schicht mit dem Unterbeton
verankert ist, ein gleichmaBig verteiltes Rissbild diinner und feiner Querrisse vor.

Neben den theoretisch erwarteten Querrissen zeigte sich im ersten Abschnitt, in dem
beabsichtigt war, den Verbund mittels einer Haftbriicke aus Bitumenemulsion herzu-
stellen, zusatzlich ein ausgepragtes Langsrissbild. Hier ist anzunehmen, dass diese
Langsrissbildung auf die vorliegenden konstruktiven Randbedingungen zuriickzuflh-
ren ist. So wurde bautechnisch zwischen dem zu untersuchenden StraBenaufbau
(Parkstreifen) und dem Zufahrtsstreifen eine Entwasserungseinrichtung (Rinne + Ab-
laufe) angeordnet. Die Entwasserungseinrichtung zeigte zeitnah Setzungserschei-
nungen, so dass von einem erhéhten Spannungseintrag am freien Plattenrand durch
Raduberrollung beim Einfahren der Lkws auf den Parkstreifen ausgegangen werden
kann (siehe Abbildung 11.1.31).
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Abbildung 11.1.31: Haufigkeitsverteilung der Langsrisse (alle Breiten), Aufnahme mittels
~RoadControl“ im September 2011

Im Betrachtungszeitraum 2010 bis 2011 konnten keine signifikanten Veranderungen
im Oberflachenrissbild festgestellt werden. So stellte sich das Rissbild wie folgt dar:
In den beiden verankerten Abschnitten und dort insbesondere im 2. Abschnitt (8 cm
HPC, verankert) dominierten die im Frihstadium aufgetretenen breiten Querrisse, die
sich in der Regel tber den Querscheinfugen der Betonunterlage eingestellt haben.
Ferner konnte eine Gesamtrissflache von rd. 10,5 cm? feiner Querrisse (b < 0,1 mm)
aufgenommen werden. Vergleichsweise betrug die Gesamtrissflache feiner Querrisse
im 3. Abschnitt (6 cm HPC, verankert) rd. 4,5 cm? (Abbildung 11.1.32).

HPC HPC HPC

8 cm unverankert + 8 cm verankert 6 cm verankert
Bitumenemulsion

Rissfldache: 2,13 cm? Rissflache: 10,45 cm? Rissflache: 4,52 cm?

Anzahl Risse

2 X
14
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Fahrbahntemnperatur. =24 °C +3 °C

km-Position

Abbildung 11.1.32: Haufigkeitsverteilung feiner Querrisse (b < 0,1 mm), Aufnahme mittels
,RoadControl* im September 2011
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Eine Aufteilung aller Rissbreiten Uber die gesamte Lange der Versuchsstrecke zeigt
Abbildung 11.1.33.

Aufteilung der Rissbreiten in Prozent

Gesamtanzahl Risse
294

mittel 14.57%

0,3mm<b<0,8mm

b>0,8mm

dilnin: 56 46%

0,1 mm<b<0,3mm

tfen: Z2 1%

b<0,1 mm

Abbildung 11.1.33: Aufteilung der verschiedenen Rissbreiten auf der HPC-Versuchsstrecke
(Stand 2011, gemessen mit ,RoadControl“)

In den Jahren 2009, 2010, 2011 und 2013 wurden auf der Versuchsstrecke visuelle
Rissaufnahmen durchgeflhrt. Die Tragfahigkeitsuntersuchungen fanden in den Jah-
ren 2009 und 2013 statt. Daran anschlieBend wurde das Monitoring der HPC-
Versuchsstrecke abgeschlossen.

Visuelle Rissaufnahmen erlauben zwar keine exakte Angabe aller Rissbreiten und
Risslangen, und es besteht die Gefahr, dass sehr feine Risse ggfs. nicht detektiert
werden, wohingegen mit dem schnellfahrenden Rissaufnahmesystem ,,RoadControl®
Risse mit Rissbreiten von 0,1 mm zuverlassig erkannt werden kénnen. Gleichwohl
konnte mit der visuellen Aufnahme die Entwicklung des Rissbildes mit den zugehdri-
gen Risslangen bzw. den jeweils neu aufgetretenen Rissen Uber die fast flinfjahrige
Liegezeit der Versuchsstrecke unter verkehrlicher Beanspruchung durch auffahren-
den und ruhenden Schwerlastverkehr aufgezeigt werden. Die visuelle Aufnahme er-
méglicht somit eine Ubersichtsdarstellung der aufgetretenen Rissbildentwicklung
(siehe Abbildungen 11.1.34 bis 11.1.36). Die zugehdrigen Fotos der fir die jeweiligen
Abschnitte kennzeichnenden Rissbilder finden sich im Anhang D, Bild D31 bis D37.

Besonders im ersten Abschnitt, dessen Fahrbahn aus einer acht Zentimeter dicken
HPC-Schicht besteht, die mit dem Unterbeton nicht verankert ist und eine Bitumen-
emulsion als Haftvermittler aufgetragen wurde, zeigt sich ein deutliches Langsriss-
bild. Dieses Rissverhalten konnte auch mittels ,RoadControl“ festgestellt werden.
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Auffallend ist hier insbesondere ein sehr langer Langsriss, der bereits im Jahr 2009
kurz nach Freigabe der Versuchsstrecke entstanden ist und der sich bis ins Jahr
2013 nur unwesentlich verlangert hat (Abbildung 11.1.34). Wie bereits erwahnt, ist
dieser ursachlich auf den in diesem Bereich verstarkt auffahrenden Schwerlastver-
kehr in Kombination mit einer angrenzenden Entwdasserungsrinne zurlckzufihren.
Ebenso liegt ein fir diesen Bereich auffallend verzweigtes Rissbild vor (siehe Bild
D31 bis D33 im Anhang D).

Ein Durchschlagen der Querscheinfugen des Unterbetons konnte in diesem Bereich
nur vereinzelt festgestellt werden. Dieses Verhalten Iasst sich auf den fehlenden Ver-
bund zum Unterbeton zuriickfliihren. Hier sind lediglich in einem Bereich Querrisse
Uber die gesamte Breite der Fahrbahn oberhalb einer Querscheinfuge des Unterbe-
tons aufgetreten (siehe Abbildung 11.1.34). Dies flhrte aller Wahrscheinlichkeit nach
zu einem genligend groBen Spannungsabbau innerhalb des ersten Abschnittes, der
zudem eine Pressfuge nach rd. 65 Metern aufweist.

- Fahrt- und Messrichtung

! ‘H '
8- -
— ’ |
B ‘ N
:_—-—-._,—-—-"/__ - . —--—-"‘"H__':h—T ) I —--N,H‘/A\ P S
AL N N
! 30,0 ! 0.0 ! 50,00
Legende
Bewehrungsstol? Rissbild 09/2009 Rissbild 09/2011
QSF-Unterbeton Rissbild 10/2010 Rissbild 09/2013

Abbildung 11.1.34: Rissbild Abschnitt 1 - stark ausgepragtes Langsrissbild und wenige breite Querrisse,
die Uber die gesamte Breite verlaufen, konzentriert in einem Bereich des Abschnitts

Dagegen weist insbesondere der zweite Abschnitt vermehrt typische Querrisse ober-
halb der Querscheinfugen des Unterbetons auf, wie in Abbildung 11.1.35 zu sehen ist.
Diese sind z.T. durchgehend oder mit Versatz ausgebildet (siehe dazu auch Bild D34
und D35, Anhang D). Zwischen diesen Querrissen konnte die Ausbildung des ge-
winschten Rissbildes, d.h. Uber die gesamte Fahrbahnbreite durchgangige feine und
didnne Querrisse in Abschnitten von ca. 40 cm — 70 cm, nicht detektiert werden.

Im dritten Versuchsabschnitt, der u.a. einen handisch eingebauten Bereich beinhaltet
und dessen Deckendicke lediglich sechs Zentimeter HPC betragt, findet sich ein sehr
heterogenes Rissbild, Uberwiegend von Querrissen gepragt, dessen Ausbildung kei-
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ne konkreten Schliisse zulasst (siehe Abbildung 11.1.36 sowie Bild D36 und D37 im
Anhang D).
- Fahrt- und Messrichtung

| | L
e 10 I 12000 = ! 130 00 m—
Legende
Bewehrungsstoly ———— Rissbild 09/2009 ——— Rissbild 09/2011
QSF-Unterbeton Risshkild 10/2010 Rissbild 09/2013

Abbildung 11.1.35: Rissbild Abschnitt 2 — vermehrt Querrisse, z.T. durchgehend oder mit Versatz

-> Fahrt- und Messrichtung A

Handfelc
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-/1;-:_0: - . ! 200,00 ! 210,00
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Bewehrungsstolfy —— Rissbild 09/2009 ——— Rissbild 09/2011
QSF-Unterbeton Rissbild 10/2010 Risshild 09/2013

Abbildung 11.1.36: heterogenes Rissbild in Abschnitt 3 — inkl. h&ndisch eingebauten Bereiches

Die vorliegenden Rissbilder in den Abschnitten 2 und 3 lassen die Schlussfolgerung
zu, dass insbesondere die im Bereich der Querscheinfugen des Unterbetons auftre-
tenden Horizontalbewegungen infolge thermischer Beanspruchung nicht ohne Ver-
sagen durch die HPC-Decke aufgenommen werden kénnen.
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Aufgrund der konstruktionsbedingt entstandenen Querrisse in der HPC-Fahrbahn
oberhalb der Querscheinfugen wurde zudem die Ausbildung des gewiinschten Riss-
bildes (Querrisse im Abstand von ca. 40 cm — 70 cm) weitestgehend gestort.

Berlcksichtigt man die Entstehungsursache des im ersten Abschnitt vorliegenden
Rissbildes, scheint bei der gewahlten fugenlosen Bauweise neben einer ausreichen-
den Dicke die Entkopplung der tragenden HPC-Schicht von der Betonunterlage in
Plattenbauweise eine notwendige Voraussetzung fir die Dauerhaftigkeit zu sein.

51



Gefordert vom l .
% Bynd_esministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
“& | firBildung FordermaRnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*
und Forschung

bast UHPCroad

Forderkennzeichen 13N10492
Schlussbericht

1.5.2 Tragfahigkeitsmessungen mit dem Falling Weight Deflectometer

Die abschlieBenden Tragfahigkeitsuntersuchungen wurden am 23.09.2013 mit dem
Falling Weight Deflectometer, Typ SN 0411-103, durchgeflihrt. Die Lasteinleitungs-
punkte wurden jeweils auf OK HPC-Fahrbahn (ber der Plattenmitte und Uber den
Querfugen des Unterbetons angelegt. Dabei wurden die Messungen mit StoBbelas-
tungen von 50 kN und 100 kN ausgefihrt. Die Lufttemperaturen lagen zum Zeitpunkt
der Messungen zwischen 15,7 °C und 17,8 °C, die Oberflachentemperaturen der
HPC-Fahrbahn zwischen 16,6 °C und 19,7 °C.

Im Anhang F finden sich die Lage der Messpunkte (Bild F1 bis F3) sowie zur Veran-
schaulichung der Messergebnisse die grafischen Darstellungen der maximalen
Deflexionen, der Mittelwerte des &aquivalenten Verformungsmoduls Es;, des Bet-
tungsmoduls E, und des Wirksamkeitsindex der Querkraftlibertragung Uber die Ge-
samtlange der Versuchsstrecke (Bild F4 bis F9).

Auswertung der FWD-Messergebnisse:

Abschnit] 1 2 3
8 cm HPC auf 300 g/m# UGDK 8 cm HPC verankert 6 cm UHPC verankert
Aufbaul auf 18 cm Betontragschicht auf 18 cm Betontragschicht auf 20 cm Betontragschicht
auf 39 cm FSS /45 (120 MN/m?) auf 39 cm FSS 045 (120 MN'M?) auf 39 cm FSS 0/45 (120 MN/m?)
Messdatum 10%-Quantiwerte fir Plattenmitte des Unterbetons 23.9.2013
50 kN 100 kN Mittel 50 kN 100 kN Mittel 50 kN 100 kN Mttel
Smax [MmY| 0,108 0,207 100kN/S0KN = 1,92] 0,125 0,247 100kN/SOKN = 1,97] 0,134 0,258 100kN/S0KN = 1,95
Es [MN/m?)] 1.731 1.807 1.769 1.513 1.529 1.521 1.391 1.448 1.419
Ey [MN/m?) 154 162 158 149 159 154 159 166 164
Messdatum 10%-Quantilwerte fur Querfugen des Unterbetons (ohne Risse) 23.9.2013
50 kN 100 kN MMittel 50 kN 100 kN MMittel 50 kN 100 kN Mittel
Smax [MMY 0,128 0,249 100kN/SOKN = 1,93 0,184 0,342 100KN/S0KN = 1,91 077 0,324 100KN/S0KN = 1,90
E; IMN/M3)|  1.453 1.501 1477 1.076 1.145 1.111 1.061 1.198 1.110
W [% 100 100 100 99 100 100 100 100 100

Gesamtmittel: 100kN/S0kN = 1,93

Messdatum 10%-Quantilwerte fur Plattenmitte des Unterbetons 17.11.2008
50 kN 100 kN Mittel 50 kN 100 kN Mittel 50 kN 100 kN Mttel
Smax [MmY 0,109 0,198 100kN/S0KN = 1,82 0,101 0.184 100kN/S0KN = 1,84] 0,097 0.180 100KkN/SOKN = 1,85
Es [MN/m? 1.720 1.882 1.801 1.831 2020 1.925 1.907 2.065 1.986
Ep [MN/m?) 167 176 171 165 178 171 173 182 178
Messdatum 10%-Quantiwerte fir Querfugen des Unterbetons (ohne Risse) 17.11.2008
50 kN 100 kN Mittel 50 kN 100 kN Mittel 50 kN 100 kN Mittel
Smax [MM)| 0,140 0,255 |100kN'S0kN=181] 0135 0242 | 100kN/SOKN=181] 0126 0,228 | T00KN/SOKN = 1,82
Es [MN/m?)| 1.364 1500 1432 1.395 1 547 1471 1475 1637 1.556
W [% 98 98 o8 99 99 99 99 99 99

Gesamtmittel: 100kN/SOKN = 1,83

Tabelle 11.1.11: Maximale Deflexionen sowie daraus berechnete aquivalente Verformungsmoduln Es,
Bettungsmoduln E und Wirksamkeitsindizes W auf den Abschnitten 1 bis 3

Das Verhéltnis der Deflexion bei 100 kN StoBbelastung zur Deflexion bei 50 kN
StoBbelastung hat sich im Laufe der ca. flnfjahrigen Nutzung durchschnittlich von
1,83 auf 1,93 erhéht.

Auffallend ist, dass in jedem Versuchsabschnitt etwa in Abschnittsmitte in der HPC-
Deckschicht tber einer Querfuge des Unterbetons bis zum 23.09.2013 ein Querriss
mit entsprechend geringer Querkraftibertragung entstanden ist, der am 17.11.2008
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noch nicht vorhanden war. Ferner ist an jeder Raumfuge eine signifikant geringere
Querkraftiibertragung sowie Tragfahigkeit im Vergleich zu allen anderen Messpunk-
ten vorhanden. ErwartungsgemaB zeigt sich Uber allen anderen Querfugen des Un-
terbetons auf OK des HPC sowohl am 17.11.2008 als auch am 23.09.2013 im
Durchschnitt eine geringere Tragfahigkeit als Uber der Plattenmitte des Unterbetons
(siehe Abbildung 11.1.37). Die Querschnittsschwachung des Unterbetons wirkt sich
demnach auch auf die Tragfahigkeit des Gesamtsystems aus.

In 2009 hat die Analyse der Ergebnisse aus den Tragfahigkeitsmessungen mit dem
Falling Weight Deflectometer gezeigt, dass die mittels FEM berechneten vertikalen
Verformungen gut mit den messtechnisch in situ ermittelten Einsenkungen Uberein-
stimmen.

10%-Quantilwerte fir Plattenmitte des Unterbetons 17.11.2008
m 10%-Quantilwerte flr Plattenmitte des Unterbetons 23.9.2013
10%-Quantilwerte fir Querfugen des Unterbetons (ohne Risse) 17.11.2008
10%-Quantilwerte fir Querfugen des Unterbetons (ohne Risse) 23.9.2013
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Abbildung 11.1.37: Mittlere 10%-Quantilwerte des aquivalenten Verformungsmoduls auf OK HPC-Fahrbahn

Es kann zudem festgestellt werden, dass sich im Abschnitt 1 die Gesamttragfahigkei-
ten sowohl in Plattenmitte als auch an den Querfugen im Nutzungszeitraum nur ge-
ringflgig verandert haben. Hinsichtlich der Tragfahigkeit der Bettung konnte am
23.09.2013 eine geringere Bettungstragfahigkeit festgestellt werden als am
17.11.2008 (siehe Abbildung 11.1.38).

In den Abschnitten 2 und 3 ist dies nicht der Fall. In beiden Abschnitten ist im Laufe
der Nutzung stellenweise eine deutliche Tragfahigkeitsminderung in Plattenmitte und
an den Querfugen des Unterbetons nachweisbar. Dies zeigt sich auch in den wesent-
lich héheren Variationskoeffizienten flr den aquivalenten Verformungsmodul bei
Messungen in Plattenmitte:
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- Abschnitt 1: mittlerer Variationskoeffizient fir E; = 7,6%
- Abschnitt 2: mittlerer Variationskoeffizient fir E; = 18,1%
- Abschnitt 3: mittlerer Variationskoeffizient fir E; = 22,2%

» 10%-Quantilwerte fur Plattenmitte des Unterbetens 17.11.2008
m 10%-Quantilwerte fir Plattenmitte des Unterbetons 23.9.2013
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Abbildung 11.1.38: Mittlere 10%-Quantilwerte des Bettungsmoduls in Plattenmitte

Fazit:

Unter Bertcksichtigung des Rissmonitorings Uber die fast finfjahrige Liegedauer zei-
gen die Tragfahigkeitsuntersuchungen der Versuchsstrecke, dass sich die erforderli-
che Tragfahigkeit nicht mit dem gewahlten StraBenaufbau bzw. der gewahlten kon-
struktiven Ausfihrung realisieren lasst. Ebenso hat sich das Rissbild insbesondere in
den beiden verankerten Abschnitten 2 und 3 nicht in der gewlnschten Form einge-
stellt. In beiden Abschnitten ist eine deutliche Tragféhigkeitsminderung in Plattenmitte
und an den Querfugen des Unterbetons feststellbar. Der unverankerte Abschnitt
weist hingegen ein ausgepragtes Langsrissbild auf, wahrend sich die Gesamttragfa-
higkeiten sowohl in Plattenmitte als auch an den Querfugen des Unterbetons im Nut-
zungszeitraum kaum verandert haben.

Der StraBenoberbau muss vielen Belastungen bei einer angestrebten Nutzungsdauer
von 30 Jahren standhalten. Die Beanspruchungen ergeben sich insbesondere durch
den Schwerverkehr, die klimatischen Einwirkungen, wie Witterung mit Regen, z.T.
schnell wechselnden Temperaturen und tiefem Frost mit bis zu -20°C sowie den Ein-
satz von Streusalz. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird empfohlen, die kon-
struktive Ausfiihrung der angedachten Uberbauung zu iiberarbeiten.
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2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Der zahlenméaBige Nachweis GAZV (ber die Verwendung der Zuwendungen mit An-
gabe der wichtigsten Positionen ist durch den Zuwendungsempfanger ,Bundesanstalt
fir StraBenwesen® am 09.12.2013 an den Zuwendungsgeber ,,Projekttrager Gbermit-
telt worden.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse mit den vorgegebenen Zielen ist im Ergebnis-
bericht erfolgt. Die in den entsprechenden Kapitelabschnitten aufgeflihrten Bearbei-
tungsschritte mit den erhaltenen Ergebnissen dokumentieren das dem Projektstand
entsprechende vollstandige Erbringen der Leistungen geman Aufgabenstellung.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die insbesondere auf BundesfernstraBBen stetige Zunahme der Verkehrsbelastung in
den vergangenen Jahren wird sich nach vorliegenden Prognosen in den kommenden
Jahren exponentiell fortsetzen. Dieser Zuwachs fiihrt zu einer deutlich héheren Be-
lastung des StraBenkdrpers. Der tUberwiegende Teil der Autobahnen aus Beton wur-
de in den 70er und 80er Jahren unter der damalig vorliegenden Prognose bemessen
und gebaut. Ausgehend von einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von etwa 30
Jahren sind diese Autobahnabschnitte im Hinblick auf die aktuelle Verkehrsbelastung
deutlich unterdimensioniert. Die bisher verwendeten Baustoffe und Standardbauwei-
sen stoBen hinsichtlich ihrer Nutzungsdauer dabei an Grenzen, so dass die Eignung
neuer Materialien und Konstruktionen fliir den Einsatz im StraBenbau geprift werden
muss.

Daher ist es unter dem Aspekt der Sicherstellung von Qualitat, Dauerhaftigkeit, Ver-
fugbarkeit und Wirtschaftlichkeit des bestehenden Autobahnnetzes aus Beton erfor-
derlich, neue bauliche ErhaltungsmaBnahmen zu erarbeiten. Mit dem Baustoff Ultra-
Hochleistungsbeton (UHPC) steht ein auBerst innovativer Werkstoff zur Verfligung,
der die hohen und weiterhin steigenden Anforderungen an die Widerstandsfahigkeit
gegeniber mechanischer und chemischer Beanspruchung erflllt. Zudem ist davon
auszugehen, dass aufgrund der mechanischen Materialkennwerte die erforderliche
Tragfahigkeit mit geringeren Schichtdicken als bei herkdbmmlichen StraBenbetonen
erreicht werden kann.

Die Bearbeitungsdauer von 48 Monaten und die Héhe der gewahrten Zuwendung
waren insbesondere aufgrund

e der Anzahl der an dem Projekt beteiligten Partner,

e der Lieferschwierigkeiten bei den fur UHPC benétigten sehr dinnen Stahl-
kurzfasern,

e der Konzipierung der UHPC-Mischungen hinsichtlich der Pragbarkeit sowie
der Einbaubarkeit mit herkémmlichen Gleitschalungsfertigern,
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e der Kapazitatsvorhaltung, der Vorbereitungszeit und des enormen techni-
schen Aufwandes fir GroBversuche

zweifellos angemessen.

4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Ziel des Verbundvorhabens war die Entwicklung eines Instandsetzungsverfahrens fur
eine zweischichtige Betonfahrbahndecke im Hocheinbau aus UHPC. Damit lieBen
sich ErhaltungsmaBnahmen zlgiger durchfihren, und die Fahrbahn kénnte aufgrund
des frihen Erreichens hoher Festigkeiten dem Verkehr schneller wieder freigegeben
werden. UHPC weist aufgrund seines gegenliber Normalbeton auBergewdhnlich
dichten Gefliges und der hohen Festigkeiten eine sehr groBe Widerstandsfahigkeit
gegeniber mechanischer und chemischer Beanspruchung auf. Zudem ist davon
auszugehen, dass er die hohen Anforderungen, die insbesondere an Bundesfern-
straBen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit gestellt werden, erfillt, und sich aufgrund der
mechanischen Materialkennwerte die erforderliche Tragféhigkeit mit geringeren
Schichtdicken als bei herkbmmlichen StraBenbetonen erreichen lasst. Durch die Zu-
gabe von photokatalytisch wirksamem nanoskaligem Titandioxid kénnen der Nutz-
schicht dartber hinaus luftschadstoffreduzierende Eigenschaften verliehen werden.

Bezlglich der Verwertbarkeit der in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse lasst
sich folgendes Reslimee ziehen:

Der Einbau der zweilagig bewehrten Deckschicht in einer Starke von ca. 15 cm lasst
sich mit einem herkbmmlichen Gleitschalungsfertiger realisieren. Zu beachten ist
hierbei jedoch zum einen der sehr hohe zeitliche Aufwand, der fir das Verlegen der
Bewehrung notwendig ist. Zum anderen muss eine Mischtechnik mit der zugehdérigen
Anlagenkapazitat bezlglich Lagerung und Dosierung der Ausgangsstoffe, sowie Do-
sierungsreihenfolge, Transport und Férderung des ultrahochfesten Betons zur Verfi-
gung stehen. Diese Anforderungen kdénnen mit den im StraBenbau Ublicherweise
verwendeten mobilen Mischanlagen mit Tagesleistungen von 1.000 bis 5.000 m3
Frischbeton nicht erflllt werden. Bislang werden auch in Transportbetonwerken keine
ultrahochfesten Betone mit Druckfestigkeiten Uber 120 N/mm?, fiir die derzeit keine
Normen oder Richtlinien in Deutschland existieren, hergestellt.

Dartiber hinaus war die Nutzschicht in der fir eine Pragung direkt nach Betonage
notwendigen Konsistenz mit einem herkdmmlichen Gleitschalungsfertiger nicht
einbaubar. Hier besteht Bedarf fir die Weiterentwicklung der Einbautechnik und
-technologie, maBgeblich die Verdichtung mit anschlieBender Oberflachenglattung
betreffend.

Ferner wurde die gewahlte Pragetechnik innerhalb der Projektlaufzeit in mehreren
Schritten weiterentwickelt, konnte jedoch fur eine Praxisanwendung abschlieBend
nicht hinreichend erprobt werden. Fir die Weiterentwicklung mit dem Ziel eines au-
tomatisierten und gleichmaBig arbeitenden Verfahrens, das das Prégegitter in die Be-
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tonoberflache eindriickt und wieder aufnimmt, ohne die Struktur der Pragung zu zer-
stéren, sind weitere Versuche erforderlich.

Unter Berlcksichtigung des Riss- und Tragfahigkeitsmonitorings der HPC-
Versuchsstrecke auf dem ,PWC Léwenburg” an der BAB A2 nahe der Porta Westfa-
lica [SCHMO08] lasst sich fiir die Beurteilung der Wirksamkeit der gewahlten Bauweise
und hinsichtlich der Uberbauung von Betonfahrbahnen folgendes Fazit festhalten:

Eine UHPC-Schicht mit durchgehender Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite ist
als kontinuierlich arbeitendes System aufzufassen, das sein thermisches Arbeitsver-
mdgen durch Mikrorisse verteilt Uber die gesamte Konstruktionslange realisiert. Da-
gegen sind Betonplatten mit definierten Fugen lokal arbeitende Systeme, die ein
thermisches Arbeitsvermdgen Uber die horizontalen Relativbewegungen der Platten-
rander an den Fugen gewéhrleisten. Werden Betondecken mit einer fugenlosen und
durchgehend bewehrten UHPC-Schicht Uberbaut, erfolgt eine Kraftkopplung in Plat-
tenebene sowie eine zur Wirkung des Duibels zusétzliche Lastlbertragung der Krafte
in vertikaler Richtung. Durch den horizontalen Kopplungseffekt ist das Plattensystem
in seiner Langsdehnung behindert, d.h. bei Temperaturdnderungen entstehen Zug-
spannungen infolge thermischer Kontraktion, und zwischen den Platten baut sich ein
komplizierter Interaktionszustand auf. Die lokalen Verschiebungsunstetigkeiten Gber-
tragen sich in die kontinuierliche Schicht aus UHPC und fihren dort zu extremen Be-
anspruchungen. Diese Effekte werden zum Teil durch die Verkehrslasten sowie
durch Aufwdlbungen bzw. Aufschisselungen des gekoppelten Plattensystems ver-
starkt, die zu zusatzlichen Biegebeanspruchungen in der UHPC-Schicht im Fugenbe-
reich der Uberbauten Betondecke flihren kbnnen, so dass es zum bekannten ,Durch-
schlagen der Querscheinfugen kommen kann.

Gleichwohl wurde von der Universitat Kassel, entgegen der zunachst genannten Ab-
messung von 10 cm, innerhalb der Projektlaufzeit nach durchgefiihrten Berechnun-
gen eine Deckschichtdicke von rd. 15 cm vorgegeben. Die Bemessung ergab eine
zweilagige Bewehrung mit Betonstahimatten R 9,42/6,04, jeweils in der oberen und
unteren Lage, und eine Betoniberdeckung gemaB der Expositionsklasse XF4. Ob
dieses System die Beanspruchungen, die sich aus o0.g. Griinden ergeben, schadens-
frei aufnehmen kann, wurde bislang nur rechnerisch ermittelt. Uber das tatsachliche
Verhalten, insbesondere unter der dynamischen Belastung des Schwerlastverkehrs,
liegen keine Erfahrungen vor. Allerdings lasst sich das urspriinglich verfolgte Ziel ei-
nes Instandsetzungssystems mit diesen Abmessungen technisch nicht anwenden
und wirtschaftlich nicht vertreten (H6he der Fahrbahnoberkante nach der Instandset-
zungsmaBnahme, Einhalten von Zwangspunkten etc.).
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5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Hinsichtlich der Entwicklung, ultrahochfesten Beton mit herkémmlichem StraBenbau-
gerat einzubauen sowie eine zweischichtige Bauweise mit definierter Texturpragung
der Fahrbahnoberflache auszufiihren, sind von anderen Stellen momentan keine
Fortschritte bzw. Aktivitdten bekannt.

6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Die Aktivitdten bzgl. geplanter Verdffentlichungen sollen innerhalb des Projektver-
bunds geblindelt werden. Es sind Veréffentlichungen zu den nachfolgend genannten
Themenkreisen vorgesehen, bei denen aber die Gemeinsamkeit aller Teilaspekte er-
kennbar bleiben soll:

a. Materialtechnik, Baustofftechnik

b. Herstellung und Einbau

c. Akustik
Es wird angestrebt, dass mdglichst viele Partner koordiniert Veréffentlichungen schal-
ten.

(Text Kapitel 11.6: Muller-BBM)
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Normen-, Arbeitsblatt- und Richtlinienverzeichnis

[1] AL Sp-Beton (2006);
Arbeitsanleitung zur Bestimmung der charakteristischen Spaltzugfestigkeit an Zylin-
derscheiben als EingangsgréBe in die Bemessung von Betondecken flr StraBenver-
kehrsflachen; Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen, Arbeitsgrup-
pe Fahrzeug und Fahrbahn

[2a] DIN EN 12390 Teil 1 (02.2001);
Prifung von Festbeton - Teil 1: Form, MaBe und andere Anforderungen fir Probe-
kérper und Formen

[2b] DIN EN 12390 Teil 1 (12.2012);
Prifung von Festbeton - Teil 1: Form, MaBe und andere Anforderungen fiir Probe-
kérper und Formen

[3] DIN EN 12390 Teil 2 (08.2009);
Prifung von Festbeton - Teil 2: Herstellung und Lagerung von Probekérpern fir Fes-
tigkeitsprifungen

[4] DIN EN 12390 Teil 3 (07.2009);
Prifung von Festbeton - Teil 3: Druckfestigkeit von Probekdrpern

[5] DIN EN 12390 Teil 5 (07.2009);
Prifung von Festbeton - Teil 5: Biegezugfestigkeit von Probekdrpern

[6] Richtlinie ,Stahlfaserbeton (03. 2010);
Deutscher Ausschuss flir Stahlbeton

[7] DIN EN 10036 Teil 3 (06.2003);
Messung der horizontalen Entwasserung von Deckschichten

[8] TP Giriff-StB (SRT) (2004);
Technische Prifvorschriften far Griffigkeitsmessungen im StraBenbau —
Teil Messverfahren SRT; Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen,
Arbeitsgruppe Fahrzeug und Fahrbahn

[9] TP Gestein-StB, Teil 5.4.2 (2008)
Bestimmung des Polierwertes mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze; For-
schungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen, Arbeitsgruppe Gesteinskor-
nungen, Ungebundene Bauweisen
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[10] ZTV-Beton StB-07 (2007);
Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von Trag-
schichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton;
Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen, Arbeitsgruppe Betonbau-
weisen

[11] DIN EN 12350 Teil 4 (08.2009);
Priafung von Frischbeton — Teil 4: VerdichtungsmanB

[12] DIN EN 12350 Teil 5 (08.2009);
Prifung von Frischbeton — Teil 5: AusbreitmalR

[13] DIN EN 12350 Teil 7 (08.2009);
Prafung von Frischbeton — Teil 7: Luftgehalt
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Anhang A - Messreihe 1:
M73-35; Nullmessung; Messfeld 1; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax |Wmax| ¢ gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
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Messgerét: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-35_M1_F 0.085 | 0.068 | 0.111 | 9.657 | 0.445 | 0.455 | 0.088 | 0.005 | 0.014 | 0.002
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AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 [Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 25.11.2010 1.121 | 1.097 | 0.348 4.0 88.0 352 | 1.607 | 1.842 | 0.285 | 0.031 0.076 | 0.010
an:':::erat_ :_J:[ff Standardabweichungen (S, mm):
Mess?el o [ Srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
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/ Ll:]rdBFlg!rl;rgﬂung Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

bast UHPC road

M73-35; Nullmessung; Messfeld 2; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: TexturkenngréBen:

Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax |Wmax| ¢ gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5/ Ra0,5
Messdatum: ~ 25.11.2010 0.374 | 0.499 | 0.285 | 10.00 | 86.9 | 869 |1.543 | 1.628 |0.269 | 0.039| 0.091 | 0.012
Belag: UHPC

Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):

Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg | Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezelchnung:  M73-35_M2_F 0.064 | 0.051 | 0.066 | 9.274 | 0.451 | 0.426 | 0.089 | 0.008 | 0.028 | 0.003

gemessene Fahrbahnoberflache

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile)

— Verteilungsdichte der Profilordinaten

100 35
- T n 13
= 80
T \ 125 ¥
2 o0 2 3
3 <
< 115 &
H 40 S
:®
: A
S 20
a Ulos
)ﬂ—-u/

0 0
-1.26 -1 -0.75-05-025 0 0.25 0.5

Profilordinate, Z [mm] Oberflachenwellenldngenspektrum

= 04

5-95% Wert Profilordinate [mm] E 0-033

Maximum 0.398 g 025

5 0.345 2 o2

36 0.164 s 0

65 0.098 I 005 —

‘ 95 -1.04 g 0.2 0250315 0.4 0.5 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -1.241 | £ [maximales WLS miimaes WES — miierssWis | Wellenlange [mm] bast

|Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.348 \ Software: Dr. I, Maller

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:

Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 [Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 25.11.2010 0.411 | 0.529 | 0.299 | 10.0 | 89.0 890 | 1.782 | 1.804 | 0.283 | 0.040 | 0.094 | 0.012
Belag: UHPC

Standardabweichungen (S, mm):
Srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 [Srmax0,5] Sra0,5 |
0.022 | 0.058 | 0.119 | 0.052 | 0.136 | 0.013 |

priméres Profil

Messgerat: T3Dk ‘
Messfeld- ‘
bezeichnung:  M73-35_M2_F_Profil

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E 15
— Verteilungsdichte der Profilordinaten = =\ ["‘T'_’l\ '/"*‘_“_’\ v
% 0 | | , | ﬁ })\ |/- . A\} f . \
100 10 £ \J 0.01 v o.ozU o.éﬂ \c;tn \
5 T E s ofillange [m]
= % 8 _ % Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
e X & 15
=) =
£ 60 6 5 _ 1
= 5 E o AVl A WAL VRS o W Vo= W
S 4 s 5 E o 0.00! 0.01 0.015 0.02 0p5 0.03 0.035
g 0 ® @ "
E * ‘g 15 Profillinge [m]
o 20 2 2 045 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
Pl st L N 5 ] A
0 0 =
-15-125 -1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 05 & olas Y [V PO A e il PRI .Y oy
Profilordinate, Z [mm] 0 v 0.0(!5\“ 0.01 0.01gY &.02 OW 5 0.03 VV0.0SS
5-95% Wert | Profilordinate [mm] 0.15 Profilldnge [m]
Maximum 0.431 ‘Mikrotextur (Ausschnitt) Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.371 o £
- 03
36 0.169 -
£ 02
65 0.105 P | -
95 1187 15 16.25 \)’.5 2 o
— - s i x i
Minimum -1.403 5 02025031504 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.408 <04 Profinge [mm] Sodione S Srvane.” Welleniénge [mm] - |neaest
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Gefordert vom

% | Bundesministerium

fiir Bildung
und Forschung

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

bast

UHPCroad

M73-45; Nullmessung; Messfeld 1; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum:  25.11.2010 0.344 | 0.475| 0.238 | 4.00 | 84.0 | 336 |1.511| 1.586 | 0.268 | 0.029| 0.059 | 0.010
Belag: UHPC
Messgerat: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-45_M1_F 0.065 | 0.052 | 0.081 | 13.594| 0.453 | 0.451 | 0.087 | 0.005 | 0.014 | 0.002
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteil der Profilordinaten
100 45
< [ 4
= 80 \ 35
Kl X
x 3 -
£ 60 25 3
_: N =
] \\ 2 2
€ 40 5
g \ A 15 &
E 2 uh
@ J 05
ol = 0
125 -1 -0.75-05-025 0 025 05 . .
Profilordinate, Z [mm] — o4 Oberflachenwellenlangenspektrum
= .
5-95%_ Wert Profilordinate [mm)] £E 0-032
Maximum 0.377 8 025
5 0.329 2 0.2
3 0.15 R B
36 0.161 g 0.1 )
61 0.099 < 005
R L e e e e e e
‘ 9 -0.987 = 0.2 0.250.315 0.4 0.5 0.63 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -1.225 £ [maximales WS mmmaes WS mmiersewis | Wellenlange [mm] bast
|Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.329 Sotare: DI Wdler

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8 | Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 25.11.2010 0.350 | 0.480 | 0.269 | 10.0 | 87.0 870 | 1.693 | 1.798 | 0.294 | 0.030 0.054 | 0.010
;Z':g:erét_ .lrjg';f Standardabweichungen (S, mm):
Mess?el i [ Srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz05 |Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M7345_M1_F _Profil [ 0173 [ 0.031 | o.ossl \ “0.024 \ (?.042 0.009
= 15 priméres Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E ’
— Verteil dichte der Profilordinaten = ="\ f‘-‘""‘"‘“\ TN /"“"V““""’\o\ /“‘"‘_“"\ Vann \
2 o | : | : f : f :
100 <17 10 £ 0 \/ 0.01 \/ o.ozv o.ov &9&
= \\\\ 3 s ofillange [m]
£ 8 8 _ % Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
x L a 15
£ 60 6 5 _ ]
s E’ £ 0 T ‘ I\-‘t/\v————-{\ ‘/\T‘ /}\'\ f\r—-/\ o
S 40 4 3 E ] 0.005 0.01 0.0y5 0.02 0.p2 0.03 035
£ E]
£ T 45 Profiflange [m]
=1 = . .
® 20 2 B 015 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
A Arsh A, A AL :-;_ 3
%5125 1 0.75-05:0.25 0 025 08 I VW oot A/\V#\ MA Nossmpie (lA Mot A -
Profilordinate, Z [mm] 0.005 Wl 0.01 0.0%¢" .02 $ s 0.03 Vo.035
5-95%_Wert Profilordinate [mm] -0.15 Profilldnge [m]
Maximum 0.404 ‘Mikrotextur (Ausschnitt) Wellenldngenspektrum (aus dem primaren Profil)
5 0.364 o £ o
36 0.174 i
£ 02
61 0.119 o <
0.1
95 1139 ® ‘G'ﬁ/\/ﬁf‘ £ '
inil 3 ? * u u F i i S —
Minimum -1.406 & %02 0950415 04 05 063 08 | 105 16 2 25315 4 5 63 § 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.387 | oal—FremEee o Bedioner S Stisane." Wellentéinge [mm] - lnepent
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Gefordert vom

d

fiir Bildung
und Forschung

Bundesministerium

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

bast

UHPCroad

M73-45; Nullmessung; Messfeld 2; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum:  25.11.2010 0.342 | 0.474 | 0.238 | 10.00 | 87.0 | 870 |1.352| 1.532 | 0.242|0.025| 0.048 | 0.009
Belag: UHPC
Messgerét: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |[Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-45_M2_F 0.087 | 0.070 | 0.081 |11.699 | 0.444 | 0.435 | 0.086 | 0.004 | 0.011 | 0.002
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberfléche
— Verteil dichte der Profilordinaten
100 ] 4.5
= - .
= 80 ‘ 135
T 9
~ r3 &
£ 60 25 8
3 S 2
= \ 2 2
g 40 3
£ , \\ 1.5 ¢
£ 20 1 : : :
@ \, 10.5 W e ) e
0 | A o 08F v/ Y \/ 4
125 -1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 05 . .
Profilordinate, Z [mm] — o4 Oberflachenwellenlangenspektrum
= .
5-95%_ Wert Profilordinate [mm] E 0-032
Maximum 0.357 8 025
5 0.293 2 o2 o] !
S 0.15 sezeTee eeea
36 0.157 g o1 [
. PR 0SB
66 0.093 g 0.05
E =
‘ 95 -0.942 X 0.2 0250315 0.4 05 063 0.8 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10
‘ Minimum -1.206 b [maximales WLS ~minimales WLS _mittleres WLS | Wellenlénge [mm] m
|Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.325 Software: Dr. . Miler

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8 | Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 25.11.2010 0.315 | 0.452 | 0.296 | 10.0 | 87.0 870 | 1.533 | 1.758 | 0.297 | 0.023 0.043 | 0.008
;:':::erét_ }I_J:;'? Standardabweichungen (S, mm):
Mess?el i [ Srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra05 |
bezeichnung:  M7345_M2_F_Profil | 0431 [ 0.060 | 0.123. \“0.018 \ (?.034 0.007 |
= 15 priméres Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E ’
— Verteil dichte der Profilordinaten =
- % 0 r N\, [ | A | \ }\ [ }\ [ .
T A T v L
= \\\\ 17 5 .15 fillinge [m]
£ 8 16 - 3 Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
x L a 15
% 60 5 = _ i
] 14 Ea E 0 4‘—/\ M ; M M | ?
S 40 5 E 0 0.005 0.01 0.015 0.02 025 0.03 0/035
£ 13 ®° @
£ T 45 Profillange [m]
3 12 c -1 -
® 20 4) ; B 015 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
05125 -1 -0.75.0.5-0.25 0 0.25 0.5 <, \, ottt s Ay O S PN
Profilordinate, Z [mm] 0 0.005 W 0.01 0.01\5,V 0.02 0\655 0.03 \H035
5-95%_Wert Profilordinate [mm] -0.15 Profillange [m]
Maximum 0.417 ‘Mikrotextur (Ausschnit) Wellenldngenspektrum (aus dem primaren Profil)
5 0.367 o £ o
36 0.187 3
g 02
66 0.115 o <
95 1136 167 V1625 115 é 01
Minimum -1.383 & %02 0950415 0.4 05 043 08 | 105 16 2 25315 4 5 63 § 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.384 | sl —FremEnee o Bedionr S Stisane." Wellentéinge [mm] - lnepent
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Gefordert vom

*

fiir Bildung
und Forschung

Bundesministerium

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

Anhang A - Messreihe 2:

bast

M73-35; 9 x 10° Uberrollungen; Messfeld 1; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: TexturkenngroéBen:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum:  02.12.2010 0.436 | 0.549 | 0.275 | 4.00 | 87.5 | 350 |1.283| 1.517 | 0.229|0.038| 0.065 | 0.012
Belag: UHPC
Messgerat: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messteld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |[Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-35.1_M1_PF 0.181 | 0.145 | 0.097 [12.597 | 0.410 | 0.404 | 0.078 | 0.011 | 0.021 | 0.003
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberfléche
— Verteil dichte der Profilordinaten
100 ] 4
Iy I n 3.5
= 80 3
2 60 125 =
5 . ¥
'E 40 t1.5 g
| [
§ 20 \
r0.5
0 =] 0
125 -1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 05 . .
Profilordinate, Z [mm] — o4 Oberflachenwellenlangenspektrum
= .
5-95%_ Wert Profilordinate [mm] E 0-032
Maximum 0.341 8 025 T
4 0.263 2 02 S|
33 0.150 s 015
- £ 0.1
63 0.095 g 0.05 —
= 0- y f f T ? T
‘ _95 -0.922 X 0.2 0250315 0.4 05 063 0.8 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10
‘ Minimum -1.199 b Al WS e Wellenlange [mm] m
|Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.330 Sotare: Dr. . Maller

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8 | Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 02.12.2010 0.388 | 0.510 | 0.317 4.0 89.0 356 | 1.486 | 1.679 | 0.275 | 0.043 0.075 | 0.014
;:':::erét_ }I_J:;'? Standardabweichungen (S, mm):
Mess?el i [ Srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra05 |
bezeichnung:  M73-35.1_M1_PF | 0370 [ 0.060 | 0.124. \“0.013 \ (?.035 | 0.006
= 15 priméres Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E ’
— Verteil dichte der Profilordinaten =
. R i W ™ PN TN (VT M
1007 5 £ o 0.0 g2 .03 0.04
— 5 —_—
Iy \\\ 5 .15 Profillédnge [
£ 8 ¢+ _ % Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
< 2 a 15
£ 60 3 5 _ ]
T ‘E‘, 3 0 -Pamag ™ Rafas S }I“"ﬁ—-wvrf""\ [P\ |
S 40 2 3 % 0 0‘)7/5 0.01 \/&015 0.02 \/ 0.025 OAOS\/ 0.035
£ T 5 s rofillinge [m]
=1 = . R
® 20 1 B 015 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
W noths Mol 5 1
o WM 0 g
21.5-1.25 -1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 0l asl)
Profilordinate, Z [mm] 1Y) .03 v 0.035
5-95%_Wert Profilordinate [mm] -0.15 Profilldnge [m]
Maximum 0.351 ‘Mikrotextur (Ausschnit) Wellenldngenspektrum (aus dem primaren Profil)
4 0312 o £ \
= 03
33 0.185 2
£ 02
63 0.117 o NV .VONEE
v P 0.1
95 -1.093 ‘V Toff "Viis 2
.o [} B 2
Minimum -1.353 £ 02 025031504 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
. s - or LM .
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.390 | oal—FremEee o i A Wellenznge [mm] - |yeyest
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Gefordert vom

%@ Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
/ Ll:]rdBFlg!rl;rgﬂung Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

bast UHPC road

M73-35; 9 x 10° Uberrollungen; Messfeld 2; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum: 02122010 0.449 | 0.559 | 0.260 | 10.00 | 88.3 | 883 |1.276 | 1.576 | 0.244|0.046| 0.098 | 0.014
Belag: UHPC
Messgerat: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg | Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 Smax0,5 Sra0,5
bezeichnung:  M73-35.1_M2_PF 0.115 | 0.092 | 0.058 | 6.559 | 0.369 | 0.360 | 0.083 | 0.012 | 0.032 | 0.004
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Vertei i der Profilordinaten — s —
100 35
—

— | s

80
r2.5

60 [
WL

i [\ &

~ » \ tos

0 0
-1.25 -1 -0.75-05-025 0 0.25 05
Profilordinate, Z [mm]

Haufigkeit [%]

Summenhaufigkeit [%]

Oberflachenwellenlangenspektrum

= 04
5-95%_Wert Profilordinate [mm] E 0'032
Maximum 0.373 3 025
5 0.306 2 0.2 ———
35 0.151 g 0
64 0.090 T o059 —
‘ 95 -0.966 £ 0.2 0.250.315 0.4 0.5 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
‘ Minimum -1.223 E ‘ - WLS mini WLS i ﬁ Wellenlédnge [mm] tmt

‘ Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.330 Software: Dr. |. Miller

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:

Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 | Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 02.12.2010 0.402 | 0.522 | 0.308 | 10.0 | 89.0 890 | 1.432 | 1.751 | 0.269 | 0.047 0.112 | 0.014
;elag: 5t .Lr’;;? Standardabweichungen (S, mm):

essgerat: [ srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |

Messfeld- ‘

bezeichnung:  M73-35.1_M2_PF 0598 | 0.058 | 0.119 | 0.035 | 0.168 | 0.009 |

primares Profil

— Profiltragkurve (Tragflichenanteile) E 15
— Verteilungsdichte der Profilordinaten = e P sttt (W““"“"*"“"\ f“ v \ |/ \ AR
2 o f f f
100 =g 7 £ 0 ol 0 03 04
= T 2 rofillange [m
2 — 6 S 15 g
= —_ O s s - V,e”
8 5 Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm
T 5 ¥ & 15
= -
5 60 4 B -
] E,E vawr"v}\»-A‘ —-4""'\}(""'\/——‘«/——/"\}/\—4‘—"/‘\ f
S 40 3 ;:‘:: % 0 WOS 0.01 W015 0.02 W.OZS 0.03 u0.0SS
g , T g s Profillinge [m]
@ 20 [) . 2o Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
0 An AN | 0 §
-1.5-1.25 -1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 o 0- TP, I S ol s A P Y T W
N N A MPWAAMAY Y Wt v 'vv I W\ v A
Profilordinate, Z [mm] 0 .00 0.01 WO¥5 0.02 0.025 0.03 0.03
5-95% Wert | Profilordinate [mm] 0.15 Profillange [m]
Maximum 0.366 Mikrotextur (Ausschnitt) Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.316 0.1 E 0»3
35 0.172 \ 3
g 02
64 0.108 I Aml <
95 1.157 ‘ 3 15‘25\/ 115 é 01
— I e e
Minimum -1.442 | §i 02025031504 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
illa Softy : Dr. |. Ml 3
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.421 | o Profiénge ) Bediener: S, Srisane. Welleniange (mm] - et
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Gefordert vom | .
%@ Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
/ Ll:]rdBFlg!rl;rgﬂung Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

bast UHPC road

M73-45; 9 x 10° Uberrollungen; Messfeld 1; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: TexturkenngroéBen:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum:  02.12.2010 0.342 | 0.474 | 0.243 | 10.00 | 86.1 | 861 |1.428| 1.502 | 0.232|0.028| 0.049 | 0.009
Belag: UHPC
Messgerét: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |[Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-45_M1_PF 0.063 | 0.050 | 0.079 |14.031| 0.422 | 0.425 | 0.073 | 0.005 | 0.010 | 0.002
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberfléche
— Verteil dichte der Profilordinaten
100 ] 5

\
80 — \ 4
60 3

Haufigkeit [%]

40 \ 2
20 \\/\\ 1

Summenhaufigkeit [%]

I A e
] I 08 \Y V \ \%

0 0
-1.25 -1 -0.75-05-0.25 0 0.25 0.5
Profilordinate, Z [mm]

Oberflachenwellenlangenspektrum

= 04
E
5-95%_ Wert Profilordinate [mm)] E 0-03§
Maximum 0.319 8 025
5 0.280 2 o2 ]
2 o5
34 0.143 g N
64 0.091 T o059
‘ 95 -0.952 X 0.2 0250315 0.4 05 063 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
‘ Minimum -1.198 E ’m Wellenldnge [mm] m

|Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.336 Software: Dr. . Miler

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 02.12.2010 0.367 | 0.494 | 0.297 | 10.0 | 89.0 890 | 1.662 | 1.738 | 0.273 | 0.027 0.046 | 0.009
an:':::erét_ :_J;';f Standardabweichungen (S, mm):
Mess?el i [ Srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-45_M1_PF | 0124 | 0.029 | o.oso. \ "0.018 \ 9.027 | 0.007 |
= 15 priméares Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E ’ |
— Verteil i der Profilordinaten = ( V
1007 8 £ b 0.0 0. 0/03 0.04
= I — B Profillinge
% 1 7 5 15 illange [
£ % 6 — 5 Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
£ 2 a 15
£ o0 5 5 o
£ 4 S E o e A A A
S 40 5 £ o 0\0 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
£ 3 ® @
£ \ T § s rofillange [m]
3 2 £ .
@ 20 j “L . T s Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
0 Aol A A b s A K 0 t't_g
-1.5-1.25 -1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 o 0wt W DY N A i AI\« 7 .-
) ) WY T VT v W T V v ) v v
Profilordinate, Z [mm] 0 0.50s 0.01 Wors 0.02 ' V' 0025 0.03 0.035
5-95%_Wert Profilordinate [mm] -0.15 Profilldnge [m]
Maximum 0.386 Mikrotextur ( Ausschnit)  , Wellenldangenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.329 o £,
34 0.171 \ Z
g 02
64 0.110 | N\l <
9 25 Ns 2 01
95 1122 \ F\/J\"e 5 g
) Q T T T T T T
Minimum -1.362 ‘ & 02 0250315 0.4 0.5 063 0.8 1 125 1.6 2 25 315 4 5 63 8 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.397 | oal Pl Betoner . Srsane. Welleniénge [mm] - lncyext
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Gefordert vom

fiir Bildung

Bundesministerium

Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”

d

und Forschung

bast o

UHPCroad

M73-45; 9 x 10° Uberrollungen; Messfeld 2; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: TexturkenngroéBen:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5/Rmax0,5/ Ra0,5
Messdatum:  02.12.2010 0.307 | 0.446 | 0.212 | 4.00 | 86.8 | 347 |1.375| 1.436 | 0.229|0.026| 0.046 | 0.009
Belag: UHPC
Messgerat: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-45_M2_PF 0.066 | 0.053 | 0.078 | 13.880| 0.464 | 0.456 | 0.083 | 0.005 | 0.012 | 0.002
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteil der Profilordinaten
100~ 4
g I — 35
= 80 3
D 60 25 =
5 \ E]
v 2 9
g 40 15 3
£ 1 T
3% {
0.5
NS - 0
125 -1 -0.75-05-025 0 025 05 . .
Profilordinate, Z [mm] - o4 Oberflachenwellenlangenspekirum
= .
5-95%_Wert Profilordinate [mm)] E 0-033
Maximum 0.299 8 025
4 0.257 2 0.2 rrrrs |
3 o015 [
34 0.154 g 3
65 0.102 ;t 0.05
= 0 f f f ' ' ¥ f f } f f ¥ T f f ?
‘ 95 -0.913 b4 0.2 0250315 0.4 05 063 0.8 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10
‘ Minimum -1.146 5 [maximales WLS ~minimales WLS _mitieres WLS | Wellenlénge [mm] m
|Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.328 Sottare: Dr I aler
AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 02.12.2010 0.371 | 0.497 | 0.257 4.0 88.0 352 | 1.634 | 1.685 | 0.281 | 0.034 0.058 | 0.011
Belag: UHPC Standardabweichun :
ste gen (S, mm):
Nossgerdt:  T3Dk [ Srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz05 |Srmax0,5] Sra0 |
bezeichnung:  M73-45_M2_PF | 0.082 | 0.048 | 0.100. \ "0.014 \ 9.023 | 0.005
= 15 priméares Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E ’ |
— Verteil der Profilordinaten E’ 0 AN r*«-v‘-‘r*‘w\ M M [""""u‘”v‘\ } /—"‘—‘\/“\
1001 8 £ b 0.01 0.42 olo 04
—_ —— T fill
S ™ 7 S 15 rofillange [m
£ % 6 = o Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
£ R a 15
£ 60 5 =
Q _—
§ 4 E, £ 0 f\—-\,_..,wr"'\ PNM W} /"'\'\-—'\_qv—'"‘/\ V———
S 4 5 E o 0.0 0.01 o5 0.02 0025 0.03 0.035
£ 0 3 ® @
£ B T 45 Profillinge [m]
3 2 c -1 -
® 20 ; g 045 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
0 sk A A A A | 0 t't_g
15-125 1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 o P paps /\Mr NPRRY XY PN N P VW V.S e A J
Profilordinate, Z [mm] o T 0.00 0.01 W15 002 U o5 003 " 0035
5-95%_Wert Profilordinate [mm] -0.15 Profilldnge [m]
Maximum 0.378 ‘Mikrotextur (Ausschnitt) Wellenlangenspektrum (aus dem priméren Profil)
4 0.330 o E \
34 0.192 \ Z 3
g 02
65 0.131 | /\ <
= 0.1
95 -1.087 \ ‘5\/\/]695/ s g
) Q T T T T T T 4
Minimum -1.351 | £ 02025031504 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.379 | oal—Fremreslom Betoner . Srsane. Welleniénge [mm] - lncyext
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Gefordert vom I .
% Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Ei]rdB}lI(;irl;r‘;?‘““Q Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

Anhang A - Messreihe 3:
M73-35; 9 x 10° Uberr. + Sandstrahlen; Messfeld 1; Pragung durch Aufbetonieren

bast UHPC road

Messort:
Fahrtrichtung:
Messdatum:
Belag:
Messgerat:
Messfeld-
bezeichnung:

03.12.2010
UHPC
T3Dk

M73-35.1_M1_PF

AUSWERTEPROTOKOLL
TexturkenngroéBen:

MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5/Rmax0,5/ Ra0,5

0.415 | 0.532 | 0.259 | 4.00 | 87.6 | 350 | 1.287 | 1.492 | 0.226 | 0.034| 0.061 | 0.011

Standardabweichungen (S, mm):

Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 Smax0,5

Sra0,5

0.075 | 0.060 | 0.093 | 10.388 | 0.406 | 0.442 | 0.076 | 0.006 | 0.017

0.002

- ver il

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile)
der Profilordinaten

0 0
-1.25 -1 -0.75-05-025 0 0.25 05
Profilordinate, Z [mm]

gemessene Fahrbahnoberflache

100~ 3
£ - /\ 25
= 80 :
T
D g0 =
= Q
2 NS
£ 40 5
| IR
£ 20 05
@ / \ 1o
N e e e W ey
[ -0.8f v \V V \4

Oberflachenwellenlangenspektrum

0.1 { 23%%%

Effektiv-Amplitude [mm)]
o
o

\ WLS minimales WLS _mittieres WLS | Wellenlinge [mm]

5-95%_ Wert Profilordinate [mm)]

Maximum 0.345

4 0.258

34 0.154

63 0.093

\ 95 -0.874
| Minimum -1.193
|Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.308

0.2 0.250.315 04 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10

bast

Software: Dr. |. Miller

Bediener: S. Srisane

Messort:
Fahrtrichtung:
Messdatum:
Belag:
Messgerat:
Messfeld-
bezeichnung:

03.12.2010
UHPC
T3Dk

M73-35.1_M1_PF

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGi-'\NZUNG)
TexturkenngréBen aus einem Profil:

MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5

0.407 | 0.525 | 0.299 | 4.0 | 88.0 352 | 1.539 | 1.626 | 0.264 | 0.035 | 0.055 | 0.011

— Verteil

der Profilordinaten

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile)

100 ]

80

60

40

Summenhaufigkeit [%]

20

ahd

N

|

I
%

0, 0
-1.5-1.25 -1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5
Profilordinate, Z [mm]

5

Standardabweichungen (S, mm):
[ srz8 | sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
[ 0113 | 0.044 | 0.091 | 0.015 | 0.022 | 0.006 |

priméares Profil

1.5

NaaWlaaasn [N ST

RV A

TN
\/004 \/
Profillange [m

-1.5
1.5

Profilordinate [mm]

Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)

Ow/vw"’\\ [ ANAAree O | N e e

Haufigkeit [%]

T T T T T T
0 OW 0.01 \%015 0.02 \/ 0.025 OAOS\/
rofillange [m]

T
0.035

Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)

Profilordinate [mm]
&

0 tnandma T T T AAJA B SO | WYY DS
WY ] Wy WRA VVM AN \/v vy “Zv YA
0 0.005 0.01 .015 0.02 0.025 0.03

AAA\ NPT Y
v v

Profilldange [m]

UR'A
0.035

5-95%_Wert Profilordinate [mm] -0.15
Maximum 0.362 ‘Mikrotextur (Ausschnit) Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
4 0.299 o £ .
34 0.181 3
‘ g o2
63 0.113 | ol 3
0.1
95 -1.049 | ‘5\/ 1625/ 775 £ '
— 3 0- R 3
Minimum -1.323 | fi 02025031504 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
a Soff 2 Dr. |. Ml i
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.375 | o1 Profilange [mm Bodioner: S, risane. Wellenlange mm] - yacdt
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Gefordert vom

d

fiir Bildung
und Forschung

Bundesministerium

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

bast

M73-35; 9 x 10° Uberr. + Sandstrahlen; Messfeld 2; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5/Rmax0,5/ Ra0,5
Messdatum:  03.12.2010 0.409 | 0.527 | 0.257 | 10.00 | 85.5 | 855 |1.240 | 1.546 | 0.228 | 0.037| 0.070 | 0.012
Belag: UHPC
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Mess_feld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 Smax0,5 Sra0,5
bezeichnung:  M73-35.1_M2_PF 0.099 | 0.079 | 0.060 | 14.787| 0.322 | 0.357 | 0.066 | 0.006 | 0.014 | 0.002
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberfléche
— Verteil dichte der Profilordinaten
100 — 3.5
—_ i
£ 80 [ A 8
=) =
5 [\ 2 3
(T (=2
< 15 £
S 40 S
@
: I\ |
5 20
] 0.5
-9.25 -1 -075-05-025 0 0.25 0.&'9 . .
Profilordinate, Z [mm] — o4 Oberflachenwellenlangenspektrum
5-95% Wert Profilordinate [mm] E 0-032
Maximum 0.376 & 025
5 0.276 2 0.2 —
S 015
35 0.151 g 0.1 2]
62 0.083 j 0.05 —
= 0-* y y ? y y y T T T
‘ 95 -0.913 £ 0.2 0250315 0.4 05 063 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
‘ Minimum -1.197 5 [rmaxi WLs WLS Wis | Wellenlénge [mm] m
‘ Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.319 Software: Dr. |. Miller

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 | Rz0,5 |Rmax0,5/ Ra0,5
Messdatum: 03.12.2010 0.370 | 0.496 | 0.284 | 10.0 | 88.0 880 | 1.445 | 1.730 | 0.254 | 0.037 0.070 | 0.011
l?lli?g:erét- 'Ll‘l:;f Standardabweichungen (S, mm):
Mess?el & [ srz8 | sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-35.1_M2_PF | 0340 | 0.066 | 0.135. \ “0.020 \ 9.045 | 0.007 |
— 15 priméres Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E ’
— Vertei der Profilordinaten = /‘"""’"‘“"’\ [T
2 o - N A [ ‘\1 1
1001 8 g b \/ 0! O\(i% &ds \;)JM
< 8 T 7 g 15 rofillinge [m]
= 6 — B Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
$ L a 15
£ o0 5 5 .
© 4 E, £ 0 | - _‘/_,w\} f\‘; N\ /™ Aﬁ———/\ Y~
S 4 5 E o 0.p05 0.01 0.p15 0.02 .025 0.03 0.035
£ 0 3 © o
£ B T 45 Prafillinge [m]
3 2 c -1 -
@ 20 J b ; g 045 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
A A g AN %
0 0 =
1.5-1.25 -1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 a 0 —{atp ah L\m TN 1 , m\hhMAMM IRORTY.. Y P
. ) AAM iind L 1 ke v‘”\d ( ¥ ¥ é]v Y vv\ 14 K
Profilordinate, Z [mm] 0 W\Sos 0.01 015 0.02 .02 0.03 0.035
5-95%_Wert Profilordinate [mm] -0.15 Profilldnge [m]
Maximum 0.395 ‘Mikrotextur (Ausschnit) Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.321 o £ ,
35 0.155 \ i
£ 02
62 0.094 | ﬂ <
95 1.030 ‘ 1;\1 16.25 175 2 01
- £
Minimum -1.348 | 5 %02 0550415 04 05 053 08 | 125 16 & 25315 4 5 63 & 10
i s - or LM )
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.355 | oal—remEee St Sroane.” Welleniznge [mm]  |yeyest
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Gefordert vom

d

fiir Bildung
und Forschung

Bundesministerium

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

bast

M73-45; 9 x 10° Uberr. + Sandstrahlen; Messfeld 1; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL

TexturkenngréBen:

Messort:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5/Rmax0,5/ Ra0,5
Messdatum: ~ 03.12.2010 0.400 | 0.520 | 0.235 | 10.00| 88.6 | 886 | 1.352| 1.506 |0.222|0.031| 0.058 | 0.010
Belag: UHPC
Messgerét: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Mess_feld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 Smax0,5 Sra0,5
bezeichnung:  M73-45_WM1_PF 0.109 | 0.087 | 0.080 | 5.961 | 0.413 | 0.427 | 0.071 | 0.005 | 0.015 | 0.002
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberfléche
— Verteil dichte der Profilordinaten
100 4
—
5 T A 35
= 80 3
= \ <
= _—
=] 25 o=
2 60 =
=]
o 15 3
£ I \ ) z
§ 20 \ ; T :
. £ 0.5 OSM MVM—’\VMV
0 0
-1.25 -1 -0.75-05-025 0 025 0.5 . .
Profilordinate, Z [mm] — o4 Oberflachenwellenlangenspektrum
E .
5-95% Wert Profilordinate [mm]| £, 0-032
Maximum 0.329 & 025
5 0.265 2 02 mm
S 015
33 0.144 g
67 0.086 j 0.05
= 0- f ? Y ' f f f ¥ f !
‘ 95 -0.896 £ 0.2 0250315 0.4 05 063 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
‘ Minimum -1.196 & [maximales WLS S LS Wellenlénge [mm] m
|Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.316 Sottware: Dr I Mallr
AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 | Rz0,5 |[Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 03.12.2010 0.411 | 0.529 | 0.296 | 10.0 | 89.0 890 | 1.645 | 1.762 | 0.277 | 0.034 0.061 | 0.011
Belag: UHPC Standardabweichun :
At gen (S, mm):
mz::?;:ft' T3Dk [ srz8 | sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-45_M1_PF | 0.085 | 0.022 | 0.045. \ “0.015 \ 9.032 | 0.007 |
— 15 priméres Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E ’ |
— Vertei der Profilordinaten = /VW""\ f’""’w"‘“\\
s ol CRSTS S T
100 T——7 6 £ o 0.0 0fos 0.04
—_ [ B Profillange [
S I T S 15
= - © Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
e s =& 15
=
£ 60 . =
§ 3 E, T 0 —\m-/"T\ /’\/\-'v‘r\m; f"""“\f\‘/v‘/\ M VA N SS |
§ 40 5 E 0 o\?é 0.01 Ww 0.02 \/0.025 0.03 0.035
g ® @ —
E ( 2 T ‘g 15 rofillange [m]
3 c -1 -
@ 20 T L 1 g 045 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
0 \M.}“.J.* e s pratd 0 5
15-125 -1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 e AP Y.L AAVA,_,.VJ#.M A LAI\AVMAVAAM J\'.A Atfanmrd . TIPS
Profilordinate, Z [mm] 0 0.Ws olot VW15 boe "Woozs 003‘/@ 0.035
5-95%_Wert Profilordinate [mm] -0.15 rofillénge [m]
Maximum 0.385 ‘Mikrotextur (Ausschnith) Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.306 o £
33 0.185 \ 2
67 0111 L /\\N s
=
95 1104 | H \‘/525 ns £
— S o :
Minimum -1.47 | fi 02025031504 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.399 | ol —Frofténse ) Bottener 3. Stisane." Welleniénge [mm] - yyedt
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Gefordert vom

fiir Bildung

Bundesministerium

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

d

und Forschung

bast o

UHPCroad

M73-45; 9 x 10° Uberr. + Sandstrahlen; Messfeld 2; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
g":;s;a‘”"“ o3 12-2010 0.390 | 0.512 | 0.207 | 4.00 | 89.4 | 358 |1.352| 1.467 | 0.225|0.029| 0.052 | 0.010
Messgerét: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |[Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-45_M2_PF 0.077 | 0.062 | 0.067 | 2.019 | 0.396 | 0.365 | 0.069 | 0.004 | 0.009 | 0.001
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteil der Profilordinaten
100~ 35
= I {\ 3
= 80
3 25
B 60 =
5 2 %
:(© (=]
£ 15 €
S 40 S
:®
: [\ | #
20
& | | {os
0 0
125 -1 -0.75-05-0.25 0 025 05 . .
Profilordinate, Z [mm] — o4 Oberflachenwellenlangenspektrum
= .
5-95%_Wert Profilordinate [mm)] E 0-032
Maximum 0.307 8 025
4 0.248 2 02
3 015
34 0.157 e
66 0.098 < 0.05
‘ _95 -0.885 = 0.2 0250315 0.4 05 063 0.8 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10
‘ Minimum -1.176 b [maximales WLS ~minimales WLS _mittleres WLS | Wellenlénge [mm] m
|Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.318 Software: Dr. . Millor
AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 03.12.2010 0.381 | 0.505 | 0.255 4.0 88.0 352 | 1.594 | 1.702 | 0.278 | 0.031 0.049 | 0.011
Belag: UHPC Standardabweichun :
At gen (S, mm):
mz::?;:ft' T3Dk [ srz8 | sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-45_M2_PF | 0.097 | 0.026 | 0.053. \ “0.015 \ 9.027 | 0.007 |
— 15 priméres Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E '7
— Verteil der Profilordinaten E‘ 0 v f‘-”"‘-}m-\ N“T’\ ’/"""““"“‘"h /"‘”‘"""""\} /““"’“”“\
1007~ 5 £ b \/ 0.01 \/ O'éﬁ/ O.W \gfm
- \\\\ -g s rofillange [m]
£ % 4 5 Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
I L a 15
£ 60 L5 = _
s E, £ 0™ ) M [ ~\ Vana VoS et WA=
S 40 2 3 % 0 o.oov 0.01 é\cys 0.02 \vjzs 0.03 &!0035
£ T s Profillinge [m]
=] = " .
@ 20 /} ' 1 g 045 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
TR PRV YT oo AAJ %
0 Mt Ml o ottt 0 g
4.5-1.25 1 0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 0 -Prnnpnsniad fAsntue ot [V TSN, S TA—A -
Profilordinate, Z [mm] 0 0.0087" 0.1 0bls 002 ' Wbos 0.03 0.035
5-95%_Wert Profilordinate [mm] -0.15 Profilldnge [m]
Maximum 0.369 ‘Mikrotextur (Ausschnitt) Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
4 0.330 o £ ,
34 0.191 \ i
0.2
66 0114 \ 0/\ i s
=4 0.1
95 -1.047 ‘ L VV s é X f:.
Minimum -1.363 | 5 %02 0550415 04 05 043 08 | 125 16 2 25315 4 5 63 & 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.358 | ol FremEee St Sroane.” Welleniznge [mm]  |yeyest
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Gefordert vom I .
% Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Ei]rdB}lI(;irl;r‘;?‘““Q Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

bast UHPC road

Anhang A - Messreihe 4:
M73-35; 18 x 10° Uberrollungen; Messfeld 1; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: Texturlabor TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 [Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum:  08.12.2010 0.382 | 0.506 | 0.237 | 10.00| 88.8 | 888 |1.184| 1.459 |0.214|0.042| 0.081 | 0.012
Belag: UHPC
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73/35.1-M1 PF-1MR4 0.102 | 0.081 | 0.076 | 4.051 | 0.362 | 0.452 | 0.071 | 0.012 | 0.038 | 0.003
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberﬂéche
— Verteilt i der Profilordi 4 & e A ”
100~ 3
— \
2 | 25
= 80 .
Ve
2 60 z
§ /\ 1.5 %
g 40 5
: | 1 f !
5 20 . - C 2
7] r0.5 — :
. // 5’ 0y e | N e\ e
0 ¥ \Y \V4 \Y \Y

0
-1.25 -1 -0.75-05-025 0 0.25 0.5

Profilordinate, Z [mm] Oberflachenwellenldngenspektrum

—_ 0.3
£
5-95% Wert Profilordinate [nm]] £ 025
Maximum 0.324 3 0.2 s
5 0.239 2 015 R B
36 0.145 g o —]
64 0.086 L 0
Z R e T e e e e
95 -0.854 = 0.2 0250315 0.4 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
‘ Minimum AN | & wLs “mi WLS _mittieres WLS Wellenlénge [mm] m
|Z_bei_GF_5/95 [mm]| -0.308 \ Software: D, | Miller
Bediener: S. Srisane
AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Messort: Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |[Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 08.12.2010 0.559 | 0.648 | 0.270 | 10.0 | 90.0 900 | 1.429 | 1.623 | 0.245 | 0.054 | 0.113 | 0.015
zelag: st .Lr’;;:: Standardabweichungen (S, mm):
Mz::gr‘:' [ srz8 | Sra8 [ Shsc8 | Srz0,5 [Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73/35.1-M1 PF-1MR4 [ 0395 | 0.052 | 0.107. | 0.052 | 9.185 | 0.013 |
— 15 priméres Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E :
— Verteilungsdichte der Profilordinaten E 0 - M /,..,. ™ }l/' ‘\ ‘/W,_\ M
100 5 £ o \J o\o/ \yoz \/003 \/004 \‘
< T E 15 Profillinge [m
£ 80 1t < § s Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
x S o .
£ 60 —3 F _
© \ Ea 3 0PN M\W"‘\ IPasSES o W e S Y =
$ 40 o 3 % 0 \%05 0.01 \J/o.ms 0.02 \/ 0.025 voa\s/ 0.035
g T .g- s rofillange [m]
@ 20 H 1 g 045 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
0 e Triml 0 % 1
-1.5-1.25 -1 -0.75-0.5-0.25 0 0.250.5 o 0 .ﬂ;\ i e “1. m.kM_. 4 .AJL Moo Attt Moan sy
N ) l v -vrv "0 VI v MWWV VVIVIRY V VISV WO
Profilordinate, Z [mm] 0 0015 ' 0.02 0.025 0.03 0.035
5-95% Wert _ |Profilordinate [mm] 0.15 Profillénge [m]
Maximum 0.312 ‘Mikrotextur (Ausschnit) Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.275 o £
36 0.160 <
{\ £
64 0.102 M <
95 1.060 15 \IV1¥25\/ 15 E
Minimum 1.336 E %2 0250815 04 05 063 0 % 1 'S 3. ,
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.393 | 04l Froflange [om) Bedionr: 5, tsans Wellenlange mm] - yacdt
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Gefordert vom

d

fiir Bildung
und Forschung

Bundesministerium

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

bast

UHPCroad

M73-35; 18 x 10° Uberrollungen; Messfeld 2; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: Texturlabor TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum:  08.12.2010 0.402 | 0.522| 0.247 | 10.00| 87.7 | 877 |1.232| 1.490 | 0.221|0.047| 0.098 | 0.014
Belag: UHPC
Messgert: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73/35.1-M2 PF-1MR4 0.079 | 0.064 | 0.058 | 8.659 | 0.337 | 0.362 | 0.065 | 0.011 | 0.033 | 0.003
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberﬂéche
— Verteil der Profilordinaten " pa— L —— -
L — 35
— —
£ 80 s S
s 25 §
T, 3
0 (=
-§ 40 15 &
)
: [\ | ¢
20
@ IV RLE . RN
— - O s VW e =t W et W s et WP e
0 0 o8t [ VU 4 \
125 -1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 . .
Profilordinate, Z [mm] — o3 Oberflachenwellenlédngenspekirum
= }
5-95%_ Wert Profilordinate [mm], g  0.25
Maximum 0.340 3 0.2 —
5 0.258 2 o015 =
34 0.147 g- 0.1
67 0.082 I 0.05 —
95 -0.899 % 0.2 0.250.315 0.4 0‘.5 O.éS 0‘.8 % 1.é5 1‘.6 é 2‘.5 3.‘15 4‘1 é 613 é 10
\ Minimum -1.175 £ [maximales WS mmmaes WS mmmersewis | Wellenlange [mm] bast
|Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.321 Sotware: Dr | Wl
I o, 1

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Messort: Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 08.12.2010 0.382 | 0.506 | 0.284 | 10.0 | 89.0 890 | 1.287 | 1.663 | 0.248 | 0.071 0.151 | 0.018
l?nifg:erét- :.J::f Standardabweichungen (S, mm):
Mess?el 0 [ srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 [Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73/35.1-M2 PF-1MR4 | 0555 | 0.064 | 0.131 | 0.055 | 0.163 | 0.013
= 15 priméares Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E ’ |
— Vertei der Profilordinaten g‘ 0 - /"""““‘/"“’T\ ’ }\ rf""""' \} /M’“"’""""\} /”’““"“‘V"MVN\
1007 7 £ b 01 olo 03 04
- [ 2 fillinge [m]
S — 6 8 15 rofifang
= 80 - 5 Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm
] 5 & s 1.5
g et
5 60 48
3 S E QAN SN | Mg PN
5 40 3 3 -% 0 MOS 0.01 \%15 0.02 \){025 0.03 Uo.oss
£ 2 T8 5 Profillange [m]
3 P - .
@ 20 J ] 2 s Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
0 m’“uw hadalaat i IM 0 E
-1.5-1.25 ;t,-f?l.zzgr.‘;c;.zzs[r: mol.zs 0.5 04 .,.vnwn,vn, et aia A (W AWAVA!\V‘AHP\AVAVAVMVAVAVAI‘EA“EVA v,mw mw
) o 0.01 p15 0.02 .025 ‘03 0.03!
5-95% Wert _ |Profilordinate [mm] 0.15 Profillange [m]
Maximum 0.328 ‘Mikrotextur (Ausschnitt) Wellenlédngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.283 o E oz
34 0.166 \ 3,0
67 0.091 . MAA S o
95 -1.007 \ ‘7 1e2s|[ Virs % 1 — A
Minimum -1.334 ‘ b 02 0250315 0.4 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.407 | oal—HterEee i Bedioner S, Srisane. Wellenlange mm] - neyedt
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Gefordert vom I .
% Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Ei]rdB}!I(;irl;r‘;?‘“”Q Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

bast UHPC road

Anhang A - Messreihe 5:
M73-35; 27 x 10° Uberrollungen; Messfeld 1; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: Texturlabor TexturkenngrdBen:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: ~ 09.12.2010 0.379 | 0.503| 0.229 | 10.00| 88.4 | 884 |1.221| 1.412 | 0.213|0.033| 0.065 | 0.010
Belag: UHPC
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg | Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |[Smax0,5| Sra0,5
bezelchnung:  M73/35.1-M1_PF_MR5 0.101 | 0.081 | 0.069 | 3.795 | 0.353 | 0.418 | 0.069 | 0.008 | 0.030 | 0.002
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberﬂéche
— Verteil i der Profilordinaten
10— 3
— \
2 | {\ 25
= 80 \] :
= 9
&~ 2 [N
2 60 =
3 3
s [\ 15 5
§ 0 3
: | o2
5 20
a 05 e .
. / \ OF NS Vl v

0 0
-1.26 -1 -0.75-05-025 0 0.25 0.5

Profilordinate, Z [mm] Oberflachenwellenlangenspektrum

= 04
5-95%_ Wert Profilordinate [mm)] E 0-032 B
Maximum 0.317 g 025 —
5 0.240 2 02
36 0.147 s 0 B
65 0.084 1‘ 0.05% s
‘ 95 -0.821 £ 002 0250015 04 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 68 8 10
\ Minimum 1122 £ [maximales WS mmmaes WS mioreswis Wellenlange [mm] bast

‘ Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.290 Software: Dr. |. Miller

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:

Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 | Rz0,5 |Rmax0,5/ Ra0,5
Messdatum: 09.12.2010 0.948 | 0.958 | 0.248 | 4.0 | 85.0 340 | 1.732 | 2.275 | 0.253 | 0.054 | 0.138 | 0.016
Belag: UHPC

Standardabweichungen (S, mm):
Srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5| Sra0,5 |
0311 | 0.052 | 0.107 | 0.066 | 0.237 | 0.018

priméres Profil

Messfeld-

Messgerat: T3Dk ‘
bezeichnung:  M73/35.1-M1_PF_MR5 ‘

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E 15 H
— Vertei i der Profilordinaten ‘%’ o —“'-—\ M /"“T“‘"\[’\} /W*\ }’M }M
100 ] 7 £ b \,‘ o.w \Jjoz \}.03 \/6.04
g i [ | 6 é 15 Profillange [m]
= - B Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
£ 5 ¥ & 15
= —
5 60 4 T n
i M E, £ 0P TN \/\MM VM"’T/J\ T
g 40 | 3 :é % 0 WOS 0.01 \/6015 0.02 \) 0.025 0.03 M 0.035
£ \ > T g 15 ‘ofillange [m]
@ 20 l ’ 2 045 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
\,MMIMAM. wad Wy %
0 0 =
15 1 05 0 05 1 N PR ! htnnnll sl ﬂm sl sttt otk Neimmtis
i . VY AALM | N YW A U DAR7ARAAAS AAM A4 LIS AL AR VAR IAAMAN Maadd
Profilordinate, Z [mm] o] (‘i‘/ 05 %1 v“\’113.015 0.02 V\\\h[ 0.025 0.03 0.035
5-95% Wert | Profilordinate [mm] 0.15 Profillénge [m]
Maximum 1.000 Mikrotextur ( Ausschnit)  , Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.286 01 = . |
36 0.168 \ i
£ o
65 0.098 |l A an o
95 -1.059 | H e s £
PR Q i o 0% ot ot o%
Minimum -1.360 | £ 02025031504 05 063 08 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10
i s - Dr. 1. Mo .
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.386 | oal—Frememee i Becionor. 5. Srisane. Welleniénge (mm] - |neaest
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Gefordert vom | .
%@ Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
/ Ll:]rdBFlg!rl;rgﬂung Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

bast UHPC road

M73-35; 27 x 10° Uberrollungen; Messfeld 2; Pragung durch Aufbetonieren

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: Texturlabor TexturkenngrdBen:

Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5/Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: ~ 09.12.2010 0.381 | 0.505 | 0.252 | 10.00 | 88.7 | 887 |1.155| 1.410 | 0.212|0.034| 0.069 | 0.011
Belag: UHPC

Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):

Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg | Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |[Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung: ~ M73/35.1-M2_PF_MR5 0.081 | 0.065 | 0.058 | 4.202 | 0.309 | 0.351 | 0.059 | 0.007 | 0.026 | 0.002

gemessene Fahrbahnoberflache

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile)

— Vertei i der Profilordinaten
100 35
[
2 A 3
= 80
T 2.5 '0\7
5 [\ 2 g
:® =]
§4G 1.5 5
:®
s .
20
] / | los

0 0
-1.26 -1 -0.75-05-025 0 0.25 0.5

Profilordinate, Z [mm] Oberflachenwellenlangenspektrum

= 04
5-95%_ Wert Profilordinate [mm)] E 0-032
Maximum 0.311 g 025
5 0.246 2 02
33 0.144 s 01 S s
65 0.079 1‘ 0.05 —
‘ 95 -0.851 £ 002 025015 04 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 68 8 10
\ Minimum -1.121 £ [maximales WS mmmaes WS mmmersewis | Wellenlange [mm] bast

‘ Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.302 Software: Dr. |. Miller

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Messort: Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 09.12.2010 0.433 | 0.546 | 0.247 | 10.0 | 89.0 890 | 1.256 | 1.655 | 0.219 | 0.063 0.153 | 0.016
MBIIZIsasg:erét' .LI.’:;? Standardabweichungen (S, mm):
Mess?el & [ srz8 | sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73/35.1-M2_PF_MRS | 0425 | 0.060 | 0.123. \ “0.071 \ 9.190 | 0.016 |
- 15 primares Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E ’ |
— Vertei i der Profilordinaten = M S N M
100 7 % 0 . | . | ||/ . %{J/\, . 1\} M
] £ o \J O.W 0.\@ 3 \0;54. )
3 ™t 6 3 s rofillange [m]
= 80 - 5 Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
e 5 ¥ & 15
o -—
5 60 4 T
] E, (3 RS NPl »-»("'\}Bf\—? AN LN ;——/"'\ [PV
g 40 " 3 § E 0 o5 0.01 0p15 0.02 \,\J./ozs 0.03 0.035
£ ® ..
E 2 T g 15 Profillinge [m]
@ 20 ; g 045 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
0 M A A b M 0 ::'c-_: L L
-1.51.25 -1-0.750.50.25 0 0.250.50.75 o 0 PRV, TH | PY IGTLLY || NP Al e p
N . VA WA Al ¥ M ] Y -V AASk i
Profilordinate, Z [mm] 0 .005 0.01 M) 15 0.02 U .025 0.03 0.035
5-95% Wert | Profilordinate [mm] -0.15 Profjliénge [m]
Maximum 0.570 ‘Mikrotextur (Ausschnitt) Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.267 o £ ,
33 0.143 \ z
£ o
65 0.085 | AN S
1 5 Y5 2 01
95 -0.876 \ £ e , ,
PR Q B o2 ot o%
Minimum -1.352 | £ 02 025031504 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.304 | ol {enEe o A Welleniange (mm] - et
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Gefordert vom

% | Bundesministerium

fiir Bildung
und Forschung

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

Anhang A - Messreihe 1:

bast

UHPCroad

Probeplatte M73-30 (ungepragt); groBes Messfeld (T3Dg)

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: Texturlabor - - TexturkenngroBen:
Fahririchtung: s. Markierung MPD-iso | ETD-iso| Amax | Wmax| g gL TD1 Rz |Rmax| Ra | HSC
Messdatum: 25.11.2010 0.164 0.331 | 0.040 | 5.00 | 49.6 248 | 0.413| 0.394 | 0.548 | 0.055 | 0.164
Belag: UHPC, PN 07638 R
Messgerat: T3Dg Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd Sa Sg Std1 Srz |Srmax| Sra | Shsc
bezeichnung:  M73-30_MBBM_F 0.020 | 0.016 | 0.008 | 9.233 | 0.070 | 0.068 | 0.185 | 0.006 | 0.012
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteilungsdichte der Profilordinaten D ;s z
100 1.25
£ g /V \ 1
E \ g ;’.
2 60 075 § /
= / L f'
g 40 / \ \ 05 § X
£
=]
@ 20 / 0.25 L
0 L \\\l o S A ‘ w
04 03 -02-01 0 01 02 03 N i
Profilordinate, Z [mm] T 04 Oberflachenwellenléangenspektrum
5-95% Wert Profilordinate [mm] £ 03
Maximum 0.455 3 ’
5 0.124 Té. 0.2
35 0.025 .y
65 -0.027 |z
= v.y.
95 -0.116 | @ 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100
Minimum -1.183 | Wellenlange [mm] m
Z_bei_GF_5/95 [mm] 0.004 \ SSottares 3 Sheane
AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Messort: Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPD-i | ETD-i | ETD-s | Amax | Wmax g gL TD1 Rz | Rmax| Ra HSC
Messdatum: 25.11.2010 0.326 | 0.461 | 0.609 | 0.078 | 8.00 | 57.2 458 | 0.872 | 0.841 | 1.030 | 0.100 | 0.255
Belag: UHPC, PN 07638
Messgerat: T3Dg TexturkenngréBen aus einem Profil: relative Variationskoeffizienten (V, %):
Messfeld- MPD | ETD1 | ETD2 |GF 5/95|TD 5/95 Vmi Vei | Ves | Vm | Vel | Ve2 | Vid1 | Vg
bezeichnung: ~ M73-30_MBBM_F 0.412]0.530 | 0.703| 49.0 | 0.431 | | 361 | 2.04 | 2.13 | 5.89 | 3.67 | 3.80 | 11.40[26.63
— Profiltragkurve (Tragflichenanteile) _ priméres Profil
— Verteilungsdichte der Profilordinaten E 3
100 3 e 157
\ R PPN o A s A AUISAAN s ar iy
) 25 2 00 0.10 V' o0 0.30 0.40
= 80 —_ S 15+
g £ % Profillinge [m] |
2 2 = a -3
2 90 2 - s gefiltertes primares Profil (MPD: 2,5-100 mm)
E 1.5 g E
£ 40 "' 2 15T
5 1 1 © 0 N PAVN PPN A AN\ _An P A Ah n A\
@ 5 0.00" 0 020 0.30 7 4o
20 M' 05 § _1-577A . . R K
5 Profillange [m]
QUL PnA’lm’M 0 E -3 rorTenge i
075 05 025 0 025 05 Wellenlangenspektrum (aus dem priméaren Profil)
Profilordinate, Z [mm] T 0.4
— E
5-95%_Wert Profilordinate [mm] e 0.3
Maximum 0.455 2
5 0.216 e o2
34 0.045 | I ..
66 -0.044 | 5 DR, rororet #9595%
95 0.215 \ g8 = S IR RS e SRR ; :
Minimuom 0.125 ‘ 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100
Wellenldnge [mm]
Z_bei_GF_5/95 [mm] 0.000 ‘ Smi’fr %r Slnnsll;\]\zr
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Gefordert vom

d

Bundesministerium

fiir Bildung
und Forschung

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft” .
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture* .

bast UH

Probeplatte M73-30 (ungepragt); kleines Messfeld (T3Dk)

PC road

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5/Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum:  25.11.2010 0.394 | 0.515| 0.045 | 6.25| 28.0 | 175 | 0.221| 0.336 |0.048 | 0.010| 0.015 | 0.003
Belag: UHPC, PN 07638
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-30_MBBM_F 0.128 | 0.102 | 0.017 [15.653| 0.043 | 0.088 | 0.010 | 0.000 | 0.001 | 0.000
Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteilungsdichte der Profilordinaten
1007- 1.25 G R i P
X ﬁ P o > C
:'80 1 " iy . #
.'Ea 60 \ 0.75 - '_.' .f - . ,{ . :
€ 40 05 § o P et
£ s e o 3 :
£ \ T oo Lo BT T
5 20 0.25 ; :
”n vV \\\‘___J 0zt A :
Q -0
-0.15-0.1-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 . .
Profilordinate, Z [mm] - o4 Oberflachenwellenldngenspektrum
= .
5-95% Wert Profilordinate [mm]| £ 0632
Maximum 0.215 g 025
5 0.121 2 0.2
5 015
35 0.015 g 01
65 -0.024 < o005 e —
z oV ———
‘ 95 -0.090 b 0.2 0.250.315 0.4 0.5 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
| Minimum -0.139 | &£ [maximales WLS mmaies WS miierss WS Wellenlange [mm] bast
|Z_bei_GF_5/95 [mm] 0.016 \ Sotionty. S Sishne
AUSWERTEPROTOKOLL (ERGI\NZUNG)
Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum:  25.11.2010 0.399 | 0.519 | 0.050 | 6.3 | 13.0 81 | 0.220 | 0.373 | 0.043 | 0.011 | 0.016 | 0.003
“Bne'ag: it :_J:[ff'PN 07638 Standardabweichungen (S, mm):
Messg“' [ Srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
essfeld- ‘

bezeichnung:  M73-30_MBBM_F

0.096 | 0.022 | 0.045 | 0.002 | 0.004 | 0.001 |
priméares Profil

‘ Profiltragkurve (Tragfldchenanteile) E 15
— Verteilungsdichte der Profilordinaten = |
£ o0 - N e N
1001— ‘ 35 £ 0 0.01 0.02 0.03 0.04
< 3 5 .15 Profillange [m]
£ 9 - % Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
E 25 ® & 15
£ 60 2 & -
g 2 E o e - e
& 40 53 S o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
E l 1 = g s Profillinge [m]
3 —_ h .
& 20— i k 05 F o Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
Wy g
0 0 &
-0.15:0.1-0.05 0 0.050.10.150.20.250.3 0 s IO 4 ettt -t
Profilordinate, Z [mm] o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
5-95%_Wert | Profilordinate [mm] -0.15 Profillange [m]
Maximum 0.255 Mikrotextur ( Ausschnity)  , Wellenldngenspektrum (aus dem priméaren Profil)
5 0.144 o £ N
35 0.002 i
g 02
65 -0.024 . N
3 0.1
95 -0.070 1B Me2s Yis é ' ]
— 8 ot g
Minimum -0.118 5§ 02025031504 05063 08 1 125 16 2 25 315 4 5 10
illA Softy : Dr. |. Ml 4
Z_bei_GF 5/95 [mm] 0.037 LR Setoney & shame. Wellenlénge Il - Inyet
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bast
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Probeplatte M73-35 (ungepragt); groBes Messfeld (T3Dg)

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: Texturlabor - - TexturkenngroBen:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPD-iso | ETD-iso | Amax | Wmax | g gL | TD1 Rz |Rmax| Ra | HSC
Messdatum: 25.11.2010 0.166 0.333 | 0.406 | 100.00| 55.8 | 5579 | 0.683| 0.674 | 1.101 | 0.200 | 0.462
Belag: UHPC, PN 07640 R
Messgerit: T3Dg Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd Sa Sg Std1 Srz |Srmax| Sra | Shsc
bezeichnung:  M73-35_MBBM_F 0.053 | 0.043 | 0.033 | 7.299 | 0.125 | 0.123 | 0.239 | 0.017 | 0.035
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteilungsdichte der Profilordinaten o 7
100 1.2 -
- ™ ,_/
E 80 f 1 _ - : e
SEERVARY: —
= 60 S L P el
3 / & e /
= 06 2@ - z
é 40 E] i
3 / \ \ 04 = 7 ,1"{
@ 20 "
\,/" V102 _— T
0 N 0 2 ‘ ‘ ‘
-1 -0.75 -05 -0.25 0 025 0.5 7101
Profilordinate, Z [mm] T o4 Oberflachenwellenldngenspekirum
5-95%_Wert Profilordinate [mm] % 03 X
Maximum 0.755 5 s S5
5 0.314 é 02 o
35 0.085 L% os
65 -0.080 | =
= 0 ; S — I — S R U
95 -0.573 ‘ u 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100
Minimum 773 | Wellenléinge [mm] m
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.130 \ Software: Dr. | Miler
AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Messort: Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPD-i | ETD-i | ETD-s | Amax | Wmax g gL TD1 Rz | Rmax | Ra HSC
Messdatum: 25.11.2010 0.252 | 0.401 | 0.527 | 0.419 |100.00| 66.3 6625 | 0.892 | 0.880 | 1.082 | 0.221 | 0.506
Belag: UHPC, PN 07640
Messgerat: T3Dg TexturkenngréBen aus einem Profil: relative Variationskoeffizienten (V, %):
Messfeld- MPD | ETD1 | ETD2 |GF 5/95/TD 5/95 Vmi | Vei | Ves | Vm | Vel | Ve2 | Vidl | Vg
bezeichnung: ~ M73-35_ MBBM_F 1.147|1.117 |1.511| 61.0 | 0.964 | |22.54|11.31|11.85| 13.54 [11.11] 11.30 | 10.16 |15.48
— Profiltragkurve (Tragflichenanteile) _ priméres Profil
— Verteil der Profilordinaten E 3
100 2 e 157
[
= 175 s 0 i
< g0 15 = E 15400 \'\‘\ / N
% T8 ° 3 rofillange [}
) , , 1.25% a
ER . P T s gefiltertes primares Profil (MPD: 2,5-100 mm)
< =
g | 3 E
£ 40 0.75T s 15T
§ ‘g 0 e ! o """ T
@ 0.5 £ T A '
20—} R g 5000 0.10 0.20 0.30 0.40
U" 0.25 % 3 Profillinge [m
0- 9 o - )
075 05 -025 0 025 05 0.75 Wellenlangenspektrum (aus dem priméaren Profil)
Profilordinate, Z [mm] T 0.4
£
5-95%_Wert Profilordinate [mm] > 03
Maximum 0.532 E
5 0.446 e 02
35 0.112 | I
65 -0.058 | £
95 -0.518 ‘ i 0 T T 1 T T 1 T T 1 U T T T T T T f
Minimum 0.729 ‘ 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100
Wellenldange [mm]
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.036 \ Sottaro: .. llr
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Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

UHPCroad

Probeplatte M73-35 (ungepragt); kleines Messfeld (T3Dk)

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| ¢ gL Rz8 |Rmax8 Ra8 |Rz0,5|Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum:  25.11.2010 0.202 | 0.362 | 0.021 | 6.25| 70.6 | 441 |0.239 | 0.314 | 0.043 |0.026 | 0.042 | 0.008
Belag: UHPC, PN 07640
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg | Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-35_MBBM_F 0.041 | 0.033 | 0.011 |12.533| 0.037 | 0.087 | 0.006 | 0.002 | 0.004 | 0.001
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteilungsdichte der Profilordinaten i == .
100 1.25
[
3
£ g0 AN 1
= 60 0.75 =
3 S
:E 40 0.5 ..E_”
@ D3
£ 2
g 20 0.25
7
0 0
20.2-0.15-0.1-0.05 0 0.05 0.1 0.15 . .
Profilordinate, Z [mm] — o4 Oberflachenwellenlangenspektrum
= .
5-95%_Wert Profilordinate [mm)] E 0'03 3
Maximum 0.137 8 o025
5 0.084 2 02
35 0.026 s 0
65 -0.015 g 0.05
= 0 + $ ' ' ' ' ¥ = ]
‘ 95 -0.093 £ 0.2 0250315 0.4 05 063 08 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -0.192 | £ [maximales WS s s Wellenléinge [mm] bast
‘ Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.004 ‘ ngﬁéerf gr. SlhsMaurlleer
AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 | Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum: 25.11.2010 0.253 | 0.403 | 0.022 1.0 68.0 68 | 0.223 | 0.259 | 0.041 | 0.027 0.044 | 0.008
;elsasg: st _?:I:I?’PNWMO Standardabweichungen (S, mm):
Mzss?:i;-. [ srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-35_MBBM_F | 0.034 [ 0.003 | 0.006' \“0.005 \ 9.015 | 0.002 |
= 15 priméres Profil
— Profiltragkurve (Tragflichenanteile) E :
— Verteilt dichte der Profilordinaten ;’
100 1.75 £ 0 0.01 0.02 0.03 0.04
% \ | 15 2 s Profillange [m]
g % - 5 Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
T 125 ¥ £ 15
> =
5 60 18 1
g 5 E o o e Y
£ E
S 40 | 075 5 £ D 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
§ o5 T E 45 Profillinge [m]
® 20 T i 0.5 T Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
- S 015
0 ] 0 § T
0.2-0.15-0.1-0.05 0 0.05 0.1 0.15 S e A A A At A Ao A bl st A Atk A A A A A
) N WV W P = I i S g LAna VA SR AL BN ARG SRE AN /AA A
Profilordinate, Z [mm] 0 0005 0.01 0.015 0.0 0.025 0.03 0.035
5-95% Wert | Profilordinate [mm] 0.15 Profillinge (m]
Maximum 0.125 1Mikrotextur (Ausschnity) Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.073 o £ .
35 0.028 i
g 02
65 -0.013 WA AN <
95 -0.084 BV e Vs g of
— [ y t u u i F T i F F F F F F F +
Minimum -0.160 & %02 0250015 04 05 063 08 1 125 16 2 25 315 4 & 63 § 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.006 | ol Fenemaeln Sederer S Sraane Wetlentange [mml - heack
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Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

bast

UHPCroad

Probeplatte M73-50 (ungepragt); groBes Messfeld (T3Dg)

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: Texturlabor - - TexturkenngroBen:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPD-iso | ETD-iso| Amax | Wmax| g gL TD1 Rz |Rmax| Ra | HSC
Messdatum: 25.11.2010 0.215 0.372 | 0.098 | 100.00| 51.8 | 5183 | 0.589| 0.579 | 0.802 | 0.091 | 0.238
Belag: UHPC, PN 07639 -
Messggerét: T3Dg Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd Sa Sg Std1 Srz |Srmax| Sra | Shsc
bezeichnung: ~ M73-50_MBBM_F 0.039 | 0.031 | 0.019 |11.227| 0.118 | 0.115 | 0.280 | 0.011 | 0.022
— Profiltragkurve (Tragfléchenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Vertei dichte der Profilordinaten
100 1.25 /
/
= N Faan | '
= g0 1 [
AR f
£ 60 075 %5 )
§ \ E’ J'Ii -
< = ; :
g 40 / \ 0.5 § ff ! =
£ / - y
@ 20 / \\_) 0.25 / G :
0 0 i ‘ e T g
06 -04 02 0 02 04 P~ N -
Profilordinate, Z [mm] = o4 Oberflachenwellenlangenspektrum
5-95% Wert Profilordinate [mm] £ 05
Maximum 0.752 K] a
5 0.187 é. 0.2
35 0.043 % os
65 -0.037 |
£ o
9% -0.208 | & 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100
Minimum -1.962 | [aimales WS mimimaes WLS — mitieres WS | Wellenlange [mm] bﬁt
zbeiGFsesimm]  oor | Sy S
AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Messort: Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPD-i | ETD-i | ETD-s | Amax | Wmax g gL TD1 Rz | Rmax | Ra HSC
Messdatum: 25.11.2010 0.187 | 0.350 | 0.456 | 0.097 | 40.00 | 64.3 2570 | 0.534 | 0.523 | 0.653 | 0.093 | 0.242
Belag: UHPC, PN 07639
Messgerat: T3Dg TexturkenngréBen aus einem Profil: relative Variationskoeffizienten (V, %):
Mess_feld- MPD | ETD1 | ETD2 |GF 5/95|TD 5/95 Vmi | Vei | Ves | Vm | Vel | Ve2 | Vid1 | Vg
bezeichnung:  M73-50_MBBM_F 0.323] 0.458 | 0.605| 65.0 | 0.410 | |15.47| 6.63 | 6.99 | 15.46 | 8.72 | 9.08 | 17.74[18.52
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) — pl’imél’es Profil
— Verteilungsdichte der Profilordinaten E 8
100 25 e 15T W
- £ 0 ; | ‘ ‘ ‘ | ‘ ! ‘
£ g > _ % .1_57MV\/ 0.20 0.30 0.40
< £ 8 4 Profillange [m]
o 3 o . _ .
3 %0 5e gefiltertes priméares Profil (MPD: 2,5-100 mm)
£ n 2 E 3
3
E 40 & sl
E I § 0 Y L PIEPNIE N
(7] — T~ A S— T T
201 I— 0.5 g 5000 0.10 0.20 0.30 D.40)
0 I m# 0 E -3 Profilldnge [m]
06 04 02 0 02 04 Wellenlangenspektrum (aus dem priméren Profil)
Profilordinate, Z [mm] T 0.4
— E
5-95%_Wert Profilordinate [mm] P 0.3
Maximum 0.372 2
5 0.173 g 02
36 0.052 | I .
65 -0.032 - R o o e o OO ey
95 0.238 “ ﬁ 0 3 270 35’3’3"‘4z’z’z’z'?E:E:E‘j?2‘%%%‘2‘2‘??2‘??’0’00{0000 $200058] 2ottt 1
=V. T T T T T T T T T T T T T T U T
Minimum 0433 ‘ 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100
Wellenldnge [mm]
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.032 \ Software: Dr. | Miler
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Probeplatte M73-50 (ungepragt); kleines Messfeld (T3Dk)

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum:  25.11.2010 0.169 | 0.335| 0.019 | 6.25 | 45.7 | 286 |0.102 | 0.156 | 0.0220.008| 0.012 | 0.002
Belag: UHPC, PN 07639
Messgerét: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg | Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 [Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-50_MBBM_F 0.048 | 0.038 | 0.006 | 19.943 | 0.021 | 0.059 | 0.005 | 0.001 | 0.001 | 0.000
Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteilungsdichte der Profilordinaten
1007 1.25 ;
£ 80 ™y 1 :
5 60 / 075 = i
£ 40 05 % '
E AERRN 2 [l F S
20 0.25 ‘ ‘ '
U:; / \ \, ovog% A
9o.1-0.0750.050.025 0 0.0253.050.0750.10 . .
Profilordinate, Z [mm] — o4 Oberflachenwellenldngenspektrum
5-95% Wert | Profilordinate [mm] E 032
Maximum 0.090 8 o025
5 0.048 2 02
36 0.010 g o0
65 -0.009 ;‘ 0.05
o5 0,085 : I  "—>°™°>>(—"(‘(>=——_e—
- ﬁ 0.2 0.250.315 04 05 063 08 1 125 16 2 25 3.15 4 5 63 8 10
Minimum -0.076 | & [maximales WiS  mmaies WLS — mitores WS | Wellenlange [mm] tmt
Z_bei_GF_5/95 [mm] | 0.001 \ Soware: QrMoner

AUSWERTEPROTOKOLL (ERG/I-'\NZUNG)
Messort: TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum: 25.11.2010 0.127 | 0.302 | 0.015 8.0 36.0 288 | 0.100 | 0.141 | 0.018 | 0.010 0.014 | 0.003
I\anlsag:erét- .LI_’;;?' PN 07639 Standardabweichungen (S, mm):
Messfgel . [ srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-50_MBBM_F [ 0.023 | 0.005 | 0.010. \ “o.ooz \ 9.003 | 0.000 |
= 15 primares Profil
Profiltragkurve (Tragflichenanteile) E :
— Verteilungsdichte der Profilordinaten ;’ o " | )
2 ; ‘ ‘
1007— ‘ 25 g o 0.01 0.02 0.03 0.04
g g— 15 Profillange [m]
= 80 2 _ 3 Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
£ X & 15
=3 | =
-E 60 15 T -
2 I 2E o - e - At —
] 40 1 2 - 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
E T .g. 5 Profillinge [m]
> c -1 -
@ 20 0.5 g 015 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
0 Lo 8
-0.0750.050.025 0 0.0250.050.075 0.1 0 v " n " " - N
Profilordinate, Z [mm] 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
5-95%_Wert Profilordinate [mm] -0.15 Profiliange [m]
Maximum 0.082 Mikrotextur ( Ausschnitf) ; , Wellenldngenspektrum (aus dem primaren Profil)
5 0.033 o 3 .
36 0.012 <
£ 02
65 -0.007 o A <
95 0.038 15 16.25 5 2 o1
. 4
— ] T B e e e S B B e e i
Minimum -0.058 b O0.2 0250315 0.4 05 0.63 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
Z_bei_GF_5/95 [mm]| -0.002 0.4 Profiénge [} Botienon & St Wellenténge (mm] - oyest
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bast UHPC road

Anhang B — Messtreihe 1:
M73-35; Nullmessung; Messfeld 1; Pragegitter mit Entliftungsloch

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: Texturlabor TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 RmaxB8 Ra8 Rz0,5 Rmax0.,5 Ra05
Messdatum::  01.08.2011 0.482 | 0.585 | 0.254 | 10.00 | B4.9 | 849 | 1.325| 1.428 | 0.207 |0.036| 0.063 | 0.011
Belag: UHPC (Messreihe 1)
Messgerat: T3Dk Standardabweichungen (8, mmj:
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 [Srmax8| Sra8 | Srz0,5 [Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-35-1_M1_F-PF 0.120 | 0.096 | 0.064 | 15.568 | 0.384 | 0.388 | 0.060 | 0.005 | 0.010 | 0.001
— Profiltragkurve {Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnobe rflache
— Verteilungsdichte der Profilordinaten
100 —=— 3
£ g0 e - B 25
I
x 0 2 =
= 60 \ =
8 [ 15
£ 40 5
g \ 1 ]
I
E 20 )
] V] 108 T ' s
il o = [ _Og*”\“"\ ot Bt
s T om s om0 0 0P "t V V 4 \“/
Profilordinate, Z [mm] R Oberflachenwellenlangenspektrum -
5-95%_Wert Profilordinate [mm] E_ o2
Maximum 0.340 o 0.2 S
5 0.257 2 0157
35 0.141 E %l
64 0.065 g 0.05
95 -0.842 5 02 0250315 04 05 063 08 1 125 16 2 25375 4 5 63 & 10
| Minimum 1116 5 WLS mi WS miflieres WS Wellenldnge [mm] m
‘Z_bei_GF_ﬁmE [mm] £.283 ES@}’Q’%@? SDr.SI’iSI\g#Iéer
AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Messort: Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum:  01.06.2011 0.615 | 0.692 | 0.343 | 10.0 | 89.0 | 890 | 1.562 | 1.698 | 0.242 | 0.044 | 0.077 | 0.014
;elag: st .Lr’::f(messre'he” Standardabweichungen (S, mm):
Mz::?;::' [ srz8 | sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-35-1-M1_F-PF [ 0122 | 0.040 | 0.083 | 0.023 | 0.041 | 0.007 |

priméres Profil

Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E 15 |
— Verteil dichte der Profilordinaten ‘E’ o -\-\ M ,—-*/W\ er /\/'/\“'\ /V"\,.m
A TN VA A
<y ‘ 35 g 15 Profillinge [m]
£ 80 3z B, Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
= fa o B
2 25=
£ 60 i T
£ ” 22 o e o e e
g 40 5 £ 0 0.90, 0.01 0075 0.02 /025 0.03 0.035
£ | 15@ o
£ T g ofillinge [m]
=1 1 £ - R
@ 20 } Hb 05 g 045 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
0 s il N ol
1.51.25 -1 0.750.5:0.25 0 0.250.5 0-paRpe A A srio mA N Y L Py I LTS V.Mn. Aol
Profilordinate, Z [mm] 0 Oab’ 00 (WI 0.02 H.OZ# 0.03 \J (yOS
5-95%_Wert Profilordinate [mm)] -0.15 Profillange [m]
Maximum 0.402 Mikrotextur ( Ausschnit) | Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.320 04 E 2
35 0.164 \ 4 02
£ 0.15
64 0.069 | /\A 3 o
Fi >
95 -1.012 BRARAR R R
[ W= *
Minimum -1.327 ‘ b 002 0250315 0.4 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] 0346 | orl Tl Bedioner-S. Sisane. Welleniange (mm] - et
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Gefordert vom

% | Bundesministerium

fiir Bildung
und Forschung

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

bast

UHPCroad

M73-35; Nullmessung; Messfeld 2; Pragegitter mit Entlliftungsloch

AUSWERTEPROTOKOLL
TexturkenngréBen:

Messort: Texturlabor
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum:  01.06.2011 0.441 | 0.552| 0.216 | 10.00| 84.8 | 848 |1.282| 1.479 | 0.217|0.039| 0.074 | 0.012
Belag: UHPC (Messreihe 1)
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-35-1_M2_F-PF 0.093 | 0.074 | 0.055 | 16.584] 0.350 | 0.388 | 0.062 | 0.006 | 0.015 | 0.002
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberﬂéche
— Verteil der Profilordinaten 5 TR { "5 8 e
1007~ 3 d&ﬂ’ ﬁﬂx : -H’ . h-’ 2
= [ A y:!"‘;“;l- f]!n- s
£ 50 25 i - ‘
SN -
X 2 f-at
2 60 =
3
8 [\ 1.5 *g‘,
§ 0 E
£ \\ LI
E 2 \
a 0.5
0 b / 0
125 -1 -0.75-0.5-025 0 0.25 05
Profilordinate, Z [mm] — 0.3
= .
5-95%_ Wert Profilordinate [mm], g  0.25
Maximum 0.348 3 0.2 |
5 0.279 2 o015
36 0.151 s o —
£ s,
65 0.068 I 0.057
= 0- ; f f ; ?
9% -0.871 x 0.2 0.250.315 0.4 05 0.63 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -1.155 £ [maximales WS mmmaes WS mereswis Wellenlange [mm] bast
|Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.206 Software: D, I, Maller

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 01.06.2011 0.630 | 0.704 | 0.211 | 10.0 | 90.0 900 | 1.492 | 1.663 | 0.259 | 0.045 0.087 | 0.014
I\Blleelsag:erét' g;;? (Messreihe 1) Standardabweichungen (S, mm):
Mess?el 4 [ srz8 | sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-35-1-M2_F-PF | 0316 | 0.057 | 0.117 | 0.024 | 0.054 | 0.008
- 15 primares Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E ’ |
— Vertei der Profilordinaten ‘%’ 0 \[MW |W\ M /\"\m M /\\/T\rv'\
100 4 g b \}’ 0.01 \/ o.o” o.o‘g/ M4
= —— 35 g s ofillange [m]
£ 80 3z B, Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
= fa o B
£ 60 l 25z
:E 2 E’ E 0 A4 /'r'\ + t ‘//? t ‘VAV//}\ K\v'rﬁv/'/v\ } VAR
§ 40 | 158 % 0 o.oéﬁ/ 0.01 o&fs 0.02 A\(j{S 0.03 Moas
E Tx - Profillange [m]
3 1 £ -1 -
@ 20 os g s Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
g0
91.5—‘1.25 -1-0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.50 o 0 dp s Al nm. A IR knm ' f'Ak An lian MkJIA A \n Mana, A
. . v V AU |'3/U VW W VT Al \8 T LA TV ' % M V'v
Profilordinate, Z [mm] 0 0.00! 0.01 0.045 0.02 025 0. .035
5-95%_Wert Profilordinate [mm] -0.15 Profillénge [m]
Maximum 0.390 Mikrotextur ( Ausschnit) | Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.335 04 E o
= 02
36 0.183 \ J/\ 2
65 0.064 | A J S o
95 1.011 ‘ 15 6.25 15 é 0.05
Minimum -1.303 ‘ % 02 0250315 0.4 05 063 08 1 125 16 2 25315 ¢ & 63 5 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.338 | ol Fremeelnm] becencr S Srsane. Wellenténgs [mml - yacst
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Gefordert vom | .
%@ Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
‘ furBildung Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

und Forschung
bast UHPCoad

M73-35; Nullmessung; Messfeld 1a; Pragegitter mit Entltftungsloch

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: BASt Texturlabor TexturkenngréBen:

Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8 Ra8 |Rz0,5|Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum:  22.06.2011 0.745 | 0.796 | 0.244 | 6.25| 79.2 | 495 |1.294| 1.562 | 0.317 |0.033| 0.056 | 0.011
Belag: UHPC (Messreihe 1)

Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):

Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |[Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-35-1_Mia_F-PF 0.176 | 0.141 | 0.064 | 1.764 | 0.077 | 0.065 | 0.014 | 0.002 | 0.006 | 0.001

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) g emessene Fah rbah noberﬂéche
— Verteilungsdichte der Profilordinaten -+

100 1.75 \g “4’ J v

™
g ™~ / 15
= 80
5 \\/ \ .25 ¥
2 60 | =
: N ore B
g o>
£ 40 075
E 05 T
£ 2
@ L/\W,/ L0.25
0 0
-1.25 -1 -0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.5 0.75
Profilordinate, Z [mm] — o5 Oberflachenwellenlangenspektrum
E >
5-95%_Wert Profilordinate [mm]| E 0.4
Maximum 0.515 3 0.3
5 0.398 2 ]
3 0.2 |____
33 0.233 g
E .
ad 0.062 2 ) ee——— —d L
‘ 95 -0.849 x 02 0.250.315 0.4 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -1.112 E [maximales WLS minimales WLS _mitileres WLS | Wellenlénge [mm] b@t

‘ Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.226 Software: Dr. I Miller

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 22.06.2011 1.334 | 1.267 | 0.357 8.0 80.0 640 | 1.401 | 1.550 | 0.339 | 0.039 0.065 | 0.012
zzlsasg :erét' g;::f (Messreihe 1) Standardabweichungen (S, mm):
Mess?eld-- [ srz8 | sra8 | Shsc8 | Srz0,5 [Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-35-1_Mia_F-PF | 0111 | 0.046 | 0.095' \ “0.017 \ 9.027 | 0.005 |
- priméres Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E 2;
— Vertei i der Profilordinaten = L /‘\-
- g 0 TN Y oY b b
100 == 4 £ L% o6 0.02 0.03 0.04
= ~ 135 g 4 Profillange [m]
£ % ~ 3 5 8, Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
X S, o
£ 60 25 =
] | 12 'E, £ 0"~ W WRE S e - A
§ 40 115 3 % 0 \doos oor” ooy ooz 0.025~" 0,03 0.035
E M CE g Profillzinge [m]
= T1 = .
@ 20 l“' u. ,".k 2 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
1 l ’\ | \\ 0.5 S 03
0 0 &
-125 -1 -0.75-05-025 0 0.25 0.5 0 ACLAN o Apaedam LA o And, e A Ak oo A pan
" . W" VTVV\’V’V A} vngw'v VTV VWS VI ™ VVV
Profilordinate, Z [mm] o 0.005 X 0.01 0.02 0.02 0.03 0.035
5-95% Wert | Profilordinate [mm] 03 Profillange [m]
Maximum 0.474 ‘Mikrotextur (Ausschnitt) | Wellenlangenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.413 o E os
33 0.284 /\ S o4
2 03
65 0.074 UV /\ o
95 -0.862 1 “’“V’ \/fS £ o
£
Minimum -1.140 g Go.z 0250315 0.4 05 0.63 0.8 . X .5 3. .
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.224 | ol Fromee i Bedioner . Srsane. Wellenlinge [mm] |t
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Gefordert vom | .
%@ Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
/ Ll:]rdBFlg!rl;rgﬂung Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

bast UHPC road

M73-35; Nullmessung; Messfeld 2a; Pragegitter mit Entllftungsloch

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: BASt Texturlabor TexturkenngréBen:

Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| ¢ gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: ~ 22.06.2011 0.495 | 0.596 | 0.204 | 10.00| 83.8 | 838 |1.329| 1.452 |0.215|0.040| 0.074 | 0.012
Belag: UHPC (Messreihe 1)

Messgerét: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):

Mess_feld- Smpd | Setd Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5 Sra0,5
bezeichnung:  M73-35-1_M2a_F-PF 0.099 | 0.079 | 0.065 | 20.019| 0.378 | 0.337 | 0.062 | 0.005 | 0.013 | 0.002

— Profiltragkurve (Tragflaichenanteile)

gemessene Fahrbahnoberflache

— Verteilungsdichte der Profilordinaten 3§ i i Tmes e vy :

(s ol Sl ey B Py

100 3 ) i ¢ (N
\ L o s

\ E 4
80 2.5 ,=-

A
L
60
I s |
40 ’ o i
1 R
2 = 44 : E |
/ {05 Ay tE ol (=5 ]
[ 0.4
0 0 0
-1.25 -1 -0.75-05-025 0 0.25 0.5

Oberflachenwellenlangenspektrum

Haufigkeit [%]

=3

._P. : .
g EL 9

Summenhaufigkeit [%]

Profilordinate, Z [mm]

—_ 0.5
£
5-95%_ Wert Profilordinate [mm] E 0.4
Maximum 0.347 3 0.3
5 0.258 2 '
36 0.156 g 02 B
: E o
65 0.077 L
= 0 ; " ' ; ; ; ; ; f ; ?
\ 95 -0.852 3 0.2 0.250.315 0.4 05 0.63 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
‘ Minimum -1.131 5 [maxi WLS i WS i Wis | Wellenlénge [mm] m

| Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.207 Software: Dr. I Maller

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:

Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 [Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 22.06.2011 0.620 | 0.696 | 0.056 | 4.0 4.0 16 | 0.405 | 0.859 | 0.062 | 0.036 | 0.068 | 0.011
Belag: UHPC (Messtreihe 1)

Standardabweichungen (S, mm):
Srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 [Srmax0,5] Sra0,5 |
0.263 | 0.049 | 0.102 | 0.016 | 0.047 | 0.005 |

priméres Profil

Messgerat: T3Dk ‘
Messfeld- ‘
bezeichnung:  M73-35-1_M2a_F-PF

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E ‘2‘;
— Verteilungsdichte der Profilordinaten ° o R ‘ ‘ ‘ ‘
k=3 T T T T
100 5 L e e L o4
= \ g o] Profillinge [m]
S s -
£ % 4% Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
% e 3
£ 60 3 %
& 4 =
2 J Li 2 E o Pt -+ —+- 4 +— —
$ 40 2 3 2 o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
E H’ \“ T § 3 Profillange [m]
=] = .
@ 20 ELER 1 T .. Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
0 uM o] 6.9
-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0 oA s an.AA' M lv e oA AR FENIY P PAARA AV_VAAAV
Profilordinate, Z [mm] o 1 0005' " 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
5-95% Wert | Profilordinate [mm] -0.3 Profillange [m]
Maximum 0.594 ‘Mikrotextur (Ausschnitt) Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.116 o E os
36 0.008 =04
g- 0.3
65 -0.026 oA —AAA At AN S o2
95 0129 1B Vidés 175 ; 04
— $ 0 e Dl =
Minimum -0.264 u:&': 02 0250315 04 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
illa Softy . Dr. 1. Ml 3
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.007 0.1 Proftinge [mm} Becisner 5. Srisane. | Wellenlange [mm] - lneyest
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Gefordert vom

% | Bundesministerium

fiir Bildung
und Forschung

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

Anhang B — Messtreihe 2:

bast

UHPC road

M73-35; 9 x10* Uberr. + Sandstrahlen; Messfeld 1a; Pragegitter mit Entliiftungsloch

AUSWERTEPROTOKOLL
TexturkenngroéBen:

Messort: BASt Texturlabor
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax (Wmax| ¢ gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5/ Ra0,5
Messdatum:  06.07.2011 0.693 | 0.754| 0.229 | 6.25 | 77.0 | 481 |1.106| 1.337 | 0.290|0.027 | 0.043 | 0.009
Belag: UHPC
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Mess_feld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5 Sra0,5
bezeichnung:  M73-35-1_M1_F-PF 0.136 | 0.109 | 0.056 | 1.968 | 0.069 | 0.081 | 0.011 | 0.002 | 0.004 | 0.001
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbah noberfléche
— Verteilungsdichte der Profilordinaten [t ey, T ke
; o o
100 1.75 e v 4
= o N\ 115
g \\/ \ 125 ®
2 60 =
3 NI
2 2
£ 40 0.75 5
£ \ 05 T
20
@ L//"\\___,./ y 0.25
0 0
-1 075 -05 -025 0 025 05 . .
Profilordinate, Z [mm] - os Oberflachenwellenldngenspektrum
= .
5-95%_ Wert Profilordinate [mm)] E 0.4
Maximum 0.452 3 0.3
6 0.358 2
= 0.2
35 0.219 g
65 0.046 I ¥
= 0 ' ' ' ' ¥ f F f f f
‘ 95 -0.723 s 0.2 0.250315 04 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -0.943 | £ [maximaies WLS mmmaies WS mitersewis | Wellenléinge [mm] bast
‘ Z_bei_GF_5/95 [mm] “ -0.183 ‘ Software: Dr. |. Miller

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |[Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 06.07.2011 1.254 | 1.203 | 0.342 8.0 82.0 656 | 1.235 | 1.515 | 0.300 | 0.029 0.050 | 0.009
I\Bnelag: st: ;.J:I;:: Standardabweichungen (S, mm):
M:::?;:_" [ srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 [Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-35-1_M1_F-PF [ 0192 | 0.028 | 0.057. \ “0.011 (.).026 | 0.004 |
— primares Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E 2;
— Vertei dichte der Profilordinaten = L /—"*'\
: § 0 ‘ ! NN s <~
100 5 - 0w’ 0.02 0.03 0.04
< RN I Profillnge [m]
= 80 N 4 5 Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
£ N S
£ 60 3 3 _
= \ D E  om——y | 1 — —T e
§ 40 ] 2 3 E o g/00s oot 00> 002 0.0% 003 0.035
£ T § s Profillange [m]
3 = .
» 20 i ||\\ 1 2 03 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
QA—= : "WH 0 g
125 -1 -075-05-025 0 025 0.5 0 AAL 1o " A, " " Ao ; A
3 ) v My 14 Ao TV T Al T T N
Profilordinate, Z [mm] o 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
5-95%_ Wert Profilordinate [mm] -0.3 Profillange [m]
Maximum 0.411 Mikrotextur ( Ausschnitt) | Wellenlédngenspektrum (aus dem priméren Profil)
6 0.362 o Eoos
35 0.249 Z o4
2 03
65 0.067 i ASAAN |5 o2
95 0.751 15 16.25 \\1/.5 2 o
— $ 0 AT
Minimum -1.103 £ 0.2 0250315 0.4 05 063 08 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10
a Softy : Dr. . Ml 3
Zbel GF 55 [mml| 0195 | or R Wetenténge (] eyt
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Gefordert vom

% | Bundesministerium

fiir Bildung
und Forschung

M73-35; 9 x10* Uberr. + S

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

bast

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: BASt Texturlabor Texturkenngr6Ben:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| ¢ gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum:  06.07.2011 0.438 | 0.550 | 0.217 | 10.00| 86.1 | 861 |1.156| 1.239 | 0.210|0.028| 0.046 | 0.009
Belag: UHPC
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Mess_feld- Smpd | Setd Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 | Smax0,5 Sra0,5
bezeichnung:  M73-35-1_M2_F-PF 0.077 | 0.062 | 0.068 | 5.504 | 0.368 | 0.376 | 0.066 | 0.003 | 0.006 | 0.001
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteilungsdichte der Profilordinaten £eaar e P " g
% i bof B 08 B2
o\-:| \ [\ T 2 e 4 3 ;
£ 8o 2 - 1 ' ’ 3 j i
360 / 15 = il = i ;
< 40 1 3 # 7 I s ke
32 A el e e W R
0 0 0.4
-1 -0.75 -05 025 0 025 05 . A
Profilordinate, Z [mm] — o5 Oberflachenwellenlangenspektrum
= .
5-95% Wert Profilordinate [mm]|, € 0.4
Maximum 0.307 ] 03
5 0.242 2 )
35 0.154 5 02 &
: E o I
64 0.079 :
2 0 —— = ettt e L
‘ 95 -0.773 £ 0.2 0.250.315 0.4 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -0.957 | £ [maximales WiS s WES — mrtiores WiS Wellenlinge [mm] bast
|Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.266 \ Sottware: Dr. I Miller

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGi-'\NZUNG)
Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 | Rz0,5 |Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum: 06.07.2011 0.339 | 0.472 | 0.024 | 10.0 | 64.0 640 | 0.158 | 0.175 | 0.027 | 0.017 0.025 | 0.005
I\Bn:Eg:erét- g:;? Standardabweichungen (S, mm):
Mess?el & [ srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |[Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-35-1_M2_F-PF | 0015 | 0.006 | 0.013. \ “0.006 \ 9.010 | 0.002 |
- 4 priméres Profil
— Profiltragkurve (Tragflichenanteile) E
B - E 2t
— Ver der Profilordinaten P o ) ) ) )
k- T T T T
100 2 g 2D ot 00" 003 00% 7
g % \ | h | 11.75 é 4 Profillange [m]
= 115 5 8, Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
x S,
2 1125 =
:‘é 60 T -
< 71 > E 0 ~ + + - —— —f— —~t
5 40 5 & 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
2 1075 & g 5
£ x 5 3 Profillinge [m]
3 10.5 £ - .
@ 20 I 025 g 03 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
0 0 e
015 -01 -005 0 005 0.1 0 VOO + 4 " mperrmnh
Profilordinate, Z [mm] 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
5-95%_ Wert Profilordinate [mm] -0.3 Profillange [m]
Maximum 0.092 1Mikrotextur (Ausschnitt) o Wellenldngenspektrum (aus dem priméaren Profil)
5 0.048 o E o0s
35 0.015 =04
2 03
64 -0.009 A E o
95 0.068 15 1625 1715 2 o
kS L
Minimum -0.109 % %92 0p50415 04 05 063 08 1 105 16 5 25 315 4 & 83 & 10
Z_bei_GF_5/95 [mm]| -0.010 0.4 Profiénge [mm] Secloner:S. Srisane." Wellentéinge [mm] - et
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andstrahlen; Messfeld 2a; Pragegitter mit Entliftungsloch




Gefordert vom l .
% Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
4\ Ll:]rng:rlégﬂung Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

bast UHPC road

Anhang B — Messtreihe 3:
M73-35; 27 x 10° Uberrollungen; Messfeld 1a; Pragegitter mit Entliiftungsloch

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: BASt Texturlabor TexturkenngroBen:

Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum: ~ 27.07.2011 0.665 | 0.732| 0.226 | 6.25| 75.8 | 474 |1.012| 1.214 | 0.270|0.031| 0.050 | 0.009
Belag: UHPC (Messreihe 3)

Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):

Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-35-1_M1_F-PF 0.069 | 0.055 | 0.055 | 2.655 | 0.073 | 0.084 | 0.014 | 0.002 | 0.005 | 0.001

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile)
— Verteilungsdichte der Profilordinaten

100 1.75

gemesse
» _.:

& N /L {15

g ™~ / \ 125 ©

2 60 =

: NN

2 o

£ 40 075 s

E \ 05 T

20
Z \_,/n\ V 0.25 /
O TN TN N [N

AV A\ AV 4
Oberflachenwellenldngenspektrum

0 0 08l
-1 -0.75 05 -025 0 0.25 0.5 -
Profilordinate, Z [mm]

= 05
£ ]
5-05% Wert | Profilordinate [nml| £ o4
Maximum 0.415 g sl _
5 0.329 2 ]
34 0.205 3 0% =
: E o -
65 0.040 I ]
) e ———— i
‘ 95 -0.648 % 02 0250315 04 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -0.844 | £ [maximales WLS rmeies WS mees wis | Wellenlinge [mm] bast

‘ Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.160 ‘ Software: Dr. |. Milller

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:

Fahrtrichtung:  s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 | Rz0,5 [Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum: 27.07.2011 0.704 | 0.763 | 0.312 8.0 78.0 624 | 0.935 | 1.141 | 0.256 | 0.030 0.048 | 0.009
thelag: t: -LI_J:[;?(Messrelhe?a) Standardabweichungen (S, mm):

Messgera. [ srz8 | sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |

lessfeld- ‘

0313 | 0054 | 0.110 | 0.008 | 0.021 | 0.003
priméres Profil

bezeichnung:  M73-35-1_M1_F-PF

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) g 4 r
— Verteilungsdichte der Profilordinaten ;‘ 27—7
s 0 B~ ~_" = f
100 ~ 35 £ LD 01 0.02 0.03 0.04
= o 3 g ol Profillinge [m]
5 =~ 25 T 2 s Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
=y | -
£ o e ¥ -
g 2 E o VA ‘ e 1 ;
S 40 1.5 :g % 0 %&‘3 OAO}/ 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
E ; T E 3 Profillange [m]
=] = .
@ 20 W i 05 T . Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
St
0 0 [
-1 -075 -05 -025 0 025 05 0 A Ao AAd Ao AR oo AR A A | Aa ik po
> 0 R Man e MLV s s ps dom o At
Profilordinate, Z [mm] o] 0.005 0.01 0.015 0.02 .025 0.03 0.035
5-95%_Wert | Profilordinate [mm] 0.3 Profiliénge [}
Maximum 0.364 Mikrotextur ( Ausschnitt) | Wellenldngenspektrum (aus dem primaren Profil)
5 0.326 o Eoos
34 0.201 Z o4
E- 0.3
65 0.076 O A A /\ N < 02
9 -0.648 BT VRV Wis £ o
— $ o0 USSR ;
Minimum -0.824 % 02 0250315 04 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
Software: Dr. I. Ml 4
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.161 | o Frofiinge [mim] Bodioner: 5. Srisane. Welleniange [mm] - |xcpct
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Gefordert vom l .
% Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
o | frBildung Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

und Forschung
bast UHPC road

M73-35; 27 x 10° Uberrollungen; Messfeld 2a; Pragegitter mit Entliiftungsloch

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: BASt Texturlabor TexturkenngréBen:

Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum:  27.07.2011 0.495 | 0.596 | 0.212 | 10.00| 86.4 | 864 |1.042| 1.137 [0.198|0.031| 0.050 | 0.009
Belag: UHPC (Messreihe 3)

Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):

Mess_feld- Smpd | Setd Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-35-1_M2_F-PF 0.101 | 0.081 | 0.059 | 3.035 | 0.322 | 0.311 | 0.061 | 0.003 | 0.006 | 0.001

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache

— Verteilungsdichte der Profilordinaten -

(EEERI R = = =]

Summenhaufigkeit [%]
3
—
P
Haufigkeit [%]

T

- ,
0 0 02
4 -0.75 05 025 0 025 05 | .
Profilordinate, Z [mm] - o5 Oberflachenwellenldngenspektrum
£ 57
5-95% Wert | Profilordinate [mm]| £ ¢4
Maximum 0.285 g sl
5 0225 2 ]
£ o2
36 0.148 g ] p—
65 0.081 T %Y
= 0 ; ' ' ' y ' ' f $ $ f ¥ f ¢ ¢ f
95 -0.696 < 02 0250315 04 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
Minimum -0.873 \ 5 [maximales WLS minimales WLS _mitiiores WLS | Wellenlédnge [mm] m

Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.236 ‘ Software: Dr. |. Milller

Bediener: S. Srisane

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum: 27.07.2011 0.244 | 0.395 | 0.049 | 6.3 | 81.0 506 | 0.284 | 0.342 | 0.053 | 0.024 | 0.037 | 0.007
Belag: UHPC (Messreine 3) Standardabweichungen (S, mm):

Srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 |Srmax0,5] Sra0,5 |
0.052 | 0.016 | 0.033 | 0.009 | 0.019 | 0.003 |

priméares Profil

Messfeld-
bezeichnung:  M73-35-1_M2_F-PF

Messgerit: T3Dk ‘
\

= 4
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E
" . I = 2+
— Ver der Profilordinaten ® 0 ) ) ) )
100 25 s ‘ ‘ ‘ ‘
] £ 2P 0.01 0- 0. 04
S l S 4 Profillinge [m]
3 s .
= 80 2 _ 5 Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
g il =& 0
£ 60 15 =
3 =
£ | 2 E ot f—mt I e
[ 40 | 1 s = (0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
: Q
E T £ 3 Profillange [m]
5 £ .
® 20 ik 05 2 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
| S 03
R | 5
-0.25-0.2-0.15-0.1-0.05 0 0.05 0.1 0.15 a 0 el 4 A A n " Aot L
) ° (anaiheng ) oedvand Vi N Ined AT . ™ Py T
Profilordinate, Z [mm] 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
5-95%_Wert Profilordinate [mm] -0.3 Profillange [m]
Maximum 0.144 Mikrotextur ( Ausschnitt) | Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.088 * E 05
36 0.033 — o4
S 03
65 -0.006 . A A E
95 0137 1B W Te\ds 175 é 0.1
— 0 + t t t t t t ¥ ¥ ¥ f f =
Minimum -0.248 ﬁ 02 0250315 04 05 063 08 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10
4 Software: Dr. I. Ml 3
Z_bei_GF_5/95 [mm]| -0.024 -0.l—Frofiénge [mn) Sedioner. & Siisane. Wellenénge [mm  Jaedt
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Gefordert vom

% | Bundesministerium

Forschungsrahmenprogram
fiir Bildung

und Forschung

m “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft’

Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

bast

Anhang B — Messtreihe 4:

UHPC road

M73-35; 40,5 x 10* Uberrollungen; Messfeld 1a; Pragegitter mit Entliiftungsloch

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: BASt Texturlabor TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 02082011 0.665 | 0.732| 0.221 | 6.25| 75.8 | 474 |0.995| 1.210 [0.267 | 0.031| 0.050 | 0.009
Belag: UHPC (Messreihe 4)
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-35-1_M1a_F-PF 0.060 | 0.048 | 0.050 | 2.637 | 0.065 | 0.079 | 0.013 | 0.002 | 0.006 | 0.001
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteilungsdichte der Profilordinaten [ e 3 - - Wk P
100 175 P VN N
§80 r\ 1.5 P \E'V
g ™~ / \ 125 © 5
2 50 =
: .
e =)
£ 40 0.75 :é
£ \ 05 T
20
& U’ T~ ‘« 0.25
0 0
-1 =075 05 -025 0 025 05 . .
Profilordinate, Z [mm] — o5 Oberflachenwellenldngenspektrum
3 ]
5-95%_Wert Profilordinate [mm]| £ 0.4
Maximum 0.417 3 0.3 1 .
5 0.326 2 e
35 0.202 g 1
64 0.043 T % %
= 0 ] ' ' ' ¥ f ¥ ¥ f f f ]
‘ 95 -0.645 s 02 0.250.315 0.4 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -0.835 | £ (rimaies WIS imais WES  mitores WIS | Wellenlinge [mm]
| Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.159 \ Sofware: Dr | il

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 | Rmax8| Ra8 Rz0,5 |Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum: 02.08.2011 0.802 | 0.841 | 0.289 | 10.0 | 83.0 830 | 0.918 | 1.234 | 0.238 | 0.035 0.059 | 0.010
I\anlsasg:erét_ %.":I;f (Messreihe 4) Standardabweichungen (S, mm):
Mess?eld-. [ srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 [Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-35-1_Mia_F-PF [ 0359 | 0.054 | 0.111. \ no.oos \ (.).018 | 0.002 |
- 4 priméares Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E 2;
— Verteilungsdichte der Profilordinaten = -
£ 0 ‘ G 1 T P
100 4 2 Ly 7 oo 0% 0.03 0.04
= ~ l35 E s Profillinge [m]
g s = 8 Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
X S o
2 r2.5 =
:S 60 -
£ 2 2 E o N U N e I :
§ 40 | 5 3 E o 0.8 001 6015 0.02 0.025 0.03 0.035
E R - § s Profillinge [m]
3 1 = - .
@ 20 ' s E ooa Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
o
-1 075 05 -025 0 025 05 A ot NPT ST ettt At s Ayt
3 ) 0 \Rj MR Vvt et Aty < W Ay
Profilordinate, Z [mm] 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
5-95%_ Wert Profilordinate [mm] -0.3 Profilldnge [m]
Maximum 0.366 Mikrotextur ( Ausschnit) | o Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.275 o E os
35 0.199 = 04
E- 0.3
64 0.099 0P /\/\A/\\/A\? < 02
95 -0.636 o V.25 %5 é 01
Minimum -0.891 ﬁ G0.2 0250315 04 05 0.63 08 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10
illa Softy 2 Dr. 1. Ml 3
Zbei GF 505 [mml|  -o1s1 | er o Wettenténge (nml - eyt
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Gefordert vom

% | Bundesministerium .

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

bast

fiir Bildung
und Forschung

UHPC road

M73-35; 40,5 x 10* Uberrollungen; Messfeld 2a; Pragegitter mit Entliiftungsloch

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: BASt Texturlabor TexturkenngroBen:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5/Rmax0,5/ Ra0,5
Messdatum: ~ 02.08.2011 0.410 | 0.528 | 0.230 | 10.00| 85.1 | 851 |1.014| 1.113 |0.196|0.032| 0.052 | 0.010
Belag: UHPC (Messreihe 4)
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg | Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  M73-35-1_M2a_F-PF 0.073 | 0.058 | 0.052 | 4.273 | 0.300 | 0.314 | 0.058 | 0.003 | 0.007 | 0.001
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberﬂéche
— Verteilungsdichte der Profilordinaten e v
100 ~g 25 ’ , ' , ! J
& . o i)
9 I A ;
) 80 2 -J -—JJ;J —J -‘J
z = o
360 / \ 15 = (B ]
:.5 . £ J —‘!J—}-—J
% 40 1 g ® 1 4
3 ?
dé \ g JJ—JJ—}J
ER 05 RE | [ (OaA (SR
] ) s
0 0 ro.j i v
-1 -0.75 05 -025 0 025 0.5 . .
Profilordinate, Z [mm] - o5 Oberflachenwellenldngenspekirum
= .
5-95%_Wert Profilordinate [mm]| £ 04
Maximum 0.281 3 0.3
5 0.219 2 ’
35 0.141 g 02
: E o1 e
65 0.071 I
= 0 ) y ¥ y ' ' ' ¥ ¥ y $ ! $
95 -0.696 % 0.2 0250315 04 05 063 08 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10
Minimum -0.859 5 [maximales WLS ~minimales WLS _miftieres WLS | Wellenlénge [mm] m
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.238 Software: r. | Miler

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngréBen aus einem Profil:
Fahrtrichtung: s. Markierung MPDr | ETDr | Amax | Wmax g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 | Rz0,5 |[Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum: 02.08.2011 0.200 | 0.360 | 0.029 25 92.0 230 | 0.245 | 0.341 | 0.036 | 0.021 0.033 | 0.006
I\Bnils?:erét- _ll’_':;'? (Messreihe 4) Standardabweichungen (S, mm):
Messfgel 0 [ srz8 | Sra8 | Shsc8 | Srz0,5 [Srmax0,5] Sra0,5 |
bezeichnung:  M73-35-1_M2a_F-PF | 0.060 | 0.008 | 0.016. \“o.oos \ (.1.016 | 0.002 |
- 4 primares Profil
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) E
— Verteilungsdichte der Profilordinaten ‘I 2T
s 0 f | | |
100 35 £ LB 007 ~—007 0703 004
= ™ s : Profillinge [m]
= 8 -~ 5 Makrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-10 mm)
K 25 ¥ £ 3
2 =
-=-, 60 > i’ _
2 2E o : —+ —+ — — + 4
S 40 1.5 2 - 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
E | T § 3 Profillange [m]
=] = .
@ 20 | s g 03 Mikrotextur (Ra, Rz, Rmax: 0,2-0,5 mm)
oI 0 § L
-0.25-0.2-0.15-0.1-0.05 0 0.05 0.1 0.15 a 0 I + o ) o -
Profilordinate, Z [mm] 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
5-95%_Wert | Profilordinate [mm] 03 Profillénge [m]
Maximum 0.111 Mikrotextur ( Ausschnitt) | Wellenldngenspektrum (aus dem priméren Profil)
5 0.074 o Eos
35 0.022 = o4
g o3
65 -0.005 o N
95 -0.096 Ve 52 o
3
Minimum -0.250 ﬁ %02 0250415 04 05 053 08 | 105 16 & 25315 4 5 63 5 10
Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.011 4l Frofiénge fmm] Secioner. S Srisans. Wellenténge [mm] - Inyek
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Gefordert vom I .
% Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Ei]rdB}!I(;irl;z?‘“”Q Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

bast UHPC road

Anhang C — Messtreihe 1
M73-35; Nullmessung; Messfeld 1; mikroperforierte Pragefolie (gerollt)

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngrdBen:

Fahrtrichtung: FR4-2 MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
'\B":;S"!a‘“mi 3";_-";%2012 0.504 | 0.603 | 0.229 | 10.00 | 82.9 829 | 0.902| 1.069 | 0.183|0.034| 0.060 | 0.010
Messggerét: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):

Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 | Smax0,5 Sra0,5
bezeichnung:  Probe-1_M1_PF 0.089 | 0.072 | 0.077 |13.366| 0.302 | 0.331 | 0.065 | 0.004 | 0.011 | 0.001

— Profultragkurve (Tragflachenanteile)

gemessene Fahrbahnoberflache

— Ver i der Profilordinaten I - s T :
100 25 IE" -‘1 } | | e
\\ ,s ,.ﬂ:-.-.. ]SSR | SERCR ‘—-n-u‘
<
£ g0 A 2 { [ B8
2 60 15 = ]
: LR L_L
: =) o ,--.-n. ,......
€ 40 15 ‘
E T :-‘au. ‘--a-i
5 20 0.5 |
@ ;
et o.éﬁ E !f! ﬂ ﬁ D
0 0.1

0
-1 -075 -05 -025 0 025 05

Profilordinate, Z [mm] Oberflachenwellenlangenspektrum

= 05
£
5-95%_Wert Profilordinate [mm]| £ 0.4
Maximum 0.280 2 0.3
5 0.215 2 )
36 0.130 g 02 2
. -GN N I S e S B B
65 0.062 L
] 0 * ? $
‘ 95 -0.656 % 0.2 0250315 0.4 05 063 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
‘ Minimum -0.806 5 imales WLS mimmmalee WS mitieres Wis Wellenlange [mm] m
|Z_bei_GF_5/95 [mm] | -0.220 \ Software: Dr_I. Miller

Bediener: S. Srisane

M73-35; Nullmessung; Messfeld 2; mikroperforierte Pragefolie (gerollt)

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngroBen:
Fahrtrichtung: FR4-2 MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum: 02.02.2012 0.488 | 0.590 | 0.242 | 4.00 | 81.6 326 | 0.958 | 1.036 | 0.183|0.035| 0.062 | 0.010
Belag: UHPC
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Mess_feld- Smpd | Setd Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  Probe-1_M2_PF_2C 0.105 | 0.084 | 0.097 [15.346| 0.341 | 0.342 | 0.068 | 0.005 | 0.012 | 0.002
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteil i der Profilordinaten B BT
100 25 ’ AR
= \\ - Lb L—ﬁ‘a——w
o i |
%‘86 M 2 ig iR iR~ -_ ; 4
N1, g
= 60 15 =
3 Mo g
] =
§ 40 '3
g \ g
§ 20 \ 05
WS
007 05 025 0 025 08
Profilordinate, Z [mm] —  os Oberflachenwellenldngenspekirum
= .
5-95%_Wert Profilordinate [nm]| £ 0.4
Maximum 0.279 3 0.3
5 0.216 2
= 0.2
35 0.131 3 01  eocoere M st
65 0.064 1‘ ‘
2 0- I e e e e
‘ 95 -0.660 = 0.2 0250315 0.4 0.5 063 0.8 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -0.777 £ [maximales WS mmmaes WS mrmersewis | Wellenlange [mm] bast
‘ Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.222 gggvgg;erf S"s';@"a"ﬂ,"f'
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Gefordert vom | .
%@ Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
/ Ll:]rdBFlg!rl;rgﬂung Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

bast UHPC road

M73-35; Nullmessung; Messfeld 1; mikroperf. Pragefolie (mit Platte eingedriickt)

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngréBen:
Fahrtrichtung: FR4-2 MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5/Rmax0,5| Ra0,5
Messdatum:  02.02.2012 0.478 | 0.582 | 0.208 | 4.00 | 83.8 | 335 |0.940 | 1.071 | 0.184|0.032| 0.054 | 0.010
Belag: UHPC
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  Probe-2 M1_PF 0.100 | 0.080 | 0.076 |10.906] 0.310 | 0.303 | 0.066 | 0.004 | 0.009 | 0.001
— Profiltragkurve (Tragfldchenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteil i der Profilordinaten ey | 3 ; 5 i
100 2 i iR
oy I A 1.75 et :
= 80 15
2 60 1.25 &
2 1 €
s o
g 40 075 3
£ T
E 20 \ 05
(7]
L,.\/./ V lozs
G-1 -0.75 -05 -025 0 0.25 0.50
Profilordinate, Z [mm] —
3
5-95%_ Wert Profilordinate [mm]| g
Maximum 0.317 ]
5 0.245 2
35 0.135 g
66 0.049 1‘
95 -0.631 % 0.2 0250.31504 05 063 08 1 125 16 2 25 3.15 4 é 613 é 10
\ Minimum -0.780 £ [maximales WS mmmaes WS mmmersewis | Wellenlange [mm] bast
|Z_bei_GF_5/95 [mm]| -0.193 \ Sotware: Dr | Wl
I o, 1

M73-35; Nullmessung; Messfeld 2; mikroperf. Pragefolie (mit Platte eingedriickt)

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngrdBen:

Fahrtrichtung: FR4-2 MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum: 02.02.2012 0.561 | 0.649 | 0.212 | 4.00 | 81.0 324 | 0.875| 1.106 | 0.182|0.030| 0.051 | 0.009
Belag: UHPC

Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):

Mess_feld- Smpd | Setd Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5 Sra0,5
bezeichnung:  Probe-2 M2 PF 0.102 | 0.082 | 0.079 |17.245| 0.265 | 0.299 | 0.058 | 0.004 | 0.010 | 0.001

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile)

gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteil i der Profilordinaten [ . 1 "
~ 1.75 = e T
’ N sl b
- A e

Haufigkeit [%]

Summenhéufigkeit [%]

40 \ 0.75 | E E ? ‘ ’
! : 3 ;L,.,’ )
20 0 oo i s
d v lozs R
0 0
1 075 05 025 0 025 05
Profilordinate, Z [mm] —
E
5-95%_ Wert Profilordinate [mm)] £
Maximum 0.326 3
5 0.247 2
35 0.127 g
65 0.047 3
‘ 95 -0.642 = 0.2 0250315 0.4 0.5 063 0.8 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -0.817 £ [maximales WS mmmaes Wi mereswis Wellenlange [mm] bast
‘ Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.198 Software: Dr. |. Miller

Bediener: S. Srisane
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Anhang C — Messreihe 2:
M73-35; 9 x 10* Uberrollungen; Messfeld 1; mikroperforierte Pragefolie (gerollt)

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngroBen:
Fahrtrichtung: FR4-2 MPDr | ETDr | Amax (Wmax| ¢ gL | Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5/Rmax0,5 Ra0,5
I\Bllelssdatum: 31}%%2012 0.500 | 0.600 | 0.212 | 10.00 | 82.9 829 | 0.876 | 1.038 | 0.177|0.036| 0.066 | 0.010
elag:
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5 Sra0,5
bezeichnung: ~ Probe-1_M1_PF_MR2 0.084 | 0.067 | 0.079 [13.456 | 0.293 | 0.321 | 0.063 | 0.006 | 0.015 | 0.002
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberﬂéche
— Verteil i der Profilordinaten -
100 3 iy ]
& ™~ A 25
= & [\ i i j
= <
£~ 2 &
2 60 5 i | e, l l
2 M ohs & -H
€ 40 5 " 4 it 1
@ . R i ; i
£ / \\ 1 % %;L—dL-.L.—_l—-im
£ 20 il | TR ¥ L
@ ’/ 05
1 OWWW%MM
0] 0 0.1
-1 075 05 -025 0 025 05 .
Profilordinate, Z [mm] —  os Oberflachenwellenlédngenspekirum
= .
5-95%_Wert Profilordinate [nm]| £ 0.4
Maximum 0.269 ] 0.3
5 0.198 2
= 0.2
35 0.126 g e —
65 0.067 3
‘ 95 -0.639 = 0.2 0250315 0.4 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -0.786 £ [maximales WS mmmaes WS mioreswis Wellenlange [mm] bast
|Z_bei_GF_5/95 [mm] | -0.220 \ Sotware: DI Wdler

M73-35; 9 x 10* Uberrollungen; Messfeld 2; mikroperforierte Pragefolie (gerollt)

AUSWERTEPROTOKOLL
Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngroBen:
Fahrtrichtung: FR4-2 MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum:  07.02.2012 0.532 | 0.625| 0.237 | 4.00 | 82.1 | 329 |0.941| 1.029 | 0.179|0.036| 0.065 | 0.010
Belag: UHPC
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
MeSS_feld- Smpd | Setd Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  Probe-1_M2a-PF-MR2 0.142 | 0.113 | 0.092 | 15.389| 0.338 | 0.325 | 0.067 | 0.005 | 0.014 | 0.002
— Proflltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberflache
— Ver i der Profilordinaten e T an
= % { H ik
100 25 i i i i £ {
N, Ll
= :
. 80 2 l {
N1, E r ,“"“‘ L
X p-aA ok
260 15 =
§ ]\ \ E’ 1 La—n. | a-i-n:
g 40 1 '5 ol E 3
£ \ T :
E 2 0.5
7]
1 \
0»1 -0.75 -05 -025 0 0.25 0.50
Profilordinate, Z [mm] —
£
5-95%_Wert Profilordinate [mm]| g
Maximum 0.278 3
5 0.207 2
34 0.127 g
65 0.066 ;‘
‘ 95 -0.649 < 0.2 0250315 0.4 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -0.772 £ e R Wellenlange [mm] bast
‘ Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.221 ggé!‘v;ra‘;e'f gr.sl;é/la[ﬂ\:r
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M73-35; 9 x 10° Uberr.; Messfeld 1; mikroperf. Pragefolie (mit Platte eingedriickt)

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngrdBen:

Fahrtrichtung: FR4-2 MPDr | ETDr | Amax (Wmax| g gL Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5 Rmax0,5| Ra0,5
"B"efs'ja‘”"“ 31;‘;%2012 0.469 | 0.575| 0.198 | 10.00 | 84.2 842 | 0.955| 1.059 | 0.180|0.034| 0.058 | 0.010
elag:

Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):

Mess_feld- Smpd | Setd Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5| Sra0,5
bezeichnung:  Probe-2_M1_PF_MR2 0.108 | 0.087 | 0.071 |10.561| 0.304 | 0.278 | 0.062 | 0.005 | 0.011 | 0.001

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile)

gemessene Fahrbahnoberflache
— Verteil i der Profilordinaten

0oy : LH.L..L_..W_.,_L.:

< ™ /'\ 1.75 : ‘ 1
£ 80 l _ {
3 ¢ \ 15 = - !.—.-.-L-—,—-me
2 60 1.25 ‘; !
= Q
§ \ \ L) \ma..:.':-— -.-.-Lau-l.—n
E’ 40 075 3 i

8 L o g B
£ \ 05 Mt o
03) 20 y ;

L/\___// \, 0.25 0z ® T
° 0 “MMMMAQM

-1 -075 -05 -025 0 025 05
Profilordinate, Z [mm]

= 05
3
5-95%_Wert Profilordinate [nm]| £ 0.4
Maximum 0.303 3 0.3
5 0.230 2
£ o2
35 0.131 g [ ]
65 0.054 3 : peRTy
=] 0+ ? ¥ f ; $
‘ 95 -0.624 = 0.2 0250315 0.4 05 063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
\ Minimum -0.777 £ [maximales WS mimmaes WS mieeswis Wellenlange [mm] bast

|Z_bei_GF_5/95 [mm] | -0.197 \ Software: Dr. I Millor

Bediener: S. Srisane

M73-35; 9 x 10* Uberr.; Messfeld 2; mikroperf. Pragefolie (mit Platte eingedriickt)

AUSWERTEPROTOKOLL

Messort: BASt, Texturlabor TexturkenngrdBen:
Fahrtrichtung: FR4-2 MPDr | ETDr | Amax (Wmax| ¢ gL | Rz8 |Rmax8| Ra8 |Rz0,5/Rmax0,5 Ra0,5
Messdatum: 07.02.2012 0.538 | 0.631| 0.214 | 4.00 | 81.0 | 324 | 0.857 | 1.083 | 0.178|0.033| 0.056 | 0.010
Belag: UHPC
Messgerit: T3Dk Standardabweichungen (S, mm):
Messfeld- Smpd | Setd | Sa Sg Srz8 |Srmax8| Sra8 | Srz0,5 |Smax0,5 Sra0,5
bezeichnung:  Probe-2_M2_PF_MR2 0.097 | 0.077 | 0.079 |17.728| 0.253 | 0.287 | 0.055 | 0.004 | 0.009 | 0.001
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) gemessene Fahrbahnoberﬂéche
— Verteil i der Profilordinaten
100 25 | | i
— ™~ ,_n—mt_
£ 80 ™~ N 2
5 \/ \ T L,,,. L.,...JL.. _
2 60 15 = i
é /\ \ ;‘ “ Ll L—.—} Yzl --!uJL‘.—
€ 40 1 5 ; ! “ i
] A 1 ! i i ,
£ \ T 43 L_ 1 _' M |
§20 0.5 Bermnet g gy grery
\.. 01 LU £ o [ LRI ]
0] 0 -o.?y ! Y l t il

-1 -075 -05 -025 0 025 05
Profilordinate, Z [mm]

= 05
£
5-95%_Wert Profilordinate [mm)] E 0.4
Maximum 0.310 3 0.3
5 0.231 2
£ o2
35 0.123 g
65 0.054 D s s e s s 59 A
£ 0 -
‘ 95 -0.636 % 0.2 0250315 0.4 05 063 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
‘ Minimum -0.807 5 WLS WS mitlores WLS Wellenlénge [mm] m
‘ Z_bei_GF_5/95 [mm] -0.202 Software: Dr. |. Miler

Bediener: S. Srisane
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Anhang C — Messtreihe 1:

Nutzschicht M5; Nullmessung; Messfeld 1; in situ-Pragung mit Walze

AUSWERTEPROTOKOLL m
Fahrbahnoberfldche-Makrotextur:

Messort: BASt, Texturlabor [MPDr| ETDr [ g | gL [Amax|Wmax|GF5/95TD5/95] Ra40 [ Ra10 | Rz10 [Rmx10] Rmax [ HSC [ Vzo |
Fahrtrichtung: ~ s. Markierung [ 0537 0.620 | 659 | 655 | 0.144 | 12.5 | 65.5 | 1.003 | 0.248] 0.191 | 0.709 | 0.763 | 1.016 | 0.709 |0.696|
Messdatum: 30.01.2013 . . .
Belag: UHPC, Messreihe 1 Mikrotextur: Standardabweichungen (S, mm):
Messgerdt:  T3DM-k ,5|Rmax0,5| [Smpd]Setd| Sg [ SgL [Sam|sgf| Std [sa40[sa10]sz10[smx10/S20,5
Messfeld- 0.010]0.038] 0.060 ||0.0610.049] 4.7 [250.2)0.052] 4.6 |0.047]0.048|0.0350.090] 0.104 |0.001]0.003] 0.005 |0.044)
bezeichnung: PL 5_Pos. 2_M1_S-PF

Fahrbahnoberflache (40 mm x 50 mm)

— Profi ve (Tragfla i
— Verteil i der P

N
o

/
B
(4]
Haufigkeit [%]

JANE

0 0
-0.75 -05 -025 O 025 05

Summenhéufigkeit [%]

Profilordinate, Z [mm]: GF5/95 bei z= -0.108

= 03
5-95% Wert Profilordinate [mm] E 0.25-]
Maximum 0.453 = 02
4 0393 g o015 — M
35 0.267 T o1 —
- ‘= 0.05 — B3
o e - — el Bl
w 0.040.050.0630.08 0.10.1250.16 0.2 0.250.3150.4 0.5 063 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40
Minimurm -0.685 (imales WIS mmles WIS miares WIS Wellenlinge [mm]

[ Wellriange [ 40.00] 31.75 25.00] 20.00] 15.87 ] 12:50 ] 10.00] 8.00 [ 625 | 5.00 [ 4.00 [ 3.17 [ 2550 [ 200 | 1.59 [ 1.25 | 1.00 [ 080 [ 0.68 | 0.50 [ 0.40 | 0.32 [ 0.25 [ 0.20 [ 016 [ 0.13 [ 0.10 ] 0.08 | 0.06 | 0.05 [ 0.04 |
|Er-Ampituad 0.029] 0.000] 0.000] 0.058 [0.000 [ 0.144] 0.072] 0.089 | 0.088] 0.081] 0.080] 0.064] 0.041 ] 0.026 | 0.027 | 0.025] 0.020] 0.023] 0.025] 0.021 [ 0.021 [0.019] 0.017] 0.014] 0.012] 0.010] 0.008] 0.007 ] 0.006 | 0.006 | 0.005 |

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG) tmt

Texturkennwerte von einem Profil: S

Messort: BASt, Texturlabor [ mPor [ ETDr [ g | gL | Amax | Wmax | GF5/95 | TD5/95 | Ra40 | HSC |
Fahririchtung: FR.2-4 | 063 | 0709 | 660 | 825 | 0188 | 125 | 660 | 1.062 | 0.337 | 0745 |

Messdatum: 30.01.2013 . - . i
UHPC, Messreihe 1 Texturkennwerte von einem Profil: Standardabweichungen (S, mm):

Belag:
Messggerét: T3DM-k [ Ra10 [ Rz10 [ Rmax10 | Ra05 | [ sra10 | srz10 | Sra0,5 | Srz0,5 | Srmax0;5 |
Messfeld- [0.198 | 0.717 | 0.742 | 0.010 | 0.042 | 0.061 | | 0.012 [ 0.022 [ 0.003 | 0.012 | 0.017 |
bezeichnung:  PL-5_Pos.2_M1_S-PF| is Oberflachenprofil (beispielhaft)
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) — ;A\ W\ LS, M
100 — Verteilungsdichte der Profilordinaten . E 0 o \ﬂ/\_/ ‘0'01 vv ' f . m
\ ° 15 Profillange [m]
4 © -
= 80 Aﬁ 35 £ 5 Makrotextur (0,5 mm-10 mm)
5. | AIEE N
‘© T £
4 los & © 0 DN PN e
_g 60 = o o ‘oh-/ v’o,oz =4 ‘0‘03 0.04
] \ T2 ¥ 15 Profillange [m]
c = ot
o 40 1 2 i i .
g A ‘ 1.5 = 00D/Ilkrotextur ( Ausschn(l)tt1)5 Mikrotextur (0,04 mm-0,5 mm)
? VHWMAVWU U\: Mo oA ‘A
0.5 Q 0
J \ 4 VorheW Vods o 0.01 0.02 0.03 0.04
[0} 0 Profillange [m
-0.75 -05 -0.25 0 025 05 -0.04 -0.15 Wange [m]
Profilla 2
Profilordinate, Z [mm]: GF5/95 bei z= -0.090 g roanae mm) Wellenlangenspektrum
T i
5-95% Wert Profilordinate [mm] E o015
Maximum 0.494 3 T
4 0.441 E 017
35 0.311 2
65 -0.090 =
2 = % I TR |
95 -0.621 £ B
Minimum 0.686 0.04 0.050.0630.08 0.10.1250.16 0.2 0.250.3150.4 0.5 0.63 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40

Wellenldange [mm]
[ Wellriange [ 40.00] 31.75 25.00] 20.00] 15.87 ] 12:50 ] 10.00] 8.00 [ 625 | 5.00 [ 4.00 [ 3.17 [ 2550 [ 200 | 1.59 [ 1.25 | 1.00 [ 080 [ 0.68 [ 0.50 [ 0.40 | 0.32 [ 0.25 [ 020 [ 0.16 [ 0.13 [ 0.10 ] 0.08 | 0.06 | 0.05 [ 0.04 |
|Er-Ampituad 0.014] 0.000] 0.000] 0.103 [ 0.000 [ 0.188] 0.056 | 0.008 | 0.018] 0.084] 0.125] 0.114] 0.043] 0.089 | 0.081 | 0.023] 0.019] 0.018] 0.021] 0.019 [ 0.016 [ 0.019] 0.021 [ 0.014] 0.014] 0.010] 0.010] 0.010] 0.007 | 0.006 | 0.006 |
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Nutzschicht M5; Nullmessung; Messfeld 2; in situ-Pragung mit Walze

AUSWERTEPROTOKOLL m
Fahrbahnoberfldche-Makrotextur:
Messort: BASt, Texturlabor [MPDr ETDr [ g | gL [Amax|Wmax|GF5/95TD5/95] Ra40 [ Ra10 | Rz10 [Rmx10] Rmax [ HSC [ Vzo |
Fahrtrichtung:  s. Markierung [ 0.461] 0.569 | 63.9 | 647 | 0.109 | 12.5 | 63.6 | 0.783 | 0.215] 0.142 | 0.530 | 0.595 | 0.804 | 0.540 |0.780|
Messdatum: 30.01.2013 . .
. : ndardabweichungen (S, mm):
Belag: UHPC, Messreihe 1 Mikrotextur: Standardabweichungen (S )
Messgerit:  T3DM-k ,5|Rmax0,5| [Smpd]Setd| Sg [ SgL [Sam|sgf | Std [sa40[sa10]sz10[smx10/S20,5
Messfeld- 0.009‘0.036 0.056 ||0.047|0.038| 4.5 |235.1/0.043| 4.5 |0.044/0.039|0.025 0.067‘ 0.079 ‘0.001 0.003‘ 0.004 ‘0.035
bezeichnung: PL 5_Pos. 4_M2_S-PF "
Fahrbahnoberflache (40 mm x 50 mm)
Frtivagkarss (ragacharar N
— Vertei der P 3
100 225 < iy e
[\ 12 7
T 80 - -
S 9 7 o e
x _— -
g% / \'1-5-1;,' 7 7 e
3 X i : 2 X o 3
g +1.252 J /
c 40 5 v
@ 8 3 ”
E 14 T A e ‘
3 20
@ / \/—0.75 . S
0 05 !
-06 -04 -02 0 0.2 0.4 [
Profilordinate, Z [mm]: GF5/95 bei z= -0.058 — os OberfléchenweIIenIéngenspektrum
5-95% Wert Profilordinate [mm] E 0.25-]
Maximum 0.396 = o024
5 0334 g o015
35 0.188 T o1
65 -0.082 £ 005 —
95 -0.449 £ O —— = t
— w 0.040.050.0630.08 0.10.1250.16 0.2 0.250.3150.4 0.5 063 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40
Minimum -0.518 ; s Wellenlinge [mm]
‘We\\enlangel‘lo.oo‘ 31.75‘ 25.00‘ 20,00‘ 15.87‘ 12.50‘ 10.00‘ 8.00 ‘ 6.25 ‘ 5.00 ‘ 4.00 ‘ 3.17 ‘ 250 ‘ 2.00 ‘ 1.59 ‘ 1.25 ‘ 1.00 ‘ 0.80 ‘ 0.63 ‘ 0.50 ‘ 0.40 ‘ 0.32 ‘ 0.25 ‘ 0.20 ‘ 0.16 ‘ 0.13 ‘ 0.10 ‘ 0.08 ‘ 0.06 ‘ 0.05 ‘ 0.04 ‘
|Er-Ampituad] 0.026] 0.000] 0.000] 0.053 [0.000 [ 0.109] 0.053] 0.085 | 0.061] 0.057] 0.053 ] 0.048] 0.035 | 0.020 | 0.025 | 0.023] 0.021] 0.023] 0.023] 0.020 0.020[0.017] 0015 0.013] 0.011 0.010] 0.008] 0.006 ] 0.006 | 0.005 | 0.005 |

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG) bast
Texturkennwerte von einem Profil: S
Messort: BASt, Texturlabor [ MPDr | ETDr [ g [ gL [ Amax | Wmax | GF595 | TD5/95 | Rad0 | HSC
Fahrtrichtung:  FR.2-4 | 0525 | 0620 | 61.0 | 305 | 0118 | 63 | 610 | 0777 | 0245 | 0554 |
Messdatum: 30.01.2013 . - . .
Belag: UHPC, Messreihe 1 Texturkennwerte von einem Profil: Standardabweichungen (S, mm):
Messgerit: T3DM-K [ Ra10 | Rz10 | Rmax10 | Ra0,5 | Rz0,5 | Rmax0,5] | Sral0 | Srz10 | Sra0,5| Srz0,5 | Srmax0;5 |
Messfeld- [0.176 | 0.634 | 0.707 | 0.011 | 0.045 | 0.066 | | 0.021 | 0.055 | 0.002 | 0.009 | 0.016 |
bezeichnung:  PL-5_Pos.4_M2_S-PF| is Oberflachenprofil (beispielhaft)
Profiltragkurve (Tragflachenanteile) - e P ma m | TN ~ Y
— Verteilungsdichte der Profilordinaten E 0 D_/ v OB‘\/J \ 002 ~ ! 03 '\..J‘O (;4‘\/
100 3.5 = ’ ’ ’ )
'2“ 15 Profillange [m]
13 3 -
= 80 £ 15 Makrotextur (0,5 mm-10 mm)
= 125 _ 2 1
£ A l 22 o0 ‘ == —~— e e 4
2 60 12 oz & o 0.01 0.02 0.03 0.04
3 g Profillange [m]
= ls2 s
5] ; i i .
£ M \ ﬂ/\‘ | L\ 1 = . cﬁ"'k""e’(‘”’ ( A”sscm(;"is Mikrotextur (0,04 mm-0,5 mm)
E .
5 A
I ’\1\1\//7W L 05 0 ,U’ﬂ A\ 0
2dw hmw -5 0.01 [} 0. 0.04
0 0 Profillange [m
-06 -04 -02 0 0.2 0.4 -0.04 -0.15 ge [m]
Profill A
Profilordinate, Z [mm]: GF5/95 bei z= -0.063 0.2 rofiange (mmi We”enlangenspektrum
'E' 4
5-95%_ Wert Profilordinate [mm] E o015
i 0.384 Z
5 0.326 E
35 0.183 I
65 -0.130 =
95 -0.451 g F .
— 0.040.050.0630.08 0.10.1250.16 0.2 0.250.3150.4 0.5 063 0.8 1 125 1.6 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31.5 40
Minimum -0.509
Wellenldnge [mm]
[ etlniange [ 40.00] 81.75 25.00] 20.00] 15.67 ] 12.50 ] 10.00 8.00 [ 6.25 | 500 | 4.00 [ 8.17 [ 250 [ 200 | 1.59 [ 1.25 | 1.00 | 080 [ 0.68 | 0.50 [ 0.40 | 0.32 [ 0.25 [ 0.20 | 0.16 [ 018 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.05 [ 0.04 |
|Etampituae] 0014 0.000] 0.000] 0.027] 0.000 | 0.015 | 0.038 0.048] 0.118] 0.108] 0.051 [ 0.075] 0.081 | 0.010 | 0.028] 0.028] 0.020] 0.019] 0.020] 0.023 ] 0.027 | 0.022[ 0.017[ 0.015] 0.012] 0.013] 0.012] 0.011 | 0.009 [ 0.008] 0.006 |

Seite C6



Gefordert vom

% | Bundesministerium

fiir Bildung
und Forschung

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

bast

UHPCroad

Anhang C — Messreihe 2:

Nutzschicht M5; 13,5 x 10* Uberrollungen; Messfeld 1; in situ-Pragung mit Walze

AUSWERTEPROTOKOLL

bast

Fahrbahnoberflache-Makrotextur: :

Messort: BASt, Texturlabor [MPDr[ ETDr [ g | gL [Amax|[Wmax|GF5/95/TD5/95] Ra40 [ Ra10 | Rz10 [Rmx10] Rmax [ HSC [ Vzo |
Fahrtrichtung: FR.2-4 [0519] 0.615 | 64.9 | 659 | 0.132 | 12.5 | 64.2 | 0.879 | 0.244 | 0.165 | 0.603 | 0.660 | 0.839 | 0.631 |0.840|
Messdatum: 05.02.2013 . . . .
Belag: UHPC, Messreihe 2 Mikrotextur: Standardabweichungen (S, mm):
Messgerit: T3DM-k Ra0,5|Rz0,5Rmax0,5| |Smpd| Setd | Sg | SgL |Sam | Sgf | Std |Sa40|Sa10 Sz10‘Smx10‘Sa0,5 $20,5/Sm0,5/Shsc
Messfeld- 0.012]0.056] 0.088 ||0.055 |0.044] 4.7 |235.7/0.049] 4.7 [0.041]0.044]0.027 |0.074] 0.088 |0.001]0.004] 0.007 |0.031
bezeichnung: PL-5_Pos.2 N1_S-PF "
9 - - - Fahrbahnoberflache (40 mm x 50 mm)
= ve (Tragfia i = gy, S B
Ver i der il i
100 35
13
T 80
poy \ 125
(] X
5 60 \ 2=
5 £
g =]
€ 40 718 5
Q T
s AN
& 2T V/ x los
0 0
075 05 -025 0 025 05
Profilordinate, Z [mm]: GF5/95 bei z= -0.093
'E 0.25
5-95%_ Wert Profilordinate [mm] £ 024
i 0.402 = 1
2 0.15
5 0.347 g o
35 0.236 T 0
65 -0.095 £ 0057 C
Q 0 e e e L
— _95 0.532 E 0.040.‘050.0‘630.‘08 0‘.10.1250.16 0.2 0.250.31504 05063 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40
-0.610 WiS Wellenlange [mm]

[ elleniange [ 40.00] 81.75 | 25.00] 20.00] 15.67 ] 12.50 ] 10.00] 8.00 [ 6.25 | 500 | 4.00 [ 3.17 [ 250 [ 200 | 1.59 [ 1.25 | 1.00 | 080 [ 0.68 | 0.50 [ 0.40 | 0.32 [ 0.25 [ 0.20 | 0.16 [ 018 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.05 [ 0.04 |

|Etr-Ampituae] 0.027] 0.000] 0.000] 0.050] 0.000 0.132  0.066 | 0.034 ] 0.075 0.067] 0.066 ] 0.052[ 0.032 [ 0.016 | 0.019] 0.018] 0.016] 0.020] 0.026 | 0.027 | 0.030 | 0.080 0.028 0.023] 0.021] 0.017] 0.018] 0.010 | 0.009 [ 0.008] 0.007 |

A

USWERTEPROTOKOLL (ERGi-'\NZUNG)
Texturkennwerte von einem Profil:

Messort: BASt, Texturlabor [ mpor [ ETDr | g | gL | Amax | Wmax | GF595 | TD5/95 | Ra40 | HSC
Fahririchtung: FR.2-4 | 0533 | 0626 | 700 | 875 | 0152 | 125 | 710 | 0921 | 0.269 | 0.603 |
M m: .02.201 ) . )
B:;sgc.latu ?JSH%C :n:ssreihez Texturkennwerte von einem Profil: Standardabweichungen (S, mm):
Messgerit: T3DM-k [ Ra10 | Rz10 [ Rmax10 | Ra0,5 | R20,5 | Rmax0,5| [ Sra10 | Srz10 | Sra0,5 | Srz0,5 [ Srmax0,5 |
Messfeld- [0.130 | 0.544 | 0597 | 0.013 | 0.061 | 0.098 | | 0.016 | 0.038 | 0.004 | 0.018 | 0.033 |
bezeichnung:  PL-5_Pos.2 N1_S-PF is Oberflachenprofil (beispielhaft)
_Promt.ragkur\fe(Tragﬂéchgnan.tei\e) ‘ — 0 :/\.\ ‘m\ M } : ‘ o
= fichte der Pr . E b ot e o Notd [N
E 15 Profilldnge [m]
2 1
= 80 4 . Makrotextur (0,5 mm-10 mm)
2 5 1
= \ 2
2 2% o . e P
£ 60 f 3 = a 5 0.0 0.02 0.03 04
3 5 15 Profillange [m]
€ | K 1.
g 40 2 5 i i )
£ L\ & Ocﬁﬂ'km‘e’“ur ( A”SSCh”('J“:S Mikrotextur (0,04 mm-0,5 mm)
£ .
@ 20 | 1 “\
ot M 0+
Ao K frﬂ I dhs
0 0
075 -05 -025 0 025 05 -0.04 -0.15
Profilla
Profilordinate, Z [mm]: GF5/95 bei z= -0.117 0.2 rofilange fmrl
E
5-95% Wert Profilordinate [mm] E o015
Maximum 0.433 3
5 0.344 E 01
35 0.208 E oos
65 0.061 2 %
2 L L L
95 -0.577 £ R
Minimum 0614 0.040.050.0630.08 0.10.1250.16 0.2 0.250.3150.4 0.5 063 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40

Wellenldange [mm]

‘We\\enlangel‘lo.oo‘ 31.75‘ 25.00‘ 2000‘ 15.87‘ 12.50‘ 10.00‘ 8.00 ‘ 6.25 ‘ 5.00 ‘ 4.00 ‘ 3.17 ‘ 2.50 ‘ 2.00 ‘ 1.59 ‘ 1.25 ‘ 1.00 ‘ 0.80 ‘ 0.63 ‘ 0.50 ‘ 0.40 ‘ 0.32 ‘ 0.25 ‘ 0.20 ‘ 0.16 ‘ 0.13 ‘ 0.10 ‘ 0.08 ‘ 0.06 ‘ 0.05 ‘ 0.04 ‘

|Er-Ampituad 0.042] 0.000] 0.000] 0.085 [0.000 [ 0.152] 0.051 0.053] 0.083] 0.036] 0.027] 0.017] 0.082 [ 0.018 ] 0.014 ] 0.012] 0.019] 0.021] 0.024] 0.025 [ 0.087 [ 0.036 ] 0.029 | 0.026] 0.021 0.019] 0.017] 0.011] 0.010 | 0.008 | 0.008 |
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Gefordert vom

% Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
/ :‘Jl:]rdBFllodrl;rgﬂung Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

bast UHPC road

Nutzschicht M5; 13,5 x 10* Uberrollungen; Messfeld 2; in situ-Pragung mit Walze

AUSWERTEPROTOKOLL Imt
Fahrbahnoberfldche-Makrotextur: e
Messort: BASt, Texturlabor [MPDr ETDr [ g | gL [Amax|Wmax|GF5/95TD5/95] Ra40 [ Ra10 | Rz10 [Rmx10] Rmax [ HSC [ Vzo |
Fahrtrichtung: FR.2-4 [ 0.457 ] 0.565 | 64.2 | 651 | 0.100 | 12.5 | 63.1 | 0.713 | 0.301] 0.123 | 0.474 | 0.563 | 0.811 | 0.482 [1.053]
Q:Esgc_'atum: 35'_"%262(33 ihe 2 Mikrotextur: Standardabweichungen (S, mm):
Messg'erét: T3DM-,k Ra0,5/Rz0,5Rmax0,5/ |Smpd| Setd| Sg | SgL |Sam| Sgf | Std |Sa40| Sa10 Sz10‘$mx10‘$a0,5 $20,5/Sm0,5/Shsc
Messfeld- 0.013]0.057] 0.094 ||0.0510.041] 4.3 |234.3)0.040] 4.3 [0.049]0.058/0.0220.059] 0.093 |0.001|0.004] 0.008 |0.031
bezeichnung:  PL5-Pos.4_N2-1_S-PF -
9 i Fahrbahnoberflache (40 mm x 50 mm)
- e i N
— Verteil i der P ‘ p
100 2.25
12
< 80
2 / \ +1.75
3 1=
% 60 155
2 \ 1 1.25%’
= —
c 40 11 5
[ @
£ T
£ 2 /\ /1 \ 107
@ V \/ 05
0.25

0
-06 -04 -02 0 0.2 0.4
Profilordinate, Z [mm]: GF5/95 bei z= -0.051

Oberflachenwellenldngenspekirum

'E‘ 0.25
5-95% Wert Profilordinate [mm] £ 024
Maximum 0.375 = i
3 0.15
5 0.305 g ] —
35 0.161 T 0
2 005 T B
65 -0.076 £ 1 B
95 20.408 £ 0 ———— RO el
— w 0.040.050.0630.08 0.10.1250.16 0.2 0.250.3150.4 0.5 063 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40
Minimurm -0.504 (imales WIS omles WIS miares WIS Wellenlznge [mm]

[ Wellriange [ 40.00] 31.75 | 25.00] 20.00] 15.87 ] 12:50] 10.00] 8.00 [ .25 | 5.00 [ 4.00 [ 3.17 [ 2550 [ 200 | 1.59 [ 1.25 | 1.00 [ 080 [ 0.68 | 0.50 [ 0.40 | 0.32 [ 0.25 [ 020 [ 0.16 [ 0.13 [ 0.10 ] 0.08 | 0.06 | 0.05 [ 0.04 |
|Er-Ampituad] 0.026] 0.000] 0.000] 0.047 [ 0.000 0.100] 0.049] 0.081 [ 0.056 | 0.051] 0.048] 0.044] 0.081 [ 0.017] 0.021 | 0.020] 0.019] 0.024] 0.025] 0.030 | 0.032[ 0.032] 0.029 [ 0.024] 0.021] 0.018] 0.013] 0.010] 0.009 | 0.008  0.007 |

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)

Texturkennwerte von einem Profil: .
MPDr | ETDr | g | gL | Amax | Wmax | GF595 | TD5/95 [ Ra40 |

Messort: BASt, Texturlabor \

Fahrtrichtung:  FR.2-4 | 0573 | 0658 | 60.0 | 375 | 0106 | 63 | 610 | 0726 | 0220 | 0504 |
Messdatum: 05.02.2013 . - f .
Belag: UHPC, Messreihe 2 Texturkennwerte von einem Profil: Standardabweichungen (S, mm):
Messgerat: T3DM-K [ Ra10 | Rz10 | Rmax10 | Ra0,5 | Rz0,5 | Rmax0,5] | Sral0 | Srz10 | Sra0,5| Srz0,5 | Srmax0;5 |
Messfeld- [0.152 | 0.546 | 0.695 | 0.014 | 0.065 | 0.114 | | 0.051 | 0.126 | 0.004 | 0.017 | 0.042 |
bezeichnung:  PL5-Pos.4_N2-1_S-PF is Oberflachenprofil (beispielhaft)

i\ SN TR ptonn_ e W A

— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) ‘ —_ 0
00 — Vertei ichte der Profi \ a5 E 9/ V \M \,./ \0.02 N v0.0S SN !0\.(.].,2‘_/
A ’ E 15 Profillange [m]
s -1
= 80 T3 £ s Makrotextur (0,5 mm-10 mm)
R 4 -
% / ‘ 125 < g il
k4 s 2 o T T ~_L~ i .
-%’ 60 T2 =z & 1Y .01 G2 0.03 0.04
b 5 15 Profillange [m]
c T15 5 o
o 40 =l 0 f .
£ M A J w k | E oo (Auseerit Mikrotextur (0,04 mm-0,5 mm)
E .
F - i
A los oM WA o
2 %}}ZM r 21-5 b1 0.0: 03 0.04
0 0 Profillange
-06 04 -02 0 02 04 06 -0.04 -0.15 ge [m]
Profilla 5
Profilordinate, Z [mm]: GF5/95 bei z= -0.074 g troml Wellenlangenspektrum
T il
5-95%_ Wert Profilordinate [mm] E o015
i 0.415 3
5 0.289 £ 1
35 0.159 £ oo
65 -0.129 3 R
. = e RISk
" _95 _g:?; w 0.04 0.050.0630.08 0.10.1250.16 0.2 0.250.315 0.4 0.5 0.63 0.8 1 125 1.6 2 25 3.15

Wellenldnge [mm]
[ etlniange [ 40.00] 81.75 | 25.00] 20.00] 15.67 ] 12.50 ] 10.00] 8.00 [ 6.25 | 500 | 4.00 [ 8.17 [ 250 [ 200 | 1.59 [ 1.25 | 1.00 | 080 [ 0.68 | 0.50 [ 0.40 | 0.32 [ 0.25 [ 0.20 | 0.16 [ 018 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.05 [ 0.04 |

|Etampituae] 0.012] 0.000] 0.000] 0.021] 0.000 | 0.034] 0.029 0.044] 0.106 0.092] 0.050] 0.073] 0.036 [ 0.013]0.087] 0.017] 0.015] 0.015] 0.026 | 0.030 | 0.038 | 0.036 | 0.026 ] 0.026 0.021] 0.021 [ 0.016] 0.011  0.011 [0.010] 0.009 |
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Gefordert vom I .
% Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
LL:]rdB}l{;irgzﬂung Férdermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

bast UHPC road

Anhang C — Messtreihe 3:

Nutzschicht M5; 40,5 x 10* Uberrollungen; Messfeld 1; in situ-Pragung mit Walze

AUSWERTEPROTOKOLL Imt
Fahrbahnoberfldche-Makrotextur: e
Messort: BASt, Texturlabor [MPDr ETDr [ g | gL [Amax|Wmax|GF5/95TD5/95] Ra40 [ Ra10 | Rz10 [Rmx10] Rmax [ HSC [ Vzo |
Fahrtrichtung: FR.2-4 [ 0.501 ] 0.601 | 64.1 | 670 [ 0.117 | 125 | 63.4 | 0.762 | 0.253] 0.138 | 0.514 | 0.573 | 0.785 | 0.548 |0.963
g:isgc_'atum: :;1-]%2(52(33 he 3 Mikrotextur: Standardabweichungen (S, mm):
Messgerit:  T3DM-k Ra0,5/Rz0,5/Rmax0,5 [Smpd|Setd| Sg | SgL [Sam | sgf | Std [Sa40Sa10]sz10[Smx10/Sa0,5/S20,5/Sm0,5Shsc
Messfeld- 0.013]0.060] 0.095 ||0.064|0.051] 5.1 [215.9)0.044] 5.0 |0.038]0.048|0.019]0.062] 0.076 |0.001]0.004] 0.008 |0.030)
bezeichnung: PL5_Pos.2_P1-2_S-PH -
9 - i Fahrbahnoberflache (40 mm x 50 mm)
— Profi ve (Tragfla i e g F g e
— Vertei i der P ¢
100 3

80 /\ 125

=

S 60 =
5 Q
3 \’15§,
= —
c 40 5
[ +1 €@
E / \ T
3 20

v \ 0.5

0 0
-06 -04 -02 0 0.2 0.4
Profilordinate, Z [mm]: GF5/95 bei z= -0.077

'E‘ 0.25
5-95% Wert Profilordinate [mm] £ 02 i
Maximum 0.370 = 1
B 0.15
5 0.304 £ 01 — |
3 0.199 T
= 005
65 -0.091 g 0057
95 -0.458 £ O ———— y
— w 0.040.050.0630.08 0.10.1250.16 0.2 0.250.3150.4 0.5 0.63 08 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31.5 40
Minimum 0541 Cmaimales WLS “rmimaTes WIS —llares WS 1 Wellenlzinge [mm]

[ Wellriange [ 40.00] 31.75 25.00] 20.00] 15.87 ] 12:50] 10.00] 8.00 [ .25 | 5.00 [ 4.00 [ 3.17 [ 2550 [ 200 | 1.59 [ 1.25 | 1.00 [ 080 [ 0.68 | 0.50 [ 0.40 | 0.32 [ 0.25 [ 020 [ 0.16 [ 0.13 [ 0.10 ] 0.08 | 0.06 | 0.05 [ 0.04 |
|Er-Ampituad 0.026] 0.000] 0.000] 0.046 [0.000 [ 0.117] 0.056 ] 0.029 | 0.063] 0.053] 0.049] 0.089] 0.025 [ 0.015 | 0.015 | 0.016] 0.016] 0.020] 0.026] 0.027 [ 0.031 [ 0.033] 0.082 0.026] 0.023] 0.019] 0.014] 0.011] 0.009 | 0.009 | 0.008 |

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG) m
Texturkennwerte von einem Profil: i
Messort: BASt, Texturlabor [ mPDr | ETDr [ g [ gL [ Amax | Wmax | GF595 | TD5/95 | Rad0 | HSC
Fahrtrichtung:  FR.2-4 | 0568 | 0654 | 66.0 | 825 | 0.148 | 125 | 670 | 0801 | 0.260 | 0.586 |
Messdatum:  14.02.2013 ) i )
B:;sg_a um UHPC, Messreihe 3 Texturkennwerte von einem Profil: Standardabweichungen (S, mm):
Messgerit: T3DM-K [ Ra10 | Rz10 | Rmax10 | Ra0,5 | Rz0,5 | Rmax0,5] | Sral0 | Srz10 | Sra0,5| Srz0,5 | Srmax0;5 |
Messfeld- [0.124 | 0.478 | 0.560 | 0.014 | 0.063 | 0.098 | | 0.016 | 0.072 | 0.002 | 0.009 | 0.020
bezeichnung:  PL5_Pos.2 P1-2_S-PF is Oberflachenprofil (beispielhaft)
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) ‘ - 0 ?\\ /’W”"M—V\ | P e
oo = ilungsdichte der Profi | E A~ o N~ oop Nl Py ve——
b e s Profillange [m]
2 1
= 80 | 15 £ 5 Makrotextur (0,5 mm-10 mm)
> = B
pur S 1
g - ‘ ™ RE ‘ ‘ P
S 60 o ‘ " ‘ : ‘ ‘
= 3 0 0.01 0.02 0.03 - 0.04
é Nl 13 é’ s Profillange [m]
40 3 i i .
é’ ) '1 l, ® . cﬁ"'k“"e’(‘“' ( A“s“h”(')"i s Mikrotextur (0,04 mm-0,5 mm)
3 o) Ll
@ 20
N 1 o A
boanl I 20/ Y 2fzs/ VY 2ks .03 0.04
0 0 Profillange [m]
06 04 02 0 02 04 06 -0.04 -0.15
Profilla A
Profilordinate, Z [mm]: GF5/95 bei z= -0.083 0.2 rofiange (mmi We”enlangenspektrum
'g' 4
5-95%_ Wert Profilordinate [mm] E o015
i 0.438 2
5 0.317 £
34 0.221 3 005
65 -0.030 g 1 o
95 -0.484 5 o = —
— 0528 0.040.050.0630.08 0.10.1250.16 0.2 0.250.3150.4 0.5 063 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40

Wellenldnge [mm]
[ etlniange [ 40.00] 81.75 25.00] 20.00] 15,67 ] 12.50 ] 10.00 8.00 [ 6.25 | 500 | 4.00 [ 3.17 [ 250 [ 200 | 1.59 [ 1.25 | 1.00 | 080 [ 0.68 [ 0.50 [ 0.40 | 0.32 [ 0.25 [ 0.20 | 0.16 [ 018 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.05 [ 0.04 |
|Etr-Ampituae] 0.026] 0.000] 0.000] 0.083] 0000 0.148  0.044 ] 0.041] 0.068 0.019] 0.008] 0.081[ 0.043 [ 0.016 | 0.013] 0.008] 0.021] 0.015] 0.023] 0.030 | 0.034] 0.083] 0.082 0.029 ] 0.026] 0.020] 0.018] 0.012 ] 0.013[ 0.010] 0.009 |
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und Forschung

Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture*

bast

UHPCroad

Nutzschicht M5; 40,5 x 10* Uberrollungen; Messfeld 2; in situ-Pragung mit Walze

AUSWERTEPROTOKOLL m
Fahrbahnoberfldche-Makrotextur: R
Messort: BASt, Texturlabor [MPDr ETDr [ g | gL [Amax|Wmax|GF5/95TD5/95] Ra40 [ Ra10 | Rz10 [Rmx10] Rmax [ HSC [ Vzo |
Fahrtrichtung: FR.2-4 [ 0.460 | 0.568 | 62.6 | 661 | 0.089 | 12.5 | 60.3 | 0.650 | 0.304 | 0.100 | 0.407 | 0.541 | 0.823 | 0.413 |2.205|
I\Bn:Ezc-latum: Lmzéztaa hes Mikrotextur: Standardabweichungen (S, mm):
Messg'erét: T3DM-,k Ra0,5|Rz0,5Rmax0,5| |Smpd| Setd | Sg | SgL |Sam | Sgf | Std |Sa40| Sa10 Sz10‘$mx10‘$a0,5 S$20,5/Sm0,5/Shsc
Messfeld- 0.014‘0.064 0.103 ||0.057|0.045| 4.9 |198.0/0.035| 4.7 |0.057|0.061/0.015 0.047‘ 0.099 ‘0.001 0.005‘ 0.009 ‘0.033
bezeichnung: PL-5_Pos.4_P2_S-PF "
Fahrbahnoberflache (40 mm x 50 mm)
o e R 3y W gy
—P ve (Tragflé i ._W . 4 G g
— Vertell der P 43 ¥
100 2
N\ 1175
T 80
= 115
2 5
S 60 11255
£ ]
T
S 11 0B
c 40 5
[ 2@
g / \ 10.75T
3 20
@ U \' 05
0 0.25
-06 -04 -02 0 0.2 0.4
Profilordinate, Z [mm]: GF5/95 bei z= -0.031 o OberfléchenweIIenIéngenspektrum
5-95% Wert Profilordinate [mm] E 0.2
Maximum 0.370 = ]
3 015
5 0.294 5 ]
35 0127 T«
65 -0.072 k]
K 2 0 1
— 96 0.356 m 0,040}050.0‘630.‘08 0.10.1250.16 0.2 0.250.31504 0.5 063 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40
Minimum -0.472 imales WLS Wellenlange [mm]
‘We\\enlangelA0.00‘ 31.75‘ 25.00‘ 20,00‘ 15.87‘ 12.50‘ 10.00‘ 8.00 ‘ 6.25 ‘ 5.00 ‘ 4.00 ‘ 3.17 ‘ 250 ‘ 2.00 ‘ 1.59 ‘ 1.25 ‘ 1.00 ‘ 0.80 ‘ 0.63 ‘ 0.50 ‘ 0.40 ‘ 0.32 ‘ 0.25 ‘ 0.20 ‘ 0.16 ‘ 0.13 ‘ 0.10 ‘ 0.08 ‘ 0.06 ‘ 0.05 ‘ 0.04 ‘
|Er-Ampituad 0.029] 0.000] 0.000] 0.041[0.000[ 0.089] 0.043] 0.024 [ 0.044] 0.041] 0039 0.04] 0.026 [ 0.017 | 0.018 | 0.019] 0.019] 0.025] 0.082] 0.034 ] 0.038 [ 0.038] 0.035  0.029] 0.025 0.021] 0.015] 0.011] 0.010 | 0.009 | 0.008 |

AUSWERTEPROTOKOLL (ERGANZUNG)
Texturkennwerte von einem Profil:
Messort: BASt, Texturlabor [ mpDr | ETDr | g | gL [ Amax | Wmax | GF5/95 | TD5/95 | Ra40 | HSC |
Fahrtrichtung:  FR.2-4 [ 0642 | 0713 | 60.0 | 750 | 0.081 | 40 | 570 | 0642 | 0182 | 0.424 |
Messdatum: 14.02.2013 . ) .
lesasg,a um UHPC, M ihe 3 Texturkennwerte von einem Profil: Standardabweichungen (S, mm):
Messgerat: T3DMK [ Ra10 | Rz10 | Rmax10 | Ra0,5 | Rz0,5 | Rmax0,5] | Sral0 | Srz10 | Sra0,5| Srz0,5 | Srmax0;5 |
Messfeld- [0.105 | 0.479 | 0.663 | 0.016 | 0.072 | 0.118 | | 0.037 | 0.131 | 0.005 | 0.021 | 0.045 |
bezeichnung:  PL-5_Pos.4_P2_S-PF is Oberflachenprofil (beispielhaft)
— Profiltragkurve (Tragflachenanteile) ‘ —_ 0 [ NN M IS VN | ’,-fll"’“—“"'
100 — Verteilungsdichte der Profi ! a5 E a4 el ooz s ~oa
\ ’ ° g Profillange [m]
13 g - -
= 80 1 £ 15 Makrotextur (0,5 mm-10 mm)
% ln 125 _ 2 1
2 28 o ' — ; - ; . ——
2 60 t2 7 o o 0.01 0.02 0.0 0.04
ﬁ I A g 15 Profillange [m]
£ 4 115 S > . |
é’ r “ 1, = O_OQ"'kmteX“" ( A“s“h”(')‘l? s Mikrotextur (0,04 mm-0,5 mm)
=3
5. {\
! V los ol M AA oA
\/\, EOVINTEE AR 0.04
0 0 Profillange'|m]
-06 -04 -02 0 02 04 06 0.04 -0.15
Profilla 2
Profilordinate, Z [mm]: GF5/95 bei z= -0.001 g troml Wellenlangenspektrum
'g' 4
5-95%_ Wert Profilordinate [mm] E o015
i 0.425 3 1
5 0.320 £
35 0125 I
65 -0.084 %
9% -0.322 E .
— 0.040.050.0630.08 010125016 0.2 0.250.315 0.4 0.5 0.63 0.8 1 125 16 2 25315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40
Minimum -0.492 "
Wellenldnge [mm]
[ etleniange [ 40.00] 81.75 25.00] 20.00] 15.67 ] 12.50 ] 10.00] 8.00 [ 6.25 | 500 | 4.00 [ 3.17 [ 250 [ 200 | 1.59 [ 1.25 | 1.00 | 080 [ 0.68 [ 0.50 [ 0.40 | 0.32 [ 0.25 [ 0.20 | 0.16 [ 018 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.05 [ 0.04 |
|Erampituae] 0015 0.000] 0.000] 0.011] 0.000 | 0.078 | 0.027 ] 0.015] 0.042] 0.054] 0.081[ 0.038] 0.024 | 0.024 | 0.014] 0.018] 0.026] 0.033] 0.080 | 0.081 | 0.034] 0.045 0.042] 0.036 | 0.024] 0.022] 0.018] 0.014 ] 0.012 [ 0.012] 0.009 |
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furBildung Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture" .

und Forschung
bast UHPC road

Anhang D - Fotos — EBV in Braunschweig

Bild D1: Deckschichtmischung aus dem OAT Fahrmischer

Bild D2: Deckschichtmischung aus dem Holcim Doppelwellenzwangsmischer
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Gefordert vom

% Bundesministerium Forschungsrahmenprogramm “Werkstoffinnovationen fur Industrie und Gesellschaft”
fiir Bildung Fordermalnahme “Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture"

und Forschung
bast UHPC road

Anhang D - Fotos — EBV in Braunschweig

<

Bild D3: Einbau der Deckschichtmischungen

|'H'I|'iHil'f”il'lllll]lI|I1|li|1HlwllllilI.!l]IHH\l'l||'ll11\1.\1.'|Ill\\\\l\\\l\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Y\\\‘\\\
1 2 3 4 = L] L B 2 om

|
| | i it
freenlin dnn b

Bild D4: Spaltzugprobekérper nach Priifung (aus dem Doppelwellenzwangsmischer von
Holcim; deutlich erkennbare Fasernester)
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Anhang D - Fotos — Versuche auf kleinen Flachen

i s —— e S

Bild D6: Abziehen der Probeflache / Vorbereitung zur Pragung
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Anhang D - Fotos — Versuche auf kleinen Flachen

Bild D8: gepragte Oberflache
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Anhang D - Fotos - Intensivmischer R15

Bild D10: Blick in den Mischtrog des R15 (Sternwirbler)
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Anhang D - Fotos - Intensivmischer R28
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Bild D11: Intensivmischer R28 (Deckschicht)
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Bild D12: Auslass Probemischung Deckschicht
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Anhang D - Fotos — Vorbereitung EBV / Demonstratorbau Marz 2013

Bild D14: Fertiger SP 500 der Eurovia
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Anhang D - Fotos — Vorbereitung EBV / Demonstratorbau April 2013

Bild D15: Beflillen der Wechselsilos, Probelauf R28 (Deckschicht)

Bild D16: Probelauf R15 (Nutzschicht)
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Anhang D - Fotos — Deckschichteinbau

Bild D17: Mischbeginn Deckschicht am 03.04.13
Versuchsstrecke im Vordergrund, Fillen des R28 im Hintergrund

Bild D18: Beginn des Deckschichteinbaus
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Anhang D - Fotos — Deckschichteinbau
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Anhang D - Fotos — Deckschichteinbau

Bild D21: Mit Folie abgedeckte Deckschicht vom 03.04.13

/ T
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Anhang D - Fotos — Nutzschichteinbau

Bild D24: anschlieBende Pragung mit stabiler Textur (Walzenbreite: je 1 m, Walzengewichte: je 74 kg
+ Zusatzgewichte 60 kg auf der rechten Spur und 80 kg auf der linken Spur)
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Anhang D - Fotos — Nutzschichteinbau

e
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Bild D25: Die geanderte Nutzschichtrezeptur (Erhéhung des Wassergehaltes um 3,5 M.-%) lasst
sich mit dem Fertiger einbauen...

Bild D26: ... aber eine Pragung ist erst nach 90 min mdglich (Abschnitt I1).
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Anhang D - Fotos — Nutzschichteinbau

Bild D27: Einbau der Nutzschichtrezeptur auf Abschnitt VI

Bild D28: gepragter Bereich (Abschnitt VI)
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Anhang D - Fotos — gepragte Abschnitte

Bild D29: Abschnitt Il (geénderte Nutzschichtmischung; Erhéhung des Wassergehaltes um 3,5 M.-%)

Bild D30: Abschnitt IV (Original Nutzschichtmischung M5)
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Anhang D - Fotos — PWC Léwenburg — Abschnitt 1
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Bild D31: breiter Querriss mit zwei entnommenen Bohrkernen
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Anhang D - Fotos — PWC Léwenburg — Abschnitt 1

Bild D32: Langsrisse ausgehend vom Querriss (nachgearbeitet und mit Bitumen verfllt)

Bild D33: verzweigtes Rissbild
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Anhang D - Fotos - PWC Léwenburg — Abschnitt 2

+

e e

Bild D34: ausgepragte Querrisse

Bild D35: Querrisse z.T. mit Versatz
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Anhang D - Fotos - PWC Léwenburg — Abschnitt 3

Bild D36: ausgepragte Querrisse, z.T.
nachgearbeitet und mit Bitumen verflllt

Bild D37: Risse mit Bitumen verfillt
(Bereich Handfeld)
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Anhang E - FWD-Messungen Einbauversuch / Demonstratorbau 2013
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Bild E2: Bettungsmodul Eq [MN/m?] der mittleren Plattenreihe, Plattenecke
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Bild E3: Wirksamkeitsindex der Querkraftibertragung W [%] der mittleren Platten-
reihe, Plattenecke
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Bild E4: Aquivalenter Verformungsmodul E; [MN/m2] auf OK Fahrbahn der linken Platten-
reihe in Fahrtrichtung Tor (15 m lange Platten)
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Bild E5: Bettungsmodul Eq [MN/m?] der linken Plattenreihe in Fahrtrichtung Tor (15 m lan-
ge Platten)
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Bild E6: Wirksamkeitsindex der Querkraftiibertragung W [%] der linken Plattenreihe in
Fahrtrichtung Tor (15 m lange Platten)
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Anhang F - FWD-Messungen HPC-Versuchsstrecke ,,PWC Léwenburg“

Abschnitt 1 von Bau km 46+100 bis km 121+100, Lédnge: 75 m
8 cm HPC auf 300 g/m2 U60K auf 18 cm BTS auf 39 cm FSS 0/45 (120 MN/m?

Abstand von BA [m] Anlage Messpunkt Plattenmitte des Unterbetons

2,5 ™

7,5 2M

12,5 3M

17,5 4M

225 5M

275 6M

32,5 ™

37,5 8M

425 9M

47,5 10M

92,5 1M

57,5 12M

62,5 13M

67,5 14M

72,5 15M

Abstand von BA [m] Anlage Messpunkt Querfuge des Unterbetons

5 1F Querfuge am 28.08.2008 noch nicht gerissen
10 2F Querfuge am 28.08.2008 mit grofer Rissdffnung
15 3F
20 4F Querfugen- am 28.08.2008 Haarriss
25 5F Querfuge am 28.08.2008 mit groler Rissdffnung
30 6F Querfugen- am 28.08.2008 Haarriss (Querriss im Oberbeton)
35 7F
40 8F
45 9F Querfugen- am 28.08.2008 Haarriss
50 10F
55 11F Querfugen- am 28.08.2008 Haarriss
60 12F
65 13F

68,5 13Fa (Querfuge im Oberbeton)
70 14F Querfugen- am 28.08.2008 Haarriss
75 15F Raumfuge

Bild F1: Lage der Messpunkte auf der HPC-Versuchsstrecke, Abschnitt 1
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Abschnitt 2 von Bau km 121+100 bis km 196+100, Lénge: 75 m
8 cm HPC verankert auf 18 cm Betontragschicht auf 39 cm FSS 0/45 (120 MN/m?)

Abstand von BA [m] Anlage Messpunkt Plattenmitte des Unterbetons

77,5 16M

82,5 17M

87,5 18M

92,5 19M

97,5 20M

102,5 21M

107,5 22M

1125 23M

17,5 24M

1225 25M

127,5 26M

1325 27TM

1375 28M

1425 29M

1475 30M

Abstand von BA [m] Anlage Messpunkt Querfuge des Unterbetons

80 16F Querfugen- am 28.08.2008 Haarriss
85 17F
90 18F Querfuge am 28.08.2008 noch nicht gerissen
95 19F
100 20F
105 21F Querfugen am 28.08.2008 Haarriss
110 22F
115 23F (breiter Querriss im Oberbeton)
120 24F Querfugen am 28.08.2008 Haarriss
125 25F
130 26F Querfugen am 28.08.2008 Haarriss
135 27F
140 28F
145 29F Querfugen am 28.08.2008 Haarriss
150 30F Raumfuge

Bild F2: Lage der Messpunkte auf der HPC-Versuchsstrecke, Abschnitt 2
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Abschnitt 3 von Bau km 196+100 bis km 271+100, Lénge: 75 m

6 cm UHPC verankert auf 20 cm Betontragschicht auf 39 cm FSS 0/45 (120 MN/m?)

Abstand von BA [m]

Anlage Messpunkt Plattenmitte des Unterbetons

152,5 31M
157,65 32M
162,5 33M
167.5 34M
172,56 35M
1775 36M
182,56 37T™M
187.5 38M
192,56 39M
197.5 40M
2025 41M
207,5 42M
2125 43M
2175 44M
2225 45M

Abstand von BA [m]

Anlage Messpunkt Querfuge des Unterbetons

155 31F Querfugen am 28.08.2008 Haarriss

160 32F

165 33F

170 34F Querfugen am 28.08.2008 Haarriss

175 35F

180 36F Querfugen am 28.08.2008 Haarriss

185 37F (Querriss im Oberbeton)

190 38F Querfugen am 28.08.2008 Haarriss (Querriss im Oberbeton)
195 39F (Querriss im Oberbeton)

200 40F Querfuge am 28.08.2008 noch nicht gerissen
205 41F

210 42F Querfugen am 28.08.2008 Haarriss

215 43F

220 44F Querfugen am 28.08.2008 Haarriss

225 45F (Ende Abschnitt 3)

Bild F3: Lage der Messpunkte auf der HPC-Versuchsstrecke, Abschnitt 3
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Bild F5a bis F5c: Maximale Deflexion im Lastzentrum bei Belastung an der Querfuge
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Bild F6a bis F6c: Aquivalenter Verformungsmodul im Lastzentrum in Plattenmitte
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Bild F7a bis F7c: Aquivalenter Verformungsmodul bei Belastung an der Querfuge
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Bild F9a bis F9c: Wirksamkeitsindex der Querkraftiibertragung an der Querfuge
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