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Kurzfassung — Abstract

Analyse der Auswirkungen von Witterungsextremen an bestehenden StraRenbe-
festigungen in Betonbauweise

Aufgrund des Klimawandels muss auch in Deutschland zukiinftig damit gerechnet werden, dass Witte-
rungsextreme haufiger und starker ausfallen. Schon allein durch die prognostizierte Klimaveranderung sind
Auswirkungen auf die Nutzungseigenschaften der Betonfahrbahnen zu erwarten. Im Kontext mit einer sig-
nifikanten Erhéhung der Belastung durch Schwerverkehr sowie mit erhdhten Anforderungen an die Verfug-
barkeit ergibt sich die Notwendigkeit, die Regelbauweise zu Uberpriifen und ggf. zu modifizieren.

Es hat sich herausgestellt, dass bei der Dimensionierung die Witterungsbelastung von Betondecken mit
einer Erhdhung der mittleren Plattentemperatur von 2 K und durch ungunstigere positive Temperaturver-
laufe bzw. Temperaturgradienten beriicksichtigt werden berlicksichtigt werden sollte. Zudem muss die
Lage der Langsfugen nicht nur in den Kontext zur Markierung gebracht werden sondern auch gewahrleis-
ten, dass mit Berlicksichtigung neuer Anforderungen eine Aufrechterhaltung des Verkehrs mindestens ei-
nes Fahrstreifens im Zuge von ErhaltungsmaRnahmen méglich bleibt. Aus diesem Grund und mit Blick auf
die Dauerhaftigkeit ist es sinnvoll, die Plattengeometrien signifikant zu verkleinern, wodurch Plattenverfor-
mungen und Spannungen reduziert werden konnen. Resultat kleinerer Plattengeometrien sind zudem klei-
nere Fugendffnungsweiten, was sich einerseits positiv auf die Langlebigkeit der Fugenfillung auswirkt und
andererseits eine deutlich verbesserte Larmminderung ergibt, wenn gleichzeitig die Fugenausbildung
schmaler ausgefihrt wird.

Fir den Beton selbst, der hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Konstruktion sowie fiir die Erreichung dauer-
hafter Gebrauchseigenschaften eine entscheidende Rolle spielt, ist bei der Konzipierung anzustreben, ei-
nen geringen E-Modul und eine geringere Warmedehnzahl zu erhalten, wobei die Festigkeit (Zugfestigkeit)
ein gewisses Niveau nicht unterschreiten sollte.

Analysis of the effects of extreme weather conditions on existing concrete pave-
ments

As a result of climate change, it must be expected that extreme weather events will become more frequent
and more severe in Germany as well. The predicted climate change alone is expected to have an impact
on the usage properties of concrete pavements. In the context of a significant increase of heavy traffic as
well as increased demands on availability, there is a need to modify the standard construction method.

It turned out that for dimensioning the weathering load of concrete pavements should be taken into account
with an increase in the average slab temperature of 2 K and through unfavourable positive temperature
curves or temperature gradients. In addition, the position of the longitudinal joints must not only be brought
into relation to the traffic markings but also ensure that it is possible to maintain traffic in at least one lane
during maintenance measures according to the latest requirements. For this reason and with regard to
durability, it is useful to significantly reduce the plate geometries, which can reduce plate deformation and
stresses. Smaller slab geometries also results in smaller joint opening widths, which on the one hand has
a positive effect on the durability of the joint filling and on the other hand results in a significantly improved
noise reduction with smaller joints at the same time. For the concrete itself, which plays a decisive role with
regard to the durability of the construction as well as for the realization of durable service properties, a low
E-modulus and a lower coefficient of thermal expansion should be achieved. The strength (tensile strength)
should not be below a certain level.



Summary

Analysis of the effects of extreme weather conditions
on existing concrete pavements

1 Task

The strong influence of humans on long-term climate developments and the associated global warming in
the coming decades has been scientifically proven and, from today's point of view, only its extent is not
precisely determined. As a result, extreme weather events can be expected in Germany, which will increase
in frequency and maybe even permanently. These are leading to a higher load on the pavement. In concrete
pavements, this not only concerns slab deformation due to different temperatures on the upper and lower
sides of the concrete slabs (curling and warping), but also an increase in the influences with regard to
longitudinal and also transverse expansion behaviour.

If these changes are not taken into account, the safety level in dimensioning is assumed to decrease, which
leads to a reduction in durability and a higher maintenance intensity.

The effects of changing climatic conditions with simultaneous heavy load traffic have not yet been suffi-
ciently investigated, so that a significant increase in damage would be expected in the future if they were
not taken into account. In addition, the previous design must be checked for its suitability with regard to
these increased requirements. Special attention must be paid to areas requiring intensive maintenance,
such as the joint construction.

1 Method

1.1 Theoretical basics

At the beginning, the effects of global and national climate scenarios were determined from existing re-
search studies and presented for discussion. Based on this, two projection models were developed to pre-
dict temperature gradient distributions and mean temperature distributions in concrete road pavements. In
addition, projected distributions for temperature gradients and mean slab temperatures were derived from
existing literature resources.

The climate data recorded in the BAB network were evaluated with regard to their annual and daily time
curves in order to link and verify the meteorological measurement data from 6 selected BAB measuring
stations with the observation values from neighbouring measuring stations of the DWD.

This was followed by the determination of realistic, future relevant mean and extreme temperature condi-
tions in concrete pavements as well as a realistic traffic load for the considered time period.

The state of the art in practice and research of concrete road construction was elaborated in particular with
regard to different constructions or construction details such as joint design, slab dimensions, anchor and
dowel systems and layer structures. The construction aspects were evaluated with regard to their function-
ality, practicality and durability.

In order to optimize the construction in concrete road engineering, objective functions were formulated,
whereby the overall objective was the maximization of positive pavement characteristics for both the road
user and the road operator while minimizing the maintenance effort.

1.2 Model calculations on climate-induced stresses and deformations/distor-
tions of the pavement system

Using variation matrices of constructive input parameters for model calculation, relevant different joint for-
mations, slab dimensions, anchor and dowel arrangements, pre-deformations due to shrinkage and creep
as well as layer structures were examined in calculations with the finite element method (FE model). Fur-



thermore, the variation matrices of material parameters were collected for model calculations. For this pur-
pose, the laboratory results of road tests for selected material parameters provided by BASt were evaluated
and processed in order to obtain material parameters relevant for FE models.

With the help of these design and material options, the relevant stresses / phenomena modeled for the
stress distortion investigations were identified.

Basically, the longitudinal and lateral expansion behaviour, the hollow bearing due to curling and warping,
the lateral force transmission using dowels and anchors, the maximum distortions (expansion/compression)
of the joint material, the evenness of the road surface and the noise emission in tyre-road contact were
investigated.

In addition, 3D finite element models for the structural detail problems, the noise emission and the slab
system were developed or improved.

After evaluation parameters for the calculation results with regard to the functional properties of the road
surface and the availability / service life of the construction were put together, a parameter study could be
prepared and performed for the different climate scenarios. For the simulation of the tyre-road noise the
deformed surfaces were taken as a basis for the simulation.

1.3 Investigations for general construction optimization

Afterwards, the focus was placed on development of new or improved construction details regarding the
joint area, lateral force transmission and slab dimensions. Further investigations also included the layer
structure and other construction details with regard to different load and usage scenarios as well as the
objective functions for optimizing concrete road structures.

For the acoustic evaluation of the constructions, the surfaces of the simulated deformed surfaces were
exported. These were used as a basis for the simulation of the tyre-road noise.

1.4 Recommendations for modifying the construction and developing a pilot
concept

Finally, a new/improved design was developed, with which the previously established target functions can
be achieved. The favoured design should be implemented in a pilot application. In this regard, the specifi-
cation documents for dimensioning and construction as well as a concept for the measurements during
construction were prepared. A concept for the subsequent monitoring after traffic release was also devel-
oped.

2 Results

The concrete construction method is one of the traditionally proven technical solutions in road construction.
This is especially valid for highly stressed stretches. As a result of the continuous increase in heavy traffic
on German motorways, it is necessary to continue using the advantages of this technology. It is important
to take a complete view of the requirements in the future and to fulfil them. It is therefore necessary to adapt
the construction method accordingly through specific further developments.

Within the present study, specific objective functions were defined for this purpose. It was also shown that
the predicted climate change alone is likely to have a significant influence on the properties of the concrete
pavement. Specific changes in engineering and technology are therefore already necessary today to main-
tain the existing level. Increased requirements for availability partially require a modification of the standard
construction method.

The results of this research project have shown that both the increased climate-induced loads on the su-
perstructures with concrete pavement and a number of building technology, material and design aspects
require a systematic development of the construction method. It is important to combine the desired mate-
rial and using properties in a meaningful way, while also keeping an eye on the availability of the individual
roads.



The following results are given in detail:

- The climate development shows that the consideration of the weather load should be taken into ac-
count with an increase of the average slab temperature of 2 K when dimensioning concrete pave-
ments. Also, unfavourable positive temperature curves or temperature gradients (increase of 10 K/m
for positive gradients) must be taken into account.

- With regard to availability in the operating period, longitudinal joints especially for two-lane roadways
are to be arranged in such a way that, taking into account [ASR 5.2 2018] and [RSA 1995], it is
possible to maintain traffic on at least one lane during maintenance measures.

- With regard to the durability of pavements with concrete slabs and the improvement of the service
properties, it is useful to significantly reduce the slab geometries, which not only reduces the slab
deformations but also the stresses.

- Smaller slab geometries also lead to smaller joint opening widths. On the one hand, this has a positive
effect on the durability of a joint filling. On the other hand, a significantly improved noise reduction is
achieved if the joint design is made narrower in this context (less than 10 mm incl. chamfer). However,
with shorter transverse joint spacings, the demands on the quality of the pavement in the joint area
also increase for acoustic reasons. Due to the increase in the frequency of rolling over adjacent slabs
with shorter transverse joint distances, the mechanical energy introduced into the tyre also increases.
When using small slabs (3 m joint spacing), if the joints are executed according to requirements, the
increase in level due to the increased number of joint noise events is so small that it is compensated
by the smaller deformations of the smaller slabs.

- The aim is to create concretes that have a low modulus of elasticity and a lower coefficient of thermal
expansion. A relatively hard concrete surface is desirable in order to preserve the texture as long as
possible.

In addition to the short-term realization of already specific proposed measures, in the short and medium
term it is necessary to further improve the construction method in various points. The most important prob-
lems or research priorities have been identified.

3 Conclusions for practice

In addition to the specific proposed changes to the standard construction method, long-term further devel-
opment of the concrete construction method should also be attempted.

A fundamental orientation for the further development of the standard construction method is given by the
formulated objective functions. Any change in the standard construction method should be associated with
a better fulfilment of one or more objective functions. As the calculations showed, however, moderate ef-
fects can already be expected due to the expected climate change. This applies in particular to the basic
requirements "good user experience" and "economic efficiency”. A further development of the standard
construction method therefore is already necessary today.

On the basis of the analyses and calculations carried out within the present project, it was possible to
formulate measures that are suitable for better fulfilment of the objective functions.

(1) Better consideration of climatic conditions in the production process

The measures currently used in construction practice to try to influence the hydration and hardening pro-
cess in the desired way should be further developed. It is recommended to identify climate constellations
which can be considered as particularly harmful. With appropriate building contract regulations, production
under these conditions should be prevented or appropriate compensation measures should be required.

(2) Target-oriented control of the material parameters of the concrete




The mathematical analysis clearly showed that a high modulus of elasticity and a high coefficient of thermal
expansion have a negative effect on the stress and deformation condition. As the effects mentioned above
are mainly caused by temperature-induced loads, the influence described will become even stronger in the
course of the predicted general temperature increase.

Against this background, the neglect of these material parameters no longer seems acceptable. In the
future, uniform measuring methods should be defined for these material values and the concrete mix de-
signs should be investigated accordingly. The parameters determined in this way should be taken into
account for dimensioning.

(3) Improvement of the joint construction

The joint, especially the transverse joint, is known to be a weak point in the road construction. Many damage
processes, but also an increase in tyre/road noise compared to the (imaginary) jointless concrete pavement
have their initial point here.

The first step is to improve the regulary construction. The aim should be to ensure the mobility of each joint.
However, in order to fundamentally improve the design of the concrete pavement in this respect, a funda-
mental redesign of the joint is required. It is assumed that a joint that is permanently tight under various
climatic conditions can only be achieved with a permanently prestressed sealing material. For acoustic
reasons, it is essential to avoid any overhang of the joint filler material beyond the areas of the concrete
pavement adjacent to the joint. Outstanding joint filling material is much more disadvantageous in terms of
sound than sunken material. This becomes increasingly important the shorter the concrete slabs and the
smaller the joint opening widths become.

(4) Targeted dimensioning

A construction adapted to specific local conditions and material properties can only be realized with a math-
ematical dimensioning. The existing dimensioning system should be further developed in such a way that
the calculation models used gradually approach the real conditions. An important measure in this sense is
the application of the Finite Element Method (FEM) for the calculation of stresses and deformations. The
FEM models should be defined in such a way that an extension and specification is possible without fun-
damental changes.
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1 Aufgabenstellung

1.1 Kenntnisstand in Wissenschaft und Technik

Der starke Einfluss des Menschen auf die langfristigen Klimaentwicklungen sowie die damit einhergehende
Klimaerwarmung in den nachsten Jahrzehnten sind wissenschaftlich belegt und aus heutiger Sicht nur
noch in Threm Ausmalf} nicht genau bestimmt. Fiir Deutschland sind daraus abgeleitet auch Witterungsext-
reme zu erwarten, die in ihrer Haufigkeit und gegebenenfalls auch dauerhaft ansteigen werden. Diese fiih-
ren zu einer héheren Beanspruchung des Stralenoberbaus. Beim Betonstralenbau betrifft dies nicht nur
die Plattenverformung infolge unterschiedlicher Temperaturen an der Ober- und Unterseite der Betonplat-
ten (Aufschisseln und Aufwolben), sondern auch die Erhohung der Einfliisse hinsichtlich des Langs- und
ggf. auch des Querdehnungsverhaltens.

Lasst man diese Veranderungen unberticksichtigt, sinkt voraussichtlich das Sicherheitsniveau bei der Di-
mensionierung, was zu einer Verringerung der Dauerhaftigkeit und zu einer héheren Erhaltungsintensitat
fuhrt.

Die Auswirkungen von sich andernden klimatischen Verhaltnissen bei gleichzeitiger Schwerverkehrsbelas-
tung sind bislang nicht hinreichend untersucht worden, sodass bei Nichtberlicksichtigung zukiinftig ggf.
eine signifikante Schadenszunahme zu erwarten ist. Zuséatzlich muss die bisherige Konstruktion auf ihre
Eignung hinsichtlich dieser erhdhten Anforderungen Uberprift werden. Dabei sind den erhaltungsintensi-
ven Bereichen wie zum Beispiel der Fugenkonstruktion besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

1.2 Gesamtziel

Die mittlere Erwarmung sowie die Auswirkungen von Witterungsextremen werden zu einer Erhéhung des
Belastungsniveaus bei Bauweisen mit Betondecke im Strafenbau in den nachsten Jahrzehnten fiihren. Im
Kontext mit einer signifikanten Erhdhung der Belastung durch Schwerverkehr ergeben sich neue Heraus-
forderungen an die Dimensionierung und Konstruktion, um die Dauerhaftigkeit der Betondecke als wesent-
lichen Teil des StralRenoberbaus gewahrleisten zu kdnnen. Von gleicher Bedeutung ist die Sicherstellung
dauerhafter Oberflacheneigenschaften. Hier ist vor allem die Wechselwirkung zwischen einer dauerhaften
Oberflachentextur und dem Baustoff Beton zu beachten.

Die Anforderungen an die Substanz- und Oberflacheneigenschaften stehen in einer Wechselwirkung zur
Verfugbarkeit der Verkehrsanlage wahrend des gesamten Lebenszyklus. Daher werden hinsichtlich der
Verfugbarkeit nicht nur Lésungen fiir den Neubau sondern auch fir Erhaltungsmafinahmen benétigt.

Ziel der Forschungsarbeit ist es daher, die bisherigen Dimensionierungs- und Konstruktionsansatze im
Kontext mit den Oberflacheneigenschaften zu diskutieren und Alternativen fiir die Praxis aufzuzeigen. Da-
bei sollen erfolgsversprechende Ansatze letztlich fir einen Pilotversuch ingenieurtechnisch vorbereitet wer-
den. AbschlieRend wird ein Monitoring-Konzept entwickelt und fir die Umsetzung im Pilotversuch vorbe-
reitet.

1.3 Wirtschaftliche, wissenschaftliche und technische Bedeutung

Die grundsatzliche Diskussion des Oberbaus mit Betondecke soll Alternativen aufzeigen, die zu dauerhaf-
ten und erhaltungsarmen Lésungen im BetonstralRenbau fiihren. Dabei miissen die kiinftigen Belastungen
aus Witterung und Verkehr berlcksichtigt werden.

Ein wesentlicher Faktor sind die dauerhaften Gebrauchseigenschaften der Betondecke, die die Nutzer der
Verkehrsanlage erwarten. Hier sind insbesondere die Ebenheit, die Griffigkeit und die Larmminderung zu
nennen.

Eine erhaltungsarme Konstruktion fiihrt zudem automatisch auch zu einer héheren Verfligbarkeit der Ver-
kehrsanlage, die von den Nutzern ebenfalls gewiinscht ist.
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Mit der Herstellung sehr guter Substanz- und Gebrauchseigenschaften wird der Weg zu einer kundenori-
entierten Verkehrsanlage geebnet, sodass die zustandigen Verwaltungen als guter Dienstleister in Erschei-
nung treten kénnen.

1.4 Methodik des Vorgehens

Die fir die Bearbeitung der vorliegenden Aufgabenstellung vorgesehene methodische Vorgehensweise
sowie die zugehorigen Arbeitspakete (AP) werden nachfolgend ausfiihrlich erlautert. Die Gbergeordneten
Arbeitspakete sind der in der Ausschreibung geforderten Struktur entlehnt. Aufgrund des grof3en Projekt-
umfangs wurde ein sehr detaillierter Arbeitsplan entwickelt.

1.4.1 Arbeitspaket 1 — Theoretische Grundlagen

Zu Beginn der Forschungsarbeit werden die Auswirkungen globaler und nationaler Klimaszenarien aus
vorliegenden Forschungsarbeiten eruiert und zur Diskussion gestellt. Basierend darauf werden zwei Pro-
jektionsmodelle zur Prognose der Temperaturgradientenverteilungen und der Verteilungen der mittleren
Temperatur in Betonfahrbahnplatten erarbeitet. Die Vorrecherche hat ergeben, dass die Testreferenzjahre
des DWD [DWD 2016 TRJ] fir die Zeitraume 1985-2012 und 2030-2060 hinsichtlich ihrer Temperaturgra-
dientenverteilungen und der Verteilungen der mittleren Plattentemperatur anhand von Modellrechnungen
ausgewertet werden kénnen. Aus dem Vergleich dieser Verteilungen kénnen Trends berechnet werden,
mit denen die aktuellen Verteilungen auf den dimensionierungsrelevanten Zeitraum bis 2060 projiziert wer-
den. Zum anderen werden auf Basis des [FE 09.0177/2011/ERB] und weiterer Literatur zu extremen Wit-
terungsereignissen in Deutschland, wie beispielsweise [DWD_Extrem], projizierte Verteilungen fir Tempe-
raturgradienten und mittlere Plattentemperaturen abgeleitet.

Die im BAB Netz aufgezeichneten Klimadaten werden hinsichtlich Ihrer Jahres- und Tagesganglinien aus-
gewertet, um die meteorologischen Messdaten von 6 ausgewahlten BAB-Messstationen mit den Beobach-
tungswerten des DWD von benachbarten Messstationen des DWD zu verknlpfen und zu Gberprifen.

Im Anschluss werden die Ergebnisse bewertet und die Bestimmung realistischer, zukinftig relevanter mitt-
lerer und extremer Temperaturzustande in Betondecken durchgefiihrt. Auf Basis von Erkenntnissen aus
der Literatur und den Ergebnissen von [FE 04.0285/2014] wird mit den Achslastverteilungen sowie Prog-
nosen zur Schwerverkehrsentwicklung eine realistische Verkehrsbelastung fir den Betrachtungszeitraum
bestimmt.

Es werden der Stand der Praxis und der Forschung des BetonstraRenbaus insbesondere hinsichtlich un-
terschiedlicher Konstruktionen bzw. Konstruktionsdetails wie z. B. Fugenausbildung, Plattenabmalle, An-
ker- und Dubel und Schichtenfolgen herausgearbeitet und soweit mdglich auch mit den zugrundeliegenden
Uberlegungen verknipft.

Im Anschluss werden die konstruktiven Aspekte hinsichtlich Ihrer Funktionalitat, ZweckmaRigkeit und Dau-
erhaftigkeit anhand von Veroffentlichungen und Praxiserfahrungen bewertet. Im gleichen Zug werden die
derzeitig geforderten Materialeigenschaften sowie die durchgefiihrten Materialpriifungen eruiert und hin-
sichtlich lhrer Anwendbarkeit fiir die rechnerischen Verfahren zur Dimensionierung und Substanzbewer-
tung bewertet. Anhand der Literaturrecherche sollen weitere benétigte bzw. sinnvoll verwertbare Materi-
aleigenschaften und die méglichen zugehdérigen Materialprifungen eruiert und bewertet werden.

Wirkungsmechanismen und relevante Effekte werden erdrtert, die im konstruktiven Betonstralenbau vor-
herrschend und zu beachten sind, da sie bei unsachgemafer Konstruktion zu verfrihtem Ausfall der Be-
tonfahrbahn fiihren kénnen. Es werden Zielfunktionen formuliert, die zur Optimierung der Konstruktion im
Betonstraienbau notwendig sind. Ubergeordnetes Ziel ist hierbei die Maximierung der Kundenzufrieden-
heit der Verkehrsteilnehmer und der Betroffenen bei Minimierung des Instandhaltungsaufwands.

Die zusammengetragenen Erkenntnisse werden mit vorangegangenen Forschungen zur Analyse des Ein-
flusses des Klimawandels auf Betonfahrbahndecken in Kontext gesetzt, um eine Bewertung bezlglich der
Verwertbarkeit der Forschungsergebnisse vorzunehmen.
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1.4.2 Arbeitspaket 2 — Modellrechnungen zu klimainduzierten Spannungen und Verfor-
mungen/Verzerrungen des Deckensystems

Auf Basis von Arbeitspaket 1 werden Variationsmatrizen der konstruktiven Eingangsparameter fiir die Mo-
dellrechnung gebildet, um relevante unterschiedliche Fugenausbildungen, Plattenabmafie, Anker- und Dii-
belanordnungen, Vorverformungen durch Schwinden und Kriechen sowie Schichtenfolgen in den Finite
Elemente Berechnungen zu untersuchen.

Im Anschluss werden die Variationsmatrizen der Materialparameter fiir die Modellrechnungen zusammen-
gestellt. Hierfir werden die von der BASt bereitgestellten Laborergebnisse von Streckenbeprobungen fiir
ausgewahlte Materialkennwerte ausgewertet. Weitere bendtigte Materialkennwerte und / oder Messergeb-
nisse zur Bestimmung weiterer Materialkennwerte werden aus der Literatur entnommen. Hierbei ist zu be-
achten, dass die Messwerte aus Materialpriifungen meist nicht direkt in 3D Finite Elemente Berechnungen
eingespeist werden kénnen. Aus diesem Grund werden die Materialkennwerte aus den Laboruntersuchun-
gen aufbereitet, um geeignete Parameter fiir die Implementierung in Berechnungsmodelle zu erhalten.
Diese Aufbereitung beinhaltet meist eine ,Nachmodellierung® des Laborversuchs und eine Simulation der
Prifung. Bendtigte, aber nicht vorhandene Modelle zur Interpretation von Laborpriifungen werden (insofern
praktikabel) nachmodelliert.

Nachdem die Konstruktions- und Materialvarianten bestimmt worden sind, werden die relevanten Bean-
spruchungen / Phanomene zusammengestellt, die fiir die Spannungs-Verzerrungsuntersuchungen zu mo-
dellieren sind. Die zugehdrigen Modellierungskonzepte fiir die Detail- und Plattensystemsimulationen wer-
den ebenfalls erarbeitet.

Grundsatzlich werden das Langs- und Querdehnungsverhalten, die Hohllagerung infolge von Aufschiisse-
lung und Aufwdlbung, die Querkraftibertragung mittels Dibel und Anker, die maximalen Verzerrungen
(Dehnung / Stauchungen) des Fugenmaterials, die Ebenheit der Fahrbahn und die Larmemission im Rei-
fen-Fahrbahnkontakt untersucht.

Die Entwicklung der 3D Finite Elemente Modelle flr die strukturellen Detailprobleme, die Larmemission
und das Plattensystem entsprechend der Konzepte erfolgt anschlief3end.

Nachdem die Bewertungsgréfien fiir die Berechnungsergebnisse hinsichtlich der Funktionseigenschaften
der Fahrbahnoberflache und der Verflgbarkeit / Lebensdauer der Konstruktion zusammengestellt wurden,
kann eine Parameterstudie zusammengestellt und fur die unterschiedlichen Klimaszenarien durchgefiihrt
werden. Im Verlauf der Simulationen werden die Finite Elemente Modelle anpasst / verbessert. Fir die
Simulation der Larmemissionen werden die verformten Oberflachen exportiert und fir die Simulation der
Larmemissionen verwendet. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Simulationen tabellarisch und gra-
phisch ausgewertet. Anhand der Bewertung der Parameterstudie werden Vorschlage fir ein verbessertes
System der Nachweisfiihrung fiir die Dimensionierung und die Substanzbewertung abgeleitet.

1.4.3 Arbeitspaket 3 — Untersuchungen zur allgemeinen Optimierung der Konstruktion

Ausgangspunkt fir die Untersuchungen zur Optimierung der Konstruktion war die notwendige Verfligbar-
keit der Verkehrsanlage. Dies betrifft insbesondere die ErhaltungsmafRnahmen wahrend der Nutzungszeit.
Es werden zunachst Untersuchungen angestellt, bei denen unter Beachtung der [RSA 1995] und der [ASR
A5.2 2018] mdgliche Plattengeometrien ermittelt werden, um ein hohes Maf} an Verflugbarkeit zu gewahr-
leisten.

Nachdem die bestehenden Konstruktionen modelliert und simuliert wurden, soll die Konstruktion teilweise
und nach Mdglichkeit auch grundsétzlich in Frage gestellt werden. Hierbei wird verstarkter Fokus auf die
Entwicklung neuer bzw. verbesserter Konstruktionsdetails im Fugenbereich, zur Querkraftiibertragung und
den Plattenabmalen gelegt. Aber auch die Schichtenfolge soll hinsichtlich der unterschiedlichen Last- und
Nutzungsszenarien sowie der Zielfunktionen zur Optimierung von BetonstralRenkonstruktionen untersucht
werden.

Hierbei sind insbesondere Wechselwirkungen der einzelnen Konstruktionsaspekte zu beachten. Beispiels-
weise kann durch geringere Schnitttiefen bei der Scheinfugenherstellung die Hitzeschadenbestandigkeit
erhoht werden. Das damit oft einhergehende PaketreilRen fihrt jedoch zu langeren, zusammenhangenden
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Platten, deren angrenzende gerissene Fugen bei Abkiihlung starker getffnet werden und somit schmutz-
empfindlicher sind. Somit steigt die Hitzeschadenempfindlichkeit mit der Zeit wieder. Des Weiteren kann
eine Gefiigeschadigung oder Schragreiflen bei geringen Schnitttiefen nicht ausgeschlossen werden.

Zur akustischen Bewertung der Konstruktionen werden die simulierten, verformten Oberflachen exportiert
und fir die Simulation der Larmemissionen verwendet.

Fir die neuen / verbesserten Konstruktionen werden die benétigten Materialeigenschaften insbesondere
der Unterlage, des Betons und des Fugenmaterials berechnet und Mdéglichkeiten fir deren experimentelle
Ermittlung eruiert und bewertet.

1.4.4 Arbeitspaket 4 — Empfehlungen zur Modifizierung der Konstruktion und Erstellung
eines Pilotkonzepts

Abschlieflend werden die neuen / verbesserten Konstruktionen vorgestellt und Vorschlage erarbeitet, wie
die Forschungsergebnisse in der weiteren Regelwerkserstellung beachtet werden sollten.

Weiterhin soll die favorisierte Konstruktion ggf. in einer Pilotanwendung umgesetzt werden. Hierfiir werden
ein Konzept sowie die Ausschreibungsunterlagen fiir Dimensionierung und Konstruktion erstellt. Fir die
baubegleitenden Messaufgaben und das anschlieRende Monitoring wird ebenfalls ein Konzept erstellt, da-
mit Messdaten fiir eine Validierung der Berechnungen erhoben werden kdnnen.

1.4.5 Arbeitspaket 5 — Literaturrecherche und Dokumentation; Abstimmungen und Ter-
mine, Zwischen- und Schlussberichte

Wahrend des gesamten Projekts erfolgt eine begleitende Literaturrecherche und Dokumentation.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Klimaszenarien und Verkehrsbelastung

2.1.1 Globale und nationale Klimaszenarien sowie Moglichkeiten zur Bestimmung von
relevanten zukunftigen Temperaturzustianden von Betondecken

Basierend auf den Studien und Untersuchungen von einer Vielzahl von Klimaforschern wird weltweit ein
Anstieg der mittleren Temperatur der Erdoberflache (GMST) von 1,8 - 4,0 °C bis zum Jahr 2100 prognos-
tiziert. Diese Angaben beziehen sich auf die Referenzperiode zwischen 1961 und 1990 [IPCC 2007].

Im gleichen Bericht werden die globalen und kontinentalen Temperaturanderungen (siehe Bild 2.1) des
letzten Jahrhunderts aufgezeigt.

1800

Bild 2.1:

4 Boat 4 moor g
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Jahr Jahr Jahr

Klimamodelle, die nur natlrliche Antriebskrifte s Beobachtungen

bericksichtigen

Klimamodelle, die natiirliche und menschliche

Antriebskrifte berdcksichtigen BIPCC 2007; WG1-AR4

Vergleich der beobachteten Anderungen der Erdoberflachentemperatur auf kontinentaler und globaler Skala mit den
von Klimamodellen auf Grund naturlicher und anthropogener Antriebe berechneten Resultaten. Die Jahrzehnt-Mittel
der Beobachtungen sind fiir den Zeitraum 1906-2005 (schwarze Linie) im Zentrum des Jahrzehnts und relativ zum
entsprechenden Mittel von 1901-1950 eingezeichnet. Die Linien sind gestrichelt, wenn die rdumliche Abdeckung we-
niger als 50% betragt. Blau schattierte Bander zeigen die 5-95%-Bandbreite fir 19 Simulationen von 5 Klimamodellen,
welche nur die natirlichen Antriebe durch Sonnenaktivitat und Vulkane bertcksichtigen. Rot schattierte Bander zeigen
die 5-95%-Bandbreite fir 58 Simulationen von 14 Klimamodellen unter Verwendung sowohl der naturlichen als auch
der anthropogenen Antriebe. [IPCC 2007]

Des Weiteren werden in diesem Bericht verschiedene Prognoseszenarien behandelt, die sich mit der mitt-
leren globalen Erwarmung an der Erdoberflache auseinandersetzen (Bild 2.2). Alle Szenarien besitzen eine
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sogenannte beste Schatzung und eine zugehorige wahrscheinliche Bandbreite. Das niedrige Szenario (B1)
hat eine beste Schatzung von 1,8 °C bei einer wahrscheinlichen Bandbreite von 1,1 °C bis 2,9 °C. Fir das
hohe Szenario (A1FI) betragt die beste Schatzung 4,0 °C bei einer Bandbreite von 2,4 °C bis 6,4 °C.

A2 GIFCC 2007: WG1-AR4
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Bild 2.2: Multimodell-Mittel und geschatzte Bandbreiten fiir die Erwarmung an der Erdoberflache
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Alle Szenarien zeigen also eine deutliche Erwarmung in diesem Jahrhundert. Diese globalen Daten zeigen
den weltweiten Trend, sind aber nicht geeignet fir eine Einschatzung der Klimaentwicklung in Deutschland.

Ein Bericht des Umweltbundesamts beschaftigt sich aktuell (letzte Bearbeitung 06.08.2018) mit den stei-
genden Durchschnittstemperaturen [UBA 2018]. Weltweit ist ein ansteigender Trend der globalen Lufttem-
peratur zu verzeichnen. Die folgende Grafik (Bild 2.3) zeigt, dass die globale Durchschnittstemperatur im
Jahr 2017 um 0,54 °C Uber dem langjahrigen Mittelwert der Referenzperiode (1961 bis 1990) lag. Die 20
warmsten Jahre seit Aufzeichnungsbeginn liegen alle in der jingsten Zeit, also nach 1990.
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* Die Nulllinie entspricht dem globalen Temperaturdurchschnitt der Jahre 1961 bis 1990. Dieser liegt bei 14,0 Qe Mt Offie Hdkyy Cantre, Cimate Resech Uni; Mbddl HlCRUTAS.00; Midin der lmh@mm
°C. Der globale Temperaturdurchschnitt im Jahr 2017 lag also bei rund 14,5 °C. Zdtrdn

Bild 2.3: Abweichung der globalen Lufttemperatur vom Durchschnitt 1961 bis 1990 (Referenzperiode)

Die Entwicklung der jahrlichen mittleren Tagesmitteltemperatur in Deutschland zeigt das Bild 2.4. Die
Trendlinie weist den kontinuierlichen Anstieg der jahrlichen mittleren Tagesmitteltemperaturen nach.
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Bild 2.4: Jahrliche mittlere Tagesmitteltemperatur in Deutschland

Die Grafen der 4 Jahreszeiten zeigen ein ahnliches Bild, wobei die Erwarmung in der kiihlen Jahreszeit
tendenziell etwas groRer ist. Die Tab. 2.1 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse.

Fruhling (Marz, April, Mai) 1,5°C
Sommer (Juni, Juli, August) 1,3°C
Herbst (September, Oktober, November) 14°C
Winter (Dezember, Januar, Februar) 1,5°C
Jahr 14 °C
Quelle: Deutscher Wetterdienst (DWD), Mitteilung vom 07.05.2018
Tab. 2.1: Lineare Trends der Lufttemperatur (Differenzwerte zwischen 1881 und 2017 bezogen auf die Trendlinie, Bild 2.4)

Mit Blick auf zukiinftig relevante Temperaturzustande von Betondecken interessieren die Zu- oder Ab-
nahme von Witterungsextremen in der Vergangenheit. Der Deutsche Wetterdienst hat ,heille Tage* defi-
niert. Demnach ist jeder Tag, an dem die hochste Temperatur oberhalb von 30 °C liegt, ein heiler Tag.
Das Bild 2.5 zeigt eine Auswertung von 1951 bis 2017. Die Auswertung ist eine Mittelung Uber ganz
Deutschland (Gebietsmittel). Lokal kdnnen also noch mehr heil3e Tage aufgetreten sein. Der Trend ist aber
eindeutig. Klimamodellierungen zeigen, dass in Deutschland zukiinftig mit noch mehr heilen Tagen zu

rechnen ist.



19

20

18

12

10 2 A
8 B 1| 0 a1 B

Y 2 o 5
. A TA VT \V/

J '} Y
0 T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Anzahl HeiBe Tage ~ ceeeeees Trend (1951 bis 2017)*
* lineare Regressionsgerade Uber alle dargestellten Indikator-Werte Qule Datscher Watardinst (DWD), Mitelng vom07.052018
Bild 2.5: Anzahl der Tage mit einem Lufttemperatur-Maximum utber 30 °C

Die mittleren Tagesmitteltemperaturen im Sommer in Deutschland (Bild 2.6) verzeichnen einen Anstieg um
1,3 °C und unterscheiden sich nur wenig vom Jahrestrend mit 1,4 °C (Bild 2.4).
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Bild 2.6: Mittlere Tagesmitteltemperatur im Sommer in Deutschland 1881 bis 2017

Auch die mittleren Tagesmitteltemperaturen zeigen eine Erwarmung tber den Beobachtungszeitraum, die
jedoch schwacher ausfallt (Bild 2.7). Das bedeutet, dass die Winter in Deutschland tendenziell milder ge-
worden sind.
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Bild 2.7: Mittlere Tagesmitteltemperatur im Winter in Deutschland 1881 bis 2017

Zusammenfassend kann fiir Deutschland festgestellt werden, dass extreme Warmeereignisse seit 1881
zugenommen haben und Kélteereignisse weniger werden. Beide Trends zeigen einen linearen Verlauf.

2.1.2 Betrachtungszeitraum (Prognosezeitraum) fur Klimawandeleinfluss sowie Ermitt-
lung relevanter Temperaturverlaufe fiir diesen Zeitraum

Der Prognosezeitraum der meisten Studien fir den Klimawandel geht bis zum Jahr 2100. Dabei streuen
die Ergebnisse hinsichtlich des Temperaturanstiegs naturgemaf erheblich, umso weiter der Prognosezeit-
punkt entfernt liegt. Wie aus Bild 2.8 gut zu erkennen ist, gibt es einen orangenen Bereich, der die natiirliche
Variabilitat darstellt. Demnach ist die wahrscheinlichste Zunahme der mittleren globalen Temperatur zwi-
schen 2,5 und 3,0 °C anzusetzen. Durch die Unsicherheiten aus der Klimareaktion (blau) und der der Emis-
sionen (griin) kann die Erwarmung im Jahr 2100 aber durchaus zwischen 1,0 bis tber 4,0 °C liegen. Der
angegebene Unsicherheitsbereich von 90 % sagt aus, dass die berechnete Temperatur mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 90 % in diesem Bereich liegt.
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Bild 2.8: Schematische Darstellung der relativen Bedeutung verschiedener Unsicherheitsquellen und ihrer Entwicklung tiber die
Zeit [IPCC, 2014]

Der Dimensionierungshorizont fir Betondecken liegt nach den giiltigen Regelwerken [RStO 12] und [RDO
Beton 09] fiir den Anwendungsbereich des &ffentlichen StralRenverkehrs derzeit bei 30 Jahren. Geht man
vom Jahr 2020 aus, ware demzufolge das Jahr 2050 von Interesse. Wenn kunftige Stralenkonstruktionen
in Betonbauweise dauerhafter ausgebildet werden kdnnen, ist auch ein Nutzungszeitraum von bis zu 50
Jahren denkbar. Ausgehend vom Jahr 2020 ware das das Jahr 2070. Das Jahr 2100 kann hier ebenfalls
mitbetrachtet werden, da die meisten relevanten Klimaprognosen dort enden.

In [Heft 1128] wurde der Einfluss des Klimawandels auf die Dimensionierung von Stral3enbefestigungen in
Asphalt- und Betonbauweise untersucht. Ausgehend von einem ahnlichen Verlauf der Zunahme der Jah-
resmitteltemperaturen wurde hier durch Simulationsrechnungen die wahrscheinliche Anderung der Ober-
flachentemperatur fur Asphalt- und Betonstrallen ermittelt. Das Bild 2.9 zeigt keinen signifikanten Unter-
schied zwischen den beiden Befestigungsarten hinsichtlich der Temperaturdnderungen der jeweiligen
Oberflachen, obwohl sich die thermophysikalischen Eigenschaften deutlich unterscheiden.
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Bild 2.9: Anderung der 30-jahrigen mittleren Oberflachentemperaturen (Durchschnitt aller untersuchten Varianten und Emissi-

onsszenarien) bezogen auf die Temperaturen des Zeitraums 1983-2012 (Normierungszeitraum) - [Heft 1128]
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Bis zum Jahr 2100 wird nach [Heft 1128] eine durchschnittliche Erhéhung der Oberflachentemperaturen
um 2,7 K projiziert. Vor dem Hintergrund der Studien zur Lufttemperaturerh6hung scheinen die Ergebnisse
in einem plausiblen Bereich zu liegen.

Weiter wird in [Heft 1128] fiir die Betonbauweise nach dem derzeit angewendeten semiprobabilistischen
Verfahren bei Uberschreitungshaufigkeiten 2,5 %, 8,0 % und 16,0 % (Nachweise 1 bis 6) die Anderung der
simulierten maRgebenden Temperaturgradienten vorgenommen. Wahrend bei Uberschreitungshaufigkei-
ten von 2,5 % und 8,0 % bis zum Jahr 2100 der Verlauf der Gradienten als nahezu konstant angesehen
werden kann, wird bei der Uberschreitungshaufigkeit von 16,0 % (Ermidungsnachweise) eine Verringe-
rung um max. 4 % festgestellt (Bild 2.10). Der Ermiidungsnachweis ist in fast allen Anwendungsfallen ent-

scheidend.
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Bild 2.10: Relative Anderung der auf den Zeitraum 1983-2012 normierten Gradienten, Mittelwert aller untersuchten Varianten und
Emissionsszenarien [Heft 1128]

Die regionalen Unterschiede werden in [Heft 1128] anhand ausgewahlter Standorte ebenfalls fur Uber-
schreitungshaufigkeiten von 2,5 % und 16,0 % betrachtet. Auf den Lastfall mit 4,0 % Uberschreitungshau-
figkeit wurde verzichtet, da dieser so gut wie nie mallgebend wird.
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Bild 2.11: Mittlere Gradienten mit einer Uberschreitungshaufigkeit von 2,5 % (links) und 16,0 % (rechts) jeweils beim Emissions-
szenario A1B, alle Belastungsklassen und Bauweisen [Heft 1128]

In Bild 2.11 ist gut zu erkennen, dass die regional unterschiedlichen Klimaeinflisse zu abweichenden mitt-
leren maRRgebenden Gradienten fiihren, aber einen geringen Einfluss auf die zeitliche Entwicklung haben.

Das jeweils verwendete Klimaszenario (siehe hierzu auch Bild 2.2) spielt hingegen eine grof3e Rolle. Ein
Vergleich der Standorte Dresden und Freiburg bei einer Uberschreitungshaufigkeit von 16,0 % zeigt dies
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eindrucksvoll. Weiterhin ist auch zu erkennen, dass die Anderungen aller untersuchten Emissionsszenarien
und Uberschreitungshaufigkeiten in Freiburg stets hoher sind als in Dresden (Bild 2.12).

Die projizierten klimatischen Veranderungen haben also einen regional unterschiedlichen Einfluss hinsicht-
lich der Betonbauweise, wobei es im Mittel nur zu geringen Veranderungen der mafigebenden Gradienten
Uber den Betrachtungszeitraum kommt.

Die thermodynamischen Materialparameter sowie die Belastungsklassen und Bauweisen haben nur einen
geringen Einfluss auf die zeitliche Veranderung der Temperaturgradienten.
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Bild 2.12: Verglelch der Standorte Dresden (links) und Freiburg (rechts) - Relative Anderung der auf den Zeitraum 1983-2012

normierten Gradienten mit einer Uberschreitungshaufigkeit 16,0 % in Abhangigkeit der Emissionsszenarien nach [Heft

1128]

Naturgemal haben die thermophysikalischen Materialeigenschaften grundsatzlich einen erheblichen Ein-
fluss auf die mittleren Gradienten. In [Heft 1128] wurden folgende Parameter variiert:
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Parameter der Be- PB1 PB2 PB3
tondecke

Warmeleitfahig- 1,650 1,825 | 2,000
keit [W/m x K]
Spez. Warmeka- | 880 940 1.000
pazitat [J/(kg x K)]
Dichte [kg/m?] 2200 | 2.300 | 2.400

Temperaturleitfa- | 30,000 | 30,389 | 30,682
higkeit [cm?/h]
Albedo, kurzwellig | 0,100 0,225 0,350
[-]
Albedo, langewel- | 0,030 0,035 0,040
lig [-]

Tab. 2.2: Thermophysikalische Materialkennwerte fiir Beton in Abhangigkeit von den untersuchten Parametervarianten aus [Heft
1128]

Ein Vergleich der Parameterkombinationen zeigt, dass sich die Gradienten zwar maRgeblich, aber nicht in
der zeitlichen Prognose beziiglich eines Emissionsszenarios (Bild 2.13) unterscheiden. Das Verhaltnis zwi-
schen den Varianten der Parameterkombination bleibt nahezu gleich.
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Bild 2.13: Anderung der mittleren Gradienten mit einer Uberschreitungshaufigkeit von 2,5 % bezogen auf den Mittelwert der Pa-
rameterkombination PB3 des Zeitraums 1983-2012, Emissionsszenario A1B aus [Heft 1128]
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Des Weiteren wurden auch die Spannweiten der Gradienten im zeitlichen Verlauf bei Verwendung der drei
Klimaszenarien verglichen und kein qualitativer Unterschied zwischen den mittleren Gradienten und den
Spannweiten detektiert.

Es konnte also festgestellt werden, dass die thermophysikalischen Materialparameter die Temperaturzu-
stande und somit die Gradienten mafigeblich beeinflussen, jedoch kaum Einfluss auf die zeitlichen Ande-
rungen infolge eines Klimaszenarios haben.

Hinsichtlich der bislang angewandten Bauweisen und Belastungsklassen wurde in [Heft 1128] festgestellt,
dass die Ergebnisse der simulierten Temperaturzustande im Mittel keine signifikanten Veranderungen der
Gradienten, bezogen auf die malRgebenden Gradienten des Bezugszeitraums 1983-2012, ergeben.

In der Dimensionierung und der Substanzbewertung spielen zwei klimatisch bedingte Parameter die end-
scheidende Rolle, zum einen die mittlere Plattentemperatur und zum anderen die Temperaturgradienten in
der Betondecke [FE 08.0254/2017]. Beide Parameter sind nicht nur von den klimatischen Bedingungen
abhangig, sondern auch von der Betondeckendicke und den baustofflichen Parametern. Fir ein und die-
selbe Betondecke sind die Dicke und die baustofflichen Parameter jedoch als konstant hinsichtlich der
Fragestellung anzunehmen, so dass der aus der Luft abgeleitete Wertebereich der Oberflachentemperatur
der entscheidende Parameter ist.
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2.1.3 Auswertung Temperaturmessdaten ausgewahiter BAB-Messstationen und Ver-
knupfung dieser mit den DWD-Klimadaten

Im Zuge der Bearbeitung des aktuell noch nicht abgeschlossenen Forschungsvorhabens FE
08.0254/2017/KRB der BASt wurde eine das gesamte Bundesgebiet abdeckende Datengrundlage fir die
Temperaturzustande in Betonstraf3enplatten geschaffen. Dabei wurden Uber einen Betrachtungszeitraum
von 15 Jahren (2001-2015) die stiindlichen Temperaturzustande in einer 30 cm dicken Betonfahrbahnplatte
simuliert. Aus diesen Temperaturwerten wurden jeweils der mechanisch aquivalente Temperaturgradient
und die mittlere Plattentemperatur berechnet. Als mechanisch aquivalenter Temperaturgradient ist dabei
der Gradientenwert definiert, welcher die gleiche Plattenbiegung erzeugt wie der tatsachlich in der Platte
vorhandene Temperaturzustand.

Als Grundlage fir die Simulationsrechnungen dienten die Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes. Die
Berechnungen wurden fiir 328 iber das Bundesgebiet verteilte Stationen durchgefihrt. Die so generierte
Datenbasis stellt die beste derzeit verfligbare empirische Grundlage fiir die Prognose temperaturbedingter
Belastungen von StralRenbetonplatten dar.

Von besonderer Bedeutung fir die Dimensionierung von Betonfahrbahnen sind die extremen Werte des
Temperaturgradienten im Plattenquerschnitt. Um eine Vorstellung Uber die zeitliche Entwicklung dieser
Extremwerte zu erlangen, wurden die jahrlichen Minimal- und Maximalwerte der einzelnen Stationen be-
trachtet. Bild 2.14 und Bild 2.15 zeigen dies am Beispiel der Station 164 (Angermiinde).
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Bild 2.14: Jahrliche Maxima der Gradientenwerte fur die Station 164 (Angerminde)
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Bild 2.15: Jahrliche Minima der Gradientenwerte fiir die Station 164 (Angermiinde)

Es ist deutlich ersichtlich, dass Uber den Betrachtungszeitraum an der Station 164 die jahrlichen Maximal-
werte groRer und die jahrlichen Minimalwerte kleiner werden. Die extremen Temperaturzustande nehmen
also zu. Eine Quantifizierung fiir diese Tendenz liefert jeweils der Anstieg der linearen Regressionskurve
(blau).

Um einen allgemeinen Trend flir das Gebiet der Bundesrepublik sichtbar zu machen, wurden entspre-
chende Auswertungen fir alle 328 Stationen durchgefihrt.

Dabei ergaben sich fir 297 Stationen (90 % aller Stationen) positive Anstiegswerte der Regressionsgera-
den fir die Maximalwerte. Der durchschnittliche Anstiegswert betrug 0,4. Das bedeutet, dass der durch-
schnittliche jahrliche Anstieg des maximal auftretenden Temperaturgradienten bei 0,4 K/m lag.
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Ein anderes Bild ergab sich in Bezug auf die Minimalwerte. Hier zeigte sich, dass der fiir die Station 164
sichtbare Trend nicht reprasentativ fiir das Bundesgebiet ist. Nur fir 163 Stationen (50 % aller Stationen)
wurde ein negativer Anstieg der Regressionsgeraden fiir die Minimalwerte ermittelt. Der durchschnittliche
Anstiegswert lag bei -0,01. Es ist also festzustellen, dass es bei den minimalen Extremwerten keine rele-
vante Veranderung gab.

In einem weiteren Analyseschritt wurden die Uberschreitungshaufigkeiten extremer Gradientenwerte un-
tersucht. Als Schwellenwerte wurden dabei 60 K/m fir die Maximalwerte und -30 K/m fiir die Minimalwerte
gewahlt.

Tab. 2.3 zeigt die Uber alle Stationen gemittelten Werte fiir die jahrlichen Uberschreitungshaufigkeiten. In
Bild 2.16 und Bild 2.17 werden die Trends visualisiert.

Be- Mittlere “ A.nzahl Mittlere “ A.nzahl
rech- c_i_er stur)dllchen der stunFillchen
Uberschreitungen | Unterschreitun-
nungs-
[ des oberen | gen des unteren
Schwellenwertes | Schwellenwertes
1 19,75 32,10
2 19,32 34,83
3 18,83 94,27
4 12,54 35,71
5 28,67 53,43
6 16,42 52,61
7 22,89 60,65
8 13,25 31,46
9 11,69 66,42
10 24,37 44,73
11 24,49 56,43
12 27,63 71,46
13 47,31 45,35
14 40,72 37,15
15 56,51 81,01
Tab. 2.3: Mittlere Anzahl der stiindlichen Uberschreitungen der Schwellenwerte
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Bild 2.16: Mittlere Anzahl der jahrlichen Niveautberschreitungen
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Bild 2.17: Mittlere Anzahl der jahrlichen Niveauunterschreitungen

Es ist deutlich erkennbar, dass sich die mittlere Anzahl der Uberschreitungen des gewahlten Schwellen-
wertes im Betrachtungszeitraum tendenziell erhéht. Der mittlere Anstieg betragt 2 Stundenwerte pro Jahr.

Fir die Unterschreitungshaufigkeit des unteren Schwellenwertes ist ebenfalls ein Anstieg erkennbar. Er
fallt mit ca. 0,9 Stundenwerten pro Jahr aber deutlich kleiner aus.

Um eine Korrelationsbetrachtung mit der Entwicklung der Lufttemperatur zu ermdglichen, wurden auch die
Werte fir die mittlere Plattentemperatur analysiert. Dazu wurden die jahrlichen Durchschnittswerte berech-
net. In Bild 2.18 sind die Ergebnisse zusammengefasst.
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Bild 2.18: Durchschnittswerte der mittleren jahrlichen Plattentemperatur
Der deutlich sichtbare Anstieg der mittleren Plattentemperatur betragt 0,06 K pro Jahr.

Dass die mittlere Plattentemperatur mit einer allgemeinen Klimaerwarmung korreliert ist, erscheint evident.
Die gezeigten Analysen lassen vermuten, dass damit auch eine Zunahme der Intensitat und Anzahl extre-
mer Temperaturgradienten einhergeht. Um diesen Zusammenhang zu untersuchen, wurde zunachst bei-
spielhaft fir die Station 164 die Korrelation der jahrlichen Extremwerte fir die Temperaturgradienten mit
den durchschnittlichen mittleren Plattentemperaturen analysiert. Bild 2.19 und Bild 2.20 zeigen die betref-
fenden Kurvenverlaufe.
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Bild 2.19: Verlauf der jahrlichen Maximalwerte der Temperaturgradienten (rot) und der durchschnittlichen mittleren Plattentempe-
ratur (blau) fir die Station 164 (Angermiinde)
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Bild 2.20: Verlauf der jahrlichen Minimalwerte der Temperaturgradienten (rot) und der durchschnittlichen mittleren Plattentempe-
ratur (blau) fir die Station 164 (Angermiinde)

Die Kurvenverlaufe zeigen eine gewisse Korrelation. Der Korrelationskoeffizient liegt bei 0,4 bzw. -0,46,
was auf einen vorhandenen, aber nicht sehr starken Zusammenhang hindeutet.

Um eine fiir das gesamte Bundesgebiet giiltige Aussage treffen zu kdnnen, wurden die Korrelationskoeffi-
zienten fur alle 328 Stationen bestimmt. Bezliglich der maximalen Gradientenwerte ergab sich ein durch-
schnittlicher Korrelationskoeffizient von 0,355. Die Spanne reichte dabei von -0,63 bis 0,79, wobei die meis-
ten Werte im Bereich zwischen 0,4 und 0,6 lagen. Die Korrelation zwischen der mittleren jéhrlichen Plat-
tentemperatur und den jahrlichen Extremwerten der Temperaturgradienten ist also vorhanden, wenn auch
nicht sehr stark. Noch schwécher ist der Zusammenhang bezlglich der negativen Extremwerte. Hier be-
tragt der durchschnittliche Korrelationskoeffizient -0,16 bei einer Spanne von -0,75 bis 0,59. Es ist aber zu
beachten, dass es sich bei den Extremwerten um Einzelwerte handelt, welche durch singulare Ereignisse
erzeugt werden. Dies erklart auch die enorme Spannweite bei den Korrelationskoeffizienten.
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Eine statistisch besser untermauerte Aussage ist bei Betrachtung der Uberschreitungshaufigkeiten zu er-
warten. Bild 2.21 und Bild 2.22 zeigen beispielhaft die Zusammenhange fiir die Station 164. Die gewahlten
Schwellenwerte sind wiederum 60 K/m und -30 K/m.
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Bild 2.21: Verlauf der jahrlichen Niveautberschreitungen (rot) und der durchschnittlichen mittleren Plattentemperatur (blau) fir
die Station 164 (Angermiinde)
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Bild 2.22: Verlauf der jahrlichen Niveauunterschreitungen (rot) und der durchschnittlichen mittleren Plattentemperatur (blau) fir
die Station 164 (Angermiinde)

Die Korrelationskoeffizienten liegen bei 0,42 und 0,5. Der Zusammenhang ist also etwas starker als bezlig-
lich der Extremwerte.

Die Analyse sadmtlicher 328 Stationen ergab einen durchschnittlichen Korrelationskoeffizienten von 0,34 fir
die jahrlichen Uberschreitungshaufigkeiten der Schwelle von 60 K/m. Die Spanne reichte von -0,56 bis
0,79.

Beziglich der jahrlichen Unterschreitungshaufigkeiten des Schwellenwertes von -30 K/m ergab sich ein
durchschnittlicher Korrelationskoeffizient von 0,25, mit einer Spanne von -0,33 bis 0,76.

Die Intensitat des Zusammenhanges zwischen den Uberschreitungshaufigkeiten und der mittleren Platten-
temperatur liegt also etwa in der gleichen Gréenordnung wie die Korrelation bezlglich der Extremwerte.
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Analyse der vorliegenden Daten sowohl einen Anstieg der mitt-
leren Plattentemperaturen wie auch eine Zunahme der extremen Gradientenwerte zeigt. Die untersuchte
Zeitspanne von 15 Jahren ist aber zu kurz, um hier bereits eine quantitative Aussage zu den absolut zu
erwartenden Erhéhungswerten zu treffen. Der Zusammenhang zwischen der Erhéhung der mittleren Plat-
tentemperatur und einer Zunahme der Haufigkeit und Intensitat extremer Gradientenwerte kann aber als
nachgewiesen gelten. Im untersuchten Zeitabschnitt kam es zu einem durchschnittlichen jahrlichen Anstieg
des maximal auftretenden Temperaturgradienten um ca. 0,4 K/m (siehe oben). Der jahrliche Anstieg der
durchschnittlichen mittleren Plattentemperatur lag bei 0,06 K (siehe oben). Das bedeutet, dass bei einem
Anstieg der mittleren Plattentemperatur von 1 K mit einer Erhéhung des maximalen Gradientenwertes um
6,7 K/m zu rechnen ist.

Um einen Zusammenhang mit den in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Trendwerten zur Oberflachentemperatur
herzustellen, wurde die Korrelation zwischen der Oberflachentemperatur und der mittleren Plattentempe-
ratur untersucht. Bild 2.23 zeigt die Verlaufe der jahrlichen mittleren Plattentemperaturen und die zugehd-
rigen durchschnittlichen mittleren Plattentemperaturen fir die Station 164.

13 T T 14

durchschnittliche mittlere Plattentemperatur
durchschnittliche Oberflachentemperatur

o)

Berechnungsjahr

Bild 2.23: Verlauf der jahrlichen Werte der durchschnittlichen mittleren Plattentemperatur (rot) und der durchschnittlichen Ober-
flachentemperatur (blau)

Die Korrelation der dargestellten Temperaturverlaufe ist offenkundig. Der Korrelationskoeffizient betragt
0,996. Ein Anstieg der durchschnittlichen jahrlichen Oberflachentemperatur von 1 K fiihrt zu einem Anstieg
der durchschnittlichen mittleren Plattentemperatur von 0,93 K.

Fir alle 328 Stationen ergibt sich ein dhnliches Bild. Der durchschnittliche Korrelationskoeffizient betragt
0,998. Der Minimalwert liegt mit 0,995 nur knapp darunter. Die Korrelation zwischen der durchschnittlichen
mittleren Plattentemperatur und der durchschnittlichen Oberflachentemperatur ist also sehr eng.

Interessant ist der Zusammenhang zwischen durchschnittlicher mittlerer Plattentemperatur und den jahrli-
chen Extremwerten fiir die mittlere Plattentemperatur. In Bild 2.24 sind die zeitlichen Verlaufe dieser Werte
jeweils wieder fir die Station 164 dargestellt.



33

37

|
(98]
B~
jahrliche Maximalwerte

durchschnittliche mittlere Plattentemperatur

O

31

Berechnungsjahr

Bild 2.24: Verlauf der jahrlichen Werte der durchschnittlichen mittleren Plattentemperatur (rot) und der jahrlichen Maximalwerte
fur die mittlere Plattentemperatur (blau)

Die Korrelation ist relativ schwach (Korrelationskoeffizient: 0,18). Eine hohe jahrliche Durchschnittstempe-
ratur kann auch durch einen milden Winter bedingt sein und fuhrt deshalb nicht zwangslaufig auch zu hohen
Extremwerten. Der Trend zu hdheren Temperaturen ist aber, sowohl bei den Mittelwerten, wie auch bei
den Extremwerten unverkennbar.

Betrachtet man die Uber alle 328 Stationen gemittelten Werte fur die jahrlichen Extrema der mittleren Plat-
tentemperatur, so ergibt sich der in Bild 2.25 dargestellte Zusammenhang.

37 T T

jahrliche Maxima fur die mittlere Plattentemparatur
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Bild 2.25: Verlauf der Uber 328 Stationen gemittelten Werte fir die Jahrlichen Maximalwerte der mittleren Plattentemperatur

Ein Vergleich mit Bild 2.18 zeigt, dass die Maximalwerte Uberdurchschnittlich ansteigen. Ein Anstieg der
durchschnittlichen mittleren Plattentemperatur von 1 K fiihrt zu einem Anstieg der Maximalwerte um 2,5 K.
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2.1.4 Abgrenzung sowie Bestimmung zukiinftig relevanter mittlerer und extremer Tem-
peraturzustande in Betondecken

Als ein fir das vorliegende Forschungsthema geeigneter Prognosezeitraum werden 50 Jahre angesehen.
Dieser Zeitraum ist langfristig genug, um fiir die jetzt und in ndherer Zukunft anstehenden Dimensionie-
rungsaufgaben relevant zu sein. Andererseits wiirde ein noch langerer Betrachtungszeitraum die Unsicher-
heit der Prognose deutlich erhdhen.

Die in Kapitel 2.1.2 und 2.1.3 erlauterten Untersuchungsergebnisse erlauben eine begrindete Voraussage
zu den kinftig zu erwartenden Temperaturzustanden in den Betondecken. Kapitel 2.1.2 liefert dabei
schwerpunktmaRig Aussagen zu den langerfristigen Klimaentwicklungen und der damit verbundenen Ent-
wicklung der Oberflachentemperatur. Die Analysen in Kapitel 2.1.3 beziehen sich auf einen kiirzeren Be-
trachtungszeitraum, liefern aber auf einer sehr breiten Datenbasis gut abgesicherte Aussagen zu den Zu-
sammenhangen zwischen der Oberflachentemperatur und anderen Temperaturwerten.

Wie Kapitel 2.1.2 zu entnehmen ist, ist in den nachsten 50 Jahren mit einem Anstieg der mittleren Oberfla-
chentemperatur der Betondecken von 1,5 K zu rechnen (Bild 2.9). In Kapitel 2.1.3 wurde dargestellt, dass
die Entwicklung der mittleren Plattentemperatur fast identisch verlauft. Es kann also angenommen werden,
dass sich die durchschnittliche mittlere Plattentemperatur ebenfalls um 1,5 K erhéht. Der in Kapitel 2.1.3
berechnete Zusammenhang zwischen mittlerer Plattentemperatur und maximalen Gradientenwerten zeigt,
dass sich damit fir die jahrlichen Maximalwerte der Temperaturgradienten eine Erhéhung von 10 K/m
ergibt. Die jahrlichen Maximalwerte fir die mittleren Plattentemperaturen wiirden sich um 3,75 K erhéhen.
Fur die mittleren Temperaturgradienten ist keine relevante Veranderung zu erwarten.

2.1.5 Verkehrsbelastung fur den Betrachtungszeitraum

Die Entwicklung der Verkehrsbelastung ist ein Spiegelbild der allgemeinen wirtschaftlichen Entwicklung.
Dariiber hinaus haben aber auch politisch determinierte Randbedingungen und Veranderungen der Infra-
struktur einen signifikanten Einfluss. So riickte Deutschland nach den politischen Umwalzungen Anfang
der neunziger Jahre von einer Randlage in das Zentrum der EU. Entsprechend ergab sich eine Zunahme
des Transitverkehrs vor allem in Ost-West-Richtung. Andererseits wurde durch den Neubau zunachst we-
nig befahrener Autobahnstrecken (z. B. BAB A20) die durchschnittliche DTV-Zahl auch gesenkt. Politische
Steuerungsmafinahmen (LKW-Maut) hatten ebenfalls einen Einfluss. Eine Aussage Uber die allgemeine
Entwicklung der Verkehrsbelastung ist daher nur bei Betrachtung langerer Zeitabschnitte moglich.

In den regelmaRig von der Bundesanstalt fir Stralenwesen (BASt) herausgegebenen Berichten zur Ver-
kehrsentwicklung auf Bundesfernstraften ([FITSCHEN/NORDMANN 2018] u. a.) sind langere Zeitreihen
aufgefuhrt (Tab. 2.4, Bild 2.26).
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Bild 2.26: Verkehrsentwicklung auf Bundesfernstralen in der Bundesrepublik seit 1950 (aus [FITSCHEN/NORDMANN 2018])
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Autobahnen auBerdrtliche BundesstraBen
Jahr Netzldnge — JFL Netzldnge — JFL
1. Juli oY [Mrd. 1. Juli IV [Mrd.
[km] [Kfz/24h] | Kfz-km] [km] [Kfz/24h] | Kfz-km]
gesamtes Bundesgebiet
2015 12.971 50.200 237,6 31.139 9.450 1074
2014 12.933 48.900 230.8 31.366 9.390 107.,5
2013 12.898 47.700 225,0 31.552 9.220 106,5
2012 12.862 47.200 2214 31.705 9.310 107,8
2011 12.832 47.700 223,3 31.683 9.490 109.7
2010 12.816 46.300 216.8 31.701 9.320 107.9
2009 12.729 46.600 2164 31.807 9.320 108,2
2008 12.620 47.000 217,3 31.917 9.230 107,8
2007 12.563 47.700 218.8 32.020 9.300 108,7
2006 12.447 47.300 2148 32.127 9.180 1077
2005 12.269 47.600 213.3 32.117 9.210 107.9
2004 12.109 48.400 2146 32.067 9.270 108,8
2003 12.015 48.200 211,5 2.056 9.270 108.,4
2002 11.886 48.100 208.6 1.990 9.230 107.8
2001 11.749 47.900 205,6 1.917 9.210 107,3
2000 11.614 47.800 203.4 31.879 9.270 108,2
1999 11.473 47.600 199,5 31.859 9.280 108.0
1998 11.368 46.500 193,1 31.838 9.240 107,3
1997 11.278 45.400 187.1 31.830 9.200 106.9
1996 11.218 44.300 1817 31.888 9.150 106.,8
1995 11.167 43.900 179,1 31.994 9.130 106,7
1994 11.111 43.300 175.7 32.124 8.970 105,2
1993 11.046 42.700 172,2 32.232 8.710 102,4
altes Bundi bi
1992 9.110 44.000 146,6 24.271 9.250 82,2
1991 9.020 42.800 140,8 24.348 9.110 81,0
1990 8.890 41.800 135.6 24.428 9.010 80,3
1989 8.772 9.800 127.4 24.481 8.730 78,0
1988 8.670 7.800 119,9 24.500 8.420 75,3
1987 8.528 5.400 110,2 24.559 8.030 72,0
1986 8.394 3.600 102,9 24.513 7.690 68,8
1985 8.274 31.300 94,5 24.596 7.240 65,0
1980 7.415 29.700 80.6 25.142 6.790 62,5
1975 5.981 25.400 55,4 25.439 6.000 55,7

Tab. 2.4: Verkehrsentwicklung in Zahlen (aus [FITSCHEN/NORDMANN 2018])

Deutlich ist ein allgemeiner Anstieg der Verkehrsbelastung erkennbar, welcher aber von singularen Ereig-
nissen wie z. B. Wirtschaftskrisen oder politischen Entwicklungen berlagert wird.

Die in Tab. 2.4 bzw. Bild 2.26 angegebenen Zahlenreihen beziehen sich auf den Gesamtverkehr, also alle
Fahrzeugklassen. Fir die substanzielle Beanspruchung der Fahrbahnen und damit auch fiir die Dimensi-
onierung sind aber nur die Fahrzeuge des Schwerverkehrs von Bedeutung. Ihr Anteil am Gesamtverkehrs-
aufkommen betragt Uber die letzten 10 Jahre konstant etwa 15 % (vgl. [FITSCHEN/NORDMANN
2010...2018], [FITSCHEN/KORMANN 2005]). Damit Iasst sich die Entwicklung des Schwerverkehrs be-
rechnen. Tab. 2.5 zeigt die entsprechenden Zahlenwerte fiir den Zeitraum von 1997 bis 2015.

Jahr DTVSY) BAB
1997 6.810
1998 6.975
1999 7.140
2000 7.170
2001 7.185
2002 7.215
2003 7.230
2004 7.260
2005 7.140
2006 7.095
2007 7.155
2008 7.050
2009 6.990
2010 6.945
2011 7.155
2012 7.080
2013 7.155
2014 7.335
2015 7.530

Tab. 2.5: Entwicklung des DTV®Y) auf bundesdeutschen Autobahnen von 1997 bis 2015
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Bild 2.27:  Entwicklung des DTV®Y) auf bundesdeutschen Autobahnen von 1997 bis 2015
Deutlich sind der Einfluss der Finanzkrise 2008/2009 sowie die Einfliihrung der LKW-Maut 2005 erkennbar.

Aufschlussreich ist ein Vergleich mit der in den deutschen Regelwerken unterstellten Verkehrsentwicklung.
In [RStO 2012] wird die Zunahme des Schwerverkehrs mit folgender Formel erfasst:

_a+pV-1
p-N

f, — Erhéhungsfaktor

N — Anzahl der Jahre

p — mittlere jahrliche Zunahme des Schwerverkehrs

fx (2-1)

Fir die Bundesautobahnen ist eine jahrliche Zunahme von 3 % anzusetzen.

Bild 2.28 zeigt die nach [RStO 2012] prognostizierte Verkehrsentwicklung im Vergleich mit dem tatsachlich
ermittelten Schwerverkehr.
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Bild 2.28:  Entwicklung des DTV®Y), Vergleich der Prognose nach RStO 2012 (orange) mit den tatséchlichen Werten (blau)
Die Prognosewerte fiir den DTV®Y) nach RStO 2012 liegen offensichtlich weit auf der sicheren Seite.

Fur die Beanspruchung der Fahrbahnen ist aber nicht allein die Anzahl der Fahrzeuge, sondern die Anzahl
und GroRe der Achslasten entscheidend. Diese Einflussgrofen werden durch die B-Zahl erfasst. Diese
beriicksichtigt Gber den Faktor fa die Anzahl der Achsen pro Fahrzeug und tber den Faktor gsm die Achs-
lasten. Wahrend sich der Achszahlfaktor fa von 4,2 auf 4,5 erhohte, stieg der Lastkollektivquotient gsm von
0,26 in den RStO 2001 auf 0,33 in den RStO 2012 (Werte fir BAB).

Um die Entwicklung der Verkehrsbelastung zu beurteilen, ist es also zielfihrend, den DTV®Y)-Wert mit dem
jeweils aktuellen gsm-Wert zu multiplizieren. Die zeitliche Entwicklung dieses Produktwertes ist in Bild 2.29
dargestellt. Die Entwicklung des gsm-Wertes wurde dabei Uiber die Jahre 2001 bis 2012 gleichmaRig verteilt.
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Bild 2.29:  Entwicklung des Produktes gem x DTV®Y)

Es ist interessant, dass der Anstieg des so berechneten Produktwertes sehr gut mit dem nach RStO 2012
prognostizierten Anstieg des DTVSY)-Wertes korrespondiert. Man kann also sagen, dass der Faktor fz den
Anstieg der mittleren Achslasten miterfasst.

Fir eine Prognose der weiteren Entwicklung der Verkehrsbelastung ist zu beachten, dass auf hochbelas-
teten Strecken bereits gegenwartig die Kapazitatsgrenze erreicht ist. Eine weitere Steigerung des DTVEY)
wird also notwendigerweise degressiv verlaufen. Fir eine weitere Steigerung der mittleren Achslasten wird
allerdings noch Potenzial gesehen. Die tendenzielle Steigerung der B-Zahlen sollte sich also fortsetzen,
wenn auch zwangslaufig langfristig degressiv.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass auf Basis der vorliegenden Zahlen von einer grundsatzlich unveran-
derten Fortsetzung der Entwicklung der letzten 20 Jahre auszugehen ist. Fir einen Planungshorizont von
30 Jahren ist also mit einer Steigerung der B-Zahlen von 30 bis 40 % auszugehen. Die Extrapolation dieser
Entwicklung auf noch langere Betrachtungszeitrdume (z. B. 50 Jahre) ist problematisch. Da die Verkehrs-
entwicklung in starkem Mal}e von kaum voraussehbaren Ereignissen, wie z. B. politischen Entscheidungen
abhangt, sind solche Prognosen aber aullerst spekulativ.

2.2 Aktueller Stand der Betonbauweise in der Praxis

2.21 Allgemeines

Die Entwicklung des modernen BetonstralRenbaus begann weltweit vor ca. 150 Jahren. Nach den heutigen
Quellen gab es erste Versuche in Schottland, Frankreich, den USA und Deutschland. Dabei handelte es
sich um die sogenannte Plattenbauweise (jointed concrete pavement — JCP), deren Konstruktionsgrundla-
gen im Folgenden beschrieben werden. Alternativ entwickelte sich seit 1921 eine Betonbauweise, bei der
auf die Anordnung von Querfugen verzichtet werden kann. Diese Bauweise wird als durchgehend bewehrte
Bauweise (continuous reinforced concrete pavement — CRCP) bezeichnet und wird, da es sich nicht um
eine Regelbauweise in Deutschland handelt, unter Punkt 2.3 beschrieben.

Fir den BetonstralRenbau in Deutschland gelten im Wesentlichen die Regelwerke, die von der Forschungs-
gesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen (FGSV) herausgegebenen werden:

» [RStO 12] ,Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen®, die

= [RDO Beton 09] , Richtlinien fiir die rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von
Verkehrsflachen®, die

» [TL Beton-StB 07] ,Technische Lieferbedingungen fiir Baustoffe und Baustoffgemische fiir Tragschich-
ten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton®, die

» [ZTV Beton-StB 07] ,Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von
Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton®, die

» [TP B-StB] , Technische Priifvorschriften fir Verkehrsflachenbefestigungen - Betonbauweisen® und die

» [TL Gestein-StB].“Technische Lieferbedingungen fiir Gesteinskérnungen im Stralenbau®
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Aus der europaischen Normung ist die DIN EN 13877 ,Fahrbahnbefestigungen aus Beton®, Teil 1 bis 3 zu
erwahnen, die sich mit den Baustoffen, den funktionalen Anforderungen an Fahrbahnbefestigungen aus
Beton sowie den Anforderungen an Duibel fir Betonfahrbahnbefestigungen befasst.

Weiterhin sind Betonausgangsstoffe europaisch genormt. Zurzeit gelten fir die Ausgangsstoffe des Stra-
Renbetons folgende Normen und Regelwerke:

» Zement: [DIN EN 197-1] sowie zusatzlich erklarte Leistung (na)

» Gesteinskornungen: [EN 12620] Gesteinskérnungen fiir Beton, [EN 13242] Gesteinskérnungen fiir un-
gebundene und hydraulisch gebundene Gemische im Ingenieur- und StralRenbau und [EN 16236] Be-
wertung der Konformitat von Gesteinskérnungen — Erstpriifung und werkseigene Produktionskontrolle

= Zugabewasser: [DIN EN 1008]
= Betonzusatzmittel: [DIN EN 934-2] und [DIN 1045-2]

Grundlage fir den Straftenbeton sind die [DIN EN 206-1] sowie die [DIN 1045-2] jeweils in der aktuellen
Fassung und in Verbindung mit den [TL Beton-StB 07] bzw. [ZTV Beton-StB 07].

2.2.2 Dimensionierung

Eine regelkonforme Konstruktion bildet die Voraussetzung fir eine dauerhafte und wirtschaftliche Losung.
Die konstruktive Durchbildung umfasst dabei neben der Auswahl der Baustoffe, der Spezifikation des ge-
samten Oberbaus und der Festlegung der Plattengeometrie auch die eindeutige Festlegung technischer
Details.

Dabei spielt die angestrebte normative Nutzungsdauer eine grofie Rolle. In diesem Zeitraum missen die
Belastungen aus Verkehr und Witterung aufgenommen werden. Bis zum Ende der normativen Nutzungs-
dauer wird zudem eine rechnerische Ausfallrate unterstellt, die bei fachgerechter Fertigung und zugehori-
ger turnusmaRiger Instandhaltung wahrend der Nutzungszeit maximal eintreten kann. Dabei werden die
richtige Wahl der Baustoffe und die fachgerechte Ausfiihrung vorausgesetzt.

Auf der Grundlage der gewahlten Konstruktion erfolgt die Dimensionierung, also die Festlegung der Dicke
der Betondecke. Eine rechnerische Dimensionierung bietet die Mdglichkeit, nicht nur die Konstruktion zu
optimieren (wirtschaftliche Dimensionierung), sondern vielmehr auch Unterdimensionierungen zu vermei-
den.

Die Durchbildung des Straflenoberbaus ist in Deutschland mdéglich

» nach standardisierten Vorgaben gemaf} den ,Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaues von
Verkehrsflachen® [RStO 12] oder

= mittels einer rechnerischen Dimensionierung entsprechend den ,Richtlinien fir die rechnerische Dimen-
sionierung des Oberbaus von Verkehrsflachen mit Betondecken® [RDO Beton 09].

Eine rechnerische Dimensionierung setzt voraus, dass die Belastungen aus Verkehr und Witterung wirk-
lichkeitsnah ermittelt und prognostiziert werden. Das Ergebnis der Dimensionierung mit der Zuordnung der
geeigneten Konstruktion ist dann besonders erfolgreich, wenn ihr ein Erhaltungskonzept ber die Nut-
zungsdauer zugeordnet wird.

2.2.3 Baustoff Beton

An Beton fur Verkehrsflachenbefestigungen werden hohe Anforderungen gestellt. Diese leiten sich aus den
Belastungen einer Betondecke wahrend der Nutzungszeit ab:

- Verkehrsbelastung (insbesondere Schwerverkehr)

- Belastung aus Witterung (insbesondere unterschiedliche Temperatur- und Feuchteverhaltnisse an
der Ober- und Unterseite der Betondecke)

- Frost-Tausalz-Beanspruchung der Oberflache
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Mechanischer Abrieb
Daraus abgeleitet wurden bislang folgende Frischbetoneigenschaften aufgestellt:

Hohe GleichmaRigkeit

Gute Verarbeitbarkeit

Ausreichende Verarbeitbarkeitszeit

Ausreichende Griinstandfestigkeit beim Einsatz von Gleitschalungsfertigern
Folgende Festbetoneigenschaften werden momentan in der Praxis gefordert:

Hohe Druck- und Biegezugdfestigkeit

Hoher VerschleiBwiderstand

Hoher Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand

Gute Oberflacheneigenschaften hinsichtlich der Ebenheit, der Griffigkeit, des Reifen-Fahrbahn-
Gerausches, der Farbe und Lichtreflektion sowie der Ableitung des Oberflachenwassers

Geeignete und zugelassene Betonrezepturen richten sich zurzeit nach den [TL Beton-StB 07] in Verbin-
dung mit dem [ARS 04/2013]. Neben anderen Eigenschaften gilt die Betonklasse C 30/37 als Mindestan-
forderung.

Erfolgt eine rechnerische Dimensionierung nach [RDO Beton 09] und eine Vergabe nach [ZTV RDO Beton
(Entwurf)], so werden erweiterte Anforderungen an den Baustoff Beton gestellt. Diese beziehen sich auf
eine geforderte charakteristische Spaltzugfestigkeit, die in der Erstprifung und spater am Bauwerk nach-
gewiesen werden muss.

Die nachfolgende Tab. 2.6 zeigt die erweiterten Strallenbetonklassen und den zugehérigen E-Modul.
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StraBenbetonklasse " | fox core [MPa] | Ectm [MPa]

Fur Verkehrsflachen mit niedrigeren Expositionsklas-
sen als XF4 und XM2

StC 20/25-2,4 24

StC 20/25 - 2,7 2,7

StC 25/30 — 2,7 2,7 35.000
StC 25/30-3,0 3,0 37.000
StC 25/30-3,3 3,3 39.000
Fur Verkehrsflachen mit Expositionsklassen XF4 mit
XM2 und XF4 ohne XM2

StC 30/37 - 3,0 3,0 37.000
StC 30/37 - 3,3 3,3 39.000
StC 30/37 - 3,7 3,7 41.000
StC 35/45-3,3 3,3 39.000
StC 35/45-3,7 3,7 41.000
StC 35/45-4,0 4,0 42.000
StC 40/50 — 4,0 4,0 42.000
StC 40/50 — 4,3 4,3 43.000
StC 40/50 — 4,6 4,6 44.000
StC 45/55-4,3 4,3

StC 45/55 - 4,6 4,6

StC 45/55-5,0 5,0

StC 50/60 — 4,6 4,6

StC 50/60 — 4,8 4,8

StC 50/60 - 5,0 5,0

Hierin bedeutet StC = StralRenbetonklasse, wobei

- der erste Wert die charakteristische Mindestdruckfestigkeit an Zylindern fe oy,

- der zweite Wert die charakteristische Mindestdruckfestigkeit an Wiirfeln fe cube und

- der dritte Wert die charakteristische Mindestspaltzugfestigkeit von Zylinderscheiben fei core
aus oberen bzw. — gesondert davon — aus unteren Prifzylinder-/Bohrkernscheiben darstellt.

1) Die Einhaltung nicht dimensionierungstechnisch begriindeter Betoneigenschaften, wie z. B der Frostbestandigkeit
bei Verkehrsflachen im Freien, muss den hierfir malgebenden Regelwerken entsprechen.

Tab. 2.6: Strallenbetonklassen mit charakteristischer Spaltzugfestigkeit fci core €rmittelt an Priifzylinder-/Bohrkernscheiben (nach
[TP B-StB], 3.1.05)
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2.2.4 Oberbau
Der prinzipielle Deckenaufbau von Verkehrsflachen mit Betondecke wird in (Bild 2.30) gezeigt.

Léngsscheinfuge Léngsscheinfuge
3 Anker je Platte 3 Anker je Platte
Querscheinfuge

Dilbelabstand 25cm Einschnitt

Damm

L Untergrund

L Betondecke

— Asphaltzwischenschicht - alternativ Vlies - (AZSuB)
/T icht mit m Bil i
Frostschutzschicht (FSS)

Unterbau

Bild 2.30: Betondecke nach den RStO bzw. RDO Beton

Es handelt sich dabei um eine unbewehrte Plattenbauweise. Die Bauweise gilt gleichermalden als raumfu-
genlos, wobei an den Ubergangsbereichen zur benachbarten Befestigung gegebenenfalls Raumfugen an-
geordnet werden.

Der konstruktive Aufbau ist gekennzeichnet durch eine eindeutige Schichtentrennung zwischen Betonde-
cke und Unterlage,

a) Betondecke auf Asphaltzwischenschicht oder Vlies mit darunter liegender hydraulisch gebundener
Tragschicht / Verfestigung, (Bild 2.30)

b) Betondecke auf Asphalttragschicht und

c) Betondecke auf ungebundener Tragschicht (bei héherer Verkehrsbelastung auf Schottertrag-
schicht STSuB)

Demzufolge dient die Schicht unter der Betondecke der Auflagerung. An die Tragschichten werden gemaf
[ZTV Beton-StB 07] Mindestanforderungen bezlglich der Festigkeit (bei hydraulisch gebundenen Trag-
schichten) und der Tragfahigkeit (bei ungebundenen Tragschichten) gestellt. Eine adaquate Forderung an
Asphalttragschichten existiert nicht. Fir alle Tragschichtarten werden Anforderungen an die Mindestdicke
sowie an die profilgerechte Lage, die planmaRige Querneigung und an die geometrischen Abmessungen
gestellt.

Hervorragende Auflagerungsbedingungen fir die Betondecke liefern Asphaltzwischenschichten, die im
Kontext mit darunter liegenden Tragschichten fiir eine Langlebigkeit der Konstruktion sorgen.

Hydraulisch gebundene Tragschichten und Verfestigungen mit Zement werden fiir die Regelaufbauten
nach [RStO 12] und [RDO Beton 09] nicht gekerbt, da eine konstruktive Schichtentrennung vorgesehen ist.

Die Funktion der unter der Tragschicht befindlichen Frostschutzschichten und des Planums wird hinsicht-
lich der Tragfahigkeit durch einzuhaltende Mindestverformungsmoduln (Ev2) sichergestellt.

Die Mindestdicke des frostsicheren Oberbaus wird nach den [RStO 12] berechnet. Dabei soll sichergestellt
werden, dass wahrend der Frost- und Auftauperioden keine schadlichen Verformungen entstehen.

Die Dicke der Betondecke und der darunter liegenden Tragschicht ist mafdgeblich von der Verkehrsbelas-
tung abhangig, aber auch von der Plattengeometrie (siehe Punkt 2.2.5) und der Festigkeit des Betons
(siehe Punkt 2.2.3).

In der derzeitigen Praxis werden hauptsachlich Oberbauten nach den [RStO 12] festgelegt. Das bedeutet,
dass die Verkehrsbelastung berechnet wird, jedoch eine typische Plattengeometrie und eine erforderliche
Betonfestigkeit nur unterstellt werden.

Im nachfolgenden Bild 2.31 sind die Bauweisen mit Betondecke gemaR Tafel 2 der [RStO 12], abhangig
von der Belastungsklasse, dargestellt.
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(Dickenangaben in cm;

L4

E.>-Mindestwerte in MN/m?)

Zeile

Belastungsklasse

Bk100

Bk32

Bk10

Bk3,2

Bk1,8

Bk1,0

Bk0,3

Aquivalente
10-t-Achsubergange
in Mio.

B

>32

>10-32

>32-10

>1,8-372

>1,0-1,8

>03- 10

<03

Dicke des frostsich.Oberbaues’

55165 [75]85

55]65][75]85

55]65[75]85

4555 [65 |75

4555 65 [75

45[55 [65]75

3545 [55]65

1.1

1.2

Betondecke

Vliesstoff

Hydraulisch gebundene
Tragschicht (HGT)

Frostschutzschicht

Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln auf Frostschutzschicht bzw.
Schicht aus frostunempfindlichem Material

Dicke der Frostschutzschicht

Betondecke

Vliesstoff®

Verfestigung

Schicht aus
frostunempfindlichem Material
—weit- oder intermittierend gestuft
gemald DIN 18196—

~ 45

45|O'9

Dicke der Schicht aus -
frostunempfindlichem Material

644160|26|36

1.3

Betondecke
Vliesstoff
Verfestigung

Schicht aus
frostunempfindlichem Material
—enggestuft gemal DIN 18196—

752

45 05

746

45 O‘é"

45/ 009

=
Ooo

~ 45( 00

Dicke der Schicht aus K
frostunempfindlichem Material

344130|25|33

9@|19|2§|39

1ﬂh1ﬂ|2i

29129]22]32

Betondecke

Asphalttragschicht

Frostschutzschicht

Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht

- 45|
=

<~z

Dicke der Frostschutzschicht

- [29°[39]49

- [302[ 40[ 50

- [312[41]51

31

Schottertragschicht auf

Betondecke

Schottertragschicht

Schicht aus
frostunempfindlichem Material

23

3018

T59

Schicht aus frostunempfindlichem Material

27

3019

57

Dicke der Schicht aus K
erial

3.2

Ab 12 cm aus fro

aterial,

Schottertragschicht auf

Betondecke

Schottertragschicht

Frostschutzschicht

Frostschutzschicht

"

27

Dicke der Frostschutzschicht

- | - Jorvlar

BEERE

Frostschutzschicht
Betondecke

Frostschutzschicht

Dicke der Frostschutzschicht

[ 1 1

[ [ ]

[ [ ]

[ T 1

[ [ 1

Z
243] 34 ] 44]54

1) Bei abweichenden Werten sind die Dicken der Frostschutzschicht bzw. des frostunempfindlichen
Materials durch Differenzbildung zu bestimmen, siehe auch Tabelle 8

2) Mit rundkérnigen Gesteinskdrnungen nur bei 6rtlicher Bewahrung anwendbar

3) Nur mit gebrochenen Gesteinskdrnungen und bei értlicher Bewahrung anwendbar

Bild 2.

31:

Standardisierte Bauweisen (nach [RStO 12], Tafel 2)

4) Nur auszufithren, wenn das frostunempfindliche Material und das zu verfestigende
Material als eine Schicht eingebaut werden
8) Anstelle des Vliesstoffes kann eine Asphaltzwischenschicht gewahlt werden, siehe

Abschnitt 3.3 .4

18) Bei ortlicher Bewahrung 25 cm
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2.2.5 Plattengeometrien
Die Standardisierung [RStO 12] setzt mit ihrer belastungsklassenabhangigen Festlegung von Deckendi-
cken gewisse Plattengeometrien voraus, fir die die Dickenangaben zutreffend sind.

Bei Verwendung der in Tafel 2 der [RStO 12] angegebenen Deckendicken sind die zugrunde gelegten
Plattengeometrien wie folgt zu berticksichtigen:

= Plattenbreite im Hauptfahrstreifen 4,0 bis 4,5 m
- Belastungsklassen Bk3,2 bis Bk100

typische Plattenlange 5,0 m
- Belastungsklassen Bk0,3 bis Bk1,8
typische Plattenlange 4,0 bis 4,5 m

= Plattenbreite im Hauptfahrstreifen 3,0 bis 4,0 m
- alle Belastungsklassen

typische Plattenlange 4,0 m

Bei der rechnerischen Dimensionierung [RDO Beton 09] sind die Abmessungen der Platten variierbar
(Bild 2.32). Dabei ist in vielen Fallen die gewahlte Plattenlange und -breite des Hauptfahrstreifens fir die
Plattendicke malRRgebend. Die Plattenlange (Lp) ist fur alle Fahrstreifen gleich zu wahlen, wobei ein Versatz
der Querfugen nicht zugelassen wird.

. Seiten-
Uberhol- Haupt- streifen /,

fahrstreifen / fahrstreifen /o, 4
streifen

B

Bild 2.32: Plattengeometrie gemaR [RDO Beton 09]: Plattenlange L, und Plattenbreite Bp

p

Die Plattengeometrie ist gemaf den [RDO Beton 09] in folgender Weise zu berticksichtigen:

» Es erfolgt eine Unterscheidung in quadratische und rechteckige Platten.

= Die Mindestplattenbreite bzw. -plattenlange betragt 1,20 m.

= Als quadratisch definiert dirfen auch Platten mit den Abmessungen 0,90 m <L, Bp < 1,20 m ndherungs-
weise mit Lp, Bp = 1,20 m dimensioniert werden.

» Das Verhaltnis Plattenlange zu Plattenbreite sowie Plattenbreite zu Plattenlange muss Ly/Bp oder Byp/Lp
< 2,5 sowie Lp/Bp oder By/L, > 0,4 sein.

» Die groRte Plattenlange wird aus Griinden des Anstiegs zusatzlicher reibungsbedingter Zugkrafte und
der nicht mehr zu gewahrleistenden dauerhaften Verschlie3barkeit der Querfugen mit 7,50 m festgelegt.
Diese Plattenlange fiihrt bereits zu groRen Plattendicken.

» Das Dimensionierungsverfahren gilt fiir Fahrstreifen — einschlief3lich Randstreifen, die fir Fahrzeuge im
Richtungsverkehr vorgesehen sind —, bei Plattenbreiten < 4,50 m. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Langsfugen des mafligebenden Plattenstreifens aul3erhalb der Langsmarkierung angeordnet werden.
Bei der Dimensionierung fir Befestigungen von Platzen u. &. kann es unter Beachtung der zu erwarten-
den Lastkonstellationen und Fahrtrichtungen sinnvoll sein, die genannte Breite zu Uberschreiten.

= Fahrstreifenbreite und Plattenbreite stimmen in der Regel nicht Uberein.

» Bei der Ermittlung der auf die Langsfuge bzw. Langskante entfallenden Wiederholungen der Befahrung
im Richtungsverkehr ist das streifenbreiten- und abstandsabhangige, auf den Rand einwirkende Mo-
mentenkollektiv zu bertcksichtigen.

Bei speziellen Anwendungsfallen — wie z. B. in Kreisverkehrsflachen, bei Einbauten wie Schachten oder
Ablaufen und an niveaugleichen Kreuzungsbereichen — sind besondere Plattengeometrien erforderlich.
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Diese sind so auszubilden, dass durch eine Mindestplattengeometrie die Plattentheorie anwendbar bleibt.
Spitzwinklige Ecken sind zu vermeiden (beispielhaft zeigen dies Bild 2.33 und Bild 2.34).

>= 1,560 m

b
1/2b | 1/2b

Bild 2.33: Eckplatte an einer Kreuzung mit konstruktiver Fugenausbildung am Schachtdeckel [MVaB-Teil 1]

Die konstruktiven Fugenausbildungen am Schachtdeckel bzw. am Ablauf sind erforderlich, um Rissbildun-
gen an den Einbauten vorzubeugen.

Bild 2.34: Ausfiihrungsbeispiel eines Fugenplans im Detailbereich eines Kreisverkehrs mit unbewehrter Decke nach [MVaB, Teil
1]

In Kreisverkehren sollten die Platten als Kreissegmente so ausgebildet werden, dass sie moglichst in der
Dimensionierung als quadratische Platten angenahert werden kénnen. Die Anndherung als Rechteckplatte
ist ebenfalls moglich, wobei das Verhaltnis zwischen Lange und Breite glinstig sein sollte.
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y
x 1
y 2
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| |
N 9
| |
X

|

Bild 2.35: Kreissegment und Ersatzrechteck

2.2.6 Fugen

Zur Vermeidung von wilden Rissen und zum Ausgleich der Langenanderung durch Abkihlung und Erwar-
mung ist die Fahrbahndecke aus Beton durch Fugen in einzelne Platten zu unterteilen. Obwohl seit 1926
bereits haufig erprobt, hat sich erst in den 70er Jahren die Bauweise mit kurzen Platten bzw. kurzen Fu-
genabsténden (~5m) als Regelbauweise durchgesetzt. Der an der Fugenlange orientierte hohere Unter-
haltungsaufwand wird durch die glnstigere Querkraftiibertragung, die geringere Beanspruchung der Fu-
genfllistoffe und durch die Vermeidung von wilden Rissen mehr als ausgeglichen.

Langsschnit

Bild 2.36: Anordnung von Fugen

Man unterscheidet

» Quer- und Langsscheinfugen,
» Raum- und Gleitfugen sowie
» Pressfugen.

Scheinfugen sind Sollbruchstellen in einer Betondecke, die durch Querschnittsschwachung an der Ober-
seite der Decke hervorgerufen werden.

Raum- und Gleitfugen trennen eine Betondecke in ihrer ganzen Dicke voneinander. Bei Raumfugen er-
maoglicht der breite, vorgebildete Spalt eine zwangungsfreie bzw. zwangungsgeminderte Warmedehnung
der Platte. Bei Gleitfugen wird lediglich die Langsbewegung, also in Richtung der Fuge, ermdglicht.
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Pressfugen (Arbeitsfugen) trennen die Platten ebenfalls in ihrer ganzen Dicke voneinander. Sie lassen aber
im Gegensatz zu den Raumfugen keinen Raum fiir eine Ausdehnung der Platten Uber ihre urspriingliche
Lénge hinaus zu.

Der Abstand der Schein- und Pressfugen darf gemafl ZTV Beton-StB das 25-fache, bei quadratischen
Platten das 30-fache der Plattendicke nicht Giberschreiten. Das sind bei 30 cm Plattendicke 7,50 m Fugen-
abstand. Zu bemerken ist, dass sich andererseits die erforderliche Deckendicke bei Platten geringerer Ab-
messungen deutlich reduzieren kann. Bei Anwendung der Standardisierung (RStO) sind die typischen Plat-
tengeometrien zu beachten. Im Autobahnbau sind 5 m Querfugenabstand bei 4,00 bis 4,25 m Plattenbreite
ublich. In Tunnelstrecken empfehlen die ZTV Beton-StB verringerte Plattenabmessungen von maximal dem
20-fachen der Plattendicke.

Raumfugen werden allein dann erforderlich, wenn Betonfahrbahnen an feste Einbauten angrenzen oder
bei Endbereichen (siehe Punkt 2.2.7). Die Bauweise mit in regelmafigem Abstand angeordneten Raumfu-
gen (z. B. jede zweite bis zehnte Querfuge) hat sich nicht bewahrt, da sie fehleranfallig ist und sich auler-
dem alle dazwischen liegenden Platten bei Erwarmung verschieben.

Decken in Stralenflachen mit mehr als 4,5 m Breite erhalten eine Langsfuge, solche mit mehr als 9 m
Breite mindestens zwei Langsfugen. Abhangig von der Fertigungsbreite sind diese Schein- oder Pressfu-
gen.

Die Langsfugen sollen nicht im Bereich der Radspuren liegen und méglichst auf die Markierung der Fahr-
streifen abgestimmt werden. Durch diese Anordnung wird der Lastfall Plattenrand bei normalem Straf3en-
verkehr in seiner Dimensionierungsrelevanz ,entscharft".

Querfugen werden in der Regel rechtwinklig zur Stralenachse angeordnet. Sie diirfen im Bereich von
Langsfugen nicht gegeneinander versetzt sein. Im Bereich von Bauwerken, zum Beispiel bei schiefen Bri-
cken, kénnen sie jedoch auch schrag zur Stral’enachse verlaufen.

Zwickel und spitz verlaufende Platten sind ungiinstig und verursachen ein erhéhtes Bruchrisiko (Belas-
tungsfall Plattenecke). Sie sollten deshalb weitestgehend vermieden werden.

Fugen missen moglichst dicht sein, um das Eindringen von Wasser und Feststoffen zu vermeiden. Unter
die Decke gelangendes Wasser kann im Laufe der Zeit den gesamten Oberbau schadigen, indem die
Tragschichten durch Pumpen der Plattenenden erodieren und dadurch die Auflagerverhaltnisse der Decke
nachteilig verandern. Eingedrungene Feststoffe kbnnen zu Kantenabbriichen fiihren. Daher sollte durch
eine zweckmafige Ausbildung und Fillung der Fugen sowie durch eine rechtzeitige, d. h turnusmaRige,
Fugenpflege das Eindringen von Oberflachenwasser und Feststoffen verhindert werden.

Scheinfugen werden in Betondecken als Quer- und Langsscheinfugen ausgebildet. Der Querschnitt der
Betondecke wird soweit geschwacht, dass sich der zu erwartende Riss an dieser Stelle durch die ganze
Platte ausbildet, aber die natirliche Rissverzahnung fiir die Mitwirkung bei der Kraftlibertragung von Platte
zu Platte hinreichend beitragt.

Zum Reif3en der Querscheinfugen missen die Kerben an der Deckenoberseite mindestens 25 %, jedoch
héchstens 30 % der Deckendicke tief sein. Diese Schwachung reicht fur LAngsscheinfugen nicht aus. Die
Kerben der Langsscheinfugen miissen aufgrund der geringeren Zugspannung infolge Schwindens und Ab-
kiihlung in einer Tiefe von mindestens 40 % und hdchstens 45 % der Deckendicke ausgebildet werden.

Fir die gezielte Rissbildung ist die Breite der Kerbe unerheblich. Sie wird im Allgemeinen 3 mm breit ein-
geschnitten. Nachfolgend missen die Fugen im oberen Bereich aufgeweitet (Herstellung eines Fugen-
spalts) und gegen eindringendes Wasser und Fremdstoffe abgedichtet werden. Als Fugenfiillstoffe kom-
men heil und kalt verarbeitbare Fugenmassen sowie Fugenprofile in Frage. In allen Fallen muss die Fu-
gengeometrie auf den jeweiligen Fugenfillstoff abgestimmt werden. Malnahmen zur Haftung des Flillstoffs
an der Betonwandung sind den Anwendungsvorschriften des Lieferanten zu entnehmen.

Die Fullung geschnittener Querfugen mit einer Fugenmasse wird nach Bild 2.37 ausgeflhrt.
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_-Fugenspaltbreite

. Vergt
Voranstrich- -
Fugenmasse- —

Unterfillistoff - -~ |

P  — Fugenspalttiefe

—— Fugenkerbentiefe

ggf. Schutzeinlage- ~ [

Riss- -

Bild 2.37: Regelausfiihrung einer geschnittenen Querscheinfuge mit Fugenmassen [ZTV Fug-StB]

Soll hingegen die Querscheinfuge mit einem elastischen Fugenprofil abgedichtet werden, erfolgt die Aus-
fihrung nach Bild 2.38.

_ -Fugenspaltbreite

) Fugenspalttiefe
Fugenprofil - -

Fugenkerbentiefe

ggf. Schutzeinlage -

Riss - |

A4
N7
N7

v

Bild 2.38:  Querscheinfuge mit Fugenprofil [ZTV Fug-StB]

Werden Platten oder Fertigungsstreifen im zeitlichen Abstand aneinander betoniert, entsteht eine Press-
fuge. Pressfugen miissen immer senkrecht zur Fahrbahnoberflache ausgebildet werden, um Spannungen
infolge Erwarmung gefahrlos aufnehmen zu kénnen. Auch das Ende eines Tagesabschnitts wird als senk-
rechte Pressfuge ausgebildet.

Zur Verhinderung des Eindringens von Wasser in die Unterkonstruktion miissen auch Pressfugen zuver-
I&ssig abgedichtet werden.

Sie erhalten im oberen Teil einen Fugenspalt, der in Breite und Tiefe auf den vorgesehenen Fugenfilistoff
abgestimmt werden muss.

Zur ungehinderten bzw. wenig behinderten Ausdehnung der Betondecke an Ein- und Anbauten sowie bei
Endbereichen werden Raumfugen gemaf Bild 2.39 angeordnet.

Fugenspalt
20 mm

25 mm

Voranstrich

Fugenvergussmasse

kompressible Einlage

Bild 2.39: Beispiel einer Raumfuge
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Der Fugenspalt der Raumfuge wird durch eine stark kompressible Einlage ausgefiillt. Die Dicke der Einlage
betragt mindestens 18 mm bei Decken der Belastungsklassen Bk100 bis Bk3,2, ansonsten mindestens
13 mm. Die Einlagen werden im Regelfall vor dem Betonieren verlegt (kipp- und aufschwimmsicher aufge-
stellt). Sie missen Uberall auf der Unterlage aufstehen und mit der Seitenschalung blindig abschlie3en,
damit eine Briickenbildung des Betons und im Bewegungsfall Abplatzungen vermieden werden. Die durch
die Fugeneinlage geschobenen Diibel miissen verschiebungssicher auf Diibelkdrben befestigt werden. Die
Dubelhiilsen missen eine Langsbewegung ermdglichen, die mindestens der Breite der Raumfugeneinlage
entspricht.

Die Einlagen werden bei der Herstellung und dem Abziehen der Betonoberflache mit Beton Uberdeckt. Die
Betonliberdeckung ist jedoch auf maximal 5 mm zu begrenzen und wird nach dem Erharten des Betons
einschliellich des oberen Teils der Raumfugeneinlage aufgeschnitten. Zur Abdichtung von Raumfugen
gegen eindringendes Wasser und Feststoffe muss der obere Teil der Raumfuge mit einem geeigneten
Fugenfiilistoff dichtend ausgefllt werden. Der Schnitt fir den zu verfiilllenden Fugenspalt muss mindestens
2 mm breiter als die Einlage sein und in seiner Tiefe auf den Fugenfillstoff abgestimmt werden. Im Allge-
meinen betragt die Tiefe des zu flllenden Fugenspalts das 1,5-fache der Fugenspaltbreite.

2.2.7 Endbereiche

Derzeit wird in den [ZTV Beton-StB 07] kein Bezug auf die Endbereiche genommen. Lediglich werden
Endfelder betrachtet und dafiir gefordert, dass die letzte Platte (Plattenreihe in Querrichtung) durch geeig-
nete MaRnahmen gesichert werden soll. Nach diesem Regelwerk kénnen solche Mafinahmen entweder
die Verstarkung der letzten Platte (mindestens um die Dicke der gebundenen Tragschicht bzw. auf 40 cm
bei Schottertragschichten) oder die Anordnung eines Endsporns sein. Letzterer wird seit vielen Jahren nicht
mehr praktiziert, da er sich nicht bewahrt hat. Die Verstarkung der letzten Platte (Plattenreihe) wird in der
Praxis ausgefuihrt, wobei damit nur das Problem erhdhter Spannungen am freien Plattenrand zum benach-
barten Oberbau gel6st ist. Horizontale Verschiebungen kénnen mit der verstarkten Platte nicht aufgehalten
werden.

Eine zunehmende Zahl von Bundeslandern lasst daher Endbereiche mit verdibelten Raumfugen ausfiih-
ren (Bild 2.40).
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Lageplan
Betonbefestigung Asphaltbefestigung
. 400m ” 4,00m P 400m 4,00m " 400m » 400m
Arbeitsfuge
Scheinfugen 3 Raumfugen (Pressfuge) |
0125 T ¥ T T
- T T x T -
e o T . T T T
= — Y + 2. Fahrstreifen T + +
| | £ | | £ | | -+ | | £ | | & | | Asphalt-
[ =S [ == | T [ =S I =S [ [ anschlussbereich
s + + = + +
= € -+ 1. Fahrstreifen -+ 1 -+
40125 - 4 . .
Beispiel: frostsicherer Aufbau = 80 cm 3 i i o
p Langsschnlh‘ (Uberhaht dargestellt) Variante HGT/ATS |
I S AU IO Hos o AU I, s e AL I, 2os A AT Y W////
R b . e Y
25 cm Befondecke > 150 N/m?— 40 cm Deckenbeton
—15cm HGT oder 10 cm Asphalttragschicht A&’:
— 40 bzw. 45 cm Frostschutzschicht 2 BN 3) 0 Schottertragschicht (STSuB)
10 em Frostschutzschicht
Langsschnitt (berhint dargestelt Vastante STEuS
28 cm Betondecke 3 150 N/m2— &40 cm Beton
— 30 cm Schottertragschicht (STSuB) 2 45 N/m?
22 em Frostschutzschicht =" —30cm Schottertragschicht (STSuB)
10 em Frostschutzschicht
Bild 2.40: Endbereich mit verdliibelten Raumfugen

Die Raumfugen kénnen die temperaturinduzierten horizontalen Verschiebungen aufnehmen. Die verstarkte
letzte Plattenreihe sorgt fir eine Verringerung der Randspannungen am freien Plattenrand.

2.2.8 Oberflachen

Bis 2006 wurde die frische Betonoberflache mit einem nachgeschleppten Jutetuch oder Kunstrasen in
Langsrichtung texturiert. Danach ist als neue Referenzbauweise bei Bundesfernstrallen fur Fahrbahnde-
cken aus Beton die so genannte ,Waschbetonbauweise” (Entfernung des Oberflachenmortels bei einer
frisch eingebauten Betondecke) eingeflihrt worden. Mit dieser Bauweise kann sowohl die Forderung nach
einer larmarmen Textur als auch nach einer griffigen Oberflache dauerhaft erfillt werden.

Nach Fertigstellung des fertig eingebauten, verdichteten und gegléatteten Oberbetons wird auf die Oberfla-
che ein dinner Film eines Oberflachenverzdgerers oder eines Kombinationsmittels (Oberflachenverzoge-
rer mit Nachbehandlungsmittel) gleichmafig aufgespriht. Der Oberflachenverzégerer hat die Aufgabe, das
Erharten in der oberen Randzone des Betons fiir eine begrenzte Zeit bis in eine definierte Tiefe zu verzo-
gern. Dadurch wird das spatere mechanische Ausbirsten des Oberflichenmoértels ermdglicht. Der Zeit-
punkt dieses Ausbirstens richtet sich im Wesentlichen nach den Witterungsbedingungen (Temperatur,
Wind etc.).

Nach ausreichender Erhartung und Befahrbarkeit des Betons wird das Geriist der groben Gesteinskérnung
durch Ausbirsten so freigelegt, dass die Oberflache aus in gleichmafRigen Abstanden angeordneten sicht-
baren groben Gesteinskérnungen besteht. Die durch das Ausbirsten entstehende Texturtiefe soll zwischen
0,6 und 1,1 mm liegen.



50

Zur Oberflachenstrukturierung kénnen im geeigneten Fall (keine [armmindernde Wirkung erforderlich) wei-
terhin Stahlbesenstrich und nachgeschleppter Kunstrasen (dauerhafte Griffigkeit ist nur bei geringer Ver-
kehrsbelastung zu erwarten) angewendet werden.

Weiterhin wird das Grindingverfahren im Rahmen von ErhaltungsmalRnahmen eingesetzt, z. B. zur Verbes-
serung der Griffigkeit oder der Ebenheit der Fahrbahnoberflache.

2.2.9 Herstellungstechnologie

Die Betondecke kann je nach Anwendungsfall ein- oder zweischichtig hergestellt werden. Zweischichtig
bedeutet, dass die Betondecke aus zwei Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung besteht. Fiir die-
sen Fall wird in Ober- und Unterbeton unterschieden.

Wird einschichtig eingebaut, muss der gesamte Beton der Qualitat eines Oberbetons entsprechen.
Die Konsistenz des Frischbetons wird maf3geblich von der Einbautechnologie bestimmt.

Bei grofReren zusammenhangenden Flachen erfolgt der Einbau vorzugsweise mit einem Gleitschalungs-
fertiger. Dieser Fertigertyp kann auch ohne Gleitschalung verwendet werden, wenn eine stehende Scha-
lung zum Einsatz kommt. Die Vorzlge dieses Fertigers liegen in der guten Verteilung und Verdichtung des
Frischbetons sowie der grof¥flachigen ebenen Herstellung der Oberflache. In den meisten Fallen sind diese
Fertiger mit automatischen Anker- und Diibelverlegesystemen ausgestattet. Zum Fertigstellen der Oberfla-
che muss als letztes Glattelement ein Langsglatter zum Einsatz kommen.

Kleinere Flachen kdnnen mit einem Walzenfertiger ausgefihrt werden. Hierbei ist es erforderlich, zuvor die
Anker bzw. Dubel auf Kérben zu verlegen.

In einigen Fallen ist bei kleinen Flachen auch ein Handeinbau erforderlich, bei dem auch die Anker- und
Dibelverlegung auf Koérben erfolgt. Die Verdichtung erfolgt mittels Ruttelflaschen, die von Hand gefihrt
werden. Das Glatten der Oberflache erfolgt ebenfalls per Hand.

Unmittelbar nach dem Glatten der Oberflache erfolgt die Texturierung. Die mdglichen Verfahren richten
sich nach den [M OB] und sind unter Punkt 2.2.8 aufgefihrt.

Zur Vermeidung wilder Risse wird die Betonoberflache mittels Kerbschnitten in kiinftige Platten unterteilt.
Der Kerbschnitt muss rechtzeitig erfolgen, jedoch auch nicht zu friih, um ein Ausfransen der Schnittkanten
zu vermeiden. Die Tiefe der Kerbschnitte erfolgt gemaR [ZTV Beton-StB 07].

2.2.10 Materialeigenschaften sowie die zugehoérigen Materialprifungen

Zur Herstellung einer Betonstralie und fiir die Gewahrleistung ihrer Dauerhaftigkeit sowie Gebrauchstaug-
lichkeit im Nutzungszeitraum ist eine hohe Qualitat der Bauvorbereitung und -ausfiihrung notwendig.
Hinsichtlich der Materialeigenschaften sind die einzelnen Bauteile einer Betonstral3e zu identifizieren:
(1) Betondecke
(2) Fugen
(3) Vliesunterlage
(4) Asphaltzwischenschicht
(5) Hydraulisch gebundene Tragschicht bzw. Verfestigung
(6) Asphalttragschicht
(7) Ungebundene Tragschichten

In der Praxis werden in Deutschland Anforderungen an die Materialien und die fertige Leistung gestellt.
Diese sind in verschiedenen Regelwerken verankert.



Bauteil Anforderung in Regelwerk
Betondecke ZTV Beton-StB 07

TL Beton-StB 07 in Verbin-

dung mit ARS 04/2013

TL Gestein-StB 04/07
Fugen ZTV Fug-StB 15

TL Fug-StB 15

Vliesunterlage

Asphaltzwischen-
schicht

RDO Beton 09 in Verbin-
dung mit ZTV Asphalt-StB
07 und TL Asphalt-StB 07

Hydraulisch gebun-

ZTV Beton-StB 07
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dene  Tragschicht | TL Beton-StB 07
bzw. Verfestigung
Asphalttragschicht | RDO Beton 09 in Verbin-
dung mit ZTV Asphalt-StB
07 und TL Asphalt-StB 07
Ungebundene ZTV SoB-StB
Tragschichten TL SoB-StB

TL Gestein-StB 04/07

Beziiglich der Materialuntersuchungen unterscheidet man in Prifverfahren fir
= Ausgangsstoffe
= Baustoffgemische / Einbaugemische
=  Festkorper
= Verbund
= Fertige Leistung.

Im Kontext zu der hier zu behandelnden Thematik interessieren nur die Materialeigenschaften am Festkor-
per, ggf. Verbund und an der fertigen Leistung. Bezliglich des Deckenbetons sind die Priifungen am Fest-
beton in der Tab. 2.7 aufgefiihrt. Diese zeigt, dass im Vorfeld eine ganze Reihe von Materialeigenschaften
geprift wird, jedoch an der fertigen Leistung zurzeit nur die Rohdichte und Druckfestigkeit des Betons.
Hinsichtlich der Einschatzung der Herstellung dauerhafter Gebrauchs- und Substanzeigenschaften ist der
Prifumfang an der fertigen Leistung unzureichend. AuRerdem ist diesbezliglich die Priifgrée Druckfestig-
keit kein signifikanter Indikator. Nach heutigem Wissenstand sind folgende Materialpriifungen von Inte-
resse:

= Spaltzugfestigkeit
=  Frost-Tausalz-Widerstand
=  Abriebfestigkeit.
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Erstprifung Werkseigene Produktionskontrolle

Abschnitt TP B- Abschnitt TP B-StB" bzw.

TL Beton-StB StB") bzw. TP | TL Beton-StB 2
- )
Beton-StB? TP Beton-StB:
Festbeton
B ot [ jedem Fall 3.2.3.12) 42412

Druckfestigkeit

b) LP-Gehalt, Mikro- | ggf. bei Verwendung | 3.1.08"
Luftporengehalt und | von BV oder FM und
Abstandsfaktor  (bei | LP-Mittel, siehe Ta-
zweischichtigen De- | belle 5 der TL Beton-
cken nur Oberbeton® | StB

c) Biegezugfestigkeit®) | in jedem Fall 3.1.04"

d) Waschbeton: mitt- | Herstellung einer | 3.2.3.4%
lere Texturtiefe und | mind. 900 cm? groRen
Wirksamkeit des ver- | Musterplatte mit den
wendeten Oberfla- | vorgesehenen Mitteln
chenverzogerers® nach dem vorgesehe-
nen Verfahren und Be-
stimmung der mittleren
Texturtiefe

e) Spaltzugfestigkeit 3.1.05"

1) Abschnitt der TP B-StB
2) Abschnitt der TP Beton-StB
3) Prufung entfallt fir Beton fir Tragschichten

Tab. 2.7: Erstpriifung und WPK-Prifung (nach TP Beton-StB bzw. TP B-StB)

Nach Herstellung von Verkehrsflachen mit Betondecke sind die erreichten Gebrauchs- und Substanzei-
genschaften von grofRem Interesse. Sie sind einerseits Abnahmekriterium fir die Bauleistung und gleich-
zeitig Startwert fiir die Kontrolle des Langzeitverhaltens wahrend der Nutzungsdauer. Dabei gibt es nicht
zu allen wichtigen Gebrauchs- und Substanzeigenschaften geeignete bzw. genormte Prifverfahren. Die
zurzeit angewendeten Prifungen nach Herstellung bzw. wahrend der Nutzungsdauer sind in (Tab. 2.8)
aufgefihrt.

Es ist zu erkennen, dass fir einige Gebrauchseigenschaften keine Priifvorschriften vorhanden sind und
somit diese Eigenschaften nicht bewertet werden kénnen (z. B. Zustand Schichten unter Betondecke, Auf-
lagerungsbedingungen Betondecke). Andere Priifungen sind teilweise messtechnisch flachendeckend
nicht umsetzbar (z. B. Tragfahigkeit, Textur). Bezliglich des Oberflachenbildes ist eine technische Prifvor-
schrift in Bearbeitung.

Des Weiteren sind grundsatzlich die Auswerte- und Bewertungsregeln aller Prifverfahren kritisch zu dis-
kutieren, da sie oftmals fiir lokale Einzelpriifungen konzipiert wurden und nicht fiir eine Gesamtaussage
ganzer Abschnitte.



Gebrauchseigen- | Priifvorschrift

schaften

Langsebenheit TP Eben — Beriihrende Mes-

Querebenheit sungen (FGSV 404/1), EN
13036-7:2003
TP Eben - Berihrungslose
Messungen (FGSV 404/2), EN
13036-5:2010

Griffigkeit TP  Griff-StB  (SKM)(FGSV

408/1)

TP  Griff-StB  (SRT)(FGSV
408/2)

AL GripTester (FGSV 411)

Oberflachenbild

Larmminderung

DIN EN ISO 11819

Textur

DIN EN ISO 13473-1

Substanzeigen-

schaften

Zustand der | -
Schichten unter der
Betondecke

Auflagerungsbedin-
gungen der Beton-
decke

Betondeckendicke

TP D-StB (FGSV 774)
TP B-StB (FGSV 893/0.2)
AP Georadar (FGSV 443 A)

Tragfahigkeit (Aus-
wahl)

AP Tragfahigkeit (FGSV 433
B2.2)
AP Tragfahigkeit (FGSV 433
C2.2)

Funktion der Kopp-
lung zwischen den
Betonplatten (Aus-
wahl)

AP Tragfahigkeit (FGSV 433
B2.2)
AP Tragfahigkeit (FGSV 433
C2.2)

Oberflachenbild

Festigkeit des Be-
tons (Auswahl)

TP B-StB (FGSV 893/3.1.05)
TP B-StB (FGSV 893/0.2)
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Tab. 2.8: Prufvorschriften fir Gebrauchs- uns Substanzeigenschaften von Fahrbahndecken aus Beton

2.3 Aktueller Stand der Betonbauweise in der Forschung

In diesem Kapitel werden Forschungsarbeiten aufgefiihrt, die eine Relevanz zu diesem Forschungsthema
besitzen. Dabei sind vor allem Themen der Dimensionierung und Konstruktion, der Fugenkonstruktion und
Fugenflllstoffe, der Herstellung und Messung von Oberflacheneigenschaften sowie ausgewahlte Material-
untersuchungen zu nennen.

2.3.1 Forschungsergebnisse zur Dimensionierung

[FE 04.0433/2009] [Heft 1072], [RIWE 2015], [INNO 2012], [FE 09.0188/2011]

Die Berechnung der notwendigen Deckendicke fiir eine vorgesehene normative Nutzungsdauer erfolgt mit-
tels rechnerischer Dimensionierung nach dem Verfahren der [RDO Beton 09]. Die dort formulierten theo-
retischen Grundlagen/Grundsatze sollen kiinftig zur Bewertung der strukturellen Substanz und somit zur
rechnerischen Abschatzung der Restsubstanz herangezogen werden.



54

Fir die Bewertung der strukturellen Substanz erfolgte eine rechnerische Uberpriifung der Dimensionierung.
Die Restsubstanzermittlung fiihrte in ihrer rechnerischen Prognose zu immer unsicherer werdenden Er-
gebnissen, je grolker der Prognosezeitraum angesetzt wurde. Daher wurde das Verfahren mit einem alter-
nativen Ansatz zur Ermittlung der prognostischen Ausfallrate versehen. Mit Hilfe der Hazard-Funktion
wurde der qualitative Schadensverlauf, der aus der Praxis bekannt ist, mathematisch gefasst.

Eine eingehende Analyse der Methodik zeigte, dass das Berechnungsverfahren nur fir das Beanspru-
chungsniveau, welches bei der Dimensionierung angestrebt wird, realistische Ergebnisse liefert. Eine An-
wendung in der Substanzbewertung ist also ohne Modifikation nicht mdglich. Als Hauptursache fir diese
Problematik wurde die zeitliche Veranderung der Modell- und Materialparameter identifiziert. Eine Haupt-
forschungsrichtung fiir die Zukunft stellt damit die Erforschung der zeitlichen Entwicklung von Material- und
Modelleigenschaften dar.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Berechnung des Anteils versagender Platten im Betrachtungszeitraum.
Gegenwartig wird diese Ausfallrate nur von der Streuung der Betonfestigkeit abgeleitet. Probabilistische
Berechnungsverfahren, welche die zeitlich varianten Streuungen mehrerer Einflussgréfen bericksichti-
gen, wurden in [Heft 1072] und [RIWE 2015] entwickelt.

Ein dritter Schwerpunkt der Entwicklung ist die Integration eines Finite-Elemente-Modells in das Dimensi-
onierungssystem.

International:

Ein fir die allgemeine Anwendung eingefiihrtes Dimensionierungsverfahren fur Betonecken gibt es nur in
wenigen Landern.

Besonders erwahnenswert ist das in den letzten Jahren in den USA entwickelte Verfahren [M-E D 2008].
Es handelt sich dabei um eine Kombination von mechanischen Berechnungsmodellen mit empirischem
Ingenieurwissen. Besondere Kennzeichen des Verfahrens sind die Nutzung eines FEM-Modelles, die Be-
ricksichtigung verschiedener Laststellungen und Achskonfigurationen, die Beriicksichtigung jahreszeitli-
cher Schwankungen der Temperatur und Feuchtigkeit sowie die Nutzung eines Metasystems (neuronales
Netz). In einem nachsten Entwicklungsschritt soll die permanente Vorverformung der Platten beriicksichtigt
werden.

2.3.2 Forschungsergebnisse zur Konstruktion

[FE 89.0269/2011]

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde die Wirksamkeit der standardisierten Endbereichskonstruktion
(Endsporn) analysiert. Dabei wurde nachgewiesen, dass diese Konstruktion ihre Funktion nicht erfiillen
kann. Die Untersuchung alternativer L6sungen zeigte, dass sehr grole Spornkonstruktionen notwendig
sind, um die Langsverschiebung am Ende einer Betonstrecke zu verhindern. Es wurden Ldsungen emp-
fohlen, welche eine kontrollierte Realisierung der Verschiebungen erméglichen.

International:

Der grundséatzliche konstruktive Aufbau von Betonfahrbahnen wird in der internationalen Forschung kaum
hinterfragt. Die Forschung konzentriert sich auf die Anwendung neuer Baustoffe (z. B. offenporiger Beton,
Hochleistungsbeton) und auf Bauweisen fir die Rehabilitierung geschadigter Strecken (White-Topping).

2.3.3 Forschungsergebnisse zu den Materialeigenschaften

[FE 04.0433/2009], [FE 08.197/2008]

Mit den Forschungsprojekten wurde die Entwicklung der Betoneigenschaften im Laufe der Nutzung unter-
sucht.

Das Projekt [FE 04.0433/2009] befasste sich mit der Festigkeit (Nacherhartung, Schwinden). Auf der
Grundlage hochzyklischer Ermiidungsversuche (Spaltzugbelastung) und theoretischer Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass sich die Betonfestigkeit im Verlauf der Ermidung kaum verandert. Erst kurz
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vor dem Ermidungsbruch kommt es zu einem signifikanten Abfall der Festigkeitswerte. Die Betonfestigkeit
ist damit nicht als Indikator fir den Ermidungszustand geeignet.

Mit Versuchsreihen zum Studium der Nacherhartung (Spaltzug-, Druck- und Biegezugversuche) wurde ge-
zeigt, dass die Nacherhartung beziiglich der Zugfestigkeit etwas anders verlauft als fir die Druckfestigkeit.
Weiter wurde auch fiir die Biegezug- und Spaltzugfestigkeit bestatigt, dass die mit modernen Zementen
hergestellten Betone nicht mehr so ein ausgepragtes Nacherhartungsverhalten zeigen, wie in friiheren
Jahrzehnten.

Im Forschungsprojekt [FE 08.197/2008] wurde die Steifigkeitsentwicklung im Ermidungsprozess naher
untersucht. Es zeigte sich, dass eine kontinuierliche Steifigkeitsabnahme fir die Betonermiidung charak-
teristisch ist. Der Elastizitdtsmodul kommt also eher als Indikator fiir die Ermidung in Frage.

Aktuelle Forschungen der BASt befassen sich mit der Bestimmung relevanter Materialparameter, welche
standardmafig in der Baupraxis nicht gepruft werden (z. B. Warmedehnzahl).

Dartber hinaus gibt es Forschungen zu neuartigen Betonen mit besonderen Eigenschaften. Offenporiger
Beton ist beziglich des Larmschutzes und als Drainbeton interessant. Hier gibt es bereits praktische Er-
probungen. Die Entwicklungen zu duktilem Beton sind noch nicht praxisreif. Versuche mit Faserbeton im
Rahmen des Verbundprojektes [HESTER 2018] haben zu keinen positiven Ergebnissen geflhrt.

International:

Die internationalen Forschungsaktivitaten zum Materialverhalten des StralRenbetons, befassen sich prinzi-
piell mit den gleichen Problembereichen wie die deutschen Forschungen. Erwdhnenswert ist die relativ
groRe Anzahl an Forschungsarbeiten, die sich mit dem Zusammenhang zwischen Bruchmechanik, Ermii-
dung und Mal3stabseffekt beschaftigt (BAZANT 2000], [BAZANT 2009], [GAEDICKE 2009])).

In verschiedenen Verdffentlichungen wird berichtet, dass die dissipierte Bruchenergie eng mit dem Ermii-
dungszustand korreliert ist. Bis zum Ermidungsbruch wird so viel Energie dissipiert, wie flir einen Bruch
des nicht ermideten Materials notwendig ist (siehe dazu auch [PFANNER 2003]).

2.3.4 Forschungsergebnisse zu Fugenkonstruktion und Fugenfilistoffen

[FE 08.0228/2013]

Fugenvergussmassen werden im Zuge der planmafigen Beanspruchung gro3en Relativdehnungen unter-
worfen. Auf die damit zusammenhangende Problematik der Volumenkompression wird in Abschnitt 2.4.2
eingegangen.

Damit die Fugen wahrend der gesamten Nutzungszeit der Fahrbahn dicht bleiben, muss das Fugenmaterial
samtliche Dehnungen, alle auftretenden Temperaturen ohne Schadigung ertragen kénnen und gleichzeitig
sicher mit den Fugenflanken verklebt bleiben. In [FE 08.0228/2013] wird allerdings berichtet, dass die zu-
lassigen Verformungen des Flllmaterials vielfach bereits bei normaler Beanspruchung tberschritten wer-
den.

Weiterhin filhren die atmospharischen Einflisse (UV-Strahlung, starke Erhitzung im Sommer, moglicher-
weise Tausalzbelastung) zu einer allmahlichen Veranderung der Materialeigenschaften.

Ebenso bedeutsam, wie die dauerhafte Unversehrtheit des Dichtstoffes selbst, ist die Haftung an den Fu-
genflanken. Ein Abreien der Flllmasse (adhéasives Versagen) ist in der Praxis oft zu beobachten. Es sollte
beachtet werden, dass an hydrophoben (basischen) Gesteinen eine bessere Haftung erreicht wird als an
hydrophilen (sauren).

Die Weiterentwicklung von Fugenfiillsystemen stellt eine grole Herausforderung dar, um sémtliche Bean-
spruchungen sicher und dauerhaft ertragen zu konnen. Ein weiterer vielversprechender Ansatz besteht in
der Begrenzung der Fugenbewegung. Dies gilt umso mehr, weil im Sinne einer Larmreduzierung kleinere
Fugenweiten anzustreben sind. Insbesondere die Bildung von Paketfugen sollte verhindert werden.

Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz von speziell konstruierten Fugenbandern.
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[FE 08.0232/2014]

»Einfluss der Fugendffnungsweite auf die akustischen Eigenschaften von Fahrbahndecken aus Beton*

In Feldmessungen wurde deutlich, dass Querscheinfugen im Moment des Uberrollens kurzzeitig zu einer
starken Anhebung des Reifen-Fahrbahn-Gerauschs fiihren kdnnen und die akustischen Eigenschaften ei-
ner Betonfahrbahndecke aufgrund des wiederholten Auftretens der Fugengerausche entlang der Fahrbahn
insgesamt verschlechtern kénnen. Im Projekt wurde der Einfluss der bautechnischen Eigenschaften von
Querscheinfugen auf die Rollgerauschentstehung untersucht und Empfehlungen fiir die schalltechnische
Optimierung bei der baupraktischen Ausfiihrung von Querscheinfugen gegeben.

Anhand umfangreicher CPX-Messungen wurden 600 Fugen unterschiedlicher Ausflihrung und unter-
schiedlichen Zustands auf Betonfahrbahnen im deutschen Autobahnnetz schalltechnisch untersucht. An
sechs ausgewahlten Fugen wurden Detailuntersuchungen der Fugengeometrie und der Oberflachenstruk-
tur sowohl der Fugen als auch der angrenzenden Fahrbahnoberflachen durchgefiihrt und durch detaillierte
Messungen des Reifen-Fahrbahn-Gerauschs erganzt.

Neben der messtechnischen Analyse des Zusammenhangs zwischen Fugeneigenschaften und Rollge-
rausch wurden die Messergebnisse dazu benutzt, ein bestehendes Rechenmodell fiir Reifen-Fahrbahn-
Gerausche zu erweitern, zu validieren und fiir eine Parameterstudie zum Einfluss der Fugeneigenschaften
auf das Rollgerausch einzusetzen.

Messungen und Parameterstudie zeigen, dass der Fugeneinfluss auf das Rollgerausch umso grofier wird,
je leiser das Rollgerausch aufgrund akustisch glinstiger Oberflachentexturen zwischen den Fugen wird.
Akustisch unglinstige Fugeneigenschaften begrenzen dann die Gerduschminderung einer Betonfahrbahn-
decke. Fir die Parameter Fugenoffnungsweite, Anstellwinkel und Hohenversatz und fiir die Eigenschaften
der Fugenfiillung wurden konkrete Empfehlungen fiir eine schalltechnische Optimierung gegeben.

International:

Aus dem internationalen Bereich sind keine Entwicklungen bekannt, welche weit tiber den deutschen Stan-
dard hinausgehen. Ein guter Uberblick Gber den Stand der Praxis und Forschung in den USA wird in
[VOIGT 2010] gegeben.

2.3.5 Forschungsergebnisse zu Herstellung und Messung von Oberflacheneigenschaf-
ten

[FE 08.0219/2012]

Erstmals wurde in Deutschland auf Basis von zwei verschiedenen Oberbetonen die Texturierung einer
neuerbauten Betonfahrbahn mittels Grinding im Feldversuch durchgefiihrt. Hierbei sollte neben den Eigen-
schaften Ebenheit und Griffigkeit gezielt eine Larmminderung angestrebt werden.

Anhand von zuvor durchgefiihrten Simulationsrechnungen (z. B. mittels SPERoN®) konnte eine Texturge-
ometrie ausgewahlt werden, die entsprechende Larmminderungseigenschaften erwarten lasst.

Die Schneidwerkzeuge sollten hinsichtlich der Schleiftiefen, Steg- und Rillenbreiten auf die erforderliche
Texturgeometrie angepasst werden.

Die nach den ermittelten Vorgaben erfolgte Texturierung sollte die Anforderungswerte fiir die Ebenheit und
Griffigkeit nach [ZTV Beton-StB 07] fir einen Neubau erfillen.

Die Prifungen sowie weitere Messungen lieferten folgende Ergebnisse:

= Das nach dem Verfahren der Mehrfachabtastung mittels Laser-Abstands-Sensoren erzeugte Hohen-
langsprofil ist fir die Beurteilung der Langsebenheit einer Grindingtextur nicht geeignet. Weitere Eben-
heitsmessergebnisse lagen nicht vor.

= Die Griffigkeitswerte der Grindingabschnitte lagen deutlich Gber den Werten auf der sich anschlieRen-
den Waschbetonoberflache und liegen deutlich Gber dem Sollwert bei Abnahme.

» Die mittels CPX-Verfahren gemessene larmmindernde Wirkung des Grindings ist mit 6 dB(A) gegen-
Uber dem Vergleichswert als positiv zu bewerten.
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» Nach dem SPB-Verfahren konnte trotz der nicht anforderungsgerechten Standortvoraussetzungen der
Messungen eine Larmminderung von 2 dB(A) erreicht werden.

» Die reprasentativ erfasste Texturtiefe ist in Bezug auf eine anforderungsgerechte Griffigkeit und auf
die erzielte L&rmminderung als gut zu bewerten.

» Der Einsatz eines Oberbetons mit stetiger Sieblinie fihrt durch den Grindingprozess zu einem einheit-
licheren Niveau der Griffigkeit und Texturtiefe als ein Oberbeton mit Ausfallkérnung.

[FE 08.0220/2012]

Ziel des Projekts war die Entwicklung einer larmtechnisch optimalen Grindingtextur auf Grundlage existie-
render theoretischer Berechnungsmodelle und dem Einsatz optimierter Oberbetone.

Unter Einbeziehung der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Forschungsthemen, den zusatzlich zu
Testzwecken auf der A 92, der A 93 und der A 13 hergestellten Grinding- und Groovingtexturen, den im
Labor fir das Grinding entwickelten optimierten Betonrezepturen und den Texturen auf der ersten Erpro-
bungsstrecke auf der A 12 wurden in Computersimulationen mit dem Rechenmodell SPERoN® Grinding-
texturen mit optimalen larmmindernden Eigenschaften entwickelt.

Nach kritischer Abwagung der theoretischen Berechnungen hinsichtlich der Anforderungen an die Dauer-
haftigkeit und die zu erzielende Griffigkeit der Texturen wurden fiir eine zweite Erprobungsstrecke auf der
A 5 drei verschiedene Grindingvarianten ausgewahlt und auf drei verschiedenen Oberbetonen hergestellt.

In Zusammenarbeit mit der BASt wurden auf allen in die Untersuchungen einbezogenen Grindingabschnit-
ten umfangreiche Untersuchungen zur Bestimmung der

» schalltechnischen Eigenschaften,
» anforderungsgerechten Griffigkeit,
» anforderungsgerechten Ebenheit,
» Dauerhaftigkeit der erzeugten Textur,
= Dauerhaftigkeit hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften des Oberbetons
durchgefihrt.
Aus den Ergebnissen aller untersuchten Streckenabschnitte lassen sich folgende Erkenntnisse ziehen:

Eine signifikante Larmminderung durch das Grinding ist bei Einhaltung der vorab definierten Grindingpara-
meter moglich.

Der Einfluss der Oberbetone auf die Larmentwicklung ist als eher gering einzustufen.

Aus akustischer Sicht verhalten sich die Abschnitte der Erprobungsstrecken mit kombinierten Grinding-
Grooving-Texturen neutral.

Der Grindingvorgang sollte nicht zu friih nach der Betonherstellung erfolgen, damit nicht durch die geringe
Anfangsfestigkeit des Oberbetons vermehrt Kornausbriiche verursacht werden.

Ein langfristiges Monitoring zur Entwicklung des Larm- und Griffigkeitsverhaltens und zur Dauerhaftigkeit
der erzeugten Texturen ist notwendig.

2.3.6 Forschungsergebnisse zur Fertigteilbauweise

In Deutschland wurden in den letzten Jahren mehrere Forschungsthemen mit dem Schwerpunkt der Fer-
tigteilbauweise bearbeitet. Aufbauend auf dem [FE 08.0217/2012/ERB], sollte im [FE 89.0279/2012] zu-
nachst die prinzipielle Machbarkeit zum Einsatz von vorgefertigten Betonfertigteilen zur schnellen Sanie-
rung lokaler Schadstellen untersucht werden. Ziel war es, durch den Einsatz von Fertigteilen eine techno-
logische Alternative zum Schnellbeton zu erhalten und dadurch eine schnelle Verkehrsfreigabe nach In-
standsetzung zu erméglichen. Die durchgefihrten theoretischen Untersuchungen haben gezeigt, dass
durch den Einsatz der Fertigteile auch die Beanspruchung der angrenzenden Fahrbahnplatten verandert
wird, so dass das Tragverhalten der verbleibenden Restplatten und der angrenzenden Platten bereits bei
der Planung untersucht werden sollte. Im Projekt wurden erste technische Lésungen fiir die Querkraftiiber-
tragung und die Bettung der Fertigteile erarbeitet, die Grundlage fiir eine erste Praxiserprobung waren.
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Die theoretischen Grundlagen wurden im [FE 89.0283/2013] weiterentwickelt, um aufbauend auf den Er-
fahrungen aus den genannten Forschungsvorhaben ein kreisrundes Fertigteil zu entwickeln und praktisch
zu erproben. Im Zusammenwirken mit neu entwickelter Schneidtechnik konnte durch diese neue Fertigteil-
geometrie eine betrachtliche Steigerung der Effizienz bei der Sanierung von Schaden im Fugenkreuzbe-
reich erzielt werden.

Es wurde jedoch ermittelt, dass der Einbau von Fertigteilen in einer Reihe aufeinanderfolgender Fugen-
kreuze zu einer Stérung des temperaturabhangigen Verformungsverhaltens der Plattenreihe flihren kann.
Dies ist besonders im Hinblick auf die Gefahr eines temperaturbedingten Stabilitdtsversagens (Hitzeauf-
bruch) bedeutsam. Zur Analyse dieses Problem wurden daher Simulationsrechnungen an einem Finite-
Elemente-Modell durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass die zusatzlichen Spannungen durch Ver-
wendung entsprechend geeigneter Fugenflllstoffe abgebaut werden kénnen.

Im folgenden Forschungsprojekt [FE 08.0236/2015/ERB] wurde untersucht, inwieweit sich Entspannungs-
bzw. Dehnbereiche mit dem Einbau von Fertigteilen in einer Betondecke herstellen lassen. Dabei wurden
insgesamt drei verschiedene Anwendungsfalle betrachtet. Zum einen sollten die im Zuge der Hitzescha-
denproblematik hergestellten provisorischen Asphaltstreifen dauerhaft durch den Einsatz von Fertigteilen
ersetzt werden. Zum anderen sollte im zweiten Anwendungsfall vorgesehen werden, die Fertigteile in eine
nicht spannungsreduzierte Betondecke einzubauen und somit durch den Einbau mehrerer Raumfugen die
temperaturbedingte horizontale Ausdehnung der Betondecke zu ermoglichen. Zum Einsatz kamen daher
auch im Fertigteil integrierte Raumfugen. Bei dem dritten Anwendungsfall war die Anwendbarkeit der Fer-
tigteiltechnologie in Endbereichen im Zuge einer NeubaumafRnahme eingehender zu betrachten. Entgegen
der herkdmmlichen Bauweise konnte somit eine qualitativ hochwertige Herstellung von Betonbereichen mit
verdiibelten Raumfugen sichergestellt werden. Alle Anwendungsfalle wurden in der Praxis umgesetzt.

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung wurde seit dem Jahr 2015 das Verbundfor-
schungsvorhaben ,Hybrides Ertlichtigungssystem fiir die StralRenerhaltung unter Einsatz neuartiger Werk-
stoffe* [HESTER 2018] bearbeitet. Ziel des Vorhabens war die Erarbeitung eines neuartigen Fertigteilsys-
tems, dass aufbauend auf der Verwendung neuer Materialien den Einsatzbereich der Fertigteilbauweise
ausweitet. Hierbei war insbesondere der innerstadtische Bereich zu nennen, bei dem dadurch lang andau-
ernde Sperrungen vermieden und eine langlebige Fahrbahnbefestigung geschaffen werden kann. Auch
war die Moglichkeit von Aufgrabungen und eine Wiederverwendung der Materialien Bestandteil der For-
schung. Ein wesentliches Ergebnis war die Erarbeitung eines neuen Hoéhenjustiersystems, das das Aus-
richten der Fertigteilplatte unabhangig von der vorhandenen Fahrbahn ermdglicht. Dadurch wurden neue
Anwendungsbereiche moglich. In einem ersten Demonstrator wurde die Fahrbahn einer Bushaltestelle in-
nerhalb eines Tages erneuert, so dass ein Befahren bereits am nachsten Tag moglich gewesen ware. Auch
der Einbau von Fertigteilplatten im Rahmen eines weiteren Demonstrators, bei dem unter anderem das
bereits weiterentwickelte Hohenjustiersystem zum Einsatz kam, war erfolgreich.

Zeitlich parallel wurde das [FE 08.0253/2017/ERB] begonnen, bei dem basierend auf den Ergebnissen
bereits abgeschlossener und noch laufender Projekte durch einen hohen Praxisbezug Betonfertigteile fir
den Neubau und die grundhafte Erneuerung auf dem duraBASt entwickelt und getestet wurden.

International:

Auch international werden Forschungsthemen zur Fertigteiltechnologie bearbeitet. Im Projekt [SPEED-FT]
wurde in einer Kooperation von deutschen und Osterreichischen Partnern die Mdglichkeit des Einsatzes
der Fertigteiltechnologie auf den osterreichischen Autobahnen entwickelt. Grundlage dafiir bilden die in
den deutschen Forschungsprojekten bereits erzielten Ergebnisse. MaRgebliches Ziel war es in diesem Fall,
die Fertigteile so zu konzipieren, dass auf eine Bewehrung weitgehend verzichtet werden kann. Zudem
sollte eine Methode entwickelt werden, um auf die beim Fertigteileinbau auf Autobahnen zur Kopplung
erforderlichen Dubelkammern verzichten zu kénnen.

In den USA werden Fertigteile im Stahlbetonbau in gréRerem Malle angewendet als in Deutschland. Ent-
sprechend gibt es auch mehr Praxiserfahrung und Forschungsaktivitaten. Die Qualitatsanforderungen,
z. B. an die Ebenheit der Fahrbahn, liegen allerdings oftmals unter dem deutschen Standard. Interessant
sind Berichte Uber vorgespannte und nachtraglich verspannte Platten ((MISHRA 2010], [SEGURA 2012]).
Diese Technologien ermdglichen es, die Anzahl der Fugen zu reduzieren. Allerdings ergeben sich in den
verbleibenden Fugen entsprechend gréRere Offnungsweiten.
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In den Niederlanden wurde 2011 eine Versuchsstrecke auf einer regular befahrenen Autobahn errichtet
Das System Modieslab beinhaltet mehrere innovative Bestandteile. Die Fertigteile sind als Stahlbetonbau-
teile konzipiert und ruhen auf Einzelfundamenten. Die Oberbetonschicht ist aus offenporigem Beton her-
gestellt. Die bisherigen Praxiserfahrungen sind sehr gut.

2.4 Mechanismen und Zielfunktionen im konstruktiven BetonstraRenbau

2.4.1 Zielfunktionen bei der Optimierung der Konstruktion im BetonstraRenbau

An eine Betonfahrbahn sind drei grundlegende Anforderungen zu stellen:
- Sicherheit / Gutes Nutzererlebnis
- Kosteneffizienz / Wirtschaftlichkeit
- Umweltvertraglichkeit.

Bild 2.41 zeigt die zu diesen Anforderungsgruppen zugehdérigen Zielfunktionen, die im Nachfolgenden ein-

zeln diskutiert werden.
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Bild 2.41: Anforderungsgruppen und Zielfunktionen

Die Sicherheit der Fahrbahn wird wesentlich durch verschiedene Faktoren beeinflusst, welche nicht spezi-
fisch fir die Betonbauweise auszugestalten sind (z. B. die Linienflihrung oder die Ausstattung mit Rick-
haltesystemen). Diese Aspekte bleiben hier aul3er Betracht.

Alle den Fahrkomfort betreffenden Parameter (z. B. die Ebenheit) werden ab einer bestimmten Auspragung
bzw. Fahrgeschwindigkeit sicherheitsrelevant. Damit kann die Forderung nach gutem Fahrkomfort hier un-
ter der Sicherheitsanforderung subsummiert werden.

Die Forderung nach Wirtschaftlichkeit, also nach geringen Kosten, ist auf den gesamten Lebenszyklus der
Fahrbahn zu beziehen. Zu betrachten sind Herstellungskosten, Reparaturkosten, Wartungskosten und Ab-
bruchkosten (einschlielich Entsorgung). Die Forderung nach Wirtschaftlichkeit umfasst also auch die For-
derung nach Dauerhaftigkeit.
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Bezlglich der Umweltvertraglichkeit ist ebenfalls der gesamte Lebenszyklus zu betrachten. Hier kdnnen
die Gesamtenergiebilanz und die CO2 Bilanz als aussagekraftige Parameter herangezogen werden.

Die grundlegende Zielfunktion kann also als Maximierung der drei Grundforderungen beschrieben werden:
Sicherheit + Wirtschaftlichkeit + Umweltvertraglichkeit — Max! (ZF G)

Eine explizite Beschreibung der Zielfunktion im mathematischen Sinne ist nicht mdglich, weil es keine ein-
heitliche Bezugsgrofe gibt. Zwar wurden in der Vergangenheit Versuche unternommen, die Sicherheit mit
wirtschaftlichen Grofien, also letztendlich Geldbetragen, zu erfassen (siehe z. B. [RACKWITZ 2006]), es
verbleiben aber ethische Fragen zu denen es keinen allgemeinen Konsens gibt. Bezuglich der Umweltver-
traglichkeit sind die Versuche einer monetaren Erfassung weiter vorangeschritten und teilweise in Geset-
zesform vorhanden (AusgleichsmalRnahmen flr Eingriffe in die Natur). Ein allgemein akzeptiertes, umfas-
sendes Bewertungsverfahren fehlt aber. Im praktischen Baugeschehen geht es bezliglich der Umweltver-
traglichkeit ohnehin vorwiegend um die Einhaltung gesetzlicher Grenzwerte, welche vielfach auf Grund
politischer Vorgaben definiert wurden. Der Versuch einer konsistenten Beschreibung der Zielfunktion ist
also wenig erfolgversprechend. Vielmehr ist es angebracht, Zielfunktionen fir konkrete technische Para-
meter zu definieren und die Zielkonflikte zwischen den drei Grundforderungen, welche sich ggf. ergeben,
am konkreten Fall zu entscheiden.

In vielen Fallen ist es mdglich, eine allgemein formulierte Zielfunktion (z. B.: Vermeidung von Hitzeschaden)
weiter zu konkretisieren. Das ist dann der Fall, wenn die Veranderung eines Parameters in eine bestimmte
Richtung immer der Erreichung des Ubergeordneten Zieles dient. So wirkt sich eine Reduzierung der War-
medehnzahl immer positiv beziiglich der Problematik der Hitzeschaden aus. Die Reduzierung der Tiefe
des Fugenschnittes kann dagegen auch schadlich sein. Bei geringer Schnitttiefe kann es zu Paketrissen
kommen, welche durch die groRere Offnungsweite die Fugenverschmutzung férdern.

Grundforderung Sicherheit

Die fur die Sicherheit relevanten technischen Parameter bzw. Konstruktionsdetails sind:
(1) Fahrbahnebenheit (Langs-, Quer-)

2) Stufenbildung an den Fugen

3) Griffigkeit der Oberflache

4

~

Drainagevermdogen

(
(
(
(5) Sicherheit gegen Hitzeaufbruch

(1) Unebenheiten erzeugen Vertikalbeschleunigungen am Fahrzeug. Dies vermindert den Fahrkomfort und
vermindert temporar den Anpressdruck und damit die Reibung des Reifens auf der Fahrbahn. In extremen
Fallen kann der Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn vollstandig verloren gehen.

Tendenziell behindern Unebenheiten der Fahrbahnoberflaiche den Abfluss von Regenwasser. Dies wirkt
sich vor allem in Bereichen mit geringer Langs- und Querneigung aus. Die Gefahr von Aquaplaning wird
damit erhoht.

Einen Sonderfall stellen Unebenheiten dar, welche durch unplanmafige Risse in den Platten entstehen.
Diese werden in der vorliegenden Betrachtung der Grundforderung ,Wirtschaftlichkeit® (Dauerhaftigkeit)
zugeordnet.

Das Ziel bezlglich der Fahrbahnebenheit muss also darin bestehen die Unebenheiten zu minimieren.
Zielfunktion:
Fahrbahnunebenheiten — Min! (ZF SE)

(2) Die Stufenbildung an den Fugen kann durch die vorherrschende Regelbauweise (verdlbelte Querfu-
gen) hinreichend beschrankt werden. Gleichwohl ist diese Forderung auch fur alle alternativen Fugenkon-
struktionen zu stellen.

Zielfunktion:
Stufenbildung an Fugen — Min! (ZF S SF)
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(3) Die Griffigkeit der Oberflache verstarkt die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn. Dies fihrt auch zu
erhdhtem Abrieb am Reifen. Insofern besteht ein Zielkonflikt mit der Grundforderung ,Umweltvertraglich-
keit“. Bezuglich der Verkehrssicherheit muss aber eindeutig die Forderung nach einer Maximierung der
Griffigkeit gestellt werden.

Zielfunktion:
Griffigkeit der Oberflache — Max! (ZF S G)

(4) Das Drainagevermdgen der Fahrbahn beschreibt die Fahigkeit zur schnellen und sicheren Ableitung
von Oberflachenwasser. Wesentlichen Einfluss auf das Drainagevermégen hat die Querneigung, die Ober-
flachentextur und, wie bereits oben erlautert, auch die Ebenheit. Im Sinne der Verkehrssicherheit sollte das
Drainagevermdgen mdglichst hoch sein.

Zielfunktion:
Drainagevermdégen — Max! (ZF S D)

(5) Eine besonders starke Gefahrdung des Straflenverkehrs stellt ein Hitzeaufbruch dar. Es ist deshalb
anzustreben, diese Ereignisse vollstdndig zu vermeiden.

Zielfunktion:
Hitzeaufbruch — Min! (ZF S H)

Grundforderung Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der Fahrbahn wird durch alle Faktoren bestimmt, welche die Herstellungskosten, die
Dauerhaftigkeit und schlieRlich die Abbruch- und Entsorgungskosten beeinflussen. Damit tangiert die Wirt-
schaftlichkeitsforderung nahezu alle Aspekte der Konstruktion und Herstellung. Es ist deshalb im Allgemei-
nen kaum maoglich, zu konkreten Parametern, z. B. der Plattenlange, eine allgemeingiiltige Zielfunktion zu
definieren. So gibt es gute fachliche Argumente fiir eine Bauweise mit kurzen, wie auch mit langen Platten
oder auch fir den vélligen Verzicht auf Fugen. Es kommt hier allein darauf an, durch die entsprechende
Ausgestaltung der anderen Randbedingungen, ein schliissiges Gesamtkonzept zu entwerfen. Eine allge-
mein gliltige Zielfunktion firr die Plattenlange kann also nicht formuliert werden. Ahnlich verhalt es sich mit
anderen konkreten Konstruktionsdetails. Fir die Angabe von Zielfunktionen mussen also etwas allgemei-
nere Forderungen formuliert werden. Naturgemaf werden damit auch die Aussagen etwas banaler. Als
wesentliche Aspekte, welche fiir die Wirtschaftlichkeit der Betonfahrbahn relevant sind, sind zu nennen:

(1) Dimensionierung
(2) Kosten der Baustoffe

(3) Entsorgungskosten der Baustoffe
(4
(5
(6
(
(
(

~

Herstellungstechnologie

~

Eigenschaften der Baustoffe

~

Eigenschaften der Konstruktion bezuglich der Dauerhaftigkeit
7) Betreiberkosten

8
9) Abbruchkosten der Fahrbahn

Nutzerkosten

~

(1) Die Dimensionierung der Fahrbahn verfolgt das Ziel, ein wirtschaftliches Optimum bezuglich Herstel-
lungskosten und Dauerhaftigkeit unter Beriicksichtigung der Erhaltungskosten wahrend der Nutzungsdauer
zu erzielen. Die Erreichung dieses Zieles setzt die umfassende Kenntnis aller relevanten Einflussfaktoren
und deren Wirkmechanismen voraus. Es ist offenkundig, dass diese Voraussetzung gegenwartig nicht er-
fullbar ist. Da eine Dimensionierung aber in jedem Fall stattfinden muss, sei es erfahrungsbasiert oder
durch willkirliche Festlegung des Deckenaufbaues, kann das Ziel nur darin bestehen, die relevanten Zu-
sammenhange weiter zu erforschen und die Berechnungsmodelle schrittweise zu verbessern. So wird man
schrittweise in die Lage versetzt, den Fahrbahnoberbau so zu konzipieren, dass er genau den Zielvorgaben
beziiglich Beanspruchbarkeit und Dauerhaftigkeit entspricht.
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Die Zielfunktion fir die Dimensionierung lautet:
Dimensionierung — Zielgenau! (ZF W D)

(2) Die Kosten der Baustoffe wirken sich direkt auf die Herstellungskosten aus. Deshalb ist die Zielfunktion
naheliegend. Das Ziel der Kostenminimierung fiir die Baustoffe steht vielfach, aber nicht grundsatzlich, in
Konkurrenz zum Ziel der Bestandigkeit (Dauerhaftigkeit).

Zielfunktion:
Baustoffkosten — Min! (ZF W BK)

(3) Die Entsorgungskosten fiir die Baustoffe werden vielfach nicht in ausreichendem Male berlicksichtigt.
Hier ist die Recyclingfahigkeit von besonderer Bedeutung. Es ist aber zu beachten, dass gerade bei der
Langlebigkeit der Betonstralten die Entsorgungskosten (iber einen langen Zeitraum zu prognostizieren
sind. Die Recyclingfahigkeit korrespondiert mit der Grundforderung nach Umweltvertraglichkeit.

Zielfunktion:
Entsorgungskosten — Min! (ZF W BE)

(4) Es wird vorausgesetzt, dass die Herstellungstechnologie geeignet ist, die Fahrbahn in der geforderten
Qualitat zu realisieren. Unter dieser Voraussetzung ist anzunehmen, dass die Herstellung umso kosten-
glnstiger wird, je einfacher sie ist. Ziel muss also eine einfache Technologie sein.

Zielfunktion:
Technologie — Einfach! (ZFWT)

(5) Die verschiedenen Eigenschaften der Baustoffe konnen sich positiv oder negativ auf die Wirtschaftlich-
keit auswirken. In vielen Fallen gibt es aber Korrelationen zwischen verschiedenen Baustoffparametern
(z. B. zwischen E-Modul und Festigkeit), sodass sich positive und negative Effekte nicht eindeutig separie-
ren lassen. Gelegentlich wirkt sich auch die gleiche Eigenschaft, je nachdem welchen Aspekt des Bauteil-
verhaltens man betrachtet, sowohl positiv wie auch negativ aus. So ist z. B. ein steifer Unterbau wiin-
schenswert, weil die verkehrsbedingten Verformungen minimiert werden. Andererseits verkleinert sich aber
auch die Auflagerflache bei temperaturbedingten Verformungen der Betondecke, was wiederum zu erhoh-
ten Spannungen flhrt.

Es ist also in jedem Fall notwendig, die Konstruktion und Dimensionierung so zu gestalten, dass sie im
Zusammenspiel mit den spezifischen Baustoffeigenschaften eine funktionierende Einheit bilden. Diese Ab-
stimmung bleibt aber nur so lange erhalten, wie sich die Parameter des Baustoffes nicht in relevantem
Malfle andern. Wenn der Beton z. B. durch chemische Veranderung seine Festigkeit verliert, ist die Dauer-
haftigkeit der Fahrbahn nicht mehr gegeben und damit die Wirtschaftlichkeit insgesamt verloren gegangen.
Als allgemeine Zielforderung fur die Baustoffe kann deshalb die zeitliche Unveranderlichkeit (Bestandigkeit)
formuliert werden.

Zielfunktion:
Baustoffe — Bestandigkeit! (ZF W B)

(6) Die die Dauerhaftigkeit betreffenden Konstruktionseigenschaften sind sehr vielfaltig. Prinzipiell gilt das
in Punkt (5) zu den Baustoffeigenschaften Gesagte. Es sind verschiedene, teilweise gegensatzliche kon-
zeptionelle Ansatze moglich. Entscheidend ist die Funktion des Gesamtkonzeptes. Die Korrektheit der kon-
struktiven Gestaltung und der damit zusammenhangenden Dimensionierung vorausgesetzt, ist das Produkt
dauerhaft, wenn sich Baustoffe und Konstruktion unter dem Einfluss der planmaRigen Einwirkungen nicht
signifikant verandern. Eine Schottertragschicht ist z. B. grundsétzlich als eine brauchbare Tragschicht an-
zusehen. Wenn sie sich aber durch Erosion an den Fugen verandert, ist die Dauerhaftigkeit nicht mehr
gegeben. Von der Konstruktion ist also, ebenso wie von den Baustoffen, ganz allgemein Bestandigkeit zu
fordern.

Zielfunktion:
Konstruktion — Bestandigkeit! (ZF W K)
Zusatzlich lassen sich konkretere Zielfunktionen angeben.

Die Deckendicke kann im Zuge der Dimensionierung so festgelegt werden, dass sie im Kontext mit den
anderen Parametern der Konstruktion ausreichend ist. Da der Beton aber in der Regel der teuerste Baustoff
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im Fahrbahnoberbau ist, ist unter Beachtung der gewilinschten Dauerhaftigkeit eine mdglichst diinne Be-
tondecke anzustreben.

Zielfunktion:
Deckendicke Beton — Min (ZF W DB)

Es ist bekannt, dass die Fugen eine potentielle Schwachstelle in der Betondecke sind. Sie sind beziglich
Herstellung und Erhaltung ein Kostenfaktor. Eine Minimierung der Fugenanzahl ist deshalb wiinschens-
wert.

Zielfunktion:
Fugenanzahl — Min (ZF W FA)

Es steht aulRer Zweifel, dass durch die Fugen eindringendes Wasser die Dauerhaftigkeit der Konstruktion
beeintrachtigt. Die Fugen sollten also mdglichst dicht sein.

Zielfunktion:
Dichtheit Fugen — Max (ZF W FD)

Eine gute Querkraftiibertragung in den Fugen erhoht die Dauerhaftigkeit und ermdglicht eine Reduzierung
der Deckendicke. Die Querkraftiibertragung sollte deshalb méglichst wirksam sein.

Zielfunktion:
Querkraftibertragung Fugen — Max  (ZF W FQ)

(7) Die Betreiberkosten umfassen alle MalRnahmen, die fir die bauliche Unterhaltung der Fahrbahn not-
wendig sind. Dies betrifft die Kosten fiir planmafig notwendige Arbeiten (Instandhaltung), wie auch fir
unplanmaRige Ereignisse (Instandsetzung). Es ware deshalb mdéglich, die Betreiberkosten allgemein unter
dem Punkt Konstruktionseigenschaften zu subsumieren. Eine Abgrenzung zu Punkt 6 ist aber sinnvoll, weil
es offenbar mdglich ist, fir die Betreiberkosten eine allgemeingiiltige Zielfunktion anzugeben. Es ist offen-
sichtlich, dass im Sinne der Wirtschaftlichkeit moglichst geringe Betreiberkosten anzustreben sind.

Zielfunktion:
Betreiberkosten — Min! (ZF W BK)

(8) In eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung sind auch die Nutzerkosten einzubeziehen. Die Benutzung
der Fahrbahn ist in Deutschland zwar in aller Regel kostenlos, die Fahrt ist aber zwangslaufig mit Treib-
stoffverbrauch und einem Verschleils am Fahrzeug verbunden. Die Hohe dieser Kosten wird direkt durch
den Reifenabrieb und den Rollwiderstand beeinflusst. Es ist deshalb méglich, die allgemeine Forderung
nach niedrigen Nutzerkosten durch konkretere Forderungen nach geringem Reifenabrieb und Rollwider-
stand zu untersetzen.

Von grof3er Bedeutung fiir den Nutzer ist aulerdem die Verfigbarkeit der Fahrbahn. Instandhaltung und
besonders Instandsetzungsarbeiten flihren zu Sperrungen und Staus, welche effektiv Zusatzkosten erzeu-
gen. Die Im Sinne der Betreiberkosten erhobene Forderung nach einem geringen Bedarf an baulichen
UnterhaltungsmaRnahmen muss also auch fir die Nutzerkosten gelten.

Zielfunktion:

Nutzerkosten — Min! (ZF W NK)
Rollwiderstand — Min! (ZF W RW)
Reifenabrieb — Min! (ZF W RA)

(9) Es ist offenkundig, dass die Abbruchkosten fiir die Fahrbahn zum Zeitpunkt der Herstellung nur schwer
einzuschatzen sind. Die Zielfunktion ist deshalb von geringer praktischer Bedeutung.

Zielfunktion:
Abbruchkosten — Min! (ZF W A)
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Grundforderung Umweltvertréaglichkeit

Die Forderung nach Umweltvertraglichkeit Iasst sich etwas konkreter untersetzen. Zu nennen sind:
(1) Energiebilanz fur die gesamte Lebensdauer

2) COq-Bilanz fur die gesamte Lebensdauer

3) Larmemission

4) Reifenabrieb

~

(
(
(
(5) Recyclingfahigkeit der Baustoffe

(1) Bei der Energiebilanz sind die Energiebedarfe flr die Herstellung (einschlielich der Herstellung der
Baustoffe), den Betrieb und den Abbruch der Fahrbahn zu beriicksichtigen. Auflerdem muss auch der
Energiebedarf der Fahrzeuge, welche die Fahrbahn benutzen, in die Betrachtung einflieen. Die allge-
meine Forderung nach einer Minimierung des Energieverbrauchs kann also mit einer etwas konkreten For-
derung nach geringem Rollwiderstand erganzt werden.

Zielfunktion:
Energieverbrauch — Min! (ZFUE)
Rollwiderstand — Min! (ZF U ER)

(2) Die CO2-Bilanz ist &hnlich zu betrachten wie die Energiebilanz. Da CO2-Emission und Energieverbrauch
eng verbunden sind, gibt es einen Zusammenhang aber keine Identitat. Das rechtfertigt die Definition einer
gesonderten Zielfunktion.

Zielfunktion:
CO2-Emission — Min! (ZFUC)
Rollwiderstand — Min! (ZF U CR)

(3) Die Larmemission ist in starkem Male durch die Oberflachentextur bestimmt. Hier kbnnen verschiedene
Texturgestaltungen im Sinne einer Larmminderung wirksam sein. Eine allgemein gltige Zielfunktion fur
einen Texturparameter ist deshalb nicht anzugeben.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist die Fugenbreite. Hier ist bekannt, dass sich schmalere Fugen larm-
mindernd auswirken. Es kann also ergdnzend zur allgemeinen Forderung nach Minimierung der La&rmemis-
sion eine Forderung nach Minimierung der Fugenweite formuliert werden.

Auflerdem ist offensichtlich eine Stufenbildung an den Fugen larmférdernd. Folglich sollte die Zielstellung
sein, diese Stufenbildung zu verhindern. Hier existiert eine Zielidentitdt zum Bereich der Sicherheitsforde-
rungen.

Zielfunktion:

Larmemission — Min! (ZFUL)
Fugenweite — Min! (ZF U LF)
Stufenbildung an Fugen — Min! (ZF U LS)

(4) Der auf der Fahrbahn verbleibende Reifenabrieb ist zweifellos eine Umweltbelastung und sollte mini-
miert werden. Es ist zu vermuten, dass die Griffigkeit der Fahrbahn mit dem Abrieb korreliert ist. Es ist aber
noch nicht klar, ob dieser Zusammenhang in jedem Fall existiert. Deshalb wird als Zielfunktion vorerst nur
die allgemeine Forderung nach Minimierung des Reifenabriebs formuliert.

Zielfunktion:
Reifenabrieb — Min! (ZF UR)

(5) Ein Baustoff kann nur dann wiederverwendet werden, wenn er keine Schadstoffe enthalt. Die Recyc-
lingfahigkeit der Baustoffe wurde bereits in der Kategorie ,Wirtschaftlichkeit* als wichtiges Kriterium identi-
fiziert. Da aber nicht davon ausgegangen werden kann, dass das ggf. vorhandene Gefahrdungspotenzial
eines Baustoffes in jedem Fall durch die monetare Bewertung adaquat erfasst wird, wird die Recyclingfa-
higkeit im Sinne des Umweltschutzes an dieser Stelle als eigenstandiges Ziel definiert.
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Zielfunktion:
Recyclingfahigkeit — Max! (ZF U RC)

2.4.2 Wirkungsmechanismen und relevante Effekte im konstruktiven BetonstraBenbau

Um die unter Abschnitt 2.4.1 formulierten Ziele zu erreichen, ist es notwendig, die Wirkungsmechanismen
zu kennen, welche letztendlich fiir die konkrete Auspragung der genannten Parameter entscheidend sind.
Auf Beschreibung der rein 6konomisch ausgerichteten Zielfunktionen wird an dieser Stelle verzichtet.

Zielfunktion ZF S E (Fahrbahnebenheit)

Die Fahrbahnebenheit kann mit verschiedenen KenngréRen beschrieben werden. (siehe [KIM 2006]). Un-
ebenheiten der Fahrbahnoberflache kénnen auf zwei Ursachen zuriickzufiihren sein:

Méngel in der Herstellung
Verformungen der Betonplatte

(1) Mit der heute verfligbaren Technik im Bereich der Fahrbahnfertiger ist die Herstellung einer hinreichend
ebenen Fahrbahnoberflache normalerweise kein Problem.

(2) Wie auch andere Materialien unterliegt der Beton einer temperaturabhangigen Volumenanderung. Zu-
satzlich wird das Betonvolumen auch von der Feuchtigkeit des Materials beeinflusst.

Besonders gravierend ist die Feuchtigkeitsanderung naturgemal wahrend des Hydratationsprozesses.
Folglich kommt es auch in dieser Phase zu einer besonders groften Volumenanderung, in diesem Fall zu
einer Schrumpfung (Schwinden). Da die Feuchtigkeitsabnahme aber in Abhangigkeit vom 6értlichen Hydra-
tationsfortschritt bzw. Austrocknungszustand verlauft, ist das Schwindmalf nicht gleichmaRig Gber das Plat-
tenvolumen verteilt. Uberlagert wird dieser Prozess durch kontinuierliche, értlich wechselnde Temperatur-
zustande im Plattenvolumen. Im Ergebnis tritt die Erstarrung des Betons innerhalb des Plattenvolumens
bei unterschiedlichen Ausdehnungszustanden des Materials ein. Dies fiihrt zu Eigenspannungen und Plat-
tenbiegungen, welche der Platte nach Abschluss der Betonerhartung praktisch lebenslang eingepragt sind.
Normalerweise wird die bei der Betonerhartung anfallende Hydratationswarme tber die Oberflache abge-
geben. Gleichzeitig trocknet der Beton lber die Oberflache aus. Dadurch schwindet die Oberseite der
Platte starker als die Unterseite. Im Ergebnis kommt es zu einer Aufschiisselung der Plattenrander. Dies
ist die typische, permanent eingepragte Vorverformung einer Betonfahrbahnplatte.

Bei Laborversuchen an Platten Ublicher Grofte wurden von PFEIFER [PFEIFER 1973] bleibende Anhebun-
gen der Plattenecken von bis zu 3 mm gemessen. Bei dhnlichen Versuchen wurden von FOOS [FOOS
2006] Anhebungswerte von bis zu 5 mm gemessen, welche sich im Verlauf von 2 Jahren wieder auf ca.
3 mm zuriickstellten. SONDAG und SNYDER berichten von Eckhebungswerte von bis zu 10 mm [SON-
DAG 2006]. Generell ist festzuhalten, dass die permanente Vorverformung der Betonplatten von einer Viel-
zahl von Einflussfaktoren abhangt. Von besonderer Bedeutung sind offensichtlich die Betonrezeptur, die
Witterung zum Zeitpunkt der Hydratation und die Nachbehandlung. Da die permanente Vorverformung zu
jedem Zeitpunkt durch die aktuelle Vorverformung Gberlagert wird, ist eine exakte messtechnische Ermitt-
lung problematisch. Das gilt umso mehr, als dass infolge von Kriechprozessen auch eine zeitliche Entwick-
lung zu verzeichnen ist.

Um die permanente Vorverformung der Platten fiir die mathematische Modellierung einfacher handhabbar
zu gestalten, ist es moglich, einen fiktiven Temperaturgradienten zu definieren, welcher eine aquivalente
Aufschisselung der Plattenrander erzeugen wiirde. Soweit hinreichend viele Messwerte und leistungsfa-
hige Berechnungsmodelle fir die Temperatur und Feuchteverhaltnisse im Platteninneren zur Verfiigung
stehen, kénnen die theoretischen Verformungen berechnet und mit den gemessenen Werten verglichen
werden. Die dabei ermittelte Differenz kann auf die permanente Vorverformung zuriickgefihrt werden.
Durch Riickrechnung gewinnt man den zugeordneten fiktiven Temperaturgradienten. Mit dieser Methodik
wurde fir das amerikanische Dimensionierungsmodell ein fiktiver Temperaturunterschied zwischen
Plattenober- und -unterseite von 5,56 K (10 F) ermittelt (siehe [M-E D 2004]). Eine Beschreibung der Be-
rechnungsmodelle findet sich bei [NASSIRI 2006].

Noch bedeutender als die permanente Vorverformung ist die Verformung der Platten, welche sich durch
die aktuellen Temperatur- und Feuchteverhaltnisse einstellt. Die physikalischen Zusammenhange sind hier
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analog. Die Plattenverformung ist wiederum auf die Volumenveranderung durch Feuchte- und Tempera-
tureinfliisse zurlickzufiihren. Die Uberlagerung der aktuellen mit der permanenten Vorverformung kann zu
einer verstarkten oder verminderten Plattenverformung fiihren.

Wenig erforscht ist der Effekt durchfeuchteter Fugen. Es ist anzunehmen, dass undichte Scheinfugen lang-
anhaltend durchfeuchtet bleiben, weil eine Austrocknung hier nur langsam von statten geht. Entsprechend
ist mit einem Quellen des Betons im Fugenbereich zu rechnen, was zu einer lokal begrenzten Volumenver-
groRerung und damit zu einer leichten Erhéhung an der Fahrbahnoberflache neben den Fugen fiihrt. Ob
dieser Effekt tatsachlich in relevanter GréfRenordnung auftritt, ist allerdings nicht bekannt.

Empirisch belegt ist dagegen, dass es in nicht seltenen Fallen zu einer horizontalen Rissbildung (Delami-
nation) in der Diibelebene oder auch darliiber kommt. Ursachlich sind vermutlich Zwangsspannungen im
frihen Betonalter. Bei ungeniigender Abdichtung der Fuge herrscht im Riss dauerhaft ein feuchtes Milieu
mit einer gewissen chemischen Aggressivitat. Bei entsprechender chemischer Disposition kann es zu trei-
benden Reaktionen kommen, welche sich ebenfalls an der Oberflache durch Erhéhungen in Fugennahe
zeigen. Moglicherweise sind aufféllige Unebenheiten im Fugenbereich sogar als Indikator fir die beschrie-
benen Risse zu betrachten.

Zielfunktion ZF S SF (Stufenbildung)

Wenn eine Fuge Uberfahren wird, wird schlagartig ein Plattenrand entlastet und der benachbarte Platten-
rand belastet. In ungebundenen Tragschichten wird Luft und ggf. auch Wasser vom belasteten Bereich in
den entlasteten Bereich gedriickt. Dieser Strom reif3t Feinbestandteile der Tragschicht mit sich. Da die
Fuge immer nur in einer Richtung befahren wird, erfolgt auch der Materialtransport immer nur in einer
Richtung. Mit der Zeit wird dadurch ein Plattenrand angehoben und der andere Rand abgesenkt. Wenn
keine konstruktiven MalRnahmen getroffen werden, um diesen Mechanismus zu unterbinden, kénnen sich
Stufen von mehreren Zentimetern Héhe bilden.

Die gegenwartig praktizierte Standardbauweise mit verdiibelten Scheinfugen verhindert die Stufenbildung
in hinreichendem Mafe. Fir neue konstruktive Losungen ist der entsprechende Nachweis zu erbringen.

Zielfunktion ZF S G (Griffigkeit)

Die Griffigkeit der Oberflache ist im Wesentlichen von der Fahrbahntextur und der Polierfahigkeit der ver-
wendeten Gesteinskdrnung abhangig.

Da davon auszugehen ist, dass die Oberflachentextur durch die standige Befahrung eine gewisse Eineb-
nung erfahrt und eine Politur der Gesteinskdrnung nicht vollstandig verhindert werden kann, ist damit zu
rechnen, dass die Griffigkeit der Fahrbahn mit der Zeit abnimmt.

Zielfunktion ZF S D (Drainagevermogen)

Es ist offenkundig, dass das Drainagevermogen durch eine grofte Querneigung und eine ebene Oberflache
gefordert wird. Ebenso erscheint auch eine glatte Oberflache glinstig fiir einen schnellen Wasserabfluss.
Dies widerspricht jedoch der Forderung nach Griffigkeit (ZF S G). Es ist aber mdglich, durch eine planma-
Rige Texturierung der Oberflache, z. B. mit einer Grindingtextur, beiden Forderungen gerecht zu werden.

Zielfunktion ZF S H (Hitzeaufbruch)

Bei steigenden Temperaturen kommt es durch die Volumenvergrofierung der Betonplatten zunachst zu
einem allgemeinen Fugenschluss und anschlieRend zum Aufbau von Druckspannungen im Betonquer-
schnitt. Durch den Fugenschnitt besteht an den Querfugen eine einseitige Querschnittseinengung. Dies
bedingt ein Versatzmoment, welches zusatzlich zu den Druckspannungen Biegespannungen erzeugt. Es
bildet sich eine eng begrenzte Spannungsspitze an der Unterkante des Fugenschnittes. Bei entsprechend
hohen Temperaturen kann die Spannung an dieser Stelle die Festigkeit Uberschreiten und es kommt zur
Rissbildung. Dabei wird gewohnlich ein Betonstlick nach oben hin abgesprengt. Der genaue Rissverlauf
ist von den ortlichen Randbedingungen (z. B. vorhandenen lokale Vorschadigungen) abhangig. In seltenen
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Fallen wir die Kontaktflache an der Fuge durch den Betonausbruch so verandert, dass sich das Versatz-
moment umdreht und die Fahrbahn nach oben ausknickt (Blowup).

Der Hitzeschaden entsteht also primar durch ein Festigkeitsversagen des Betons. Vielfache Versuche,
dieses Problem als Stabilitatsfall zu beschreiben, waren deshalb nur begrenzt erfolgreich (siehe u.a. [KERR
1984)).

In [FORSTER 2005] und [VILLARET 2014-2] wird die Analyse des Problems mit Finite-Elemente-Modellen
beschrieben. Praktische Versuche wurden von EISENMANN und GNAD (siehe [EISENMANN 1973])
durchgefihrt.

Umfangreiche Untersuchungen in den letzten Jahren ([VILLARET 2014-1], [VILLARET 2014-2]) haben ge-
zeigt, dass Hitzeaufbriiche nur auftreten, wenn Vorschadigungen vorliegen bzw. durch mangelhafte War-
tung oder fehlerhafte ReparaturmafRnahmen ungilinstige Randbedingungen geschaffen wurden. Eine be-
sondere Rolle spielt in diesem Zusammenhang die Verschmutzung der Fugen.

Zielfunktion ZF W D (Dimensionierung)

Die Dimensionierung erfordert im Allgemeinen ein Berechnungsmodell (1), mit dem die Beanspruchung
der Platte ermittelt werden kann. Mit einem theoretischen Schadigungsmodell (2) I1asst sich die Schadigung
infolge der Plattenbeanspruchung quantifizieren. Durch Vergleich mit einem Schadigungskriterium (3) wird
entschieden, ob die angenommene Dimensionierung ausreichend ist.

(1) Das Berechnungsmodell fir die Beanspruchung der Platte, muss alle relevanten Einflisse in hinrei-
chender Genauigkeit abbilden. Nach derzeitigem Erkenntnisstand missen mindestens folgende Einflisse
erfasst sein:

- Materialeigenschaften

- Plattengeometrie

- Schichtenaufbau

- Verkehrslasten

- Temperatureinflisse

- Feuchtigkeitseinfliisse

- Permanente Vorverformungen

- Interaktion der Platten

- Interaktion der Platten mit dem Untergrund.

Die Plattenbeanspruchung wird normalerweise durch die Spannungen reprasentiert. Damit ist das Berech-
nungsmodell ein Modell zur Berechnung der Spannungen. Eine hinreichend genaue Berechnung erfordert
die Verwendung von Finite-Elemente-Modellen. Umfassende Hinweise fiir die Modellierung finden sich
z. B. in [FE 09.0188/2011] und [Hammonds 1998]. Einen Uberblick liber vorhandene Berechnungsmodelle
bietet [AMADEUS 1999].

Vorhandene und in der praktischen Anwendung befindliche Systeme verwenden mehrheitlich ebene Ele-
mente. Zukunftige Entwicklungen sollten sich aber auf Volumenmodelle konzentrieren, weil nur diese die
Méglichkeit bieten, alle relevanten Einfliisse realitdtsnah zu erfassen.

Voraussetzung fiir eine zutreffende Berechnung der Plattenbeanspruchung ist die hinreichend genaue Mo-
dellierung der Einwirkungen. Die Betonfahrbahn betreffend sind Witterungs- und Verkehrseinwirkungen
relevant.

Die Einwirkung durch Verkehrslasten kann offensichtlich sehr mannigfaltig sein. Die moglichen Achslast-
werte haben eine grofRe Bandbreite und die Achskonstellationen kénnen ebenfalls sehr unterschiedlich
sein. Die Laststellung auf dem Plattensystem ist praktisch beliebig mdglich. Eine besondere Herausforde-
rung ist deshalb darin zu sehen, die malgebenden Lastkonstellationen zu identifizieren und extreme Las-
ten zu prognostizieren.

Die Einwirkungen durch Temperatur und Feuchte sind insofern ahnlich, als dass sie jeweils zu Volumenan-
derungen fiihren und dadurch mechanische Relevanz gewinnen. Entsprechend ist es naheliegend, diese
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Einwirkungen im Modell zusammenzufassen. Entsprechende theoretische Ansatze haben gewohnlich die
Zielstellung eine fiktive Temperatureinwirkung zu definieren, welche auch den Feuchteeinfluss adaquat
erfasst. (siehe z. B. [YINGHONG 2014])

Da normalerweise nicht auf die erforderliche Menge an Messergebnissen zum Temperatur- und Feuchte-
zustand von Fahrbahnplatten zuriickgegriffen werden kann, ist es notwendig, zur Definition mafigebender
Belastungszustande auf Simulationsrechnungen zuriickzugreifen. Damit ist es mdglich, langere Zeitreihen
zu erzeugen, welche auch die jahreszeitlichen Schwankungen und die geografischen Unterschiede abbil-
den (siehe u.a. [KAYSER 2007]).

(2) Eine Zerstorung der Fahrbahn kann durch eine einmalige extreme Uberbeanspruchung erfolgen. Sofern
die Beanspruchung der Platten realitdtsnah berechnet werden kann, ist dieser Fall relativ einfach zu erfas-
sen.

Typischerweise erfolgt die Zerstérung der Fahrbahn aber nicht durch einmalige extreme Belastung, son-
dern durch allmahliche Schadigung infolge eines komplexen Prozesses. Die Definition eines Schadigungs-
modelles ist deshalb als echte Herausforderung zu betrachten.

Vielfach wird die Schadigung sehr vereinfachend als Materialermiidung des Betons beschrieben. Tatsach-
lich ist die Materialermidung nur ein Teil einer komplexen Veranderung des Gesamtsystems. Um den
Prozess der sukzessiven Veranderung und fortschreitenden Schadigung des Systems hinreichend genau
zu erfassen, ist es notwendig, die Ermiidung nicht nur hinsichtlich einer ertragbaren Lastwechselzahl zu
beschreiben, sondern auch den kontinuierlichen Steifigkeitsverlust zu berlicksichtigen.

Gebrauchlich ist ferner die Verwendung einer abstrakten Schadigung, z. B. im Zusammenhang mit der
Miner-Hypothese. In der Diskussion befinden sich auRerdem auf der Bruchmechanik basierende Schadi-
gungsmodelle.

Generell ist festzustellen, dass eine zutreffende Beschreibung der Schadigung die zeitliche Veranderung
des gesamten Systems erfassen muss.

(3) Da die Fahrbahn, im Unterschied z. B. zu einer Briickenplatte auch nach einem Bruch einzelner Fahr-
bahnplatten noch benutzbar ist, ist die Definition eines Schadigungskriteriums fiir die Dimensionierung nicht
trivial. Hier wird normalerweise der Anteil gebrochener Platten als Entscheidungskriterium verwendet. Dies
setzt voraus, dass zuvor ein mechanisch begriindetes Kriterium fiir den Bruch definiert wurde. Weil es in
diesem Fall um die Feststellung des tatséchlichen eintretenden Bruches und nicht um dessen sichere Ver-
meidung geht, ist auch die Definition dieses Kriterium nicht trivial. Eine einfache Festlegung einer einach-
sigen Spannungsgrenze ist in Anbetracht der komplexen mechanischen Vorgange, welche einem Bruch
vorausgehen (Plastifizierung, Umlagerung usw.) nicht ausreichend.

Ferner setzt die Berechnung des Anteiles gebrochener Platten voraus, dass die Streuung aller Einflusspa-
rameter bekannt ist und in der Dimensionierung Beriicksichtigung findet. Es ist also eine probabilistische
Berechnung notwendig (siehe hierzu u.a. [SPAETHE 1992], [RACKWITZ 2006], [VILLARET 2012], [RIWE
2015]).

Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 erlautert, ist die gegenwartige Dimensionierungspraxis von den hier skizzier-
ten Anspriichen noch weit entfernt. Auch ist zu vermuten, dass wesentliche Einfliisse existieren, welche
gegenwartig noch gar nicht systematisch erfasst werden.

Zielfunktion ZF W T (Technologie)

Fir die Herstellung der Betonfahrbahn sind zwei Grundsatztechnologien zu unterscheiden:

(1) Monolithische Herstellung
(2) Fertigteilmontage.

Umfassender betrachtet handelt es sich dabei um unterschiedliche Bauweisen, weil auch jeweils die Kon-
struktion unterschiedlich ist.

(1) Die monolithische Herstellung erfolgt im Autobahnbau ausschliellich mit Gleitschalungsfertigern. Diese
Technologie zeichnet sich durch einen hohen Automatisierungsgrad aus. Vorrichtungen fir das Verteilen,
Formen, Verdichten und Glatten des Betons, sowie das Anker- und Dibelsetzen sind in den Fertiger inte-
griert. Der Beton wird in plastischem Zustand auf der Baustelle angeliefert und kontinuierlich verarbeitet.
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Der Fertiger bewegt sich dabei entlang einer lage- und hohenmaRig vorgegebenen Fiihrung und fihrt die
Schalung gleitend mit. Das bedeutet, dass an die zielgenaue Herstellung des Betons erhéhte Anforderun-
gen gestellt werden kénnen. Der Beton muss bei Beibehaltung aller weiteren geforderten Eigenschaften
eine Konsistenz haben, welche sowohl eine gute Verarbeitbarkeit wie auch ausreichende Standfestigkeit
beim Verlassen der Schalung garantiert.

Kleinere Abschnitte werden auch mit stehender Schalung betoniert. Dabei erhéht sich der Anteil zeitauf-
wendiger Handarbeit.

Besondere Bedeutung kommt bei der monolithischen Herstellung der Nachbehandlung zu. Die Hydratation
und Erhartung des Betons ist ein sehr komplexer Prozess, welcher durch vielfaltige Faktoren beeinflusst
wird. Wechselnde Temperatur- und Feuchteverhéltnisse erzeugen Zwangsspannungen im Beton, welche
nur geringen Festigkeitswerten gegeniiberstehen (siehe z. B. [ROHLING 2005], [HINTZEN 20011]). Da der
Beton bei der monolithischen Herstellung auch in dieser sensiblen Phase der Witterung frei ausgesetzt ist,
ist es notwendig, alles Mdgliche zu tun, um durch eine fachgerechte Nachbehandlung eine Schadigung zu
vermeiden. Die auf Betonfahrbahnen anzutreffenden Schadensbilder legen die Vermutung nahe, dass viel-
fache Frihschaden ursachlich sind, welche mutmalRlich in der ersten Nacht entstanden sind.

(2) Obwonhl die monolithische Bauweise der Standardfall ist, wird in den letzten Jahren auch in Deutschland
der Fertigteilbauweise erhohte Aufmerksamkeit geschenkt (siehe [FE 089.0279/2012], [FE
089.0283/2013], [FE 08.0236/2015]).

Die Forschungen der letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass einer zielgenauen Betonherstellung unter
kontrollierten Bedingungen eine entscheidende Bedeutung fir die Qualitat der Fahrbahn zukommt. Diesen
Anforderungen muss im Betonwerk in deutlich héherem MaRRe Rechnung getragen werden als auf der
Baustellung. MaRgebliche Experten sehen deshalb die Zukunft des BetonstralRenbaues in der Fertigteil-
bauweise (siehe hierzu z. B. [MOLENAAR 2014]).

Zielfunktion ZF W B (Baustoffe)

Die Hauptbaustoffe fir die Herstellung einer Betonfahrbahn sind:
(1) Beton
(2) Ungebundene Tragschicht
(3) Gebundene Tragschicht (Beton, HGT, Asphalt)

(1) Der StraBenbeton hat idealerweise folgende Eigenschaften:

- hohe Zugfestigkeit

- geringe Steifigkeit (niedriger E-Modul)
- hohe Duktilitat

- geringe Warmedehnzahl

- umfassende Bestandigkeit

Wie schon unter Punkt 2.4.1 erlautert, ist die Bestandigkeit die wichtigste Eigenschaft. Werden andere der
gewunschten Eigenschaften nicht erreicht, so kann man durch eine entsprechend angepasste Konstruktion
(z. B. grofiere Deckendicken) trotzdem ein funktionierendes Fahrbahnsystem realisieren. Wenn aber die
beim Entwurf der Konstruktion vorausgesetzten Eigenschaften verloren gehen, kann die Funktion des Sys-
tems nicht aufrechterhalten werden.

Den Beton betreffend ist eine Konstanz der wesentlichen physikalischen Eigenschaften iber den Nut-
zungszeitraum offensichtlich nicht erreichbar. Vorgange wie Nacherhartung, Relaxation, Kriechen und
Schwinden sind nicht vermeidbar, kdnnen aber minimiert werden. Wichtig ist es, diese Effekte kalkulierbar
zu machen, damit sie bei Entwurf und Dimensionierung der Fahrbahnkonstruktion adaquat beriicksichtigt
werden kdnnen.

Die Forderungen nach hoher Festigkeit begriindet sich offensichtlich mit der damit einhergehenden Mog-
lichkeit einer Reduzierung der Deckendicke.
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Eine Minimierung der Deckendicke ist ebenfalls mdglich, wenn ein niedriger E-Modul vorliegt. Eine geringe
Materialsteifigkeit fiihrt zu einer Reduzierung der Spannungen. Das gilt primér fiir Zwangsspannungen,
aber bei einer elastisch gebetteten Platte auch fiir die Biegespannungen aus Verkehrslast.

Die Forderungen nach hoher Festigkeit und geringer Steifigkeit stehen aber offensichtlich in Konkurrenz,
weil beide Parameter im Allgemeinen korreliert sind. Héhere Festigkeiten fiihren auch zu héheren Steifig-
keiten. Der Zusammenhang ist aber nicht so stark, dass eine Optimierung an dieser Stelle nicht sinnvoll
ware. Uber Moglichkeiten zur Senkung des E-Moduls im Beton ist bislang wenig bekannt. Gegenwartig
wird diesem Parameter im Betonbau kaum Beachtung geschenkt.

Gleiches gilt fir die Warmedehnzahl. Dies ist umso unverstandlicher, als dass eine niedrige Warmedehn-
zahl gleich in mehrfacher Hinsicht wiinschenswert ist. Die Warmedehnung des Betons fihrt zu tempera-
turbedingten Spannungen, Fugenbewegungen, Plattenverformungen und schlieBlich zur Gefahrdung
durch Hitzeaufbriiche. Da die Warmedehnung durch die Warmedehnzahl in direkter Weise beeinflusst wird,
ist an dieser Stelle mit Sicherheit eine Verbesserung zu erzielen.

Amerikanische Untersuchungen zeigen einen starken Zusammenhang zwischen der Warmedehnzahl und
der Ausfallrate der Betonplatten (Bild 2.42).
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Bild 2.42: Anzahl gebrochener Platten in Abhangigkeit vom Alter und der Warmedehnzahl [DARTER 2018]

Aus Versuchen der Bundesanstalt fir Strallenwesen ist bekannt, dass die Warmedehnzahlen fiir unter-
schiedliche Betonrezepturen erheblich variieren. Aus diesem Grund wird hier ein erhebliches Verbesse-
rungspotential fir verschiedene Problemfelder des Betonfahrbahnbaues gesehen.

Die Duktilitat ist eine auerordentlich wiinschenswerte Eigenschaft fiir den Beton. Die im praktischen Ein-
satz befindlichen Betone zeigen allerdings ein ausgepragt sprodes Verhalten. Die Herstellung duktiler und
hochduktiler Betone ist mittlerweile aber bereits moglich (siehe u.a. [Mechtcherine 2015]). Einem breiten
Einsatz in der Praxis stehen allerdings noch ein hoher Herstellungsaufwand mit entsprechenden Kosten
und die mangelnde Langzeiterfahrung entgegen.

(2) Ungebundene Tragschichten zeigen normalerweise kein rein elastisches Tragverhalten. Dies ist aber
notwendig, weil ansonsten jede Uberfahrt einer Radlast zu einer Veranderung der Tragschicht fiihren
wirde.

Es ist also notwendig, ein nahezu elastisches Verhalten herzustellen. Dies wird zum einen damit erreicht,
dass die ungebundenen Schichten als untere Tragschichten verhaltnismaRig gering belastet sind. Zum
anderen werden die Gesteinskérnungen so abgestimmt, dass nach wiederholten Belastungen auf dem
Niveau der Gebrauchslast die plastischen Verformungen asymptotisch gegen Null gehen (Shakedownbe-
reich A, vgl. [NUMRICH 2003], [WERKMEISTER 2003]).

Die Bestandigkeit der Tragschichten ohne Bindemittel ist von besonderer Bedeutung. Eine haufige Ursache
fur die Schadigung einer Fahrbahn ist die Veranderung der Tragschicht. Durch Erosion bzw. Umlagerung,
besonders im Fugenbereich entstehen Hohlstellen, durch die eine homogene Auflagerung der Platten nicht
mehr gegeben ist. Eine entscheidende Anforderung an die ungebundenen Tragschichten ist damit die Ero-
sions- und Umlagerungsbestandigkeit.
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Auflerdem muss die Steifigkeit der Schicht im elastischen Verformungsbereich so grof3 sein, dass die Plat-
tenverformungen im akzeptablen Bereich bleiben. Andererseits ist eine im Vergleich zu gebundenen Trag-
schichten geringere Steifigkeit auch durchaus von Vorteil, weil damit die Auflagerflache bei vorverformten
Platten erhoht wird.

(3) Die gebundenen Tragschichten zeigen im Unterschied zu den ungebundenen Schichten ber einen
hohen Belastungsbereich ein linear-elastisches Verhalten.

Fir diese Schichten ist die Frostbestandigkeit von besonderer Bedeutung. Wenn eine gebundene Trag-
schicht durch Frosteinwirkung in Verbindung mit Wasser und Tausalz erodiert, dann entsteht im Ergebnis
ein ungebundenes Material. Dieses verfligt aber Uber keine abgestimmte Kérnung und entsprechende Ver-
dichtung. Es kommt folglich zu Umlagerungen und Hohlraumbildungen. Die homogene Plattenlagerung ist
damit zerstort.

Zielfunktion ZF W K (Konstruktion)

Als Hauptkonstruktionsbestandteile der Betonfahrbahn sind zu nennen:

(1) Plattengeometrie
(2) Deckendicke

(3) Schichtenaufbau
(4) Fugenkonstruktion.

(1) Die Betonfahrbahn wird durch Quer- und Langsfugen in regelmafRige Abschnitte, die Platten, geteilt.
Dies ist notwendig, um ein ungesteuertes Reilen des Betons infolge temperatur- oder feuchtebedingter
Volumenschrumpfung zu verhindern. Die Fugenherstellung erfordert allerdings einen gewissen technolo-
gischen Aufwand. Im Nutzungszeitraum werden auRerdem Wartungsarbeiten erforderlich. Dartiber hinaus
zeigt die praktische Erfahrung, dass der Fugenbereich als potentieller Ausgangspunkt fiir mannigfaltige
Schéadigungsprozesse anzusehen ist. Aus diesen Grinden erscheint es erstrebenswert, moglichst lange
Platten herzustellen, um die Anzahl der Fugen zu minimieren. Mit steigender Plattenlange erhdht sich aber
die Gefahr fur das Auftreten wilder Schwindrisse.

Auflerdem filihren groRRe Plattenlangen zu erhéhten Zwangsspannungen. Die temperatur- und feuchtebe-
dingten Vorverformungen der Platten werden bei langen Platten durch das Eigengewicht vollstéandig zu-
rickgestellt, sodass die Verformung praktisch vollstandig in Biegespannung umgesetzt wird.

Aber auch die aus der Verkehrsbelastung resultierenden Biegespannungen werden bei langen Platten er-
hoht. Dies ergibt sich einerseits aus rein mechanischen Zusammenhéangen, andererseits aber auch daraus,
dass mehr Achsen auf eine einzelne Platte passen.

Unter Beachtung dieser Zusammenhange wurde von COVARRUBIAS und anderen ein Konzept zur Opti-
mierung der Plattenldnge mit dem Ziel einer Spannungsminimierung entwickelt (siehe [COVARRUBIAS
2010]). Die optimierten Platten sind mit 2,5 m sehr kurz, was zu einer entsprechend hohen Fugenanzahl
fuhrt.

Die Ubliche Bauweise stellen ca. 5 m lange Platten dar. Eine kritische Hinterfragung dieser Praxis erscheint
aber durchaus geboten, zumal kurze Platten sich auch aus anderer Hinsicht positiv auswirken wirden
(Fugenbewegung, Vorverformung).

(2) Der Deckendicke, obwohl im mathematischen Sinne zur Geometrie gehorig, kommt eine besondere
Bedeutung zu. Ziel der Dimensionierung ist es, die notwendige Deckendicke zu bestimmen. Da die De-
ckendicke in die Berechnung des Widerstands- und Tragheitsmomentes mit der zweiten bzw. dritten Po-
tenz eingeht, bestimmt sie mafgeblich den Spannungs- und Verformungszustand der Platte.

Zu beachten ist, dass auch das thermische Verhalten der BetonstralRenplatte wesentlich durch die Dicke
beeinflusst wird. Mit wachsender Dicke der Betondecke steigt zwar tendenziell auch die Temperaturdiffe-
renz, der eine Biegung erzeugende Temperaturgradient nimmt aber ab (siehe [KAYSER 2007]). Die fiir die
Dimensionierung malRgebenden temperaturbezogenen Lastannahmen sind also von der Deckendicke ab-
héngig.
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(3) Der Schichtenaufbau ist so abzustimmen, dass das Gesamtsystem funktioniert. Es ist ein Oberbau zu
realisieren, welcher insgesamt elastisch auf die Verkehrslast reagiert, frostsicher, erosions- und umlage-
rungsbestandig ist.

Nach derzeitigem Erkenntnisstand haben die Tragschichten, bei fachgerechter Ausfiihrung eine unterge-
ordnete Bedeutung fiir die Beanspruchung der Betonplatte.

(4) Die Fugenkonstruktion hat allein die Aufgabe, die Volumenanderungen der Platten zu ermdglichen.
An die Fuge sind zwei grundlegende Anforderungen zu stellen:

- Dichtigkeit gegen Eindringen von Schmutz und Wasser

- Ubertragung von Querkréften.

Die temperatur- und feuchtebedingten Volumenanderungen des Betons sind der eigentliche Grund fir die
Notwendigkeit zur Herstellung von Fugen. Unter typischen Bedingungen muss sich an der Fuge ein Dehn-
weg von ca. 1 mm bis 2 mm realisieren kdnnen. Die tatséchliche zu erwartenden Fugenbewegung hangt
aber nicht nur von der Plattendehnung ab, sondern wird auch mafgeblich durch das Verhalten des Ge-
samtsystems beeinflusst. Reibungen (Platte — Unterlage, Diibel — Beton) und Plattenbewegungen spielen
in diesem Zusammenhang eine Rolle. Da die entsprechenden Parameter nicht an jeder Platte ermittelt,
sondern nur statistisch erfasst werden kénnen, missen theoretische Modelle zur Vorhersage des Fugen-
spiels probabilistischer Natur sein. Bekannt ist in diesem Zusammenhang das Lee-Stoffels-Modell [LEE
2001].

Da ein Eindringen von Wasser in die Fuge langfristig fast immer zu einer Schadigung der Konstruktion
fuhrt, ist die Fuge moglichst wasserdicht zu verschlief3en. Die entsprechende Dichtung muss in der Lage
sein, sich den jeweiligen Veranderungen der Fugenweite anzupassen. Dabei ist zu beachten, dass die
erforderlichen relativen Dehnungen fir das Dichtmaterial von der urspriinglich hergestellten Fugenweite
abhangen. In einer nur 2 mm breit hergestellten Fuge musste also das Dichtmaterial Dehnungen von ca.
100 % realisieren ohne seine Dichtwirkung einzubiiRen. Derartig extreme Anforderungen sind kaum erfill-
bar. Dies gilt umso mehr, als das gerade Materialien mit einem hohen elastischen Dehnvermégen kaum
volumenkompressibel sind (Querdehnzahl ca. 0,5). Im Fugenraum muss also ein entsprechendes Reser-
voire zur Volumenaufnahme bei Kompression vorgehalten werden. Eine detaillierte Darstellung dieser Zu-
sammenhange findet sich unter anderem in [VOIGT 2010].

Damit die Fugen wahrend der gesamten Nutzungszeit der Fahrbahn dicht bleiben, muss das Fugenmaterial
samtliche Dehnungen, aus allen auftretenden Temperaturen ohne Schadigung ertragen kénnen und gleich-
zeitig sicher mit den Fugenflanken verklebt bleiben. In [FE 08.0228/2013] wird allerdings berichtet, dass
die zulassigen Verformungen des Fillmaterials vielfach bereits bei normaler Beanspruchung berschritten
werden.

Weiterhin filhren die atmospharischen Einflisse (UV-Strahlung, starke Erhitzung im Sommer, moglicher-
weise Tausalzbelastung) zu einer allmahlichen Veranderung der Materialeigenschaften.

Ebenso bedeutsam wie die dauerhafte Unversehrtheit des Dichtstoffes selbst, ist die Haftung an den Fu-
genflanken. Ein Abreien der Flllmasse (adhéasives Versagen) ist in der Praxis oft zu beobachten. Es sollte
beachtet werden, dass an hydrophoben (basischen) Gesteinen eine bessere Haftung erreicht wird als an
hydrophilen (sauren).

Da die Herstellung eines Fugenfillmaterials, welches samtliche Beanspruchungen sicher und dauerhaft
ertragen kann, eine grofe Herausforderung darstellt, ist es angeraten, ein starkeres Augenmerk auf die
Begrenzung der Fugenbewegungen zu legen. Dies gilt umso mehr, weil im Sinne einer Larmreduzierung
kleinere Fugenweiten anzustreben sind. Insbesondere die Bildung von Paketfugen sollte verhindert wer-
den.

Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz von speziell konstruierten Fugenbandern.

Generell ist festzuhalten, dass eine Minimierung der Fugenbewegung wiinschenswert ist. Auf den Zusam-
menhang mit der Plattenlange und der Warmedehnzahl sei an dieser Stelle noch einmal hingewiesen.

Die genaue Lage einer Fuge als planmafige Position fiir die Rissbildung wird mit einem Fugenschnitt fest-
gelegt. Dieser muss ausreichend tief sein, um ein zuverlassiges ReilRen des Betons am Schnitt zu sichern.
Andererseits erzeugt der Fugenschnitt ein Versatzmoment sobald horizontale Druckkrafte im Querschnitt
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auftreten. Wie bereits weiter oben erlautert, beglinstigt dies die Entstehung von Hitzeaufbriichen. Der Fu-
genschnitt ist damit ein systemimmanenter Problempunkt in der gegenwartig in Anwendung befindlichen
Regellésung fiir die Fuge.

Die Querkraftiibertragung im Fugenbereich dient einerseits dazu, den abrupten Belastungswechsel am
Plattenrand kontinuierlicher zu gestalten. Damit wird der weiter oben beschriebene Pumpeffekt mit nach-
folgender Stufenbildung minimiert. Andererseits wird auch die Plattenbeanspruchung reduziert. Durch die
Mitwirkung der benachbarten Platte bei der Lastabtragung werden die maximalen Biegespannungen in der
belasteten Platte verkleinert. Berechnungen mit Finite-Elemente-Modellen zeigen, dass die Querkraftiiber-
tragung in den Fugen die Biegespannungen um 20 % bis 40 % reduzieren kann.

Bei einer komplexen Betrachtung der Querkraftiibertragung muss berlicksichtigt werden, dass die Interak-
tion der benachbarten Platten nicht nur auf direktem Wege erfolgt, sondern auch ber die unteren Trag-
schichten. Bei der Belastung eines Plattenrandes wird in der darunter liegenden Tragschicht eine Set-
zungsmulde erzeugt, welche sich bis unter die Nachbarplatte erstreckt. Die auf die nicht durch eine Radlast
belastete Platte Gbertragene Querkraft kann damit diese Platte leichter verformen.

Die in Deutschland, aber auch international angewendete Regellésung fir die Querkraftiibertragung be-
steht in der Anordnung von Stahldiibeln. Diese sind mit einer speziellen Beschichtung versehen, um die
Reibung zwischen Beton und Dubel zu minimieren und so die Fugenbewegung zu ermdglichen. In der
praktischen Anwendung sind die Dulbel allerdings vielfach nicht hinreichend exakt in Fahrbahnrichtung aus-
gerichtet. Die daraus resultierende Verkantung erhdht die Reibung betrachtlich. Laborversuche von
PRABHU, VARMA und BUCH [PRABHU 2006] zeigten, dass schon kleine Drehungen von ca. 3 ° zu deut-
lichen Erhohungen der Auszugkraft fihren. Vielfach wird in der Praxis die Fugenbewegung vollkommen
verhindert, was zu entsprechend groReren Fugenbewegungen in den angrenzenden Fugen fiihrt. Ebenfalls
haufig anzutreffen ist eine ungenaue Positionierung der Dibel (vgl. [FREUDENSTEIN 2001]). Dies fiihrt zu
entsprechenden Reduzierungen der planmafigen Einbindelange. Genauere Untersuchungen haben aber
gezeigt, dass die Querkraftiibertragung fast vollstandig Gber die erste Halfte der Diibeleinbindeldnge reali-
siert wird. Hier sind also entsprechende Toleranzmafle méglich.

Gelegentlich verwendet werden Fugenkonstruktionen, welche eine Querkraftiibertragung durch Profilie-
rung der Fugenflanken realisieren. Hier ist anzumerken, dass von einer korrekten Funktion nur ausgegan-
gen werden kann, wenn die fir die Querkraftiibertragung vorgesehenen Flachen exakt horizontal ausge-
richtet sind. Im gegenteiligen Fall kommt es entweder zu einer Verhinderung der Fugenbewegung oder zu
einem Kontaktverlust bei Fugendffnung. Der Einsatz von Sinus- oder Trapezprofilen erscheint deshalb nicht
sinnvoll. Nut-Feder-Konstruktionen sind dagegen theoretisch funktionsfahig aber schwer auf der Baustelle
in der notwendigen Exaktheit realisierbar. Bessere Méglichkeiten erdffnen hier Fertigteilldsungen. Im Rah-
men des Verbundprojektes HESTER [HESTER 2018] wurden entsprechende technische Losungen getes-
tet.

Zielfunktion ZF W BK (Betreiberkosten)

Die Betreiberkosten werden maRgeblich durch den erforderlichen Aufwand fiir Instandhaltungs- und In-
standsetzungsarbeiten bestimmt. Beides kann wesentlich durch die Konstruktion und die Qualitat der Bau-
ausfiihrung beeinflusst werden.

So kann z. B. durch die Wahl der Plattengeometrie (kurze Platten), die Auswahl der Betonrezeptur (niedrige
Warmedehnzahl) und eine sorgféltige Ausrichtung der Dibel ein gleichmaRiges und relativ kleines Fugen-
spiel erzielt werden. Die Belastung fur die Fugendichtung wird damit minimiert und der Instandhaltungsbe-
darf sinkt. Anderseits erhoht sich durch die Herstellung kurzer Platten auch die Anzahl der Fugen. Hier liegt
also offensichtlich ein Optimierungsproblem vor.

ReparaturmalRnahmen sind normalerweise nicht notwendig, wenn eine Konstruktion fehlerfrei konzipiert
und planungsgerecht ausgefiihrt ist. Da aber diese Forderungen praktisch nie vollstandig erfillt werden
kénnen und auRerdem auch Fehler in der Nutzung vorkommen (z. B. Unfalle), sind schon in der Planungs-
phase Reparaturmaflinahmen einzukalkulieren. Eine reparaturfreundliche Konzeption kann hier erhebliche
Kosten sparen.
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Zielfunktion ZF W NK (Nutzerkosten)

Die Fahrbahn hat fir den Nutzer Einfluss auf die Kosten fiir den Verschleils am Fahrzeug (Reifenabrieb)
und den Treibstoffverbrauch (Rollwiderstand).

Bedeutsam sind aber auch Kosten, welche durch Instandhaltungs- und InstandsetzungsmafRnahmen ent-
stehen (Staus, Umleitungen). Es besteht hier eine Zielgleichheit mit dem Problemkreis der Betreiberkosten.
Schnelle und zuverlassige Reparaturmethoden (z. B. Auswechslung von Einzelplatten mit Fertigteilen) kdn-
nen hier zielfuhrend sein.

Zielfunktion ZF U E, ZF U C (Energiebilanz, CO2-Bilanz)

Die Erreichung der definierten Ziele erfordert komplexe Untersuchungen. Die entsprechenden Problemfel-
der sind nicht Gegenstand der vorliegenden Forschungsarbeit.

Zielfunktion ZF U ER, ZF U CR, ZF W RW (Rollwiderstand)

Der Rollwiderstand wird durch die Oberflachentextur, die Fahrbahnebenheit und die Fugenausbildung be-
einflusst.

Zielfunktion ZF W RA, ZF U R (Reifenabrieb)

Der Reifenabrieb wird mafRgeblich durch die Oberflachentextur bestimmt. Es gibt damit einen engen Zu-
sammenhang mit den Zielfunktionen ZF U ER, ZF U CR, ZF W RW (Rollwiderstand), ZF U L (Larmemis-
sion), ZF S G (Griffigkeit) und ZF S D (Drainagevermdgen).

Zielfunktion ZF U L. ZF U LF. ZF U LS (Larmemission)

Die Larmemission kann durch die Oberflachentextur (1) und die Fugengestaltung (2) beeinflusst werden.

(1) Untersuchungen zur Herstellung einer gerauschabsorbierenden Fahrbahnoberflache gibt es seit gerau-
mer Zeit. Analog zur offenporigen Asphaltbauweise werden offenporige Betondeckschichten getestet. Das
Problem der Porenverschmutzung ist hier leichter beherrschbar als im Asphaltbau, weil das Bindemittel
keine Verklebung férdert. Die Herstellung der entsprechenden Betone ist aber technologisch anspruchsvoll
und kostenintensiv.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt eher praxisrelevant sind Loésungen mit speziell larmoptimierten Grindingtex-
turen. Die Moglichkeit einer relevanten Larmreduzierung wurde praktisch nachgewiesen ([FE
08.0220/2012]). Es ist jeweils sicher zu stellen, dass die hergestellte Grindingtextur unter standiger Ver-
kehrsbelastung dauerhaft erhalten bleibt.

(2) Systematische Untersuchungen der Larmemission an Betonfahrbahnen haben gezeigt, dass die Fu-
gengestaltung in diesem Zusammenhang eine bedeutende Rolle spielt (siehe [[FE 08.0232/2014]. Eine
l[Armmindernde Oberflachentextur kommt in ihrer Wirkung nicht signifikant zum Tragen, wenn eine ungiins-
tige Fugengestaltung diese Malihahme konterkariert. Der Zusammenhang zwischen gro3er Fugenoff-
nungsweite und erhéhter Larmemission ist empirisch belegt. Ideal sind Offnungsweiten unter 1 cm. Auch
eine Fugenausrichtung schrag zur Fahrbahnachse zeigt positive Wirkungen. Hier ist allerdings zu beach-
ten, dass eine unsymmetrische Fugenfilhrung zu horizontalen Abtriebskraften rechtwinklig zur Fahrbahn-
achse flhrt.

Von Bedeutung sind auch die Fugenform (Fasen) und -tiefe (Abstand Betonoberflache — OK Fugenfiillung),
sowie die Steifigkeit des Fillmaterials.

Die Stufenbildung an den Fugen ist offensichtlich von Bedeutung. Der in diesem Punkt Ublicherweise im
BetonstraRenbau erreichte Qualitatsstandard ist bezlglich der Larmemission aber als ausreichend anzu-
sehen.
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Zielfunktion ZF U RC (Recyclingvermdgen)

Beton, als Hauptbaustoff im Betonstralenbau ist normalerweise gut wiederverwendbar. Die Bedingungen
und Anwendungsgrenzen fir die Verwendung von Betonrecycling sind im technischen Regelwerk definiert.

Gleiches gilt fur die Baustoffe, welche fiir die Tragschichten Verwendung finden. Allein bei innovativen
Materialien fir die Dichtung und Fugenfillung und ggf. die Unterpressung von Fahrbahnplatten sind Fra-
genstellungen der Wiederverwendbarkeit zu klaren. Gleiches gilt fir die Verwendung von Vliesstoff unter
der Betondecke.

Generell kann aber festgestellt werden, dass die fiir den Betonstrallenbau notwendigen Massenbaustoffe
recyclingfahig sind. Die entsprechende Zielfunktion wird also schon jetzt gut erflllt.
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3 Modellrechnungen zu klimainduzierten Spannungen und Verfor-
mungen/Verzerrungen des Deckensystems

3.1 Variationsbreiten der konstruktiven Eingangsparameter fiir die Modellrech-
nung

3.1.1 Fugenausbildung

Verbesserung der klassischen Fugenausbildung

Ein erster Ansatz zur Optimierung der Ausbildung der Scheinfugen kénnte die Verringerung der Breite oder
der Verzicht des Aufweitungsschnittes bedeuten, so dass die Fugenspaltbreite 3 bzw. 4 mm (ohne Abfa-
sung) betragen wirde. Dabei ware zu prifen, inwieweit eine Abfasung der Betonkanten erforderlich ist.
Gegebenenfalls ware diese zu minimieren, so dass eine Gesamtfugenbreite von 6-7 mm entstiinde. Die
Fugenspaltbreite steht im Kontext mit der zu erwartenden Plattendehnung /-stauchung, so dass die Plat-
tengeometrie geprift werden muss. Letztlich sind auch neue Fugenfiillsysteme zu eruieren, die einerseits
dauerhaft die Dehnungen und Stauchungen aufnehmen kénnen und andererseits in das schmale Fugen-
system appliziert werden kdnnen.

12mm

+F

8mm

2mm 7% 7% 2mm

— Aufweitungsschnitt

1T—Kerbschnitt

Bild 3.1: Klassische Querscheinfugenausbildung nach [ZTV Fug-StB] bei 5 m Plattenlange
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Bild 3.2: Alternative Querscheinfugenausbildung bei reduzierter Plattenlange (ca. 2,50 m)
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1 ,5mrwa1 ,5mm
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Bild 3.3: Alternative Querscheinfugenausbildung ohne Aufweitungsschnitt bei reduzierter Plattenlange (ca. 2,50 m)

Die im Betonstrallenbau standardmafig angewendete Fugenausbildung mit Ankern und Dibel wurde in
verschiedenen Studien eingehend untersucht (z. B. [EOM 2000]). In den letzten Jahren riickten Schadens-
falle in den Blickpunkt, welche die Frage aufwerfen, ob durch Querschnittsverdrehungen am Plattenrand
Horizontalrisse in der Diibelebene erzeugt werden kdnnen. Die Querschnittsverdrehungen kdnnen sich aus
temperaturbedingten Plattenverformungen und auch aus Schwindverformungen ergeben. Von besonde-
rem Interesse ist in diesem Zusammenhang die Zeitspanne der ersten Stunden und Tage nach Hydratati-
onsbeginn, weil hier die Schwindprozesse besonders dynamisch verlaufen und durch Temperaturanderun-
gen Uberlagert werden. Gleichzeitig weist der Beton in dieser Phase erst geringe Festigkeiten auf. Fir die
Simulation dieser Zusammenhange ist ein FEM-Volumenmodell geeignet, das einen einzelnen Dibel ent-
halt, welcher ebenfalls als Volumenkorper modelliert ist.

Das gleiche Modell kann benutzt werden, um die Wirkung von Fehlausrichtungen der Dibel zu analysieren.
Dazu werden verschiedene Winkelabweichungen der Dlbel vorgegeben.
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Bild 3.4: Dubelverformung bei Fehlausrichtung

Mit Hilfe eines 2-Plattenmodelles mit simuliertem Kerbschnitt kann die Kerbschnitttiefe optimiert werden.
Zur Vermeidung von Paketfugen ist ein tiefer Kerbschnitt erstrebenswert. Es ist aber zu beachten, dass bei
hohen temperaturbedingten Druckspannungen unterhalb des Kerbschnittes eine Spannungsspitze ent-
steht. Diese kann zum Ausgangspunkt fiir Hitzeschaden im Fugenbereich werden (Bild 3.5 zeigt den Ver-
lauf der Spannungstrajektorien im betreffenden Bereich.).

I

Bild 3.5: Verlauf der Spannungstrajektorien im Kerbschnittbereich

Die betreffenden Zusammenhange wurden bereits in [VILLARET 2014-2] mit umfangreichen Simulations-
rechnungen untersucht. Es wurde grundséatzlich festgestellt, dass bei normgerecht hergestellten und ge-
warteten Fahrbahnen keine Gefahrdung besteht. Diese Aussage hat auch bei tendenziell steigenden Luft-
temperaturen bestand.

Profilierte Fugeneinlagen

Vor ca. 40 Jahren wurde in Deutschland eine profilierte Fugeneinlage entwickelt und in den Folgejahren
mehrfach erprobt. Abgeleitet wurde das Prinzip aus der Langspressfugenausbildung fiir Flugbetriebsfla-
chen. Die profilierten Fugeneinlagen sollen dabei auch fiir eine Querkraftiibertragung sorgen, ohne dass
Anker bzw. Dibel verwendet werden. Das Wirkprinzip folgt dem Nut-Feder-Prinzip, wobei die wechselsei-
tigen Konsolprofile einen Abstand zueinander haben und somit nicht durchgehend wirken.

=90 mm =90 mm
55 mm 45 mm
35 mm 45 mm
=35mm =45 mm

A 8

r=32mm

55 mm 45 mm

1:4

15 mm 15 mm

T -

Detail A Detail B

Bild 3.6: Querkraftibertragende Langspressfugenausbildung fir Flugbetriebsflachen als Nut- und Feder-Profile [WEINGART
2017]

Die profilierten Fugeneinlagen besitzen eine Héhe von ca. 70 % der Plattendicke. Je nach Konsistenz des
Betons werden diese Fugeneinlagen mittels Fugenschwerter eingedriickt bzw. eingerittelt. Auch hier er-
folgt nach Herstellung eine Rissbildung, jedoch nach oben und unten. Im Regelfall ist der Riss an der
Oberseite geradlinig und sehr fein, so dass auf eine Fugenfiillung verzichtet werden kann.
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Fugeneinlage, Hartfolie 0,5 bis 1 mm
dick, tiefgezogen

{ Abschragung
Mittellinie

wechselseitige Ausbuchtungen
(Diibelformung)

Betondecke

Bild 3.7: Fugeneinlage mit wechselseitig ausgeformten Konsolen Typ 1 [WEINGART 2017]
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Bild 3.8: Konstruktionsdetails der Fugeneinlage mit unten offenen wechselseitig ausgeformten Konsolen (Variante zu Typ 1 mit

Entllftungséffnungen) [WEINGART 2017]

Fur die rechnerische Analyse der mechanischen Zusammenhange ist wiederum ein FEM-Volumenmodell
geeignet. Dabei ist die hinreichend detaillierte Modellierung der Fugenbereiche wichtiger als die Erfassung
ganzer Plattensysteme.

Weitere alternative Fugenausbildungen

Im Projekt [HESTER 2018] wurden verschiedene Kopplungssysteme flir Betonfertigteilplatten im Verkehrs-
wegebau erforscht und getestet. Im Ergebnis konnte allen Varianten ein gutes bis sehr gutes Querkraft-
Ubertragungsverhalten testiert werden. Fir eine monolithische Herstellung der Betondecke sollen innerhalb
dieses Projekts zwei dieser Varianten diskutiert werden, wobei die bautechnologische Lésung zunachst
zurlckgestellt wird.

Bild 3.9: Variante 1 — Nut-Nut-System

Bild 3.10: Variante 2 — Nut-Feder-System

Der Formschluss wird hier nicht iber Fugenschwerte hergestellt, sondern Uber eine nachtragliche Verpres-
sung der Fugen. Die Fugen werden also zunachst so hergestellt, dass planmafig ein ausreichend grofRer
Spalt verbleibt, welcher in einem zweiten Arbeitsgang mit einem geeigneten Material gefiillt wird.
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Eine rechnerische Analyse der Systeme wurde bereits im Rahmen des Projektes [HESTER 2018] durch-
gefihrt.Mit einer Erweiterung des Modells konnen Aspekte betrachtet werden, welche bisher unbeachtet
geblieben sind.

Fugenabdichtung

Wie bereits erwahnt, gibt es national und international Scheinfugenausbildungen, bei denen die Rissbildung
an der Oberseite sichtbar wird und unbehandelt bleibt.

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit einer solchen Ausbildung ist zu bedenken, dass bei starker Schwerver-
kehrsbelastung ggf. in Kombination mit groeren Riss6ffnungsweiten (> 0,2 mm) eine Rissverzweigung
und damit auch das Ausplatzen von Betonteilen wahrend der Nutzungsdauer mdglich ist. Je nach Funktion
der Strale ist daher zu priifen, ob die Ausbildung eines solchen Schadensbilds akzeptabel ist.

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit des gebundenen Oberbaus ist ein Eindringen von Oberflachenwasser weit-
gehend zu verhindern. Bei Rissbreiten > 0,2 mm ist jedoch mit dem Eindringen von Oberflachenwasser zu
rechnen.

Diese Uberlegung flhrt dazu, dass in den meisten Anwendungsfallen ein Fugenschnitt an der Oberseite
vorteilhaft ist, wenn dieser mit einer geeigneten Fugenfillung abgedichtet wird.

Das Hauptproblem stellt dabei die Plattenverkirzung bei Abkihlung dar, wodurch die Fugenweite vergro-
Rert wird. Bei den derzeit verwendeten Plattenldngen von 5 m im Autobahnbau ist mit einer maximalen
Erhoéhung der Fugenspaltbreite von ca. 2 mm zu rechnen. Dieses Mal} ist natlrlich abhangig von der Her-
stelltemperatur und dem AnfangsschwindmalR. Eine Halbierung der Plattenlange wiirde demzufolge die
maximale Erhéhung der Fugenspaltbreite auf ca. 1 mm reduzieren.

Bei der Anordnung von schmaleren Fugen ist zu bedenken, dass es zu einer erhéhten Dehnung des Dicht-
materials flhrt. Bisher verwendete Materialien sind im Allgemeinen nicht volumenkompressibel (u=0,5).
Demzufolge kommt es bei einer Dehnung zu starken Einschniirungen und zu hohen Randzugspannungen
an der Verklebungsflache (siehe Bild 3.11).

Abrissgefahr
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Bild 3.11: Einschnirung des Fugenfillmaterials infolge Dehnung [VOIGT 2010]

Es muss also ein geeignetes Fugenfillmaterial gefunden werden, wenn der Fugenspalt verkleinert werden
soll. Eine Losungsmaoglichkeit wird von [VOIGT 2010] vorgeschlagen, indem vorgespannte Fugenbander
(Bild 3.12) zum Einsatz kommen.
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Compression Seal

Bild 3.12: Vorgespannte Fugenbander [VOIGT 2010]

Von besonderem Interesse ist die Berechnung der maximalen Haftspannung am Rand. Da es sich beim
Dichtmaterial aber nicht um ein linear-elastisches Material handelt, ist fir eine realitdtsnahe Simulations-
rechnung die Verwendung komplexerer Materialgesetze (z. B. Mooney-Rivlin, Ogden oder Neo-Hook) un-
umganglich. Die Anwendung dieser Materialbeschreibungen erfordert die Kenntnis spezifischer Parameter,
die das dreidimensionale Spannungs-Dehnungsverhalten beschreiben. Die Realisierbarkeit der Berech-
nungen ist von der Verfiigbarkeit dieser Parameter abhangig.

3.1.2 PlattenabmaRe

Die derzeit tblichen Plattenabmalie wurden unter Punkt 2.2.5 beschrieben. Fir viereckige Platten sind des
Weiteren auch Mindestabmalle und maximale Langen/Breiten angegeben. Zudem ist das Verhaltnis von
Plattenbreite zu Plattenldange und umgekehrt begrenzt. Da es sich bei den viereckigen Platten um den
weitaus groRten Anwendungsfall handelt, sollen sich die nachfolgenden Betrachtungen auf diese Félle be-
ziehen. Funf- oder sechseckige Platten sowie Kreissegmentplatten bilden die Ausnahme.

Die Plattenabmalfe von rechteckigen oder quadratischen Platten haben einen erheblichen Einfluss auf das
Dimensionierungsergebnis. So flhren im Regelfall kleine Plattenlangen und —breiten zu kleineren
Randspannungen und somit zu geringen Plattendicken. Allerdings erhoht sich dadurch die Anzahl der Fu-
gen.

Auch Erfahrungen aus den USA (Bild 3.13) zeigen, dass eine kleinere Plattengeometrie sich positiv auf die
Dauerhaftigkeit von Betondecken auswirkt.
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Bild 3.13: Dauerhaftigkeit von Betonplatten in Abhangigkeit zur Plattenlange [DARTER 2018]

Betrachtet man die Gebrauchseigenschaften einer Betondecke, kénnte die Verwendung kleiner Platten
hinsichtlich der Ebenheit von Vorteil sein, da ein anfangliches, nicht reversibles Aufschiisseln der Platten
infolge Schwindens deutlich geringer ausfallen wird. Beziiglich méglicher Fugenéffnungsweiten reduzieren
sich diese linear mit abnehmender Plattenldnge und —breite.

In Abhangigkeit von konstruktiven Gesichtspunkten haben sich bestimmte Standardmalle herausgebildet.
Bild 3.14 zeigt einzelne Beispiele:
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a) Breite 2 m, Lange 2,5 m (Halbierung der derzeitigen Standardfalls)
b) Breite 4 m, Lange 5 m (derzeitiger Standardfall Hauptfahrstreifen)
c) Breite 6,5 m, Lange 6,5 m (RQ 31 mit einer Langsfuge)

o o
\ \ i \

20— a0

Bild 3.14: PlattenabmaRe a) bis c)

Eine Mdglichkeit zur Verbesserung der akustischen Gebrauchseigenschaften ware die Anordnung schra-
ger Querscheinfugen. Der Winkel miisste jedoch ausreichend grof3 sein, damit die Rader einer Fahrzeug-
achse nicht gleichzeitig die Querfuge Uberrollen. Aus dimensionierungstechnischer Sicht ist die Anordnung
schrager Fugen jedoch ungiinstig, da mit einer Spannungszunahme insbesondere in spitzen Ecken der
Platte zu rechnen ist. Bild 3.15 und Bild 3.16 zeigen mdgliche Varianten:

i) 90 °(siehe oben)
i) 20°
i) 30°

Bild 3.15: PlattenabmaRe a) bis c) mit Winkel ii) 20 °

Bild 3.16: PlattenabmaRe a) bis ¢) mit Winkel iii) 30 °

Die Herstellung schrager Fugen ist allerdings mit erheblichen technologischen Problemen verbunden. Aus
diesem Grund wurde auf eine genauere rechnerische Analyse dieser Gestaltungsvariante verzichtet.
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3.1.3 Schichtenfolgen

Die Tragschichten unter der Betondecke werden durch die planmaRigen Belastungen der Fahrbahnplatte
nur in geringem Mal3e beansprucht. Damit wird das elastische Verhalten der Plattenunterlage sicherge-
stellt. Insgesamt reagiert die Fahrbahnplatte auf eine Variation der mechanischen Kennwerte der Trag-
schichten nicht sehr sensitiv. Ein zu beachtender Einfluss ist aber gleichwohl vorhanden.

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Verkehrslast im Regelfall auf eine vorverformte Platte trifft. Im Falle der
Aufwolbung steht die Radlast also auf einer Platte, welche nur an den Ecken aufgelagert ist. Im Falle der
Aufschiisselung ergeben sich an den Ecken Kragarme, welche am Ende Uber die Fugenverdibelung ge-
lenkig mit der Nachbarplatte verbunden sind. Je steifer die Unterlage ist, desto ausgepragter sind die ent-
sprechenden Stltzweiten bzw. Kragarmlangen. Eine weichere Unterlage wirkt sich hier also giinstig aus.
Sobald die Vorverformung aber zurlickgestellt ist, wird durch eine steifere Unterlage die weitere Platten-
verformung starker behindert, als durch eine weichere Unterlage. Hier wirkt die steifere Unterlage also
spannungsbegrenzend. In Bild 3.17 und Bild 3.18 sind diese Zusammenhange beispielhaft fir eine aufge-
wolbte Platte verdeutlicht.
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Bild 3.17: Anderung des statischen Systems in Abhéngigkeit von der Steifigkeit der Unterlage, Fall Aufwélbung
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Bild 3.18: Verformungsbehinderung durch eine steifere Unterlage

Es ist also nicht klar erkennbar, welche Steifigkeit der Unterlage bezliglich der Plattenbeanspruchung das
Optimum darstellt. Systematische Berechnungen mit verschiedenen Parameterkonstellationen kdnnen hier
eine Klarung herbeifiihren.

Innerhalb der Modellbildung fiir BetonstralRenplatten ist es Ublich, die einzelnen Schichten der Unterlage
zu einem Volumenblock zusammenzufassen. Dabei wird unterstellt, dass die unteren Schichten infolge der
geringen Beanspruchung (bei normgerechter Ausfiihrung) keinen signifikanten Einfluss auf die Plattenbe-
anspruchung haben. Es soll geklart werden, ob diese Annahme richtig ist und welche Steifigkeitswerte fir
solche zusammengefassten Volumenblécke anzusetzen sind.



84

3.1.4 Vorverformung durch Schwinden und Kriechen

Die grundlegenden Zusammenhange zu dieser Problematik wurden bereits im Kapitel 2.4.2 erlautert.

Eine praktikable Mdglichkeit zur Berlicksichtigung der durch den Schwindprozess bedingten Vorverfor-
mung besteht in der Definition eines aquivalenten Temperaturgradienten, welcher eine ahnliche Platten-
verformung erzeugt. In der amerikanischen Dimensionierungsvorschrift ((M-E D 2004], Appendix KK) wird
eine Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite von -10 °F (entspricht -5,56 K) angegeben, wel-
che angesetzt werden soll, um die eingepragte Vorverformung zu beriicksichtigen.

Dieser Temperaturgradient erzeugt bei typischen Parameteransatzen allerdings nur Verformungswerte von
ca. 0,7 mm. In der internationalen Fachliteratur wird dagegen von eingepragten Vorverformungen von ca.
2,5 mm (vgl. [SONDAG 2006]) berichtet. Durch zusatzliche Uberlagerung mit ungiinstigen Temperatur-
und Feuchteverhaltnissen kénnen bis zu 10 mm gemessen werden. Vor diesem Hintergrund erscheint die
empfohlene Temperaturdifferenz als zu klein. Es ist aber zu berlicksichtigen, dass mit diesem Ansatz der
nach der aktuellen deutschen Dimensionierungsvorschrift [RDO Beton 09] fir den Ermiidungslastfall an-
zusetzende Temperaturgradient mehr als verdoppelt wird. Der Ansatz einer deutlich groReren Tempera-
turdifferenz wiirde also zu unrealistischen Dimensionierungsergebnissen fiihren.

Es ist zu vermuten, dass der Ansatz eines aquivalenten Temperaturgradienten nur bedingt geeignet ist, die
tatsachlich an der Plattenoberflache vorhandenen Vorverformungen zu erfassen. Auf die Moglichkeit einer
verstarkten Verformung in Fugennahe wurde schon in Kapitel 2.4.2 eingegangen.

Da der Einfluss der Vorverformung bedeutend ist, sollten firr rechnerische Analysen die entsprechenden
Parameter méglichst realitdtsnah bestimmt werden.

3.1.5 Zusammenstellung der zu variierenden konstruktiven Parameter fiir die FEM-Be-
rechnung

Auf der Grundlage der in den obenstehenden Abschnitten beschriebenen Untersuchungen wurden die in
Tab. 3.2 zusammengestellten konstruktiven Parameter fir die FEM-Berechnungen definiert.

Konstruktionsdetail

Fugenausbildung 4+15+1,5mm 6+2+2mm 12+2+2mm

Plattenabmalle 2,50mx2,50m 3,50 mx 3,50 m 4,00 mx 5,00 m

Schichtenfolge Schottertragschicht, HG_T, Asphalttrags_chlcht, Asphaltzwischen-
schicht auf Verfestigung

Vorverformung aus Schwinden : . .

und Kriechen Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite von -5,56 K

Tab. 3.1: konstruktive Parameter fiir die FEM-Berechnung

3.2 Variationsbreiten der Materialparameter fiir die Modellrechnung

3.21 Auswertung von BASt-Laborergebnissen von Streckenbeprobungen fiir ausge-
wahlte Materialkennwerte

Zielstellung

Die im Rahmen der Planung und Bauausfiihrung durchzufihrenden Laboruntersuchungen beinhalten im
Allgemeinen nicht die Untersuchung der Parameter zur Steifigkeit und Warmedehnung des Betons. Folglich
musste fiir rechnerische Analysen diesbeziiglich auf Tabellenwerte aus der Literatur zurlickgegriffen wer-
den. Um diese Informationsquelle insbesondere durch Werte zu ergénzen, welche aktuellen Betonrezep-
turen zuzuordnen sind, wurden verfligbare Laborergebnisse der BASt ausgewertet.

Datengrundlage

Grundlage fir die statistische Auswertung sind Materialdaten, welche in den Jahren 2015/2016 im Rahmen
der Bewertung der strukturellen Substanz von Bundesautobahnen in Sachsen-Anhalt gewonnen wurden.
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Im Zuge der damit einhergehenden Beprobung wurden 1.496 Bohrkerne aus verschiedenen Streckenab-
schnitten entnommen. An 166 Bohrkernen wurden die Warmedehnzahl und der Elastizitatsmodul bestimmt.
Fur alle anderen Bohrkerne wurden Festigkeitswerte ermittelt.

Warmedehnzahl

Da die Bohrkerne aus einer Vielzahl verschiedener Streckenabschnitte stammen, ist davon auszugehen,
dass die Betonrezepturen nicht identisch sind. Die Warmedehnzahl betreffend sind besonders die Ge-
steinssorten, aus denen die Zuschlagstoffe hergestellt wurden von Bedeutung. Diesbezlglich liegen aber
keine Angaben vor. Entsprechend gestaltet sich die Definition von Grundgesamtheiten fiir die statistische
Auswertung problematisch. Eine Visualisierung der Daten zeigte keine auffalligen Gruppierungen. Aus die-
sem Grund wurden alle vorliegenden Daten zu einer Grundgesamtheit zusammengefasst.

Fir die vorliegende Stichprobe wurden folgende statistische Parameter ermittelt:
Mittelwert: 10,56 -106 K-

Standardabweichung: 0,57 -10° K

Variationskoeffizient: 0,05

Kleinster Einzelwert: 9,20 -10¢ K*

GrofRter Einzelwert: 11,65 -10° K-

94 % aller Werte liegen zwischen 9,5-10° K und 11,5-10°% K.

Auffallig ist die relativ geringe Streuung. Insgesamt liegen die ermittelten WDZ-Werte im unteren Bereich
des zu erwartenden Spektrums. Die [RDO Beton 09] geben als Regelfall einen Wert von 11,5-10 K' an
und sehen im Maximum eine WDZ von 13:10 K* vor. Bei Beprobungen bayerischer Autobahnabschnitte
im Jahr 2013 wurden allerdings ebenfalls WDZ-Werte ermittelt, welche mehrheitlich zwischen
9,20-10° K" und 11:10°¢ K-! lagen. Die DIN fir den Stahlbetonbau [DIN EN 1992-1-1] gibt fir die Warme-
dehnzahl einen Wert von 10-10® K-! an. Die vorliegenden Messwerte lassen also vermuten, dass die in
den [RDO Beton 09] angegeben Werte etwas auf der sicheren Seite liegen. Fir eine gesicherte Beurteilung
ist die Datenbasis aber noch nicht ausreichend.

Bild 3.19 zeigt eine Visualisierung der Gesamtstichprobe mit einem Epanechnikov-Kerndichteschatzer.
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Bild 3.19: Visualisierung der Verteilung der gemessenen WDZ-Werte

Es ist erkennbar, dass eine Beschreibung der Streuung mit einer Normalverteilung zwar maéglich, aber nur
begrenzt aussagefahig ist. Die Bildung homogener Stichproben in Abhangigkeit von der Betonrezeptur
erscheint hier zielfihrend.
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E-Modul

Die Gesamtheit der untersuchten Bohrkerne war hinsichtlich ihrer Festigkeitseigenschaften recht homogen.
Auf Grund der bekannten Korrelation zwischen Festigkeit und E-Modul konnte also vermutet werden, dass
auch bezuglich des E-Moduls keine systematischen Unterschiede bestehen. Es ist damit gerechtfertigt, alle
untersuchten Bohrkerne beziiglich des E-Moduls zu einer Grundgesamtheit zusammenzufassen. Bild 3.20
zeigt eine Visualisierung der Stichprobe.

Wahrscheinlichkeitsdichte [ 1/MPa)
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E-Modul [MPa]

Bild 3.20: Visualisierung der Verteilung aller gemessenen Elastizitdtsmodul-Werte

Auffallig ist eine geringe Anzahl besonders kleiner Werte. Statistisch betrachtet handelt es sich hierbei um
AusreilRer (5 % Irrtumswahrscheinlichkeit). Auch der gréf3te gemessene Wert ist als statistischer Ausreil3er
zu betrachten. Ob es sachgerecht ist, diese Werte aus der Stichprobe zu entfernen, kann auf der Grundlage
der vorhandenen Informationen nicht entschieden werden. Die Stichprobe wurde deshalb zunachst unter
Berucksichtigung aller Messwerte ausgewertet.

Fir die vorliegende Gesamtstichprobe wurden folgende statistische Parameter ermittelt:
Mittelwert: 38.019 MPa

Standardabweichung: 4.328 MPa

Variationskoeffizient: 0,11

Kleinster Einzelwert:  23.903 MPa

Grofter Einzelwert: 49.800 MPa

90 % aller Werte liegen zwischen 30.000 MPa und 45.000 MPa.

Die gemessenen Werte liegen damit in dem zu erwartenden Bereich. Die Streuung liegt in der gleichen
GroRenordnung wie die Streuung der Spaltzugfestigkeit.

Bemerkenswert ist, dass die in den [RDO Beton 09] angegebenen und hier empirisch bestatigten Werte
um ca. 20 % uber den in [DIN EN 1992-1-1] angegebenen Werten liegen.

Eine statistische Auswertung der Stichprobe ohne Berlicksichtigung der Ausreilder ergab folgende statisti-
sche Parameter:

Mittelwert: 38.048 MPa
Standardabweichung: 3.872 MPa
Variationskoeffizient: 0,10

Die Aussonderung der statistischen Ausreiler hatte also lediglich auf die Standardabweichung eine signi-
fikante Auswirkung.
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Zusammenhang zwischen E-Modul und WDZ

Bei den vorliegenden Beprobungen wurden E-Modul und WDZ jeweils am gleichen Probekdrper bestimmt.
Aus diesem Grund bietet es sich an, einen eventuell vorhandenen Zusammenhang zwischen diesen beiden
Grofen zu untersuchen.

Im Bild 3.21 sind die gemessenen Parameterwerte als Koordinatenpunkte dargestelit.

E-Modul in N/mm?

Bild 3.21: Ermittelte Werte fir E-Modul und Warmedehnzahl

Es lasst sich deutlich erkennen, dass keinerlei Zusammenhang zwischen den beiden untersuchten Mate-
rialwerten besteht.

3.2.2 Ermitteln von ggf. bendtigten weiteren Materialkennwerten und/oder Messergeb-
nissen zur Bestimmung weiterer Materialkennwerte aus anderen Quellen

Dichte

Die Dichte des Betons wird im Allgemeinen mit 24 kN/m? angesetzt. Dieser Wert wird auch in [DIN EN
1991-1-1] (Tab.A1) angegeben. In der Stralenbaupraxis werden Werte zwischen 23 kN/m? und 24,5 kN/m?
gemessen.

Das Eigengewicht der Fahrbahnplatten hat zwar einen spurbaren aber keinen bestimmenden Einfluss auf
das mechanische Verhalten der Platten. Da die Streuung der Werte in der Praxis nicht sehr groR ist, kann
mit einem Wert von 24 kN/m? gerechnet werden.

Querdehnzahl

Die Querdehnzahl des Betons wird im Allgemeinen mit 0,2 angenommen. Dieser Wert findet sich auch in
[DIN EN 1992-1-1] (Kap. 3.1.3). In der Fachliteratur werden Werte zwischen 1,5 und 2,5 angegeben. Eine
Bestimmung der Querdehnzahl wird in der Betonbaupraxis nur sehr selten durchgefiihrt. Der VdZ teilte auf
Nachfrage mit, dass bei einer stichprobenartigen Uberpriifung der Wert von 0,2 mit guter Genauigkeit be-
statigt werden konnte.

Bei Fragestellungen die eine dreidimensionale Betrachtungsweise der Spannungs-Dehnungszustande er-
fordern (z. B. Lasteinleitungspunkte) kann die Querdehnzahl eine grof3e Rolle spielen. Bezuglich der Bie-
gebeanspruchungen, welche bei Betonstrallenplatten von Interesse sind, ist der Wert aber nicht sehr sen-
sitiv. Es kann in jedem Fall mit einer Querdehnzahl von 0,2 gerechnet werden.

Steifigkeit der Bettung

Fir eine realitdtsnahe Berechnung des mechanischen Verhaltens von Betonfahrbahnplatten ist es erfor-
derlich, auch die Bettung der Platte als Volumenblock zu modellieren. Das mechanische Verhalten der
Tragschichten Iasst sich im Allgemeinen nicht als linear-elastisch beschreiben. Es ist aber festzuhalten,
dass die Beanspruchung der Tragschichten relativ gering ist und mit zunehmender Tiefe schnell auf ein zu
vernachlassigendes Niveau sinkt. Im Zuge der Bearbeitung des noch nicht abgeschlossenen Forschungs-
vorhabens der BASt FE 08.0253/2017/ERB (,Erprobung von Betonfertigteilen flir den Neubau und die
grundhafte Erneuerung auf der duraBASt") wurden systematische Vergleichsrechnungen durchgefiihrt,
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welche zu dem Ergebnis fiihrten, dass der Volumenblock der Unterlage nicht dicker als 75 cm modelliert
werden muss.

Auch wenn, wie bereits oben bemerkt, die fir die Auflagerung der Betonplatten verwendeten Baustoffe
oftmals in weiten Beanspruchungsbereichen kein elastisches Verhalten zeigen, muss doch davon ausge-
gangen werden, dass bei geringem Beanspruchungsniveau eine elastische Belastungsreaktion erfolgt. Es
kann vorausgesetzt werden, dass die Fahrbahnaufbauten so dimensioniert sind, dass dieses geringe Be-
anspruchungsniveau nicht Gberschritten wird. Andernfalls wiirde jeder Lastlibergang zu einer Veranderung
(plastischen Verformung) der Fahrbahn fihren. Dass auch die Annahme eines linearen Materialverhaltens
in diesem Beanspruchungsbereich zulassig ist, kann vermutet werden, ist aber nicht belegt.

Die Kalibrierung eines Berechnungsmodells an FWD-Messwerten, welche im Zuge der Bearbeitung von
FE 08.0253/2017/ERB durchgefiihrt wurde, ergab, dass bei einer Schottertragschicht mit einem E-Modul
von 115 MPa und bei einer Asphalttragschicht von 220 MPa gerechnet werden kann.

Reibung

Sofern kein Verbund zwischen Betondecke und Unterlage besteht, spielt die Reibung fir das mechanische
Verhalten der einzelnen Platte keine signifikante Rolle.

3.2.3 Materialkennwerte fir die Verwendung innerhalb der FEM-Berechnungen

Auf der Grundlage der in den obenstehenden Abschnitten beschriebenen Untersuchungen wurden die in
Tab. 3.2 zusammengestellten Parameterbereiche fiir die Berechnungsmodelle definiert.

Material E-Modul Querdehnzahl Warmedehnzahl Dichte
[MPa] [1/K] [KN/m?]
Beton 25.000-50.000 0,2 0,9-10°-1,3-10° 24
Untere Tragschichten 100 - 500 0,5 2.10% 24
Stahl 200.000 0,3 1,2.10° 78
Tab. 3.2: Materialparameter

3.3 Identifizierung der relevanten Beanspruchungen/Phanomene sowie Model-
lierungskonzepte

3.3.1 Langs- und Querdehnungsverhalten

Die hier betrachtete Dehnung der Betonplatten ist nicht auf mechanische Einwirkungen, sondern auf die
Anderung des Temperatur- oder Feuchtezustandes zuriickzufiihren. Sie erfolgt gleichmaRig in alle Rich-
tungen und ist damit eigentlich eine Volumenanderung. Die hier benutzte Bezeichnung ,Dehnung® unter-
stellt, dass der Betrag der Dehnung auch negativ sein kann (Schrumpfung).

Sofern die Dehnung nicht behindert wird, erfolgt kein Spannungsaufbau. Dies ist ein rein theoretischer Fall.
Von praktischer Bedeutung sind aber Konstellationen, in denen die Dehnbehinderung so klein ist, dass sie
praktisch vernachlassigt werden kann. Fir bestimmte Fragestellungen ist es aber auch mdglich, die Kom-
ponenten des Temperaturzustandes, welche eine anndhernd ungehinderte Dehnung erzeugen, separat zu
betrachten.

Grundsatzlich gibt es zwei Vorgehensweisen, um die Wirkung der Plattendehnung zu berechnen:
(1) Nutzung von ein- bzw. zweidimensionalen statischen Modellen
(2) Nutzung von Finite-Elemente-Volumenmodellen

(1) Die Betrachtung der Betonplatte als ein- oder zweidimensionale Kdrper beinhaltet starke Idealisierun-
gen. Diese Modellierung ist immer dann von Vorteil, wenn eine integrale Betrachtung des Dehnungsver-
haltens ausreichend ist, wenn also vor allem der Dehnungszustand der gesamten Platte von Interesse ist.
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Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die Offnungsweiten der Fugen berechnet werden sollen. Je nach Fra-
gestellung sind hier Einzelplatten oder ganze Systeme zu betrachten. Die theoretische Anderung der Off-
nungsweite einer Fuge kann mit einer einfachen Formel berechnet werden:

AL = Lp - ar- AT (3-1)
- AL — Langenanderung der Platte = Anderung der Fugendffnungsbreite

- Lp— Lange der Platte vor Dehnung

- o7 — Wéarmedehnzahl des Betons

- AT - Temperaturanderung des Plattenbetons

Die Reibung der Platte auf der Unterlage wird dabei vernachlassigt, was fiir Einzelplatten im Allgemeinen
zuldssig ist. Weiter wird vorausgesetzt, dass die Dehnung nicht durch Fugenverschmutzung und Dubelrei-
bung behindert wird. Diese Voraussetzungen sind in der Praxis oftmals nicht erfillt. Die Formel liefert also
nur eine obere Grenze fir die mogliche Fugenbewegung infolge Temperaturanderung.

Die Wirkung der Betonfeuchte kann ebenfalls mit dieser Formel erfasst werden, wenn man die daraus
resultierende Volumenanderung in eine aquivalente Temperaturdnderung umrechnet. Dies setzt voraus,
dass eine analytische Beziehung zwischen Betonfeuchte und -dehnung bekannt ist.

Die Anwendung der Formel (3-1) setzt weiter voraus, dass die Temperaturdnderung im gesamten Platten-
volumen gleich ist. Dies kann fiir die horizontalen Richtungen naherungsweise als zutreffend gelten, fir die
vertikale Richtung ist es aber im Allgemeinen nicht der Fall. Es ist aber méglich, den Temperaturzustand
Uber den Plattenquerschnitt virtuell in drei Bestandteile aufzuspalten: den konstanten Anteil (D), den linea-
ren Anteil (B) und den nichtlinearen Anteil (W) (siehe Bild 3.22).

B D

U]

—

Bild 3.22: Aufteilung des Temperaurzustandes in Komponenten

Fur die Anderung der Fugenéffnungsweite ist allein der tiber die Querschnittshéhe konstante Anteil D von
Bedeutung.

Um die Fugenbewegung zielgenau zu berechnen, ist es notwendig die praktisch auftretenden Behinderun-
gen der Plattendehnung zu bertcksichtigen. Diese werden vor allem durch die Reibung der Diibel im Beton
verursacht. Selbst bei guter Ausrichtung in Fahrbahnrichtung sind etwa 5 bis 10 kN Zugkraft pro Dibel
notwendig, um eine Fugenbewegung zu realisieren (vgl. [PRABHU 2006]). Bei starkerer Winkelabweichung
steigt diese Kraft weiter an und kann ggf. die Fugenbewegung véllig verhindern. Im Ergebnis sind von Fuge
zu Fuge unterschiedliche Krafte notwendig, um eine Fugenbewegung auszuldésen. Das fihrt dazu, dass
unterschiedliche Normalkrafte an den Plattenenden angreifen. Sobald die Differenz dieser Krafte groer ist
als die widerstehende Reibung in der Sohlfuge, wird die Platte verschoben. Da die Behinderung der Fu-
genbewegung sich von Fuge zu Fuge graduell unterscheidet, ist nur eine Betrachtung des Gesamtsystems
unter Beachtung der Streuungen der Werte fir die Dehnbehinderung und Reibung sinnvoll. Im Ergebnis
solcher Berechnungen kénnen relative Wahrscheinlichkeiten fir Fugenéffnungsweiten auf einem bestimm-
ten Streckenabschnitt angegeben werden. Entsprechende Berechnungsmodelle wurden von LEE und
STOFFELs veréffentlicht (siehe [LEE 2001], [LEE 2003]).

(2) Wenn der vollstandige Einfluss der Plattendehnung auf den Spannungszustand im Beton berechnet
werden soll, ist die Nutzung der Finite-Elemente-Methode (FEM) unumganglich. Die Methode ermdglicht
es, bei entsprechend detaillierter und umfanglicher Modellgestaltung, alle Aspekte der temperaturbeding-
ten Spannungsbeeinflussung mit hinreichender Genauigkeit zu erfassen. Es sind dies:

- Biegespannungen, welche durch die Riickstellung der temperaturbedingten Plattenverformung durch
Eigengewicht und Verkehrslast entstehen
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- Zwangsspannungen, welche durch Behinderung der Dehnung innerhalb des Plattenquerschnittes ent-
stehen

- Normal- und Biegespannungen, welche durch die Behinderung der Plattendehnung durch die Nach-
barplatten anstehen.

Das erstgenannte Phanomen ist Gegenstand des nachsten Abschnittes und soll hier nicht naher erortert
werden.

Zwangsspannungen ergeben sich immer dann, wenn der Dehnungszustand im Beton nicht vollstandig in
eine Plattenverformung umgesetzt werden kann. Das ist z. B. bei jedem nichtlinearen vertikalen Tempera-
turverlauf Uber den Plattenquerschnitt der Fall. Der lineare Anteil (Anteil B in Bild 3.22) kann in Biegung
umgesetzt werden, der nichtlineare Anteil (Anteil W in Bild 3.22) fiihrt zu einer Querschnittsverwodlbung,
welche aber nicht ausreicht, um die temperaturbedingten Dehnungen vollstandig zu realisieren. Die ver-
hinderte Dehnung erzeugt dann die Zwangsspannung.

Bei Verwendung eines FEM-Volumenmodelles ist es moglich, diese Spannungs- und Verformungszu-
sténde realitdtsnah zu modellieren. Die Modelle erlauben es, jedem Elementknoten eine Temperatur zu-
zuweisen. Damit kénnen beliebige Temperaturzustande im Modell erfasst werden. Uber eine Kontaktfor-
mulierung ist es moglich, die Interaktion der Platte mit der Unterlage zu beschreiben. Das Modell simuliert
auf diese Weise realitdtsnah die verformungsabhangigen Auflagerpressungen an der Plattenunterseite.
Auch ein bereichsweises Abheben der Platte von der Unterlage ist im Modell méglich, d. h. die Auflager-
bedingungen andern sich in Abhangigkeit vom Verformungszustand der Platte (nichtlineares Modellverhal-
ten).

Die horizontale Plattendehnung wird behindert, sobald sich die Fugen zu den angrenzenden Platten schlie-
Ren. In Querrichtung spielt dies keine Rolle, weil normalerweise nur eine Platte angrenzt, welche relativ
leicht verschoben werden kann. In Fahrtrichtung sind die angrenzenden Platten aber im Allgemeinen un-
verschieblich, wodurch die Dehnung vollstdndig behindert wird. In der Folge werden enorme Druckkrafte
aufgebaut (mehr als 1000 kN pro Platte sind moglich). Die dazu gehérenden Druckspannungen im Quer-
schnitt sind aber trotzdem moderat und weit unterhalb der normalen Druckfestigkeit eines Straflenbetons.
Es ist deshalb davon auszugehen, dass die Druckspannungen keine Gefahrdung darstellen und sich redu-
zierend auf die gefahrlicheren Zugspannungen auswirken.

Durch den Fugenschnitt erzeugen die Druckkrafte allerdings auch ein Versatzmoment, welches zusatzlich
Biegespannungen, also Zug- und Druckspannungen erzeugt. Auch diesen Effekt kann man mit einem FEM-
Volumenmodell erfassen. Der Fugenschnitt kann mit einer entsprechenden Einkerbung des Volumen-
blocks modelliert werden. Indem man fiir den Fugenbereich ein Material definiert, welches nur Druckspan-
nungen Ubertragt, erméglicht man auch eine vollstandige oder auch nur partielle Offnung der Fuge.

Ein FEM-Volumenmodell ist also geeignet, alle relevanten Aspekte der Plattendehnung zu beschreiben.
Das Modell muss mehrere Platten umfassen, um auch die Interaktion mit den Nachbarplatten simulieren
zu kénnen.

3.3.2 Hohllagerung infolge Aufschusseln und Aufwolben

Der Mechanismus, welcher zum Aufschiisseln und Aufwoélben der Betonplatten fihrt, wurde bereits in Ab-
schnitt 2.4.2 ausfiihrlich beschrieben. Wenn der Beton sich infolge einer Erhdhung der Temperatur oder
des Feuchtegehaltes an der Oberseite mehr ausdehnt als an der Unterseite, so wolbt sich die Platte auf.
Im umgekehrten Fall kommt es zu einer Aufschisselung.

Die so entstehenden Plattenverformungen erzeugen fiir sich genommen noch keinerlei Spannungen. Prak-
tisch gibt es aber Einwirkungen auf das vorverformte System.

Das Eigengewicht wirkt in jedem Fall und fiihrt zu einer teilweisen Rickstellung der Verformung. Dadurch
entstehen Biegespannungen. Bei Uberschreitung einer kritischen Plattenlange sinkt die aufgewdlbte Platte
infolge ihres Eigengewichtes auf die Unterlage zuriick. Im wieder aufliegenden Plattenbereich ist die Vor-
verformung damit vollstandig zurlickgestellt und in Spannung umgesetzt. An den Randern des aufliegen-
den Bereiches, gibt es sogar eine Umkehrung der Krimmungsrichtung. Hier ergeben sich noch hdhere
Spannungen. Eine Analyse dieser Zusammenhange fiihrt zu elementaren Formeln, welche es erlauben,
die Spannungen, die aus der Wirkung des Eigengewichtes auf die vorverformte Platte resultierenden, mit
befriedigender Genauigkeit zu berechnen (siehe [PFEIFER 1973], [EISENMANN 2003], [LECHNER 1996]).
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Verformung der Betonplatte bei nachfolgender Erwarmung
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Bild 3.23: Konkave Verformung bei Austrocknung (Schwinden) von oben, sowie Verformung bei nachfolgender Erwarmung [RDO
Beton 09]

Verformung der Betonplatte bei Erwarmung von oben ohne Vorverformung
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Bild 3.24: Ohne konkave Vorverformung - bei Erwarmung von oben [RDO Beton 09]

Von noch groRerer Bedeutung ist die Vorverformung bezliglich der Wirkung von Verkehrslasten. Wenn die
Radlast auf eine vorverformte Platte trifft, dann wird zunachst die Vorverformung zurlickgestellt, d. h. die
Platte auf die Unterlage gedriickt. Die unmittelbar stiitzende Wirkung der Unterlage ist also zunachst nicht
vorhanden. Bei kleinen Plattenlangen ist es oft so, dass die Radlast oft nicht ausreicht, um die Verformung
vollstéandig aufzuheben. Eine unmittelbare Weiterleitung der Radlast in die Unterlage findet also gar nicht
statt. Dadurch wird die mechanische Wirkung der Radlast auf die Platte wesentlich erhoht. Die Biegespan-
nungen, welche die Radlast in einer vorverformten Platte erzeugt, betragen ein Mehrfaches der Spannun-
gen in Platten ohne Vorverformung.

Die Berechnung dieser Spannungszustande auf direktem Wege, unter Verwendung einfacher Formeln ist
nicht moglich. Indem die Radlast die Vorverformung verandert, andern sich auch die aufgelagerten Berei-
che der Platte und damit das statische Modell. Das Modell zeigt ein nichtlineares Verhalten. Es ist deshalb
erforderlich, den Spannungs- und Verformungszustand iterativ zu berechnen. Dies ist mit hinreichender
Genauigkeit mit der Finite-Elemente-Methode méglich.

Die Auflagerung der Platte wird vielfach durch den Ansatz von Bettungsfedern beschrieben (Bettungsmo-
dulverfahren). Diese sogenannte Wincklerbettung liefert aber nicht in jedem Fall befriedigende Ergebnisse.
Das Modellierungsverfahren erfasst nur die stiitzende Wirkung der Unterlage direkt unter der Platte. Die
mittragende Wirkung der angrenzenden Bereiche wird nicht erfasst. Damit wird die Unterstitzung in den
Randbereichen zu weich angenommen. Eine bessere Alternative bietet das Steifezifferverfahren, welches
die gesamte Setzungsmulde betrachtet. Die grofite Realitdtsnahe hat aber ein Volumenmodell, welches
die Unterlage so abbildet, dass der Unterbau an allen Seiten Uiber das Plattenmodell herausragt. Beispiel-
haft ist so ein Modell in Bild 3.25 gezeigt.

Bild 3.25: Volumenmodell mit vorverformter Platte, Auflast und Unterlage

In Abhangigkeit von Vorverformung und Laststellung sind Ein-Platten-Modelle oder Mehrplattenmodelle
erforderlich. In den meisten Féllen ist jedoch eine Platte nicht ausreichend. Eine Radlast im Randbereich
einer aufgeschisselten Platte fiihrt beim Ein-Platten-Modell beispielsweise zu einer Plattenbewegung. Die
Platte kippt in Richtung der Last (siehe Bild 3.26).



92

Bild 3.26: Plattenbewegung bei Eckbelastung einer aufgeschisselten Einzelplatte

Diese Bewegung wird in der Praxis durch die Verdibelung mit den angrenzenden Platten verhindert,
wodurch sich ein deutlich anderes Spannungsbild ergibt.

Aber auch bei aufgewdlbten Platten kann die Interaktion mit den Nachbarplatten im Allgemeinen nicht ver-
nachlassigt werden. Die Querkraftiibertragung tber die Fugen flhrt zu einer deutlichen Beeinflussung des
Spannungszustandes.

Als angemessenes Berechnungsmodell fiir die Beschreibung der Wirkungen der Plattenvorverformung ist
ein Mehrplatten-Volumenmodell anzusehen. Nahere Beschreibungen finden sich in [FE 09.0188/2011].

3.3.3 Querkraftubertragung Dubel und Anker

Die Querkraftibertragung in den Fugen dient dazu, die Beanspruchung der Betonplatte zu reduzieren und
den Lastiibergang an den Plattenrédndern weicher zu gestalten. Da mit einer wirksamen Querkraftiibertra-
gung eine deutliche Reduktion der maximalen Biegespannungen am Plattenrand méglich ist, kommt die-
sem Konstruktionselement grof3e Bedeutung zu.

Die Querkraftibertragung in den Querfugen erfolgt planmaRig tiber Diibel. Wenn bei hohen Temperaturen
ein vollstandiger Fugenschluss realisiert ist, wird zusatzlich eine Reibungskraft im Rissbereich der Fuge
wirksam. Da die Rissflanken naturgemaf sehr rau sind und die Druckspannung hoch sein kann, ist auf
diesem Weg die Ubertragung betrachtlicher Querkrafte moglich.

| |
| |

Bild 3.27: Einsenkung des Fugenrandes ohne Diibel
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Bild 3.28: Einsenkung des Fugenrandes mit Dibel

Die Langsfuge wird mit Ankern zusammengehalten. Dadurch ist die Rissverzahnung unabhangig vom Tem-
peraturzustand kontinuierlich gesichert. Die Querkraftiibertragung erfolgt hier planmagig iber die Reibung
im Bereich der Rissflanken der Fuge.

Das primére Ziel der Querkraftiibertragung ist die Reduzierung der Spannungen am Plattenrand. Die Uber-
tragung der Querkréafte ist also nur Mittel zum Zweck. Es ist deshalb auch nicht zielfiihrend, den Betrag der
Uber die Dubel Gibertragenen Kraft als MaRstab fur die Wirksamkeit der Querkraftiibertragung anzusehen.
Dies gilt umso mehr, als dass die Querkraftiibertragung nicht nur Giber den Diibel realisiert wird, sondern
auch Uber die Tragschicht. Eine Untersuchung dieser Zusammenhange findet sich z. B. in [EOM 2000].

Letztendlich liefert nur ein Vergleich der maximalen Betonspannungen eine eindeutige Aussage Uber die
Wirksamkeit der Querkraftiibertragung. Praktisch ist dieser Vergleich aber nur mit einer aufwendigen An-
ordnung entsprechender Messgerate zu realisieren. In der Praxis hat sich deshalb der Vergleich der Verti-
kalverformungen am belasteten und unbelasteten Plattenrand als Maf3stab fir die Querkraftiibertragung
herausgebildet. Aus den Messwerten fiir die beiden Vertikalverformungen kann der sogenannte Wirksam-
keitsindex berechnet werden. Es gilt die Formel:

w=-2m 1009 (3-2)

Ynb t Vb

- W — Wirksamkeitsindex
- ym — Einsenkung des nicht belasteten Fugenrandes
- yb» — Einsenkung des belasteten Fugenrandes

Nach der heutigen Regelbauweise errichtete Betonstrallen weisen auch nach jahrelanger Verkehrsbelas-
tung normalerweise einen Wirksamkeitsindex > 90 % auf.

Als relevant fiir die Effizienz der Querkraftiibertragung tber Anker und Diibel sind folgende Einfliisse von
Interesse:

(1) Dubelabstand
(2) Einbindelange
(3) Kontakt zwischen Diibel und Beton
(4) Dubelfehllagen
(

5) Fugenoffnungsweite

Fur die aufgefihrten Problempunkte liegen bereits aussagekraftige Forschungsarbeiten und anwendbare
Modellierungskonzepte vor. Im Einzelnen sind zu nennen:

Zu (1): Der Dlbelabstand, also die Anzahl der Diibel pro Fuge hat ganz offensichtlich einen Einfluss auf
die Wirksamkeit der Querkraftiibertragung. Eine quantitative Analyse ist mit Mehrplattenmodellen einfach
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mdglich. Besonders interessant ist in diesem Zusammenhang die Frage, wie viele Dibel sich an der
Lastiibertragung beteiligen. Uber eine entsprechende Untersuchung wird in [MAITRA 2009] berichtet.

Zu (2): Die mechanisch notwendige Einbindelange eines Dibels lasst sich mit einem Ein-Dibel -Modell
ermitteln. Hier sind auch bereits einfache FEM-Modelle aufschlussreich. Aus entsprechenden Untersu-
chungen ist bekannt, dass ca. 12 cm, also etwa die Halfte der regularen Einbindelange, ausreichend sind
(z. B.: [FREUDENSTEIN 2001].

(3) Der Kontakt zwischen Diibel und Beton wurde schon in mehreren Studien eingehend untersucht ([DA-
VIDS 1998], [PRABHU 2006], [EOM 2000]). Dabei wurde besonders auf den Einfluss einer allmahlichen
oder bereits beim Einbau vorhandenen Lockerung der Dibel eingegangen.

(4) Dlbelfehllagen kdnnen die Positionierung in jeder Richtung und die Ausrichtung betreffen. Auch hierzu
liegen verschiedene Untersuchungen vor ((FREUDENSTEIN 2001], [VOIGT 2010], [PRABHU 2006]). Die
Positionierung (Lage in Fahrbahnrichtung, H6he und Querrichtung) betreffend sind offenbar gréRere Tole-
ranzen akzeptabel. Der exakten Ausrichtung sollte aber groRere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

(5) Es ist zu vermuten, dass eine groRere Offnungsweite der Fugen die Wirksamkeit der Querkraftibertra-
gung vermindert. In [SIl 2014] wird Gber entsprechende Untersuchungen berichtet. Die Ergebnisse zeigen
aber, dass auch bei gréReren Offnungsweiten noch eine effektive Querkraftiibertragung maoglich ist.

Die im Betonstral’enbau standardmaflig angewendete Fugenausbildung mit Ankern und Dibeln wurde in
verschiedenen Studien eingehend untersucht (z. B. [EOM 2000]). In den letzten Jahren riickten Schadens-
falle in den Blickpunkt, welche die Frage aufwarfen, ob durch Querschnittsverdrehungen am Plattenrand
Horizontalrisse in der Diibelebene erzeugt werden kdnnen. Die Querschnittsverdrehungen kdnnen sich aus
temperaturbedingten Plattenverformungen und auch aus Schwindverformungen ergeben. Von besonde-
rem Interesse ist in diesem Zusammenhang die Zeitspanne der ersten Stunden und Tage nach Hydratati-
onsbeginn, weil hier die Schwindprozesse besonders dynamisch verlaufen und durch Temperaturanderun-
gen Uberlagert werden. Gleichzeitig weist der Beton in dieser Phase erst geringe Festigkeiten auf. Fir die
Simulation dieser Zusammenhange ist ein FEM-Volumenmodell geeignet, das einen einzelnen Dubel ent-
halt, welcher ebenfalls als Volumenkdrper modelliert ist (siehe Bild 3.30).

Das gleiche Modell kann benutzt werden, um die Wirkung von Fehlausrichtungen der Dibel zu analysieren.
Dazu werden verschiedene Winkelabweichungen der Dlbel vorgegeben.

T

‘ e

4

Bild 3.29: Dubelverformung bei Fehlausrichtung

Fir die Analyse der genannten Problemfelder bietet sich die Nutzung der Finite-Elemente-Methode an. In
der Regel sind dabei Volumenmodelle vorteilhaft. Dabei ist die Analyse der Wirkung der Querkraftiibertra-
gung auf die Gesamtplatte von der Untersuchung von Detailaspekten zu unterscheiden. Im ersten Fall sind
Mehrfachplattenmodelle zu benutzen. Fir das Studium von technischen Detailfragen (z. B. die Betonspan-
nung im Dibeleinbindebereich) ist es besser, einen einzelnen Diibel als Volumenkérper zu modellieren.
Ein entsprechendes Beispiel zeigt Bild 3.30.
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Bild 3.30: FEM-Volumenmodell fiir einen einzelnen Diibel im Beton

Fir spezielle Fragestellungen kann es sinnvoll sein, zwischen Beton und Diibel spezielle Interface-Ele-
mente zu definieren.

In Modellen, welche ganze Plattensysteme umfassen, kénnen die Dibel nicht als Volumenkdrper modelliert
werden. Hier ist die Verwendung von Stabelementen erforderlich. Diese kdnnen mit Elementknoten des
Betonmodells verbunden werden. Es ist aber zu beachten, dass die Biegung eines punktférmig aufgela-
gerten Stabes ein anderes mechanisches Verhalten zeigt, als die Biegung eines kontinuierlich gelagerten
Stabes. Entsprechend ist eine Kalibrierung der Steifigkeit des Diibelmodells notwendig. Einen systemati-
schen Vergleich der verschiedenen Modellierungsmaoglichkeiten fir Dlbelstabe bietet [DAVIDS 1998].

3.3.4 Maximale Verzerrungen (Dehnung/ Stauchungen) des Fugenmaterials

Fugenvergussmassen werden im Zuge der planmafigen Beanspruchung gro3en Relativdehnungen unter-
worfen. Auf die damit zusammenhangende Problematik der Volumenkompression wurde bereits in Ab-
schnitt 2.4.2 eingegangen.

Eine rechnerische Simulation der Kompression und Dehnung des Fugenmaterials ist mit FEM-Volumen-
modellen moglich. Bei den grofRen, real auftretenden Verzerrungen ist aber kein linear-elastisches Materi-
almodell mehr anwendbar. FUr gummidhnliche Materialien kann im Allgemeinen das Mooney-Rivlin Mate-
rialmodell verwendet werden (siehe [HOLZAPFEL 2010].

Die Haftung an den Fugenflanken kann mit Kontaktelementen simuliert werden, denen eine begrenzte
Zugfestigkeit zugewiesen wird.

Derartige Berechnungsmodelle sind aber aufgrund der nichtlinearen Modell- und Materialeigenschaften
aulerst komplex und erfordern eine sorgfaltige Kalibrierung. Darlber hinaus ist die Kenntnis spezieller
Materialparameter erforderlich, welche in aufwendigen Laborversuchen ermittelt werden missen. Der er-
forderliche Aufwand geht also weit Gber den Umfang des hier vorliegenden Projektes hinaus. Es wird des-
halb als zielfihrend angesehen, auf eine FEM-Modellierung der Fugenflllstoffe zunachst zu verzichten und
schwerpunktmafig die Mdglichkeiten einer Minimierung und Steuerung der Fugenbewegungen zu betrach-
ten. Die maximalen Verzerrungen des Fugenfillmaterials sind in einem nachsten Schritt mit elementaren
Methoden abzuschatzen.
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3.3.5 Ebenheit der Fahrbahn

Die Ebenheitsanforderungen in Langs- und Querrichtung des derzeit giiltigen Regelwerks in Deutschland
sind begrenzt auf max. 4 mm Unebenheit bezogen auf eine 4 m Messstrecke. Formal wird des Weiteren
gefordert, dass periodische Unebenheiten zu vermeiden sind.

Das Bild 3.31 zeigt die fiir den Straltenverkehr mafigeblichen Wellenlangen und Fahrzeug-Eigenfrequen-
zen. Demnach sind fir die StraRenbeanspruchung Wellenlangen im Bereich von 1 bis 3 m malfigebend,
die dynamische Achslasten erzeugen. Fur den Fahrkomfort sind Wellenlangen zwischen 3 und 10 m mafR-
gebend, die sich auf die Beschleunigung des Fahrersitzes, insbesondere von Fahrzeugen des Schwerver-
kehrs, auswirken und dadurch gesundheitliche Schaden beim Fahrer hervorrufen kénnen. Wellenlangen-
bereiche groer 10 m flihren zu einer Ladegutbeanspruchung durch Aufbaubeschleunigung.

1000 ! ' Dyn. Achslasten
\ V27777 Eigenfrequenzen '
~ PR A<3m
T 2 ‘ Stralenbeanspruchung
=100 -w\;#\: 40
S s
N NS 44:,?/;4 Beschleunigung (a.d. Sitz)
c X \k\ 3<A<10m
3 10{Rad MR o FULCIC
o 8,0 — 15,0 Hz \/\%
& 3 [Sitzez gasis CIRILRLZLL Aufbaubeschleunigung
[} ! 77 777777777777 7 A>10m
? pKuosserie o) Ladegutbeanspruchung
W 0,7- 2,0Hz N \
0'1 (nach Mitschke M., Dynamik der Kraftfahrzeuge)
01 1 3 10 30 100
Wellenlange A[m] —=
Bild 3.31: Fahrdynamisch relevante Wellenlangen

Aufgrund dieser Tatsache ist es nicht ausreichend, nur eine Wellenlange bis 4 m zu bericksichtigen. Viel-
mehr ist anzustreben, ein Wellenlangenspektrum zu betrachten.

Eine gute Messmethodik ist die beriihrungslose Messung des Langsprofils mit Lasertechnik und anschlie-
Render Auswertung nach der Methodik des bewerteten Langsprofils. Bei diesem Verfahren werden alle
relevanten Wellenldngenbereiche angesprochen und gewichtet ausgewertet.

Das Bild 3.32 zeigt das insgesamt relevante Wellenlangenspektrum von Fahrbahnoberflachen und deren
Auswirkungen auf die Gebrauchseigenschaften. Der fiir die Langsebenheit relevante Wellenlangenbereich
liegt zwischen 20 cm und etwa 100 m.
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Kontaktflache
Reifen/Fahrbahn

Wellenlinge A [mm] 10° 107 10t 10° 10* 10 2@10 ’ 10*

< '0,001 mm ' ' 0,5 n'1m ' 50 mn'1 500 rr'1m I
Texturbereich i Mikrotextur Makrotextur Megatextur (Unebenheit) i

< 0,001 mm 0,5 mm 50 mm
Griffigkeit i Haftreibung Dranagevermégen

<0,5mm 10 mm 500 mm

iAbbau aerodyn,: Anregung mechan.
| Schwingungen!  Schwingungen
i (hochfrequent); (niederfrequent)

Reifen/Fahrbahn-

h Reduzierung sehr
Gerdusch

hochfrequenter Gerdusche

Wertung | notwendig nicht erwiinscht

Bild 3.32: Texturbereiche und deren Auswirkungen, nach [PIARC 1995]

Messtechnisch noch anspruchsvoller ist die Aufnahme und Auswertung von Unebenheiten, die durch die
Plattenverformung (Aufschisselung bzw. Aufwélbung) auftreten kénnen. Diese sind in ihrer Amplitude
meist nur wenige Millimeter hoch, sind aber durch ihr periodisches Auftreten systemrelevant. Das Bild 3.33
zeigt, dass durch das periodische Auftreten die dynamischen Radlasten deutlich Gber den statischen Rad-
lasten liegen.

- |:z = I:z, stat + I:z, dyn (t)

A

Radlast F,

I:z, dyn

Zeit t

Bild 3.33: Plattenverformung und Uberhéhte Darstellung der statischen und dynamischen Radlast Fz, sat und Fz, gyn bei der Uber-
fahrt Gber das Plattensystem

3.3.6 Larmemission im Reifen-Fahrbahnkontakt

Die Larmemission infolge des Abrollens des Reifens auf der rauen Fahrbahnoberflache entsteht durch:
- Anregung mechanischer Schwingungen des Reifens
- Aerodynamische Vorgange in der Kontaktflache.

Dabei betrifft die mechanische Schallanregung im Wesentlichen die Verformung der Profilklétze und der
Laufflache bzw. der Seitenwand des Reifens im Kontaktbereich Reifen/Fahrbahn unter Einwirkung hoher
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tangentialer und radialer dynamischer Krafte. Die aerodynamische Schallanregung entsteht durch Stro-
mung, Kompression und Entspannung der Luft im Kontaktbereich von Reifen und Fahrbahn. Zusatzlich
treten an der Karosserie geschwindigkeitsabhangige Stromungsgerausche auf, die ab etwa 140 km/h die
Gerausche eines Personenwagens, unabhangig vom Reifen/Fahrbahngerausch, bestimmen.

Im Reifen-Fahrbahn-Kontakt trifft das elastisch verformbare Reifenmaterial auf die starre und raue Fahr-
bahnoberflache. Die Rauigkeit der Fahrbahnoberflache dringt in die Reifenlaufflache ein und verformt diese
lokal. Diese lokale Verformung fiihrt zur Entstehung lokaler Kontaktkréfte, die der statischen Auflagekraft
des Reifens Uberlagert sind. Die Auslenkung der Reifenlaufflache fihrt aufgrund der Inkompressibilitat des
Reifengummis zu einer lokalen Formanderung der Reifenkontur und damit zu einer Anderung der Kontakt-
flache. Die resultierende Kontaktkraft ist proportional zum Inhalt der Kontaktflache. Dies fiihrt seinerseits
zu einer nicht linearen Abhangigkeit der Kontaktsteife im Querschnitt des Reifen-Fahrbahn-Kontakts von
der Rauhigkeitsverteilung des Belags in diesem Querschnitt.

Bild 3.34 zeigt ein Beispiel des Reifen-Fahrbahn-Kontakts in einem Langsschnitt (links) und die Fluktuation
der Kontaktsteife Si(x) pro Querschnitt x fiir einen profilierten Reifen (rechts) in Bezug zur Steife Saiattreifen,
die sich ergabe, wenn der Reifen profillos ware.

F |Fr |

= 0
Z=0 0 20 40 X 60 80 100

Bild 3.34: Links: Reifen-Fahrbahn-Kontakt. ZT: nicht verformte Reifenkontur (grau), ZR: Fahrbahnrauigkeit, Fe und Fm: Kontakt-

krafte an den Punkten e und m, ue: dynamische Auslenkung der Reifenkontur im Punkt e. Rechts: ortsabhangige Stei-
figkeit Si(x) mit dem zugrunde liegenden realen Reifenprofil im Hintergrund.
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Wird nun der Reifen in Bewegung gesetzt, findet quasi eine Abtastung der ortsveranderlichen Steifigkeit
Si(x) im Zeitbereich statt. Der Reifen ,folgt* Stellen unterschiedlicher Steifigkeit. Auf diese Weise entstehen
geschwindigkeitsabhangige hochfrequente Wechselkrafte, die dazu in der Lage sind, die Reifenstruktur in
Schwingungen zu versetzen. Das System reagiert dabei nicht rickwirkungsfrei. Die Schwingungsanregung
hangt einerseits von den Wechselkraften ab, andererseits wirken die Schwingungen auch zuriick auf den
Kontakt der Reifenlaufflache mit der Fahrbahnoberflache, was wiederum Einfluss auf die Kontaktkrafte hat.

Die Schwingungen an der Reifenoberflache werden schliellich als hérbarer Schall abgestrahlt. Der her-
vorgerufene Schalldruck steht dabei in einem linearen Zusammenhang mit den hochfrequenten Wechsel-
kraften.

Konzepte zur Verminderung der Reifen-Fahrbahn-Gerausche missen darauf abzielen, die Anderung der
Kontaktsteife entlang des Rollkontakts so gering wie mdglich zu halten. Dies gelingt dann am besten, wenn
sich die Kontaktflache entlang des Abrollweges so wenig wie moglich andert. Kann sich die Gesamtkraft
auRerdem gleichmaRig auf viele Kontaktpunkte verteilen, wird die lokale Kraft pro Kontaktflache kleiner
und damit die lokale Schwingungsanregung geringer. Damit wird aber auch deutlich, dass jede Unstetigkeit
in der Fahrbahnoberflache zu einer Stérung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts und einer entsprechenden Re-
aktion des Reifens auf diese Stérung in Form einer Anderung der lokalen Kontaktkrafte fiihrt. Auf Fahr-
bahndecken aus Beton betrifft dies insbesondere die Querscheinfugen und deren realen Zustand. Auf Fu-
gen, deren Fllimaterial beispielsweise die Fuge nicht bis zur Oberkante des Fugenschnitts ausfilllt, verliert
der Reifen kurzzeitig den Kontakt mit der Fahrbahn, was zu einer drastischen Anderung der Kontaktsteife
und damit zu einer impulsartigen Anderung der Kontaktkraft fihrt. Auch Unstetigkeiten in Form von Uber-
stehendem Fugenfilimaterial oder ungleichen Plattenhéhen an der Querscheinfuge stellen solche Stérun-
gen dar.

Eine Sensitivitatsanalyse soll hier zunachst aufzeigen, welche Parameter der Fahrbahn aus akustischer
Sicht zu betrachten sind, wenn signifikante Ergebnisunterschiede erreicht werden sollen (Bild 3.38). Aus-
gangspunkt sind zunachst konstruktive Gegebenheiten der Fahrbahnoberflache wie der Verlauf beziiglich
der Fahrtrichtung und die Offnungsweite von Querscheinfugen sowie der Oberflachenzustand, ausgedriickt
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durch die dreidimensionale Verzerrung der ansonsten planebenen Oberflache einer Platte aufgrund ihrer
Verformung. Hierbei spielt auch der gegenseitige Versatz an den Randern aufeinanderfolgender Platten in
Rollrichtung des Reifens eine Rolle. Die dreidimensionale Beschreibung der verschiedenen Konstruktionen
und Oberflachenzustande liefert Modelldaten, die sich in z-Richtung, also in der Vertikalen, auf einer Milli-
meter- und Zentimeterskala abbilden lassen. Auf dieser Skala der Oberflacheneigenschaften spielen fol-
gende Parameter die wichtigste Rolle [FE 08.0232/2014]:

- Fugenéffnungsweite w der Querscheinfuge
- Schragstellung ® der Querscheinfuge

- Fullhéhe hr des Fugenfilimaterials

- Oberflachentextur des Fugenfiillmaterials

- Steifigkeit s des Fugenfillmaterials

- Hoéhenversatz h zwischen den an die Fuge angrenzenden Betonplatten in den beiden Radrollspu-
ren

Die Fugenoffnungsweite ist unter allen Parametern einer der wichtigsten. Bild 3.35 zeigt die Veranderung
des A-bewerteten Gesamtschalldruckpegels als Funktion der Offnungsweite w. Die Pegeléanderung steigt
fast linear mit der Fugenbreite. Die Auswertung der Kontaktkrafte ergibt einen sehr dhnlichen Verlauf, ab-
gesehen von den sehr breiten Fugen.

3

-@-Kraftpegel
@ Schalldruckpegel

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Fugendffnungsweite w, m

Bild 3.35: Veranderung des A-bewerteten Kontaktkraftpegels und Schalldruckpegels des Reifen-Fahrbahn-Gerauschs als Funk-
tion der Fugendéffnungsweite [FE 08.0232/2014].

Die Wertebereiche (Mindestbereiche) fiir die Oberflachenparameter der Millimeter- und Zentimeterskala
fur die Erzielung signifikanter Ergebnisunterschiede in der Simulation von mindestens 0,5 dB Pegelunter-
schied des A-bewerteten Gesamtschalldruckpegels der Reifen-Fahrbahn-Gerausche ergeben sich folgen-
dermalden:

1. Fugendffnungsweite w an der Oberflache, also inklusive Aufweitungsschnitt mit Fase
8 mm<w<24 mm
Schrittweite der Parametervariation: 4 mm
2. Schragstellung ®
0°<d=<30°
Schrittweite der Parametervariation: 10 °
3. Steifigkeit s des Fugenfiillmaterials
0 N/m (keine Fllung) < s <2:10° N/m
Parametervariation mit folgenden Werten: 0, 2-102, 2-10%, 2:10° N/m

4. Fullhéhe hr des Fugenfiillmaterials, bezogen auf den oberflachlichen Fugenrand, bei allen Be-
triebs- und Temperaturbedingungen

—1 mm < hrFr<+2mm

Schrittweite der Parametervariation: 0,5 mm
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5. Hohenversatz h zwischen einzelnen Deckenfeldern bzw. Platten in einer Radrollspur
Omm<h<2mm
Schrittweite der Parametervariation: 0,5 mm

Fir die Berechnung der Reifen-Fahrbahn-Gerdusche muss eine weitere Skala hinzugefligt werden. Die fur
die Rollgerduschentstehung relevante Oberflachenrauigkeit muss im Millimeter- und Mikrometerbereich
beschrieben und der dreidimensionalen Beschreibung der Konstruktion und des Oberflachenzustands ab-
gebildet werden. Alle Konstruktions- und Oberflachenmerkmale werden dann fir die akustische Sensitivi-
tatsanalyse Uberlagert.

Sensitivitatsanalyse

Konstruktion u.

.. akustisch
Oberflachen- :
sinnvolle und
zustand X o T
Verformungszustand unterscneidbare
Verzerrungszustand Ergebnisse
Fugengeometrie

Bild 3.36: Schema der Sensitivitdtsanalyse

In Bild 3.37 ist die Schnittstelle zwischen der bautechnischen Simulation und der Modellierung der Reifen-
Fahrbahn-Gerausche nochmals bildhaft wiedergegeben.

Konstruktion M e L m Bautechnische

e Zz3/ / . .

44 Simulation
Oberflachenzustand cm
)
B Datenmodell |-
Akustische Texturierung mm
r
N

Stromungswders:cands— SPERGN / CHATRIN
berechnung R

Bild 3.37: Zusammenwirken der bautechnischen mit der akustischen Simulation

Die wesentliche Modellierungsgrundlage bildet das validierte Rollgerduschmodell SPERoN/CHATRIN, das
auch in der Lage ist, den Einfluss der Fugenéffnungsweiten zu berlicksichtigen [FE 08.0232/2014]. SPE-
RoN/CHATRIN stellt eine Erweiterung des bisherigen Rollgerduschmodells SPERoN um weitere physika-
lische Teilmodelle dar. Das Modell wurde in mehreren Projekten durch Berechnung der Reifen-Fahrbahn-
Gerausche anhand von Messdaten der Fahrbahnoberflacheneigenschaften und direktem Vergleich der
berechneten mit gemessenen Vorbeirollgerauschpegeln fiir dieselben Reifen und Fahrbahnbelage, die
auch in die Berechnung eingingen, validiert. FUr die Prognose wird das Rechenmodell mit den aus den
bautechnischen Modellen stammenden berechneten Daten fiir die Fahrbahnoberflache gespeist. Dieser
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Vorgang wird hier als Synthese der Reifen-Fahrbahn-Gerausche bezeichnet. Bild 3.38 zeigt das Schema
des Rechenmodells fiir Analyse und Synthese.

Analyse Physikalische
Teilmodelle, Statistisches
Eingang Konditionierung Modell Ausgang

# Regressions ||

Fahrbahnei- E L
Ly koeffizienten PAF:

genschaften mm|

o.m!\

gemessen berechnet gemessen

Synthese Physikalische
Teilmodelle, Statistisches
Eingang Konditionierung Modell Ausgang

Fahrbahnei- BEH i Regressions || 5/
genschaften g | mim koeffizienten AF

e’m!/\

kalibriert berechnet

Bild 3.38: Anwendung des Modells in der Validierung (Analyse) und fir die Prognose von Reifen-Fahrbahn-Gerauschen (Syn-
these)

Neben der erforderlichen exakten Beschreibung der Fahrbahnoberflache ist die Modellierung des Reifens
ein wesentlicher Aspekt. Im Rollgerauschmodell CHATRIN wird der Reifen mit seinen Materialeigenschaf-
ten und seinem Profil in Umfangsrichtung segmentweise durch ein FE-Modell beschrieben. Die Berech-
nung der Schwingungsentstehung durch das Einwirken auf3erer Krafte im Reifen-Fahrbahn-Kontakt und
deren Ausbreitung auf der Reifenoberflache erfolgt auf der Grundlage der Physik des Wellenleiters analy-
tisch. Das Modell ist im Detail in Kapitel 3.4.2 beschrieben.

3.3.7 Weitere Phanomene wie z. B. Zwangspunkte und Endbereiche

Am Ende eines Abschnitts mit Betondecke kann die temperaturbedingte Ausdehnung in den Sommermo-
naten weitgehend realisiert werden. Eine angrenzende Asphaltdecke setzt der warmeinduzierten Horizon-
taldehnung der Betondecke keine relevante Widerstandkraft entgegen. Entsprechend werden die Platten
dauerhaft verschoben. In den Wintermonaten ergeben sich deutlich groRere Fugendffnungsweiten, als in
den Ubrigen Streckenbereichen. Eine detaillierte Darstellung der betreffenden Zusammenhéange findet sich
in [FE 89.0269/2011].

Um der Herausbildung von Endbereichen bzw. der damit einhergehenden Plattenverschiebung entgegen-
zuwirken, wurden traditionell Endsporne angeordnet (siehe auch Kapitel 2.2.7), die sich jedoch nicht be-
wahrt haben. In [FE 89.0269/2011] wurde nachgewiesen, dass nicht erwartet werden kann, dass End-
sporne die Plattenbewegung in relevanter Weise behindern. Der Endsporn bildet einen Zwangspunkt, an
welchem enorme Horizontalkrafte wirken. Diese kdnnen von den blichen Konstruktionen nicht aufgenom-
men werden. Besser ist es, die Plattenbewegung zuzulassen und auf mehrere Raumfugen zu verteilen.
Die Herstellung und Wartung dieser Dehnungsfugen ist allerdings technologisch aufwendig.

Perspektivisch sollte eine grundlegende, konstruktive Anderung der Querfugen angestrebt werden. Diese
sollte es ermdglichen, dass sich die temperaturbedingte Langenanderung an jeder einzelnen Platte reali-
sieren kann. Damit wirde jede Platte dauerhaft an der gleichen Stelle verbleiben. Endbereiche kénnten
systembedingt nicht mehr entstehen.

Fur die rechnerische Analyse der Fugenbewegungen und Plattenverschiebungen in Endbereichen stehen
analytische Formeln zur Verfiigung (siehe [FE 89.0269/2011]). Von Bedeutung ist hier u. a. die Reibung
zwischen Platte und Unterlage. Fir die genauere Analyse der Spannung an Zwangspunkten (Endsporne,
Einbauten, Ingenieurbauwerke) sind FEM-Modelle zu verwenden.
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3.4 Entwicklung dreidimensionaler Finite Elemente Modelle entsprechend der
Konzepte

3.4.1 Finite Elemente Modelle fiir strukturelle Detailprobleme

FEM-Modell zur Analyse der klassischen Fugenkonstruktion (Anker/Diibel)

Fur eine detaillierte Analyse der Interaktion zwischen Dubel und Beton ist es notwendig, einen im Beton
eingebetteten Dubel zu modellieren. Der Dubel selbst ist dabei auch als Volumenkérper aus einzelnen
Elementen aufzubauen. Bei der Erstellung des Modells konnte auf konzeptionelle Vorarbeiten zuriickge-
griffen werden, welche im Zusammenhang mit dem Forschungsthema [HESTER 2018] durchgefiihrt wur-
den.

EREN e i=aes

Bild 3.39: FEM-Volumenmodell fir einen Betonblock mit integriertem Dubel

Das Modell kann aus 20-Knoten-Brick-Elementen und 15-Knoten-Wedge-Elementen aufgebaut werden.
Die Interaktion zwischen Diibel und Beton ist durch eine Kontaktformulierung zu steuern. Damit ist es mog-
lich, auch die Reibung und Kohéasion in der Kontaktzone zu simulieren. Auch eine geringfiigige Horizontal-
verschiebung des Diibels im Beton kann erfasst werden. Besonders die genannten Effekte in der Kontakt-
zone fihren zu einem hochgradig nichtlinearen Modellverhalten, welches lange Rechenzeiten bedingt.

Die Berlcksichtigung nichtlinearen Materialverhaltens (z. B. an der Kante der Dubeleinbindung) ist prinzi-
piell moglich. Denkbar wére eine Simulation der Betonplastifizierung mit einem Ramberg-Osgood-Gesetz.
Ob ein derartiges Vorgehen zielfiihrend ist, ist aber durch Testrechnungen zu prifen.

FEM-Modell fiir eine profilierte Fugeneinlage

Um die konstruktiven Gegebenheiten adaquat abzubilden, ist auch hier eine sehr detaillierte Modellierung
erforderlich. Entsprechend muss das Modell auf einen kleinen Ausschnitt der Konstruktion beschrankt wer-
den. Wichtig ist die zutreffende Beschreibung der Kontaktflachen. Hier sind auch geringfligige Neigungs-
winkel von Bedeutung. Ggf. sind Reibung und die mdgliche Zugkraftiibertragung zu beachten. Bild 3.40
und Bild 3.41 zeigen ein Modell, welches sich auf eine in Kapitel 3.1.1 vorgestellte Konstruktionsvariante
mit Nut und Feder bezieht.
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Bild 3.40: FEM-Volumenmodell zur Analyse der Fugenkonstruktion entsprechend Kapitel 3.1.1

Der linksseitige Volumenblock ist vollstandig fixiert. Durch einen Lastansatz auf der rechten Seite kénnen
beliebige Schnittkraftkonstellationen fir den Fugenbereich erzeugt werden. Die Kraftlibertragung in den
Kontaktflachen wurde durch eine adaquate Kontaktformulierung definiert. Damit ist auch sichergestellt,
dass im Berechnungsmodell keine Zugspannungen in den Kontaktflachen Gbertragen werden.

Das Modell wurde aus 20-Knoten-Brickelementen aufgebaut. Alle relevanten Parameter wurden durch ei-
nen scriptgesteuerten Modellaufbau variabel gestaltet. Die Rechenzeit betragt wenige Minuten. Proben-
rechnungen haben gezeigt, dass das mechanische Verhalten realistisch abgebildet wird (Bild 3.41).

Bild 3.41: Unter Belastung verformtes System

FEM-Modell fiir Nut-Feder bzw. Nut-Nut-Konstruktionen mit Fugenverfiillung

Beinhaltet die zu untersuchende Fugenkonstruktion ein Verpressmaterial, so ist auch dieses hinreichend
realistisch zu modellieren. Insbesondere ist ein Abreil3en des Flankenkontaktes zwischen Verpressmaterial
und Beton im Modell zuzulassen. Letztendlich ergeben sich in der Regel kleine verbleibende Kontaktfla-
chen fiir die Spannungstibertragung. Die hier entstehenden Spannungsspitzen sind von besonderem Inte-
resse. Bild 3.42 und Bild 3.43 zeigen Modelle fiir Fugenkonstruktionen aus dem Projekt [HESTER].
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Bild 3.42: FEM-Volumenmodell zur Analyse der Fugenkonstruktion entsprechend Kapitel 0

Bild 3.43: Verformtes System mit Verdrehung der Fugenflanken

3.4.2 Finite Elemente Modell fiir Lasrmemission

Das vom Institut fir angewandte Akustik an der Chalmers Universtitdt Géteborg zusammen mit Miiller-
BBM entwickelte Rechenmodell fiir Reifen-Fahrbahn-Gerausche SPERoN wurde im Rahmen der For-
schungsverbundprojekte ,Leiser StralRenverkehr 2“ und ,Leiser StraRenverkehr 3“ zum Modell CHATRIN
(CHAImers Tyre/Road INteraction Model) erheblich weiterentwickelt und anhand umfangreicher Messkam-
pagnen von Miller-BBM auch fiir die Rollgerauschentstehung auf Fahrbahnen aus Beton und hier insbe-
sondere fur den Einfluss der Querscheinfugen validiert. [LEISTRA-1 2016] [LEISTRA-2 2016]. In [FE
08.0232/2014] wurde die Abbildung von kleinraumigen Diskontinuitaten im Reifen-Fahrbahn-Kontakt im
Zeitsignal der Kontaktkrafte durch ein Teilmodell fiir die zusatzliche Berlcksichtigung der dynamischen
Federsteifigkeit der im Reifentorus eingeschlossenen Luft deutlich verbessert.
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Das Modell ist modular aufgebaut, d. h. beliebige Reifenmodelle, Kontaktmodelle und Abstrahlungsmodelle
kénnen miteinander kombiniert werden. AulRerdem ist das Kontaktmodell im Zeitbereich formuliert. Dies
erlaubt, die Physik des nichtlinearen Kontaktes detailgetreu abzubilden. Der modulare Aufbau und die Zeit-
bereichsformulierung machen das Modell zudem sehr recheneffizient. Die Rechendauer fiir das Berechnen
von Kontaktkraften wahrend ca. 10 Reifenumdrehungen dauern ca. 15 Minuten auf einem Standard PC.
Den meisten Rechenaufwand verursacht das Abstrahimodell mit ca. 6 Stunden fir die Berechnung des
Schalldrucks wahrend einer Reifenumdrehung. Im Folgenden wird der mathematische Hintergrund der ver-
schiedenen Modelle kurz erklart.

Reifenmodell

Das Reifenmodell basiert auf dem so genannten Waveguide Finite Element Ansatz (WFE). Bei der WFE-
Modellierung wird ein Finite-Elemente-Ansatz tber den Reifenquerschnitt mit einem Wellenansatz in Um-
fangsrichtung kombiniert.

Querschnitt: FEM Umfang: waveguide / Wellenleiter

Bild 3.44: Kombination des Finite Element Modells fir den Reifenquerschnitt und das Wellenleitermodell fiir die Ausbreitung der
Reifenschwingungen entlang des Reifenumfangs mit der ZielgréRe der Schwingschnelle v auf der Reifenoberflache.
Rechts: Beispiele fur Schwingungsformen.

In einem zylindrischen Koordinatensystem ist somit die Auslenkungskomponente u; einer Raumrichtung fir
den Punkt (r, x, ¢) auf dem Reifen gegeben durch

Ui(T, €, (b) = N(Tv x)'vi (¢) (3'3)

Hierbei ist N der Vektor der Formfunktionen Uber den Reifenquerschnitt, wahrend v die entsprechenden
Freiheitsgrade, also die an einem Knoten voneinander unabhangigen Bewegungsmadglichkeiten, die von
der Umfangskoordinate ¢ abhangen. Aus Gleichung (3-4) ergibt sich ein gekoppeltes Differentialglei-
chungssytem:
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0
+ (Ao1 — Alo)% + Ago — M| v(¢) = £(¢) (3-4)
Die Steifigkeitsmatrizen Anm und die Massematrix M folgen aus der potentiellen respektive der kinetischen
Energie des Reifens. fist ein externer Kraftvektor und w die Kreisfrequenz der Schwingung im Zeitbereich,
fur die die Gleichung gelost wird. Fiir den homogenen Fall f= 0 und eine gegebene Kreisfrequenz w sind
die Lésungen gegeben als Exponentialfunktionen der Form

v(¢) = Ve? (3-5)

Diese lassen sich physikalisch als Wellen deuten, die sich mit der Querschnittsschwingungsform ¥ und
einer Kreiswellenzahl k in Umfangsrichtung ausbreiten. Die Kreiswellenzahl k ist das Verhaltnis der Kreis-
frequenz der Schwingung im Ortsbereich zur Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen in Umfangsrichtung.
Durch Einsetzen von (3-5) in (3-4) erhalt man ein Eigenwertproblem, dessen Lésung die Eigenfrequenzen
und Eigenformen fiir eine spezifische Wellenzahl ergibt. Das inhomogene Differentialgleichungssystem fir
den Fall der erzwungenen Anregung mit f# 0 kann zum Beispiel durch eine ,assumed modes procedure”
oder modale Summation gel6st werden.

Das Wichtigste bei jeder Art von Modellierung ist die Generierung korrekter Eingangsdaten fiir Material-
und Geometrieparameter. Dabei sind zwei Schwierigkeiten zu bewaltigen. Erstens sind die Eigenschaften
der im Reifen benutzten Materialien nach dem Vulkanisierungsprozess verandert, weitestgehend unbe-
kannt und nicht mehr zu rekonstruieren. Zweitens sind die Materialdaten immer auch eine Funktion des
gewahlten Modellansatzes, da diese — durch Messungen angepasst — immer auch die Defizite des Modells
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ausgleichen. Das bedeutet, dass die Materialdaten immer modellspezifisch sind. Eine ausfiihrliche Diskus-
sion dieser Umstande erfolgte im Abschlussbericht zu Teilprojekt Il im Verbundprojekt ,Leiser Stralenver-
kehr 3“. Fir CHATRIN stehen momentan drei ausgearbeitete Reifenmodelle mit entsprechenden Material-
daten zur Verfiigung, die in Zusammenarbeit mit einem Reifenhersteller erstellt und auch mit entsprechen-
den Schwingungsmessungen validiert wurden. Diese Reifen sind in Bild 3.45 dargestellt.

175/65 R14 205/55 R16 315/80 R22.5

Bild 3.45: Die drei Reifen mit vollstdndigen und validierten WFE-Modellen in CHATRIN.

Wird der Reifen iber die gesamte Reifenbreite mit einer Kraft angeregt (beispielsweise durch eine Stol-
anregung, indem man den Reifen auf dem Boden aufspringen lasst), nimmt man ein sehr tonales und auch
relativ schwach gedampftes Signal wahr. Simuliert man diesen Vorgang, ergibt sich ein erheblicher Unter-
schied zwischen den berechneten Schalldruckpegeln fir die Falle mit und ohne Beriicksichtigung des luft-
gefullten Innenraums zwischen Felge und Reifenstruktur (Bild 3.46). Der Fall ohne Beriicksichtigung des
Innenraums gibt das praktisch ausgefiihrte Experiment nicht richtig bzw. nicht vollstéandig wieder.
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Bild 3.46:  Abgestrahlter Schalldruckpegel L, in Abhangigkeit der Frequenz fir einen Reifen mit StoRanregung lber die gesamte
Reifenbreite, simuliert mit dem Reifenmodell ohne (blau) und mit (rot) luftgefilltem Innenraum.

Regt man den Reifen mit Hilfe eines Schwingerregers mit sinusférmigen Schwingungen an und misst die
eingeleitete Kraft F und Schwingschnelle v an der Reifenoberflache in Abhangigkeit der Frequenz, lassen
sich beide zur sogenannten Punktmobilitdt Y mit

X:

Il

verrechnen und als Funktion der Frequenz darstellen. Die Ergebnisse von Messungen und Berechnungen
der Punktmobilitat fir denselben Reifen sind an einem Beispiel in Bild 3.47 dargestellt. In den Messungen
machen sich die ersten Resonanzen des Innenraums auch in der Schnelle auf der Reifenoberflache be-
merkbar. Nur bei Bertcksichtigung des luftgefillten Innenraums im Reifenmodell zeigen sich diese Reso-
nanzen auch in der Berechnung.
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Bild 3.47: Vergleich der gemessenen Punktmobilitat (schwarz) mit zwei berechneten Punktmobilitaten mit (rot) und ohne (blau)
Beriicksichtigung des Innenraums.

Bei den in Bild 3.47 hervorgehobenen Schwingungsformen handelt es sich um die stark angeregten Moden
im luftgefillten Innenraum des Reifens. Es sind die ersten drei Umfangsmoden, die tiber den ganzen Quer-
schnitt des Reifens den gleichen Schalldruck aufweisen, also in Querrichtung keine lokalen Schalldruckmi-
nima auftreten. Die Schwingungszustande sind in Bild 3.48 fiir die ersten drei Moden nochmals separat
dargestellt.

Bild 3.48: Die ersten drei Moden des luftgefiillten Innenraums eines Reifens. Typische Resonanzfrequenzen liegen bei ca.
220 Hz, 450 Hz und 680 Hz.

Neben diesen ersten drei Moden gibt es zwei zuséatzliche reine Umfangsmoden in der Nahe des interes-
sierenden Frequenzbereiches bei ca. 900 Hz und 1.125 Hz.

Die Berticksichtigung des luftgefillten Innenraums verbessert die Prognose der Rollgerdusche auf Fahr-
bahndecken aus Beton deutlich. Nur dadurch werden die kurzen stoférmigen mechanischen Anregungen
bei der Uberrollung der Querscheinfugen auch akustisch adaquat abgebildet.

Um den luftgefiiliten Reifeninnenraum im WFE-Modell zu berlicksichtigen, beinhaltet das Modell folgende
zusatzliche Komponenten:

1  WFE-Elemente fur Fluide (neben den WFE-Elementen fir die Reifenstruktur als Festkorper)
2 WFE-Elemente fir die Schwingungskopplung zwischen Struktur (Reifeninnenwand) und Luft

Die trianguldren WFE-Fluidelemente mit linearen Anpassungsf_unktionen basieren auf dem Schnellepoten-
tial ¢, das eine Verbindung zwischen dem Schalldruck p, der Anderung der Dichte p. und der Auslenkung
der Fluidpartikel y im Reifeninnenraum herstellt:

an _
o = VY (3-6)
_,Proy
Pa Mcfc ot (3-7)
0
D =pp fa—f (3-8)

pr und c¢r sind die Dichte und die Schallgeschwindigkeit des Fluids (Luft), u ist eine numerische Skalie-
rungskonstante.
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Zur Berlcksichtigung der Kopplung zwischen Struktur und Fluid bei einer bestimmten Kreisfrequenz w tber
die gemeinsame Oberflache S werden das Hamilton’sche Prinzip und die Variationsrechnung fir 6B. be-
nutzt. Sie ergibt sich als

0B (w) = jwu/pf [6¢* (w)w(w) — dw*(w)p(w)] dS (3-9)
s
wobei * fir “konjugiert komplex” steht und w die Auslenkung der Struktur im Fluid in Normalenrichtung ist.
Die Struktur-Fluid-Kopplung wurde jedoch nicht benutzt, um auch den Reifeninnendruck abzubilden. Dieser
ist — wie im Modell ohne Beriicksichtigung des luftgefiiliten Innenraums — in der Vorspannung der Struktu-
relemente enthalten.

Unter der Annahme, dass keine externen Krafte auf das Fluid wirken, kann Gleichung (3-9) fir die Fluid—
Struktur-Kopplung wie folgt geschrieben werden:

[Aoo — jnAg1 + jnAyo + n?Aq + jwMgjp — sz] Vn(w)

(@) (3-10)
mit

Ay = [:’Hl :lfl] (1=0,1); A= [‘Agcz g] (:’;lé:l 0,1)
und

M¢ 0 0 Msf
M=l M= [ ]

s und f bezeichnen Struktur und Fluid, Msf ist die Kopplungsmatrix.

Fir diese Gleichung ist die Annahme der proportionalen Dampfung (ein Wert pro Frequenz) nicht mehr
korrekt, da sich Struktur und Fluid stark in der Dampfung unterscheiden. Daher ist statt einer modalen
Loésung eine direkte Losung notwendig. Statt einer modalen Summation wird fir jede Wellenzahl eine Mat-
rixinversion durchgefihrt und die direkte Losung berechnet. Bild 3.49 zeigt, dass zusétzliche Strukturele-
mente zur Modellierung der Felge benutzt wurden. Die Felge ist an der Achse blockiert.

0.1 -005 0 0.05 0.1 0.1 0.05 0 0.05 0.1

xinm
() ()

Bild 3.49: WFE-Gitter des 205/55 R16 Reifens. (a) Fall ohne luftgefilitem Innenraum; (b) Fall mit lufgefilltem Innenraum und
Felge. Nodes markiert mit +, Shellelemente fir Seitenwand und Giirtel in rot, Festkérperelemente der Laufflache in
schwarz, Shellelemente der Felge in blau und Elemente fir das Fluid in griin [FE 08.0232/2014].

Kontaktmodell

Das Modell fir den Kontakt zwischen Fahrbahnoberflache und Reifenoberflache basiert auf einem Fal-
tungsansatz. Die zeitabhangige Position eines Punktes e auf der Reifenoberflache kann beschrieben wer-
den als

Ze(t) = Z,e(t) + ue(?) (3-11)

wobei Z7,(t) die Reifenkontur ist (siehe Bild 3.50). Aktuelle und vergangene Krafte verursachen eine Rei-
fenschwingung ue(t), gegeben als
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ue(t) = /_ ” Fon(T) gme(t — 7) dr (3-12)

mit gme als Green’sche Funktion fiir die Auslenkung des Punktes e aufgrund einer Kraft Fm» am Punkt m.
Man erhalt gm.e durch inverse Fourier-Transformation der Eingangs- und Transfermobilititen des WFE-
Reifenmodells. Unter Mobilitat wird hier die Beweglichkeit des Reifens an einem Punkt, im Falle der Trans-
fermobilitdt an einem Punkt bei Anregung an einem raumlich entfernten Punkt verstanden und als Kehrwert
der mechanischen Impedanz ausgedriickt.

u

z,| 1z,

Z=0

Bild 3.50: Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn. Die nicht verformte Reifenkontur (grau) ist Zr und die Fahrbahnrauigkeit Zr. Fe
und Fm sind die Kontaktkrafte an den Punkten e und m. ue ist die dynamische Auslenkung in Punkt e.

Die zeitdiskrete Version fur tn = NAt und alle méglichen Kontaktpunkte e = 1...M ist

u(ty) = GoF(tn) + uoa(tn) (3-13)

Bei Go handelt es sich um eine MxM Matrix mit den Werten der Green’schen Funktionen fiir t = 0. Der Term
Uoid in (3-13) reprasentiert vergangene, bekannte Werte der Kontaktkrafte und kann in jedem Zeitschritt als
bekannt angenommen werden. Aus den Randbedingungen an der Reifen-Fahrbahn-Grenze folgt weiterhin

d(tn) = Zr(tn) — Zr(tn) — u(ty)
Fo(tn) = kde(tn) - H{de(tn)} (3-14)

wobei d die Entfernungen de zwischen Reifenkontur und Fahrbahnoberflache beinhaltet. Fir de > 0 pene-
triert die Fahrbahn den Reifen am Kontaktpunkt e. H ist der Heaviside-Operator und k die Steife einer
Kontaktfeder, die an jedem Punkt e zwischen Reifen und Fahrbahn hinzugefligt wird. Diese Feder wird zur
Beriicksichtigung kleinmalstablicher Texturdetails unterhalb der 6rtlichen Aufldsung des Kontaktmodels
bendtigt.

Gleichungen (3-11) und (3-12) formulieren ein nicht-lineares 3D-Kontaktproblem welches iterativ fir jeden
Zeitschritt gelost wird, um die Kontaktkrafte zu erhalten. Nach der Fourier-Transformation in den Frequenz-
bereich kénnen diese dann als Anregung fir das WFE-Reifenmodell benutzt werden. Ergebnis ist das
Schnellefeld des auf der Fahrbahn rollenden Reifens, welches wiederum als EingangsgroRRe zur Berech-
nung der Schallabstrahlung benutzt werden kann.

Abstrahimodell

Die Schallabstrahlung des Reifens wird mittels Halbraum Boundary Element Method (Halbraum-BEM) be-
rechnet. Bei dieser Variante der Randelementemethode wird der Boden nicht diskretisiert. Die Schallrefle-
xionen am Boden werden stattdessen durch spezielle Green’sche Funktionen berlicksichtigt.

Eingangsgrofe fir die BEM-Berechnungen ist das Schnellefeld des Reifens. Dessen radumliche Auflésung
ist durch das Querschnittsmesh in der WFEM und die Auflésung der Kontaktberechnung in Umfangsrich-
tung gegeben. Fir die Schallabstrahlungsberechnungen wird das Mesh zur Reduzierung des numerischen
Aufwandes auf 31 Elemente im Querschnitt und 151 Segmente lber den Umfang reduziert. Dies ist aus-
reichend flir Frequenzen bis zu 2,5 kHz, der oberen Grenze des fir Reifen-Fahrbahn-Gerausche mafigeb-
lichen Frequenzbereichs. Zur korrekten Berticksichtigung des Horneffektes, also der akustischen Wirkung
des von Fahrbahn und Reifenkontur gebildeten Schalltrichters, basiert das Mesh auf der durch die Achslast
verformten Reifengeometrie. Die offenen Reifenseiten werden im Standardmodell durch starre Deckel ge-
schlossen. Zwolf CHIEF-Punkte zur Vermeidung von Innenraumresonanzen sind im Reifeninnenraum ver-
teilt.
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3.4.3 Finite Elemente Modell fur das Plattensystem

Um das thermisch-mechanische Verhalten von Betonfahrbahnplatten innerhalb wissenschaftlicher Studien
adaquat abzubilden, ist es im Allgemeinen erforderlich, Finite-Elemente-Volumenmodelle zu verwenden.
Generell gilt aber, dass die Zielstellung der Analyse die Modellbildung bestimmen muss. So kann es in
bestimmten Fallen sinnvoll sein, auf einfachere Modelle, z. B. ebene Plattenmodelle mit elastischer Bettung
zurlickzugreifen.

Fur die hier interessierenden Fragestellungen ist aber normalerweise die Erstellung von Volumenmodellen
notwendig. So ist z. B. die Beriicksichtigung nichtlinearer Temperaturverlaufe oder die Untersuchung der
Spannungsausbreitung unter Radlasten nur méglich, wenn das betreffende Bauteil auch als Volumen be-
schrieben wird.

Der Modellaufbau wird iber eine Input-Datei gesteuert. Dabei handelt es sich um eine Textdatei, in welcher
das Modell in allen Einzelheiten vollstandig beschrieben ist. Die Inputdatei wird schon fiir einfache Modelle
so umfangreich, dass eine manuelle Erstellung nicht méglich ist. Sie wird deshalb Gber ein Steuerungsscript
erstellt, welches Ublicherweise mit Hilfe der Programmiersprache Python erzeugt wird. Diese Vorgehens-
weise ist zunachst aufwandig. Sie erlaubt aber die Definition praktisch beliebig gestalteter Modelle. Mit
einer zweckmafigen Konzipierung des Steuerungsscriptes lassen sich die relevanten Modellparameter
leicht variieren.

Die fir das vorliegende Projekt entwickelten Volumenmodelle bestehen aus einzelnen Volumenbl&cken,
welche die Betonplatten und die Tragschichten sowie den Baugrund reprasentieren. Die Interaktion zwi-
schen Platten und Unterlage wird dabei durch eine Kontaktformulierung beschrieben, welche die Harte der
Auflagerung und die Reibung definiert. Die Kontaktformulierung steuert auRerdem, in welchem Male Zug-
spannungen Uber die Kontaktflache tbertragen werden kénnen. Sobald die zulassigen Zugspannungen in
diesem Modellbereich iberschritten werden, wird ein AufreiRen der Fuge simuliert. Das in der Praxis statt-
findende bereichsweise Abheben der Platten von der Unterlage wird also auch im Modell erfasst. Dies ist
eine unabdingbare Voraussetzung fir eine realitdtsnahe Erfassung des thermischen-mechanisch Verhal-
tens der Fahrbahnplatten. Bild 3.51 zeigt ein unter Temperatureinwirkung aufgewdlbtes 1-Platten-Modell,
welcher durch eine Einzellast wieder teilweise zurlickverformt ist.

Bild 3.51: Volumenmodelle einer Einzelplatte unter Temperatureinwirkung und Einzellast

Die Interaktion der Platten untereinander kann durch die Modellierung von Dibeln und Ankern beschrieben
werden. Dabei ist es nicht unbedingt erforderlich, die Bauteile in ihrer realen Grofie und mit ihren tatsachlich
vorhandenen Materialparametern abzubilden. Entscheidend ist, dass die mechanische Wirksamkeit mit
hinreichender Genauigkeit den realen Verhaltnissen entspricht. So ist es auch mdglich, innerhalb des Mo-
dells auf die Modellierung der Anker und Diibel ganz zu verzichten und stattdessen diinne Plattenbereiche
zu modellieren, deren Materialparameter so kalibriert werden, dass die Ubertragung von Querkréaften und
Momenten Uber die Fuge den in der Praxis auftretenden Werten entspricht (z. B. Wirksamkeitsindex
0,9...0,95). Das Material im Fugenbereich kann als ,tension-only“ definiert werden. Damit ist auch die Uber-
tragung von Zugkréften steuerbar. Die teilweise oder vollstandige Offnung der Fuge wird also auch erfasst.
Welche dieser Modellierungsoptionen zu bevorzugen ist, hangt von der konkreten Fragestellung ab. Die
dlbellose Variante ist einfacher zu handhaben. Wenn allerdings z. B. die Wirkung unterschiedlicher Diibe-
labstande analysiert werden soll, ist die Modellierung von Duibeln zwingend erforderlich. Fir das hier vor-
liegende Projekt wurden FE-Modelle erstellt, welche beide Mdglichkeiten beinhalten. Bild 3.52 zeigt die in
einem 9-Platten-Modell modellierten Dlbel.
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Bild 3.52: Modellierte Fugen in einem 9-Platten-Modell

Fur bestimmte Fragestellungen ist es notwendig, auch den Kerbschnitt an der Fuge zu modellieren. Dies
trifft zum Beispiel fiir Modelle zu, mit denen die Wirkung temperaturbedingter Druckspannungen im System
untersucht werden soll. In diesen Féllen ist die Modellierung im Fugenbereich entsprechend kleinteilig zu
gestalten. In Bild 3.53 ist die Spannungsverteilung an einem Kerbschnitt zu sehen.

Bild 3.53:  Spannungsverteilung an einem modellierten Kerbschnitt

Eine mechanische Last wird im Rahmen eines FEM-Modells im Allgemeinen durch Krafte auf Knotenpunkte
oder Spannungen auf Elementflachen berlicksichtigt. Eine Flachenlast (z. B. Radaufstandsflache) muss
also im ersten Fall auf eine bestimmte Anzahl Einzelkrafte umgerechnet werden. Definiert man Pressungen
auf Elementflachen, so ist die Pressung auf eine Fldche umzurechnen, welche durch die Elemente definiert
ist. Die Elemente sind also in jedem Fall so zu konzipieren, dass die Lasten mit ausreichender Genauigkeit
abgebildet werden kénnen. Prinzipiell ist es mdglich, Lasten in beliebiger Anzahl und an beliebiger Stelle
Zu positionieren.

Die Bertuicksichtigung von Temperatureinwirkungen erfolgt, indem bestimmten Elementen oder Knoten
Temperaturen zugeordnet werden. Damit es moglich, praktisch beliebige Temperaturfelder zu definieren.
Da die Temperatur Uber die Warmedehnzahl direkt mit der Baustoffdehnung gekoppelt ist, kdnnen ber
Temperatureingaben auch Schwindverformungen simuliert werden.

In Abhangigkeit von der konkreten Fragestellung ist es notwendig, Ein- oder Mehrplattensysteme zu mo-
dellieren. Da die Fahrbahnplatten im Allgemeinen im Fahrbahnsystem interagieren, ist die Betrachtung
einer einzelnen Platte normalerweise nicht geeignet, um realitdtsnahe Ergebnisse zu erzielen. Fir spezielle
Lastfalle oder auch fir vergleichende Untersuchungen ber die Wirkung eines Parameters kann aber auch
das 1-Platten-System hinreichende Ergebnisse liefern. In den meisten Fallen ist aber die mechanische
Wirkung mehrerer gekoppelter Platten zu beriicksichtigen. In vielen Fallen ist es ausreichend, zuséatzlich
zu der durch eine Verkehrslast belastete Platte die Nachbarplatte zu modellieren, welche an dem am
héchsten belasteten Rand angrenzt. In Abhéngigkeit von der Laststellung und dem Genauigkeitsanspruch
sind weitere angrenzende Platten zu modellieren. In [FE 09.0188/2011] sind hierzu weitergehende Hin-
weise zu finden. Mit einem 9-Platten-Modell werden alle Nachbarplatten einer belasteten Platte erfasst.
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Noch umfangreichere Modelle kénnen notwendig werden, um das mechanische Verhalten mehrerer belas-
teter Platten zu analysieren. Derart umfangreiche Modelle zwingen aber auch zu Kompromissen beziiglich
der Detailliertheit.

Bild 3.54: Unter Verkehrslast und Temperatur verformtes 3-Platten-Modell

Bild 3.55: 9-Platten-Modell mit temperaturbedingter Verformung

In sdmtlichen Volumenmodellen wurden alle Betonplatten aus 20-Knoten-Brickelementen aufgebaut. Die
Spannungs-Verzerrungsbeziehung innerhalb dieses Elementes wird mit einem quadratischen Funktions-
ansatz beschrieben. Damit sind Loggingeffekte (shear-logging) innerhalb der hier relevanten Parameter-
bereiche weitgehend ausgeschlossen (siehe [FE 09.0188/2011]). Fir die Volumenblécke des Unterbaues
ist es im Allgemeinen ausreichend, 8-Knoten-Brickelementen mit linearer Ansatzfunktion zu verwenden.
Weil hier die Biegebeanspruchung von untergeordneter Bedeutung ist, sind auch kaum Lockingeffekte zu
erwarten.

Es ist bekannt, dass die Seitenverhéltnisse der Elemente nicht beliebig groR sein diirfen. Eine zu starke
Abplattung der Brickelemente fiihrt zu einer Verfalschung der Ergebnisse. In der Literatur werden zulassige
Verhaltniswerte fir die Kantenlangen von 1:2 bis 1:6 angegeben. Eigene systematische Vergleichsrech-
nungen ergaben, dass das Seitenverhaltnis nicht groRer als 1:2 sein sollte. Entsprechend wurden die Ele-
mentgroRen fir den Plattenaufbau definiert. In der Konsequenz fiihrt die Einhaltung der zulassigen Seiten-
verhaltnisse dazu, dass die Anzahl der Elemente in jeder Dimension erhéht werden muss, wenn eine fei-
nere Elementierung einer Dimension notwendig wird. So ergeben sich sehr schnell hohe Elementzahlen
und damit verbunden hohe Rechenzeiten. Um dieses Problem zu I6sen, muss ggf. die feinere Elementie-
rung auf den relevanten Bereich beschréankt werden. Dies erfordert die Definition eines Ubergangsberei-
ches von kleineren zu grofteren Elementen. Dabei ist sicher zu stellen, dass keine freien Elementknoten
entstehen. Das Steuerungsscript fiir den Modellaufbau wird dadurch deutlich komplizierter. Bild 3.56 zeigt
einen derartigen Ubergangsbereich, welcher unter Verwendung von 15-Knoten-Wedge-Elementen gene-
riert wurde.
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Bild 3.56: Ubergangsbereich zwischen kleineren und gréReren Elementen im Fugenbereich
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3.5 Bewertung konstruktiver und technologischer MaBnahmen bezliglich der
Zielfunktionen

Die Zunahme von Witterungsextremen fuhrt in Verbindung mit der prognostizierten Schwerverkehrszu-
nahme zu einer Erhéhung der Belastung der StralRenbefestigungen. Dies flihrte im Kontext mit den Aspek-
ten der Nachhaltigkeit zu einer Reihe von Zielfunktionen, die hier zusammengefasst und bewertet werden.

Mit einer Optimierung der Konstruktion, sowie einer Verbesserung der Technologie und Dimensionierung
soll eine weitere Annaherung an die formulierten Ziele erreicht werden.

Die nachfolgende Ubersicht zeigt, wie sich einzelne MaRnahmen ggf. auswirken wiirden. Im Einzelfall
hangt die Wirkung auch von der konkreten Ausgestaltung der MalRnahme ab. So kann z. B. ein neuer
Fugenflllstoff durchaus die Entsorgungskosten erhéhen, wenn er als Sondermiill einzustufen ist. Die dar-
gestellten Zusammenhange sind also teilweise Prognosen mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit. Viele
Zusammenhange sind aber als gesichert anzunehmen.

Auffallig ist, dass eine Optimierung des Betons bezliglich der Warmedehnzahl in vielfacher Hinsicht positive
Auswirkungen und kaum negative Konsequenzen héatte. Umso erstaunlicher ist, dass es diesbezuglich we-
der national noch international nennenswerte Aktivitaten gibt.

konstruktive MaBnahmen Technologische MaBnahmen Planung
Reduzierung B Minirpierung Eound)| geduzierung Optimierung Rz e Einsatz Verbesserung
Plattenlange el || Vet || (EeRa |- ke Fugenfiillstoff s Fertigteile | Dimensionierung
dehnzahl | festigkeit Beton behandlung

Fahrbahnunebenheiten n Min! + ar L ar -
Stufenbildung an Fugen p Min! + -
CGriffigkeit der Oberflache p Max! + +
Drainagevermdgen n Max! +
Hitzeaufbruch n Min! Sl Sl + A + + +
Dimensionierung p  Zielgenau! A AHE
Baustoffkosten p  Min! = o +
Entsorgungskosten Baustoffkosten n Min
Technologie p  Einfach! o o o
Konstruktion pn Besténdigkeit! + S ++ + ++
Deckendicke Beton p Min + = ++ ++ + ++
Fugenanzahl p Min - + ++ -
Dichtheit Fugen p Max ++ ++
Querkraftiibertragung Fugen n Max + + -
Betreiberkosten p  Min! = +
Nutzerkosten p - Min!
Rollwiderstand n Min! = + +
Reifenabrieb p  Min!
Abbruchkosten n Min! o
Energieverbrauch p  Min! o
CO,-Emission p Min! = =
Larmemission p  Min! + +
Fugenweite n  Min! ++ ++ +
Recyclingfahigkeit p Max! + aF
++ deutlich positiver Einfluss
+  schwach positiver Einfluss

deutlich negativer Einfluss

schwach negativer Einfluss
Tab. 3.3: Auswirkungen einzelner MaBnahmen

3.6 Parameterstudie

Die Anderung der klimatischen Bedingungen fiihren nicht nur zu einer Erhéhung der mittleren Plattentem-
peraturen sondern auch zu einer Erhéhung der positiven Temperaturgradienten. Letztere erhéhen die Plat-
tenverformungen, so dass eine Schwerverkehrsbelastung auf ein groRer verformtes Plattensystem ftrifft.
Die Parameterstudie soll mit Hilfe detaillierter Belastungsansatze fiir die Witterung und den Verkehr die
quantitativen GroRenordnungen aufzeigen.

Fur die Parameterstudie wird ein 3D Volumen FEM-Modell verwendet, um mdglichst genaue Ergebnisse
erzielen zu konnen. Des Weiteren wird mit nichtlinearen Temperaturverldufen statt mit Temperaturgradien-
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ten gerechnet. Diesen prazisen Ansatzen folgend, wird auch die Verkehrsbelastung nicht mehr als Einzel-
punktlast abgebildet. Stattdessen erfolgt der Verkehrslastansatz durch die Lastkonstellation einer Dreifach-
achse der in der Praxis dominierenden Fahrzeugart 98 (siehe Bild 3.70 bis Bild 3.72).

3.6.1 Problemlage und Zielstellung

Die Zielstellung der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen bestand darin, die weitgehend bekannten
Zusammenhange zwischen den verschiedenen Einflussfaktoren im System Betonstrafle naher zu quanti-
fizieren. Untersucht wurde dabei die nach der aktuellen Regelbauweise hergestellte Fahrbahn. Die Ergeb-
nisse sollten Aufschluss dariiber geben, welche Konstruktionsparameter als Ansatzpunkt firr eine Verbes-
serung des Systems besonders wirksam sein kénnen.

Wie bereits weiter oben beschrieben sind die relevanten Faktoren sehr vielfaltig und sie beeinflussen sich
teilweise gegenseitig. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit relativ komplexe Berechnungsmodelle zu defi-
nieren. Nur so ist es moglich das Systemverhalten hinreichend realistisch zu beschreiben. Um Erkenntnisse
zu gewinnen, die Uber die schon bekannten, eher allgemeinen Zusammenhange hinausgehen, wird es
zudem erforderlich eine relativ detaillierte Modellierung vorzunehmen. Andererseits fiihrt die Vielzahl der
relevanten Einflussfaktoren, die wiinschenswerte und teilweise unbedingt notwendige Detailliertheit sowie
die Vielzahl der Variationsmdglichkeiten sehr schnell zu Modelldimensionen, die den Rahmen dieser Studie
bei weitem Uberschreiten.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen konzentrieren sich deshalb auf die Analyse bestimmter
Fragestellungen und Zusammenhange, welche abgeleitet von den in Abschnitt 2 beschriebenen prinzipiel-
len Zusammenhangen als besonders relevant erscheinen. Der oben beschriebene Konflikt zwischen Kom-
plexitat und Praktikabilitdt der Modelle zwang jeweils dazu fir jede Fragestellung ein gesondertes Modell
zu definieren und die untersuchten Einflussfaktoren und Variationsmdglichkeiten auf ein handhabbares
Mal zu beschranken.

Die FEM-Berechnungen liefern jeweils fir jeden Knoten den vollstdndigen Verschiebungsvektor und den
vollstandigen Spannungstensor. Es sind also sehr vielfaltige Auswertungen nach unterschiedlichen Ge-
sichtspunkten mdglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurden jeweils die Ergebniswerte zusammengestellt, wel-
che im Sinne der allgemeinen Zielstellung interessante Zusammenhange widerspiegeln und quantifizieren.
Die Ergebnisdateien wurden aber firr jeden Berechnungsfall vollstandig archiviert. Gleiches gilt fiir die
Scripte zum Modellaufbau und die Inputdateien. Damit bleibt die Méglichkeit erhalten das generierte Da-
tenmaterial zu einem spateren Zeitpunkt fir weitere Auswertungen zu nutzen.

Die im Folgenden angegebenen Zahlenwerte wurden nicht automatisiert aus den Ergebnisdateien extra-
hiert, sondern aus den aus den grafischen Ergebnisdarstellungen abgeleitet. Damit war eine Plausibilitats-
prifung in jedem Fall gegeben. Modellbedingte Spannungsspitzen, welche allerdings sehr selten auftraten,
wurden von der Bewertung ausgeschlossen. Verschiedentlich wurde die Richtung der maximalen
Hauptspannung angegeben. Damit ist nicht die exakte Richtungsangabe gemeint, welche praktisch nie mit
einer Koordinatenachse Ubereinstimmt. Die Richtungsangabe stellt vielmehr eine Information tber die un-
geféhre horizontale Ausrichtung dar. Damit soll sichtbar gemacht werden, wie sich bei der Anderung eines
Parameters ggf. auch die Richtung der Hauptspannung verandert.

3.6.2 Plattenverformung im Querfugenbereich

Problemstellung

Bei der rechnerischen Dimensionierung von Betonfahrbahnen wird aktuell der Einfluss von linearen Tem-
peraturverlaufen Uber den Plattenquerschnitt berlicksichtigt. Dieser fuhrt zu einer Plattenbiegung (Aufwol-
bung bzw. Aufschiisselung). Die praktisch auftretenden Temperaturzustande sind aber gewohnlich nichtli-
near. Sie zu Querschnittsverwdlbungen, welche im Plattenvolumen aber weitgehend blockiert werden und
damit Zwangsspannungen erzeugen. An den Plattenrandern kénnen die Querschnittsverwdlbungen aber
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weitgehend realisiert werden. Dies fiihrt im Ergebnis zu einer verstarkten Vertikalverformung am Platten-
rand. In gleichem Sinne wirken hygrische Einflisse, welche ein Quellen bzw. Schwinden des Betons be-
wirken und so ahnlich wie eine temperaturbedingte Materialdehnung wirksam werden.

Von besonderem Interesse ist der Verformungsfall ,Aufschiisselung®, weil hier die temperaturbedingte Ver-
formung, die eingepragte Vorverformung (siehe Abschnitt 2.4.2), sowie die Schwindverformung durch Aus-
trocknung in gleichem Sinne wirken. Bei der Uberfahrung des so verformten Querfugenbereichs wird eine
Vertikalbeschleunigung im Rad erzeugt, welche den Fahrkomfort beeintrachtigt und die Larmemission er-
hoht.

Eine rechnerische Abschatzung der Randverformung wurde mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM)
durchgefihrt.

Berechnungsmodell

Die erforderliche Genauigkeit der Berechnungsergebnisse war nur mit der Verwendung eines Finite-Ele-
mente-Volumenmodelles erreichbar. Um mdglichst allgemein glltige Aussagen zu gewinnen, wurden flr
das Modell Parameter verwendet, welche als typisch fur Fahrbahnplatten gelten kénnen. Das gesamte
Modell umfasst zwei Volumenbldcke: die Betonplatte und die Unterlage (Bild 3.57).

Bild 3.57: FEM-Volumenmodell zur Berechnung der Plattenverformung im Randbereich

Beide Volumenbldcke sind aus 20-Knoten-Brickelementen aufgebaut. Der fir die hinreichend genaue Be-
rechnung der Plattenverformung erforderliche Detaillierungsgrad fiihrt zu einer relativ feinteiligen Elemen-
tierung. Die Plattenelemente haben eine GrofRe von 10 cm x 10 cm x 4,5 cm. Damit liegt das GroRenver-
héltnis der Kantenlédngen in einem ginstigen Bereich. In Vertikalrichtung sind genug Knoten vorhanden,
um einen nichtlinearen Temperaturverlauf abbilden zu kénnen.

Fir die Unterlage war eine so detaillierte Elementierung nicht erforderlich. Hier konnten gréf3ere Elemente
mit den Abmessungen 25 cm x 25 cm x 25 cm verwendet werden.

Die Interaktion zwischen den Volumenblocken wird mit einer Kontaktformulierung gesteuert. Damit kann
das bereichsweise Abheben der Platte von der Unterlage realitdtsnah erfasst werden.

Die Plattengeometrie wurde mit 5,0 m x 4,0 m x 0,27 m angenommen. Der Volumenblock fiir die Unterlage
reicht jeweils 50 cm Uber den Rand der Platte hinaus.

Berechnungsfille

Es wurden zwei Berechnungsfalle unterschieden:
(1) typischer Fall
(2) unglnstiger Fall.

Der typische Fall soll einen bezliglich der Plattenverformung haufig vorkommenden Zustand reprasentie-
ren. Der zweite Berechnungsfall wurde so konzipiert, dass durch die Kombination unglinstiger Parameter-
werte groRRere Verformungen zu erwarten sind. Die Betrachtung extremer Verformungswerte erscheint in
diesem Zusammenhang wenig sinnvoll, weil entsprechende Zustande nur selten und kurzzeitig auftreten
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und somit bezliglich der Larmemission und Fahrkomfort von untergeordneter Bedeutung sind. Entspre-
chend wurde auf die Definition eines derartigen Berechnungsfalles verzichtet.

Einwirkungen

Die Verformung der BetonstraRenplatten ist im Wesentlichen auf die Wirkung des Betonschwindens und
auf temperaturbedingte Materialdehnungen zurlickzufiihren. Prinzipiell sind zwei Grundformen der Platten-
verformung zu unterscheiden: Aufwdlbung (die Plattenmitte hebt von der Unterlage ab) und Aufschisse-
lung (die Randbereiche heben von der Unterlage ab). Wahrend die Temperatureinwirkung, in Abhangigkeit
vom Gradientenverlauf zu beiden Grundformen fihren kann, bewirkt die Schwindverformung in der Regel
eine permanente Aufschiisselung. Wie aus verschiedenen Untersuchungen ([PFEIFER 1973], [FOOS
2006], [SONDAG 2006]) bekannt ist, dominiert dieser Verformungseinfluss soweit, dass im Randbereich
fast immer ein Aufwartsverformung (Aufschiisselung) verbleibt. Folglich ist es sinnvoll die theoretischen
Untersuchungen auf die Grundform der Aufschiisselung zu konzentrieren.

Eine temperaturbedingte Plattenaufschiisselung entsteht, wenn ein negativer Temperaturgradient im Plat-
tenquerschnitt vorherrscht. Dieser Zustand tritt typischerweise in den Nachtstunden ein, wenn sich die
Platte von oben her abkihlt. Um ein unter Normalbedingungen praktisch vorkommendes Temperaturprofil
zu bestimmen, wurde eine thermische Simulationsrechnung unter Verwendung einer Energiebilanzme-
thode durchgefihrt. Dafiir wurden folgende Bedingungen vorgegeben:

Standort: Berlin

Jahreszeit: April

Jahresgang Lufttemperatur: 0°C...10°C
kein Niederschlag.

Als Eingangsgrofe fur die mechanische Berechnung wurde das Temperaturprofil ausgewahlt, welches sich
in der Simulationsrechnung fiir 2:00 Uhr nachts einstellte. Der entsprechende Temperaturverlauf im Beton-
querschnitt ist in Bild 3.58 dargestellt.

Temperaturverlauf im Querschnitt

30,00

25,00 ®
20,00

15,00 ®
10,00

5,00 ®

Abstand von UK Platte [cm]

0,00 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Betontemperatur [°C]

Bild 3.58: Temperaturprofil fir den Berechnungsfall 1

Im Berechnungsfall 1 wurde dieses Temperaturprofil unveréndert angesetzt. Fiir den Berechnungsfall 2
wurde das Temperaturprofil in der Weise modifiziert, dass die Differenz vom niedrigsten zum hochsten
Temperaturwert um 10% erhéht wurde (Bild 3.59).
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Temperaturverlauf im Querschnitt
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Bild 3.59: Temperaturprofil fir den Berechnungsfall 2

Neben den durch die aktuellen Klimabedingungen induzierten Plattenverformungen sind auch die wahrend
des Erstarrungsprozesses des Betons im Plattenvolumen vorhandenen Temperaturzustande weiter wirk-
sam. Die wahrend des Hydratationsprozesses auftretenden Temperaturdifferenzen im Plattenvolumen fiih-
ren zu Dehnungsdifferenzen und damit zu Verformungen, welche dauerhaft in die Platte eingepragt sind.
In [M-E D 2004] wird empfohlen diesen Einfluss durch Ansatz eines Temperaturgradienten zu bericksich-
tigen, welcher zu einer Temperaturdifferenz von 5,56 K zwischen Ober- und Unterseite der Betonplatte
fuhrt. FOr den Berechnungsfall 1 wurde dieser Empfehlung gefolgt. Im Berechnungsfall 2 wurde der Gradi-
ent um 10 % erhoht.

Bei der Betrachtung der im Betonquerschnitt wirksamen Schwindverformung ist zwischen langfristig wirk-
samen Verformungen und kurzfristigen Einflissen zu unterscheiden. Die kurzfristigen Einfliisse sind von
der aktuellen Witterung abhangig und bleiben hier ohne Beachtung.

Beziglich der langfristigen Wirkung ist es notwendig die Schwindmaldifferenzen im Betonquerschnitt zu
betrachten. Da das Schwindmafd im Wesentlichen vom Feuchtezustand des Betons bestimmt wird, ist zu-
nachst eine Betrachtung der Feuchteverteilung im Betonvolumen hilfreich.

In der Literatur (z. B. [MULLER 2016]) wird angegeben, dass sich im Inneren von Betonbauteilen nach
mehreren Jahren eine nahezu konstante Feuchtigkeit einstellt. Nur in einem Randbereich von ca. 5 cm
Tiefe kommt es infolge der duReren Bedingungen zu abweichenden Feuchtigkeitswerten (Bild 3.60).

500 100

[~ ca.5cm %0
—j& konstante rel. Luftfeuchte —

im Bauteilkern T & &
it ML 3

Randzone

8

§_‘
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e ~——]
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Bild 3.60: Feuchtigkeitsverteilung im Bauteil (aus [MULLER 2016])

Da fur die Plattenverformung nur die Unterschiede in den Schwinddehnungen interessant sind, waren damit
nur die beiden oberen Knotenebenen im Plattenmodell zu betrachten. Hier waren die aus den unterschied-
lichen Feuchteverhaltnisse resultierenden Dehnungsdifferenzen abzuschatzen. Die dritte Knotenebene,
mit einem Abstand von 4,5 cm zur Plattenoberseite, konnte bereits zu dem Bereich mit konstanter Feuchte
gerechnet werden. Fir die Kalkulation der feuchtebedingten Betondehnungen wurde ein in [FOOS 2006]
angegebenes Verfahren benutzt.
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Analog zur Warmedehnzahl kann eine Feuchtedehnzahl x (¢) definiert werden (siehe [FOOS 2016]). Es
gilt:

Ags(d)) =ks(¢p) - A (3-15)
¢ - Feuchtigkeitspotential
Ae, (@) - aus Feuchtigkeitsanderung resultierende Dehnung bei einem Feuchtigkeitspotential ¢

In [FOOS 2006] ist die Zusammenhange zwischen Feuchtigkeitspotentials und Endschwindmal}, sowie
zwischen Feuchtepotenzial und Feuchtedehnzahl angegeben.

Feuchtepotential ® [-]
03 04 05 06 07 08 09 10
0,0

0,2

04

/

0,6

Endschwindmaf [mm/m]

0,8

Bild 3.61: Zusammenhang zwischen Feuchtepotential und Endschwindmal (aus [FOOS 2006])
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Bild 3.62: Zusammenhang zwischen Feuchtepotential und Feuchtedehnzahl (aus [FOOS 2006])

Das Endschwindmalf? wirde sich mit dem im Model Code [MC 90] angegebenen Verfahren berechnen.

Unter Beachtung der in Bild 3.61 und Bild 3.62 dargestellten Zusammenhange ergaben sich die in Tab. 3.4
zusammenfassten Werte.

rel. Feuchte Endschwindmals Feuchtepotential Feuchtedehnzahl
[%] [mm/m]
oben 40 0,3792 0,773 1,276:10°3
In 2.25 cm Tiefe 46 0,3657 0,782 1,306-10°3
Ab 4,5 cm Tiefe 50 0,3545 0,789 1,33:10°3
Tab. 3.4: Rechenwerte zur Ermittlung der Dehnungsdifferenzen

Damit lassen sich die feuchteinduzierten Dehnungen berechnen.
Fur die obere Knotenebene:

Agy s =1,276-1073- (0,773 — 0,789) = 2,04 - 107>
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Fir die zweite Knotenebene:
Agy s = 1,306 - 1073-(0,782 —0,789) = 9,14-10°°

Die hier berechneten Dehnungen mussten im FEM-Modell Giber Temperaturzuweisungen erfasst werden.
Unter Zugrundelegung der im Modell verwendeten Warmedehnzahl ergaben sich folgende Temperatur-
werte:

5 204 1075 Louk
LS ™ 105-10-5K-1
9,14-107¢
= 0,87K

Sope = —
2ts 7 105-1075K -1
Fir den Berechnungsfall 2 wurden die Werte um 10 % erhoht.

Material

Entsprechend der fir die Berechnungsfalle formulierten Zielstellung wurden fiir den Berechnungsfall 1 b-
liche Parameterwerte fir die Betonplatte angenommen:

- E-Modul Beton: 38.000 MPa
- WDZ: 10,5-10% K"

Fir den Berechnungsfall 2 wurde eine Differenzierung zwischen Ober- und Unterbeton vorgenommen.
Dabei wurden die Materialparameter fir den Oberbeton so gewahlt, dass die Wirkungen der Dehnungsdif-
ferenzen auf die Plattenverformung verstarkt werden. Konkret wurden folgen Materialparameter angesetzt:

Oberbeton:
- E-Modul Beton: 40.000 MPa
- WDZ: 12-10°% K!

Unterbeton:
- E-Modul Beton: 38.000 MPa
- WDZ: 10,5-10% K"

Ergebnisse

Die modellierte Platte zeigte unter den beschriebenen Einwirkungen die erwartete Aufschiisselung (siehe
Bild 3.63).

Bild 3.63: Verformtes Berechnungsmodell

Eine detaillierte Auswertung der Vertikalverschiebungen im Querfugenbereich wurde in einem Abstand von
1 m zur Plattenachse fiir beide Belastungsfalle durchgefiihrt. Die maximale hier berechnete Vertikalver-
schiebung (am Plattenrand) betrug 1,135 mm fiir den Berechnungsfall (1) und 1,637 mm firr den Berech-
nungsfall (2). Die ermittelten Verformungswerte im Bezug zum Plattenrand (siehe Bild 3.64) sind in Tab. 3.5
zusammengestellt. Alle Werte beziehen sich auf die angenommene Fahrspur des Rades.
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Yv
Bild 3.64: Definition der Werte in Tab. 3.5
X [mm] Berechnungsfall 1 ‘ Berechnungsfall 2
y [mm]
0 0,00 0,00
100 0,105 0,143
200 0,203 0,277
300 0,296 0,404
400 0,384 0,524
500 0,467 0,638
600 0,545 0,745
700 0,625 0,846
800 0,686 0,940
900 0,750 1,028
1000 0,808 1,110
Tab. 3.5: Berechnete Verformungswerte am Plattenrand

Die gefundene Plattenverformung Iasst sich fur beide Berechnungsfalle in guter Naherung mit einem Poly-
nom zweiten Grades beschreiben:

sp(sn) = ay " sp® +ay " sp% + syo (3-16)
sv — Verschiebung in Vertikalrichtung
sr— Abstand vom Plattenmittelpunkt in Fahrrichtung
sa— Abstand vom Plattenmittelpunkt in Querrichtung
a1, az, - Koeffizienten

svo, - Vertikalverschiebung in Plattenmitte (-0,242mm bzw. -0,282mm fiir Berechnungsfall (1) bzw. (2))

Dabei liegt der Koordinatenursprung per Definition in Plattenmitte.

Der Abstand sr kann als vom Rad zuriickgelegte Strecke interpretiert werden und Iasst sich durch die
Fahrgeschwindigkeit ausdriicken:

SF = Up* tR (3-17)
VR — Geschwindigkeit des Rades

tr — Zeit, welche das Rad fir die Strecke sr benétigt hat

Damit ergibt sich fiir die Vertikalverschiebung des Rades in der Fahrspur in Abhangigkeit von der Zeit:
SU(tR) =aq: (UR - tR)z + a;: (1000mm)2 + Svo (3'18)
Fur die Vertikalbeschleunigung gilt:

$p(tr) = 2+ ay - vg? (3-19)
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Die Anpassung des Polynoms an die berechneten Verformungswerte liefert die in Tab. 3.6 angegebenen
Koeffizienten.

Berechnungsfall a1 [1/mm] az [1/mm]
(1) typisch 2,022:107 1,454-10°7
(2) unglinstig 2,771-107 1,782-107
Tab. 3.6: Koeffizientenwerte fir die Polynome

Bild 3.65 zeigt beispielhaft fir den Berechnungsfall (1) die Anpassung des Polynoms an die Verformungs-
werte.

0.5

Vertikalverformung [mm]

0 x 10° % 10°

Abstand in Fahrtrichtung von Plattenmitte [mm]
Bild 3.65:  Verformungswerte (blau) und angepasstes Polynom (rot) in der Fahrspur des Rades

Nimmt man eine Radgeschwindigkeit von 130 km/h an (dies entspricht 36.111 mm/s), dann Iasst sich die
Vertikalbeschleunigung leicht mit Formel (3-19) berechnen. Fir den Berechnungsfall 1 gilt:

2
5, =2-2,022 10 7mm™* - (36111 %) = 536 = 0,527 m/s>
Fir den Berechnungsfall 2 ergibt sich:

2
5, =2-2,771-107mm™* - (36111 %) = 789 = 0,723 m/s>

Obwohl fir die Berechnung des zweiten Falles die Parameter gegeniiber dem ersten Fall nur relativ ge-
ringfligig (ca. 10 %) gedndert wurden, zeigt sich hier eine Erhéhung der Vertikalbeschleunigung um fast
40 %. Eine Optimierung der entsprechenden Einflussfaktoren (E-Modul, WDZ, Schwindneigung des Be-
tons, eingepragte Vorverformung) kénnen an dieser Stelle also einen splrbaren Effekt erzielen.

3.6.3 Untersuchung des Einflusses des Querfugenabstandes

Zielstellung

Es ist bekannt, dass die Plattengeometrie einen wesentlichen Einfluss auf das mechanische Verhalten der
Fahrbahn hat. Fir die Wahl der Plattenbreiten sind dabei normalerweise konstruktive Gesichtspunkte aus-
schlaggebend. Der Querfugenabstand kann aber frei gewahlt werden. Dabei sprechen wirtschaftliche Er-
wagungen eher fir einen groflen Abstand. Lange Platten fiihren aber tendenziell zu einer hdheren mecha-
nischen Beanspruchung des Betons.
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Mit einer Serie von Berechnungen sollte naher quantifiziert werden wie sich der Querfugenabstand auf die
Plattenbeanspruchung, sowie die Plattenverformung auswirkt. Dazu wurde eine typische Belastungssitua-
tion fir eine BetonstralRenplatte simuliert und fir verschiedenen Querfugenabstande jeweils die maximale
Hauptspannung und die maximale Vertikalverformung berechnet.

Berechnungsmodell

Die Berechnungen wurden mit Hilfe eines Finite-Elemente-Volumenmodelles realisiert. Um auch die Inter-
aktion zwischen den einzelnen Platten eines Stralenabschnittes im Modell abzubilden, wurden zusatzlich
zu der mit einer Verkehrslast belasteten Platten alle angrenzenden Platten modelliert. Im Ergebnis umfasst
das Gesamtmodell neun Platten (siehe Bild 3.66) Die Tragschicht wird durch einen weiteren Volumenblock
modelliert.

Bild 3.66: Berechnungsmodell

Alle Volumenblécke sind aus 20-Knoten-Brickelementen aufgebaut. Die Elementgeometrie wurde fir alle
Platten so festgelegt, dass das Verhaltnis der Kantenlangen in einem Element nicht groRer als 1:2,5 wird.
In vertikaler Richtung wurde die Platte in vier Elemente unterteilt- damit stehen tGber den Querschnitt 9
Knotenebenen fiir die Festlegung nichtlinearer Temperaturverldufe zur Verfligung

Die Interaktion zwischen den Volumenblocken wird mit einer Kontaktformulierung gesteuert. Damit kann
das bereichsweise Abheben der Platte von der Unterlage realitdtsnah erfasst werden.

Fir die Plattenbreiten wurden praxisiibliche Werte gewahit. Im Ergebnis entsteht eine Gesamtbreite der
modellierten Fahrbahn von 12,0 m (siehe Bild 3.67). Fur alle Platten wurde eine Dicke von 28 cm vorgege-
ben. Der Volumenblock fir die Unterlage reicht jeweils 50 cm tber den Rand der Platte hinaus (Bild 3.66).

4,25m

4,5m

3,25m

3,0m... 7,0m 3,0m... 7,0m 3,0m... 7.0m

Bild 3.67: Plattengeometrien

Das Fugenvolumen (Langs- und Querfugen) wurde ebenfalls jeweils mit Brickelementen modelliert. Plat-
ten- und Fugenelemente sind im Modell fest verbunden. Fir die Fugenelemente wurde dabei aber ein
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Material vorgegeben, welches nur Druckkréfte tbertragt (COMPRESSION_ONLY). Damit ist die Ubertra-
gung von Biegemomenten Uber die Fugen hinweg nur sehr eingeschrankt maéglich. Die Steifigkeit des Fu-
genmaterials wurde so gewahlt, dass das mechanische Verhalten der modellierten Fuge bezlglich Quer-
kraft- und Momentenibertragung realitatsnah ist.

Einwirkungen

Fir alle modellierten Platten wurde jeweils ein Temperaturzustand vorgegeben. Gleichzeitig wurde fir die
zentrale Platte eine Verkehrslast simuliert. Dabei wurden fiir beide Einwirkungen hohe aber nicht extreme
Werte gewahlt.

Temperatureinwirkung

Um die beiden, grundsatzlich unterschiedlichen temperaturbedingten Verformungsfiguren der Platten (Auf-
wolben, Aufschiisseln) zu erfassen, wurden zwei verschiedene Temperaturverldufe angesetzt. Diese re-
prasentieren eine jeweils von der Plattenoberkante ausgehende Erwarmung (Temperaturlastfall TLF 1)
bzw. Abklihlung (Temperaturlastfall TLF 2). Der Fall TLF 1 tritt typischerweise in den Vormittagsstunden
und am friilhen Nachmittag auf, TLF 2 in den Abend- und Nachtstunden.

Um moglichst realistische Temperaturverlaufe fir die Berechnungen ansetzen zu kdnnen, wurden thermi-
sche Simulationsrechnung unter Nutzung eines Energiebilanzverfahrens durchgefiihrt. Daftir wurden fiir
mehrere aufeinanderfolgende Tage die folgenden Bedingungen vorgegeben:

- Standort: Berlin

- Jahreszeit: April

- Tagesgang Lufttemperatur: 0°C...10°C
- kein Niederschlag

- Luftfeuchtigkeit: 70%

- Bewdlkungsgrad 10%

- Wind 2,2 m/s.

Als EingangsgroRe fiir die mechanische Berechnung wurden die fiir 13:00Uhr (TLF 1) bzw. 2:00 Uhr (TLF
2) berechneten Temperaturprofile gewahlt. Der entsprechenden Temperaturverlaufe im Betonquerschnitt
sind in Bild 3.68 und Bild 3.69 dargestellt.

Temperaturverlauf im Querschnitt (TLF 1)

30,00
25,00 °
20,00 L

15,00

10,00 °

Abstand von UK Platte [cm]

5,00

0,00 ®
6 11 16 21 26

Betontemperatur [°C]

Bild 3.68: Temperaturprofil fir den Temperaturlastfall 1
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Temperaturverlauf im Querschnitt (TLF 2)
30,00
[ J
25,00 -
20,00 e
15,00

10,00 °

5,00

Abstand von UK Platte [cm]

0,00 ®
0 2 4 6 8 10

Betontemperatur [°C]

Bild 3.69: Temperaturprofil fiir den Temperaturlastfall 2

Die eingepragten bzw. durch Schwindprozesse zu erwartenden Vorverformungen wurden analog zu Ab-
schnitt 3.6.2 (Plattenverformung im Querfugenbereich) beriicksichtigt. Zur Erfassung der eingepragten Vor-
verformung wurde eine Temperaturdifferenz von 5,56 K (Unterseite warmer) angesetzt.

Die Schwindverformung infolge Austrocknung an der Plattenoberseite wurde beriicksichtigt indem fir die
beiden oberen Knotenebenen zusatzlich eine Temperaturabsenkung (1,9 K bzw. 0,5 K) vorgegeben wurde.

Verkehrslast

Als Ausgangspunkt fiir den Verkehrslastansatz wurde die in der Praxis dominierende Fahrzeugart 98 ge-
wahlt. Dieses Fahrzeug verfiigt Uber eine Dreifachachse. Entsprechend wurde eine 3-fach-Achslast mo-
delliert. Fir alle Rader wurde eine Last von 50 kN vorgegeben, welche sich jeweils auf eine Aufstandsflache
von 0,4 m x 0,4 m verteilt.

Ins gesamt wurden drei Laststellungen untersucht:

- Mitte Querfuge (Verkehrslastfall VLF 1)
- Mitte Langsfuge (Verkehrslastfall VLF 2)
- Ecke (Verkehrslastfall VLF 3).

Die entsprechenden Lastbilder sind in Bild 3.70 bis Bild 3.72 dargestellt.

I

4,25m

45m
04m
N\
N R
N\ N_f
2,0m

3,25m

4

L 3,0m... 7,0m L 3,0m... 7,0m L 3,0m... 7,0m L
A 7+ 7 7

Bild 3.70: Laststellung VLF 1
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U

3,0m... 7.0m I, 3,0m... 7.0m I, 3,0m... 7,0m \/
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Bild 3.71: Laststellung VLF 2
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Bild 3.72: Laststellung VLF 3

Material
Fur die Berechnungen wurden praxistbliche Materialparameter verwendet:
- WDZ Beton: 11,5-10°¢ K"

- E-Modul Beton: 41.000 MPa
- E-Modul Tragschicht: 200 MPa

Berechnungsfalle

Es wurden zwei Temperaturlastfélle, drei Verkehrslastfalle und neun unterschiedliche Querfugenabstande
kombiniert. Damit ergaben sich 54 Berechnungsfalle.

Ergebnisse

Die Berechnungen liefern jeweils die vollstandige Beschreibung des Verformungs- und Spannungszustan-
des des gesamten Systems. Bild 3.73 zeigt beispielhaft die Spannungen in x-Richtung an der Oberseite
des Systems. Dargestellt ist der Fall VLF 1 und TLF 1 bei 5 m Querfugenabstand.
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Bild 3.73: Spannungen in x-Richtung. an der Oberseite des Systems

In Tab. 3.7 bis Tab. 3.12 sind fir alle Berechnungsfalle die maximalen Hauptspannungen in der durch die
Verkehrslast belasteten Platte und die maximale Vertikalverformung dieser Platte vor der Belastung durch
die Verkehrslast angegeben.

Die maximale Hauptspannung (maxPS1) ist identisch mit der hdchsten Zugspannung. Fir das untersuchte
System kann angenommen werden, dass ein Versagen eintritt, wenn die maximale Hauptspannung die
Zugdfestigkeit des Betons Uberschreitet. Damit gibt die maximale Hauptspannung Auskunft tber die Aus-
lastung der Tragfahigkeit der Platte.

Die maximale Vertikalverformung (maxD3) der Platte ist fir den Fahrkomfort und die Larmemission von
Bedeutung. Da die Verformung von der Verkehrslast teilweise zuriickgestellt wird, ist es hier aufschluss-
reich die Verformungswerte vor der Belastung durch die Verkehrslast zu betrachten.



VLF1, TLF1
Querfugenabstand maxPS1 maxD3 (ohne Radlasten)
Betrag Stelle Richtung | Betrag Stelle

[m] [MPa] [mm]
Unterseite .

3,00 1,39 unter Rad y-Rtg. 0,48 Mitte Platte
Unterseite .

3,50 1,44 unter Rad y-Rtg. 0,55 Mitte Platte
Unterseite .

4,00 1,47 unter Rad y-Rtg. 0,61 Mitte Platte
Unterseite .

4,50 1,49 unter Rad y-Rtg. 0,67 Mitte Platte

5,00 168 Unterseite xRtg. | 069 | MitePlatte
unter Rad

5,50 1,84 Unterseite xRtg. | 0,70 | Mitte Platte
unter Rad

6,00 2,02 Unterseite xRtg. | 069 | Mite Platte
unter Rad

6,50 214 Unterseite xRtg. | 069 | MitePlatte
unter Rad

7,00 2,24 Unterseite xRtg. | 066 | MitePlatte
unter Rad

Tab. 3.7: Berechnungsergebnisse fur den Fall Verkehrslastfall 1 + Temperaturlastfall 1
VLF2, TLF 1
Querfugenabstand maxPS1 maxD3 (ohne Radlasten)
Betrag Stelle Richtung | Betrag Stelle

[m] [MPa] [mm]
Unterseite .

3,00 1,64 unter Rad y-Rtg. 0,48 Mitte Platte
Unterseite .

3,50 1,54 unter Rad y-Rtg. 0,55 Mitte Platte
Unterseite .

4,00 1,58 unter Rad y-Rtg. 0,61 Mitte Platte
Unterseite .

4,50 1,65 unter Rad y-Rtg. 0,67 Mitte Platte
Unterseite .

5,00 1,74 unter Rad y-Rtg. 0,69 Mitte Platte
Unterseite .

5,50 1,87 unter Rad x-Rtg. 0,70 Mitte Platte

6,00 2,03 Unterseite xRtg. | 069 | Mite Platte
unter Rad

6,50 2,16 Unterseite xRtg. | 069 | Mite Platte
unter Rad
Unterseite .

7,00 2,23 unter Rad x-Rtg. 0,66 Mitte Platte

Tab. 3.8: Berechnungsergebnisse fur den Fall Verkehrslastfall 2 + Temperaturlastfall 1
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VLF 3, TLF 1
Querfugenabstand maxPS1 maxD3 (ohne Radlasten)
Betrag Stelle Richtung | Betrag Stelle

[m] [MPa] [mm]
Unterseite .

3,00 1,70 unter Rad y-Rtg. 0,48 Mitte Platte
Unterseite .

3,50 1,70 unter Rad y-Rtg. 0,55 Mitte Platte
Unterseite .

4,00 1,67 unter Rad y-Rtg. 0,61 Mitte Platte
Unterseite .

4,50 1,67 unter Rad y-Rtg. 0,67 Mitte Platte
Unterseite .

5,00 1,68 unter Rad y-Rtg. 0,69 Mitte Platte

5,50 1,80 Unterseite xRtg. | 0,70 | Mitte Platte
unter Rad

6,00 1,95 Unterseite xRtg. | 069 | Mite Platte
unter Rad

6,50 2,03 Unterseite xRtg. | 069 | Mite Platte
unter Rad

7,00 2,14 Unterseite xRtg. | 066 | Mite Platte
unter Rad

Tab. 3.9: Berechnungsergebnisse fur den Fall Verkehrslastfall 3 + Temperaturlastfall 1
VLF 1, TLF 2
Querfugenabstand maxPS1 maxD3 (ohne Radlasten)
Betrag Stelle Richtung | Betrag Stelle
[m] [MPa] [mm]
3,00 3,59 Oberseite Rt 1,42 Ecke
’ ’ Mitte Platte y-Rig- ’

Oberseite

3,50 3,60 Mitte Platte y-Rtg. 1,60 Ecke
Oberseite

4,00 3,63 Mitte Platte y-Rtg. 1,77 Ecke
Oberseite

4,50 3,66 Mitte Platte y-Rtg. 1,96 Ecke
Oberseite

5,00 3,76 Mitte Platte x-Rtg. 2,15 Ecke
Oberseite

5,50 3,99 Mitte Platte x-Rtg. 2,34 Ecke
Oberseite

6,00 4,19 Mitte Platte x-Rtg. 2,50 Ecke
Oberseite

6,50 4,38 Mitte Platte x-Rtg. 2,64 Ecke
Oberseite

7,00 4,58 Mitte Platte x-Rtg. 2,72 Ecke

Tab. 3.10:  Berechnungsergebnisse fir den Fall Verkehrslastfall 1 + Temperaturlastfall 2




VLF 2, TLF 2
Querfugenabstand maxPS1 maxD3 (ohne Radlasten)
Betrag Stelle Richtung | Betrag Stelle
[m] [MPa] [mm]
3,00 3,53 Oberseite Rt 1,42 Ecke
’ ’ Mitte Platte y-r9. ’
Oberseite
3,50 3,563 Mitte Platte y-Rtg. 1,60 Ecke
Oberseite
4,00 3,55 Mitte Platte y-Rtg. 1,77 Ecke
Oberseite
4,50 3,59 Mitte Platte y-Rtg. 1,96 Ecke
Oberseite
5,00 3,63 Mitte Platte x-Rtg. 2,15 Ecke
Oberseite
5,50 3,72 Mitte Platte x-Rtg. 2,34 Ecke
Oberseite
6,00 3,98 Mitte Platte x-Rtg. 2,50 Ecke
Oberseite
6,50 4,16 Mitte Platte x-Rtg. 2,64 Ecke
Oberseite
7,00 4,36 Mitte Platte x-Rtg. 2,72 Ecke

Tab. 3.11:  Berechnungsergebnisse fir den Fall Verkehrslastfall 2 + Temperaturlastfall 2

VLF 3, TLF 2
Querfugenabstand maxPS1 maxD3 (ohne Radlasten)
Betrag Stelle Richtung | Betrag Stelle
[m] [MPa] [mm]
3,00 3,53 Oberseite y-Rig 142 Ecke
’ ’ Mitte Platte ' ’
Oberseite
3,50 3,54 Mitte Platte y-Rig. 1,60 Ecke
Oberseite
4,00 3,55 Mitte Platte y-Rtg. 1,77 Ecke
4,50 3,58 Oberseite x/y-Rt 1,96 Ecke
’ ’ Mitte Platte YR ’
Oberseite
5,00 3,84 Mitte Platte x-Rtg. 2,15 Ecke
Oberseite
5,50 4,08 Mitte Platte x-Rtg. 2,34 Ecke
Oberseite
6,00 4,26 Mitte Platte x-Rtg. 2,50 Ecke
Oberseite
6,50 4,43 Mitte Platte x-Rtg. 2,64 Ecke
Oberseite
7,00 4,60 Mitte Platte x-Rtg. 2,72 Ecke

Tab. 3.12:  Berechnungsergebnisse fir den Fall Verkehrslastfall 3 + Temperaturlastfall 2
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In Bild 3.74 ist die die Entwicklung der maximalen Hauptspannungen in Abhangigkeit vom Querfugenab-
stand fir den Temperaturlastfall 1 dargestellt. Es ist auffallig, dass sich fir Querfugenabstande < 5,0 m
kaum eine Erhéhung der Spannungen feststellen lasst. Dies erklart sich daraus, dass fiir kurze Platten die
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Spannung in Querrichtung (y-Richtung) maflgebend wird (siehe Tabelle 3.6 bis 3.8). Erst wenn der Quer-
fugenabstand die GroR3e der Breite erreicht dreht sich die Richtung der maximalen Hauptspannung und die
Spannung in Fahrtrichtung (x-Richtung) wird maRgebend. Dann wird auch der Querfugenabstand (die Plat-
tenlange) fir die GroRe der Hauptspannung relevant. Die VergroRerung des Querfugenabstandes von
4,5 m auf 7,0 m erhoht die maximale Hauptspannung 50 % (VLF 1), 35 % (VLF 2) bzw. 28 % (VLF 3).

2,40

maxPS1

2,20
M Verkehrslast Mitte Querfuge, positiver Temperaturgradient
M Verkehrslast Mitte Langsfuge, positiver Temperaturgradient
M Verkehrslast Plattenecke, positiver Temperaturgradient

2,00

1,80

1,60

max. Hauptspannung [MPa]

1,40

1,00
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Querfugenabstand [m]

Bild 3.74: Maximale Hauptspannungen fiir den Temperaturlastfall 1

Ein ahnliches Bild zeigt sich fir den Temperaturlastfall 2 (Bild 3.75). Auch hier ist die Spannungsentwick-
lung bis zu einer Plattenlange von 5,0 m kaum spurbar. Aber auch bei grofReren Querfugenabstanden ver-
lauft die Entwicklung moderater als im Temperaturlastfall 1. Von der 4,5 m langen Platte bis zur 7,0 m
langen Platte ergibt sich eine Steigerung von lediglich 25 % (VLF 1), 21 % (VLF 2) bzw. 28 % (VLF 3). Dies
erklart sich aus der Verformungsfigur, welche der Temperaturzustand erzeugt. Der Temperaturzustand 1
beinhaltet einen positiven Temperaturgradient und erzeugt damit eine Aufwolbung der Platte. Mit wachsen-
der Plattenlange erhoht sich die Spannweite und bis zu einer bestimmten, kritischen Lange auch die Auf-
wolbungshdhe. Damit verstarkt sich die Wirkung der Verkehrslasten. Im Temperaturzustand 2 wird ein
negativer Temperaturgradient wirksam, welcher zu einer Aufschisselung fiihrt. Es bilden sich also
Kragarme an den Plattenrandern und besonders ausgepragt an den Plattenecken. Die Kragarmlange
wachst aber nicht in gleichem Mal3e wie die Plattenlange, weil immer im mittleren Bereich eine flachenhafte
Auflagerung verbleibt.

Beim Vergleich der Temperaturlastfalle fallt auf, dass der Fall TLF 2 zu deutlich héheren Spannungen fiihrt.
Dies ist vor Allem darauf zurlickzufiihren, dass die beriicksichtigten Einflisse aus Schwindverformung und
eingepragter Vorverformung so angesetzt wurden, dass sie der Aufwdlbung im TLF 1 entgegenwirken und
die Aufschiisselung im TLF 2 verstarken. Dies entspricht nach derzeitigem Erkenntnisstand zwar dem Nor-
malfall (vgl. u.a. [PFEIFER 1973], [FOOS 2006], [SONDAG 2006]), kann im Einzelfall aber auch anders
sein.
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Bild 3.75: Maximale Hauptspannungen fiir den Temperaturlastfall 2

Bild 3.76 und Bild 3.77 zeigen die Entwicklung der maximalen Vertikalverformung in Abhangigkeit vom
Querfugenabstand. Da die Verformung fir den Zustand ohne Verkehrslast berechnet wurde, spielt der
Verkehrslastfall hier naturgemaR keine Rolle.

Fir den Temperaturlastfall 1 entspricht das Verformungsbild immer einer Aufwdlbung. Die Maximalverfor-
mung realisiert sich also in Plattenmitte.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt eine stetige Zunahme der Vertikalverformung bis zu einer Platten-
lange von ca. 5 m (Bild 3.76). Danach kommt es zu einer Abflachung und dann sogar zu einer Abnahme.
Die Plattenlange nahert sich offenbar der kritischen Lange, fiir welche ein Durchsacken der Aufwolbung in
Plattenmitte zu erwarten ist.

Bei kurzen Platten ist im TLF 1 der Einfluss der Plattenldnge auf der Verformung sehr stringent. Der Zu-
sammenhang ist nahezu linear. Die VergroRerung des Querfugenabstandes von 3,0 m auf 4,5 m bewirkt
eine Erhéhung der maximalen Verformung um 40 %.
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maxD3 (ohne Radlasten)
H Verkehrslast Mitte Querfuge, positiver

Temperaturgradient
H Verkehrslast Mitte Langsfuge, positiver

0,70 Temperaturgradient
HVerkehrslast Plattenecke, positiver

Temperaturgradient
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Bild 3.76: Maximale Vertikalverformung fir den Temperaturlastfall 1

Fir den Temperaturlastfall 2 ist die Aufschiisselung charakteristisch. Die Maximalverformung ist damit an
den Plattenecken lokalisiert. In Bild 3.77 zeigt sich ein quasi-linearer Zusammenhang zwischen Platten-
lAnge und Vertikalverformung fir nahezu den gesamten untersuchten Wertebereich. Nur fir die langste
untersuchte Platte (7,0 m) gibt es eine leichte Abflachung des Anstiegs. Das Mal} der Plattenaufschiisse-
lung nimmt also mit steigender Plattenlange zu. Vom kleinsten (3,0 m) bis zum groften (7,0 m) untersuch-
ten Querfugenabstand wurde eine Zunahme der maximalen Plattenverformung von 91 % festgestellt.
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maxD3 (ohne Radlasten)
3,00

H Verkehrslast Mitte Querfuge, negativer

Temperaturgradient
2,50 H Verkehrslast Mitte Langsfuge, negativer
Temperaturgradient
H Verkehrslast Plattenecke, negativer
Temperaturgradient
2,00
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Bild 3.77: Maximale Vertikalverformung fiir den Temperaturlastfall 2

Die Untersuchung zeigt, dass die auf Erfahrungswerten basierende Regelplattenlange von 5,0 m bezogen
auf die mechanische Plattenbeanspruchung (Spannungen) tatsachlich ein giinstiger Wert ist.

Im Hinblick auf die Verformungswerte sind aber kleinere Querfugenabstande zu favorisieren. Dies gilt be-
sonders, da die vorhergehenden Analysen gezeigt haben, dass die Plattenverformung einen hohen Ein-
fluss auf die Vertikalbeschleunigung der Rader hat.

Es wird deshalb empfohlen den Querfugenabstand auf 4,5 m oder 4,0 m zu verkirzen. In Tab. 3.13 sind
die damit verbundenen Effekte zusammengestellit.

S maxPS1 [MPa] maxD3 [mm]
uerfugen-
TLF 1 TLF 2
abstand TLF 1 TLF 2
VLF 1 VLF 2 VLF 3 VLF 1 VLF 2 VLF 3
4,0m 12,5% 9,2% 0,6% 3,5% 2,2% 7,6% 11,6% 17,7%
4,5m 11,3% 5,2% 0,6% 2,7% 1,1% 6,8% 2,9% 8,9%

Tab. 3.13:  AnteilmaRige Reduzierung der Hauptspannungen bzw. Verformungen bei einer Veranderung des Querfugenabstandes
von 5,0 m auf 4,0 m bzw. 4,5 m

3.6.4 Untersuchung des Einflusses von Hohllagerungen im Querfugenbereich

Zielstellung

Ein verbreitetes Schadensmuster bei Betonstrafien ist die Erosion der Tragschicht im Bereich der Querfu-
gen. Ausgangspunkt ist haufig eine unzureichende Abdichtung der Fugen. Eindringendes Wasser fiihrt in
Verbindung mit standiger mechanischer und thermischer Wechselbeanspruchung zur allmahlichen Scha-
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digung des Tragschichtmaterials im Bereich unter der Fuge. Die durch die Radlasten induzierten Vertikal-
bewegungen der Plattenréander erzeugen eine Pumpwirkung welche zu einem allmahlichen Austrag von
feinkérnigem Material fihrt. Im Ergebnis bilden sich im Fugenbereich Hohlstellen unter den Platten.

Zielstellung dieser Untersuchung war es, den Einfluss dieser Hohllagerungen auf die Plattenbeanspru-
chung zu quantifizieren. Dazu wurde eine Serie von Simulationsrechnungen durchgefihrt, in denen die
GroRe der angenommenen Hohllagerung variiert wurde.

Berechnungsmodell

Fir die Berechnungen konnte das in Abschnitt 3.6.3 (Querfugenabstand) beschriebene FEM-Modell be-
nutzt werden. Der Querfugenabstand betrug dabei 5 m. Unter den Querfugen wurde jeweils ein Hohlraum
modelliert, indem in der Tragschicht an den entsprechenden Stellen Mulden definiert (siehe Bild 3.78) wur-
den.

Bild 3.78: FEM-Modell mit Hohlrdumen unter den Querfugen (Darstellung der Hohlrdume 10-fach tGberhoht)

Die Form der Mulden wurde mit einer Sinusfunktion beschrieben (siehe Bild 3.79):
T X T

L S 2
250 -2-mt 2) mt (3-20)

z(x) = mt- sin(
mt - Muldentiefe

Entsprechend dieser Definition wachst die horizontale Ausdehnung der Mulde mit ihrer Tiefe. Die Mulden-
form bleibt unverandert.
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zA

mt

250-mt

Bild 3.79: Hohlraum im Fugenbereich

In Tab. 3.14 sind die untersuchten Muldenparameter zusammengefasst.

Berechnungsfall Muldentiefe max. Ausdehnung ab Querfuge

MTO 0 mm -

MT1 1 mm 250 mm
MT2 2 mm 500 mm
MT3 3 mm 750 mm
MT4 4 mm 1000 mm
MT5 5 mm 1250 mm
MT6 6 mm 1500 mm

Tab. 3.14:  Fur die Berechnungen angesetzte Muldenparameter

Die Definition der Einwirkungen wurde aus der Studie zum Querfugenabstand (Abschnitt 3.6.3) Gibernom-
men. Dies betrifft die Verkehrslasten, wie auch die Temperatureinwirkungen.

Die Materialparameter wurden ebenfalls unverandert aus Abschnitt 3.6.3 tbernommen.

Berechnungsfille

Die definierten Muldentiefen wurden jeweils mit zwei verschiedenen Temperaturzustanden und drei unter-
schiedlichen Laststellungen kombiniert. Damit ergaben sich insgesamt 42 Berechnungsfalle.

Ergebnisse

Die im Berechnungsmodell definierte Mulde erzeugt einen Kragarm am Plattenrand, welcher nur partiell
Uber die Verdubelung von der Nachbarplatte gestitzt wird. Es ist zu vermuten, dass sich bei entsprechen-
der Belastung des Kragarms relevante Zugspannungen an der Plattenoberseite herausbilden. Aus den
Ergebnisdatensatzen wurden deshalb die Werte fiir die Maximalspannungen an der Plattenoberseite ex-
trahiert. AuRerdem sind die maximalen Hauptspannungen von Interesse, weil sie die Auslastung der Plat-
tentragfahigkeit anzeigen.

In einem ersten Auswertungsschritt wurden nur die Ergebnisse ohne Bertcksichtigung einer temperatur-
bedingten Verformung analysiert. Tab. 3.15 bis Tab. 3.17 zeigen die berechneten Werte fiir die maximale
Hauptspannung und die maximale Spannung an der Plattenoberseite in Abhangigkeit von der Mul-
denauspragung.
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VLF 1
Eigengewicht + Verkehrslast
Berechnungsfall maxPS1 max SXX an Oberseite
Betrag Stelle Richtung Betrag
[MPa] [MPa]

Unterseite

MTO 0,83 Querfuge y-Rtg. 0,29
unter Rad
Unterseite

MT1 0,87 Querfuge y-Rtg. 0,30
unter Rad
Unterseite

MT2 0,93 Querfuge y-Rtg. 0,41
unter Rad
Unterseite

MT3 0,99 Querfuge y-Rtg. 0,48
unter Rad
Unterseite

MT4 1,06 Querfuge y-Rtg. 0,63
unter Rad
Unterseite

MT5 1,14 Querfuge y-Rtg. 0,97
unter Rad
Oberseite

MT6 1,29 Plattenmitte x-Rtg. 1,29

Tab. 3.15:  Berechnungsergebnisse flr den Verkehrslastfall 1 ohne Temperatureinfluss

VLF 2

Eigengewicht + Verkehrslast

Berechnungsfall maxPS1 max SXX an Oberseite

Betrag Stelle Richtung Betrag

[MPa] [MPa]

Unterseite
MTO 0,75 Langsfuge x-Rtg. 0,17
unter Rad

Unterseite
MT1 0,73 Langsfuge x-Rtg. 0,18
unter Rad

Unterseite
MT2 0,67 Langsfuge x-Rtg. 0,24
unter Rad

Unterseite
MT3 0,65 Plattenmitte y-Rtg. 0,32
unter Rad

Unterseite
MT4 0,65 Plattenmitte y-Rtg. 0,53
unter Rad

Oberseite
MT5 0,72 Langsfuge x-Rtg. 0,72
zwischen Rad

Oberseite
MT6 1,05 Langsfuge x-Rtg. 1,05
zwischen Rad

Tab. 3.16:  Berechnungsergebnisse flr den Verkehrslastfall 2 ohne Temperatureinfluss
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VLF 3

Berechnungsfall

Eigengewicht + Verkehrslast

maxPS1

max SXX an Oberseite

Betrag

Stelle

Richtung

Betrag

[MPa]

[MPa]

MTO

0,81

Unterseite
Querfuge
unter Rad

y-Rtg.

0,39

MT1

0,85

Unterseite
Querfuge
unter Rad

y-Rtg.

0,39

MT2

0,90

Unterseite
Querfuge
unter Rad

y-Rtg.

0,50

MT3

0,94

Unterseite
Querfuge
unter Rad

y-Rtg.

0,67

MT4

1,00

Unterseite
Querfuge
unter Rad

y-Rtg.

0,82

MT5

1,07

Unterseite
Querfuge
unter Rad

y-Rtg.

0,91

MT6

1,33

Oberseite
Langsfuge
zwischen Rad

x-Rtg.

1,33

Tab. 3.17:  Berechnungsergebnisse fur den Verkehrslastfall 3 ohne Temperatureinfluss

In Bild 3.80 ist der Zusammenhang zwischen den maximalen Hauptspannungen und der Gro3e der Mulde

unter der Querfuge visualisiert.
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Bild 3.80: Maximale Hauptspannungen in Abhangigkeit vom Berechnungsfall (Gré3e der Mulde)
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Generell ist der zu erwartende Trend erkennbar. Mit wachsender MuldengroRe steigen die Spannungen
an. Vom Ausgangsfall (kein Hohlraum) bis zum Maximalfall (6 mm Muldentiefe und 1,5 m beidseitige hori-
zontale Ausdehnung) ergibt sich ein Anstieg von ca. 60 %. Fir den Verkehrslastfall 2 ergibt sich zunachst
eine ErmaRigung der maximalen Hauptspannungen. Dies ist dadurch erklarbar, dass diese Spannungen
im Ausgangsfall an der Unterseite der Platte, in Plattenmitte lokalisiert sind. Der Hohlraum an der Querfuge
erzeugt aber Zugspannungen an der Oberseite. Erst wenn diese Spannungen dominierend werden (ab
Berechnungsfall MT5) steigt auch die maximale Hauptspannung.

Der Zusammenhang zwischen den maximalen Zugspannungen an der Plattenoberseite und der GréR3e der
Mulde unter der Querfuge ist in Bild 3.81 dargestellt.
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Bild 3.81: Maximale Spannungen an der Plattenoberseite in Abhangigkeit vom Berechnungsfall (GroRe der Mulde)

Hier ist auffallig, dass eine kleine Mulde (1 mm Tiefe, 25 cm beidseitige horizontale Ausdehnung) offenbar
noch keinen signifikanten Einfluss hat. Insgesamt ist aber, wie zu erwarten, ein steiler Spannungsanstieg
zu verzeichnen. Fur die untersuchten Falle betragt die maximale Steigerung mehr als 200 % bis 500 %.

Bei gleichzeitiger Berlicksichtigung von Temperatureinfluss und Verkehrslast ergibt sich ein differenziertes
Bild. Die entsprechenden Zusammenhange sind in Bild 3.82 bis Bild 3.85 dargestellt.
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Bild 3.82: Maximale Hauptspannungen im TLF 1 in Abhangigkeit vom Berechnungsfall (Grofke der Mulde)
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Bild 3.83: Maximale Spannungen an der Plattenoberseite im TLF 1 in Abhangigkeit vom Berechnungsfall (GréRe der Mulde)

Die Bilder lassen erkennen, dass es infolge der Hohllagerung an der Querfuge zu einer ErmafRigung der
maximalen Hauptspannungen kommt (Bild 3.82). Dieser zunachst tiberraschende Befund ist dadurch er-
klarbar, dass sich im untersuchten Temperaturlastfall eine Aufwélbung der Platte herausbildet. Die Mulde
an der Querfuge passt sich damit dem Verlauf der verformten Platte an. Die Auflagerungsflache der Platte
wird grofier. AuRerdem sind die durch die Verkehrslast erzeugten Zugspannungen immer an der Platten-
unterseite lokalisiert. Der Kragarm an der Querfuge erzeugt aber Druckspannungen an der Unterseite. Die
Zugspannungen an der Oberseite, welche durch den Kragarm bedingt sind, nehmen erst bei gréReren
Mulden relevante Werte an (Bild 3.83), werden aber nie maflgebend.



140

maxPS1

4,10

4,00 @EVLF1, TLF2
& @VLF2, TLF 2
= 3,90
= BVLF3, TLF2
3]}
e
5 3,80
c
c
©
Q.
2 3,70
Q.
3
©
T
x 3,60
(1]
£

3,50

3,40

MTO MT1 MT2 MT3 MT4 MT5 MT6
Berechnungsfall
Bild 3.84: Maximale Hauptspannungen im TLF 2 in Abhangigkeit vom Berechnungsfall (GréRe der Mulde)
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Bild 3.85: Maximale Spannungen an der Plattenoberseite im TLF 2 in Abhangigkeit vom Berechnungsfall (GréRe der Mulde)

Betrachtet man den Temperaturlastfall 2 so fallt auf, dass die Bilder flr die maximale Hauptspannung und
die maximale Spannung an der Oberseite identisch sind. Die maximale Hauptspannung befindet sich also
immer an der Plattenoberseite. Die Hohllagerung an der Querfuge hat erst dann Auswirkungen, wenn die
horizontale Ausdehnung der Mulde mehr als 1,0 m ab Querfuge erreicht.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Hohllagerungen an den Querfugen kaum Auswirkungen auf die
maximale Plattenbeanspruchung haben. Dies ist zunachst Uberraschend, erklart aber, warum es bei einer
Erosion der Tragschicht im Fugenbereich nicht sofort zum Versagen der Platte kommt. Andererseits ist
aber festzuhalten, dass es bei vielen Lastkonstellationen sehr wohl zu einer signifikanten Erhéhung der
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Plattenbeanspruchung kommt (siehe Bild 3.80). Die Materialermidung wird damit beschleunigt. Es ist auch
darauf hinzuweisen, dass die negativen Auswirkungen der unvermeidlicher Weise ungleichmafigen Aus-
bildung der Erosionsmulde hier unbertcksichtigt blieben.

3.6.5 Untersuchung des Einflusses der Betonparameter

Zielstellung

Die Untersuchung sollte klaren, wie sich die Materialparameter des Betons auf die Plattenbeanspruchung
sowie auf die Plattenverformung auswirken. Zielstellung war es, die entsprechenden Zusammenhange in
verschiedenen Belastungssituationen genauer zu quantifizieren. Von besonderem Interesse waren in die-
sem Zusammenhang die Zwangsspannungen, welche durch eine Dehnungsbehinderung innerhalb des
Betonvolumens entstehen. Urséachlich hierfiir sind vor allem nichtlineare Temperaturverldufe im Betonquer-
schnitt und unterschiedliche Materialeigenschaften innerhalb einer Platte. Schwindverformungen wirken in
gleichem Sinne, bleiben bei dieser Untersuchung aber unberiicksichtigt.

Um die Problemlage zu analysieren, wurde eine Berechnungsserie mit einem geeigneten FEM-Modell
durchgefihrt, welche in ihrer Konzeption an Berechnungen anknipft, die bereits im Rahmen einer Auf-
tragsbearbeitung fir die Bundesanstalt fiir StraBenwesen durchgefihrt wurden [RIWE 2019].

Berechnungsmodell

Die Zielstellung erforderte eine relativ detaillierte Abbildung des realen Plattensystems sowie der real vor-
kommenden Einwirkungen im Berechnungsmodell. Diese Anforderungen konnten nur mit einem Finite-
Elemente-Volumenmodelles erfiillt werden. Um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen aus [RIWE 2019]
sicherzustellen, wurden die Geometrie des Berechnungsmodells, die Werte der Materialparameter, die De-
finition der Temperaturzustande, sowie die Festlegung der Berechnungsfalle vollstandig Gbernommen.
Eine Weiterentwicklung des Modells erfolgte im Bereich der Quer- und Langsfugen. Hier wurden Anker und
Dubel modelliert. Die Kombination der Fugenmodellierung aus [RIWE 2019] mit den modellierten Ankern
und Dibeln erméglichte es, auch Vergleichsrechnungen mit offener bzw. geschlossener Fuge durchzufiih-
ren. Zusatzlich zu den Berechnungen in [RIWE 2019] erfolgten Simulationsrechnungen mit einer real vor-
kommenden Verkehrslastkonstellation (3-fach-Achse).

Der hohe Detaillierungsgrad der Modellierung machte es erforderlich, das Gesamtmodell auf finf Platten
zu reduzieren. In [RIWE 2019] wurde nachgewiesen, dass die Berechnungsergebnisse dadurch nur unwe-
sentlich verfalscht werden. Bild 3.86 zeigt das vollstandige 9-Platten-Modell und das verwendete Modell
mit finf Platten. Man sieht, dass im Modell nur auf die Platten verzichtet wurde, welche lediglich indirekt
mit der interessierenden Platte in der Mitte interagieren.

Fir die Plattendicke wurden zwei Falle unterschieden:

(1) Dunne Platte: 24,5 cm Plattendicke
(2) Dicke Platte: 30,5 cm Plattendicke.
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Bild 3.86: Platten im vollstandigen 9-Platten-Modell und im verwendeten 5-Platten-Modell (aus [RIWE 2019])

Fir die Auflagerung der Platten wurde ein Volumenblock definiert, welcher jeweils iber die Platten hinaus-
reicht. Damit kann auch die mittragende Wirkung der angrenzenden Tragschichtbereiche erfasst werden
(siehe Bild 3.87).

Bild 3.87: Verwendetes FEM-Volumenmodell (Platten und Unterbau)

Alle Volumenblécke (Platten und Unterbau) wurden aus 20-Knoten-Brickelementen aufgebaut. Fir diese
Elemente wird eine quadratische Ansatzfunktion verwendet. Damit ist die Gefahr des Auftretens von Log-
gingeffekten minimiert. Die Elementgeometrie wurde fiir alle Platten so festgelegt, dass bei einem noch
akzeptablen Verhaltnis der Kantenlangen (maximal 1:3) sechs Elemente Ubereinander angeordnet werden
kénnen.

Die Interaktion zwischen Platten und Unterlage wird mit einer Kontaktformulierung gesteuert. Damit ist auch
ein bereichsweises Abheben der Platte von der Unterlage im Modell méglich.

Die Fugenbereiche wurden zunachst mit Brickelementen modelliert, welche mit den modellierten Beton-
platten fest verbunden sind. Den Fugenelementen wurde ein Material zugeordnet, welches nur Druckspan-
nungen ubertragt (COMPRESSION_ONLY). Damit findet auch im Modell eine Fugenéffnung statt, sobald
Zugspannungen in der Fuge auftreten. Der Fugenschnitt wurde im Modell ebenfalls abgebildet (Bild 3.88).
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Bild 3.88: Fugenschnitt im Modell

In einem weiteren Schritt wurden Anker und Dibel modelliert (siehe Bild 3.89). Die Spannungsiibertragung
Uber die Fugenelemente kann als Wirkung der Rissverzahnung interpretiert werden. Damit ist es mdglich,
durch Variation der Parameter des Fugenmaterials eine offene Fuge (keine Wirkung der Rissverzahnung)
und eine geschlossene Fuge (Wirksamkeit der Rissverzahnung) zu simulieren. Die Steifigkeit des Fugen-
materials wurde so kalibriert, dass sich fiir den Fall der geschlossenen Fuge ein Wirksamkeitsindex der
Querkraftibertragung von ca. 97 % einstellt. Beim Ansatz eines praktisch unwirksamen Fugenmaterials
(sehr weich) ergibt sich ein Wirksamkeitsindex von ca. 90 %. In Bild 3.89 werden die Spannungen an den
Plattenunterseiten gezeigt. Die modellierten Anker und Dibel werden damit sichtbar.

Bild 3.89: Gesamtmodell mit Darstellung der Spannungen an der Plattenunterseite

Bild 3.90 zeigt die Biegespannungen, welche im Dubelmaterial auftreten. Dargestellt sind die Spannungen
in x-Richtung (Fahrtrichtung).
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Bild 3.90: Diibelspannungen (Fahrtrichtung)

Die Dubel wurden mit 3-Knoten-Beam-Elementen modelliert. Dabei bilden jeweils drei Elemente einen Du-
bel. Die beiden auferen Elemente befinden sich jeweils in den Platten und das mittlere Element im Fugen-
raum. Der erste Knoten eines modellierten Dibels ist jeweils ein Knoten aus der Betonplatte. Dibel und
Platte sind an dieser Stelle also fest verbunden. Die weiteren Anfangs- bzw. Endknoten der Beam-Ele-
mente eines Diibels gehéren nicht zu den Knoten aus dem Plattenmodell. Sie sind aber jeweils durch ein
senkrecht verlaufendes Federelement (SPRING-Element) mit einem Plattenknoten verbunden (siehe
Bild 3.91). Das Dibelmodell ist also an diesen Stellen nur vertikal gehalten. Der letzte Knoten ist tber eine
Feder, welche horizontal und quer zur DUbelachse ausgerichtet ist, wieder mit einem Plattenknoten ver-
bunden. Damit Uibertragt der modellierte Diibel in Achsrichtung keine Krafte von einer Platte zur nachsten.
Die Federn wurden durch Definition einer hohen Federkonstante so steif ausgelegt, dass in Vertikalrichtung
praktisch eine starre Kopplung zwischen Dibel und Platte gegeben ist.

AARAA
VV/VV:

Bild 3.91: Prinzip der Dibelmodellierung (Fugenbreite Giberhoht)

Die Ankermodellierung erfolgte analog. Im Unterschied zum Dibelmodell wurde hier aber an beiden Enden
eine Verbindung zum Plattenbeton definiert (Bild 3.92). Der Anker Ubertragt damit in Achsrichtung Kréfte
von einer Platte zur nachsten.
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Bild 3.92: Prinzip der Ankermodellierung (Fugenbreite Gberhoht)

Fir die Anker und Dibel wurden kreisrunde Querschnitte angenommen. Die Durchmesser waren so zu
wahlen, dass sich realistische Werte fir die Querkraftiibertragung (Wirksamkeitsindex) ergeben. Dies war
fur die in der Praxis zur Anwendung kommenden Durchmesser der Fall. Somit wurde flr die Dibel ein
Durchmesser von 2,5 cm und fur die Anker ein Durchmesser von 2,0 cm angenommen.

Die so modellierten Anker und Dibel sind zwischen den Stiitzstellen (Endpunkte der Beam-Elemente) frei
beweglich. Dies entspricht offensichtlich nicht den tatséchlichen Gegebenheiten bei einer Einbettung in den
Beton. Auch ist die modellierte Fuge mit 10 mm unrealistisch breit. Beides flihrt dazu, dass die Diibel bzw.
Anker im Modell weicher reagieren als die real eingebauten Bauteile. Andererseits fiihrt die als starr ange-
nommene Stitzung an den Fugenrandern, welche die real vorhandenen Auflockerungszonen ignoriert, zu
einer gewissen Kompensation dieses Effektes. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass nicht davon aus-
gegangen werden kann, dass mit dem Modell die realen Spannungszustande in Ankern und Dibeln be-
rechnet werden kdnnen. Dafir sind detailliere Modelle speziell fiir diese Situation erforderlich (siehe Ab-
schnitt 3.6.7). Fir die hier interessierende Problematik ist nur von Bedeutung, dass im Modell die Querkraft-
und Momententbertragung hinreichend genau abgebildet wird. Dies wurde erreicht, indem die Momenten-
Ubertragung mittels geeigneter Materialdefinition und Kerbschnittmodellierung auf einen kleinen Betrag be-
schrankt wurde und der Wirksamkeitsindex der Querkraftiibertragung durch die Wahl geeigneter Material-
parameter des Fugenmaterials kalibriert wurde.

Einwirkungen

Fir das konzipierte Berechnungsmodell wurden Temperatur- und Verkehrseinwirkungen definiert. Dabei
wurden die Einwirkungen so gewahlt, dass ein mdglichst deutlicher Einfluss der Materialparameter auf die
Plattenbeanspruchung zu erwarten ist.

Temperatureinwirkung

Die Temperatureinwirkungen wurden aus [RIWE 2019] Gbernommen. Hier wurden drei Temperaturlastfalle
unterschieden:

(1) Schnelle Abkihlung (TLF 1)
(2) Langsame Abkuhlung (TLF 2)
(3) Langsame Erwarmung (TLF 3)

Fir alle drei Falle wurde eine Folge von heiRen Sommertagen als Ausgangspunkt angenommen, weil sich
in dieser Situation die Temperaturverlaufe mit den maximalen Auswirkungen auf die Plattenbeanspruchung
einstellen. Typischerweise erfolgt an solchen Tagen in den Vormittagsstunden eine von der Plattenober-
seite ausgehende Aufheizung des Betons. Diese Situation wird durch den dritten Temperaturlastfall repra-
sentiert. In den spaten Nachmittagsstunden beginnt sich die Platte von der Oberseite ausgehend abzukiih-
len. Der dabei entstehende Temperaturverlauf wird durch den Temperaturlastfall (2) reprasentiert.

Der Temperaturverlauf (1) zeigt eine nur gelegentlich auftretende Situation, welche aber zu hohen Zwangs-
spannungen im Betonvolumen fihrt. Hier wird davon ausgegangen, dass die maximal aufgeheizte Beton-
oberflache durch ein Regenereignis (z. B. ein sommerliches Gewitter) abgekuhlt wird.
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Um realitdtsnahe Temperaturverlaufe zu gewinnen, wurden thermische Simulationsrechnungen durchge-

fuhrt. Dafiir wurden fir mehrere aufeinanderfolgende Tage die folgenden Bedingungen vorgegeben:

- Standort: Berlin

- Jahreszeit: Juli

- Tagesgang Lufttemperatur: 18°C...32°C
- kein Niederschlag (Variante 1 und 2)

- am 6. Tag Niederschlag ab 14:00Uhr (Variante 3)

- Luftfeuchtigkeit: 60%
- Bewdlkungsgrad 0,0%
- Wind 1,0m/s.

Fir die Berechnung der Temperaturverlaufe wurde ein Energiebilanzverfahren verwendet.

Die fir die Temperaturberechnung relevanten Parameter wurden wie folgt angenommen:

Parameter Beton Untere Tragschichten
Dichte 2400kg/m? 2000kg/m?
Warmedehnzahl 11,5 - 10 K* 10 - 10K
Warmeleitfahigkeit 2,00 W/(m*K) 2,00 W/(m*K)

Spez. Warmekapazitat

0,95 kJ/(kg - K)

0,95 kJ/(kg - K)

Emissionskoeffizient fir langwellige Strahlung 0,90 -
Reflexionszahl fiir langwellige Strahlung 0,05 -
Reflexionszahl fiir kurzwellige Strahlung 0,20 -

Tab. 3.18:  Materialparameter fiir die Berechnung der Temperaturverlaufe (aus [RIWE 2019])

Die Temperatursimulationen ergeben die nachfolgend aufgefiihrten Temperaturverlaufe:
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Betontemperatur [°C]
Tiefe
[cm] langsame | langsame | schnelle
Erwarmung | Abkuhlung | Abkihlung

0 53,518 19,11 42,504
2 49,961 20,328 45,502
4 46,642 21,474 46,277
6 43,614 22,526 45,127
8 40,889 23,475 43,056
10 38,463 24,313 40,773
12 36,326 25,037 38,591
14 34,459 25,646 36,603
16 32,84 26,141 34,824
18 31,446 26,526 33,246
20 30,25 26,805 31,857
22 29,227 26,984 30,64
24 28,354 27,069 29,578

Tab. 3.19:  Temperaturverlaufe fir die 24,5 cm dicke Betondecke (aus [RIWE 2019])

Betontemperatur [°C]

20 30 40 50 60
0 °
°
°
> °
°
10 °
£ °
(8]
S, °
o 15 o
k2 °
'_
20 °
°
25 e
30

Bild 3.93: Temperaturverlauf fir langsame Erwarmung und 24,5 cm Deckendicke (aus [RIWE 2019])
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Bild 3.94: Temperaturverlauf fiir langsame Abkiihlung und 24,5 cm Deckendicke (aus [RIWE 2019])
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Bild 3.95: Temperaturverlauf fiir schneller Abkiihlung und 24,5 cm Deckendicke (aus [RIWE 2019])



Betontemperatur [°C]
Tiefe
[cm] langsame | langsame | schnelle
Erwarmung | Abkuhlung | Abkihlung
0 53,433 19,129 42,458
2 49,889 20,34 45,445
4 46,581 21,48 46,215
6 43,564 22,527 45,067
8 40,848 23,47 43,001
10 38,429 24,304 40,723
12 36,297 25,025 38,545
14 34,433 25,631 36,559
16 32,816 26,126 34,78
18 31,422 26,511 33,2
20 30,224 26,792 31,806
22 29,196 26,974 30,581
24 28,315 27,065 29,509
26 27,557 27,072 28,57
28 26,901 27,002 27,747
30 26,327 26,864 27,024
Tab. 3.20:  Temperaturverlaufe fir die 30,5 cm dicke Betondecke (aus [RIWE 2019])
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Bild 3.96:

Temperaturverlauf fir langsame Erwarmung und 30,5 cm Deckendicke (aus [RIWE 2019])
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Bild 3.97: Temperaturverlauf fiir langsame Abkiihlung und 30,5 cm Deckendicke (aus [RIWE 2019])
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Bild 3.98: Temperaturverlauf fir schnelle Abkuhlung und 30,5 cm Deckendicke (aus [RIWE 2019])

Verkehrslast

Als Verkehrslastansatz wurde die in der Praxis haufig vorkommende Dreifachachse angesetzt. Diese
wurde in allen Berechnungslastfallen so positioniert, dass die erste Achse an der Querfuge steht und das
Fahrzeug, auf die Querrichtung bezogen, in Mitte Platte steht (Bild 3.99). Fir alle R&der wurde eine Last
von 50 kN vorgegeben, welche sich jeweils auf eine Aufstandsflache von 0,4 m x 0,4 m verteilt.
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Bild 3.99: Stellung Verkehrslast

Material

Die Materialparameter wurden so angenommen, dass die Grenzen des Ublichen Wertespektrums erfasst
sind. Um der Zielstellung der Untersuchung gerecht zu werden, wurden zwei verschiedene Materialkombi-
nation definiert: Eine Materialkombination, welche besonders sensitiv auf Temperatureinwirkungen rea-
giert, und eine Materialkombination, welche diesbezuglich wenig sensitiv ist.

Materialkombination 1 (sensitiv):

- WDZ Beton: 13,0:10¢ K
- E-Modul Beton: 50.000 MPa

Materialkombination 2 (wenig sensitiv):

- WDZ Beton: 9,0-10°¢ K*
- E-Modul Beton: 25.000 MPa

Fur die Anker und Dubel wurde als Material Bewehrungsstahl angenommen:
- E-Modul: 200.000 MPa

Eine Temperaturdehnung wurde fiir die Anker und Diibel nicht beriicksichtigt.

Berechnungsfille

Analog zu [RIWE 2019] wurden die in Tab. 3.21 zusammengestellten Berechnungsfalle definiert. Zusatzlich
zu den Berechnungen in [RIWE 2019] wurden die Verkehrslasten berlcksichtigt.
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Berechnungsfall Parameter Werte

Dicke Platte 24,5 cm

VA E-Modul 50.000 N/mm?
Warmedehnzahl 13,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf schnelle Abklihlung
Dicke Platte 24,5 cm

V2 E-Modul 50.000 N/mm?
Warmedehnzahl 13,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Abkuhlung
Dicke Platte 24,5 cm

V3 E-Modul 50.000 N/mm?
Warmedehnzahl 13,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Erwarmung
Dicke Platte 24,5 cm

V4 E-Modul 25.000 N/mm?
Warmedehnzahl 9,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf schnelle Abklihlung
Dicke Platte 24,5 cm

V5 E-Modul 25.000 N/mm?
Warmedehnzahl 9,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Abkuhlung
Dicke Platte 24,5 cm

V6 E-Modul 25.000 N/mm?
Warmedehnzahl 9,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Erwarmung
Dicke Platte 24,5 cm
E-Modul Oberbeton 50.000 N/mm?

V7 E-Modul Unterbeton 25.000 N/mm?
Warmedehnzahl Oberbeton 13,0 x 10-6/K
Warmedehnzahl Unterbeton 9,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf schnelle Abklihlung
Dicke Platte 24,5 cm
E-Modul Oberbeton 50.000 N/mm?

V8 E-Modul Unterbeton 25.000 N/mm?
Warmedehnzahl Oberbeton 13,0 x 10-6/K
Warmedehnzahl Unterbeton 9,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Abkuhlung
Dicke Platte 24,5 cm
E-Modul Oberbeton 50.000 N/mm?

Vo E-Modul Unterbeton 25.000 N/mm?
Warmedehnzahl Oberbeton 13,0 x 10-6/K
Warmedehnzahl Unterbeton 9,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Erwarmung
Dicke Platte 24,5 cm

VA0 E-Modul Oberbeton 25.000 N/mm?

E-Modul Unterbeton

50.000 N/mm?

Warmedehnzahl Oberbeton

9,0 x 10-6/K
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Warmedehnzahl Unterbeton

13,0 x 10-6/K

Situation Temperaturverlauf

schnelle Abklihlung

Dicke Platte

24,5 cm

E-Modul Oberbeton

25.000 N/mm?

E-Modul Unterbeton

50.000 N/mm?

Vi Warmedehnzahl Oberbeton 9,0 x 10-6/K
Warmedehnzahl Unterbeton 13,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Abkuhlung
Dicke Platte 24,5 cm
E-Modul Oberbeton 25.000 N/mm?

V12 E-Modul Unterbeton 50.000 N/mm?
Warmedehnzahl Oberbeton 9,0 x 10-6/K
Warmedehnzahl Unterbeton 13,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Erwarmung
Dicke Platte 30,5 cm

V13 E-Modul 50.000 N/mm?
Warmedehnzahl 13,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf schnelle Abklhlung
Dicke Platte 30,5 cm

N E-Modul 50.000 N/mm?
Warmedehnzahl 13,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Abkuhlung
Dicke Platte 30,5 cm

VA5 E-Modul 50.000 N/mm?
Warmedehnzahl 13,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Erwarmung
Dicke Platte 30,5 cm

V16 E-Modul 25.000 N/mm?
Warmedehnzahl 9,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf schnelle Abklihlung
Dicke Platte 30,5 cm

V17 E-Modul 25.000 N/mm?
Warmedehnzahl 9,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Abkuhlung
Dicke Platte 30,5 cm

V18 E-Modul 25.000 N/mm?
Warmedehnzahl 9,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Erwarmung
Dicke Platte 30,5 cm
E-Modul Oberbeton 50.000 N/mm?

V19 E-Modul Unterbeton 25.000 N/mm?
Warmedehnzahl Oberbeton 13,0 x 10-6/K
Warmedehnzahl Unterbeton 9,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf schnelle Abklihlung
Dicke Platte 30,5 cm

V20 E-Modul Oberbeton 50.000 N/mm?

E-Modul Unterbeton

25.000 N/mm?
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Warmedehnzahl Oberbeton 13,0 x 10-6/K
Warmedehnzahl Unterbeton 9,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Abkuhlung
Dicke Platte 30,5 cm

E-Modul Oberbeton

50.000 N/mm?

E-Modul Unterbeton

25.000 N/mm?

vt Warmedehnzahl Oberbeton 13,0 x 10-6/K
Warmedehnzahl Unterbeton 9,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Erwarmung
Dicke Platte 30,5cm
E-Modul Oberbeton 25.000 N/mm?

V22 E-Modul Unterbeton 50.000 N/mm?
Warmedehnzahl Oberbeton 9,0 x 10-6/K
Warmedehnzahl Unterbeton 13,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf schnelle Abklihlung
Dicke Platte 30,5cm
E-Modul Oberbeton 25.000 N/mm?

V23 E-Modul Unterbeton 50.000 N/mm?
Warmedehnzahl Oberbeton 9,0 x 10-6/K
Warmedehnzahl Unterbeton 13,0 x 10-6/K
Situation Temperaturverlauf Langsame Abkuhlung
Dicke Platte 30,5cm
E-Modul Oberbeton 25.000 N/mm?

Vo4 E-Modul Unterbeton 50.000 N/mm?

Warmedehnzahl Oberbeton

9,0 x 10-6/K

Warmedehnzahl Unterbeton

13,0 x 10-6/K

Situation Temperaturverlauf

Langsame Erwarmung

Tab. 3.21:  Berechnungsfalle (aus [RIWE 2019])

Weiterhin wurden Vergleichsrechnungen mit offener und mit geschlossener Fuge durchgefhrt.

Ergebnisse

In Tab. 3.22 und Tab. 3.23 sind zunachst die ausgewerteten Ergebnisse fiir die Lastfalle ,Eigengewicht +

Temperatur® sowie ,Eigengewicht + Temperatur + Verkehrslast* zusammengestellt.
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Eigengewicht + Temperatur

Berechnungsfall maxPS1 (horizontal) maxD3 maxSZZ
Betrag Stelle Richtung | Betrag Stelle Betrag Stelle
[MPa] [mm] [MPa]
Oberseite )
V1 4,25 Nihe Ecke x/y-Rtg. 3,50 Plattenmitte 1,24 Ecke
Oberseite
V2 3,10 Plattenmitte x/y-Rtg. 1,45 Ecke 1,03 Ecke
Mitte Quer-
V3 2,45 schnitt y-Rtg. 4,94 Plattenmitte 0,15 unter Dubel
Randbereich
Oberseite )
V4 1,60 Nzhe Ecke x/y-Rtg. 1,25 Plattenmitte 0,41 Ecke
Oberseite unter
V5 1,48 Plattenmitte x-Rtg. 0,49 Ecke 0,48 Anker
Mitte Quer-
V6 3,63 schnitt y-Rtg. 2,10 Plattenmitte 0,21 unter Anker
Randbereich
Oberseite )
V7 2,92 Nzhe Ecke x/y-Rtg. 3,70 Plattenmitte 0,97 Ecke
V8 165 | Oberseite | o 0,67 Ecke 0,53 unter
’ Plattenmitte 9. ’ ’ Anker
Mitte Quer-
V9 2,62 schnitt y-Rtg. 5,43 Plattenmitte 0,1 unter Dlbel
Randbereich
Oberseite )
V10 3,75 Nzhe Ecke x/y-Rtg. 2,15 Plattenmitte 1,70 Ecke
Oberseite
V11 1,72 Plattenmitte x/y--Rtg. 1,22 Ecke 0,90 am Anker
Mitte Quer-
V12 1,97 schnitt y-Rtg. 2,80 Plattenmitte 0,76 am Anker
Randbereich
Oberseite )
V13 3,38 Nzhe Ecke x/y-Rtg. 3,40 Plattenmitte 1,05 Ecke
Oberseite
V14 3,21 Plattenmitte x-Rtg. 1,12 Ecke 1,19 unter Anker
Mitte Quer-
V15 3,26 schnitt y-Rtg. 4,20 Plattenmitte 0,2 unter Dlbel
Randbereich
Oberseite )
V16 1,32 Nzhe Ecke x-Rtg. 1,52 Plattenmitte 0,56 am Anker
Oberseite
V17 1,53 Plattenmitte x-Rtg. 0,44 Ecke 0,53 am Anker
Mitte Quer-
V18 1,82 schnitt y-Rtg. 2,00 Plattenmitte 0,35 unter Dlbel
Randbereich
V19 208 | Oberseite |\ i | 331 | Plattenmitte | 0,95 Ecke
Rand
V20 270 | Oberseite | oo | 059 Ecke 0,60 | am Anker
’ Plattenmitte ’ ’ ’
Mitte Quer-
V21 3,50 schnitt y-Rtg. 4,39 Plattenmitte 0,2 unter Dlbel

Randbereich
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Oberseite .
V22 3,52 Nzhe Ecke x-Rtg. 2,51 Plattenmitte 1,71 Ecke
Oberseite
V23 1,77 Plattenmitte x-Rtg. 0,95 Ecke 1,04 unter Anker
Mitte Quer-
V24 2,89 schnitt y-Rtg. 2,97 Plattenmitte 0,78 am Anker
Randbereich
Tab. 3.22:  Ergebnisse fir den Lastfall Eigengewicht + Temperatur
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Berechnungsfall

Eigengewicht + Temperatur + Verkehrslast

maxPS1

maxSZZ

Betrag

Stelle

Richtung

Betrag

Stelle

[MPa]

[MPa]

V1

4,14

Unterseite
Plattenmitte
unter Rad

x-Rtg.

1,30

Ecke

V2

3,60

Oberseite
Plattenmitte

x-Rtg.

am Anker

V3

3,90

Mitte Quer-
schnitt
Randbereich

y-Rtg.

unter Dubel

V4

3,44

Unterseite
Plattenmitte
unter Rad

x/y-Rtg.

0,60

Ecke

V5

1,73

Oberseite
Plattenmitte

x-Rtg.

0,45

am Anker

V6

2,99

Unterseite
Plattenmitte
unter Rad

x-Rtg.

1,20

unter Anker

\'24

2,67

Unterseite
Plattenmitte
unter Rad

x-Rtg.

0,96

Ecke

V8

3,04

Oberseite
Plattenmitte

x-Rtg.

0,50

am Anker

V9

4,0

Mitte Quer-
schnitt
Randbereich

y-Rtg.

0,68

unter Anker

V10

5,50

Unterseite
Plattenmitte
unter Rad

x-Rtg.

Uber mittlerem
Anker

V11

2,07

Oberseite
Plattenmitte

x-Rtg.

am Anker

V12

4,55

Unterseite
Plattenmitte
unter Rad

x-Rtg.

am Anker

V13

3,36

Oberseite
Nahe Ecke

x/y-Rtg.

Ecke

V14

3,52

Oberseite
Plattenmitte

x-Rtg.

am Anker

V15

3,38

Mitte Quer-
schnitt
Randbereich

y-Rtg.

unter Dubel

V16

2,35

Unterseite Plat-
tenmitte unter
Rad

x-Rtg.

0,53

am Anker

V17

1,65

Oberseite
Plattenmitte

y-Rtg.

0,54

am Anker

V18

1,97

Unterseite
Plattenmitte
unter Rad

x-Rtg.

0,47

unter Anker

V19

2,95

Oberseite Ecke

y-Rtg.

1,18

Ecke

V20

2,93

Oberseite Plat-
tenmitte

x/y-Rtg.

0,61

am Anker
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Mitte Quer-
V21 3,38 schnitt y-Rtg. 0,89 unter Dibel
Randbereich
Oberseite
Nahe Ecke
Oberseite
Plattenmitte

Unterseite
V24 2,46 Plattenmitte x-Rtg. 0,98 unter Anker
unter Rad

V22 3,42 x/y-Rtg. 1,53 am Anker

V23 1,98 x-Rtg. 1,03 am Anker

Tab. 3.23:  Ergebnisse fir den Lastfall Eigengewicht + Temperatur + Verkehrslast

Bild 3.100 zeigt den Einfluss der Plattendicke auf die maximalen Hauptspannungen im Lastfall ,Eigenlast
+ Temperatur®.

maxPS1

Odinne Platten @ dicke Platten

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

max.Hauptspannungen [MPa]

1,00

0,50

0,00
V1/V13 V2/V14 V3/V15 V4/V16 V5/V17 V6/V18 V7/V19 V8V20 V9/V21V10/V22V11/V23V12/V24

Berechnungsfalle

Bild 3.100: Maximale Hauptspannungen im Lastfall Eigengewicht + Temperatur

Es ist zu erwarten, dass die Spannungen infolge Eigengewicht und temperaturbedingter Biegung bei dicken
Platten geringer sind als bei diinnen Platten. In der Darstellung ist aber erkennbar, dass fiir dicke Platten
teilweise deutlich gréRere maximale Hauptspannungen berechnet wurden. Dies sind zweifellos Auswirkun-
gen der Zwangsspannungen, welche sich bei nichtlinearen Temperaturzustanden und inhomogenen Ma-
terialwerten herausbilden. Die Zwangsspannungen entstehen, wenn sich unterschiedliche Bereiche einer
Betonplatte in ihrer Verformung gegenseitig behindern. Dies tritt z. B. auf, wenn sich die Materialeigen-
schaften oder der Temperaturgradient iber den Plattenquerschnitt andern. Die spannungserzeugenden
Krafte werden also nicht von auf’en in das System eingetragen, sondern im Plattenvolumen selbst produ-
ziert. Es ist zu erwarten, dass von einem gréReren Volumen (dicke Platte) gréRere Krafte erzeugt werden,
als von einem kleineren Volumen (diinne Platte). Bei den hier untersuchten Berechnungsfallen waren teil-
weise die Materialparameter von Unter- und Oberbeton unterschiedlich definiert. Im Falle der diinnen Platte
behindert der 5 cm dicke Oberbeton die Verformung des 19,5 cm dicken Unterbetons. Bei der dicken Platte
ist der Oberbeton ebenfalls 5 cm dick und behindert die Verformung des jetzt 25,5 cm dicken Unterbetons.
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Es ist offensichtlich, dass in diesem Fall grof3ere Krafte in den Oberbeton eingetragen werden und auch
gréfRere Spannungen entstehen. In Bild 3.101 sind die maximalen Hauptspannungen fur den Berechnungs-
fall V19 visualisiert.

Bild 3.101: Maximale Hauptspannungen fiir den Berechnungsfall V19 (Eigengewicht + Temperatur)

Deutlich sind die Spannungsspitzen in den Randbereichen. Im Inneren der Plattenoberflache werden die
Zugspannungen durch die aus der Biegung resultierenden Druckspannungen tberlagert.

In ihrer Gesamtheit zeigen die Ergebnisse, dass die Zwangsspannungen einen wesentlichen Einfluss auf
die Plattenbeanspruchung haben. Eine Vernachlassigung dieser Spannungen bei der Dimensionierung,
wie derzeit allgemein praktiziert, erscheint nicht gerechtfertigt.

In einzelnen Berechnungsfallen wurden Spannungen mafgebend, die durch die Anker bzw. Diibel induziert
wurden. Bild 3.102 zeigt ein solches Beispiel.

Bild 3.102: Spannungsspitze am Ende eines Ankers

Hier werden die Zugkréafte aus dem Anker in den Beton Gibertragen. In Anbetracht der weiter oben beschrie-
benen Idealisierungen, welche mit der Modellierung der Anker und Dubel einhergingen, ist es fraglich, ob
die berechnete Spannungsspitze wirklich in der berechneten Gréflenordnung auftritt. Andererseits ist die
Ubertragung der Zugkréfte in den Beton unzweifelhaft real vorhanden. Bei der Auswertung der Berech-
nungsergebnisse wurde die beschriebene Spannungsspitze berlicksichtigt. Ob dies letztendlich korrekt ist,
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lasst sich auf der Basis der vorliegenden Informationen nicht beantworten. Da die untersuchte Fragestel-
lung auf den Einfluss der Materialparameter abzielt, ist es aber letztendlich entscheidend, dass die Aus-
wertungen immer nach gleichen Prinzipien erfolgen. Dies wurde realisiert.

In den folgenden Bildern werden die maximalen Hauptspannungen aus Berechnungslastfallen gegeniiber-
gestellt, welche sich nur durch die Materialparameter unterscheiden, also jeweils identische Temperatur-
zustande aufweisen.
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Bild 3.103: Maximale Hauptspannungen im Lastfall Eigen- Bild 3.104: Maximale Hauptspannungen im Lastfall Eigenge-

gewicht + Temperatur bei TLF 1 wicht + Temperatur bei TLF 2
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Berechnungsfille
Bild 3.105: Maximale Hauptspannungen im Lastfall Eigengewicht + Temperatur bei TLF 3

Es ist deutlich, dass die Materialparameter einen wesentlichen Einfluss auf die Spannungen haben. Ein
temperatursensitives Material kann zu einer Erhéhung der maximalen Hauptspannungen um Gber 100 %
fuhren (vgl. z. B.: V1/V4). Auch hier ist festzuhalten, dass dieser Effekt zum gréfiten Teil durch die Zwangs-
spannungen bewirkt wird. Zu besonders hohen Spannungen fiihrt der Temperaturlastfall 1. Als besonders
unginstig erweist es sich, wenn der Unterbeton temperatursensitiver ist als der Oberbeton (siehe V22).

Eine analoge Auswertung fiir die maximalen Vertikalspannungen ist in Bild 3.106 bis Bild 3.108 visualisiert.
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Bild 3.107:
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1,04
0,90

V11/v23

Lastfall Eigen-

Hier zeigt sich ebenfalls ein groRRer Einfluss der Materialparameter. Die Vertikalspannungen, welche fast
nur aus Zwangsspannungen resultieren sind stark von E-Modul und Warmedehnzahl des Betons abhangig.
Der Spannungsunterschied kann mehrere 100 % betragen. Besonders hohe Werte liefert der Temperatur-
lastfall 1 (schnelle Abkulhlung). Hier fihrt die Umkehrung des Temperaturgradienten im oberen Bereich
dazu, dass der Oberbeton ein andere Verformungsfigur (Aufschiisselung) anstrebt als der Unterbeton (Auf-
wolbung). Damit kommt es am Plattenrand zwangslaufig zu positiven Vertikalspannungen. Dies gilt beson-
ders fir den Eckbereich. Der Effekt wird noch verstarkt, wenn der Unterbeton temperatursensitiver ist als
der Oberbeton. Da entsprechend Zwangsbeanspruchungen aus Temperatur- und Schwindeinfluss auch
bereits im Erhartungsprozess des Betons auftreten, kann es sein, dass entsprechende Spannungen ent-
stehen, welche die noch geringen Betonfestigkeitswerte Uberschreiten. Es wird vermutet, dass Delamina-
tionsrisse, welche in der Praxis beobachtet wurden, hier ihre Ursache haben.

In Bild 3.109 wird beispielhaft das beschriebene Spannungsbild im Rand- und Eckbereich gezeigt.
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Bild 3.109: Vertikalspannungen im Randbereich der Platte (V1, Eigengewicht + Temperatur)

Bild 3.110 bis Bild 3.112 zeigen den Einfluss der Materialparameter auf die Plattenverformung.
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Bild 3.110: Maximale Vertikalverformungen im Lastfall Ei- Bild 3.111: Maximale Vertikalverformungen im Lastfall Eigen-
gengewicht + Temperatur bei TLF 1 gewicht + Temperatur bei TLF 2
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Bild 3.112: Maximale Vertikalverformungen im Lastfall Eigengewicht + Temperatur bei TLF 3

Es ist deutlich erkennbar, dass die Materialparameter die Grof3e der Plattenverformung entscheidend mit-
bestimmen. Die maximalen Unterschiede betragen in jedem Temperaturlastfall mehr als 100 %, im Ext-
remfall mehr als 300 % (vgl. V2/V5).

In der Praxis ergeben sich die maRgebenden Spannungswerte normalerweise durch eine Uberlagerung
von Temperatureinwirkungen und Verkehrslasten. Fir alle Berechnungsfalle wurde deshalb zuséatzlich
auch der Spannungs- und Verformungszustand ausgewertet, welcher sich bei gleichzeitiger Belastung mit
einer Verkehrslast ergibt. Der Einfluss der Materialparameter auf die maximale Hauptspannung fir diese
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kombinierte Belastung wird in Bild 3.114 bis Bild 3.116 gezeigt. Bild 3.113 zeigt beispielhaft die maximalen
Hauptspannungen an der Plattenunterseite fiir den Berechnungsfall V6.

Bild 3.113:
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Bild 3.114:

Maximale Hauptspannungen an der Plattenunterseite im Berechnungsfall V6 (mit Verkehrslast)
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Bild 3.115: Maximale Hauptspannungen im Lastfall Eigenge-
wicht + Temperatur bei TLF 2 + Verkehrslast
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Bild 3.116: Maximale Hauptspannungen im Lastfall Eigengewicht + Temperatur bei TLF 3 + Verkehrslast

Die grofte Bedeutung der Materialparameter zeigt sich auch in diesem Fall. Durch eine Veranderung der
Plattenverformung (Bild 3.114 bis Bild 3.116) wird die Wirkung der Verkehrslast beeinflusst. Es zeigen sich
fur alle Temperaturlastfalle Spannungsunterschiede von ca. 100 %.

Fur sdmtliche hier beschriebenen Berechnungsvarianten wurde vorausgesetzt, dass E-Modul und Warme-
dehnzahl das mechanische Verhalten im gleichen Sinne beeinflussen. Diese Annahme basiert auf den
bereits bekannten thermomechanischen Zusammenhangen, welche durch analytische Formeln beschrie-
ben werden kénnen. Ungeklart blieb dabei die Frage, welcher der beiden Einflussfaktoren eine starkere
Wirkung hat. Um diesbezliglich eine Aussage treffen zu kdnnen, wurden Berechnungen durchgefihrt, fiir
die nur jeweils einer der interessierenden Materialparameter variiert wurde.

Da die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass sich diinne und dicke Platten nicht grundlegend in ihrem me-
chanischen Verhalten unterscheiden, wurde die Analyse auf die diinnen Platte (24,5 cm Dicke) beschrankt.
Konkret wurden die drei ersten Berechnungsfalle (V1 bis V3) derart variiert, dass jeweils nur der E-Modul
oder nur die Warmedehnzahl fir Ober- und Unterbeton auf den kleinen Wert gesetzt wurden. Bild 3.117
bis Bild 3.131 zeigen die Entwicklung der Spannungen bzw. Verformungen vom Ausgangslastfall (V1 bis
V3) Uber die Lastfalle mit jeweils einem geanderten Parameter bis zu den bereits berechneten Lastfallen
fur die beide Parameter gedndert wurden (V4 bis V6).
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Bild 3.117: Maximale Hauptspannungen im Lastfall Eigen- Bild 3.118: Maximale Hauptspannungen im Lastfall Eigenge-
gewicht + Temperatur bei TLF 1 wicht + Temperatur bei TLF 2
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Bild 3.119: Maximale Hauptspannungen im Lastfall Eigengewicht + Temperatur bei TLF 3

Fir die Temperaturlastfalle TLF 1 und TLF 2 zeigt sich tbereinstimmend eine stetige Entwicklung der ma-
ximalen Hauptspannung vom Ausgangsfall (V1 bzw.V2) iber die Falle mit geringerer Warmedehnzahl (V1-
WDZ bzw. V2-WDZ) und die Falle mit geringerem E-Modul (V1-E bzw V2-E) zu den Fallen mit geringen
Werten fiir E-Modul und Warmedehnzahl (Bild 3.117 bis Bild 3.120). Sowohl E-Modul, wie auch Warme-
dehnzahl haben also einen wesentlichen Einfluss auf die GrofRe der maximalen Hauptspannung. Die GroRe
des E-Moduls wirkt sich aber deutlich starker aus.

Fir den Temperaturlastfall 3 ist das Bild eher widerspriichlich. Eine klare Tendenz ist nicht erkennbar. Hier
ist allerdings anzumerken, dass die maximale Hauptspannung in diesem Fall lokal begrenzt am Ende des
Ankers auftritt. Es ist auch nicht auszuschlieRen, dass die entsprechende Spannungsspitze mafigeblich
durch die Modellbildung beeinflusst wurde. Man kann davon ausgehen, dass sich die Biegespannungen in
der Platte prinzipiell &hnlich verhalten, wie in den Temperaturfallen 1 und 2. Diese Vermutung wird auch
durch die Entwicklung der maximalen Verformungen gestutzt (siehe Bild 3.123 bis Bild 3.125), welche fur
alle drei Temperaturfalle gleichartig verlauft.

Ahnliche Aussagen sind zu treffen, wenn man die Entwicklung der maximalen Vertikalspannungen betrach-
tet (Bild 3.120 bis Bild 3.122).
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Maximale Vertikalspannungen im Lastfall Eigengewicht + Temperatur bei TLF 3

Bei der Interpretation der Ergebnisse fir den Temperaturfall 3 ist zu berlcksichtigen, dass es sich insge-
samt um betragsmaRig kleine Werte handelt, welche lokal begrenzt auftreten. Es ist davon auszugehen,
dass in diesem Lastfall kaum positive Vertikalspannungen auftreten und somit keine Korrelation zu den
Materialparametern angegeben werden kann. Fir die anderen beiden Temperaturfélle gilt wieder, dass der
Einfluss der untersuchten Materialparameter deutlich ist und die Spannung noch etwas sensitiver auf An-
derungen des E-Moduls reagiert.

Beziglich der Entwicklung der maximalen Verformungen ist das Bild fir alle drei Temperaturfalle sehr ein-
heitlich (siehe Bild 3.123 bis Bild 3.125).
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Maximale Vertikalverformungen im Lastfall Ei- Bild 3.124: Maximale Vertikalverformungen im Lastfall Eigen-
gengewicht + Temperatur bei TLF 1 gewicht + Temperatur bei TLF 2
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Der Einfluss beider Materialparameter ist wieder deutlich. Im Unterschied zu den Spannungswerten, rea-
gieren die Verformungen aber auf eine Veranderung der Warmedehnzahl etwas sensitiver, als auf eine
Veranderung des E-Moduls.

Werden zusétzlich zu den Temperatureinflissen Verkehrslasten berlicksichtigt, so ergeben sich die in
Bild 3.126 bis Bild 3.131 dargestellten Spannungswerte.
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Bild 3.126: Maximale Hauptspannungen im Lastfall Eigen- Bild 3.127: Maximale Hauptspannungen im Lastfall Eigenge-
gewicht + Temperatur bei TLF 1 + Verkehrslast wicht + Temperatur bei TLF 2 + Verkehrslast
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Bild 3.128: Maximale Hauptspannungen im Lastfall Eigengewicht + Temperatur bei TLF 3 + Verkehrslast
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Bild 3.131: Maximale Vertikalspannungen im Lastfall Eigengewicht + Temperatur bei TLF 3 + Verkehrslast

Beziglich der Ergebnisse fiir den Temperaturfall 3 gelten wieder die weiter oben erlauterten Einschrankun-
gen. Ansonsten ist ersichtlich, dass die beschriebenen Zusammenhange zwischen den Werten der Mate-
rialparameter und den Spannungen auch dann gelten, wenn Verkehrslasten beriicksichtigt werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Elastizitdtsmodul und Warmedehnzahl des Betons einen grof3en
Einfluss auf die Plattenbeanspruchung und -verformung haben. Ein Beton mit geringer Temperatursensiti-
vitat (niedrige Warmedehnzahl) und niedriger Steifigkeit (niedriger E-Modul) wird im Gebrauchszustand
durch wesentlich geringere Spannungen beansprucht, als ein Beton mit durchschnittlichen oder hohen
Werten. Auch die Plattenverformung kann durch die entsprechende Steuerung der Materialeigenschaften
positiv beeinflusst werden, womit auch der Fahrkomfort verbessert wird.

3.6.6 Untersuchung des Einflusses der Fugenoffnung

Unter Benutzung des in Abschnitt 3.6.5 beschriebenen Berechnungsmodells wurden Vergleichsrechnun-
gen mit offener und geschlossener Fuge durchgefiihrt. Als ,offen wurde in diesem Zusammenhang eine
Fuge definiert, welche sich so weit gedffnet hat, dass die Rissverzahnung nicht mehr fiir die Querkraftiiber-
tragung wirksam wird. Dabei wurde festgestellt, dass sich bei vorverformten Platten kaum Unterschiede in
den Spannungs- und Verformungswerten ergeben. Sobald die Plattenrander nicht mehr auf der Unterlage
aufliegen, ist die Querkraftiibertragung ber die Diibel offenbar ausreichend und eine Mitwirkung der Riss-
verzahnung in der Fuge erbringt keine wesentliche Verbesserung. Werden Platten ohne Vorverformung
betrachtet (ohne Temperatureinfluss), so ergibt sich aber der zu erwartende Effekt. Die Spannungen an
der Querfuge sind dann in jedem Berechnungsfall deutlich héher, wenn die Fuge offen ist. In Tab. 3.24 sind
die entsprechenden Werte zusammengestellt.
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max PS1 max SYY an Querfuge
Berechnungsfall f f
g geschlossene offene S e geschlossene offene e

Fuge Fuge Fuge Fuge

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
V1 0,85 1,04 22,35% 0,85 1,04 22,35%
V4 0,77 0,91 18,18% 0,74 0,91 22,97%
V7 0,69 0,85 23,19% 0,69 0,85 23,19%
V10 0,94 1,12 19,15% 0,91 1,12 23,08%
V13 0,62 0,77 24,19% 0,61 0,77 26,23%
V16 0,55 0,67 21,82% 0,55 0,67 21,82%
V19 0,50 0,63 26,00% 0,50 0,63 26,00%
V22 0,67 0,83 23,88% 0,65 0,83 27,69%

Tab. 3.24:  Spannungen bei offener und geschlossener Fuge

Im Allgemeinen erhdhen sich die Spannungen durch das Offnen der Fuge um 20 bis 25 %. Eine wirksame
Querkraftibertragung ist aber auch bei offener Fuge noch gegeben. Bild 3.132 zeigt beispielhaft die
Hauptspannungen an der Plattenunterseite fiir den Berechnungsfall V1.

Bild 3.132: Maximale Hauptspannungen an der Plattenunterseite bei offener Fuge

Es ist deutlich erkennbar, dass auch in der angrenzenden Platte Biegespannungen an der Querfuge er-
zeugt werden. Die Nachbarplatte wird also an der Lastabtragung beteiligt.

3.6.7 Rechnerische Analyse der Querkraftiibertragung mit Dibeln (Regelbauweise)

Kenntnisstand und offene Fragen

Die Querkraftiibertragung mit einbetonierten Diibeln stellt national, aber auch international die Regelbau-
weise dar. Das System hat sich in der Praxis bewahrt und wurde im Rahmen verschiedener Forschungs-
arbeiten eingehend untersucht ([MAITRA 2009], [FREUDENSTEIN 2001], [EOM 2000], [DAVIDS 1998],
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[SADEGHI 2017] u. a.). Die wesentlichen Zusammenhéange zwischen den relevanten Parametern sind da-
mit bekannt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden erganzend folgende Detailfragen untersucht:

(1) Betonspannung im Bereich der Diibeleinbindung infolge Querkraftbelastung
(2) Betonspannung im Bereich der Diibeleinbindung infolge Biegung
(3) Einfluss einer mangelhaften Dibelausrichtung auf die Fugenbeweglichkeit.

Die Betonspannungen in den Einbindebereichen (Punkte 1 und 2) sind von Interesse, weil verschiedentlich
horizontale Risse in der Dibelebene von Fahrbahnplatten gefunden wurden. Es galt damit die Hypothese
zu prifen, dass diese Risse durch Diibelkrafte erzeugt wurden. Die rechnerische Analyse sollte zeigen, ob
im entsprechenden Bereich allein durch die planmafige Nutzung Spannungen entstehen, welche zur Riss-
bildung flihren kénnen.

Die exakte Ausrichtung der Dubel in Richtung der Fahrbahnachse ist offensichtlich von Bedeutung fiir die
Beweglichkeit der Fuge. Es ist evident, dass eine wesentliche Winkelabweichung von der Solllage zu einem
Blockieren der Fugenbeweglichkeit flihnren muss. Dies flihrt zwangslaufig zur Bildung von Paketfugen, wel-
che durch ihre vergroRerte Offnungsweite negative Auswirkungen auf die Larmemission und die Dauerhaf-
tigkeit der Fahrbahn haben. Die rechnerische Analyse sollte zeigen, welche Genauigkeitsanforderungen
bezlglich der Dubelausrichtung gestellt werden mussen, um ein Blockieren der Fugenbeweglichkeit zu
vermeiden.

(1) Dibel unter Querkraftbelastung
FEM-Modell

Fir die rechnerische Simulation der mechanischen Zusammenhéange im Einbindebereich der Diubel wurde
ein FEM-Volumenmodell definiert. Das Gesamtmodell besteht aus drei Volumenkorpern (Bild 3.133):

- ein Betonblock auf der linken Seite
- ein Betonblock auf der rechten Seite
- ein Dlbel.

Die modellierten Betonbldcke sind jeweils 25 cm lang und 18,5 cm breit und 26,5 cm dick. Der modellierte
Dubel ist 50 cm lang.

Fir den Modellaufbau wurden generell Elemente mit quadratischer Ansatzfunktion verwendet (20-Knoten-
Brick-Elemente, 15-Knoten-Wedge-Elemente). Damit sollen Locking-Effekte verhindert und die Konver-
genz der Berechnung verbessert werden.

Der Dibelkorper ist aus jeweils acht radial angeordneten Wedge-Elementen aufgebaut. Damit wird der
runde Dibelquerschnitt mit einem Achteck angenahert. Die Flache des Achtecks entspricht einer Kreisfla-
che mit einem Durchmesser von 2,5 cm.

[ANNRRR N REREEY

AV R
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Bild 3.133: FEM-Volumenmodell: Betonblécke und Diibel
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e

Bild 3.134: FEM-Volumenmodell: Betonblécke und Diibel (Gitterdarstellung)

Die Interaktion zwischen Beton und Diibel wird Gber eine Kontaktformulierung beschreiben. Diese wurde
so definiert, dass ein harter Kontakt (geringe rechnerische Durchdringung der Kontaktflachen) vorliegt und
nur sehr kleine Zugspannungen Ubertragen werden kdnnen. Fir die Reibung zwischen Dubel und Beton
wurde ein Reibungsbeiwert von 1 angenommen.

Zwischen den Betonblécken wurde ein Spalt von 1 mm Breite definiert. Eine direkte Kraftibertragung zwi-
schen den Betonkérpern wird also ausgeschlossen. Die Berechnung betrifft also ausschlieflich den Fall
einer vollstandig gedffneten Fuge, bei der die gesamte Querkraftiibertragung tiber den Dibel realisiert wird.

Fir die Lagerung bzw. Dehnbehinderung der Modellkérper wurden folgende Festlegungen getroffen:

- die Unterseite des rechten Betonkdrpers ist in Vertikalrichtung gehalten

- die der Fuge gegeniiberliegenden Seiten beider Betonkorper sind jeweils in Fahrtrichtung gehalten

- die parallel zum Dubel liegenden Seitenflachen beider Betonkdrper sind quer zur Fahrtrichtung
gehalten

Die Vertikalkraft (Verkehrslast) wird gleichmaRig verteilt auf die Oberseite des linken Betonkérpers aufge-
bracht. Da der linke Betonkdrper keine vertikale Lagerung hat, wird die gesamte aufgebrachte Querkraft
auf den Duibel Gbertragen. Das Eigengewicht der Modellkérper wird nicht berticksichtigt.

Fir die Materialeigenschaften wurden haufig vorkommende Parameterwerte gewahit:

- E-Modul Beton: 41.000 MPa (StC 35/45-3,7 nach [RDO Beton 09])
- Querdehnzahl Beton: 0,2

- E-Modul Stahl: 200.000 MPa

- Querdehnzahl Stahl: 0,3

Die charakteristische Zugfestigkeit des Betons ist mit der Wahl der Betonklasse festgelegt. Wenn man
einen Variationskoeffizienten von 0,1 fiir die Spaltzugfestigkeit unterstellt, ergibt sich fir die mittlere Spalt-
zugfestigkeit ein Wert von:
_ 3,7MPa
Jeemse = (1-0,1-1,645)

= 4,43MPa

Es ist zu vermuten, dass sich unmittelbar am Beginn der Diibeleinbindung eine Spannungsspitze ausbildet.
Dies konnte durch entsprechende Berechnungslaufe auch bestatigt werden. Erwartungsgemaf lagen die
berechneten Spannungswerte deutlich tber der Zugfestigkeit. Gleichzeitig war festzustellen, dass die
Spannungsspitze lokal eng begrenzt ist. Damit steht ein deutliches Umlagerungspotential zur Verfligung.
Es ist davon auszugehen, dass die Spannungsspitze durch Plastifizierung weitgehend abgebaut wird. Um
diesen Effekt bei den Simulationsrechnungen zu beriicksichtigen, wurde die aufnehmbare Zugfestigkeit
des Betons im Berechnungsmodell auf 4,0 MPa begrenzt.
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Querkraft pro Diibel

Es wird angenommen, dass der Diibel eine maximale Belastung erfahrt. Dies ist der Fall, wenn die Radlast
sich direkt Gber dem Dibel befindet. Die Verteilung der Querkrafte auf Dibelgruppen wurde in verschiede-
nen Arbeiten untersucht. [FREUDENSTEIN 2010] gibt einen Wert von 14,6 % der Radlast an. In [MAITRA
2009] ist eine Formel angegeben, welche in Abhangigkeit von verschiedenen Parameterwerten Ergebnisse
in ahnlicher GréfRenordnung liefert. Davon ausgehend wurden fir die Berechnungen mit dem hier vorlie-
genden Modell 15 % der Berechnungsradlast angesetzt. Nach [RDO Beton 09] kann diese Radlast mit ca.
80 kN angenommen werden. Damit gilt fir die anzunehmende Querkraft auf den Dubel:

Vq =0,15-80kN = 12kN

Ergebnisse

Bild 3.135 zeigt die berechneten vertikalen Spannungen im Einspannbereich des Diibels am verformten
Modell. Um den DUbel sichtbar zu machen, wurde der belastete Betonblock ausgeblendet.
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Bild 3.135: Berechnete Vertikalspannungen

Deutlich erkennbar sind die Spannungsspitzen unmittelbar neben dem Diibel. Die maximalen Zugspan-
nungen im Beton sind hier kein aussagekraftiger Wert, weil die aufnehmbaren Spannungen als Material-
parameter mit 4,0 MPa vorgegeben wurden. Die mit 5,55 MPa ausgewiesene Maximalspannung tritt im
Dibelmaterial auf.

Fir eine Bewertung der Berechnungsergebnisse ist die raumliche Ausdehnung des plastifizierten Berei-
ches entscheidend. Wie deutlich zu sehen ist, bleibt dieser Bereich (mit Spannungswerten lber ca. 4 MPa)

eng begrenzt. Die Spannungsspitze wird also effektiv abgebaut und es gibt kein grof¥flachiges Betonver-
sagen.

Bild 3.136 zeigt einen Schnitt durch das Modell in Dlbelebene. Es ist deutlich ersichtlich, dass der plastifi-
zierte Bereich (dunkelrot) auch in Dlbellangsrichtung eng begrenzt bleibt.
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Bild 3.136: Verechnete Vertikalspannungen im Beton (horizontaler Schnitt in Dibelebene)

In Bild 3.137 ist ein vertikaler Schnitt zu sehen. Es ist deutlich erkennbar, dass die Druckspannungen vor
Allem unmittelbar am Beginn des Einbindereiches zwischen Dubel und Beton Ubertragen werden. Einen
weiteren, aber ungleich schwacher ausgepragten Druckbereich gibt es ca. 10 cm im Beton auf der jeweils
gegenuberliegenden Seite. Noch weiter innen werden keine nennenswerten Druckspannungen mehr er-
zeugt. Damit wird die bereits vielfach belegte Vermutung, dass die Diubelkrafte auf der ersten Halfte der
Einbindelange in den Beton Ubertragen werden, ein weiteres Mal bestatigt.

Bild 3.137: Berechnete Vertikalspannungen im Beton (vertikaler Schnitt in Diibelebene)

Die Spannungen im Dibelmaterial sind in Bild 3.138 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Spannungen im
Dubel sicher aufgenommen werden. Die Festigkeit des Bewehrungsstahls liegt mit 500 MPa deutlich tber
den Spannungswerten.
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Bild 3.138: Spannungen in Diibellangsrichtung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die planmaRige Verkehrsbelastung nur in einem eng begrenzten
Bereich (bis ca. 1 cm vom Beginn der Dibeleinbindung) zu Plastifizierung und Mikrorissbildung fihrt. Es
ist unwahrscheinlich, dass weitreichende Horizontalrisse in Dibelebene allein durch die Verkehrsbelastung

erzeugt werden.

(2) Dibel unter Biegebeanspruchung

FEM-Modell

Das FEM-Modell entspricht in weiten Teilen dem oben beschriebenen Modell. Unterschiede gibt es in der
Lagerung und in der Lastdefinition.

Beide Betonkdrper sind an den hinteren, unteren Kanten in vertikaler Richtung und in Fahrtrichtung gehal-
ten. Die Lastaufbringung erfolgt an den jeweils der Fugenflanke gegeniiberliegenden Flache. Die Last ist
so definiert, dass sich jeweils eine in Fahrtrichtung wirkende, positive bzw. negative Flachenlast ergibt,
welche linear von der Oberkante zur Unterkante auf Null auslauft (siehe Bild 3.139).

Bild 3.139: Lagerung und Belastung der Volumenkérper im Modell
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Lastansatz

Die an den Endflachen der Betonkorper aufzubringende Last musste so gewahlt werden, dass die daraus
resultierende Schragstellung der Koérper der Neigung der Oberflache der vorverformten Platten in Fugen-
nahe entspricht. Daraus ergibt sich, dass zunachst ein reprasentativer Wert fir die Plattenneigung in Fu-
gennahe zu bestimmen war.

Mit dieser Zielstellung wurde ein 1-Platten-Volumenmodell definiert, flir welches die Verformung infolge
ungleichmaRiger Erwdrmung, Schwinden, eingepragtem Temperaturgradienten und Eigengewicht berech-
net wurde. Die Modellparameter wurden so gewahlt, dass eine maoglichst gro3e Verformung zu erwarten
ist, gleichzeitig aber auch eine Praxisrelevanz gegeben ist. Die Grundform fiir die Verformung wurde mit
LAufschisselung” festgelegt. Die wesentlichen Modellparameter sind im Folgenden zusammengestellt:

- Plattengeometrie: 5,0 m x 4,0 m x 0,27 m (Lange x Breite x Dicke)
- Freie Auflagerung auf einem Volumenblock

- Plattenelemente: 20-Knoten-Brickelemente (10cm x 10cm x 4,5¢cm)
- Dicke Oberbeton: 4,5 cm

- E-Modul Unterbeton: 38.000 MPa

- Warmedehnzahl Unterbeton: 1,0-10-5K""

- E-Modul Oberbeton: 40.000 MPa

- Warmedehnzahl Oberbeton: 1,3-10°K""

Um die angestrebte Verformungsfigur zu erzeugen, ist ein negativer Temperaturgradient anzusetzen. In
[FE 08.0254/2017] wurde ermittelt, dass 95 % aller Temperaturgradienten in Strallenbetonplatten groRer
als ca. -0.02 K/mm sind. Der Ansatz dieses Gradientenwertes liefert also eine hohe Verformung, ist aber
noch als realistisch anzusehen. Der eingepragte Temperaturgradient kann nach [M-E 2004] mit dem Ansatz
einer zusatzlichen Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterkante von 5,56 K berticksichtigt werden.
Die Schwindverformung kann simuliert werden, indem die obere Knotenebene zusatzlich um 2 K und die
zweite Ebene um 0,9 K abgekihlt wird (siehe Abschnitt 3.6.2).

Eine mit den oben beschriebenen Parametern und Lastansatzen durchgefiihrte Berechnung ergab fir die
Mitte des kurzen Plattenrandes eine Vertikalverformung von 1,14 mm. In 25 cm Abstand vom Rand betrug
die Vertikalverformung 0,97 mm. Fir den Neigungswinkel am Plattenrand ergab sich damit:

1,14mm — 0,97mm

=6,8-10"%
250mm ’

tan(x) =

Die Horizontalbelastung an den Enden der modellierten Betonblécke wurde iterativ so kalibriert, dass sich
fur die Betonblocke dieser Neigungswert einstellte. Bild 3.140 zeigt das verformte Modell.

Bild 3.140: Verformtes Modell

Ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse zeigen auch in diesem Fall eine ausgepragte Spannungsspitze am Beginn
des Einbindungsbereiches neben dem Dubel (Bild 3.141).
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Bild 3.141: Berechnete Vertikalspannungen

Da auch in diesem Fall die aufnehmbaren Zugspannungen fiir den Beton auf 4,0 MPa begrenzt wurden ist
auch hier die GroRRe der maximalen Zugspannungen ohne Belang. Von Bedeutung ist dagegen die GroRRe
des plastifizierten Bereiches (Zugspannung ~4,0 MPa). Wie deutlich erkennbar ist, ist dieser Bereich sehr
klein. Das gilt auch bezlglich der Ausdehnung in die Platte hinein (Bild 3.142).
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Berechnete Vertikalspannungen im Beton (horizontaler Schnitt in Dibelebene)
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Die Biegespannungen im Dibel erreichen ca. 60 MPa (Bild 3.143) und bleiben damit deutlich unterhalb der
Festigkeit des Bewehrungsstahls (500 MPa). Ein FlieRen des Diibelstahls bzw. ein Bruch sind also nicht

Zu erwarten.
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Bild 3.143: Spannungen in Diibellangsrichtung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es sehr unwahrscheinlich ist, dass bei erreichter Normfestigkeit,
allein durch die Plattenvorverformung ausgepragte Horizontalrisse in der Dibelebene entstehen. Allenfalls
kann es in einem eng begrenzten Bereich, direkt am Beginn der Einbindung des Dibels in den Beton zu
Plastifizierungen und Mikrorissbildungen kommen.

Die Plattenvorverformung tritt allerdings, anders als die Verkehrsbelastung, auch bereits kurz nach der
Herstellung der Fahrbahn auf. Die Diibel behindern diese Verformung und es werden Diibelkrafte auf den
Beton Ubertragen. Bei noch geringer Betonfestigkeit kann es dann zur Herausbildung von Horizontalrissen
in relevanter GroRe kommen.

Ausgehend von den Berechnungsergebnissen wird vermutet, dass die beobachteten Horizontalrisse in der
Dubelebene in einem friihen Stadium der Betonerhartung entstanden sind. Dies unterstreicht die Bedeu-
tung von betontechnologischen MaRnahmen zur Minimierung von Zwangsspannungen unmittelbar nach
der Fertigstellung der Fahrbahn. Eine zeitliche Abstimmung der Fahrbahnherstellung auf geeignete Witte-
rungslagen ware nitzlich, erscheint aber kaum praktikabel. Die Identifizierung besonders brisanter Witte-
rungskonstellationen ist aber sinnvoll. Als wichtig wird in der Optimierung der Betonrezepturen mit dem Ziel
der Verringerung der Schwindneigung gesehen.

(4) Untersuchung der Wirkung einer fehlerhaften Dibelausrichtung
FEM-Modell

Das FEM-Modell entspricht in seinem grundsatzlichen Aufbau dem bereits beschriebenen Modell. Unter-
schiede gibt es in der Lagerung, der Ausdehnung in Fahrtrichtung, der Dibelausrichtung und in der Last-
definition.
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Die mit Hilfe des Modells durchzufiihrenden Untersuchungen verfolgten das Ziel, die Auswirkungen einer
Dibelfehlausrichtung zu studieren. Folglich war es notwendig, verschiedene Winkelabweichungen beziig-
lich der Diibellage im Modell zu realisieren. Das Python-Script fiir den Modellaufbau wurde so modifiziert,
dass Verdrehungen der Diibellage entsprechend vorgegebener Winkelwerte mdglich wurden (siehe
Bild 3.144). Die Drehachse wurde dabei als senkrecht in Dubelmitte liegend definiert. Die simulierte Ver-
drehung erfolgt also in jedem Fall innerhalb der horizontalen Ebene.

Bild 3.144: Dibel mit von der Fahrtrichtung abweichender Winkellage

Eine Modifikation der Lange der modellierten Betonkorper war notwendig, weil das Verhaltnis von absoluter
Langenanderung und Materialdehnung bei dem betrachteten Problem fir das Berechnungsergebnis es-
sentiell ist. Die temperaturinduzierte Ladngenanderung des Betons wird nur durch die Reibung zwischen
Beton und Duibel behindert. Jede Langenanderung, die realisiert wird, also nicht durch die Reibung verhin-
dert wird, fuhrt zu einem Abbau der Dehnungen im Beton. Es ist evident, dass die Auswirkung einer be-
stimmten absoluten Langenanderung auf den Dehnungszustand des Betons von der Lange des Betonkor-
pers abhangt. Aus diesem Grunde mussten die Betonkdrper mit den tatsachlich vorkommenden Langen
bis zum Dehnungsnullpunkt modelliert werden. Beide Betonkdrper wurden mit einer Lange von 2,5 m mo-
delliert. Das entspricht der halben Lange einer typischen StralRenplatte (Bild 3.145).

Bild 3.145: Gesamtmodell (2 x 2,5 m Lange)

Eine weitere Modifikation im Modellaufbau besteht darin, dass hier beide Betonkérper an der Unterseite in
vertikaler Richtung gehalten sind.
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Lastansatz

Um die Fugendffnung zu simulieren, wurde fiir beide Betonkorper eine Abkiihlung um 20 K vorgegeben.
Dies fihrt zu einer negativen Materialdehnung, welche durch die Reibung zwischen Beton und Dubel be-
hindert wird. Da die Betonkorper jeweils an den der Fugen gegeniiberliegenden Seiten gehalten sind, er-
geben sich Reaktionskrafte an den Knoten in den fixierten Flachen. Die Summe dieser Reaktionskrafte
entspricht der Reibungskraft am Dibel. Dies ist die Kraft mit der die Fugenéffnung behindert wird.

Ergebnisse

Im Zuge der Simulationsrechnungen wurde die Winkelabweichung der Diibel schrittweise von 0° auf 10°
erhoht. Bild 3.146 zeigt die Spannungen in Querrichtung bei einer Winkelabweichung von 10°.
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Bild 3.146: Spannungen in y-Richtung bei einer Winkelabweichung des Dubels von 10°

Das Modell weist die zu erwartende Verformungsfigur auf. Die Spannungsspitzen im Beton liegen sowohl
bezlglich der Druck- wie auch der Zugspannung uber den Festigkeitswerten.

Die Betonspannungen in X-Richtung (Fahrtrichtung) sind in Bild 3.147 zu sehen.
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Betonspannungen in x-Richtung bei 10° Winkelabweichung

Auffallig ist die Spannungsspitze in einem Abstand von ca. 2-3 cm von der Fugenflanke. Hier ist ein Beton-
ausbruch sehr wahrscheinlich. Die Schadigung, im Zusammenspiel mit lokal begrenzten Entfestigungen
(Plastifizierung, Mikrorissbildung) im Einspannbereich, beeintrachtigt die Wirksamkeit der Querkraftiiber-
tragung. Bei kleineren Winkelabweichungen (< 4°) sind diese Spannungen deutlich moderater und entspre-
chende Schaden nicht zu erwarten.

In Bild 3.148 sind die Biegespannungen im Dibel bei einer Winkelabweichung von 10° dargestellt.
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Bild 3.148: Biegespannungen am Diibel bei einer Winkelabweichung von 10°

Wie zu sehen ist, bleiben die Biegespannungen unter der FlieRgrenze des Bewehrungsstahls (500 MPa).
Man kann also davon ausgehen, dass auch bei sehr grof3en Winkelabweichungen keine plastischen Ver-
formungen des Dibels entstehen. Auffallig ist weiterhin, dass, ahnlich wie bei der Querkraftibertragung,
fast die gesamte Interaktion zwischen Beton und Diibel im vorderen Viertel des Einspannbereiches statt-
findet.

Von besonderem Interesse sind die Widerstandskrafte, welche eine freie Fugenbewegung behindern. Die
berechneten Werte sind in Tab. 3.25 zusammengestellt.
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Widerstandskraft gegen
die Fugenbewegung

[kN]
20,50
22,30
27,50
33,60
40,10
46,60
52,90
58,90
64,90
70,60
76,00

Tab. 3.25:  Widerstandskrafte gegen die Fugenbewegung bei unterschiedlicher Winkelabweichung
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Bild 3.149: Widerstandskrafte gegen die Fugenbewegung bei unterschiedlicher Winkelabweichung

Die Ergebnisse zeigen, dass allenfalls eine Winkelabweichung von 1° als unbedeutend gelten kann. Eine
weitere VergroRerung des Winkels zwischen Soll- und Istlage fiihrt zu einer nahezu linearen Erhdhung der
Widerstandskraft gegen eine Fugenbewegung.

Die negativen Auswirkungen einer Blockade der Fuge bestehen darin, dass die verhinderte Fugenbewe-
gung an einer anderen Fuge realisiert wird, welche weniger Widerstand leistet. In dieser Hinsicht ist also
nicht die GroRe der Widerstandskraft von Bedeutung, sondern die Unterschiede zwischen den Fugen.
Wenn eine Fuge blockiert wird und die Bewegung stattdessen an der Nachbarfuge stattfindet, dann muss
die Widerstandskraft der Fuge die Reibungskraft der Platte mit dem Untergrund aufnehmen. Im Gleichge-
wichtsfall nimmt der blockierende Diibel also die Dibelkraft aus der Nachbarfuge und die Reibungskraft
aus der Platte auf. Ein Blockieren der Fuge findet also immer dann statt, wenn der Unterschied der Wider-
standskraft an zwei aufeinanderfolgenden Fugen die Reibungskraft der Platte auf der Unterlage Ubersteigt.
Unterstellt man einen Reibungsbeiwert von 1,0, so ergibt sich pro Dlbel eine Reibungskraft aus der Platte
von:
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4kN

2
Fr=10-0,27m-0,25m-5m - 3 = 8,1kN

Da 1° Winkelabweichung die Widerstandskraft um ca. 6 kN erhéhen (siehe Tab. 3.25), entspricht die Rei-
bungskraft einer zusatzlichen Winkelabweichung von ca. 1,3°. D. h. wenn sich bei zwei aufeinanderfolgen-
den Fugen die Winkelabweichung um mehr als 1,3° unterscheidet, kommt es zu einer Blockade in der Fuge
mit der groReren Winkelabweichung.

Weil die Dibel innerhalb einer Fuge immer zusammenwirken, ist es nicht zielfiihrend, die Winkelabwei-
chung des einzelnen Dubels zu betrachten. Aussagekraftiger ist die Analyse der mittleren Winkelabwei-
chung aller Dubel in der Fuge.

Die senkrechte Abweichung der Diibel von der Solllage kann als Zufallsgrofte aufgefasst werden. Die Stan-
dardabweichung fir diese Zufallsgrofe kann mit 20 mm abgeschatzt werden (siehe [FREUDENSTEIN
2010], Bild 20). Das entspricht einem Winkel von

20mm .
a,,.s = arctan (m) =23

Die in einer Fuge zusammenwirkenden Diibel kénnen als Stichprobe aus der Verteilung aufgefasst werden.
Unterstellt man eine Normalverteilung, so sind die Mittelwerte der Stichproben ebenfalls normalverteilt. Bei
15 Duibeln pro Fuge gilt fiir die Standardabweichung:

2,3°
Ogsp = —
“F V5

Die Verteilungen der Winkelabweichungen und der Mittelwerte der Stichproben sind in Bild 3.150 darge-
stellt.
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Bild 3.150: Dichtefunktionen der Streuungen der Winkelabweichungen der einzelnen Dibel (rot) und der Mittelwerte der Winkelab-
weichungen der Dibel in einer Fuge

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die mittlere Winkelabweichung in zwei aufeinanderfolgenden Fugen
groRer als 1,3° kann Formel berechnet werden, indem die Wahrscheinlichkeiten aller Winkelkombinationen
aufsummiert werden, die eine Differenz groer als 1,3° aufweisen.

Fir den Fall, dass beide Winkelwerte positiv sind, gilt offensichtlich
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3 x-1,3

Pl = f f fsm () - fsu(y) dydx (3-21)
1,3 0

P18 — Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die mittlere Winkelabweichung in zwei aufeinanderfolgenden Fugen
groRer als 1,3° (Blockade der Fuge), bei positiven Werten fir beide Winkel

fom - Dichtefunktion der Stichprobenmittelwerte (Stichproben mit n=15)

Ist der groRe Winkel positiv und der kleine Winkel negativ orientiert, so ergibt sich:

3 0
P2p = f f fsm(x) - fom (y) dydx (3-22)
1,3 —(x-1,3)

P2s — Wabhrscheinlichkeit dafiir, dass die mittlere Winkelabweichung in zwei aufeinanderfolgenden Fugen
groRer als 1,3° (Blockade der Fuge), bei unterschiedlicher Orientierung der Winkel (grofser Winkel
positiv, kleiner Winkel negativ)

Aus Symmetriegriinden missen sich fir die umgekehrten Falle (beide Winkel negativ bzw. grof3er Winkel
negativ und kleiner Winkel positiv) die gleichen Wahrscheinlichkeiten ergeben.

Damit gilt:
Pg =2-(Plg + P2g) (3-23)
Ps —  Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die mittlere Winkelabweichung in zwei aufeinanderfolgenden Fugen

groRer als 1,3° (Blockade der Fuge)

Mit den oben angegebenen Parametern ergibt sich eine Blockadewahrscheinlichkeit von
Pgp=73-10"3

Das bedeutet, dass im Durchschnitt eine von 137 Fugen blockiert ist.

Erhoht sich die mittlere Winkelabweichung um 1° auf 3,3°, so ergibt sich fir die Blockadewahrscheinlichkeit
bereits ein Wert von ca. 4 %. In diesem Fall ist bereits von 25 Fugen eine blockiert.

Die Berechnung zeigt die Wichtigkeit einer exakten Fugenausrichtung. Schon bei einer leicht erhéhten
Streuung der Winkelausrichtung erhéht sich die Anzahl der blockierten Fugen signifikant.

Obgleich die hier abgeleiteten Aussagen zur Bedeutung einer exakten Winkelausrichtung der Diibel als gut
begriindet gelten kdnnen, muss darauf hingewiesen werden, dass das zugrundeliegende mechanische
Problem sehr komplex ist und die theoretische Beschreibung zu hochgradig nichtlinearen Berechnungen
fuhrt. Speziell der Zusammenhang zwischen Adhasion, Haft- und Gleitreibung kann ohne Kalibrierung an
Versuchsergebnissen nicht zuverlassig modelliert werden. Die berechneten Absolutwerte fir die Wider-
standskréafte kdnnen deshalb nicht als hinreichend gesichert gelten.

3.6.8 Simulation der Larmemissionen und Auswertung

Vorbereitungen

Im Rahmen der akustischen Simulationen wurden tber 700 Falle untersucht. Um die Rechenzeit fir einen
Fall weiter zu verkirzen, wurde das in Abschnitt 3.4.2 beschriebene Modell, mit dem pro Fall von einer
Rechenzeit von rund 6,5 Stunden auszugehen war, weiter optimiert. Andernfalls hatte die Parameterstudie
zu einer reinen Rechenzeit von einigen Monaten geflihrt und Anderungen an den Parametern hatten nicht
ohne lange Wartezeiten auf das Ergebnis durchgefihrt werden kénnen. Ein wesentlicher Schritt dabei war,
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die Schallabstrahlung nicht fiir jeden Fall zeitaufwandig neu berechnen zu missen, sondern auf ein Kol-
lektiv vorberechneter Ubertragungsfunktionen zwischen Kontaktkraften und Schalldriicken an den einzel-
nen CPX-Positionen zuriickgreifen zu kénnen, die jedem Rechenfall unverandert zugrundegelegt werden
kénnen. Dies gelingt deshalb, weil zwischen Kontaktkraft und Schalldruck ein linearer Zusammenhang be-
steht und nur die Kontaktkrafte von den Oberflacheneigenschaften der Fahrbahn abhangen. Hat man die
Kontaktkrafte firr jeden Fall berechnet, kann man durch Anwendung der vorberechneten Ubertragungs-
funktionen die Schalldruckpegel an den einzelnen CPX-Positionen schnell ableiten.

Die Ermittlung der Ubertragungsfunktionen geht von der Zerlegung der Reifenschwingungen in einzelne
Schwingungsmoden aus und berechnet fiir jede dieser Eigenschwingungsformen die Krafte im Reifen-
Fahrbahn-Kontakt. Dies flhrt zum Prinzip der ,modalen Krafte“. In Bild 3.151 sind einige Schwingungsfor-
men dargestellt. Die tatsachlichen Krafte setzen sich aus der Gesamtheit der modalen Krafte zusammen.

Bild 3.151: Beispiele fur Schwingungsformen des Reifens

Um die tatsachlichen Schalldriicke an den CPX-Positionen richtig abzubilden, ist die Beruicksichtigung einer
gréReren Anzahl von Ubertragungsfunktionen und damit auch Moden erforderlich. Im Modell werden 25
Moden in Umfangsrichtung und 20 Quermoden beriicksichtigt. Die Moden in Umfangsrichtung sind dadurch
gekennzeichnet, dass die Auslenkung der Reifenoberflache (Schwingungsrichtung) in radialer Richtung an
allen Punkten eines Reifenquerschnitts gleich ist (beispielsweise die zweite Schwingungsform in der ersten
Reihe in Bild 3.151). Bei Quermoden findet eine Aufteilung der Schwingungsrichtung auch in Querrichtung
statt (beispielsweise die Schwingungsform ganz rechts unten in Bild 3.151).

Durch Implementation des Prinzips der modalen Krafte reduziert sich die Rechenzeit pro Fall auf etwa
20 Minuten, so dass ein Kollektiv von 500 Fallen in rund 660 Stunden bzw. 27,5 Tagen reiner Rechenzeit
berechnet werden konnte. Die Simulation liefert sowohl Zeitfunktionen der Kontaktkrafte und Schalldriicke
als auch Schmalband- und Terzspektren dieser GroRen. Gerade mit Hilfe der Zeitfunktionen kénnen die
Auswirkungen der Parametervariationen anschaulich gemacht werden. Die Abtastfrequenz in der Simula-
tion betragt 5.790 Hz. Der Frequenzbereich der dargestellten Spektren reicht von 315 Hz bis 2 kHz worin
alle fiir das Reifen-Fahrbahn-Gerausch wichtigen Frequenzen enthalten sind. Die Positionen, an denen die
Schalldriicke berechnet werden, entsprechen den Messpositionen der Rundummessungen nach dem
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CPX-Verfahren, wie es in [FE 08.0232/2014] zur Anwendung kam. Die Mikrofon- bzw. Berechnungspositi-
onen sind in Bild 3.152 nochmals im Detail dargestellt. Die Hohe der Berechnungspositionen Uber der
Fahrbahn betragt in allen Fallen 0,1 m. Die in rot eingetragenen Positionen entsprechen den in der
[ISO 11819-2:2017] vorgegebenen Messpositionen fiir CPX-Messungen.

P
Bild 3.152: Positionen fir die Berechnung der Schalldriicke des Reifen-Fahrbahn-Gerausches in der Umgebung des Reifens.

Aufbereitung der Eingangsdaten fiur die akustische Simulation

Die akustische Simulation bendétigt als Eingangsdaten eine umfassende dreidimensionale Topographie der
Fahrbahnoberflache inklusive der Makrotextur im Wellenlangenbereich zwischen 1 mm und 500 mm. Die
hierzu generierten Fahrbahnoberflachenmodelle folgen dabei konsequent der in Kapitel 3.3.6 ,Gerausche-
mission im Reifen-Fahrbahn-Kontakt® und in Bild 3.37 beschriebenen Vorgehensweise der schrittweisen
Uberlagerung der Fugengeometrie, der Verformung der einzelnen Platten und der Oberflichenmakrotex-
tur. Grundmodell jeder einzelnen betrachteten Oberflache (Rechenfall) ist dabei die vollstandig ebene und
texturlose Oberflache. Diese fiihrt per se zu den geringsten Reifen-Fahrbahn-Gerauschen und wird als
Referenzfall betrachtet.

Die groRte Parametervielfalt entstand durch die Variation der Fugengeometrie und des Ubergangs aufei-
nanderfolgender Platten. Diesbeziiglich wurden folgende Parameter variiert:

- Abstand der Querscheinfugen in Fahrtrichtung (Plattenlange)

- Fugenoffnungsweite der Querscheinfugen

- Ausbildung des Fugenrandes (Anfasung)

- Fullhdhe der Fugenfiillung

- Steifigkeit der Fugenfillung

- Hohenversatz zwischen aufeinanderfolgenden Platten am Fugeniibergang

Die Parametervariationen der Fugengeometrie, der Plattenverformung und der Oberflachentextur sind
nachfolgend detailliert beschrieben.
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Plattenlédnge

Die Auswahl der variierten Plattenlangen, d. h. der Abstéande der Querscheinfugen, orientiert sich an den
bautechnischen Modellrechnungen. In Kap. 3.6.3 ,Untersuchung des Einflusses des Querfugenabstandes*®
sind die Modellergebnisse fiir Plattenverformungen und Spannungszustande beschrieben. Die dort unter-
suchten Plattenlangen (Querfugenabstande) betragen

. 30m-35m-40m-45m-50m-55m-6,0m-6,5m-7,0m.

Diese Plattenldngen filhren zu den in Tab. 3.26 eingetragenen maximalen Verformungen maxD3 einer
Platte gegenuber der vollig ebenen Platte. Die Werte sind fir zwei Temperaturlastfalle mit positivem und
negativem Temperaturgradienten innerhalb der Betondecke in vertikaler Richtung, ausgehend von der Plat-
tenoberkante, angegeben. Die beiden Temperaturgradienten fiihren aufgrund ihres unterschiedlichen Vor-
zeichens im ersten Fall zu einer Wolbung der Betonplatte (Betonplatte oben warm, unten kalt, Tempera-
turlastfall 1), im zweiten zu einer Aufschiisselung (Betonplatte oben kalt, unten warm, Temperaturlastfall
2). Die angegebenen maximalen Verformungen maxD3 (siehe Tab. 3.26) geben den Wert in Plattenmitte
gegenuber dem Plattenrand an der Querscheinfuge in der Radrollspur an.

maxD3
Querfugen- | Temperatur- | Temperatur-
abstand lastfall 1 lastfall 2
(Wolbung) |(Aufschiisselung)
3,0m 0,5 mm 1,4 mm
3,5m 0,6 mm 1,6 mm
40m 0,6 mm 1,8 mm
4,5m 0,7 mm 2,0 mm
50m 0,7 mm 2,2 mm
55m 0,7 mm 2,3 mm
6,0m 0,7 mm 2,5 mm
6,5m 0,7 mm 2,6 mm
7,0m 0,7 mm 2,7 mm

Tab. 3.26: Maximale Plattenverformungen maxD3 in mm.

In Kap. 3.7 ,Bewertung der Parameterstudie® ist beschrieben, dass zur Minimierung der maximalen Span-
nungen innerhalb der Betonplatten ein Regelabstand von 4,0 m bis 4,5 m giinstig ist. Kiirzere Platten fiih-
ren zu keiner wesentlichen Reduzierung der Spannungen. Bei langeren Abstanden kommt es dagegen zu
einer Erhéhung um bis 50 %. Fir die Plattenverformung gilt dagegen: Je kleiner der Querfugenabstand
desto kleiner die Verformung. Der maximale Verformungswert einer 7,0 m langen Platte ist fast doppelt so
grof’ wie der einer 3,0 m langen Platte.

Ausgehend von der kiirzesten Plattenlange von 3,0 m nehmen die maximalen Verformungen der Beton-
platte mit zunehmender Plattenlange zu. Auf der Grundlage dieser bautechnischen Ergebnisse wurden fir
die akustische Simulation folgende Querfugenabstande resp. Plattenlangen festgelegt:

1. 3,0m
2. 40m
3. 50m
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Offnungsweite der Querscheinfugen

Die Dehnung AL der Betonplatten in m folgt den Temperaturverhaltnissen in einem linearen Zusammen-
hang:

AL=ar- AT L
mit
aT Warmedehnzahl in 1/K
AT Temperaturdifferenz in K
L Ausgangslange der Betonplatte (Lange nach der Herstellung) in m

Die Temperaturdifferenz AT ist der Unterschied der mittleren Temperatur der Betonplatte zu einem gege-
benen Zeitpunkt bezogen auf die Nullspannungstemperatur bei der Herstellung der Betondecke kurz nach
der Erhartung (Beispiel: Nullspannungstemperatur 0 °C, eine mittlere Betontemperatur zum Zeitpunkt t von
40 °C ergibt eine Temperaturdifferenz AT von 40 K).

Die Warmedehnzahl ar ist materialabhangig und wird hier mit den beiden Eckwerten aus Tab. 3.21 zu-
grunde gelegt:

1. 9-10-6 1/K
2. 13-10-6 1/K

Dies fuhrt in Kombination mit den oben festgelegten Plattenlangen und Temperaturdifferenzen AT von 20 K
und 40 K zu den in Tab. 3.27 genannten Plattendehnungen AL:

ar
9:10% 1/K 13-10° 1/K

Platten- AT AT
lange 20K 40 K 20K 40 K
3,0m 0,5mm | 1,1mm | 0,8 mm | 1,6 mm
3,5m 06mm | 1,3mm | 0,9 mm | 1,8 mm
40m 0,7mm | 1,4mm | 1,0mm | 2,1 mm
50m 0,9mm | 1,8 mm | 1,3 mm | 2,6 mm

Tab. 3.27:  Dehnung AL der Betonplatten in Abhangigkeit von der Plattenlange (Ausgangslange), der Warmedehnzahl ar und der
Temperaturdifferenz AT.

Die Nennfugendffnungsweite betragt bei klassischer Querscheinfugenausbildung 12 mm (Bild 3.1). Fir
kiirzere Plattenlangen (4,0 m und 3,0 m), wie sie hier in den Parametervariationen untersucht wurden,
ergibt sich die in Bild 3.2 dargestellte Querscheinfugenausbildung mit kleinerem Fugenspalt. Anhand dieser
Betrachtungen gingen in die akustische Simulation, in Kombination mit der entsprechenden Plattenlange,
folgende Fugenoffnungsweiten (inklusive Anfasung) ein:

1. Plattenlange 3,0 m Fugendffnungsweiten (5 mm), (7 mm), 10 mm
2. Plattenlange 4,0 m Fugendffnungsweiten 8 mm, 12 mm
3. Plattenlange 5,0 m Fugendffnungsweiten 9 mm, 12 mm, 15 mm

In den hier beschriebenen Simulationen fanden die in Klammer angegebenen Fugendffnungsweiten bei
einer Plattenlange 3,0 m keine Berlcksichtigung.

Fugenausbildung

Nach Regelwerk wird der Aufweitungsschnitt an der Oberkante beidseitig zusatzlich noch mit Fasen ver-
sehen. In der akustischen Parameterstudie wurden alle Falle mit Fase (2 mm in Draufsicht) untersucht.
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Plattenverformung

Der Fall der ebenen Platte ohne Verformung wird der akustischen Parameterstudie als Referenzfall zu-
grunde gelegt. Zusatzlich werden die Plattenverformungen ,Aufschiisselung® und ,Aufwélbung” in die Pa-
rameterstudie eingespeist. Pro Verformungstyp wird jedoch nur ein ,extremer* Verformungszustand zu-
grunde gelegt, um sozusagen das ,obere Ende“ des Einflusses von Plattenverformungen auf das Reifen-
Fahrbahn-Gerausch abzubilden.

Die Verformungen jeweils einer Platte sind in Bild 3.153 an zwei Beispielen dreidimensional dargestellit.
Die Aufschiisselung einer Platte wurde fiir die akustische Simulation mit einer Funktion zweiten Grades
gemal Gleichung (3-16) und den in Tab. 3.28eingetragenen Koeffizienten mit einer Auflésung von 0,2 mm
berechnet. Die Plattenbreite wurde mit 4,5 m angenommen.

Berechnungsfall Plattenlange | [m] a1 [1/mm] az [1/mm] sv0 [mm]
Aufschiisselung 4,0 2,298 107 2.222 107 0,264
5,0 2,108 10”7 2,293 107 0,322
Aufwélbung 4,0 1,301 107 1,070 10”7 0,598
5,0 9,467 108 1,185 107 0,671

Tab. 3.28:  Koeffizientenwerte fiir die Polynome der Rollspurberechnung fiir die akustische Simulation aufgrund von Plattenverfor-
mungen.

Fir die Modellrechnungen wurden kurze Fahrbahnabschnitte mit einer Gesamtlange von 20 m durch An-
einanderreihung der einzelnen verformten Platten modelliert und die Radrollspur in einem Abstand von 1 m
zum seitlichen Rand der Platten angenommen. Im Standardfall (Plattenlange 5m) betragt das Maximum
der gewoélbten Platte gegeniliber der ebenen Platte in Langsrichtung und in 1 m Querabstand zum Platten-
rand 0,52 mm, das der aufgeschiisselten Platte 0,92 mm. Die jeweiligen Tiefpunkte der Profile, das heif3t
deren Minima sind fir die akustischen Berechnungen dabei jeweils auf 0 mm gesetzt. Der Verlauf der
Langsprofile entspricht damit den in Bild 3.154 dargestellten Kurven.

Die Querneigungen innerhalb einer Platte aufgrund der Wélbung bzw. Aufschiisselung werden fir die akus-
tischen Berechnungen vernachlassigt, weil die wirksame Breite der Radrollspur nicht mehr als 30 cm be-
tragt.
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4000 4000

5000 5000

Bild 3.153: 3D-Darstellung der in der akustischen Parameterstudie beriicksichtigten Verformungen einer 4m (oben) und 5m (unten)
langen und jeweils 4,5 m breiten Platte fiir die Verformungstypen ,Aufschisselung® (links) und ,Wélbung*” (rechts). Alle
MaRe in mm.
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Bild 3.154: Langsprofile der Radrollspur tber eine Lange von 20 m in 1 m Querabstand zum Plattenrand fir die Verformungstypen

,Wélbung* (links) und ,Aufschisselung® (rechts) ohne Fugen. Oben: Plattenabstand 4,0 m; unten: Plattenabstand
5,0 m.

Zur Beriicksichtigung der Offnungsweiten der Querscheinfugen werden die einzelnen Platten entsprechend
auseinandergeruckt.

Hohenversatz der Betonplatten

Durch die Verdubelung der Betonplatten im Bereich der Querscheinfugen ist im unbelasteten Zustand und
unter der Voraussetzung gleicher Materialeigenschaften kaum mit einem Hoéhenversatz aufeinanderfolgen-
der Betonplatten zu rechnen. Durch die Verkehrslast kann aber dennoch ein geringer Hohenversatz im
Querfugenbereich entstehen (Bild 3.41). Der Hohenversatz ist dabei in Fahrtrichtung immer abwartsgerich-
tet, d. h. die in Fahrtrichtung zuerst tberrollte Platte liegt hoher als die darauffolgende.

In der akustischen Parameterstudie werden drei MaR3e flir den Hohenversatz untersucht:

1. kein Hohenversatz
2. -0,5 mm
3. -1,0 mm

Fugenfillhéhe und Steifigkeit des Fugenfiillmaterials

Dem Umstand, dass die Fugenfillung, egal ob es sich um Fugenband oder Fugenvergussmasse handelt,
tiefer oder hoher liegen kénnen als die Oberkante der Betonplatten (Bild 3.155), die Fugenfillung also nicht
biindig mit der Oberkante abschlie3t, wird im akustischen Modell Rechnung getragen. Dabei wurden zwei
Parameter bericksichtigt:
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o die Héhe des Unter- bzw. Uberstands der Fugenfillung und

o die Steifigkeit des Fugenfilimaterials.

elastische Fugenmasse

Einbauzustand Winter Sommer Einbauzustand Winter Sommer

E= Fugenmasse E= Fugenmasse B8 Unterfullstoff

Bild 3.155: Betriebsverhalten der Fugenfiillung bei Gberwiegend plastisch eingestellten Fugenfillungen
(links) und elastischen Fugenmassen (rechts).

Die Festlegung der Steifigkeiten der Fugenfillung fir die Modellrechnungen sind auf Messungen der me-
chanischen Impedanz an verschiedenen Materialien bezogen. Die Messung der mechanischen Impedanz
der Probekorper erfolgt dabei mit einer — wie bei Punktmobilitidtsmessungen an Reifen — quadratischen
Anregeflache. Die Flache S des quadratischen Plattchens mit einer Kantenlange von 2 cm ergibt sich zu

S=4,0110" m2
Fir Reifen resultieren daraus typische Steifigkeiten s von
$=2,510° N/m.

Die Steifigkeit der Fugenfillung wurde fur die Modellrechnung so gewahlt, dass sie eine Groélenordnung
héher ist als die Steifigkeit des Reifens.

Folgende Festlegungen wurden getroffen. Die Angaben zur Fugenfiillhdhe beziehen sich dabei auf die
Oberkante der Betonplatten:

1. Fugenfiilhéhe -10 mm (Fugenfillung fehlt) Steifigkeit ohne Bedeutung
2. Fugenfiilhéhe -1 mm Steifigkeit  2,5-10% N/m
3. Fugenfillhbhe +2 mm Steifigkeit  2,5-108 N/m

Die Oberflache der Fugenfiillung (Oberflachentextur) wurde in jedem Fall als glatt, also texturlos angenom-
men.

Oberflachentextur

Die akustische Parameterstudie umfasst folgende vier Texturen:
1. texturlose Fahrbahnoberflache
2. Waschbeton 0/8
3. Grinding Typ S (Grinding S)
4. Grinding, akustisch optimiert (Grinding A)

Ausgangspunkt ist in jedem Fall die texturlose Oberflache. Die tbrigen Parameter der Parametervariatio-
nen wurden alle auch mit texturloser Oberflache durchgefiihrt. Von diesen Féllen sind — im Vergleich zu
den Fallen mit Oberflachentextur - die jeweils niedrigsten Rollgerduschpegel zu erwarten.
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Fir die Falle mit Oberflachentextur wurden die texturlosen Oberflachenmodelle mit einer realen Fahr-
bahntextur tberlagert. Fur die Regelbauweise Waschbeton 0/8 und die Bauweise Grinding A liegen hierzu
Originalmessungen von Lasertexturprofilen aus dem Projekt FE 08.0232/2014/FRB ,Einfluss der Fugen-
offnungsweite auf die akustischen Eigenschaften von Fahrbahndecken aus Beton* [FE 08.0232/2014] in
einer Lange von 20 m vor. Bei der Herstellung der Textur wurde ein Wellenbesatz mit einer Segmentbreite
von 2,8 mm und einem Segmentabstand von 2,2 mm gewahlt. Die Textur entspricht dem Zustand nach
einem knappen Jahr unter Verkehr. Die Textur fir die Oberflache Grinding S mit einer Mindestsegment-
breite von 3,2 mm bei der Herstellung wurde aus Texturmessungen in einer Reihe von anderen Projekten
abgeleitet.

Jeweils sechs parallele Laserprofile wurden in das Modell eingespeist. Die Laserprofile der Grindingtextu-
ren wurden dabei so ausgewahlt, dass sie dem Verlauf der Stegoberflachen folgen. Die Texturen wurden
fur die Uberlagerung mit den parametrisierten Oberflachenmodellen in folgenden Schritten aufbereitet:

o Entfernung der Fugen aus den Originalprofilen und SchlieBung der Liicken durch Interpolation der
angrenzenden Texturabschnitte;

o Entfernung der langwelligen Unebenheiten (tatsachliche Plattenverformung am Tag der Messung) mit
Hilfe eines Hochpasses 1. Ordnung im Ortsbereich. Die Grenzwellenlange des Hochpasses wurde zu
Ag = 0,5 m gewahlt. Aus der Hochpassfilterung ergab sich fiir jedes der sechs parallelen Profile eine
Korrekturkurve zur Beseitigung der langwelligen Unebenheiten (Plattenverformungen). Am Ende
wurde auf jedes Profil die mittlere Korrekturkurve aus den sechs Korrekturkurven angewandt.

Daraus ergeben sich die die Referenzprofile ,WB08_ref* und ,,Grinding_S_ref* und ,,Grinding_A_ref*.

o Uberlagerung der Referenzprofile mit den Plattenverformungen ,Wélbung* (WOEL) und ,Aufschiisse-
lung” (AUFS) aus dem bautechnischen Rechenmodell.

Daraus ergeben sich die fugenlosen Profile fir die verformte Fahrbahn ,WB08 WOEL"
~WB08 AUFS*, ,Grinding_S_WOEL" und ,Grinding_S_AUFS*, ,Grinding_ A WOEL" und ,Grin-
ding_A_AUFS*.

o Die Fugendffnungsweiten OW wurden entsprechend der Beschreibung im Text nach Tab. 3.27 ge-
wahlt. Die Fugenflllhéhen h und Hohenversatze M der aufeinanderfolgenden Betonplatten wurden
ebenfalls wie oben beschrieben gewahlt.

Bild 3.156 zeigt die aus den Originaltexturen rekonstruierten Modelltexturen fir die Waschbeton-, Grin-
ding S und Grinding A Oberflache ohne Fugen und ohne Verformung.
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Bild 3.156: Rekonstruktionen der fugenlosen und unverformten Texturen.
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In Bild 3.157 ist die Rekonstruktion des Referenzprofils ohne Fugen und ohne Plattenverformungen aus
den gemessenen Texturprofilen am Beispiel des Waschbetons 0/8 dargestellt. Die sechs parallelen Refe-
renzprofile sind in Bild 3.158 aufgetragen. Bild 3.159 und Bild 3.160 veranschaulichen die Vorgehensweise
bei der Bildung der Oberflachenmodelle fiir den Fall ohne Verformung der Fahrbahnoberflache (ebener
Fall). In Bild 3.159 sind die texturlosen Oberflachen mit 15 mm breiten und 10 mm tiefen Fugen ohne H6-
henversatz der aufeinanderfolgenden Platten und mit einem -1 mm gro3en Héhenversatz fiir einen 20 m
langen Fahrbahnabschnitt bei einem Querfugenabstand von 5,0 m dargestellt. Diesen Texturprofilen sind
die Profile nach Uberlagerung des Referenzprofils fir den Waschbeton 0/8 gegeniibergestellt.

Bild 3.160 zeigt die Modelle fir die texturlose Oberflache und die Waschbetonoberflache bei Beriicksichti-
gung der Aufschiisselung.
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Rekonstruktion des Referenzprofils fir die Waschbetonoberflache aus gemessenen Lasertexturprofilen am Beispiel
eines der sechs parallelen Profile. a) Originalprofil aus der Messung; b) Profil nach Entfernung der Fugen und Rekon-
struktion der Textur Uber die Lange der Fugendffnungsweite; c) Profil nach Entfernung der langwelligen Plattenverfor-

mungen (Referenzprofil).
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Waschbeton 0/8, ohne Fugen, mit Langewellenkorrektur
4000 . . .

Reff , pem

-4000 : : :
X, mm 104
) x10
Bild 3.158: Referenzprofile aller sechs parallelen Texturprofile fir den Waschbeton 0/8.
texturlose Oberfléache, 15mm Fugen, eben texturlose Oberflache, 15mm Fugen, Versatz -1mm, eben
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Bild 3.159: Oberflachenmodelle, dargestellt an einem der sechs parallelen Texturprofile, fir den ebenen Fall ohne Plattenverfor-

mungen. Querfugenabstand: a = 5,0 m, Fugendffnungsweite OW = 15 mm, Fugenfiillhéhe h = -10 mm. Oben links:
texturlose Oberflache ohne Hohenversatz, oben rechts: texturlose Oberflache mit einem Héhenversatz von M = -
1 mm zwischen aufeinanderfolgenden Platten, unten links: Waschbetonoberflache ohne Hohenversatz, unten rechts:
Waschbetonoberflache mit Hohenversatz.
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texturlose Oberflache, 15mm Fugen, Aufschiisselung

texturlose Oberflache, 15mm Fugen, Versatz -1mm, Aufschusselung
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Bild 3.160: Oberflachenmodelle, dargestellt an einem der sechs parallelen Texturprofile, fir den Fall mit aufschisselnder Plat-

tenverformung. Querfugenabstand: a = 5,0 m, Fugendéffnungsweite OW = 15 mm, Fugenfillhéhe h = -10 mm. Oben
links: texturlose Oberflache ohne Héhenversatz, oben rechts: texturlose Oberflache mit einem Héhenversatz von M =
-1 mm zwischen aufeinanderfolgenden Platten, unten links: Waschbetonoberflache ohne Héhenversatz, unten rechts:
Waschbetonoberflache mit Hohenversatz.

Zusammenfassung der akustischen Parametervariation

In Tab. 3.29 sind Ubersichtshalber nochmals alle variierten Oberflachenparameter und deren Werte einge-
tragen. Die Plattenldnge bzw. der Querfugenabstand a von 3,0 m liegt nur den Rechenfallen fur die ,emp-
fohlene Konstruktion® zugrunde. Der Parametersatz fiir diese Rechenfalle ist durch Unterstreichungen der

Parameterwerte gekennzeichnet.

Querfugenabstand a 30m 40m 50m

(Plattenlange)

Fugenoéffnungsweite w 10 mm 8 mm 9 mm

ausgehend von 12 mm 12 mm

Aa=a. AT -a 15 mm

mit

a,=910° 1/K und 13-10° 1/K

AT =20Kund 40 K

Plattenverformung eben Aufschiisselung Woélbung

Hoéhenversatz M 0 mm -0,5 mm -1,0 mm

Fugenfillhéhe h 0 mm +2 mm -1 mm -10 mm

Fugenflllung Steifigkeit s 5 5_106 N/m

Oberflachentextur texturlos | Waschbeton 0/8 Grinding S Grinding A
Tab. 3.29:  Ubersicht tiber die variierten Oberflachenparameter und deren Werte.
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Bild 3.161 zeigt alle 72 Variationen der Oberflachenmodelle ohne Textur am Beispiel der Plattenlange von
4,0 m. Gleichartig aussehende Oberflachenmodelle unterscheiden sich in der Fugendffnungsweite w, die
in dieser Abbildung nicht erkennbar ist.

e b s A e = - | A4
——— 1 T —’ t { { S L

———r L { T " Pt [ ‘[ e L ‘ L -
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ANANA ] o ] oA (A 1] MO H L] AR

Bild 3.161: Schematische Ubersicht (iber alle texturlosen Oberflachenmodelle (iber die Gesamtlange von 20 m am Beispiel der

Oberflachen mit 4,0 m Plattenlange.

Fugen wurden in den Oberflachenmodellen als Abweichung gegeniiber dem ebenen Fall berlicksichtigt.
Alle Fugenéffnungsweiten sind hier inklusive Anfasung zu verstehen, wobei die Fase als solche in den
Oberflachenmodellen nicht beriicksichtigt ist, sondern zu einer gegeniber der Offnungsweite des Aufwei-
tungsschnitts grofReren Fugendffnungsweite fihrt. Die Abbildung links in Bild 3.162 zeigt das Vorgehen des
Einfligens einer Fuge bei der Erstellung der Oberflachenmodelle. In der Abbildung sind alle 6 zugrundege-
legten Texturprofile dargestellt mit Einfligung einer Fuge von 8 mm Breite. Zum Vergleich sind in der rech-
ten Abbildung 6 gemessene Texturprofile der realen Waschbetonoberflache mit der am Messort vorgefun-
denen 10 mm breiten Querscheinfuge dargestellt. Aus dem Vergleich geht hervor, dass auch in Realitat im
unmittelbaren Umfeld der Fuge unterschiedliche relative Hohenlagen der Texturprofile zueinander vorzu-
finden sind und die Fugen je Profil zu einer Diskontinuitat in der Oberflache fihren.

2 2
< iyt ‘rwffi J’A‘H\M "‘/’H y W;‘_\/} "" W
2 Y 1§ 5 Mo ! NN / ﬂl [ f 1 ¥
- 2 l r./ e
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Bild 3.162: Links: Einflgung einer 8 mm breiten Fuge in die 6 Texturprofile des Referenzmodells fiir die Waschbetonoberflache.

Rechts: Texturprofile der realen Waschbetonoberflache mit einer 10 mm breiten Querscheinfuge. Alle MaRRe in mm.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der akustischen Parameterstudie zusammenfas-
send dargestellt. Ausgangspunkt ist der Uber die Lange des betrachteten Fahrbahnabschnitts von 20 m
ausgewertete A-bewertete energieaquivalente Dauerschallpegel Laeqg,20m der an den CPX-Positionen 5 und
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7 (siehe Bild 3.152) berechneten Schalldruckpegel-Zeitsignale der Reifen-Fahrbahn-Gerausche. Die fir
beide Norm-Mikrofonpositionen berechneten Schalldruckpegel wurden fir die Auswertungen energetisch
gemittelt. Der ausgewertete Einzahlwert flir den Laeq20m entspricht damit der auch bei Auswertungen von
CPX-Messungen gebildeten Kenngrofie fiir jeden 20 m-Abschnitt der befahrenen Fahrbahnoberflache. Alle
Werte gelten fir eine Geschwindigkeit von 80 km/h, was seinerseits den Anforderungen an CPX-Messun-
gen nach Norm ISO 11819-2 entspricht.

Bild 3.163 zeigt die Ergebnisse fur die Rechenfélle ohne Verformung der Platten, Bild 3.164 diejenigen mit
Auschiisselung und Bild 3.165 diejenigen mit Aufwdlbung. Die Diagramme sind unterteilt nach Gruppen
gleicher Parameter, beginnend mit der Plattenlange / als erster Gruppe, der Fugendéffnungsweite w als
zweiter Gruppe und der Fullhohe h des Fugenfilimaterials als dritter Gruppe. Die Gruppen gleicher Fill-
héhe weisen jeweils drei Werte auf, die dem Héhenversatz M aufeinanderfolgender Platten in der Reihen-
folge 0 mm, -0,5 mm und 1,0 mm entsprechen. Die jeweiligen Falle ohne Hoéhenversatz zwischen den Plat-
ten und mit einer Fugenfillhéhe h von 0 mm, also einem véllig ebenen Ubergang von Platte zu Platte, sind
— zur besseren Orientierung — durch griine Saulen gekennzeichnet.

Jede der drei Abbildungen enthalt die Ergebnisse fiir die drei realen Fahrbahnoberflachentexturen und die
texturlose Oberflache. Letztere dient als Referenz. Eine texturlose Oberflache flihrt per se zu den niedrigs-
ten Rollgerauschpegeln, was sich auch in den hier dargestellten Modellberechnungen bestatigt. Gleichwohl
fihren jedoch Imperfektionen und Stérungen in der Fahrbahnoberflache zu Reaktionen des Reifens und
entsprechenden Auswirkungen auf das Reifen-Fahrbahn-Gerausch, weshalb die texturlose Oberflache ein
hervorragender Indikator fir die Sensitivitat des Systems Reifen-Fahrbahn und der Rollgerduschentste-
hung gegeniliber den hier, neben den Oberflachentexturen, zusatzlich variierten Fahrbahnoberflachenpa-
rametern ist.

texturlos, ohne Verformung Waschbeton 0/8, ohne Verformung
= = h

=h===h=

011020110201102 110+201102

105
104
103
< 102
T 101
=100
599
98
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96

95

94

I 93
Rechenfall Rechenfall

Grinding A, ohne Verformung
[=5m

Grinding S, ohne Verformung
/= 5m

———————

2 vyl

Bild 3.163: Akustische Parameterstudie. Energieaquivalente Dauerschallpegel Laeq20m der berechneten Zeitsignale an den CPX-
Normmesspositionen fiir 80 km/h fir die Rechenfalle ohne Verformung der Fahrbahnoberflache bei verschiedenen
Plattenlangen /, Fugenéffnungsweiten w und Fillhéhen h des Fugenfiillmaterials. Pro Fugenfillhdhe ist unterschieden
nach dem Hohenversatz zwischen aufeinanderfolgenden Platten in der Reihenfolge 0 mm, -0,5 mm und -1,0 mm. Die
griinen Saulen kennzeichnen — zur besseren Orientierung — die Falle ohne Hohenversatz.
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Bild 3.164:

texturlos, Aufschisselung
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Akustische Parameterstudie. Energiedquivalente Dauerschallpegel Laeq20m der berechneten Zeitsignale an den CPX-

Normmesspositionen fir 80 km/h fir die Rechenfalle mit Aufschiisselung der Fahrbahnoberflache bei verschiedenen
Plattenlangen /, Fugenéffnungsweiten w und Fillhéhen h des Fugenfiillmaterials. Pro Fugenflllhdhe ist unterschieden
nach dem Hohenversatz zwischen aufeinanderfolgenden Platten in der Reihenfolge 0 mm, -0,5 mm und -1,0 mm. Die
griinen Saulen kennzeichnen — zur besseren Orientierung — die Falle ohne Hohenversatz.
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Bild 3.165: Akustische Parameterstudie. Energieaquivalente Dauerschallpegel Laeq.20m der berechneten Zeitsignale an den CPX-
Normmesspositionen fiir 80 km/h fir die Rechenféalle mit Wélbung der Fahrbahnoberflache bei verschiedenen Plat-
tenlangen /, Fugenodffnungsweiten w und Fullhéhen h des Fugenfiilimaterials. Pro Fugenfiillhdhe ist unterschieden
nach dem Hohenversatz zwischen aufeinanderfolgenden Platten in der Reihenfolge 0 mm, -0,5 mm und -1,0 mm. Die
griinen Saulen kennzeichnen — zur besseren Orientierung — die Falle ohne Hohenversatz.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse sind die Laeq20m-Werte fiir wichtige Parameter-
konstellationen in Tabellenform in Tab. 3.30 nochmals zusammengefasst. Die Tabellen quantifizieren den
Einfluss der Textur, der Plattenverformungen, der Fugenéffnungsweite w in Verbindung mit der Fullhéhe h
des Fugenfiillmaterials und des Hohenversatzes M zwischen aufeinanderfolgenden Platten in Form des
energieaquivalenten Dauerschallpegels Laeq,20m, also des Mittelungspegels fir den gesamten 20 m langen
Fahrbahnabschnitt. Die kurzzeitigen Gerauschereignisse bei Uberrollung der Fugen und anderen Imper-
fektionen der Fahrbahnoberflache durch die Verformung der Platten beeinflussen das Schalldruck-Zeitsig-
nal nur im Millisekunden-Bereich. Dennoch ergeben sich Anderungen des Mittelungspegels nicht nur bei
Anderung der Textur, sondern auch bei Anderung der tbrigen Oberflachenparameter. Dies weist darauf
hin, dass die durch kleinraumige Imperfektionen und Stérungen der Fahrbahnoberflache hervorgerufenen
Auswirkungen auf den Reifen-Fahrbahn-Kontakt so energiereich sind, dass sie im Gesamtsignal des Rei-
fen-Fahrbahn-Gerausches wiedergefunden werden kénnen.

Die Tabellen in Tab. 3.30 weisen die Laeq20m-Werte der Parametervariation fiir jede Textur und jeden Ver-
formungszustand (eben, Aufschiisselung, Aufwélbung) aus. Auflerdem sind jeweils die Minimal- und Ma-
ximalwerte des Laeq20m der jeweiligen Parametervariation angegeben. Schlielilich ist auch ein der Fahr-
bahnoberflachenkorrektur nach den RLS-19 [RLS 2019] aquivalenter Dsp-Wert angegeben, der die Pegel-
minderung gegeniiber der Referenzoberflache nach den RLS-19 charakterisiert. Anders als in den RLS-19
ist der Dsp-Wert hier auf einen Referenzwert des CPX-Pegels fiir 80 km/h bezogen, um die hier berechne-
ten CPX-Pegel (Mittelwerte der beiden Norm-Mikrofonpositionen) auch im Bewertungssystem der RLS-19
miteinander vergleichen zu kénnen. Der Referenzwert betragt 101,4 dB(A) [BECKENBAUER 2020].



Einfluss der Textur, h=0 mm, M =0 mm
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eben Aufschisselun Aufwélbung
Plattenlange / textur- | Wasch- |Grinding |Grinding | [Plattenlange / textur- | Wasch- |Grinding |Grinding | |Plattenlange / textur- [ Wasch-|Grinding [Grinding
Fugenweite w los beton S A Fugenweite w los beton S A Fugenweite w los beton S A
1=4,0m, w=8mm 60.1 99.8 99.4 94.9 ||/=4,0m, w=8mm 61.1 100.0 | 99.5 95.1 1=4,0m, w=8mm 61.3 100.0 | 99.3 94.7
/=4,0m, w=12mm | 60.0 99.8 99.3 94.8 [=4,0m, w=12mm| 60.2 100.0 99.5 95.1 /=4,0m, w=12mm| 61.0 100.0 99.3 94.7
/=5,0m, w=9mm 58.3 99.7 99.5 95.0 1=5,0m, w=9mm 59.3 99.9 99.6 95.0 1=5,0m, w=9mm 59.1 99.9 99.4 95.0
/=5,0m, w=12mm| 58.0 99.7 99.5 95.0 1=5,0m, w=12mm | 58.7 99.9 99.6 95.0 1=5,0m, w=12mm| 58.9 99.9 99.4 95.0
/=5,0m, w=15mm| 56.7 99.7 99.5 94.9 ||/=5,0m, w=15mm| 56.6 99.9 99.6 95.0 ||/=5,0m, w=15mm| 57.4 99.9 99.3 94.9
min 56.7 99.7 99.3 94.8 | |min 56.6 99.9 99.5 95.0 ||min 57.4 99.9 99.3 94.7
max 60.1 99.8 99.5 95.0 ||max 61.1 100.0 | 99.6 95.1 max 61.3 100.0 | 99.4 95.0
Dspire. 101,4 dB(a) -1.6 -2.0 -6.5 Dspire. 101,4 dB(A) -1.5 -1.8 -6.4 | |Dspjre. 101,4 dB(A) -1.5 -2.0 -6.6
Einfluss der Fugendffnungsweite w, abgesunkenes Fugenfillmaterial, h = -10 mm, M =0 mm
eben Aufschisselun Aufwélbung
Plattenlange / textur- | Wasch- |Grinding |Grinding | |Plattenlange / textur- | Wasch- |Grinding |Grinding | |Plattenlange / textur- [ Wasch-|Grinding [Grinding
Fugenweite w los beton S A Fugenweite w los beton S A Fugenweite w los beton S A
1=4,0m, w=8mm 82.5 99.9 99.3 94.9 ||/=4,0m, w=8mm 82.4 100.0 | 99.5 95.1 1=4,0m, w=8mm 82.4 100.0 | 99.3 94.8
1=4,0m, w=12mm| 84.7 99.9 99.3 95.0 1=4,0m, w=12mm| 83.6 100.0 99.5 95.2 1=4,0m, w=12mm| 83.1 100.1 99.3 94.8
/=5,0m, w=9mm 80.1 99.7 99.5 94.9 1=5,0m, w=9mm 7.7 99.9 99.6 95.0 /=5,0m, w=9mm 781 99.9 99.4 94.9
1=5,0m, w=12mm| 80.9 99.7 99.5 95.0 ||/=5,0m, w=12mm| 80.8 99.9 99.6 95.1 1=5,0m, w=12mm| 80.5 99.9 99.4 95.0
/=5,0m, w=15mm| 81.8 99.7 99.5 94.9 ||/=5,0m, w=15mm| 80.5 99.9 99.6 95.0 ||/=5,0m, w=15mm| 81.0 99.9 99.3 94.9
min 80.1 99.7 99.3 94.9 ||min 77.7 99.9 99.5 95.0 ||min 78.1 99.9 99.3 94.8
max 84.7 99.9 99.5 95.0 max 83.6 100.0 99.6 95.2 max 83.1 100.1 99.4 95.0
Dspyre. 101,4 dB(A) -1.6 -2.0 -6.4 Dspire. 101,4 dB(A) -1.4 -1.9 -6.3 | |Dspjre. 101,4 dB(A) -1.4 -2.1 -6.5
Einfluss der Fugendoffnungsweite w, Uberstehendes Fugenfillmaterial, h = +2 mm, M= 0 mm
eben Aufschisselun Aufwélbung
Plattenlange / textur- | Wasch- |Grinding | Grinding | [Plattenlénge / textur- | Wasch- [Grinding |Grinding | |Plattenléange / textur- | Wasch- |Grinding |Grinding
Fugenweite w los beton S A Fugenweite w los beton S A Fugenweite w los beton S A
1=4,0m, w=8mm 88.0 100.0 | 99.6 95.4 ||/=4,0m, w=8mm 88.4 100.2 | 99.7 95.7 [|/=4,0m, w=8mm 88.2 100.2 | 99.6 95.3
/=4,0m, w=12mm| 89.6 100.2 | 99.8 96.0 ||/=4,0m, w=12mm| 89.9 100.3 | 99.9 96.1 [|/=4,0m, w=12mm| 90.0 100.4 | 99.7 95.9
1=5,0m, w=9mm 86.7 100.0 | 99.7 95.5 ||/=5,0m, w=9mm 87.2 100.2 | 99.8 95.7 [|/=5,0m, w=9mm 86.5 100.1 99.6 95.5
/=5,0m, w=12mm| 88.4 100.0 | 99.8 95.7 ||/=5,0m, w=12mm| 88.5 100.3 | 99.9 95.8 [|/=5,0m, w=12mm| 88.5 100.2 | 99.7 95.7
/=5,0m, w=15mm| 89.7 100.2 | 99.9 96.0 |[/=5,0m, w=15mm| 90.2 100.4 | 100.0 | 96.1 [|/=5,0m, w=15mm| 89.9 100.3 | 99.7 95.9
min 86.7 100.0 | 99.6 95.4 |[min 87.2 100.2 | 99.7 95.7 [|min 86.5 100.1 99.6 95.3
max 89.7 100.2 | 99.9 96.0 |[max 90.2 100.4 | 100.0 | 96.1 |[[max 90.0 100.4 | 99.7 95.9
Dspjre. 101,4 dB(A) -1.3 -1.7 -5.7  [|Dsbyre. 1014 dB(A) -1.1 -1.6 -5.5 [[Dsbyre. 1014 dB(a) -1.1 -1.8 -5.8
Einfluss der Fugenoffnungsweite w bei Hohenversatz, h = 0 mm, M =-1 mm
eben Aufschisselun Aufwélbung
Plattenlange / textur- | Wasch- [Grinding |Grinding | |Plattenlange / textur- | Wasch- |Grinding |Grinding | [Plattenléange / textur- | Wasch- |Grinding [Grinding
Fugenweite w los beton S A Fugenweite w los beton S A Fugenweite w los beton S A
1=4,0m, w=8mm 84.7 99.5 99.5 95.6 1=4,0m, w=8mm 85.6 99.7 99.7 95.8 1=4,0m, w=8mm 84.8 99.8 99.4 95.4
/=4,0m, w=12mm| 84.4 99.5 99.6 95.5 /=4,0m, w=12mm| 85.4 99.7 99.8 95.8 [=4,0m, w=12mm| 84.5 99.8 99.4 95.4
1=5,0m, w=9mm 83.6 99.5 99.6 95.1 ||/=5,0m, w=9mm 84.9 99.8 99.7 95.3 [|/=5,0m, w=9mm 83.7 99.7 99.6 95.1
/=5,0m, w=12mm| 82.6 99.5 99.6 95.0 ||/=5,0m, w=12mm| 83.3 99.8 99.7 95.2 [|/=5,0m, w=12mm| 82.4 99.7 99.6 95.0
/=5,0m, w=15mm| 81.7 99.5 99.5 95.0 ||/=5,0m, w=15mm| 82.4 99.8 99.6 95.1 [|/=5,0m, w=15mm| 81.6 99.7 99.5 95.0
min 81.7 99.5 99.5 95.0 |[min 82.4 99.7 99.6 95.1 [|min 81.6 99.7 99.4 95.0
max 84.7 99.5 99.6 95.6 ||max 85.6 99.8 99.8 95.8 [|max 84.8 99.8 99.6 95.4
Dspjre. 101,4 dB(A) -1.9 -1.8 -6.1 Dspire. 101,4 dB(A) -1.6 -1.7 -5.9 | |Dspjre. 101,4 dB(a) -1.7 -1.9 -6.2
Einfluss des Hohenversatzes M, I=4,0 m, w=12 mm, h=0 mm
eben Aufschisselun Aufwélbung
Hohenversatz M | textur- | Wasch- |Grinding [Grinding | |HOhenversatz M | textur- | Wasch- [Grinding|Grinding | [H6henversatz M | textur- | Wasch- |Grinding |Grinding
los beton S A los beton S A los beton S A
M =0mm 60.0 99.8 99.3 94.8 M =0mm 60.2 100.0 99.5 95.1 M =0mm 61.0 100.0 99.3 94.7
M =-0,5mm 78.7 99.7 99.4 95.0 M =-0,5mm 80.3 99.8 99.6 95.2 M =-0,5mm 78.8 99.9 99.3 94.9
M =-1,0 mm 84.4 99.5 99.6 95.5 M =-1,0 mm 85.4 99.7 99.8 95.8 M =-1,0 mm 84.5 99.8 99.4 95.4
min 60.0 99.5 99.3 94.8 min 60.2 99.7 99.5 95.1 min 61.0 99.8 99.3 94.7
max 84.4 99.8 99.6 95.5 max 85.4 100.0 99.8 95.8 max 84.5 100.0 99.4 95.4
Dspyre. 101,4 dB(A) -1.7 -1.9 -6.2 | [Dspjre. 101,4 dB(A) -1.6 1.7 -6.0 | |Dspjre. 101,4 dB(A) -1.5 -2.0 -6.4

Tab. 3.30:  Zusammenfassung der Laeq20m-Werte flr wichtige Parameterkonstellationen. min = Minimum der Laeq20m-Werte der Pa-
rametervariation fur die jeweilige Textur; max = Maximum der Laeq,20m-WWerte. Dspyre. 101,4d8(a) = Fahrbahnoberflachenkor-

rektur in Anlehnung an die RLS-19 [RLS 2019], siehe Text.
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3.7 Bewertung der Parameterstudie und Vorschlage fiir ein verbessertes System

der Nachweisfiihrung fur die Dimensionierung und/oder die Substanzbewer-
tung

Die rechnerische Analyse des thermo-mechanischen Verhaltens einer Betonfahrbahn in Regelbauweise
erbrachte die folgenden hauptsachlichen Erkenntnisse:

O

Die Plattenkrimmung im Querfugenbereich hat einen groRen Einfluss auf die Vertikalbeschleuni-
gung des Rades bei der Uberfahrt. Auch kleine Veranderungen haben hier schon wesentliche Aus-
wirkungen und beeinflussen damit den Fahrkomfort und die Larmemission.

Der Querfugenabstand hat einen wesentlichen Einfluss auf die mechanische Beanspruchung und
die Verformung der Fahrbahnplatten. Die maximalen Spannungen betreffend ist ein Regelabstand
von 4,0 m bis 4,5 m ein glinstiger Wert. Kiirzere Platten fiihren zu keiner wesentlichen Reduzierung
der Spannungen. Bei langeren Abstanden kommt es dagegen zu einer Erhéhung um bis 50 %. Fir
die Plattenverformung gilt dagegen: Je kleiner der Querfugenabstand, desto kleiner die Verfor-
mung. Der maximale Verformungswert einer 7,0 m langen Platte ist fast doppelt so grof3 wie der
einer 3,0 m langen Platte.

Ein Hohlraum in Form einer flachen Mulde unter den Querfugen (z. B. infolge Erosion der Trag-
schicht) fihrt wie zu erwarten, zu einer Erhdhung der mechanischen Beanspruchung der Platte.
Die Auswirkungen bei kleineren Hohlrdumen (bis ca. 4 mm Tiefe und 1 m Breite) sind aber zu-
nachst moderat. Bei bestimmten Kombinationen von Temperaturzustand und Verkehrslast kann
die Hohllagerung sogar zu einer Reduzierung der Spannungen fiihren. Erst wirklich ausgedehnte
Hohlraume fiihren zu gravierenden Spannungserhéhungen.

Die Materialparameter (Elastizitatsmodul, Warmedehnzahl) haben einen sehr groRen Einfluss auf
die GroRe der Spannung und Verformungen. Dabei ist beziiglich der Spannungen der Einfluss des
E-Moduls besonders ausgepragt. Bezogen auf die Verformungen dominiert dagegen der Einfluss
der Warmedehnzahl. Im Einzelfall kann die Anderung der Materialparameter die Spannung und
Verformungen um 100 % verandern. Besonders gravierend ist der Einfluss auf die Zwangsspan-
nungen. Diese kdnnen bei unglnstiger Materialauswahl besonderer Temperaturkonstellation die
GroRenordnung der Biegespannungen erreichen.

Durch die Offnung der Querfugen im Winter wird die Wirksamkeit der Querkraftiibertragung we-
sentlich reduziert. Bei gedffneter Fuge erhoht sich die Biegespannung an der Querfuge um ca. 20
bis 25 %.

Es ist sehr unwahrscheinlich, dass die planmafig auftretenden Diibellasten zu einer relevanten
Rissbildung in der Dubelebene fihren. Entsprechende Schaden sind wahrscheinlich bereits in der
Erhartungsphase des Betons erzeugt worden.

Bereits kleine Winkelabweichungen (> 2°) der Diibellage wirken sich negativ auf die Fugenbeweg-
lichkeit aus und erhéhen die Anzahl blockierter Fugen.

Die aufgefiihrten Erkenntnisse Uber das Verhalten des Systems ,Betonfahrbahn* und auch die hier nicht
dokumentierten Erfahrungen bei der Entwicklung geeigneter Rechenmodelle erlauben es, konkrete Emp-
fehlungen fiir die Weiterentwicklung der Verfahren zur Dimensionierung und Substanzbewertung zu for-
mulieren:

Die Berechnung des Spannungs- und Verformungszustandes sollte mit der Finite-Elemente-Me-
thode erfolgen.

Die Mitwirkung der angrenzenden Platten ist zu bertcksichtigen. Damit ist ein 5-Platten, oder bes-
ser 9-Platten-Modell erforderlich.

Die Zwangsspannungen koénnen nicht vernachlassigt werden. Um diese bericksichtigen zu kon-
nen, ist die Nutzung eines Volumenmodelles erforderlich.
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Die real auftretenden Temperaturzustande haben Uber den Querschnitt im Allgemeinen einen
nichtlinearen Verlauf. Entsprechend sollte ein geeigneter Temperaturansatz formuliert werden.

Die Parameter E-Modul und Warmedehnzahl miissen im Einzelfall bestimmt und entsprechend bei
der Berechnung angesetzt werden. Unterschiede zwischen Ober- und Unterbeton sind ggf. zu be-
achten.

Der Ansatz eines Einzelrades als Verkehrslast ist nur fir analytische L6sungen gerechtfertigt, wel-
che keinen realistischeren Ansatz erlauben. Bei der FEM-Berechnung sollte eine realitdtsbezogene
Radlastkonfiguration zu Grunde gelegt werden.

Die Modellierung einzelner Anker und Dibel ist wiinschenswert aber nicht zwingend erforderlich.

Die wichtigsten Ergebnisse der akustischen Parameterstudie lassen sich folgendermaflen zusammenfas-

sen:

Die Fahrbahnoberflachentextur hat einen entscheidenden Einfluss darauf, inwieweit die sonstigen
Fahrbahnoberflacheneigenschaften auf das Reifen-Fahrbahn-Gerédusch durchschlagen. Je héher
der durch die Textur hervorgerufene Rollgerauschpegel ist, desto weniger machen sich Imperfek-
tionen und Stérungen in der Fahrbahnoberflache, wie sie Querfugen und ein Hohenversatz zwi-
schen den Platten darstellen, im Rollgerduschpegel bemerkbar. Dies ist der wesentliche Grund,
weshalb derartige Stérungen in der Fahrbahnoberflache bislang bei der Bewertung der akustischen
Qualitat von herkdmmlichen Fahrbahnbelagen aus Beton, wie Beton mit Jutetuch Langsstrich, Be-
ton mit Kunstrasentextur oder auch Waschbeton, keine Rolle gespielt haben. Fahrbahndecken mit
einer Gerduschminderung von nicht mehr als 2 dB missen hinsichtlich Fugengeometrie, Fugen-
spiel und Ebenflachigkeit aneinandergrenzender Betonplatten kaum optimiert werden. Ausgehend
von dem hier zugrunde gelegten Waschbeton 0/8 mit einem Gerauschminderungswert von -2,0 dB
flihren die unterschiedlichen hier untersuchten Parameter zu Anderungen des Rollgerauschpegels
in einem Bereich von hdchstens 0,5 dB.

Dies andert sich mit zunehmend leiseren Oberflachentexturen jedoch deutlich. Bei der Bauweise
Grinding A (,akustisches Grinding“) nimmt die Variabilitdt des Reifen-Fahrbahn-Gerausches durch
Einfluss der Plattenlange, des Verformungszustandes, der Fugengeometrie, des Fugenflllzustan-
des und des Hohenversatzes aufeinanderfolgender Platten auf 3 dB zu. Das heifst, ungiinstige
Konstellationen von Imperfektionen und Stérungen der Fahrbahnoberflaiche kénnen eine Beton-
oberflache mit Grinding A Textur gegeniiber dem stérungsfreien Zustand akustisch um bis zu 3 dB
verschlechtern. Der Dsp-Wert betréagt dann nicht mehr -6 dB, sondern nur noch -3 dB.

Die kleinrdumigen Stérungen der Betonoberflache fiihren nur zu kurzzeitigen Schalldruckanderun-
gen im Millisekunden-Bereich. Dennoch machen sich die Stérungen aufgrund der permanenten
Wiederholung wahrend des Rollvorgangs akustisch auch im Mittelungspegel fiir einen gesamten
Fahrbahnabschnitt von 20 Meter Lange bemerkbar. Der Stérungseinfluss steigt mit kiirzer werden-
den Platten. Legt man wiederum die zukiinftig relevante Bauweise Grinding A zugrunde, ergibt sich
bei einer Fugendffnungsweite w von 12 mm und abgesunkenem Fugenfilimaterial ohne Platten-
héhenversatz (h = -10 mm, M = 0 mm) ein Pegelunterschied von bis zu +0.2 dB der 4,0 m langen
Platten gegeniiber den 5,0 m langen Platten. Gravierendere Stérungen wie ein Héhenversatz zwi-
schen den Platten (h= 0 mm, M= -1 mm) filhren zu einem Pegelunterschied der 4,0 m langen
gegenuber den 5,0 m langen Platten von bis zu +0,6 dB (bei gleicher Fugenéffnungsweite w von
12 mm). Wird die Plattenlange auf 3,0 m verkiirzt, ist von einem zusatzlichen Anstieg des Einflus-
ses der Stérungen um 0,2 dB bis 0,3 dB zu rechnen, so dass sich dann in den ungiinstigen Fallen
wie bei einem Hohenversatz eine Pegelerh6hung von fast 1 dB gegeniiber den 5,0 m langen Plat-
ten ergeben kann.

Dieses Ergebnis weist auf einen Zielkonflikt zwischen Bautechnik und Schalltechnik hin. Wahrend
das Ergebnis der bautechnischen Simulationen zu einem Postulat fir kirzere Platten fihrt, ergibt



206

sich aus den akustischen Simulationen aufgrund des geringeren Eintrags hochfrequenter mecha-
nischer Energie in den Reifen-Fahrbahn-Kontakt bei grofierem Querfugenabstand eine Empfeh-
lung fur langere Platten. Anders ausgedrickt lasst sich daraus auch eine Anforderung an die Qua-
litdt der Fugenausbildung dahingehend ableiten, dass kirzere Platten akustisch dann keinen Nach-
teil darstellen, wenn Fugengeometrie, Fugenfiillzustand und Hohenversatz zwischen den Platten
so ginstig ausgebildet sind, dass sie nur unbedeutende Auswirkungen von maximal 0,2 dB auf
das Reifen-Fahrbahn-Gerausch haben. Den Ergebnissen der Parameterstudie nach ergeben sich
folgende Minimalanforderungen solcher akustisch giinstiger Verhaltnisse im Fugenbereich

- Vermeidung von Uberstehendem Fugenfilimaterial
- Hoéhenversatz M aufeinanderfolgender Platten héchstens 0,5 mm

Insbesondere das Problem Uberstehenden Fugenfiillmaterials muss mit der Realisierung ge-
rauschmindernder Betonoberflachen gelést werden. Mit kirrzer werdenden Platten verschéarft es
sich zusatzlich. Das Herauswandern des Fullmaterials aus der Fuge aufgrund der dynamischen
Vorgénge im Reifen-Fahrbahn-Kontakt wahrend der Uberrollung ist ein haufig beobachteter Pro-
zess in der Praxis. Konstruktive und materialtechnische Lé6sungen missen das Herauswandern
verhindern. Eine mogliche Verschlechterung der akustischen Performance gerduschmindernder
Texturen von Betonoberflachen von bis zu 3 dB muss sonst erwartet werden.

Die Verformung der Platten durch das Temperaturgefalle und indirekt auch die Materialeigenschaf-
ten in der Betondeckschicht spielen akustisch ebenfalls eine Rolle, wobei Aufschiisselungen un-
glinstigere Auswirkungen haben als Aufwoélbungen. Der Zustand der Aufschiisselung zu den Plat-
tenrandern hin fihrt bei realen Oberflachentexturen — je nach Textur und den Werten der Ubrigen
Oberflachenparameter — tendenziell zu einer Erhéhung der Rollgerduschpegel (Laeq,20m) um 0,2 dB
bis 0,3 dB gegenlber dem Zustand der ebenen Platte. Auch hier ist wieder festzustellen, dass
kirzere Platten, trotz der etwas kleineren geometrischen Abweichungen gegeniber der ebenen
Platte, zu grofieren Pegeldifferenzen fiihren als langere Platten. Fugendffnungsweite und Fugen-
fullhéhe haben nur bei leisen Oberflachentexturen wie Grinding A einen splirbaren Einfluss auf das
Reifen-Fahrbahn-Gerausch. Abgesunkenes Fugenfillmaterial mit einer Fugenfillhdhe von -1 mm
bzw. -10 mm fihrt grundsatzlich dazu, dass der Reifen im Fugeniibergang fir einen kurzen Mo-
ment einen Sprung in der Kontaktkraft wahrnimmt. Die Kontaktkraft wird plétzlich kleiner bzw. geht
bei weit abgesunkenem Fugenfillmaterial ganzlich auf Null zuriick. Dieser Effekt macht sich ab
einer Fugenfillhéhe von -1 mm mit einem Pegelanstieg gegeniiber der Fugenfillhdhe von 0 mm
von 0,2 dB bis 0,5 dB bemerkbar. Der fehlende Kontakt zur Fahrbahn im Fugeniibergang verstarkt
bei leisen Oberflachentexturen aber auch den Einfluss zusétzlicher Stérungen in der Fahrbahn-
oberflache. Betragt die Fugenfiillhéhe noch -1 mm macht sich ein von 0 mm auf -1 mm zunehmen-
der Hohenversatz zwischen aufeinanderfolgenden Platten mit einem Pegelanstieg des Laeq,2om von
nur 0,1 dB bis 0,2 dB bemerkbar, wogegen die Zunahme bis zu 0,6 dB betragen kann, wenn das
Fugenfiillmaterial ganzlich abgesunken ist (Fugenfillhdhe h = -10 mm).
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4 Untersuchungen zur allgemeinen Optimierung der Konstruktion

4.1 Aspekte der Verfugbarkeit

41.1 Regelwerke zur Verkehrsfiuihrung

In den ,Richtlinien fir die Sicherung von Arbeitsstellen an StralRen® [RSA 1995] werden die fiir die Ver-
kehrslenkung relevanten MalRnahmen geregelt. Die Grundlage hierfiir bildet die StVO.

Mafnahmen zum Schutz der Beschéftigten hingegen werden bislang in den entsprechenden Arbeits-
schutzvorschriften festgelegt. Mit den Technischen Regeln fir Arbeitsstatten ASR A5.2 ,Strallenbaustel-
len“ [ASR A5.2 2018] soll ein verbesserter Arbeitsschutz fir Beschaftigte auf StraRenbaustellen erreicht
werden. Diese beinhalten unter anderem Festlegungen zu Sicherheitsabstanden und Mindestbreiten von
Arbeitsraumen (siehe Bild 4.1 und Bild 4.2) in Abhangigkeit der auszufiihrenden Tatigkeiten.

AL s BRI —
& O=0 = ei=Te

Bild 4.1: Bezugslinie fiir seitliche Sicherheitsabstéande (Sq) zum flieRenden Verkehr:
a) dem Verkehr zugewandte aufRere Begrenzung bei Fahrzeug-Rickhaltesystemen
b) Mittelachse bei Leitbaken, Leikegeln, Leitwanden, Leitschwellen, Leitborden gemaR ASR 5.2

! \ /

Arbeitsbereich Betonfertiger
AuRRenkante Betonfertiger

ON=1®

By Sq
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Bild 4.2: Seitlicher Sicherheitsabstand (Sa) und Mindestbreite (Bw) fir Arbeitsplatze und Verkehrswege auf StralRenbaustellen,
Beispiel Beton-/Gussasphaltfertiger mit iberkragendem Kettenlaufwerk gemaR [ASR 5.2 2018]

Gemal Tab. 4.1 ergibt sich der jeweilige seitliche Sicherheitsabstand neben der Lange der Malinahme an
sich in Abhangigkeit von der zugelassenen Hochstgeschwindigkeit des flieRenden Verkehrs sowie von dem
gewahlten Schutz- bzw. Leitelement.
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Zulassige Hochstgeschwindigkeit

Element

30km/h | 40km/h | 50km/h | 60 km/h | 80 km/h | 100 km/h
Fahrzeug-Rickhaltesysteme 30 cm 40 cm 50 cm 60 cm 80 cm 100 cm
Leitbake 30 cm 40 cm 50 cm 70 cm 90 cm *

(1000 mm x 250 mm,
750 mm x 187,5 mm),
Leitkegel, Leitwand

Leitbake 50 cm 60 cm 70 cm 90 cm 110 cm *

(500 mm x 125 mm),
Leitschwelle, Leitbord

*Hinweise zu Tabelle 1:

1. Bei zulassigen Hochstgeschwindigkeiten ab 100 km/h mussen Fahrzeug-Ruckhaltesysteme
eingesetzt werden.

2. Die Sicherheitsabstande fur Fahrzeug-Ruickhaltesysteme berlicksichtigen ausschlieBlich die
verkehrsleitende Funktion dieser Systeme.

Tab. 4.1: Mindestmalie fiir seitliche Sicherheitsabstande gemaf [ASR 5.2 2018] bei StraRenbaustellen langerer Dauer

Aus den Anforderungen fir die Verkehrslenkung [RSA 1995] und den Anforderungen fir den Schutz der
Beschaftigten [ASR 5.2 2018] ergeben sich demzufolge fiir die unterschiedlichen Querschnitte mogliche
Arbeitsbereiche. In den folgenden Punkten wird gezeigt, inwiefern sich die Reglementierungen aus den
Regelwerken auf die Durchfiihrbarkeit der Baustelle auswirken kénnen. Unterschieden wird dabei zwischen
zwei und drei Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn sowie zwischen Verkehrsfiinrungen mit und ohne Uberlei-
tung auf die Gegenfahrbahn.

Die Untersuchungen sollen zeigen, welche Arbeiten unter Berlcksichtigung der Regelwerke sowie der
technologischen Anforderungen mdglich sind. Folgende Szenarien sind dabei zu betrachten:

a) Grundhafte Erneuerung einer Richtungsfahrbahn
b) Streifenweiser Ersatz des Hauptfahrstreifens

c) Plattenersatz /-sanierung
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Bei Richtungsfahrbahnen mit 2 Fahrstreifen kénnen Verkehrsfiihrungen mit und ohne Uberleitung auf die
Gegenfahrbahn sowie mit und ohne Reduzierung der Fahrstreifenanzahl erfolgen. Die méglichen Verkehrs-
flihrungen ohne Uberleitung sind in der nachfolgenden Tab. 4.2 dargestellt.

Richtungsfahrbahn mit 2 Fahrstreifen
Einschrankung des Verkehrsfiihrung Kurzbez- Mindestbreiten [m] der Regelplan
Querschnittes eichnungx) (Behelfs-) Behelfs- Nr.
Fahrstreifen fahrbahn
Einschrankung der 1 Fahrstreifen und 1 Behelfsfahrstreifen: 2n+2 3,75 7,00 DI1
Fahrbahn analog bei Einschrankung links +3.25 (6,75)
(3.00)
2 Behelfsfahrstreifen; analog bei 2n+2 2,50 5,75 DI2
Einschrankung links +3.25 (5.50)
(3.00)
1 Fahrstreifen oder 2n+1 3,25 3,25 D13
Einschrankung auf 1 Behelfsfahrstreifen;
einen Fahrstreifen analog bei Einschrankung links
ohne Standstreifen
2 Behelfsfahrstreifen auf rechtem 2n+2s 2.50 5.75 DU4
Sperrung des linken . v < <
P s Fahrstreifen und Standstreifen +3.25 (5.50)
Falrstreifens
(3.00)
*) Zur Unterscheidung von gleichen Ziffernfolgen werden zusétzlich folgende Kennzeichnungen
verwendet:
n Die Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn werden nicht von der Arbeitsstelle betroffen.
s Der Verkehr wird unter Mitbenutzung des Standstreifens gefiihrt.

Tab. 4.2: Mégliche Verkehrsfilhrungen bei Richtungsfahrbahnen mit 2 FS ohne Uberleitung geméan [RSA 1995]

Die zugehorigen Regelplane sind in den nachfolgenden Bildern dargestelit.

Bei der Aufrechterhaltung von 2 Fahrstreifen unterscheiden sich die verschiedenen Varianten in der Mit-

verwendung des Seitenstreifens bzw. der Ausbildung eines oder mehrerer Behelfsfahrstreifen.

Von besonderem Interesse ist bei der Betonbauweise, wenn Arbeiten im Hauptfahrstreifen (z. B. Platten-
ersatz) notwendig werden. Geht man davon aus, dass die Breite der Betonplatte nahezu mit der Breite des
Fahrstreifens ibereinstimmt, kann man aus Bild 4.3 erkennen, dass Arbeiten auf voller Breite des Haupt-
fahrstreifens mit den aufgefiihrten Verkehrsregelungen nicht moglich sind. Dies bestatigt auch die detail-

lierte Darstellung in Bild 4.4.

Der technologische Uberstand fiir einen Gleitschalungsfertiger wurde fiir alle Varianten pessimal mit 0,70 m
pro Seite angesetzt. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass dieser Raum nicht fir den Arbeits- bzw.
Sicherheitsraum verwendet werden kann.
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Regelplan D I/1 S| & \ \

Verkehrsfiihrung 2n + 2
1 Fahrstreifen und 1 Behelfstahrstrei- @ ) @

&l o |
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| ‘ 7 Fahrbahn. | ‘
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Bild 4.3:

Regelplan D 1/1 und D 1/2 fiir Verkehrsfiinrung ohne Uberleitung (2n+2) gemaf [RSA 1995]

Regelplan D1/2

Verkehrsfiihrung 2n + 2

2 Behelfsfahrstreifen auf einge-
schrankter zweistreifiger Fahrbahn.
Bei Arbeiten am Mittelstreifen
analog.

Querabsperrung durch Leitbaken
Verschwenkungsmaf ca. 1:10
Abstand max. 10 m

Léngsabsperrung durch
Leitbaken *)
Abstand max. 20 m

Querabsperrung durch Leitbaken
Verschwenkungsmaf ca. 1:20
Abstand max. 10 m

Warnleuchte auf jeder Leitbake

1) bei Arbeitsstellen unter 500 m
Lange Fahrstreifenbegrenzung
statt Leitlinie

2) Wiederholen bei Arbeitsstellen
(ber 2000 m Lange jeweils im
Abstand von 1000 m bezogen
auf die letzte Position vor der
Arbeitsstelle

*) kénnen mit Warnleuchten
versehen werden

Maf3e in Metern (1.95)

Strallenbaustelle langerer Dauer, v=80km/h, Mitgdngerbetrieb RQ 31
MaRe gemal ASR A5.2
‘ - 080 —| 070 |—
Arbeitsbereich
T Beton-Gleitschalungsfertiger

[H] | ] [] J Hauptfahrstrelfen [ | Seltenstrelfen

4 oas b /l

2.50 } 3.25 | ! 3.64
MaRe Fahrstreifenbreiten gemal RSA 1995 Fahrbahnbreite, die unter den gegebenen Randpedingungen
erneuert werden kann
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Bild 4.4:
80 km/h

Fahrstreifenbreiten und resultierender Baubereich fiir Verkehrsfiihrung ohne Uberleitung (2n+2) geméaR [RSA 1995] bei

Es wird deutlich, dass aufgrund der einzuhaltenden Sicherheits- und Arbeitsabstande Arbeiten im Haupt-

fahrstreifen nicht ausgefiihrt werden kénnen.

Erst nach Reduzierung eines Fahrstreifens (siehe Regelplan DI/3 (Bild 4.5)) erscheinen Arbeiten durch-
fuhrbar. Die detaillierten Untersuchungen hierzu sind in Bild 4.7 und Bild 4.8 dargestellt.
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Bild 4.5:
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Regelplan D 1/3 fiir Verkehrsfiihrung ohne Uberleitung (2n+1) gemaR [RSA 1995]

Bei den nachfolgend dargestellten Verkehrsfiihrungen (Tab. 4.3) wird der Verkehr auf die Gegenfahrbahn
geleitet, um ausreichend Arbeitsraum zu schaffen. Dabei ist es auch mdéglich, dass ein Fahrstreifen auf der
Richtungsfahrbahn verbleibt (z. B. 3s+1 (Bild 4.6)), auf der die Arbeiten ausgefiihrt werden sollen. Dies ist
auch der Fall, wenn die Fahrstreifenanzahl reduziert wird, ohne den Verkehr auf die Gegenfahrbahn zu
leiten (2n+1 (Bild 4.5)). Die Untersuchungen im Hinblick auf die mdgliche Arbeitsbreite sind bei beiden
Varianten identisch.
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Tabelle D-3 a: Verkehrsfiihrung mit Uberleitung auf die Gegenfahrbahn

Tab. 4.3:

Richtungsfahrbahn mit 2 Fahrstreifen

Einschrankung des Verkehrsfiihrung Kurz- Mindestbreiten [m] der Regelplan
Querschnittes bezeiclnumg*) (Behelfs-) Fahrstreifen | Behelfsfahrbahn Nr.
Einschrankung auf 3 Behelfsfahrstreifen 3s+1 3.25 9.00 DIIV1
einen Fahrstreifen auf der Gegell}falu‘balm. (3.00) (8.75)
1 Fahrstreifen oder
Behelfsfahrstreifen auf +2.50
eingeschréankter Fahrbahn +325
3.25 3.25
Sperrung einer 4 Behelfsfahrstreifen 45+0 3.25 11.50 DII2
Richtungsfahrbahn auf der Gegenfahrbahn (3.00) (11.00)
+2.50
+2.50
+3.25
(3.00)
2 Fahrstreifen auf der Gegenfahrbahn 2+0 3.25 6.50 DII3
+3.25
3 Behelfsfahrstreifen auf der 3s+0 3.25 9.00 DII/4
Gegenfahrbahn (3.00) (8.75)
+2.50
+3.25

*) Zur Unterscheidung von gleichen Ziffernfolgen werden zusitzlich folgende Kennzeichnungen

verwendet:

n Die Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn werden nicht von der Arbeitsstelle betroffen.

s Der Verkehr wird unter Mitbenutzung des Standstreifens gefiihrt.

Mégliche Verkehrsfilhrungen bei Richtungsfahrbahnen mit 2 FS mit Uberleitung gemaR [RSA 1995]
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Bild 4.6: Regelplan D ll/1a und DII/1b fir Verkehrsfiihrung mit Uberleitung (3s+1) gemaR [RSA 1995]

Wie bereits bei vorangegangenen Untersuchungen wurde der technologische Uberstand fiir einen Gleit-
schalungsfertiger mit 0,70 m pro Seite und die Arbeits- und Sicherheitsabstande gemafl [ARS 5.2 2018]
angenommen. Letztere sind insbesondere von der gefahrenen Geschwindigkeit sowie von der verwende-
ten Schutz- bzw.- Leiteinrichtung abhangig. In Bild 4.7 und Bild 4.8 sind die jeweiligen mdglichen Arbeits-
breiten bei 80 bzw. 60 km/h dargestellt, wenn ein Fahrstreifen verbleibt.

Bei beiden Varianten mit 60 und 80 km/h wird deutlich, dass zwar ausreichend Arbeitsraum zur Verfligung
steht, um letztendlich die gesamte Fahrbahnbreite zu bearbeiten, unter Annahme Ublicher Plattengeomet-
rien jedoch Arbeiten, die den gesamten Bereich des Hauptfahrstreifens umfassen (z. B. Plattenersatz, strei-
fenweiser Ersatz), nicht ausgefiihrt werden kénnen, sofern die Verkehrsfiihrung mit 80 bzw. 60 km/h erfolgt.
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Bild 4.7: Fahrstreifenbreiten und resultierender Baubereich fiir Verkehrsfiinrung mit/ohne Uberleitung (1 Fahrstreifen verbleibt -

3s+1/2n+1) und Leitbake gemaR [RSA 1995]
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Bild 4.8: Fahrstreifenbreiten und resultierender Baubereich fiir Verkehrsfiinrung mit/ohne Uberleitung (1 Fahrstreifen verbleibt -

3s+1/ 2n+1) und Fahrzeugriickhaltesystem gemaR [RSA 1995]
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Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, dass eine Erneuerung der Richtungsfahrbahn unter den ge-
gebenen Randbedingungen zwar méglich ist, die Plattengeometrie jedoch nicht beibehalten werden kann
und neue Plattenanmessungen eingefiihrt werden missen.

Ein Plattenersatz im Hauptfahrstreifen ist in diesem Fall nur moglich, wenn die Geschwindigkeiten im Be-
reich der Baustelle auf 30 bzw. 40 km/h gesenkt werden, da beim Plattenersatz die technologische Breite
des Fertigers im Arbeitsraum nicht mehr notwendig und der Sicherheitsabstand aufgrund der geringeren
Geschwindigkeiten verringert ist (siehe Bild 4.9).

Anderungen kénnen sich ergeben, wenn eine abweichende von der hier dargestellten Plattengeometrie
vorhanden ist. In jedem Fall ist fiir einen Plattenersatz im HFS ein mindestens 4,60 m breiter Bereich im 2.
FS fiir Verkehrsfiinrung und Sicherheitsbereiche notwendig. Die Platte im Uberholfahrstreifen muss also
dementsprechend breit sein. Bei geringeren Plattenbreiten sind die Arbeiten nicht durchfiihrbar.

StralRenbaustelle kiirzerer Dauer, v=30km/h

| - ] Hauptfahrstreifen [ Seitenstreifen

- 3.25 .

Male Fahrstreifenbreiten
gemal RSA 1995

7.44
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B 12.00 .

StraRenbaustelle kiirzerer Dauer, v=40km/h

- mm ) n Hauptfahrstreifen - Seitenstreifen
0.425 +—
- 3.25 1
Male Fahrstreifenbreiten
gemafl RSA 1995 L 7.34 N

Fahrbahnbreite, die unter den gegebenen
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12.00

Bild 4.9: Plattenersatz im Hauptfahrstreifen bei herkdmmlicher Plattengeometrie

Ein streifenweiser Ersatz des HFS ist generell nicht méglich, da hier die technologische Breite des Fertigers
bericksichtigt werden muss und folglich unabhangig von der gefahrenen Geschwindigkeit in der Baustelle
kein gentigend breiter Arbeitsraum zur Verfligung steht.

Es ist daher in jedem Fall sinnvoll, fir den hier gezeigten Regelquerschnitt die herkdmmlichen Plattengeo-
metrien zu Uberdenken, sofern ein Fahrstreifen auf der Richtungsfahrbahn verbleiben soll, auf der auch die
Arbeiten stattfinden.

Verbleibt hingegen kein Fahrstreifen, indem die gesamte Verkehrsfiihrung auf der Gegenfahrbahn abge-
wickelt wird (z. B. bei 4s+0 (Bild 4.10), 2+0, 3s+0), besteht Baufreiheit fir die gesamte Fahrbahnbreite, so



217

dass keine Beschrankungen hinsichtlich der Arbeitsraume bestehen. Weitere Untersuchungen entfallen
daher.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass aus Sicht der Verkehrssicherheit und der Baustellensicherheit sowie
aus bautechnischen Qualitatsaspekten bei einer grundhaften Erneuerung einer Richtungsfahrbahn bzw.
beim streifenweisen Ersatz die vollstandige Uberleitung des Verkehrs auf die Gegenfahrbahn vorteilhaft
ist. Die damit erreichte Baufreiheit wird zudem auch beschleunigend auf die Baumalinahme wirken, was
zu einer schnelleren Wiederverfiigbarkeit beitragt.

Es ist daher von Fall zu Fall abzuwéagen, welche Verkehrsflihrungsvariante sinnvoll ist.
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Bild 4.10: Regelplan D 1l/2a und DII/2b fiir Verkehrsfiihrung mit Uberleitung (4s+0) gemaR [RSA 1995]

Wie bereits festgestellt wurde, ist es notwendig, die herkdmmlichen Plattengeometrien zu verandern, wenn
Verkehrsflihrungen unter Beibehaltung eines Fahrstreifens durchgefiihrt werden sollen, um Arbeiten an
Betonplatten durchfiihren zu kénnen.

Es ergeben sich diesbeziiglich zwei Varianten. Bei der ersten wird eine Reduktion der Langsfugenanzahl
vorgesehen (Bild 4.11). Die einzige Langsfuge befindet sich etwa in der Mitte des Hauptfahrstreifens und
unterteilt die Fahrbahn in ~6,40 und ~5,60 m breite Platten.

12.00

Bild 4.11: Resultierende Plattengeometrien bei nur einer Langsfuge im Querschnitt (RQ 31)
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Die deutlich vergroRerten Plattengeometrien flihren zu grofieren Deckendicken bei ansonsten gleich blei-
benden Randbedingungen. Im Abschnitt 4.2 sind entsprechende Spannungs- und Verformungsberechnun-
gen angestellt worden, die Grundlage einer rechnerischen Dimensionierung darstellen. Unterstellt man ein
vergleichbares Sicherheitsmodell wie das in den [RDO Beton 09] verwendeten, sind je nach Festigkeitsni-
veau (Spaltzugfestigkeit) Mehrdicken von ca. 4-6 cm zu erwarten.

Bei der zweiten Variante wird entgegen der herkdmmlichen Anordnung eine weitere Langsfuge eingefiigt
(Bild 4.12). Die mittlere Langsfuge befindet sich wiederrum in der Mitte des Hauptfahrstreifens. Durch die
Ubrigen beiden Langsfugen werden die durch die mittlere Fuge entstandenen grofen Platten noch einmal
halbiert. Dadurch ergibt sich eine Plattenreihe mit vier kleinen Platten. Die Plattenlange ist dementspre-
chend anzupassen und wurde in diesem Beispiel auf 2,50 m festgelegt.

12.00

Bild 4.12: Resultierende Plattengeometrien bei einer zusatzlichen Langsfuge im Querschnitt

Um zu untersuchen, wie sich die verringerte Plattengeometrie auf die Dimensionierung auswirkt, wurden
exemplarische Berechnungen nach [RDO Beton 09] durchgefiihrt und mit Ergebnissen fiir Standardfalle
verglichen. Die Berechnungsergebnisse sind in der nachfolgenden Tab. 4.4 einander gegeniibergestellt.
Die Plattenlange bei den kleinen Platten wurde variiert.

Lange [m] Breite [m] Resultierende
Deckendicke
5,00 4,00 25,5¢cm
4,25 26,0 cm
2,50 3,20 24,5 cm
2,80 24,0 cm
3,00 3,20 24,0 cm
2,80 24,0 cm
3,50 3,20 24,0 cm
2,80 24,0 cm
4,00 3,20 24,0 cm
2,80 26,0 cm

Tab. 4.4: Dimensionierungsberechnungen AWDSTAKO, C30/37-3,7, B=100 Mio., Unterlage HGT

Fir die kleinen Platten wurden die Plattenbreiten gemaf Bild 4.12 den Berechnungen zu Grunde gelegt
und die Plattenlange schrittweise erhoht. Wie zu erwarten war, fallen im Vergleich mit den Ublichen Plat-
tengeometrien (erste beiden Zeilen der Tabelle) die Dimensionierungsergebnisse bei kleineren Plattenab-
messungen auch geringer aus. Erst bei Plattenlangen ab 4,00 m steigen die Dimensionierungsergebnisse
wieder an.

Die Ergebnisse in Tab. 4.4 sind mit dem analytischen Berechnungsverfahren gemaf [RDO Beton 09] ent-
standen. Kinftige Dimensionierungsberechnungen sollten auf Spannungs- und Verformungsberechnun-
gen mit Hilfe von 3D FEM-Modellen basieren, wie sie im Abschnitt 4.2 durchgefihrt wurden.
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Wie bereits bei 2-streifigen Richtungsfahrbahnen sind auch bei Richtungsfahrbahnen mit 3 Fahrstreifen
baustellenbedingte Verkehrsfiihrungen mit und ohne Uberleitung auf die Gegenfahrbahn méglich. Tab. 4.5
enthalt die Angaben zu den Verkehrsfiihrungen ohne, die Tab. 4.6 mit Uberleitung auf die Gegenfahrbahn.

Richtungsfahrbahn mit 3 Fahrstreifen
Einschriankung des ‘erkehrsfithrung Kurz- Mindestbreiten [m] der Regelplan
. H . * Ty
Querschnittes bezeichnung ) (Behelfs-) Behelfs- N
Falrstreifen | fahrbahn
Einschrankung der 3 Behelfsfahrstreifen: 3n+3 2.50 8.25 D5
Fahrbahn analog bei Einschrankung links +250 (8.00)
+3.25
(3.00)
2.50 10.00 analog
375 1111k§
DI1
+3.75
. 3n+2 2.5 5.75 /
Einschrénkune auf 2 Fahustreifen oder n 0 D16
i « = 2 Behelfsfahrstreifen: +3.25 (5.50)
zwei Fahrstreifen o . .
analog bei Einschrankung links
(3.00)
Einschriankung auf 1 Fahrstreifen oder 1 Behelfsfahrstreifen: 3n+1 3.25 3.25 analog
einen Fahrstreifen analog bei Einschrankung links ohne Standstreifen D U6
2 Behelfsfahrstreifen auf rechtem 3n+2s 2,50 5.75 D7
Sperrung der zwei Fahrstreifen und Standstreifen . <
i if +3.25 (5.50)
linken Fahrstreifen
(3.00)
*) Zur Unterscheidung von gleichen Ziffernfolgen werden zusitzlich folgende Kennzeichnungen
verwendet:
n Die Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn werden nicht von der Arbeitsstelle betroffen.
s Der Verkehr wird unter Mitbenutzung des Standstreifens gefiihrt.

Tab. 4.5: Mégliche Verkehrsfilhrungen bei Richtungsfahrbahnen mit 3 FS ohne Uberleitung geméan [RSA 1995]



[ BN A [ Regelplan DI/5

X - Verkehrsfilhrung 3n + 3

@ A £ @ 3B ilen aul einge-

| | d : | | fa schrinklar dreistraifiger Fahrbahn
Bei Arbwilen am Mittelstreilen

—— 0| anglog

g ——

| | I |% Quarabsperrung durch Leitbaken
ok Verschwerkungsmafi ca. 1:10
Abstand mazx, 10 m

" Langsabsparmung durch
f Leitbaken )
| Abstand max. 20 m
¥ .
A : Ilmm Fraieaum
| | A A Guerabspermung durch Leitbaken
? p Verschwarkungsmal ca. 1:20

e
: i Abstand maz. 10 m
| A s Warnleuchts aul jader Bake

1} bei Arbeitsstelien unter 500 m

| g | E i o ;:a,.;{ F;hrs"gi[gn:)ngrarllullg
1 — aiflinie
ap 2
@ ! @ 100 | 2) Wiederholen bei Arbeitsslellen
| i 11l ber 2000 m Lange jewells im
i) I: 3 Abstand von 1000 m bezogen
== FoT 200 auf die letzte Pesition vor dar
Arbaitastelie
| @ ,@‘J ! *) k&nnen mit Wamleuchten
- - | versehen werden
| == =1 .
Y kY
| Cam= ] e 460
@ - — 500
N
) |
i —_— 00
o v 5
[ [ —
| | %1‘ ‘i} | ﬁ L e | Mafle in Metem (155

Bild 4.13: Regelplan D I/5 fiir Verkehrsfiihrung ohne Uberleitung (3n+3) gemaRk [RSA 1995]

Wie aus Bild 4.13 bereits ersichtlich wird, ist eine Verkehrsfihrung 3n+3 nicht geeignet, um unter Beibe-
haltung herkémmlicher Plattengeometrien MalRnahmen durchzufiihren, die den gesamten Hauptfahrstrei-
fen umfassen. In den weiteren Untersuchungen soll daher festgestellt werden, ob unter Berlicksichtigung
der Arbeits- und Sicherheitsrdume mit der Reduzierung auf 2 Fahrstreifen (durch Fahrstreifenreduktion
oder Uberleitung auf die Gegenfahrbahn) die entsprechenden Arbeiten durchgefiihrt werden kénnen. Ent-
sprechende Verkehrsfihrungen sind in Bild 4.14 (3n+2) und Bild 4.15 (4+2) dargestellt.
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Regelplan D 1/6 fiir Verkehrsfiihrung ohne Uber-
leitung (3n+2) gemafR [RSA 1995]
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Regelplan D Il / 5a
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Regelplan D lI/5a fiir Verkehrsfiihrung mit Uber-
leitung (4+2) gemaR [RSA 1995]

Mégliche Verkehrsfilhrungen bei Richtungsfahrbahnen mit 3 FS mit Uberleitung gemaR [RSA 1995]
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In Bild 4.16 und Bild 4.17 sind die méglichen Breiten angegeben, die sich unter Berlcksichtigung der Ver-
kehrsflihrung mit 2 Behelfsfahrstreifen, den von der Geschwindigkeit und vom Leit- bzw. Sicherungssystem
abhangigen Arbeits- und Sicherheitsraumen und der technologischen Arbeitsbreite eines Fertigers erge-
ben.

Es wird deutlich, dass bei 2 verbleibenden Fahrstreifen Arbeiten im Hauptfahrstreifen nur dann durchge-
fuhrt werden kénnen, wenn ein Fahrzeugriickhaltesystem zum Einsatz kommt und gleichzeitig die Ge-
schwindigkeit auf 60 km/h begrenzt wird (siehe Bild 4.17). Erkennbar ist aber auch, dass in keinem der
untersuchten Falle der gesamte Fahrbahnbereich erneuert werden kann, sofern noch zwei Fahrstreifen auf
der Richtungsfahrbahn verbleiben, die mit 60 bzw. 80 km/h befahren werden. Fir Arbeiten im Hauptfahr-
streifen bei herkdbmmlicher Plattengeometrie ist diese Verkehrssicherung unter Beachtung der Randbedin-
gungen moglich.
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Bild 4.16: Fahrstreifenbreiten und resultierender Baubereich fir Verkehrsfiihrungen mit 2 verbleibenden Fahrstreifen (3n+2(s)

bzw. 4+2) und Leitbake gemaR [RSA 1995] |
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Bild 4.17: Fahrstreifenbreiten und resultierender Baubereich fiir Verkehrsfiihrung mit 2 verbleibenden Fahrstreifen (3n+2 bzw.
4+2) und Fahrzeugriickhaltesystem gemaR [RSA 1995]

Bereits bei der Reduzierung der Geschwindigkeit auf 50 km/h sind bei dem gezeigten Beispiel (siehe
Bild 4.18) Arbeiten im gesamten Bereich des Hauptfahrstreifens mit Fertiger moglich. Durch eine weitere
Reduzierung der gefahrenen Geschwindigkeiten konnen aufgrund der sinkenden geforderten Sicherheits-
abstande Sa (30 cm bei 30 km/h) auch breitere Platten des Hauptfahrstreifens vollumfanglich bearbeitet
werden. Es ist denkbar, insbesondere die geringen Geschwindigkeiten, diese nur im Bereich des Fertigers
selbst anzuordnen und im Ubrigen Teil der Baustelle, in dem keine Arbeiten erfolgen, eine hohere Ge-
schwindigkeit zuzulassen. Diese Vorgehensweise wird in der Praxis teilweise bereits praktiziert.
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Bild 4.18: Fahrstreifenbreiten und resultierender Baubereich fur Verkehrsflihrung mit 2 verbleibenden Fahrstreifen (3n+2 bzw.

4+2) und Leitbake gemaR [RSA 1995] — Geschwindigkeiten 30-50 km/h

Ist es hingegen ausreichend, nur einen Fahrstreifen auf der betroffenen Richtungsfahrbahn beizubehalten
(3n+1 bzw. 5s+1), ist der resultierende Baubereich ausreichend grofR, um Platten des Hauptfahrstreifens
sowie phasenweisen den gesamten Fahrbahnbereich zu bearbeiten (Bild 4.19 und Bild 4.20).

Vollstandige Baufreiheit ergibt sich erst bei Verkehrsfiihrungen, bei denen alle Fahrstreifen auf der Gegen-
fahrbahn gefiihrt werden (4+0, 5s+0 und 6+0). Voraussetzung dafir sind jedoch ausreichend bemessene

Fahrbahnbreiten.
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Bild 4.19: Fahrstreifenbreiten und resultierender Baubereich fir Verkehrsfihrung mit Uberleitung (1 Fahrstreifen verbleibt — 5s+1)

und Leitbake gemaR [RSA 1995]
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und Fahrzeugriickhaltesystem gemafR [RSA 1995]
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Fahrstreifenbreiten und resultierender Baubereich fir Verkehrsfiihrung mit Uberleitung (1 Fahrstreifen verbleibt — 5s+1)
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Bild 4.21: Regelplan D lI/7a fiir Verkehrsfiihrung mit Uberleitung (4+0) gemaR [RSA 1995]

Bei den Untersuchungen zur Verkehrsflihrung und Ausflihrungsbreite konnte insgesamt festgestellt wer-
den, dass die herkdmmlichen Plattengeometrien bei 3-streifigen Richtungsfahrbahnen ggf. unverandert
bleiben kdnnen, da MalRnahmen an den einzelnen Platten méglich sind. Eine grundhafte Erneuerung einer
Richtungsfahrbahn (Szenario a)) ist bei Beibehaltung der Plattengeometrien und gleichzeitiger Verkehrs-
fuhrung mit zwei Fahrstreifen jedoch nicht méglich. Ein streifenweiser Ersatz kann bei den derzeitigen Plat-
tengeometrien nur erfolgen, wenn die Geschwindigkeiten in der Baustelle < 60 km/h betragen und Fahr-
zeugrickhaltesysteme eingesetzt werden. In jedem Fall sollte die Vorgehensweise anhand der tatsachlich
vorhandenen Plattenbreite des Hauptfahrstreifens untersucht werden, da breitere Platten (z. B. 4,50 m)
dazu fiihren kénnen, dass der notwendige Arbeitsraum nicht mehr ausreicht. Eine Sanierung von Platten
im Hauptfahrstreifen (Szenario c) (ohne den Einsatz eines Gleitschalungsfertigers)) ist aber in jedem Fall
maoglich. Hierfur sind Geschwindigkeiten in der Baustelle von 80 km/h und die Verwendung von Baken
moglich.

Bei einer Verbreiterung des zweiten Behelfsfahrstreifens von 2,50 m auf 2,60 m verringert sich die Breite
des moglichen Arbeitsraums entsprechend. Bei dem in Bild 4.17 gezeigten Beispiel wiirden sich keine An-
derungen im Hinblick auf die betrachteten Szenarien ergeben. Es sind sowohl der streifenweise Ersatz
unter Nutzung eines Gleitschalungsfertigers bei < 60 km/h Baustellengeschwindigkeit und Einsatz von
Fahrzeugrickhaltesystemen als auch die Plattensanierungen bis zu einer Baustellengeschwindigkeit von
80 km/h weiterhin moglich.

Bei Richtungsfahrbahn mit nur 2 Fahrstreifen hingegen sind Arbeiten nur dann méglich, wenn der Verkehr
vollstéandig auf die Gegenfahrbahn umgelegt wird. Soll zumindest ein Fahrstreifen auf der betrachteten
Richtungsfahrbahn verbleiben, sind neue Plattengeometrien anzustreben, die entweder zu gréReren
(Bild 4.11) oder zu kleineren (Bild 4.12) Plattenabmessungen fihren.
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4.2 Entwicklung neuer / verbesserter Konstruktionsdetails

4.2.1 Neue Plattengeometrien

Wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, ergibt sich fiir zukiinftige Neubaustrecken insbesondere mit zweistreifigen
Richtungsfahrbahnen die Notwendigkeit veranderte Plattengeometrien zu verwenden. Die sich daraus er-
gebenden Konsequenzen fiir die Dimensionierung, den Fahrkomfort und die Larmemission wurden mit
einer Serie von Simulationsrechnungen naher untersucht. Fir die notwendigen FEM-Berechnungen wurde
das Berechnungsmodell aus Abschnitt 3.6.3, einschlielich der Lastannahmen fiir Temperatur und Verkehr
verwendet. Damit ergab sich die Mdglichkeit, die Berechnungsergebnisse fir die neuen Geometrien direkt
mit den Werten fiir die jetzige Standardbauweise zu vergleichen.

Ausgangspunkt fir die Festlegung der Plattenbreiten war der Regelquerschnitt RQ31 nach [RAA 2008].
Die Betondecke eines Fahrstreifens hat hier eine Gesamtbreite von 12,0 m. Die neuen Plattenbreiten wur-
den fir eine erste Analyse entsprechend Bild 4.11 (5,60 m +6,40 m) festgelegt. Als eine weitere Mdglichkeit
wurde eine mittige Unterteilung der Gesamtbreite untersucht. Damit entstehen zwei Platten mit jeweils
6,0 m Breite. Der Querfugenabstand wurde alternativ mit 5,0 m und 6,0 m angenommen.

Die fir die Berechnungen zu berticksichtigenden Laststellungen wurden ebenfalls aus Abschnitt 3.6.3 tiber-
nommen. Zusatzlich wurden die Laststellungen ,Mitte Hauptfahrstreifen® und ,2 Fahrzeuge auf einer Platte®
untersucht. Eine Ubersicht (iber die fir die Berechnungen verwendeten Plattengeometrien und Lastfalle
zeigen Bild 4.22 bis Bild 4.31.

Plattengeometrie 1

50/6,0m
5,0/6,0m

5,0m/6,0m
5,0m/6,0m

(=]
Y
3
B 14m | 14m

5.0n/6,0m
5,00M/6,0m

84m 5.6m 84m 56m

Bild 4.22: Plattengeometrie 1 und Laststellung VLF 1 (Mitte  Bild 4.23: Plattengeometrie 1 und Laststellung VLF 2 (Mitte
Querfuge) Langsfuge)



230

375m 3,75m 3,75m v

—
—

t

£,0/8,0m

5,0/6,0m

5.0m/6,0m

5,0M/6,0m

|

5,0m/6,0m
5.0m/8,0m

—

64m [ 5,6m ‘ ‘ 64m 56m ‘

Bild 4.24: Plattengeometrie 1 und Laststellung VLF 3 (Ecke) Bild 4.25: Plattengeometrie 1 und Laststellung VLF 4 (Mitte
Fahrstreifen)
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£,0/8,0m

5.0m'6.0m

5,0m/8,9m

84m } 5,6m !
T

Bild 4.26: Plattengeometrie 1 und Laststellung VLF 5 (2
Fahrzeuge auf einer Platte)

Plattengeometrie 2

5,0/8,0m

5,0mig,0m

5,0m/8,0m

8,0m

6,0m

5,0/6,0m

5.0m/6,0m

5,0m/8,0m

Bild 4.27: Plattengeometrie 2 und Laststellung VLF 1 (Mitte
Querfuge)

Plattengeometrie 2 und Laststellung VLF 2 (Mitte

Langsfuge)
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5,0m6,0m

5,0m/8,0m

Bild 4.29: Plattengeometrie 2 und Laststellung VLF 3 (Ecke)
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—

L 80m L 6om L

Bild 4.31: Plattengeometrie 2 und Laststellung VLF 5 (2
Fahrzeuge auf einer Platte)

3,75m 3.75m v 3,75m v

t

5,0/6,0m

5,0mi6,0m

5.0m/6,0m

6,0m 6.0m ‘

Bild 4.30:

Plattengeometrie 2 und Laststellung VLF 4 (Mitte
Fahrstreifen)
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Eine weitere Mdglichkeit die Anforderungen aus Abschnitt 3.6.3 zu erflllen besteht darin, die 6,0 m breiten
Platten jeweils in der Mitte durch eine weitere Querfuge zu unterteilen. Dieser Fall wurde ebenfalls unter-
sucht. Als Querfugenabstand wurde dabei 3,0 m festgelegt. Alle Platten haben damit einen quadratischen
Grundriss mit 3,0 m Kantenlange. Die mafltgebenden Laststellungen waren fiir diesen Fall leicht zu modifi-
zieren. Eine Ubersicht Uber die fiir die Berechnungen verwendeten Plattengeometrien und Lastfélle zeigen
Bild 4.32 bis Bild 4.35.

Plattengeometrie 3

3.9m

3.0m

3.0m

3.0m

3.0m

3.0m

3,0m 8,0m 30m 8.0m [

Bild 4.32: Plattengeometrie 3 und Laststellung VLF-4P 1 Bild 4.33: Plattengeometrie 3 und Laststellung VLF-4P 2
(Ecke) (Mitte Langsfuge)
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3.0m

3.0m

3.0m

Bild 4.34: Plattengeometrie 3 und Laststellung VLF-4P 3 Bild 4.35: Plattengeometrie 3 und Laststellung VLF-4P 4 (2
(Mitte Fahrstreifen) Fahrzeuge nebeneinander)

Die fiir die verschiedenen Berechnungsfélle ermittelten Spannungen und Verformungen sind in Tab. 4.7
bis Tab. 4.10 zusammengestellt.
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positiver Temperaturgradient / h=28 cm

stLe?IlSJtr;g Pll.a?lrt}t;:' Pkl)?gifg' maxPS 1 maxD3 (ohne Radlasten)
Betrag : Betrag
Stelle Richtung Stelle
[m] [m] [MPa] [mm]
Ecke 5,00 2,02 Unterseite unter Rad y-Rtg. 0,77 Mitte Platte
6,00 2,07 Unterseite unter Rad y-Rtg. 0,82 Mitte Platte
Mitte 5,00 2,18 | Unterseite unter Rad y-Rtg. 0,77 Mitte Platte
Langsfuge | 6 00 2,33 | Unterseite unter Rad | y-Rtg. 0,82 Mitte Platte
Mitte Quer-| 9,00 2,07 | Unterseite unter Rad y-Rtg. 0,77 Mitte Platte
fuge 6,00 6.00 2,23 | Unterseite unter Rad x-Rtg. 0,82 Mitte Platte
Mitte Fahr-| 9,00 1,66 | Unterseite unter Rad y-Rtg. 0,77 Mitte Platte
streifen 6,00 1,76 | Unterseite unter Rad x-Rtg. 0,82 Mitte Platte
Zwei Fahr-| 9,00 2,05 | Unterseite unter Rad x-Rtg. 0,77 Mitte Platte
zeuge 6,00 2,28 | Unterseite unter Rad x-Rtg. 0,82 Mitte Platte
Ecke 5,00 1,95 Unterseite unter Rad y-Rtg. 0,76 Mitte Platte
6,00 1,99 Unterseite unter Rad y-Rtg. 0,81 Mitte Platte
Mitte 5,00 2,10 | Unterseite unter Rad y-Rtg. 0,76 Mitte Platte
langsfuge | 6,00 2,22 | Unterseite unter Rad y-Rig. 0,81 Mitte Platte
Mitte Quer-| 9,00 1,96 | Unterseite unter Rad y-Rtg. 0,76 Mitte Platte
fuge 6,00 560 2,24 | Unterseite unter Rad x-Rtg. 0,81 Mitte Platte
Mitte Fahr- | 9.00 1,60 | Unterseite unter Rad x-Rtg. 0,76 Mitte Platte
streifen 6,00 1,72 | Unterseite unter Rad x-Rtg. 0,81 Mitte Platte
Zwei Fahr- | 9,00 2,10 | Unterseite unter Rad x-Rtg. 0,76 Mitte Platte
zeuge 6,00 2,33 | Unterseite unter Rad x-Rtg. 0,81 Mitte Platte
Tab. 4.7: Maximale Spannungen und Verformungen fir den Temperaturlastfall 1 (positiver Gradient)
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negativer Temperaturgradient / h=28 cm

Platten- | Platten- maxD3 (ohne Radlas-
Lalit:gt;el- lange | breite TELLEE ten)
Betrag Betrag
Stelle Richtung Stelle
[m] [m] | [MPa] [mm]
Ecke 5,00 4,08 | Oberseite Plattenmitte | y-Rtg. 2,87 Ecke
6,00 4,29 | Oberseite Plattenmitte | y-Rtg. 3,26 Ecke
Mitte 5,00 4,04 | Oberseite Plattenmitte |  y-Rtg. 2,87 Ecke
Langsfuge | 6,00 4,18 | Oberseite Plattenmitte | y-Rtg. 3,26 Ecke
Mitte Quer-| 5,00 4,15 | Oberseite Plattenmitte | y-Rtg. 2,87 Ecke
fuge 6,00 0.00 4,33 | Oberseite Plattenmitte |  x-Rtg. 3,26 Ecke
Mitte Fahr-| 9,00 4,27 | Oberseite Plattenmitte |  y-Rtg. 2,87 Ecke
streifen | 6,00 4,69 | Oberseite Plattenmitte |  y-Rtg. 3,26 Ecke
Zwei Fahr-| 5,00 5,10 | Oberseite Plattenmitte | y-Rtg. 2,87 Ecke
zeuge 6,00 5,17 | Oberseite Plattenmitte | y-Rtg. 3,26 Ecke
Ecke 5,00 3,83 | Oberseite Plattenmitte | x-Rtg. 2,68 Ecke
6,00 4,22 | Oberseite Plattenmitte x-Rtg. 3,06 Ecke
Mitte 5,00 3,72 | Oberseite Plattenmitte |  y-Rtg. 2,68 Ecke
Langsfuge | 6,00 3,91 | Oberseite Plattenmitte |  x-Rtg. 3,06 Ecke
Mitte Quer-| 9,00 3,94 | Oberseite Plattenmitte |  y-Rtg. 2,68 Ecke
fuge 6,00 >0 4,24 | Oberseite Plattenmitte | x-Rtg. 3,06 Ecke
Mitte Fahr-| 5,00 4,01 | Oberseite Plattenmitte | y-Rtg. 2,68 Ecke
streifen 6,00 4,27 | Oberseite Plattenmitte | x-Rtg. 3,06 Ecke
Zwei Fahr-| 9,00 4,78 | Oberseite Plattenmitte | y-Rtg. 2,68 Ecke
zeuge 6,00 4,86 | Oberseite Plattenmitte | y-Rtg. 3,06 Ecke
Tab. 4.8: Maximale Spannungen und Verformungen fir den Temperaturlastfall 2 (negativer Gradient)

Wie zu erwarten war, trat die maximale Spannung bei positivem Temperaturgradienten immer an der Plat-
tenunterseite unter einem Rad auf. Ebenso lag die maximale Spannung bei negativem Temperaturgradi-
enten an der Oberseite in Plattenmitte. Die auftretenden Spannungen sind bei negativem Temperaturgra-
dienten deutlich gréRer (etwa Faktor 2). Die Verformungen sind bei negativem Temperaturgradienten drei-

bis viermal so grof3 im Vergleich zu Berechnungen mit positivem Temperaturgradienten.
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positiver Temperaturgradient / h=28 cm
Platten- Platten- maxD3 (ohne Radlas-
. : maxPS1
Laststellung lange breite ten)
Betrag _ Betrag
Stelle Richtung Stelle
[m] [m] [MPa] [mm]
Unterseite, .
Ecke 0,55 unter Rad y-Rtg. 0,35 Mitte Platte
Mitte Unterseite, :
Langsfuge 0,61 unter Rad y-Rtg 0,35 Mitte Platte
Mitte Fahr- 3,0 3,00 Unterseite, .
streifen 0,84 unter Rad y-Rtg. 0,35 Mitte Platte
Zwei Fahr- Platten-
0,95 rand, unte- | y-Rtg. 0,35 Mitte Platte
zeuge X
res Drittel
Tab. 4.9: Maximale Spannungen und Verformungen fir den Temperaturlastfall 1 (positiver Gradient) bei kleinen Platten
negativer Temperaturgradient / h=28 cm
Platten- | Platten- maxPS1 maxD3 (ohne Radlas-
Lalststel- lange | breite ten)
ung
Betrag _ Betrag
Stelle Richtung Stelle
[m] [m] [MPa] [mm]
Ecke 2,95 | Oberseite Plattenmitte y-Rtg. 0,96 Ecke
. Mitte 2,92 | Oberseite Plattenmitte y-Rtg 0,96 Ecke
Langsfuge
i _ 3,0 3,00
Mitte Fahr 2,53 | Oberseite Plattenmitte y-Rtg. 0,96 Ecke
streifen
Zwei Fahr- . .
3,01 | Oberseite Plattenmitte y-Rtg. 0,96 Ecke
zeuge

Tab. 4.10: Maximale Spannungen und Verformungen fiir den Temperaturlastfall 2 (negativer Gradient) bei kleinen Platten

Um die verschiedenen Plattengeometrien in ihrem mechanischen Verhalten vergleichen zu kénnen, wur-
den in einem ersten Schritt die fir jede Plattengeometrie ermittelten Hochstwerte fiir die Spannung und
Vertikalverformung gegentiibergestellt. Dabei wurde auch die jeweils erforderliche Dickendifferenz berech-
net, welche theoretisch dazu fihren wiirde, dass die Spannungsdifferenz zwischen den verglichenen Féllen
ausgeglichen wird. Es handelt sich hierbei aber lediglich um eine einfache Abschatzung und keine vollstan-
dige Dimensionierung. Die Formeln ergeben sich aus der elementaren Biegelehre.

Nimmt man vereinfachend an, dass die Spannung proportional zum Biegemoment ist, dann gilt allgemein:

a_M_y (1)
g, M,

o1 — Spannung im Berechnungsfall 1

o2 — Spannung im Berechnungsfall 2

M1 — Biegemoment im Berechnungsfall 1

M2 — Biegemoment im Berechnungsfall 2

Die Biegespannung kann firr einen Rechteckquerschnitt berechnet werden mit:
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6'M
g =
h2-b

h — Querschnittshéhe (Plattendicke)

(4-2)

b- betrachtete Querschnittsbreite

Gesucht ist die neue Deckendicke hneu fur die gilt:

_ 6M,
1= 502
neu

(4-3)

hneu - Querschnittshohe (Plattendicke), welche erforderlich ware um bei erhdhtem Biegemoment die Span-
nung konstant zu halten

Unter Verwendung von 4-1 und 4-2 ergibt sich:

.6'M2 _ 6'M2 (4-4)
h% b hfeyb
1 1
K= (4-3)
hneu = hl % (4-6)

In Tab. 4.11 sind die berechneten Werte zusammengestellt. Ausgewiesen sind auch die Vergleichswerte
fur die Standardbauweise (5,0 m x 4,5 m, siehe Abschnitt 3.6.3).

positiver/ negativer Temperaturgradient / h=28 cm
Platten- maxPS1 (alle Lastfalle) maxD3 (alle Lastfélle)
geometrie
(L XB) rel. Erhohung gegenlber Standardfall rel. Erhdhung gegeniiber
ey ey . Standardfall
Spannung Deckendicke
[m] [MPa] [mm]
30mx3,0m 3,01 -21,61% -11,46% 0,96 -55,35%
50mx45m| 3,84 0,00% 0,00% 2,15 0,00%
50mx56m| 4,78 24,48% 11,57% 2,68 24,65%
6,0mx56m| 4,86 26,56% 12,50% 3,06 42,33%
50mx60m| 5,10 32,81% 15,24% 2,87 33,49%
6,0mx6,0m| 5,17 34,64% 16,03% 3,26 51,63%
Tab. 4.11:  Maximale Spannungen und Verformungen fiir alle Berechnungsfalle

Bild 4.36 und Bild 4.37 visualisieren die Ergebnisse noch einmal.



max. Hauptspannungen [MPa] (alle Berechnungsfille)

[CE-

IS

~

max. Hauptspannungn [MPa]
- w

239

3,0mx3,0m 50mx4,5m 50mx5,6m 6,0mx56m 50mx60m 6,0m x 6,0m
Plattengeometrie
Bild 4.36: max. Hauptspannungen fiir alle Berechnungsfalle (h=28 cm)

max. Verformungen [MPa] (alle Berechnungsfélle)

2,5
2

15
1

05 l
0

3,0mx 3,0m

max. Vertikalverformungen [mm]

50mx45m 50mx56m 60mx56m 50mx60m 60mx60m

Plattengeometrie

Bild 4.37:

max. Vertikalverformungen fir alle Berechnungsfalle (h=28 cm)

Die Bilder zeigen eindrucksvoll wie vorteilhaft die Benutzung kleiner Platten ist. Sowohl die Spannungen,
wie auch die Verformungen sind bei Platten mit einem Grundriss von 3 m x 3 m wesentlich geringer als bei
allen anderen untersuchten Geometrien. Auch die bisherige Standardgeometrie ist deutlich glinstiger als

die gréReren Platten.

Von besonderem Interesse ist der Verkehrslastfall ,Mitte Fahrstreifen®. Weil zu erwarten ist, dass diese
Laststellung am haufigsten auftritt, ist eine besondere Relevanz fir den Ermidungsnachweis gegeben.
Bild 4.38 bis Bild 4.41 zeigen, wie sich die maximalen Hauptspannungen fiir diesen Verkehrslastfall im
Vergleich mit den anderen Verkehrslastfallen darstellen.

Platten 5,0m x 5,6m

600
£ 500
s
w0 4,00
c
2 3,00
c
§ 2,00
§- 1,00 I M pos. Temp.-grad.
2 0,00 W neg. Temp.-grad.
%
e & & & K
& oé\ o?'b & xx&
NG o & R
& '{Q& ef{b 2
& N & A
Verkehrslastfall
Bild 4.38: max. Hauptspannungen in den einzelnen Ver-

kehrslastfallen fur Platten mit 5,0 m Lange und
5,6 m Breite (h=28 cm)

Platten 6,0m x 5,6m

__ 6,00
£ 500
e
w 4,00
c
2 3,00
c
2 2,00
2
S 1,00 I I I I W pos. Temp.-grad.
£ 0,00 W neg. Temp.-grad.
x
£ é‘° é@ ¢$ <v°
s o> @ &
N A K
<& & <& &
N < @‘\\& A
Verkehrslastfall
Bild 4.39: max. Hauptspannungen in den einzelnen Ver-

kehrslastfallen fur Platten mit 6,0 m Lange und
5,6 m Breite (h=28 cm)
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Platten 5,0m x 6,0m Platten 6,0m x 6,0m

6,00 6,00
5,00 5,00

4,00 4,00
3,00 3,00
2,00 2,00
1,00 I I I I I M pos. Temp.-grad 1,00 I I I I I W pos. Temp.-grad.
0,00 0,00

mneg. Temp.-grad. m neg. Temp.-grad.

max. Hauptspannung [MPa]
max. Hauptspannung [MPa]

& & & o & &
\,@QQ;’ eo\’zl\ . 7}\‘;\& . <<’o°k «& ‘z@(\eg zo‘\é . é\é}& (ﬁ\@e
& & 2 & & >
& & ¢ A° & N & o
Verkehrslastfall Verkehrslastfall
Bild 4.40: max. Hauptspannungen in den einzelnen Ver- Bild 4.41: max. Hauptspannungen in den einzelnen Ver-
kehrslastfallen fur Platten und 5,0 m Lange mit kehrslastfallen fur Platten mit 6,0 m Lange und
6,0 m Breite (h=28 cm) 6,0 m Breite (h=28 cm)

Die Diagramme zeigen, dass der Verkehrslastfall ,Mitte Fahrstreifen® bei jeder der untersuchten Plattenge-
ometrien fir Temperaturzustande mit positivem Gradienten die kleinste Spannung liefert.

Fir Temperaturzustande mit negativem Gradienten liefert der Verkehrslastfall ,Zwei Fahrzeuge® immer die
gréfiten Spannungen. Alle anderen Verkehrslastfalle erzeugen jeweils etwa gleich gro3e Spannungen.
Eine Ausnahme bildet die Plattengeometrie 6,0 m x 6,0 m, wo der besonders relevante Fall ,Mitte Fahr-
streifen” die zweitgroRte Spannung liefert.

Der Vergleich zeigt, dass im Hinblick auf die relative GroRe der Spannungen im Verkehrslastfall ,Mitte
Fahrstreifen” keine der untersuchten Plattengeometrien eindeutig zu préaferieren ist. Lediglich die Geomet-
rie 6,0 m x 6,0 m erscheint etwas nachteilig. Der Unterschied zu den anderen Plattengeometrien ist dies-
bezlglich aber eher klein.

Vergleich der unterschiedlichen Plattenbreiten

Ein Vergleich der unterschiedlichen Plattenbreiten soll zeigen, welche Variante der grof3en Platten zu be-
vorzugen ist.

In Tab. 4.12 und Tab. 4.13 sind die Ergebniswerte fiir 5,6 m breite und 6,0 m breite Platten gegeniiberge-
stellt.
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positiver Temperaturgradient / h=28 cm

Laststel- | Platten- maxPS1 maxD3
lung lange | Ppjattenbreite rel. Erhdhung bei breiter Platte Plattenbreite | rel. Erhdhung
5,6m | 6,0m Spannungen Deckendicke 56m | 6,0m Verformung
[m] [MPa] | [MPa] [mm] | [mm]
Ecke 5,00 1,95 | 2,02 3,59% 1,78% 0,76 | 0,77 1,32%
6,00 1,99 | 2,07 4,02% 1,99% 0,81 | 0,82 1,23%
Mitte 5,00 210 | 2,18 3,81% 1,89% 0,76 | 0,77 1,32%
Langsfuge | 600 | 222 | 2,33 4,95% 2,45% 0,81 | 0,82 1,23%
Mitte 5,00 1,96 | 2,07 5,61% 2,77% 0,76 | 0,77 1,32%
Querfuge | 600 | 2,24 | 2,23 -0,45% -0,22% 0,81 | 0,82 1,23%
Mitte Fahr-| 5,00 1,50 | 1,56 4,00% 1,98% 0,76 | 0,77 1,32%
streifen 6,00 1,72 | 1,76 2,33% 1,16% 0,81 | 0,82 1,23%
Zwei Fahr-| 5,00 2,10 | 2,05 -2,38% -1,20% 0,76 | 0,77 1,32%
zeuge 6,00 2,33 | 2,28 -2,15% -1,08% 0,81 | 0,82 1,23%
Tab. 4.12:  Gegenuberstellung der Ergebnisse bei unterschiedlichen Plattenbreiten fiir den Temperaturlastfall 1 (positiver Gradient)
negativer Temperaturgradient / h=28 cm
Laststel- Plat- maxPS1 maxD3
lung I%:iig-e Plattenbreite | rel. Erhohung bei breiter Platte |  Plattenbreite | rel. Erhchung
56m | 6,0m Spannungen Deckendicke | 5,6m 6,0m Verformung
[m] | [MPa]| [MPa] [mm] [mm]
Ecke 500 | 3,83 4,08 6,53% 3,21% 2,68 2,87 7,09%
6,00 | 4,22 4,29 1,66% 0,83% 3,06 3,26 6,54%
Mitte 5,00 | 3,72 4,04 8,60% 4,21% 2,68 2,87 7,09%
Langsfuge | 600 | 3,91 | 4,18 6,91% 3,40% 3,06 | 3,26 6,54%
Mitte 5,00 | 3,94 4,15 5,33% 2,63% 2,68 2,87 7,09%
Querfuge | 6,00 | 4,24 | 4,33 2,12% 1,06% 3,06 | 3,26 6,54%
Mitte Fahr-| 5,00 | 4,01 4,27 6,48% 3,19% 2,68 2,87 7,09%
streifen 6,00 | 4,27 4,69 9,84% 4,80% 3,06 3,26 6,54%
Zwei Fahr-| 5,00 | 4,78 5,10 6,69% 3,29% 2,68 2,87 7,09%
Zzeuge 6,00 | 4,86 517 6,38% 3,14% 3,06 3,26 6,54%
Tab. 4.13:  Gegenuberstellung der Ergebnisse bei unterschiedlichen Plattenbreiten fir den Temperaturlastfall 2 (negativer Gradi-

ent)

Die in den Tabellen angegebenen Werte zeigen, dass die Erhéhung der Plattenbreite relevante Auswirkun-
gen auf die Spannungen in der Betonplatte hat. Dabei sind die Auswirkungen bei Temperaturzustanden
mit negativem Gradienten hoher als bei positiven Gradienten. Die Spannungserhéhung kann bis zu ca.
10 % betragen. Um dies auszugleichen, misste die Deckendicke um ca. 5 % erhoht werden. Das entspricht

bei tUblichen Deckendicken einer Erhdhung um ca.1,0 cm.

Die Vertikalverformung andert sich im Fall der Aufwdlbung (positiver Temperaturgradient) nur marginal. Im
Fall einer Aufschiisselung (negativer Temperaturgradient) sind die Verformungen bei 6 m breiten Platten
dagegen deutlich gréRer als bei 5,6 m breiten Platten. Die Unterschiede liegen im Bereich von 6 bis 7 %.
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Den dargestellten Ergebnissen folgend ware die schmalere Platte (5,6 m Breite) zu bevorzugen. Es ist aber
zu beachten, dass diese Platte immer mit einer entsprechend breiteren Platte (6,4 m Breite) auf der Seite
des Uberholfahrstreifens kombiniert werden muss. Fir diese breitere Platte ergeben sich entsprechend

groRere Spannungs- und Verformungswerte.

Vergleich der unterschiedlichen Plattenlangen

Von baupraktischer Bedeutung ist ebenfalls ein Vergleich der Werte, welche fiir die unterschiedlichen Plat-
tenlangen der groften Platten berechnet wurden. Die Gegenilberstellung der Spannungs- und Verfor-

mungswerte fur die unterschiedlichen Plattenlangen ist in Tab. 4.14 und Tab. 4.15 aufgeflhrt.

positiver Temperaturgradient / h=28 cm
Last- Plat- maxPS1 maxD3
stellung ;,Zr,]te Plattenlange | rel. Erhdhung bei langer Platte | Plattenlange
50m | 6,0m Spannungen Deckendicke | 5,0m | 6,0m | rel. Erh6hung
[m] | [MPa] | [MPa] [mm] | [mm] | Verformung
Ecke 560 | 1,95 | 1,99 2,05% 1,02% 0,76 0,81 6,58%
6,00 | 2,02 | 2,07 2,48% 1,23% 0,77 0,82 6,49%
Mitte 560 | 2,10 | 2,22 5,71% 2,82% 0,76 0,81 6,58%
Langsfuge| 6,00 | 2,18 | 2,33 6,88% 3,38% 0,77 | 0,82 6,49%
Mitte 560 | 1,96 | 2,24 14,29% 6,90% 0,76 0,81 6,58%
Querfuge | 600 | 2,07 | 2,23 7,73% 3,79% 0,77 | 0,82 6,49%
Mitte Fahr-| 5,60 | 1,50 | 1,72 14,67% 7,08% 0,76 0,81 6,58%
Streifen | 600 | 1,56 | 1,76 12,82% 6,22% 0,77 | 0,82 6,49%
Zwei Fahr-| 560 | 2,10 | 2,33 10,95% 5,33% 0,76 0,81 6,58%
zeuge 6,00 | 2,05 | 2,28 11,22% 5,46% 0,77 0,82 6,49%
Tab. 4.14:  Gegenuberstellung der Ergebnisse bei unterschiedlichen Plattenlangen fir den Temperaturlastfall 1 (negativer Gradi-

ent)
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negativer Temperaturgradient / h=28 cm
Last- |Platten- maxPS1 maxD3
stellung | breite | pjatieniange | rel. Erhdhung bei langer Platte | Plattenlange | rel. Erhdhung
50m | 6,0m | Spannungen Deckendicke 50m | 6,0m | Verformung
[m] [MPa] | [MPa] [mm] | [mm]
Ecke 560 | 3,83 | 4,22 10,18% 4,97% 2,68 | 3,06 14,18%
6,00 | 4,08 | 4,29 5,15% 2,54% 2,87 | 3,26 13,59%
Mitte 560 | 3,72 | 3,91 5,11% 2,52% 2,68 | 3,06 14,18%
L?ungg:- 6,00 | 4,04 | 4,18 3,47% 1,72% 2,87 | 3,26 13,59%
Mitte 560 | 3,94 | 4,24 7,61% 3,74% 2,68 | 3,06 14,18%
Querfuge | 6,00 | 4,15 | 4,33 4,34% 2,15% 2,87 | 3,26 13,59%
Mitte 5,60 | 4,01 | 4,27 6,48% 3,19% 2,68 | 3,06 14,18%
Fahrstrei-
fen 6,00 | 4,27 | 4,69 9,84% 4,80% 2,87 | 3,26 13,59%
Zwei 560 | 4,78 | 4,86 1,67% 0,83% 2,68 | 3,06 14,18%
zFeaurg(; 6,00 | 510 | 5,17 1,37% 0,68% 2,87 | 3,26 13,59%
Tab.4.15:  Gegeniiberstellung der Ergebnisse bei unterschiedlichen Plattenlangen fir den Temperaturlastfall 2 (negativer Gradi-

ent)

Fur beide Temperaturlastfalle ist ein deutlicher Einfluss der Plattenlange auf die maximalen Spannungen
festzustellen. Die Erhdhung kann bis zu ca. 15 % betragen. Dies hat eine Erhéhung der erforderlichen
Deckendicke um ca. 7 % zur Folge. Bei tblichen Deckendicke sind dies bis zu 2 cm.

Bezliglich der maximalen Vertikalverformungen ist zu konstatieren, dass durch eine Erhéhung der Platten-
lange von 5,0 m auf 6,0 m die Verformung um 6 bis 15 % ansteigt. Fir den Fall der Aufschiisselung erge-
ben sich dabei die groReren Differenzen.

Wirkung eines erhohten Temperaturgradienten

In Abschnitt 2.1.4 wurde eine Erhéhung des maximalen jahrlichen Temperaturgradienten von 10 K/m prog-
nostiziert. Um die zu erwartenden Konsequenzen fir die Spannungen und Verformungen an Betonfahr-
bahnen abzuschatzen, wurden samtliche Berechnungsfalle mit positivem Temperaturgradienten noch ein-
mal mit einem entsprechend erhdhten Gradienten berechnet.

Bild 4.42 und Bild 4.43 zeigen die Gegenuberstellung der Ergebnisse.
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Bild 4.42: Vergleich der max. Hauptspannungen bei Ansatz des aktuellen und des erhéhten Temperaturgradienten (VLF1 — Ecke,
VLF 2 — Mitte Langsfuge, VLF 3 — Mitte Querfuge, VLF 4 — Mitte Fahrstreifen, VLF 5 — 2 Fahrzeuge) (h=28 cm)
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Bild 4.43: Vergleich der max. Vertikalverformungen bei Ansatz des aktuellen und des erhéhten Temperaturgradienten (VLF1 —
Ecke, VLF 2 — Mitte Langsfuge, VLF 3 — Mitte Querfuge, VLF 4 — Mitte Fahrstreifen, VLF 5 — 2 Fahrzeuge) (h=28 cm)

Es wird deutlich, dass die prognostizierte Erhéhung des Temperaturgradienten zu Spannungserhéhungen
von bis zu ca. 15 % fiihren kann. Dabei ist aber zu beachten, dass es sich hierbei um maximale Gradienten
handelt. Der zumeist malRgebende Ermiidungsnachweis wird aber mit einem mittleren Gradienten gefiihrt,
welcher sich wahrscheinlich nicht in gleichem Male andert. Die dargestellten Ergebnisse lassen also nicht
den Schluss zu, dass generell deutlich groftere Deckendicken notwendig werden. Es ist aber damit zu
rechnen, dass bei Eintritt der Prognose der Nachweis gegen extreme Belastung haufiger maflgebend fiir
die Dimensionierung wird.
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Bezliglich der maximalen Verformungen ist eine sehr grof3e Wirkung des erhdhten Temperaturgradienten
zu verzeichnen. Die Verformungswerte steigen um bis zu ca. 70 %. Auch hier ist aber zu beachten, dass
es sich um selten auftretende Extremwerte handelt.

Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass die Plattengeometrie einen sehr groRen Einfluss auf die maximalen Span-
nungen und Verformungen der Betonplatten hat. Der Verzicht auf eine Langsfuge und die damit verbunde-
nen grolReren Plattenabmessungen filhren zwangslaufig zu hdheren Spannungen und Verformungen. Die
erhohten Spannungswerte kénnen durch eine gréRere Plattendicke ausgeglichen werden. Fiir die erhéhten
Verformungen gilt dies nicht.

In Bezug auf das mechanische Verhalten der Betonplatten ist es zu empfehlen, moglichst kleine Platten zu
verwenden. Diese Erkenntnis wird auch gestitzt durch empirische Belege aus der Praxis (sieche [DARTER
2018]).

Als besonders glinstig erweist es sich, die Platten jeweils durch zwei weitere Fugen in Langs- und Quer-
richtung zu unterteilen. Die so entstehenden kleinen Geometrien erzeugen im Vergleich zu den grof3en
Platten nur einen Bruchteil der Spannungs- und Verformungswerte.

4.2.2 Fugenkonstruktionen

Fugen werden hergestellt, um ein unkontrolliertes Reilten des Betons zu verhindern. Um die Dauerhaf-
tigkeit der Fahrbahn zu sichern und gute Gebrauchseigenschaften zu erreichen, sind folgende Anforderun-
gen an die Fugenkonstruktion zu stellen:

(1) Die Fuge muss dicht sein gegen eindringendes Oberflachenwasser.

(2) Die (Quer-)Fuge muss eine moglichst zwangungsfreie Langenschrumpfung der Platten ermaogli-
chen.

(3) Die Fugenkonstruktion muss eine maglichst effiziente Ubertragung von Querkraften zwischen den
Platten ermoglichen.

(4) Die Fugenkonstruktion muss so dauerhaft sein, wie die anderen Bestandteile der Fahrbahnkon-
struktion.

(5) Die Fuge sollte moglichst wartungsarm sein.

Die gegenwartig praktizierte Regelbauweise mit Ankern und Dubeln (siehe Abschnitt 2.2.6 bzw. 3.6.7) er-
fullt diese Anforderungen nur unzureichend. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Forschungsar-
beit alternative Mdéglichkeiten der Fugenausbildung untersucht. Dabei wurden zwei Grundrichtungen ver-
folgt:

- Optimierung bereits erprobter Konstruktionen mit profilierter Fuge
- Entwicklung einer innovativen Fugenkonstruktion

Profilierte Fugen

Das Funktionsprinzip der profilierten Fuge basiert darauf, durch eine abgestimmte Formgebung der Fugen-
flanken eine formschlissige Verbindung zwischen den Platten herzustellen, welche die Kraftibertragung
in vertikaler Richtung sicherstellt und gleichzeitig in horizontaler Richtung ausschlieRt. Die Anordnung von
Dibeln kann damit entfallen. Da die Querkraftiibertragung kontinuierlich tber die Fugenlange verteilt wird,
werden auch Spannungsspitzen vermieden.
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Eine effektive Herstellung der Fugenprofilierung ist durch das Einritteln entsprechend geformter Fugen-
schwerter méglich. Bei Fertigteilen ist es moglich, die Fugenflanken bereits profiliert herzustellen und die
Montagefuge mit einem geeigneten Material auszugieRen. In beiden Féllen ist ein perfekter Formschluss
erreichbar. Dies hat allerdings zur Folge, dass ein einwandfreies Offnen der Fuge im Winter nur sicherge-
stellt werden kann, wenn die Flanken der Profilierung leicht konisch hergestellt werden. Mit dieser MaR-
nahme geht aber theoretisch jegliche Querkraftiibertragung verloren, sobald sich die Fuge 6ffnet.

Um zu untersuchen, ob es dennoch moglich ist, eine funktionsfahige Konstruktion nach dem Prinzip der
profilierten Fuge herzustellen, wurden verschiedene Berechnungen durchgefiihrt.

Zunachst wurde der Fall einer perfekt horizontal ausgerichteten Profilierung analysiert. Fir die Konstrukti-
onsvariante Fugenschwert ist festzustellen, dass eine derartige Ausfihrung praktisch unmdglich ist. Allein
der Vorgang des Einrittelns wird in jedem Fall zu leichten Verkantungen und Verformungen fiihren, sodass
die horizontale Ausrichtung der querkraftiibertragenden Fugenflanken nicht mehr gegeben ist.

Bei der Fertigteilherstellung ist mit entsprechendem technologischem Aufwand eine hinreichende Genau-
igkeit aber moglicherweise realisierbar. Es ist aber zu erwarten, dass es nach dem Verpressen des Fugen-
spaltes zu einer innigen Verbindung zwischen dem Fertigteilbeton und dem Verpressmaterial kommt. In-
folgedessen ist mit erheblichen Reibungs- und Adhasionskraften in den horizontalen Kontaktflachen zu
rechnen. Mit einer FEM-Berechnung wurde der Vorgang der Fugendéffnung und die Herausbildung der da-
mit verbundenen Spannungszustande simuliert. Bild 4.44 zeigt die Spannungen in x-Richtung (Fahrtrich-
tung). Deutlich erkennbar ist, dass sich im Beton (rot) eine Spannungsspitze herausbildet. Die Zugspan-
nungen kénnen in diesem Bereich die Zugfestigkeit des Betons Ubersteigen. Auf einer Versuchsstrecke,
welche mit einer entsprechenden Konstruktion hergestellt wurde, wurde auch bereits ein derartiger Scha-
densfall beobachtet. Ursachlich fir die Spannungsspitze ist offenbar der deutliche Steifigkeitsunterschied
zwischen Beton und Verpressmaterial. Am Beginn der Kontaktzone kommt es zu einem Abriss und im
hinteren Bereich sind die Dehnungen von Beton und Verpressmaterial gleich. Hier ist das weiche Verpress-
material also weitgehend spannungsfrei. Die Spannungstiibertragung kann also nur in einem engbegrenz-
ten Bereich stattfinden.

Wird fiir das Verpressmaterial ein hoherer E-Modul (&hnlich dem Beton) angesetzt, so verschwindet die
Spannungsspitze. Es ware also wiinschenswert, ein steiferes Verpressmaterial zu verwenden. Dies fiihrt
aber wieder zu anderen technischen und technologischen Problemen. Auch ist zu vermuten, dass ein Ver-
pressmaterial mit betonahnlicher Steifigkeit schon bei kleinsten Unebenheiten in den horizontalen Fugen-
flanken zu einer Blockade der Fugen flihren wiirde.

Es ist damit festzustellen, dass eine zuverlassige Gewahrleistung der erwiinschten Fugenbeweglichkeit mit
horizontalen Fugenflanken kaum realisierbar ist.
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Bild 4.44: Entwicklung der Horizontalspannungen durch Reibung an den Fugenflanken im Verlauf der Fugendffnung

Fir den Fall der konischen Ausbildung der Fugenprofilierung ist festzustellen, dass theoretisch schon bei
der kleinsten Fugendffnung der Kontakt zwischen den Platten verloren geht. Bild 4.45 zeigt den geometri-
schen Zusammenhang.

dv
x
¥ dn

Bild 4.45: Spaltbreiten bei Offnung einer konischen Fuge

Fir den vertikalen Fugenspalt gilt offensichtlich:

d, = d, - tan () (4-7)
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In den Wintermonaten ist mit einer maximalen Fugend&ffnungsweite von 1 mm zu rechnen. In Abhangigkeit
von der Neigung der Fugenflanke ergeben sich damit die in Tab. 4.16 angegebenen Vertikalspaltmalle.

Neigung der Fugen- Vertikaler Fugenspalt
flanke

[mm]
0,017
0,035
0,052
0,07
0,087
0,105
0,123
0,14
0,158
0,176

O o Nl w N =T

-
o

Tab. 4.16:  GroRe des Vertikalspaltes in Abhangigkeit von der Neigung der Fugenflanke

Aus FWD-Messungen ist bekannt, dass auch bei verdibelten Fugen mit gutem Wirksamkeitsindex die De-
flexionsdifferenz zwischen den Fugenflanken mehrere 1/100 mm betragt. Bei offenem Fugenspalt besteht
zunachst keinerlei Kontakt zwischen den benachbarten Plattenrédndern. Es ware also mit einer deutlich
grofReren Deflexionsdifferenz zu rechnen. Dies bedeutet, dass zumindest bei kleinen Fugenneigungen (un-
ter 5°) sich bei entsprechender Belastung der vertikale Fugenspalt schlieffen wiirde. Eine gewisse, wenn
auch geminderte Querkraftiibertragung ware also noch gegeben.

Weiter ist zu beachten, dass die Fugenflanken niemals perfekt eben sind. Eine Horizontalbewegung fihrt
damit prinzipiell zu einem Offnen der Fugenspalte in horizontaler, wie auch in vertikaler Richtung. Die Un-
ebenheiten in den Fugenflanken flihren aber dazu, dass sich nach der Verschiebung neue Kontaktflachen
herausbilden (siehe Bild 4.46).

]
neue Kontaktfiachen

Bild 4.46: Bildung neuer Kontaktflachen infolge von Unebenheiten an den Fugenflanken

Es ist also damit zu rechnen, dass bei einer geringen Flankenneigung immer ein Restkontakt zwischen den
Fugenflanken erhalten bleibt. Andererseits behindert dieser Kontakt auch die Horizontalbewegung.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Herstellung perfekt horizontaler Fugenflanken kaum realisier-
bar ist und zum Blockieren der Fugenéffnung fihren kann. Eine konische Ausbildung ist deshalb zu befir-
worten. Diese fiihrt bei einer kleinen Neigung der Fugenflanken nicht dazu, dass die Querkraftiibertragung
bei der Offnung der Fuge sofort komplett ausfallt.

Der Neigungswinkel der Fugenflanken sollte optimiert werden. Bei einer zu kleinen Neigung wird die Fuge-
noffnung zu stark behindert, durch zu groRe Neigungen wird die Wirksamkeit der Querkraftiibertragung
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beeintrachtigt. Das Optimum wird nur durch praktische Versuche zu ermitteln sein. Vom theoretischen
Standpunkt her, kénnen ca. 5° Neigung als ein wahrscheinlich giinstiger Wert gelten.

Die Konstruktionsvariante mit eingeritteltem Fugenschwert wurde bereits in der DDR zur Anwendungsreife
entwickelt (siehe [WEINGART 2017]). Es liegen also Langzeiterfahrungen vor. Diese sind im Allgemeinen
positiv, beziehen sich aber ausnahmslos auf Strecken aul3erhalb des Autobahnnetzes. Eine Versuchsstre-
cke auf der BAB A9 zeigte dagegen schon nach wenigen Jahren deutliche VerschleiRerscheinungen. In
[WEINGART 2017] ist angegeben, dass sich hier der Wirksamkeitsindex der Querkraftiibertragung auf un-
ter 50 % reduzierte. Das Material des Fugenschwertes (Kunststoff) wurde teilweise zerrieben. Die Erosion
der Fugenschwerte und auch der durch die Formgebung entstandenen Betondiibel (Konsolen) wird offen-
bar durch mineralische Kdérner innerhalb der Fuge begulnstigt. Diese kdnnen leicht eindringen, weil der
Beton Gber dem Fugenschwert reif3t und der so entstandene Riss unverschlossen verbleibt. Diese techno-
logisch vorteilhafte Lésung ist offenbar bei hoher Verkehrsbelastung nicht als dauerhaft anzusehen. Bei
einer Weiterentwicklung der Bauweise mit Fugenschwert sollte eine Fugenabdichtung vorgesehen werden.
AuRerdem sollte getestet werden, ob das Fugenschwert aus Metall herstellbar ist.

Die Fertigteilbauweise mit profilierter und verpresster Fuge wurde in Deutschland erst in den letzten Jahren
entwickelt. Dementsprechend liegen noch keine Langzeiterfahrungen vor. Es wird aber, allein auf der Basis
der oben dargestellten theoretischen Uberlegungen empfohlen, die Fugenprofilierung leicht konisch aus-
zufiihren.

Neue Fugenkonstruktion

Um den eingangs formulierten Anforderungen gerecht zu werden, wurde eine vollig neue Fugenkonstruk-
tion entwickelt. Diese besteht im Wesentlichen aus einem Stahlbauteil und einer Kunststoffdichtung. Das
Stahlbauteil wird durch zwei T-férmig verschweilRte Flachstéahle gebildet. Das Bauteil wird so angeordnet,
dass unter beiden Platten ein horizontales Blech liegt und das angeschweillte Vertikalblech an einer Fu-
genflanke anliegt. Das Vertikalblech ist mit einem Dibel im Plattenbeton verankert (siehe Bild 4.48). Diese
Stahlbauteile werden liickenlos Uber die gesamte Lange der Querfuge angeordnet. Dabei wechselt die
Verankerung standig von einer Platte zur anderen. Zwischen den Fugenflanken verbleibt ein Zwischenraum
von 5 bis 10 mm. Dieser wird mit einem elastischen, weichen und volumenkompressiblen Kunststoffband
ausgefiillt. Oberhalb der senkrechten Stahlplatten erweitert sich das Kunststoffband zu einer kreisférmigen
Verdickung von ca. 5 cm Durchmesser. Dieser Teil der Dichtung muss nach dem Erharten des Betons
unter Druckspannung gesetzt werden. Damit ist gewahrleistet, dass sich im Winter, bei einer temperatur-
bedingten Verkirzung der Platten die Fugendichtung nicht vom Beton ablést. Das Aufbringen der
Druckspannung kann entweder durch ein nachtragliches Verpressen eines vorbereiteten Hohlraumes oder
durch das Eindriicken eines Formteiles von oben erfolgen. Bild Bild 4.47 zeigt die Konstruktion. Dargestellt
ist auch ein Hohlraum fiir die Verpressung.
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Bild 4.47: Neue Fugenkonstruktion

Bild 4.48: Neue Fugenkonstruktion, Darstellung der Konstruktion im Schnitt

Problematisch ist die Herstellung des Fugenschnittes. Auf den Fugenschnitt kann nicht verzichtet werden,
weil andernfalls bei der sommerlichen Ausdehnung der Platten die gesamte Normalkraft aus der Platte
Uber den schmalen verbliebenen Betonstreifen oberhalb der Dichtung Ubertragen werden musste. Hitze-
schaden waren unvermeidbar. Es ist evident, dass der Fugenschnitt sehr prazise ausgefihrt werden
musste, weil die Dichtung exakt getroffen werden muss. Auch die Tiefe des Schnittes ware genau zu do-
sieren. Im Bild 4.48 dargestellt ist ein vorgefertigtes Fugenprofil zum Verschlielen des Fugenschnittes.
Alternativ wéare auch ein Verguss denkbar.

Es ist offensichtlich, dass die horizontale Stahlplatte eine hinreichende Steifigkeit haben muss, um eine
wirksame Querkraftibertragung sicherzustellen. Mit Hilfe von Simulationsrechnungen wurde die notwen-
dige Mindestdicke ermittelt. Bild 4.49 zeigt das verwendete Berechnungsmodell.
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Bild 4.49: FEM-Volumenmodell zur Simulation der Querkraftiibertragung

Um die erforderliche Detailliertheit des Modells realisieren zu kénnen, wurde nicht eine gesamte Platte,
sondern nur ein Plattenstreifen mit einem Stahlbauteil modelliert. Die Breite betragt 12,5 cm. Als Belastung
wurde auf der linken Plattenseite eine Last von 12 kN angesetzt (vergleiche Abschnitt 3.6.7).

Bild 4.50 zeigt das unter der Lasteinwirkung verformte Modell.

Bild 4.50: verformtes FEM-Modell

Deutlich erkennbar ist, dass auch der rechte Plattenstreifen nach unten gezogen wird. In Tab. 4.17 sind die
fur verschiedenen Blechdicken ermittelten Wirksamkeitsindices zusammengestellt. Auferdem wurde je-
weils die maximale Stahlspannung ermittelt um zu kontrollieren ob die Biegespannung ohne plastische
Verformungen aufgenommen wird.

Dicke Horizontalplatte max. Biegespannung im Stahl Wirksamkeitsindex
[mm] [MPa]
2 60,1 0,88
4 32,9 0,93
6 18,5 0,95
8 11,1 0,95
10 9,55 0,96
12 8,6 0,96
14 7,9 0,96
16 7,52 0,96
18 7,2 0,96
20 6,9 0,96

Tab. 4.17:  Wirksamkeitsindex und Stahlspannung fiir unterschiedliche Blechdicken

Wie zu erwarten, ist mit geringen Blechdicken keine hinreichende Wirksamkeit der Querkraftiibertragung
erreichbar. Mit zunehmender Blechdicke steigt der Wirksamkeitsindex aber an und nahert sich asympto-
tisch einem Wert von 1. Auf Basis der ermittelten Werte kann angenommen werden, dass eine Blechdicke
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von 12 mm ausreichend ist. Die Biegespannungen werden in jedem Fall sicher vom Stahl aufgenommen.
(zulassig 240 MPa). Bild 4.51 zeigt die berechneten Biegespannungen im Stahl.

Bild 4.51: Biegespannungen im horizontalen Blech

Mit der neuen Konstruktion lassen sich alle eingangs formulierten Anforderungen an die Fuge erfiillen.
Hervorzuheben ist, dass die Platte sich nicht mehr temperaturbedingt verschieben kann und somit immer
an derselben Stelle verharrt. Dies sollte positive Auswirkungen auf die Langzeitbestandigkeit der Lage-
rungsbedingungen haben. Hitzeschaden sind systembedingt ausgeschlossen. Auch auf die Anordnung von
Endbereichskonstruktionen am Ende einer Betonbaustrecke kann verzichtet werden Durch die Vorspan-
nung der Dichtung ist eine dauerhafte Dichtigkeit der Fugen erreichbar. Die genannten Vorteile werden
durch einen erhohten Herstellungsaufwand erkauft. Daneben sind auch verschiedene Detailprobleme zu
[6sen.

4.2.3 Schichtenfolge

Einfluss des Schichtenaufbaus

Die Lagerungsbedingungen, also die Eigenschaften der Tragschichten unter den Betonplatten, haben na-
turgemaf einen wesentlichen Einfluss auf die mechanische Beanspruchung der Fahrbahnplatten. In der
Praxis angewendet werden aber nur aufeinander abgestimmte und in ihren Eigenschaften reglementierte
Schichtenfolgen, welche erfahrungsgemal alle dafiir geeignet sind, eine dauerhafte Auflagerung fir die
Betondecke sicherzustellen. Es ist deshalb nicht zu erwarten, dass die unterschiedlichen genormten Re-
gelaufbauten zu grof3en Unterschieden im Spannungs- bzw. Verformungszustand der Fahrbahnplatten fiih-
ren. Trotzdem kann ein rechnerischer Vergleich interessante Hinweise fir eine Weiterentwicklung der Re-
gelwerke fiir den Oberbau geben.

Aus diesem Grund wurde eine Serie von FEM-Berechnungen mit differenzierter Modellierung der Ober-
bauten durchgefiihrt. Es liegt auf der Hand, dass aussagekraftige Ergebnisse nur erwartet werden konnten,
wenn die Modellierung auch und besonders im Bereich der unteren Tragschichten hinreichend detailliert
erfolgen wirde. Entsprechend ergaben sich sehr komplexe Modelle und sehr lange Berechnungszeiten
(teilweise >48 h mit leitungsfahiger PC-Technik). Grundlage fir die Modellierung bildete das Modell, wel-
ches in Abschnitt 4.2.1 beschrieben wird. Die Rechenannahmen fiir die Verkehrslasten und die Tempera-
turzustande wurden ebenfalls ibernommen. Auf die Berlicksichtigung des selten vorkommenden Verkehrs-
lastfalles 5 (2 Fahrzeuge auf einer Platte) wurde auf Grund der sehr langen Rechenzeiten verzichtet.
Bild 4.52 zeigt beispielhaft das Modell fir einen Tragschichtenaufbau mit Asphaltzwischenschicht (AZS)
und Verfestigung.
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Bild 4.52: FEM-Volumenmodell fir einen Fahrbahnaufbau mit AZS und Verfestigung

Materialkennwerte

Voraussetzung fiir eine aussagekraftige Analyse war die realitdtsnahe Beschreibung der Materialkenn-
werte fir die unterschiedlichen Tragschichten. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass es vielfach eine relativ
groRe Spreizung bei den relevanten Parameterwerte geben kann. Im Rahmen dieser Studie konnte nur
jeweils ein mdglichst reprasentativer Parameterwert angenommen werden.

(1) Ungebundene Tragschichten

Das mechanische Verhalten der ungebundenen Tragschichten kann bei der hier interessierenden Proble-
matik in guter Naherung als elastisch beschrieben werden. Jede andere Annahme wurde implizieren, dass
sich nach einer Belastung bleibende Verformungen einstellen. Durch die konstruktive Durchbildung des
Deckenaufbaus soll aber dies gerade vermieden werden.

Ungebundene Tragschichten zeigen aber allgemein kein linear-elastisches Verhalten. Vielmehr hangt die
GroRe des Elastizitdtsmoduls vom Spannungszustand ab ((NUMRICH 2003] / [WERKMEISTER 2003]).
Dieser kann durch die drei Hauptspannungen charakterisiert werden. Fir die bei Fahrbahnaufbauten vor-
kommenden Belastungssituationen kénnen die ersten beiden Hauptspannungen als horizontal ausgerich-
tet angenommen werden und die dritte Hauptspannung als vertikal. Ferner gilt:

01 = 03 (4-8)
03 < () < (5} <0 (4'9)

Die betragsmafige Differenz zwischen der horizontalen und der vertikalen Hauptspannung wird als Devi-
atorspannung bezeichnet. Die horizontale Spannung wird Zellspannung genannt. Der E-Modul ist in star-
kem Mal3e von der Summe der Hauptspannungen und der GréRRe der Deviatorspannung abhangig. Domi-
nierend ist dabei der Einfluss der Hauptspannungssumme. Generell gilt, dass mit steigenden Spannungs-
betragen der E-Modul zunimmt.

Eine genaue Ermittlung des Spannungszustandes in einem Fahrbahnaufbau mit ungebundenen Trag-
schichten erfordert also eine iterative Berechnung mit schrittweiser Anpassung der Materialsteifigkeit an
den jeweils lokal vorherrschenden Spannungszustand. Eine solche Berechnung ist nicht nur sehr aufwen-
dig, sie erfordert auch, um Uberhaupt sinnvoll zu sein, eine Kalibrierung an hinreichend genauen Messwer-
ten. Im Rahmen dieser Arbeit muss deshalb ndherungsweise mit einem konstanten E-Modul gerechnet
werden. Der damit verbundene Fehler durfte aber vergleichsweise gering sein, weil die Spannungen in den
Tragschichten unterhalb der Betonplatte relativ klein sind. Eine relevante Anderung des E-Moduls ist nur
in lokal begrenzten Bereichen zu erwarten.
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Die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens durchgefiihrten Simulationsrechnungen liefern
reichhaltiges Datenmaterial Uber die GroRenordnung der Spannungen unter der Betonplatte. Es ist festzu-
stellen, dass die Zellspannung kaum 40 kPa erreicht, bei gleichzeitiger Deviatorspannung in der Grofien-
ordnung von ca. 50 kPa.

In [NUMRICH 2003] sind E-Modul-Werte fiir ein definiertes Gesteinskérnungsgemisch in Abhangigkeit vom
Spannungszustand angegeben. Diesen Angaben folgend ware fiir die oben genannten Spannungen ein E-
Modul von 115 MPa anzunehmen. Es ist aber zu beachten, dass es sich bei den genannten Spannungen
um Hoéchstwerte handelt, welche nur unter den Radlasten auftreten. Der zu wahlende Steifigkeitswert muss
aber naherungsweise fir die gesamte ungebundene Tragschicht gelten. In vorsichtiger Abschatzung wur-
den deshalb fiur die ungebundenen Schichten folgende Werte festgelegt:

- Schottertragschicht: E=80 MPa
- Frostschutzschicht: E=50 MPa

Die Werte liegen damit in der GréRRenordnung, welche in [FE 08.0253/2017] an Hand von Kalibrierungs-
rechnungen fiir die ungebundenen Tragschichten unter einer Fertigteilplatte ermittelt wurden.

In [NUMRICH 2003] sind ebenfalls Werte fiir die Querdehnzahl angegeben. Auch hier gibt es eine Abhan-
gigkeit vom Spannungszustand. Der letztendlich interessierende Spannungszustand in der Betonplatte re-
agiert allerdings wenig sensitiv auf Anderungen der Querdehnzahl im Unterbau. Demzufolge ist an dieser
Stelle keine genauere Analyse notwendig. Die Querdehnzahl wurde auf Basis der in [NUMRICH 2003]
angegebenen Werte fiir alle ungebundenen Schichten mit 0,35 angenommen.

(2) HGT

Hydraulisch gebundene Tragschichten erreichen in der Praxis Druckfestigkeiten zwischen 5 und 25 MPa.
Werte fir den Elastizitatsmodul werden gewoéhnlich nicht ermittelt. Es besteht aber eine Korrelation zwi-
schen der Festigkeit und der Steifigkeit hydraulisch gebundener Baustoffe.

In [RDO Beton 09] sind Werte fir die E-Module von Stralenbetonklassen angegeben (Tabelle A 4.2). Auf
dieser Basis lasst sich ein linearer Zusammenhang definieren. Geht man von einer Druckfestigkeit von
15 MPa aus, so ergibt die Extrapolation einen E-Modulwert von 33.000 MPa.

In anderen Quellen werden allerdings zumeist kleinere Werte angegeben. So wird in [OESER 2010] mit
einem Wert von 20.000 MPa gerechnet.

In jedem Fall ist aber davon auszugehen, dass die HGT infolge der in relativ kleinen Abstéanden zu erwar-
tenden Rissbildung keine Biegemomente Ubertragen kann. In [RDO Asphalt 09] wird deshalb empfohlen
mit einem abgeminderten Elastizitdtsmodul zu rechnen (2.000 MPa / 5.000 MPa). Dies sollte aber in der
FEM-Analyse dazu fiihren, dass fir lokale Einsenkungen, z. B. der Ecken von aufgewdlbten Platten, zu
hohe Werte berechnet werden. Fir die FEM-Berechnungen wurde deshalb ein Material mit der wahrschein-
lichen zu erwartenden Steifigkeit (33.000 MPa) definiert, welches aber keine Zugspannungen Ubertragen
kann (COMPRESSION_ONLY). Die Aufnahme von Biegespannungen ist damit ausgeschlossen.

Bezlglich der Querdehnzahl kann angenommen werden, dass hydraulisch gebundene Schichten im wei-
teren Sinne Betone sind und damit eine Querdehnzahl von 0,2 aufweisen.
(3) Verfestigungen

In [ZTV Beton-StB 07] wird beziiglich der Festigkeitsforderungen nicht zwischen hydraulisch gebundenen
Tragschichten und Verfestigungen unterschieden. Der oben verwendeten Argumentationslinie folgend
ergibt sich daraus, dass es auch keinen Grund gibt eine Unterscheidung beziiglich E-Modul und Querdehn-
zahl vorzunehmen. Es wurden die fur die HGT festgelegten Werte verwendet.

(4) Asphalttragschicht / Asphaltzwischenschicht

In [RDO BETON 09] sind Anforderungen an die Asphaltschichten unter Betondecken angegeben. Enthalten
sind auch Spezifikationen zur Mischgutart, zum GréRtkorn und zum Bindemittel.
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Angaben zum E-Modul verschiedener Asphalttragschichtgemische sind [WELLNER 2010] zu entnehmen.
Fir ein Asphalttragschichtgemisch mit Bitumen 50/70 sind flr eine Temperatur von -10°C E-Modulwerte
von 15.000 MPa bis 23.000 MPa angegeben. Bei einer Temperatur von 20°C liegen die Werte bei
5.000 MPa bis 8.000 MPa. Die Angaben variieren in Abhangigkeit vom Bindemittelgehalt, der Belastungs-
frequenz, der Sieblinie und der Herstellerfirma des Bindemittels. Die aufgefiihrten Messergebnisse zeigen
weiterhin, dass beim Ubergang auf eine weichere Bitumensorte sich der E-Modul um 5 bis 20 % reduziert.
Die groflen Schwankungsbreiten der Werte zeigen, dass nur eine relativ pauschale Abschatzung fir den
Elastizitdtsmodul der Asphaltschichten madglich ist. Es wurden jeweils die Mittelwerte der angegebenen
Bereiche gewahlt. Da fiir die Asphaltschichten unter Betondecken in der Regel weiche Bitumensorten ver-
wendet werden, wurden die Werte noch einmal um 10 % reduziert. Damit ergaben sich folgende Werte fiir
den Elastizitdtsmodul:

- fir 20°C: E=6.000 MPa
- fir-10°C: E=17.000 MPa

Die Querdehnzahl kann laut [RDO Asphalt 09] mit 0,25 angenommen werden.

Untersuchte Oberbauten

Die im deutschen Betonstralienbau anzuwendenden Schichtenaufbauten sind in [RStO 12] und [RDO Be-
ton 09] aufgefiihrt. In der rechnerischen Analyse wurden die in Bild 4.53 dargestellten Oberbauvarianten
bericksichtigt.
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Bei den Aufbauten 3 und 4 finden bituminds gebundene Schichten Verwendung. Weil deren Steifigkeits-
werte stark temperaturabhangig sind wurden jeweils eine warme und eine kalte variante berlcksichtigt
(siehe oben).

Ergebnisse

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse wurde zunachst auf den Vergleich der maximalen Hauptspan-
nungen beschrankt. Man kann davon ausgehen, dass die Plattenverformung ohne Verkehrslast fast aus-
schlieRlich durch die Eigenschaften der Betonplatte und den Temperaturzustand bestimmt werden. Die
Beschaffenheit der Unterlage spielt hier eine untergeordnete Rolle. Auf die Auswertung der Verformungs-
werte wurde deshalb verzichtet. In Tab. 4.18 sind die berechneten Spannungswerte zusammengestellt.

positiver Tempera- | negativer Temperaturgradi-
turgradient ent
Unterlage Laststellung
maxPS1 maxPS1
[MPa] [MPa]
Ecke 1,83 3,76
Schotter- Mitte Langsfuge 1,98 3,73
tragschicht -
(STS) Mitte Querfuge 1,90 3,77
Mitte Fahrstreifen 1,45 3,98
) Ecke 2,00 3,86
Hydraulisch - -
gebundene Mitte Langsfuge 2,14 3,81
Trangs(g_rlm_l)cht Mitte Querfuge 2,06 3,85
Mitte Fahrstreifen 1,54 4,05
Ecke 1,94 3,76
Asphalt- - -
tragschicht Mitte Langsfuge 2,08 3,72
warm Mitte Querfuge 2,02 3,77
(ATS-W)
Mitte Fahrstreifen 1,65 3,98
Ecke 2,02 3,77
Asphalt- - -
tragschicht Mitte Langsfuge 2,16 3,73
kalt Mitte Querfuge 2,06 3,77
(ATS-K)
Mitte Fahrstreifen 1,53 3,98
Asphaltzwi- Ecke 2,11 4,03
schen- Mitte Langsfuge 2,28 3,99
schicht :
warm Mitte Querfuge 2,12 4,04
(AZS-W) | Mitte Fahrstreifen 1,62 4,20
Ecke 2,11 4,05
Asphaltzwi- - -
schen- Mitte Langsfuge 2,30 4,02
schicht kalt Mitte Querfuge 2,12 4,06
(AZS-K)
Mitte Fahrstreifen 1,63 4,22
Tab. 4.18:  Maximale Hauptspannungen bei unterschiedlicher Unterlage

In Bild 4.54 und Bild 4.55 werden die Ergebnisse visualisiert.
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Bild 4.55: Maximale Hauptspannungen bei unterschiedlicher Unterlage (neg. Temperaturgradient)

Es ist deutlich erkennbar, dass die Unterschiede zwischen den Spannungswerten nicht sehr groR sind. In
Tab. 4.19 sind die Unterschiede genauer quantifiziert. Angegeben ist jeweils die Abweichung des berech-
neten maximalen Hauptspannungswertes von dem Wert, welcher mit dem bezuglich der Tragschichten
weniger detaillierten Modell aus Abschnitt 4.2.1 berechnet wurde.
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positiver Temperaturgradient negativer Temperaturgradient
Unterlage Laststellung i -
! etrr(;gz | rel. Abweichung | Differenzbetrag | rel. Abweichung
[MPa] [MPa]
Ecke 0,19 -9,41% 0,32 -7,84%
Mitte Langsfuge 0,20 -9,17% 0,31 -7,67%
STS
Mitte Querfuge 0,17 -8,21% 0,38 -9,16%
Mitte Fahrstreifen 0,11 -7,05% 0,29 -6,79%
Ecke 0,02 -0,99% 0,22 -5,39%
Mitte Langsfuge 0,04 -1,83% 0,23 -5,69%
HGT

Mitte Querfuge 0,01 -0,48% 0,30 -7,23%
Mitte Fahrstreifen 0,02 -1,28% 0,22 -5,15%
Ecke 0,08 -3,96% 0,32 -7,84%
Mitte Langsfuge 0,10 -4,59% 0,32 -7,92%

ATS-W
Mitte Querfuge 0,05 -2,42% 0,38 -9,16%
Mitte Fahrstreifen -0,09 577% 0,29 -6,79%
Ecke 0,00 0,00% 0,31 -7,60%
Mitte Langsfuge 0,02 -0,92% 0,31 -7,67%

ATS-K
Mitte Querfuge 0,01 -0,48% 0,38 -9,16%
Mitte Fahrstreifen 0,03 -1,92% 0,29 -6,79%
Ecke -0,09 4,46% 0,05 -1,23%
Mitte Langsfuge -0,10 4,59% 0,05 -1,24%

AZS-W
Mitte Querfuge -0,05 2,42% 0,11 -2,65%
Mitte Fahrstreifen -0,06 3,85% 0,07 -1,64%
Ecke -0,09 4,46% 0,03 -0,74%
Mitte Langsfuge -0,12 5,50% 0,02 -0,50%

AZS-K
Mitte Querfuge -0,05 2,42% 0,09 -2,17%
Mitte Fahrstreifen -0,07 4,49% 0,05 -1,17%

Tab. 4.19:  Abweichung der fir unterschiedliche Tragschichten berechneten maximalen Hauptspannungen zu den mit dem verein-
fachten Modell aus Abschnitt 4.2.1 berechneten Werten

Wie die Angaben in Tab. 4.19 zeigen, liegen die Abweichungen in jedem Fall unter 10 %.

Die Ergebnisse werden dahingehend interpretiert, dass es im Allgemeinen mdglich und sinnvoll ist, die
Tragschichten unter der Betonplatte als homogenen Volumenblock zu modellieren. Eine genauere Model-
lierung ist nur sinnvoll, wenn die Materialeigenschaften der verschiedenen Schichten hinreichend genau
bekannt sind und auch alle Gbrigen Modellbestandteile mit vergleichbarer Prazision modelliert werden. Dies
wird nur in seltenen Fallen gegeben sein. Zu beachten sind auch die durch die Komplexitdt des Modells
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entstehenden sehr langen Rechenzeiten. Im vorliegenden Fall waren bei Verwendung leistungsfahiger PC-
Technik Rechenzeiten von bis zu 72 h zu verzeichnen.

Bezogen auf die Baupraxis sind die Rechenergebnisse als Bestatigung dafir anzusehen, dass alle ge-
normten Oberbauten prinzipiell geeignet sind, eine tragfahige Unterlage fir die Betondecke zu gewahrlei-
ten. Fur die Bewertung von Tragschichten sind offensichtlich Eigenschaften wie Erosionsbestéandigkeit,
Frostsicherheit oder Wiederverwendbarkeit bei Fahrbahnerneuerung ausschlaggebend.

4.3 Strukturbewertung sowie teilweise Simulation der Konstruktionen hinsicht-
lich auftretender Last- und Nutzungsszenarien

4.3.1 Dimensionierung der neuen Konstruktion

Zur Bewertung der Konstruktion mit kleinen Platten wurde eine rechnerische Dimensionierung durchgefihrt
und anschlieend die Plattenvorverformung berechnet. Die so gewonnenen Verformungsfunktionen dien-
ten als Eingangswerte fir die Berechnung der im Nutzungszustand zu erwartenden Larmemission.

Die Dimensionierung der Fahrbahnplatten erfolgt tblicherweise mit dem Verfahren nach [RDO Beton 09].
Dieses Verfahren ist als Gesamtsystem kalibriert. Durch systematische Serienrechnungen wurde Uberpriift,
ob im gesamten Parameterbereich plausible Ergebnisse generiert werden. Auerdem liegen auch
Praxiserfahrungen aus realisierten Bauvorhaben vor. Die vorgeschlagene Plattengeometrie von 3 m x 3 m
liegt im Geltungsbereich der RDO Beton. Die Dimensionierung kénnte also mit diesem Verfahren durchge-
fuhrt werden. Es sind aber bisher kaum Fahrbahnen mit derartigen Plattengrofien rechnerisch dimensio-
niert und gebaut worden, sodass hier die Praxiserfahrung fehlt. Weiterhin ist zu beachten, dass die alter-
nativ verwendbaren (hier aber nicht empfohlenen) Platten mit einer Breite > 4,5 m aulerhalb des Geltungs-
bereiches der RDO liegen. Fir diese Platten fehlt somit ein praktikables Dimensionierungsverfahren. Aus
diesem Grund wurde fiir die vorliegende Aufgabe ein Dimensionierungsverfahren entwickelt, welches auf
den abgesicherten Erkenntnissen des Verfahrens nach [RDO Beton 09] basiert und den Anwendungsbe-
reich bezlglich der Plattengeometrie erweitert.

Die Grundidee fiir das neue Verfahren besteht darin, die Vorgehensweise aus den [RDO Beton 09] mog-
lichst unverandert zu nutzen und nur die Berechnung des mechanischen Plattenverhaltens zu verbessern.
Konkret wurde dies mit folgenden Schritten realisiert:

- Fireinen vielfach praxiserprobten Dimensionierungsfall wurde ein FEM-Modell erstellt. Das Modell
entspricht in seinem grundsatzlichen Aufbau der Beschreibung in Abschnitt 3.6.3. Die Plattengrofie
und -anzahl wurde den konkreten Berechnungsfallen angepasst. (siehe Bild 4.56, Bild 4.57).

- Die Lastannahmen wurden so modifiziert, dass die Verwendung der FEM-Berechnungen mit den
nach [RDO Beton 09] geforderten Nachweisen zu dem gleichen Dimensionierungsergebnis fihrt
wie das RDO-Verfahren.

- Die so bestimmten Lastannahmen ersetzen in Verbindung mit der FEM-gestiitzten Spannungsbe-
rechnung die bisherige Berechnungsmethodik zur Ermittlung des aufnehmbaren Momentes. Alle
anderen Bestandteile des Dimensionierungsverfahrens bleiben unverandert.

Damit ist sichergestellt, dass das neue Dimensionierungsverfahren im Kalibrierungsfall das gleiche Sicher-
heitsniveau liefert wie das bisherige Verfahren. Fir alle anderen Félle ist anzunehmen, dass das neue
Verfahren zuverlassiger das angestrebte Sicherheitsniveau trifft als das alte Verfahren. Dies ist damit zu
begrinden, dass die FEM gestltzte Berechnung das mechanische Verhalten der Platten wesentlich reali-
tatsnaher erfasst als die bisher verwendeten analytischen Formeln.

Im Ergebnis der oben beschriebenen Vorgehensweise wurden die Lastannahmen aus den [RDO Beton 09]
folgendermalen modifiziert:
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(1) Anstatt des Einzelrades wurden 3-fach-Achsen als Verkehrslast angesetzt.

(2) Fir Nachweise fir extreme Verkehrsbelastung (LF1 / LF2) wurden nur die haufig vorkommenden
Temperaturgradienten entsprechend Nachweisfall 5 bzw. 6 (Ermiidung) angesetzt.

Begriindung fir die Anderung (1):

Das in den Nachweisen nach RDO anzusetzende Einzelrad entspricht offensichtlich nicht der real auftre-
tenden Lastkonstellationen. Es wird im Verfahren nach [RDO Beton 09] deshalb verwendet, weil die dort
benutzte Westergaard-Formel nur fur Einzellasten in Randmitte anwendbar ist. Der Ansatz liefert hohere
Biegemomente als die real auftretende Achslast (mit gleichen Radlasten).

Ein weiteres, ebenfalls aus den begrenzten Anwendungsmaglichkeiten der analytischen Formeln resultie-
rendes Manko des RDO-Verfahrens besteht darin, dass die Wirkung der temperaturbedingten Vorverfor-
mung der Platte auf die durch die Verkehrslast verursachten Spannungen nicht beriicksichtigt wird. Die
durch die Verkehrslast bedingten Biegemomente werden dadurch zu klein berechnet.

Die beiden hier aufgefiihrten Defizite des RDO-Verfahrens gleichen sich in ihren Auswirkungen also ten-
denziell aus. Im FEM-Modell wird aber die Wirkung der Verkehrslast auf einer vorverformten Platte reali-
tatsnah abgebildet. Folglich wirde ein Ausgleich des durch den Ansatz der Einzelradlast entstehenden
Fehlers nicht mehr stattfinden. Im FEM-Modell ist also die eher virtuelle Radlast durch eine real vorkom-
mende Achslast zu ersetzen. Konsequenterweise wurde hier die Achskonstellation aus der dominierenden
Fahrzeugart 98 gewahlt. Dies ist die 3-fach-Achse.

Begriindung fir Anderung (2):

Die RDO sehen vor, fiir die Nachweise gegen extreme Beanspruchung eine Radlast von ca. 75 kN bis
85 kN anzusetzen. Dies entspricht einer Achslast von ca. 16 t. Eine derartige Achslast tritt statistisch in
etwa 0,1 % aller Falle auf. Die Achslast ist damit relativ gesehen selten, kommt aber praktisch taglich vor.
Es ist damit korrekt, zur Definition eines wirklich seltenen Beanspruchungsfalles eine Uberlagerung mit
einer selten auftretenden Temperaturbeanspruchung vorzunehmen. Dies ist die Vorgehensweise im RDO-
Verfahren.

Der Ansatz einer 80 kN schweren Radlast innerhalb eines 3-fach-Achsaggregates ist aber anders zu be-
werten. Eine Achslast von 16 t Giberschreitet die zulassige Achslast (11,5 t) um 39 %. Setzt man drei 16 t-
Achsen in einer Dreifachachse an, so ergibt sich eine Gesamtlast von 48 t. Die zulassige Last (24 t) wird
damit um 100 % Uberschritten. Es handelt sich also um eine echte Extremlast.

Die im Bauwesen allgemein akzeptierte Turkstra-Regel besagt, dass ein Versagen dann eintritt, wenn eine
der Einwirkungen einen Extremwert erreicht. Fir eine Dimensionierung ist der fihrenden Einwirkung der
Extremwert zuzuordnen. Alle anderen Einwirkungen sind mit durchschnittlichen Werten anzunehmen. Kon-
kret bedeutet dies, dass fir die 3-fach-Achse die hohen Radlasten nach RDO fir die Nachweisfalle LF1
und LF2 angesetzt wurden. Gleichzeitig wurde fir den Temperaturgradienten der haufig vorkommende
Wert entsprechend LF5 bzw. LF6 gewahlt.

Mit diesen Lastannahmen wurde die o.g. Kalibrierungsbedingung erfllt.

Die fiir die Spannungsberechnungen anzunehmenden Laststellungen sollen weiter den RDO entsprechen.
Hier sind fir die anzunehmende Radlast die Positionen ,Mitte Langsfuge“ und ,Mitte Querfuge” vorgege-
ben. Diese Laststellungen erzeugen beim Ansatz eines Einzelrades auch jeweils die malRgebenden Span-
nungswerte. Beim neuen Konzept wird, wie oben bereits erwahnt, als realitdtsnahe Belastung eine Drei-
fachachse angesetzt. Damit ist nicht in jedem Fall klar erkennbar, welche Laststellung die malgebenden
Spannungswerte liefert. Dies ist im Einzelfall in Abhangigkeit von der Plattengré3e zu entscheiden. Eine
Einteilung in die Falle ,Mitte Langsfuge” und ,Mitte Querfuge” ist im Allgemeinen weiterhin sinnvoll méglich.
Es ist aber im Einzelfall zu entscheiden, ob der Terminus ,Mitte“ auf das gesamte Achsaggregat, eine
Radreihe oder ein bestimmtes Rad bezogen werden muss. Auf der Basis der im Zusammenhang mit der
Bearbeitung des vorliegenden Projektes durchgeflihrten Berechnung lieRen sich fir die hier zu dimensio-
nierenden Platten die malRgebenden Laststellungen eindeutig zuordnen (siehe Bild 4.56 und Bild 4.57).
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Bild 4.56: Laststellung ,Mitte Langsfuge*” Bild 4.57: Laststellung ,Mitte Querfuge®

Wie auf den Bildern erkennbar ist, sind die Laststellungen in Fahrtrichtung nicht vollkommen symmetrisch
beziiglich der Plattengeometrie. Die Dreifachachsen sind nicht genau in Plattenmitte angeordnet sondern
so, dass eine aullere Achse des Achsaggregats genau an der Querfuge steht. Vergleichsrechnungen ha-
ben ergeben, dass diese Laststellung fiir die gegebene Plattengeometrie héhere Spannungen liefert als
eine symmetrische Anordnung. Die Unterschiede sind aber marginal.

Die Berechnung der Spannungen erfolgte mit dem FEM-Modell, welches in Abschnitt 3.6.3 beschrieben
wird. Da bedeutet, dass im Berechnungsmodell keine Differenzierung bezlglich der unteren Tragschichten
vorgenommen wurde (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Fir die Dimensionierung wurde eine Betonklasse StC 30/37-3,3 angenommen.

Wie innerhalb der vorliegenden Forschungsarbeit gezeigt wurde, haben die Materialeigenschaften der Be-
tonplatten einen grof3en Einfluss auf die GroRe der Spannungen und damit auch auf das Dimensionie-
rungsergebnis (siehe Abschnitt 3.6.5). Es ist sehr vorteilhaft, Betonrezepturen zu verwenden, welche zu
kleinen Werten fir die Warmedehnzahl und den E-Modul fiihren. Dafiir ist es erforderlich, sich bei der
Auswahl der Zuschlagstoffe auf bestimmte Gesteinsarten zu konzentrieren. In der Praxis wird die Auswahl
der Gesteinsart aber vorwiegend durch wirtschaftliche Erwagungen und die Verfligbarkeit bestimmt. Dies
gilt umso mehr, als dass die Verwendbarkeit vieler Gesteinsarten bereits durch andere Forderungen (z. B.
Polierresistenz, AKR-Gefahrdung) eingeschrankt ist. Um einerseits den Einfluss der Materialeigenschaften
an dieser Stelle noch einmal deutlich zu machen und andererseits auch den Erfordernissen der Praxis
Rechnung zu tragen, wurde die Dimensionierung fir drei Materialfalle durchgefiihrt:

- glnstiger Fall (E=37.000 MPa, WDZ=0,9 - 10 K")
- Normalfall (E=39.000 MPa, WDZ=1,15 - 10 K")
- unglnstiger Fall (E=41.000 MPa, WDZ=1,3 - 10° K")
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Die Ergebnisse der Dimensionierungen sind in Tab. 4.20 zusammengefasst.

Materialfall: Materialfall: Materialfall:
glnstig normal unglnstig
Plattendicke: 25 cm | Plattendicke: 27 cm | Plattendicke: 28 cm
Berechnungsfall o e A
PS1 Auslastung PS1 Auslastung PS1 Auslastung
[MPa] [MPa] [MPa]

extreme Last
Verkehrslast an Langsfuge 1,89 61,62% 1,82 59,34% 1,80 58,69%
(Lastfall 1 nach RDO Beton)
extreme Last
Verkehrslast an Querfuge 2,25 73,36% 2,22 72,38% 2,22 72,38%
(Lastfall 2 nach RDO Beton)
Ermidung
Verkehrslast an Langsfuge 1,36 72,84% 1,34 71,77% 1,34 71,77%
(Lastfall 5 nach RDO Beton)
Ermidung
Verkehrslast an Querfuge 1,75 98,87% 1,75 98,87% 1,77 100,00%
(Lastfall 6 nach RDO Beton)

Tab. 4.20:  Ergebnisse der Dimensionierungsberechnungen fir die drei Materialfalle

Ein Vergleich mit Dimensionierungsergebnissen nach [RDO Beton 09] zeigte keine bzw. nur geringe Ab-
weichungen.

Die im Nutzungszustand zu erwartende Larmemission wird wesentlich durch die vor der Einwirkung der
Verkehrslast vorhandenen Plattenvorformung beeinflusst. Innerhalb des FEM-Modells wird diese Verfor-
mung durch den Ansatz des Temperaturzustandes im Plattenbeton bestimmt. Fur die Dimensionierungs-
berechnungen wurden, wie oben beschrieben, ausschliel3lich positive Temperaturgradienten berticksich-
tigt. Im Gegensatz dazu treten in der Praxis aber auch negative Temperaturgradienten auf. Auflerdem wird
die Plattenverformung zusatzlich durch den Feuchtezustand des Betons (Schwinden) beeinflusst. Aus die-
sem Grund konnten die Verformungswerte fir die Platten nicht direkt aus den Dimensionierungsrechnun-
gen Ubernommen werden. Stattdessen wurden mit dem gleichen FEM-Modell separate Berechnungen fir
alle drei ermittelten Deckendicken durchgefiihrt.

Der Temperaturzustand in den Betonplatten wurde entsprechend folgender Gleichung festgelegt:

t(z) =ty +z*6p+tg +t (4-10)
to — angenommenen Grundtemperatur (beliebig)
ot — Temperaturgradient
te — Temperaturanteil aus eingepragter Vorverformung (Ansatz entspr. Abschnitt 3.6.2)
ts — Temperaturanteil aus Schwinden (Ansatz entspr. Abschnitt 3.6.2)

Der nichtlineare Temperaturanteil konnte vernachlassigt werden, weil er keine Auswirkungen auf die Ver-
formung hat.

Far den Ansatz des Temperaturgradienten wurden folgende vier Festlegungen getroffen:

- Es werden die Verformungsfiguren ,Aufwdlbung® (positiver Gradient) und ,Aufschiisselung® (nega-
tiver Gradient) untersucht.

- Fr jede dieser Verformungsfiguren werden jeweils ein haufig vorkommender und ein selten vor-
kommender Temperaturzustand definiert.

- Alle als ,haufig* definierten Temperaturzustéande sollen die gleiche Auftretenswahrscheinlichkeit
haben.
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- Alle als ,selten” definierten Temperaturzustédnde sollen die gleiche Auftretenswahrscheinlichkeit
haben.

Damit ergeben sich jeweils vier Temperaturfalle. In Kombination mit den drei Materialfallen resultieren da-
raus zwolf Berechnungsfalle fir die Larmemission.

In [FE 08.0254/2017] sind Verteilungsfunktionen fiir die Temperaturgradienten angegeben. AuRerdem sind
hier Uberschreitungshaufigkeiten mit zugehdérigen Gradientenwerten (Quantilwerte) fir positive Gradienten
festgelegt. Diese Gradienten sind den Dimensionierungsfallen nach RDO-Beton zugeordnet. Damit kdnnen
die angegebenen Gradientenwerte als ,haufige” bzw. ,seltene” Werte fir die weiteren Berechnungen ver-
wendet werden.

Ebenfalls in [FE 08.0254/2017] enthalten ist eine Formel zur Anpassung der Gradienten an die Deckendi-
cke:

8y = C;+0,0245K/mm - [5,313 - 107° - (hy)? — 6,19588 - 1073 - hy + 2,3820213] (4-11)
haufiger Fall / pos. Gradient: C1=0,62 => Uberschreitungswahrscheinlichkeit: 16 %
seltener Fall / pos. Gradient: C1=1,6 => Uberschreitungswahrscheinlichkeit: 2,5 %

Fir die negativen Gradienten werden Unterschreitungswahrscheinlichkeiten in gleicher Hohe gefordert.
Damit sind als Uberschreitungswahrscheinlichkeiten anzusetzen:

haufiger Fall / neg. Gradient: Uberschreitungswahrscheinlichkeit: 84%
seltener Fall / neg. Gradient: Uberschreitungswahrscheinlichkeit: 97,5%

Die Analyse der in [FE 08.0254/2017] definierten Verteilungsfunktionen zeigte, dass die Quantilwerte fir
die negativen Gradienten aus den Quantilwerten fir die positiven Gradienten berechnet werden kénnen.
Mit guter Naherung gilt:

_ D5%
Qo7,5% = ~1.65 (4-12)
bzw.
q84% = —q16% (4-13)

g25% - 2,5%-Quantilwert
g16% - 16%-Quantilwert
gss% - 84%-Quantilwert
Qe7,5% - 97,5%-Quantilwert

Fir die Berechnung der Larmemission ist es erforderlich, die Plattenverformung durch eine Funktion zu
beschreiben. Die mit dem FEM-Modell berechneten Verformungen wurden deshalb mit einer einfachen
Polynomfunktion approximiert. Die Funktion wurde definiert mit:

sp(sn) = ay " sp® +az * sp% + syo

sv — Verschiebung in Vertikalrichtung

sr— Abstand vom Plattenmittelpunkt in Fahrrichtung
sa— Abstand vom Plattenmittelpunkt in Querrichtung
a1, az, - Koeffizienten

svo, - Vertikalverschiebung in Plattenmitte

Die ermittelten Parameterwerte flr die zwolf Berechnungsfalle sind in Tab. 4.21 aufgefihrt.
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a1 az So
[1/mm] [1/mm] [mm]

Berechnungsfall

Dicke 25 cm, glinstige Materialparameter,

107 107 _
haufig auftretender negativer Temperaturgradient 1,571:10 1,641:10 0,111

Dicke 25 cm, gunstige Materialparameter,

. -7 . -7 -
selten auftretender negativer Temperaturgradient 2,003-10 210110 0.13

Dicke 25 cm, glinstige Materialparameter,

. -8 . -8 -
haufig auftretender positiver Temperaturgradient 1.681-10 1.681-10 0,014

Dicke 25 cm, glinstige Materialparameter,

- . -8 | _ . -8
selten auftretender positiver Temperaturgradient 5.184-10 5,184:10 0,117

Dicke 27 cm, durchschnittliche Materialparameter,

107 .10-7 ~
haufig auftretender negativer Temperaturgradient 184810 1,971:10 0,086

Dicke 27 cm, durchschnittliche Materialparameter,

107 107 _
selten auftretender negativer Temperaturgradient 249910 2,664-10 0,148

Dicke 27 cm, durchschnittliche Materialparameter,

108 .10-8 ~
haufig auftretender positiver Temperaturgradient 216610 216710 0,012

Dicke 27 cm, durchschnittliche Materialparameter, ) 108 | _ 1n8
selten auftretender positiver Temperaturgradient 7,589-10 7,58810 0,193

Dicke 28 cm, ungunstige Materialparameter,

07 .10-7 ~
haufig auftretender negativer Temperaturgradient 221610 2,36610 0,133

Dicke 28 cm, ungunstige Materialparameter,

107 107 _
selten auftretender negativer Temperaturgradient 277910 299310 0,156

Dicke 28 cm, ungunstige Materialparameter,

. -8 . -8 -
haufig auftretender positiver Temperaturgradient 26310 26310 0,011

Dicke 28 cm, ungunstige Materialparameter,

- . -8 | _ . -8
selten auftretender positiver Temperaturgradient 8,982:10 8,982:10 0,238

Tab. 4.21:  Ergebnisse der Dimensionierungsberechnungen fir die drei Materialfalle

Auffallig ist, dass sich auch fir die Falle mit haufig auftretenden positiven Temperaturgradienten die Ver-
formungsfigur ,Aufschiisselung® ergibt. Dies ist auf die Uberlagerung mit dem Schwindeinfluss zuriickzu-
fhren.

4.3.2 Fugenbewegung bei kurzen Platten

Die Bedeutung der Fugenéffnungsweiten fir die Dauerhaftigkeit der Fahrbahn und die Larmemission im
Nutzungszustand wurde in der vorliegenden Arbeit mehrfach dargestellt (siehe Abschnitte 2.3.4, 2.4.2,
3.3.1, 3.3.6 und 3.6.8). Die geringen prognostizierten Fugendffnungsweiten werden als ein wesentlicher
Vorteil der Bauweise mit kleinen Platten angesehen. Um diesen Vorteil zum Tragen zu bringen, ist es
notwendig, die mechanischen Zusammenhange beim Offnen und Schlielen der Fugen theoretisch zu ana-
lysieren und damit relevante Einflisse zu identifizieren. Zielstellung ist es, ein Offnen und Schlielen aller
Fugen sicher zu stellen.

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist zunachst die nicht gerissene Fahrbahn. Im Querschnitt baut sich
infolge des Betonschwindens und sinkender Temperaturen eine Zugspannung auf. Sobald an einer belie-
bigen Stelle diese Zugspannungen die Zugfestigkeit iberschreiten, kommt es zu einem Riss. Dies wird in
aller Regel unterhalb eines Kerbschnittes erfolgen, weil hier die Spannung durch die verminderte Quer-
schnittsflache deutlich gréRer ist als im Ubrigen Plattenbereich. Im Zusammenhang mit der Rissbildung
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kommt es zu einer Entspannung in den angrenzenden Fahrbahnbereichen. Praktisch bildet sich ein End-
bereich. Die hier wirksamen Zusammenhange wurden bereits eingehend untersucht. Die Formeln zur Be-
schreibung der mechanischen Zusammenhange konnen [FE 89.0269/2011] entnommen werden.

Die Zugkraft im Endbereich ergibt sich aus der Reibung an der Unterseite der durch die Entspannung
mobilisierten Platten. Es gilt:
Fegg=h-b-p-u-x (4-14)
Fies — Zugkraft im Endbereich
h — Plattendicke
b- betrachtete Breite
p - Wichte Beton
u - Reibungsbeiwerte Platte / Unterlage
x — Abstand vom Riss
Zu einem Riss innerhalb des Endbereiches kommt es offensichtlich, wenn die Zugkraft im Querschnitt gro-
Rer wird als die unterhalb der Kerbschnitte aufnehmbare Zugkraft. Diese aufnehmbare Zugkraft kann be-
rechnet werden mit:
Frzui =hg b fer (4-15)
Fizu— zuldssige (aufnehmbare) Zugkraft im gekerbten Querschnitt
hk — Hohe des gekerbten Querschnittes

fot — Zugfestigkeit des Betons
Die Rissbedingung lautet also in mathematischer Form:

hbp#x:hk'bfct (4'16)

Fur den Abstand des neuen Risses vom schon vorhandenen Riss ergibt sich damit:
X = hg - fct
h-p-p

Um eine realistische GroRenordnung fir den Rissabstand abschatzen zu kénnen, werden fur die Einfluss-
parameter plausible Werte angenommen:

(4-17)

hg = 0,75 h

for = 4,0 —— = 4000kN /m?

mm?
p = 24kN /m?3
u=10

Damit ergibt sich:

__0,75:4000 kN /m?

3 = 125m
24 kN/m*1,0
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Wenn also ein Riss eingetreten ist, ist keineswegs zu erwarten, dass die Fahrbahn am nachsten Kerbschnitt
wieder reiflen wird. Dies ist nahezu ausgeschlossen. Vielmehr ist zu erwarten, dass nur jede zwanzigste
bis finfundzwanzigste Fuge reiltt. Die initiale Bildung von Paketfugen ist also unvermeidlich.

Spatestens nach der Verkehrsfreigabe ist aber damit zu rechnen, dass es innerhalb relativ kurzer Zeit unter
allen Kerbschnitten zum Riss kommt. Hierbei handelt es sich aber im Wesentlichen um einen Bruch infolge
Biegung.

Die anfanglich gebildeten Paketfugen werden bei einer neuerlichen Erwarmung der Fahrbahn wieder zu-
sammengeschoben. Sofern dann bereits die anderen Kerbstellen gerissen sind, kommt es zu keiner wie-
derholten Offnung. Die Paketfugen bilden sich nicht wieder.

Bei den bisherigen Betrachtungen blieb die Widerstandskraft, welche die Diibel der Fugenbewegung ent-
gegensetzen unbericksichtigt. Dies war im Rahmen der angestrebten Genauigkeit auch korrekt, weil diese
Widerstandskraft klein ist im Vergleich zur im Betonquerschnitt Gibertragbaren Zugkraft. Sobald aber alle
Fugen gerissen sind verbleibt der Dibelwiderstand als einzige Kraft, welche die Fugenbewegung behin-
dert. Entsprechend muss sie bei einer Analyse der Fugenbewegungen beachtet werden. Fir eine theore-
tische Untersuchung wurde ein einfaches Modell nach Bild 4.58 betrachtet.

Bild 4.58: Normalkrafte in den Fugen ohne Bewegung

Im System wirkt eine Zugkraft Fi. Diese wird Uber die bereits gerissenen Fugen Ubertragen. Die Dibel
koénnen der Fugenbewegung eine Widerstandskraft infolge Reibung von Fre (linke Fuge) bzw. Frr (rechte
Fuge) entgegensetzen. Solange gilt

F, < Fpy, (4-18)
und
Fr < Fgp (4-19)

befindet sich das System im Gleichgewicht und es findet keine Fugenbewegung statt.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird angenommen, dass Frr kleiner ist als Fr.. Wenn Ft gréoRer wird
als Frr, kommt es zu einer Fugenbewegung. Dies flihrt zu einer teilweisen Entspannung des Betons un-
mittelbar an der Fuge. Die damit verbundene Bewegung fiihrt zur Mobilisierung von Reibungskraften zwi-
schen Platte und Unterlage. Wenn die Reibungskraft hinreichend grof ist, befindet sich das System wieder
im Gleichgewicht und es findet keine weitere Bewegung statt (Bild 4.59).

Fre Frr
—— -
Fre

Bild 4.59: Krafte am System nach einer Fugenbewegung links.

An der rechten Fuge ist die Ubertragbare Kraft auf den Wert Frr begrenzt. Zusatzlich wirkt die Reibungskraft
unter der Platte Fre. Es gilt:

Ft = FRR + FRP (4-20)
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Die Reibungskraft ist identisch mit der Zugkraft im Endbereich und kann deshalb mit Formel (4-14) berech-
net werden. Fir die maximal mogliche Reibungskraft ergibt sich:

Frpmax =h-b-p-u-lp (4-21)
Ir - Plattenlange

Damit ist auch ein Maximalwert fir Ft gegeben. Unter Verwendung von Gleichung (4-20) ergibt sich:

Fimax = Frr + Frpmax (4-22)

Eine Fugenbewegung links tritt ein, wenn Ft groRer wird als Fre. Dieser Fall kann nur eintreten, wenn FrL
kleiner ist als Ftmax. Die Bedingung fir ein Blockieren der Fuge lautet also in mathematischer Form:

FRL > Ft.max (4'23)
Unter Verwendung von Gleichung (4-22) ergibt sich:

Fpp > Frr + Frpmax (4-24)
bzw.
|Fri, — Frr| > Frp.max (4-25)

Die Fuge bleibt blockiert, wenn die Differenz der Widerstandkrafte, welche die Dibel in zwei aufeinander-
folgenden Fugen der Bewegung entgegensetzen grofier ist als die Reibungskraft zwischen Platte und Un-
terlage. Bei weiter sinkenden Temperaturen bleibt Ft dann konstant. Die dafiir erforderliche Entspannung
wird realisiert, indem die gesamte Platte verschoben wird. An der rechten Fuge ergeben sich zusatzliche
Offnungsweiten.

Gleichung (4-21) zeigt, dass Frr.max linear von der Plattenlange abhangt. Um die Beweglichkeit der Fugen
sicherzustellen, missen bei kiirzeren Platten also kleinere Differenzwerte fiir die Dibelwiderstéande einge-
halten werden. Bei 3 m-langen Platten dirfen die Differenzwerte nur 60 % der fiir 5 m-lange Platten zulas-
sigen Werte betragen.

Da die Dubel im Wesentlichen als identisch anzusehen sind, kdnnen sich unterschiedliche Widerstands-
werte nur durch Abweichung beim Einbau ergeben. Die Verwendung kurzer Platten erfordert also eine
erhohte Genauigkeit beim Einbau der Diibel. Dies gilt in besonderem Mal3e fiir die exakte Ausrichtung in
Fahrtrichtung.

4.3.3 Bewertung

Kleine Plattengeometrien bieten den Vorteil, dass Spannungen und Verformungen deutlich geringer aus-
fallen als bei den bisher verwendeten Plattengeometrien. Dies fiihrt zum einen dazu, dass geringere De-
ckendicken notwendig sind und zum anderen zu einem verbesserten Fahrkomfort aufgrund der verringer-
ten Verformungen. Auch wird die im Nutzungszustand zu erwartende Schallemission durch die vor der
Einwirkung der Verkehrslast vorhandenen Plattenvorformung beeinflusst. Die kleineren Verformungswerte
der kirzeren Platten wirken sich hier positiv aus.

Vorteilhaft ist weiterhin, dass sich die Offnungsweite der Fuge verkleinert. Damit wird das Fugenfiillmaterial
weniger gedehnt und die Zugspannung an den Fugenflanken reduziert sich. Im Ergebnis verbessert sich
die Dauerhaftigkeit und Zuverlassigkeit der Fugendichtung.

Nachteilig ist hingegen die Erhéhung der Anzahl der Fugen, die sich aufgrund der kiirzeren Querfugenab-
sténde ergibt.
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Kleinere Platten weisen zudem eine kleinere Reibungskraft an der Unterseite auf, wodurch sich die Gefahr,
dass eine Fuge blockiert, erhdht. Bei der Verwendung kurzer Platten muss daher auf eine erhdhte Genau-
igkeit beim Einbau der Dubel geachtet werden, um ein Blockieren zu verhindern. Dies gilt in besonderem
Male fur die exakte Ausrichtung in Fahrtrichtung.

Trotz der genannten negativen Aspekte ist es technischer Sicht die Verwendung kleiner Platten zu favori-
sieren. Wie weiter oben erlautert wurde ist alternativ nur die Verwendung sehr grof3er Platten mdglich.
Deren Nachteile sind so gravierend, dass von einer Anwendung abgeraten wird.

4.4 Benotigte Materialeigenschaften und deren experimentelle Ermittlung

4.41 Unterlage

Wie die in Abschnitt 4.2.3 beschriebene Untersuchung gezeigt hat, sind alle standardisierten Unterlagen
fir die Betondecke als hinreichend tragfahig zu betrachten. Hinsichtlich der mechanischen Beanspruchung
der Fahrbahnplatten gibt es keine relevanten Unterschiede. Insofern bedarf es keiner tiefergehenden rech-
nerischen Simulation. Die Ermittlung spezieller Materialparameter ist an dieser Stelle also nicht notwendig.

Von gréRerer Bedeutung sind die Eigenschaften der Unterlage, welche sich auf die Dauerhaftigkeit bezie-
hen, wie z. B. Frostbestandigkeit, chemische Bestandigkeit oder Umlagerungsbestandigkeit. Diese Eigen-
schaften waren jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.

4.4.2 Fugenmaterial

Wie unter Punkt 3.1.1 festgestellt, sind kleine Fugenspaltbreiten vor allem aus larmtechnischen Griinden
vorteilhaft. Das bedeutet allerdings, dass Dehnungen bzw. Stauchungen bis zu 100% auftreten kénnen.
Bisher ubliche kalt bzw. heil® verarbeitbare Fugenmassen kénnen das nicht leisten. Zudem wiirden erheb-
liche Verformungen auftreten, da das Volumen des Fugenfillmaterials konstant bleibt. Das Fugenmaterial
wirde bei Abkiihlung den Fugenspalt nicht mehr komplett ausfiillen (siehe Bild 3.11) und auRerdem wiirden
hohe Randspannungen an der Verklebungsflache zur Fugenflanke auftreten. Bei Erwarmung wirde das
Fugenfillmaterial aus der Fuge herausquellen.

Fugenbander, die Hohlraume besitzen (siehe Bild 3.12) sind per se besser geeignet, wenn sie auch bei
Abkuhlung noch unter Vorspannung stehen. Es ist jedoch mehr als fraglich, ob solche Fugenbander bei
Fugenoéffnungsweiten zwischen 3 und 6 mm (ohne Fase) einsetzbar sind.

Neuartige Fugenfiillmassen sollten aus einem Material bestehen, dass geniigend geschlossene Luftporen
enthalt, um die erforderlichen Dehnwege realisieren zu kdnnen. Dabei ist es wichtig, dass auch eine solche
Fugenfillmasse immer unter einer gewissen Vorspannung steht, um die Dichtheit der Fuge zu gewahrleis-
ten. Des Weiteren kommen auch Fugenfiillstoffe in Frage, die eine definierte Quellwirkung unter Einwirkung
von Feuchtigkeit aufweisen. Andere Eigenschaften, wie die Frost- und Frost-Tausalz-Bestandigkeit sowie
eine mechanische Widerstandsfahigkeit missen ebenfalls gegeben sein. Die mechanische Widerstands-
fahigkeit betrifft auf Grund der schmalen Fugen nicht die infolge Verkehrsbelastung, da die Aufstandskl6tz-
chen der Reifen grofier sind als die Fugenspaltbreite. Es geht vielmehr um eine gewisse Verhinderung des
Einfahrens von Feststoffen in das Fugenfilimaterial, was wahrscheinlich nicht vollstédndig verhindert wer-
den kann. Dieser Effekt fiihrt zur Begrenzung der Lebensdauer des Fugenfiillmaterials.

Das Einbringen neuartiger Fugenmassen bei 3 bis 6 mm schmalen Fugenspaltbreiten erfordert auch neue
technologische Einbauprozesse, bei denen menschliche Fehlerquellen nahezu beseitigt sind.

4.4.3 Beton

Zur Erreichung optimaler Gebrauchs- und Substanzeigenschaften spielt der Fahrbahndeckenbeton eine
entscheidende Rolle.
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Hinsichtlich einer dauerhaften Ebenheit sind keine besonderen Anforderungen zu stellen, da bereits nor-
male Betonfestigkeiten ausreichen, um beispielsweise eine Spurrinnenbildung zu vermeiden. Dauerhafte
Griffigkeiten setzen voraus, dass die Mikro- und Makrotextur der Oberflache erhalten bleiben oder sich
immer wieder nachscharfen (Mikrotextur). Das Dranagevermdgen ist im Wesentlichen von dem Erhalt der
Makrotextur und einer ausreichenden Quer- und Langsneigung abhangig. Der Rollwiderstand ist umso
geringer, je ebener und verformungsbestandiger die Oberflache der Fahrbahndecke ist. Eine gute und
dauerhafte Larmminderung wird erreicht, indem die Textur der Fahrbahnoberflache mdglichst langfristig
erhalten bleibt. In der Summe der Gebrauchseigenschaften kann festgestellt werden, dass eine hohe Fes-
tigkeit und Oberflachenharte des Betons angestrebt werden sollte.

Mit guten Substanzeigenschaften soll eine mdglichst langlebige Konstruktion realisiert werden. Dazu muss
die Betonfahrbahndecke den Einwirkungen aus Verkehr und Witterung standhalten. Auch hier ist eine hohe
Festigkeit, insbesondere Zugfestigkeit des Oberbetons anzustreben. Die FEM-Berechnungen (siehe Punkt
3.6 und 3.7) haben gezeigt, dass weitere Materialeigenschaften zu niedrigeren Spannungen im Plattensys-
tem bei gleicher Verkehrs- und Witterungsbelastung fiihren. An erster Stelle ist hier ein niedrigerer E-Modul
des Betons von Vorteil, aber auch eine niedrigere Warmedehnzahl fihrt zu geringeren Spannungen. Das
bedeutet, dass beim Einsatz von Betonen mit niedrigem E-Modul und kleiner Warmedehnzahl auch gerin-
gere Festigkeiten (Zugfestigkeiten) bei gleicher Deckendicke akzeptiert werden kénnen. Im Sinne der
Nachhaltigkeit werden Betone Ublicherweise aus den regional vorkommenden Gesteinskdrnungen und den
im Umkreis verfligbaren Zementen hergestellt. Diese Verfahrensweise sollte auch in Zukunft nicht unter-
bunden werden. Somit ergibt sich kiinftig das Erfordernis, die Dimensionierung einer Betondecke nicht nur
an der Spaltzugfestigkeit auszurichten, sondern auch das E-Modul und die Warmedehnzahl zu bestimmen.
Verfolgt man diesen Gedanken weiter, fiihrt das zu einer weiteren Differenzierung bei der rechnerischen
Dimensionierung, die von den regionalen brauchbaren Gesteinsvorkommen und den regional verfiigbaren
Zementen abhangig ist. Diese Aufgabe ist mit einem Uberschaubaren Aufwand leistbar, da zur Vermeidung
einer schadigenden AKR die verwendbaren Gesteinskérnungen und Zemente begrenzt sind.

Im Hinblick auf eine Pilotanwendung sollten daher im Vorfeld folgende Eigenschaften in Laborversuchen
ermittelt werden:

1. Spaltzugfestigkeit (Ober- und Unterbeton)
2. Druckfestigkeit (Ober- und Unterbeton)

3. E-Modul (Ober- und Unterbeton)

4. Warmedehnzahl (Ober- und Unterbeton)

5. Witterungsbestandigkeit der Oberflachentextur (Oberbeton)
6. Abriebfestigkeit der Oberflachentextur (Oberbeton)

Da es sich bei den Priifgréfien um sich zeitlich bzw. verkehrsabhangig verandernde Parameter handelt,
sollten diese in situ turnusmaRig Uberprift werden, um entsprechende Verhaltensfunktionen aufstellen zu
kdénnen.
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5 Empfehlungen zur Modifizierung der Konstruktion und Pilotkon-
zept

5.1 Vorstellen der verbesserten Konstruktion

5.1.1 Konstruktion

Wie in Abschnitt 4.1.1 ausflhrlich erlautert wurde, erzwingen die neuen Richtlinien zum Arbeitsschutz an
StralRenbaustellen eine Veranderung der bisher Ublichen Plattengeometrien insbesondere bei zweistreifi-
gen Richtungsfahrbahnen. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass Betondecken-
konstruktionen mit verhaltnismaRig kleinen Plattengeometrien vorteilhaft sind. Dies betrifft nicht nur die
Oberflacheneigenschaften insbesondere bedingt durch die deutlich kleineren Plattenverformungen und Fu-
genbewegungen sondern auch die Substanzeigenschaften durch signifikant verringerte Spannungsverhalt-
nisse.

Die am meisten angewendete Regelquerschnitte im Autobahnbau sind der RQ 36 und der RQ 31. Das
folgende Bild 5.1 zeigt eine verbesserte Plattengeometrie und eine mogliche Fugenaufteilung, die einer-
seits gut zur Markierung passt und andererseits die Langsfuge im Hauptfahrstreifen nicht in der Rollspur
liegen lasst.

RQ 36 RQ 31

fensioten
i .
7 3.00

b s00—F200—f : I -

3.00
—3.00 4L 3.00 3.00 4L 3.00— \{
6.00 6.00

l 250 Lage und Breite
der Fahrstreifen

1450

Bild 5.1: Plattengeometrien in Relation zur Markierung

Bezuglich der La&rmemission bringen die kleineren Plattenabmessungen keine Verbesserung. Die erhohte
Anzahl von Querfugen kann diesbezuglich sogar nachteilig wirken. Bei Einhaltung geringer Fugenbreiten
kénnen negative Effekte aber vermieden werden. Generell ist zur Reduzierung der Larmemission ein Tex-
turgrinding zu empfehlen. Mit dieser Mallnahme (Grinding A) lasst sich eine Verminderung des emittierten
Schalldruckpegels im optimalen Fall keiner bzw. geringer Stérungen in der Fahrbahnoberflachentextur von
bis zu 6 dB(A) erzielen.

Weitere Veranderungen in Konstruktion und Planung der Betonfahrbahn werden empfohlen (siehe Ab-
schnitt 5.2) erscheinen aber nicht kurzfristig in die Praxis Uberfuhrbar.

5.1.2 Simulation der Larmemission bei kleinen Platten

Aus den bautechnischen und akustischen Parameterstudien haben sich Parametersatze fiir die soge-
nannte ,empfohlene Konstruktion® ergeben, die zu den in Tab. 4.21 aufgefiihrten zwolf Rechenfallen ge-
fuhrt haben. Diese zwolf Konstruktions-/Verformungsfalle wurden mit der Textur Grinding A auch akustisch
simuliert. Alle zwolf Verformungsfalle wurden mit folgenden Werten der ibrigen Fahrbahnoberflachenpa-
rameter berechnet:
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- Querfugenabstand a = 3,0 m

- Plattenbreite b = 3,0 m, Radrollspur im Abstand von 1 m zum Plattenrand
- Fugenoffnungsweite w = 10 mm

- Fugenfillhéhe h =-1,0 mm

- Hoéhenversatz M = -0,5 mm

- Steifigkeit des Fugenflllmaterials s = 2,5-10% N/m

Bild 5.2 zeigt die Verformungen einer Platte in den zwolf Rechenfallen in einer 3D-Darstellung. Bild 5.3
enthalt die Abbildungen der Fahrbahnlangsprofile tiber eine Lange von 20 m in der Radrollspur in 1 m
Entfernung zum Rand der 3 m breiten Platten fiir die zwolf Rechenfalle. Fugen sind in diesen generischen
Profilen noch nicht enthalten. In den Abbildungen wird deutlich, dass die Uberhéhungen in den Radrollspu-
ren bei den aufgeschiisselten Platten der empfohlenen Konstruktion nicht mehr tber 0,7 mm gegeniiber
dem Tiefpunkt des jeweiligen Profils hinausgehen.
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Bild 5.2: 3D-Darstellung der zwdlf in der akustischen Simulation fir die empfohlene Konstruktion unter-
suchten Rechenfalle. Alle MalRe in mm.
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Langsprofile der Radrollspur tber eine Lange von 20 m in 1 m Querabstand zum Plattenrand

fur die Verformungen der zwolf Rechenfalle fiir die empfohlene Konstruktion, ohne Fugen.

Die akustische Simulation hat zu den in Bild 5.4 dargestellten Werten des mittleren Rollgerduschpegels
Uber die 20 m Lange der simulierten Fahrbahnabschnitte gefiihrt.
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empfohlene Konstruktion, 12 Verformungszustande

s MAANNERNARNEN

Bild 5.4: Akustische Simulation der zwolf Falle fir die empfohlene Konstruktion. Mittlere energiedquivalente Dauerschallpegel
Laeq.20m der berechneten Zeitsignale an den CPX-Normmesspositionen fiir 80 km/h. Die rote Linie kennzeichnet den
Vergleichswert fur Ableitung von Dsp-Werten nach den RLS-19.

Mit dem auf 3,0 m weiter verkiirzten Querfugenabstand bei der empfohlenen Konstruktion ist, wie in Kapitel
3.7 diskutiert, grundsatzlich mit einem gegenlber den in der akustischen Parameterstudie untersuchten
Fahrbahnoberflachen nochmals erhéhten Eintrag hochfrequenter Energie in den Reifen-Fahrbahn-Kontakt
zu rechnen. Gleichwohl wirkt sich diese Verscharfung jedoch aufgrund der giinstigen Werte der tbrigen
Fahrbahnoberflachenparameter kaum auf das Reifen-Fahrbahn-Gerausch aus. Dabei spielt die kleine Fu-
genoffnungsweite von 10 mm eine wichtige Rolle.

5.2 Zusammenstellen von relevanten Aspekten, die bei der weiteren Regel-
werks-erstellung zu beachten sind

Erganzend zu den in Abschnitt 5.1 konkret vorgeschlagenen Veranderungen der Regelbauweise sind auch
langfristige Weiterentwicklungen anzustreben. Diese sind vielfach unter den gegebenen Rahmenbedingun-
gen nicht unmittelbar umsetzbar bzw. erfordern weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit. Mittel- und
langfristig ist aber eine Realisierung entsprechender MalRnahmen erforderlich, um die Betonbauweise als
konkurrenzfahige Technologie in Deutschland zu erhalten.

Eine grundsatzliche Orientierung fiir die Weiterentwicklung der Regelbauweise ist durch die eingangs for-
mulierten Zielfunktionen (Abschnitt 2.4.1 / 2.4.2) vorgegeben. Jegliche Veranderung der Regelbauweise
sollte mit einer besseren Erflllung einer oder mehrerer Zielfunktionen einhergehen. Wie die rechnerischen
Analysen zeigten, ist aber bereits durch die erwartete Klimadnderung diesbeziglich mit einer, allerdings
moderaten, Verschlechterung zu rechnen. Dies betrifft speziell die Grundforderungen ,gutes Nutzererleb-
nis“ und ,Wirtschaftlichkeit”. Eine Weiterentwicklung der Regelbauweise ist also bereits geboten, um das
vorhandene Niveau zu sichern.

Auf der Grundlage der innerhalb des vorliegenden Projektes durchgefiihrten Analysen und Berechnungen
konnten MaRRnahmen formuliert werden, die geeignet sind, eine bessere Erflllung der Zielfunktionen zu
realisieren.

(1) Bessere Berlicksichtigung der klimatischen Bedingungen beim Herstellungsprozess

Es ist seit langem bekannt, dass die klimatische Randbedingungen (Temperatur, Feuchte, Wind) einen
signifikanten Einfluss auf die Qualitat des hergestellten Betons haben. Dem wird auch in der bisherigen
Herstellungspraxis durch Anforderungen an die Lufttemperatur bzw. verschiedene Nachbehandlungsmalf}-
nahmen Rechnung getragen.
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Tiefergehende Analysen des mechanischen Verhaltens der Betonfahrbahn und auch empirische Befunde
lassen aber erkennen, dass es in diesem Bereich ein erhebliches Optimierungspotential gibt. Der Hydrata-
tions- und Erhartungsvorgang des Betons ist ein komplexer Prozess, welcher mit stdndig wechselnden
nichtlinearen Temperatur- und Feuchtezustdanden im Bauteilvolumen verbunden ist. Parallel zu der sich
erhéhenden Festigkeit entwickeln sich Zwangsspannungen. Im Ergebnis entsteht eine Fahrbahnplatte mit
einem eingepragten Verformungs- und Spannungszustand. Die im Zuge der Projektbearbeitung durchge-
fuhrten Berechnungen haben gezeigt, dass Zwangsspannungen und Vorverformungen einen starken Ein-
fluss auf die mechanische Beanspruchung der Fahrbahnplatten haben (Abschnitt 3.6.5). Das Ergebnis des
Hydratations- und Erhartungsprozesses, welches mafgeblich durch die zufallig vorhandenen klimatischen
Randbedingungen beeinflusst wird, bestimmt also dauerhaft, in starkem Male das Beanspruchungsniveau
der Fahrbahnplatte und damit auch die Lebensdauer (Zielfunktion ZF W K).

Weiterhin ist zu beachten, dass die angesprochenen Zwangungen, welche sich in den ersten Tagen der
Betonerhartung ergeben, zu Mikrorissbildungen und versteckten Schaden flihren kdnnen (siehe Abschnitt
3.6.7). Manche in der Praxis zu beobachtende Schadensbilder sind kaum anders zu erklaren.

Die MalRnahmen, mit denen aktuell in der Baupraxis versucht wird, den Hydratations- und Erhartungspro-
zess in der gewilinschten Weise zu beeinflussen, sollten weiterentwickelt werden. Es wird empfohlen, auf
der Grundlage der schon vorhandenen umfangreichen Forschung zu dieser Thematik sowie erganzender
schwerpunktmafiger Untersuchungen Klimakonstellationen zu identifizieren, welche als besonders schad-
lich zu betrachten sind. Mit entsprechenden bauvertraglichen Regelungen sollte eine Herstellung unter
diesen Bedingungen ausgeschlossen werden bzw. geeignete Kompensationsmafnahmen erforderlich ma-
chen. Die damit einhergehende Erhéhung der Baukosten erscheint klein gegenuber der zu erwartenden
Qualitatssteigerung.

(2) Zielgerichtete Steuerung der Materialparameter des Betons

Die aktuell fir den Betonstraflenbau giiltigen Normen enthalten bereits verschiedenen Anforderungen an
den Beton bzw. dessen Bestandteile. Nicht beachtet werden bislang die Parameter, welche die Steifigkeit
und die Warmedehnung quantifizieren. Die im Zuge der Projektbearbeitung durchgefiihrten Serienrech-
nungen (Abschnitt 3.6.5) belegen aber eindrucksvoll, dass diese Materialeigenschaften einen sehr groen
Einfluss auf die Spannungen in der Betonplatte und vor allem auf die Verformung haben. Damit wird mit-
telbar auch der Fahrkomfort und die Larmemission beeinflusst (Zielfunktion ZF S E / ZF U L).

Die rechnerische Analyse, welche auch durch empirische Daten gestitzt wird, ergab eindeutig, dass ein
hoher E-Modul und eine hohe Warmedehnzahl sich negativ auf den Spannungs- und Verformungszustand
auswirken. Da sich die genannten Effekte vor allem durch temperaturinduzierte Belastungen ergeben, wird
sich im Zuge der prognostizierten allgemeinen Temperaturerhdhung der beschriebe Einfluss noch verstar-
ken (vgl. Abschnitt 4.2.1).

Die Vernachlassigung dieser Materialparameter erscheint vor diesem Hintergrund nicht mehr vertretbar.
Perspektivisch sollten einheitlich Messverfahren fiir diese Materialwerte definiert und die Betonrezepturen
entsprechend untersucht werden. Die so ermittelten Parameter sind in der Dimensionierung zu bertcksich-
tigen.

Es sollte geprift werden, ob auf besonders unglinstige Rezepturen ganz verzichtet werden kann. Ebenso
ist eine starke Variation der Materialparameter zwischen Ober- und Unterbeton abzulehnen.

Perspektivisch waren Betone mit hoher Festigkeit und gleichzeitig niedrigem E-Modul anzustreben. Ideal
ware eine gewisse Duktilitat.

(3) Verbesserung der Fugenkonstruktion

Die Fuge, speziell die Querfuge, ist bekanntermaf3en ein Schwachpunkt in der Fahrbahnkonstruktion. Viele
Schéadigungsprozesse haben hier ihren Ausgangspunkt. Als Initialschaden ist oftmals die ungentigende
Beweglichkeit einzelner Fugen zu verzeichnen, welche zu vergroRerten Offnungsweiten bei anderen Fugen
fuhrt. Daraus resultierende Undichtigkeiten lassen Wasser eindringen, welches im Zusammenspiel mit
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Frost und standigen verkehrsbedingten Pumpbewegungen zu einer Erosion der Unterlage fiihrt. Tangiert
sind hier verschiedenen Zielfunktionen (ZW W D, ZW W K, ZF W BK).

Allgemein befriedigend ist bei der gegenwartig praktizierten verdiibelten Fuge dagegen die Effizienz der
Querkraftibertragung. Hier ist allerdings festzustellen, dass es im Laufe der Jahre zu einer teilweisen Lo-
ckerung kommt, wobei die Wirksamkeit der Querkraftiibertragung leicht abnimmt. Gleichzeitig kommt es
zu einer, wenn auch geringen Stufenbildung. Diese findet gegenwartig in Deutschland wenig Beachtung.
Um steigenden Anforderungen an Fahrkomfort, La&rmemission und Umweltschutz gerecht zu werden (Ziel-
funktion ZF SE/ZF UL/ ZF U C/ ZF U E), muss dieser Sachverhalt aber in den Blick genommen werden.

In einem ersten Schritt sollte die Regelkonstruktion verbessert werden. Zielstellung sollte es sein, die Be-
weglichkeit jeder Fuge sicher zu stellen. Wie in Abschnitt 4.3.2 erlautert wurde, ist dies bei kurzeren Platten
von besonderer Bedeutung. Dazu ist es notwendig, die Dibel exakt auszurichten (vgl. Abschnitt 3.6.7).
AuRerdem sollte die Haftreibung zwischen Dibel und Beton durch eine Optimierung der Beschichtung ver-
mindert werden.

Um die Konstruktion der Betonfahrbahn in diesem Punkt grundlegend zu verbessern, ist aber eine grund-
satzliche Neukonstruktion der Fuge erforderlich. Es wird angenommen, dass eine unter verschiedenen
klimatischen Bedingungen dauerhaft dichte Fuge nur mit einem permanent vorgespannten Dichtmaterial
realisiert werden kann. Gleichzeitig muss der Reibungswiderstand der Fugenkonstruktion kleiner sein als
die Reibungskraft, welche die Platte auf der Unterlage aktiviert. So ist zuverlassig gesichert, dass jede
Fuge beweglich ist. Die Konstruktion zur Querkraftiibertragung sollte keine Spannungsspitzen erzeugen,
um Lockerungserscheinungen zu vermeiden. Weiterhin ist im Interesse einer Larmreduktion anzustreben,
dass der Fugenspalt auf eine Weite von ca. 6mm reduziert wird.

In Abschnitt 4.2.2 wurde eine Fugenkonstruktion vorgeschlagen, die diese Anforderungen erflllt. Bei plan-
maRiger Funktion ergeben sich Verbesserungen im Sinne der Zielfunktionen ZF S E, ZF S SF, ZF S H, ZF
W K, ZF WFD und ZF U L.

Da die Kosten einer derartigen Fugenkonstruktion vergleichsweise hoch sind, verschiedene Detailprob-
leme noch ungeldst sind und der Nutzen erst nach vielen Jahren spurbar wird, ist die tatsdchliche Umset-
zung derartiger Konstruktionsvarianten unwahrscheinlich. Dennoch wird eine nachhaltige Verbesserung
des Systems Betonfahrbahn nur mit neuen technischen Lésungen mdglich sein, welche naturgemaf nicht
immer einfach und billig sind.

(4) Zielgerichte Dimensionierung (ZF W D)

Eine auf konkrete Standortbedingungen und Materialeigenschaften abgestimmte Konstruktion ist nur mit
einer rechnerischen Dimensionierung realisierbar. Das vorhandene Dimensionierungssystem sollte so wei-
terentwickelt werden, dass eine schrittweise Annaherung der verwendeten Berechnungsmodelle an die
realen Gegebenheiten erfolgt. Eine wichtige MaRnahme in diesem Sinne ist die Anwendung der Finite-
Elemente-Methode (FEM) bei der Berechnung der Spannungen und Verformungen. Die Definition der
FEM-Modelle sollte so erfolgen, dass eine Erweiterung und Préazisierung ohne grundlegende Anderungen
moglich ist.

Bei den Lastannahmen sollte der Ubergang von rein modellorientierten Lasten (Einzelrad) zu realitatsna-
hen Lastbildern (Achskonfigurationen) angestrebt werden.

Die temperaturbedingten Einwirkungen kénnen nur mit nichtlinearen Temperaturzustanden realistisch be-
schrieben werden. Die derzeit Ubliche Beschrankung auf den Ansatz linearer Temperaturverlaufe sollte
mittelfristig Gberwunden werden.

Materialunterschiede zwischen Ober- und Unterbeton haben einen relevanten Einfluss auf das mechani-
sche Verhalten der Platten und sind deshalb im Modell abzubilden.

Mit der Anwendung der FEM sind die genannten Forderungen prinzipiell umsetzbar. Auch die Interaktion
zwischen benachbarten Platten sowie den Platten und dem Untergrund kann realitdtsnah simuliert werden.
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Eine nicht triviale Aufgabe ist die Definition reprasentativer Lastbilder und Lastkombinationen. Diese bilden
die Grundlage fiir die Formulierung geeigneter Nachweisformate. Diese muissen, wie im aktuell gliltigen
Dimensionierungsverfahren, sowohl die Sicherheit gegeniliber einer extremen Belastung wie auch gegen-
Uber einer allmahlichen Ermidung sicherstellen.

Eine echte Herausforderung stellt die Kombination der FEM mit probabilistischen Methoden dar. Dies ist
nur moglich, wenn die Rechenzeit bei den FEM-Berechnungen auf ein Minimum reduziert wird.

Die skizzierten Aufgaben erfordern umfangreiche Anderungen im bisherigen Dimensionierungsverfahren.
Da das Verfahren aber jederzeit konsistent und fiir den gesamten zuldssigen Parameterraum abgesichert
sein muss, ist eine schrittweise Abarbeitung kaum méglich. Die Einfiihrung des FEM-gestutzten Verfahrens
erfordert die gleichzeitige Umsetzung verschiedener anderer MaRnahmen.

5.3 Entwurf einer Pilotanwendung inklusive Ausschreibungsunterlagen fiir Di-
mensionierung und Konstruktion

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes sollen in einer Pilotanwendung entsprechend umgesetzt werden.
Hierfir wurden im Folgenden erste Textbausteine fiir eine Baubeschreibung und ein Leistungsverzeichnis
zusammengetragen bzw. erstellt. Die Textteile sind auf die entsprechende BaumalRnahme anzupassen.
Eine Garantie auf Vollstadndigkeit kann daher nicht gegeben werden.

Es ist vorgesehen, eine rechnerisch dimensionierte Betondecke auf einer 10 cm dicken Asphalttragschicht
(ATSuB) mit Plattenbreiten im Hauptfahrstreifen von 3,0 m x 3,0 m herzustellen. Die Fugen sind moglichst
schmal herzustellen und mit Fugenprofilen zu schlie3en.

5.3.1 Textteile Baubeschreibung

Zu 0 VORBEMERKUNGEN
Zu 0.1 Anwendung der RDO Beton 09

Durch den Bieter soll auf der Grundlage einer Dimensionierung des Straflenoberbaus nach den ,Richtlinien
fur die rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von Verkehrsflachen (RDO Beton 09)
ein Stralenoberbau in Betonbauweise so angeboten werden, dass bei der vorgegebenen Verkehrsbelas-
tung eine Nutzungsdauer von 30 Jahren fir die Gesamtkonstruktion erreicht wird.

Den RDO Beton liegt ein semiprobabilistisches Verfahren zu Grunde, das eine definierte Ausfallrate zum
Ende der normativen Nutzungsdauer postuliert. Bei Anwendung der Software AWDSTAKO, Version 1.7 ist
die Erfullung des Sicherheitskriteriums gemal RDO Beton automatisch gegeben. Sollte die Berechnung
auf anderem Weg erfolgen, ist die Einhaltung des Sicherheitsniveaus der RDO Beton exakt nachzuweisen.

Entsprechend der Vorgaben aus der Dimensionierung werden die vorhandenen Schichten in einer vom
Bieter festzulegenden Dicke so ausgebaut, dass unter Einhaltung des Deckenbuchs die Betondecke auf
einer 10 cm dicken Asphalttragschicht hergestellt werden kann.

Die Angaben zu den Materialeigenschaften des Oberbaus sind vollstdndig gemafl den Vorgaben aus An-
lage 1 (,Erforderliche Angaben und Voraussetzungen fiir die Dimensionierung von Betondecken nach den
RDO Beton 09“) zur Baubeschreibung mit der Abgabe des Angebotes mitzuteilen.

Die Berechnungsergebnisse sind dem Angebot beizulegen und rechtskraftig zu unterschreiben.

Die mit der Dimensionierung verbundenen Aufwendungen sind in die Einheitspreise einzurechnen
und werden nicht gesondert vergiitet.
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Rechnerische Dimensionierung des Oberbaus

Die Dimensionierung des Hauptfahrstreifens fir die BAB AXX erfolgt rechnerisch anhand der ,Richtlinien
fur die rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von Verkehrsflachen* (RDO Beton 09
(FGSV-Nr. 497)) It. Tabelle 5.2 Variante 3.1.

Bereiche vor und hinter A-Bauwerken werden gemal} Lageplan und Regelquerschnitt in Asphaltbauweise
nach RStO 12 ausgeflhrt. Eine rechnerische Dimensionierung fir diese Flachen kann entfallen, die Anfor-
derungen gemaf Punkt 3.5 sind dennoch einzuhalten.

Folgender Oberbau ist vorgesehen:

ha cm Betondecke mit C30/37 nach ZTV Beton-StB und StC 30/37 — fctk,core gemaf RDO
Beton 09, fctk, core 2 3,0 MPa
10,0 cm Asphalttragschicht (ATSuB) gemat RDO Beton 09

auf vorhandener Frostschutzschicht (Ev2=120 MPa)

Die mafigebende Plattengeometrie im Hauptfahrstreifen betragt 3,00 m x 3,00 m. Die Gbrigen Plattenbrei-
ten sind so anzupassen, dass im Hauptfahrstreifen keine Langsfuge in den Radrollspuren liegt und das
Seitenverhaltnis gemafl ZTV Beton-StB eingehalten wird.

Der Bieter hat die Betondecke gemaf RDO Beton 09 zu dimensionieren.

Die zugrunde gelegten Eingangswerte einschlieRlich der charakteristischen Spaltzugfestigkeit fctk,core SOWiE
die ermittelte Solldicke hq sind in Anlage 1 zur Baubeschreibung zu dokumentieren und mit dem Angebot
abzugeben.

Die vom Auftragnehmer im Rahmen seines Angebots angebotenen dimensionierungsrelevanten Qualitats-
parameter werden als Anforderungswerte fiir die Betondecke vereinbart und in der Kontrollpriifung tber-
prift.

Die anzugebende Solldicke hq entspricht der charakteristischen Deckendicke nach den RDO Beton 09 beim
unteren 10 %-Quantil, sie ist auf den halben Zentimeter genau anzugeben.

Ein hinreichendes Vorhaltemaf} fiir den Einbau ist vom AN selbst zu wahlen.

Der anzugebende Spaltzugfestigkeitswert fci core €ntspricht dem charakteristischen Spaltzugfestigkeitswert
beim unteren 5%-Quantil, er ist auf 0,1 MPa genau anzugeben und darf 3,0 MPa nicht unterschreiten. Auch
hier ist ein entsprechendes Vorhaltemal} bei der Herstellung erforderlich.

Fur die Ermittlung der Massen im Rahmen der Ausschreibung wurde eine mittlere Betondeckendicke von
xx,x cm (fiktiver Wert) angenommen, wie auch im Regelquerschnitt dargestellt. Durch die rechnerische
Dimensionierung der Betondecke kann sich eine davon abweichende Mehr- oder Minderdicke ergeben. Je
nach berechneter und spater gebauter Betondeckendicke andert sich die Dicke der Frostschutzschicht.
Das Deckenbuch ist einzuhalten.

Der AN hat eine vollstandige rechnerische Dimensionierung der Stralenbefestigung gemaf dem Verfahren
der RDO Beton 09 fir einen Nutzungszeitraum von 30 Jahren zu erstellen und dariiber hinaus definierte
bauweisenspezifische Angaben mit dem Angebot zu libergeben. Diese Angaben stellen die Grundlage fir
die Bewertung des Angebots dar und werden im Fall der Beauftragung des Bieters durch den AG zum
Vertragsbestandteil. Bei einer nachtraglichen Anderung der Angaben ist vom Bieter erneut der Nachweis
zu flhren. Fir die vertragliche Wertung der fertigen Bauleistung gelten die ,Empfehlungen fir die Abwick-
lung von Bauvertragen bei Anwendung der RDO Beton* (FGSV-Nr. 867).

Bei der Dimensionierung der Betondecke ist folgendes zu beriicksichtigen:

- Es ist ausschlieRlich die Betondecke mit der maRgebenden Plattengeometrie des Hauptfahrstreifens
zu berucksichtigen.

- Die rechnerische Dimensionierung wird vom AG mit dem Programm AWDSTAKO Version1.7 gemaf
den RDO Beton 09 geprift (Priifung mit Angebot sowie nach Herstellung).
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Die Angaben gemal nachfolgender Tabelle sind bei der rechnerischen Dimensionierung zu Grunde
zu legen:

Durchschnittliche Tagliche Verkehrsstarke des Schwerver- | xxxxx Kfz/24h
kehrs (DTV®Y)) 20xx

Erfassungsart

Jahrliche Schwerverkehrszunahme

Fahrstreifenbreite 23,75m
Steigung

Achszahlfaktor fa 4,5
Lastkollektivquotient gsm 0,33
Achslastverteilung BAB Fernverkehr

Bemessungsrelevante Beanspruchung B [aquiv. 10 t AU]

Sicherheitsniveau (statistisch - semiprobabilistisch) Ausfallrate gemaf RDO Beton 09

Normative Nutzungsdauer 30 Jahre

Je
m.

Die Plattenlange betragt 3,00 m.

Die Breite der Platten im Hauptfahrstreifen betragt ebenfalls 3,00 m. Die Breiten der anderen Platten
sind so zu wahlen, dass sich die Langsfuge im Hauptfahrstreifen auerhalb der Radrollspuren und
nicht unter den Markierungen befindet. Zudem ist ein Mindestabstand zum Rand der Markierung von
5 cm einzuhalten.

Das Verhaltnis der Plattenabmessungen Breite zu Lange darf nicht kleiner als 0,5 sein. Dies gilt auch
fur die Platten des Uberholfahrstreifens und des Seitenstreifens. Die Lage der Langsfugen in Relation
zur Markierung ist in Anlage 1 anzugeben.

Platte sind 2 Anker im Abstand von 1 m bei einzubauen. Der Dibelabstand untereinander betragt 0,25
Abweichend von den ZTV Beton-StB darf der Abstand der Dlbel zu den Langsfugen/Aufienkanten der

Betondecke 0,125 m nicht unter- und 0,25 m nicht Gberschreiten.

Der Bieter muss Uber die rechnerische Dimensionierung hinaus die folgenden Angaben, unter Verwendung
des Formblatts in Anlage 1 mit dem Angebot liefern:

kurze Beschreibung vorgenommener Modifikationen und daraus resultierender besonderer Eigen-
schaften,

Schichtdicken, Art und Schichtenfolge,
StraRenbetonklasse gemaf RDO Beton 09, mit Angabe der charakteristischen Spaltzugfestigkeit,

Berechnungsprotokolle des angewendeten Dimensionierungsverfahrens.

Fir die Mittelstreifentiberfahrten, Provisorien und die Bereiche mit Asphaltoberbau (Anschlussstellen, etc.)
erfolgt kein rechnerischer Nachweis. Werden die Anschlussstellen in Betonbauweise hergestellt, gelten die
in der Dimensionierung zu Grunde gelegten bzw. berechneten Schichtdicken der freien Strecke mit deren

ba

ustofflichen Eigenschaften.
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Priifungen und vertragliche Regelungen im Zusammenhang mit dem rechnerisch dimensionierten
Oberbau

Die Kontrollprifungen werden nach den Vorgaben der ZTV Beton-StB 07 durchgefiihrt und bewertet.

Erganzend wird die Spaltzugfestigkeit nach TP B-StB 3.1.05 geprift. Die Auswertung der charakteristi-
schen Spaltzugfestigkeit erfolgt nach den TP B-StB 3.1.05 beim 5%-Quantil. Die Prifung und Auswertung
erfolgt getrennt am Ober- und am Unterbeton.

Zusatzlich sind Bohrkerne DN 350 und DN 100 zu entnehmen und dem AG zu Ubergeben. Diese dienen
der Priifung der Warmedehnzahl bzw. des E-Moduls. Diese Prifergebnisse dienen nur zur Information und
stellen keine Anforderungswerte im Sinne dieses Bauvertrags dar.

Fur die Dicke der Fahrbahndecke aus Beton ist zu beachten, dass statt der Einzelwerte der Deckendicke
die charakteristische Dicke beim unteren 10%-Quantil eingehalten werden muss. Die Auswertung erfolgt
nach den TP B-StB, Teil 0.2 ,Statistische Grundlagen zur Auswertung von Prifergebnissen®. Bei einem
Austausch von Teilen der Betondecke miissen bei diesen die Anforderungen in Bezug auf Spaltzugfestig-
keit und Dicke der Betondecke (jeweils Einzelwerte) erfiillt sein. Die Ergebnisse der Prifungen an neuen
Bauteilen ersetzen die Ergebnisse der ausgebauten Teilstlicke.

Die im Rahmen der Dimensionierung seitens des Auftragnehmers angegebenen Werte:
- charakteristische Spaltzugfestigkeit fo.core (DIM) des Betons und
- die charakteristische Dicke h(DIM) der Fahrbahndecke aus Beton

gelten als Anforderungswerte.

Der AG ermittelt am Bauteil Betondecke gemaf der TP B-StB 3.1.05 die charakteristischen Spaltzugfes-
tigkeiten fei.core(BT) getrennt flir den Ober- und Unterbeton und gemal TP B-StB, Teil 0.2 die charakteris-
tische Deckendicke h(BT).

Die vertragliche Beurteilung der Betondecke erfolgt auf der Grundlage der ,Empfehlungen fiir die Abwick-
lung von Bauvertragen bei Anwendung der RDO Beton® (FGSV-Nr. 867) durch Vergleich der charakteristi-
schen Spaltzugfestigkeiten und Deckendicken der Dimensionierung mit denen auf der Grundlage der Kon-
trollpriifungen am Bauteil ermittelten Ergebnissen durch den AG folgendermalfen:

Festigkeitsvergleich (Spaltzugfestigkeit):
Bedingung 1: fctk.core(D'M) < fctk.core(BT)

- fetkcore(DIM) = Charakteristische Spaltzugfestigkeit (5%-Quantil), die der Dimensionierung zugrunde
gelegt wurde (Erstprifung)

- fekeore(BT) = Charakteristische Spaltzugfestigkeit (5%-Quantil), die am Bauteil/Bauwerk Stralle ermit-
telt wurde

Mehreinbau Betonfahrbahn:

Voraussetzung fiir die Vergiitung von Mehreinbaudicken ist das Erreichen bzw. das Ubertreffen des ange-
botenen 5%-Quantils der Spaltzugfestigkeit.

Die Ermittlung der Dicke der Betondecke erfolgt an Bohrkernen gemafy TP D-StB.

Die Auswertung der Ist-Werte der Deckendicke erfolgt nach den TP B-StB, Teil 0.2 ,Statistische Grundla-
gen zur Auswertung von Prifergebnissen®.

Die Dicke beim unteren 10% Quantil tritt folglich an die Stelle der Einzelwerte bzw. deren arithmetischem
Mittel. Daher entspricht die Ist-Einbaudicke gemaR Kapitel 5.3.1.2 ZTV Beton-StB der nach den den TP B-
StB, Teil 0.2 ermittelten Dicke beim unteren 10% Quantil.
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Die vergltungsfahige Mehreinbaudicke ist somit die Differenz der nach den TP B-StB, Teil 0.2 ermittelten
Dicke beim unteren 10% Quantil und der angebotenen charakteristischen Dicke beim unteren 10%-Quantil
hq. Die dann verbleibende Mehreinbaudicke der abzurechnenden Betondecke wird im Abrechnungsein-
heitspreis vergltet, jedoch nur bis zu 15 mm Uber der angebotenen charakteristischen Dicke ha beim un-
teren 10%-Quantil.

Deckendickenvergleich:

Bedingung 2: h(DIM) < h(BT)
- h(DIM) = Charakteristische Deckendicke (10%-Quantil), die bei der Dimensionierung berechnet wurde
- h(BT) = Charakteristische Deckendicke (10%-Quantil), die am Bauteil/Bauwerk Stralle ermittelt wurde

Der Nachweis ist jeweils mit Bohrkernen einer Grundgesamtheit zu erbringen. Sollten die Bohrkerne vor
den Grinding-/Groovingschneidarbeiten entnommen worden sein, wird von der allen Einzelwerten ein pau-
schaler Abzug von 8 mm vorgenommen. Jede sich neu ergebende Grundgesamtheit (z. B. durch Veran-
derungen in der Betonzusammensetzung, im Misch- bzw. Einbauverfahren oder der Soll-Deckendicke) ist
dem Auftraggeber rechtzeitig vor Ausfiihrung anzuzeigen.

Bei Nichterfillung der Bedingung 1 (Festigkeitsvergleich) und / oder der Bedingung 2 (Deckendickenver-
gleich) hat der AN eine Nachberechnung zur Abschatzung der normativen Nutzungsdauer auf der Grund-
lage des Verfahrens nach den RDO Beton mit den am Bauteil Betondecke ermittelten Werten fetk.core(BT)
und h(BT) auf eigene Kosten durchzufihren.

Die charakteristische Deckendicke am Bauteil wird auf volle 0,5 cm kaufmannisch gerundet.

Ergibt die Nachrechnung eine normative Nutzungsdauer von 30 Jahren oder mehr sind die vertraglichen
Anforderungen erfllt.

Fur den Fall, dass die Nachrechnung eine normative Nutzungsdauer von weniger als 30 Jahren ergibt, liegt
ein Mangel nach § 4 Abs. 7 VOB/B vor.

zum Punkt 1 - Allgemeine Beschreibung der Bauleistung

Grinding/Grooving

Im Zuge der Fahrbahnerneuerung ist auf der gesamten Fahrbahnbreite die Textur durch Diamantschneid-
arbeiten (Grinding/Grooving) herzustellen.

Die Betondecke ist mit ca. 1 cm Mehrdicke fir den Abtrag durch das Grinding/Grooving auszufiihren. Diese
Leistung ist in die Leistungspositionen fiir das Herstellen der Betondecke einzukalkulieren.

Ungeachtet der angesetzten 1 cm Mehrdicke ist zu beachten, dass die nach RDO festgelegte Deckendicke
an der fertigen Leistung (nach Herstellung der Texturierung) einzuhalten ist.

Das Fertigstellen der Oberflache der frischen Betondecke endet mit dem Langsglatter als letztes Glattele-
ment und der Nachbehandlung. Die Texturierung der Oberflache wird nach dem Erharten des Betons mit-
tels Grinding ausgefiihrt. Eine entsprechende Anforderung an die Mindestfestigkeit des Oberbetons zum
Zeitpunkt des Grindings ist weiter unten angegeben.

Neben der Herstellung der anforderungsgerechten Ebenheit und Griffigkeit soll mittels Grinding eine Ver-
besserung der akustischen Eigenschaften der Fahrbahnoberflache erreicht werden.

Die nachstehend aufgefiihrten Angaben dienen zur genauen Spezifizierung der Grindingarbeiten.

- Der Schneidvorgang hat, beginnend vom linken Rand der Fahrbahn in Fahrtrichtung, in Langsrich-
tung in mehreren nebeneinander angeordneten Einzelbahnen zu erfolgen. Diese Arbeitsweise ist ein-
zuhalten, so dass die letzte Grindingbahn im Seitenstreifen liegt und Restbahnen am linken Fahr-
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bahnrand ausgeschlossen werden. In den Ubergangsbereichen zu den angrenzenden Streckenab-
schnitten ist die Schnitttiefe derart anzupassen, dass keine Stufen bzw. vertikalen Absatze entstehen
und somit der Abfluss des Oberflachenwassers in Richtung der Quer- und/oder Langsneigung nicht
beeinflusst wird. Der Anpassungsbereich an den Bestand betragt maximal 5 m. Zudem ist die Schnitt-
tiefe so zu wahlen, dass zum einen die erhéhten Anforderungen hinsichtlich der Langsebenheit er-
reicht werden und zum anderen die Textur insbesondere in der groben Gesteinskdrnung durch An-
schneiden dieser hergestellt wird. Hierbei ist auch auf die Abnutzung der einzelnen Schneidblatter zu
achten, da hier eine unregelmafige Abnutzung zu unterschiedlichen Tiefenniveaus fihrt. Zur Ge-
wabhrleistung der Dauerhaftigkeit muss der mittlere MPD-Wert fir Grinding/Groovingbereiche
= 0,8 mm vor Verkehrsfreigabe betragen. Die Hohendifferenz der unteren Tiefpunkte zweier benach-
barter Grindingrillen darf 2 mm nicht Giberschreiten. Grundsatzlich sind ggf. vorhandene mortelreiche
Schichten vollstandig abzutragen.

Die Gradiente und Querneigung gemal Deckenbuch sind einzuhalten.

Neben der Einhaltung der vorgegebenen Ebenheitsanforderungen (siehe unten) des ersten Schneid-
vorgangs darf der an den Randern der einzelnen Arbeitsbahnen in Langsrichtung auftretende Uber-
lappungsbereich, bezogen auf den Gesamtquerschnitt der texturierten Flache, eine mittlere Breite
von 1 cm (in besonderen Féllen, z. B, Kurven max. 3 cm) nicht Gberschreiten. Zur Gewahrleistung
der prozesssicheren Herstellung sollte die Grindingmaschine mit einem entsprechenden Mess- und
Steuerungssystem ausgestattet sein.

Zur Einhaltung und/oder Steuerung der Schneidtiefe muss die Grindingmaschine Uber ein Abtastsys-
tem verfiigen, dass einen exakten Bezug zur Achse der Schneidwelle besitzt. In diesem Kontext ist
auch auf eine gleichmaRige Abnutzung der einzelnen Schneidscheiben sowohl hinsichtlich ihres
Durchmessers als auch ihrer Schneidgeometrie zu achten. Schneidwellen sind bei Erreichung ihres
zuldssigen Abnutzungsgrades (Anforderungen an die Textur kdnnen nicht mehr eingehalten werden)
auszutauschen. Der beim Schneidvorgang anfallende Schneidschlamm ist mittels Direktabsaugung
aufzunehmen, von der Baustelle zu entfernen und einer Verwertung nach Wahl des AN zuzuflhren.

Zudem ist die Breite der einzelnen Bahnen so anzulegen, dass alle daraus resultierenden Abstande
der Uberlappungsbereiche auBerhalb fahrzeugtypischer Spurweiten liegen. Im Ergebnis ist eine ho-
mogene Oberflachentextur mit gleichbleibender Endtexturtiefe — d.h. nach Brechen der Stege — an-
zustreben. Dem AG ist zusammen mit dem Fugenplan ein Schneidplan vorzulegen.

Das Grinding darf erst erfolgen, wenn der Beton eine Festigkeit von f;, cube = 35 MPa erreicht hat. Die
Festigkeit ist an neben der Fahrbahn gelagerten Wirfeln zu priifen.

Erster Schneidvorgang (Ebenheitsgrinding)

Der aktuelle Stand der Technik erfordert bei einer Ausgangslage der Langs- und Querebenheit gemaf dem
aktuellen Regelwerk einen vorgeschalteten Schneidvorgang, um zum einen die erhéhten Anforderungen
an die Langsebenheit zu erfiillen und zum anderen schonend eine homogene Oberflachentextur mit gleich-
bleibender Texturtiefe herstellen zu kénnen. Die Anforderung an die Langsebenheit der fertigen Leistung
betragt < 2,0 mm bezogen auf eine 4 m lange Messstrecke. Die Priifung erfolgt gemal TP Eben — Beriih-
rungslose Messungen mit der Besonderheit, dass das Messverfahren fir Grindingstrecken geeignet sein
muss.

Zweiter Schneidvorgang (Texturgrinding/-grooving)

In einem zweiten Schneidvorgang ist eine Betonoberflache auf den genannten Streckenabschnitten mit
den nach der folgenden Tabelle angefiihrten Texturparametern herzustellen:
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Rezeptur Oberflachentextur Einbau
Groftkorn 22 mm im | Grinding-/Groovingtextur: Zweilagig, zweischich-
Oberbeton tig,

Segmentbreite Grinding: 2,4 mm,
Segmentabstand Grinding: 2,0 mm,
Segmentbreite Grooving: 2,4 mm,
Segmentabstand Grooving: 10,0 mm,

Tiefe Grooving: 3,0 mm

Die Schnitttiefe ist so einzustellen, dass eine Abbildung der Grindingtextur insbesondere in der groben
Gesteinskornung (durch Anschneiden dieser) erfolgt. Ggf. vorhandene Mortelschichten sind vollstandig
abzutragen.

Die Anforderung an die Langsebenheit der fertigen Leistung betragt < 2,0 mm bezogen auf eine 4 m lange
Messstrecke.

Zum Punkt 3.5 Baustoffe / Bauteile

Die Plattengeometrie im Hauptfahrstreifen betragt 3,0 m x 3,0 m. Die Lage der Langsfuge im Hauptfahr-
streifen ist so zu wahlen, dass sie auRerhalb der Radrollspuren liegt.

Information zur Fugenanordnung in Relation zur Markierung:

RQ 36 RQ 31

fon
[
} 00——+—2.00—] \(3’00

250 Lage und Breite
11 der Fahrstreifen

375

1450

Fugen, Dibel, Anker

Die Betondecke ist gemaf ZTV Beton-StB 07 mit verdiibelten Quer- und verankerten Langsfugen zu ver-
sehen. Die Querfugen sind i. d. R. im Abstand von 3 m anzuordnen. Fiir die Herstellung der Betondecke
ist ein Fugenplan zu erstellen.

Fir besondere Bereiche wie z. B. Beschleunigungs- und Verzdgerungsstreifen an Anschlussstellen oder
Rastplatzen sowie im Ubergangsbereich zum Bestand sind durch den AN detaillierte Fugenplane zu erar-
beiten. Diese sind mit dem AG abzustimmen.

Die Lage der Markierung gem. Querschnitt und Markierungsplan ist zu beachten.

Sowohl der Kerb- als auch der Kammerschnitt sind mit Absaugung herzustellen. In den Kerbschnitt ist eine
Schutzeinlage einzulegen.

Der Abstand der Dubel betragt generell Gber den gesamten Fahrbahnquerschnitt 25 cm mit einem Platten-
randabstand (Langsfugen und Fahrbahnrand) von 12,5 cm.
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Der Ankerabstand betragt generell 1,0 m mit einem Plattenrandabstand (Querfuge) von 1,0 m.

Beim nachtraglichen Anbau von Betonbahnen sind Verbundanker (Klebeanker) einzusetzen und die Bohr-
I6cher passgenau herzustellen.

Fugenfillistoffe allgemein

Die Fugenfillung der Quer- und Langsfugen hat mit geeigneten Fugenprofilen zu erfolgen.

Der Fugenverschluss aller Querscheinfugen hat durch das Einlegen von komprimierbaren elastischen
Profilen zu erfolgen. Die Profile sollen mit inrer Oberkante an die Unterkante der Fase anschlieRen, sind
mit 5 — 10 cm Uberstand zum Fahrbahnrand vorzusehen und diirfen nicht unter Vorspannung eingebaut
werden. Die Mehrlangen sind in das Angebot einzurechnen. Die Breite der Fugenprofile ist entsprechend
der Rissbreite nach ZTV-Fug zu ermitteln.

Langsscheinfugen sind ebenfalls mit geeigneten Fugenprofilen zu verschlielen.

Der AN hat Fugenprofile mit unterschiedlichen Breiten auf der Baustelle vorzuhalten.

Die Fugen sind an der seitlichen Stirnflache der Betondecke gegen das Eindringen von Gesteinskérnungen
oder gebundenen Materialien zu dichten.

Zu tief und zu hoch liegende Profile sind erstmalig bei Abnahme und nochmals nach Begehung im folgen-
den Frihjahr zu entfernen und — wo notwendig nach Unterflitterung — mit einem neuen, dem Spalt entspre-
chenden Profil zu verschlief3en.

Wahrend der Gewahrleistungsfrist sollen Fugen
- nicht reilRen,
- sich nicht vom Fahrbahnrand zurlickziehen,
- eine ausreichende Lagestabilitat aufweisen
- sich nicht von der Wandung lésen.
Die Kreuzungspunkte Langs-/Querfuge sind nach ZTV Fug-StB herzustellen.

Der entstehende Mehraufwand fiir die Fugenausbildung an den Kreuzungspunkten ist in die Einheitspreise
einzukalkulieren und wird nicht gesondert vergutet.

Beton

Es gelten die Anforderungen der ZTV Beton-StB 07 und TL Beton-StB 07 im Kontext mit dem ARS 04/2013.

Betondecke — fertige Schicht

Die Prifung und Auswertung der charakteristischen Spaltzugfestigkeit erfolgt nach den TP B-StB 3.1.05
beim 5%-Quantil getrennt am Ober- und Unterbeton (der geringere der beiden Werte wird mal3gebend).

Die am Bauteil ermittelte charakteristische Spaltzugfestigkeit (5%-Quantil) muss den der Dimensionierung
zugrunde gelegten Wert erreichen bzw. Ubertreffen. Andernfalls wird eine Nachberechnung zur Abschét-
zung der erreichbaren normativen Nutzungsdauer auf der Grundlage des Verfahrens nach den RDO Beton
mit den am Bauteil Betondecke ermittelten Werten fci.core(BT) und h(BT) erforderlich.



Grinding bzw. Grinding/Grooving

Die Grinding- und Groovingwellewelle muss folgende Parameter erfillen:

Arbeitsbreite: min. 1200 mm
Segmentbreiten: geman 1.

Segmentabstande: geman 1.

5.3.2 Textteile Leistungsverzeichnis

X.XX.XX.

X.XX.XX.

X.X.XX.

Erweiterte Erstpriifungen fiir Ober- und Unterbe-
ton

Erweiterte Erstprifung durchfiihren und liefern.
fur Ober- und Unterbeton

Baustoff = Fahrbahndeckenbeton nach TL Beton-StB
und

Erweiterte Erstprifung durchfiihren gemal TP B-StB,
Teil 3.1.05,

Ermittlung der Festigkeitskennwerte nach 28 Tagen
und zusatzlich nach 7 Tagen,

Lieferzeitpunkt spatestens 4 Wochen vor Einbaube-
ginn

Stellungnahme Gesteinskérnungen

Gutachterliche Stellungnahme zur Gesteinskérnung
bzw. zur konkreten Betonzusammensetzung hin-
sichtlich einer schadigenden AKR aufstellen und lie-
fern bzw. Nachweis aufgrund der Positivliste der
BASt liefern. Nachweisverfahren gemall ARS
04/2013 des BMVBS vom 22.01.2013,

unter Beachtung der Verfahrensbeschreibungen:

V1: fir Nachweis der Eignung einer konkreten Beton-
zusammensetzung

V2: fir Nachweis der Eignung grober Gesteinskor-
nungen

V3: fur Nachweis der Eignung grober Gesteinskor-
nungen auf Grundlage bestehender positiver Beurtei-
lungen nach V1 oder

V2 (Positivliste der BASt)

V4: Listenfiihrung OBB inklusive erforderlicher Pri-
fungen und Untersuchungen

Lieferzeitpunkt spatestens 3 Wochen vor Einbaube-
ginn

Betondecke herstellen Bk100
Dimensionierung nach RDO Beton 09

Betondecke herstellen.

St 2,000

St 2,000

285
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X.XX.XX.

X.X.XX.

X.X.XX.

X.XX.XX.

In Verkehrsflachen der Belastungsklassen Bk100
Einbau in Fahrbahn;
Einbau in voller Breite gemaf Baubeschreibung;

Deckendicke gemaf rechnerischer Dimensionierung
nach RDO Beton 09

Ausfliihrung zweilagig, zweischichtig.
Festigkeitsklasse C30/37, besondere Anforderung:

Festigkeitsklasse StC 30/37 - x,x nach rechnerischer
Dimensionierung gemalt RDO Beton (Mindestanfor-
derung fetk, core 2 3,0 MPa)

Kategorie PSV angegeben (53).

Oberbeton mit CEM |, GK22 (Schichtdicke OB 7 cm)
Unterbeton mit CEM II/A bzw. CEM III/B
Oberflachentexturierung mittels Grinding/Grooving
Das Grinden/Grooven der Oberflache wird

gesondert vergutet.

Betond.nachbeh.
Betondecke nachbehandeln

durch Aufbringen von Nachbehandlungsmittel.

Bohrkerne fiir erweiterte Kontrollpriifungen ent-
nehmen und verfiillen

Bohrkerne fir erweiterte Kontrollpriifungen nach An-
gabe des AG entnehmen

Die Proben exakt beschriften, versandfertig verpa-
cken und dem AG ubergeben.

Entnahme aus der Betondecke der Fahrbahn.
Kerndurchmesser 100 mm.

Bohrtiefe gemal einzureichender rechnerischer Di-
mensionierung.

Bohrlocher mit PCC-Mortel verfiillen und verdichten.

Proben versenden

Versenden der Proben flr erweiterte Kontrollprifun-
gen

von der Baustelle nach anerkanntes Priifinstitut

auf Anordnung des AG.

Liangsscheinfuge herstellen
Fahrbahn*2 Anker je Platte
mit Fugenprofil

Langsscheinfuge in Betondecke herstellen.



X.XX.XX.

X.X.XX.

Fugenkerbe herstellen (Kerbschnitt 3 mm breit)
Schutzeinlage einbringen

Fugenkerbe durch Schneiden zum Fugenspalt
aufweiten (6 mm).

Fuge verfillen.

Fuge in Fahrbahn

Anker, 2 Anker je Platte, Abstand jeweils 1 m.

Anker, Durchmesser 20 mm, Lange mindestens
80 cm.

Dicke der Betondecke nach rechnerischer Dimensio-
nierung des AN

Schneidschlamm am Schneidblatt wahrend des
Schneidvorganges direkt absaugen.

Abfasen der Fugenspaltkanten unter 45 Grad, Breite
Fase 2 mm

Fugenspaltbreite (inkl. Fase) 10 mm, Fugenspalttiefe
20 mm, verfiillen mit Fugenprofil.

Querscheinfuge herstellen

Diibel, Regelabstand 25 cm

mit Fugenprofil

Querscheinfuge in Betondecke herstellen
Fugenkerbe herstellen (Kerbschnitt 3 mm breit)
Schutzeinlage einbringen

Fugenkerbe durch Schneiden zum Fugenspalt auf-
weiten (6 mm)

Fuge verfillen.
Fuge in Fahrbahn
Dubel, Regelabstand 25 cm einbauen.

Schneidschlamm am Schneidblatt wahrend des
Schneidvorganges direkt absaugen.

Abfasen der Fugenspaltkanten unter 45 Grad
Breite Fase 2 mm

Fugenspaltbreite (inkl. Fase) 10 mm, Fugenspalttiefe
30 mm, verfillen mit Fugenprofil.

Ebenheitsgrinding

Abtragen der Betonoberflache zur Erfillung er-
hoéhter Ebenheitsanforderungen (< 2,0 mm/4 m),

Arbeitsausfiihrung erfolgt durch eine Grindingma-
schine langs zur Fahrbahn gem. Baubeschrei-
bung,

Wellenbesatz nach Wahl des AN
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Schnitttiefe: Abtragen der groben Unebenheiten, Di-
rektabsaugung der anfallenden Betonschlamme, Ab-
tragsgut aufnehmen, von der Baustelle entfernen und
einer Verwertung nach Wahl des AN zufiihren.

Alle anfallenden Entsorgungskosten sind im EP

enthalten.

M2 s e

X.X.XX. Komb. Texturgrinding/-grooving

Kombiniertes Texturgrinding/-grooving zur Herstel-
lung einer homogenen, langsgerichteten Oberfla-
chentextur
Abtragen der Betonoberflache zur Herstellung einer
langsgerichteten Oberflachentextur im Diamant-
schneidverfahren von km xxx,xxx bis km xxx,xxx,
Anforderungen hinsichtlich Griffigkeit geman aktuel-
len ZTV Beton - StB
Arbeitsausfilhrung erfolgt durch eine Grindingma-
schine langs zur Fahrbahn gem. Baubeschreibung,
Segmentbreite Grinding: 2,4 mm,
Segmentabstand Grinding: 2,0 mm,
Segmentbreite Grooving: 2,4 mm,
Segmentabstand Grooving: 10,0 mm,
Tiefe Grooving: 3,0 mm
Schnitttiefe: Anschneiden der groben Gesteinskor-
nung zur Texturherstellung, ggfls. Abtrag der mortel-
reichen Schichten
Direktabsaugung der anfallenden Betonschlamme,
Abtragsgut aufnehmen, von der Baustelle entfernen
und einer Verwertung nach Wahl des AN zufiihren.
Alle anfallenden Entsorgungskosten sind im EP ent-
halten.

M2 s e

5.4 Konzeption von Messtechnik und Messbegleitung des Piloten sowie an-
schlieBendes Monitoring

Zur Beurteilung des Bauloses mit Betondecke im Rahmen der Pilotanwendung sollten nach Herstellung
die relevanten Gebrauchs- und Substanzeigenschaften messtechnisch ermittelt werden. Somit kann einer-
seits festgestellt werden, ob die gewlinschten Eigenschaften in entsprechender Qualitdt gebaut wurden.
Andererseits kdnnen die ermittelten Kenngréf3en als Anfangswert fur ein kiinftiges Monitoring verwendet
werden. Im Rahmen eines Monitorings sind weitere Messungen insbesondere im Hinblick auf die Ge-
brauchseigenschaften in planmaRigen Abstanden erforderlich. Um den wiederholten Aufwand dieser Mes-
sungen gering zu halten, wird angeregt, eine Messstation zu errichten, um Messwerte in regelmaigen
Abstanden ermitteln zu kénnen.

Hinsichtlich der Substanzeigenschaften werden folgende direkte und indirekte Prifungen/Untersuchungen
empfohlen:
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Priifung/ Richtlinie Prifumfang Bewertung Wieder-
Untersuchung holung
Deckendicke TP D-StB, Aus- | an Bohrkernen fir | Ermittlung des 10 %-Quan- | Nur bei Wie-
wertung nach TP | Festigkeitsprifungen | tils, des Mittelwerts und des | derholung des
B-StB, Teil 0.2 Variationskoeffizienten Grindingvor-
gangs
Spaltzugfestigkeit | TP B-StB, Teil | 1 BK / 1000 m?, je- | Ermittlung des 5 %-Quantils, | Nach 4 bis 5
am Ober- und Un- | 3.1.05, Auswer- | doch mind. 15 Stiick des Mittelwerts und des Vari- | Jahren, 2 BK
terbeton tung nach TP B- ationskoeffizienten pro 2 km aus
StB, Teil 0.2 HFS, jedoch
mind. 16 BK
Druckfestigkeit TP B-StB, Teil | 1 BK / 1000 m?, je- | Ermittlung des 5 %-Quantils, | Nach 4 bis 5
Unterbeton 3.1.03, Auswer- | doch mind. 15 Stick | des Mittelwerts und des Vari- | Jahren, 2 BK
tung nach TP B- | (Mittelstiick aus BK flir | ationskoeffizienten pro 2 km aus
StB, Teil 0.2 Spaltzugpriifung) HFS, jedoch
mind. 16 BK
Druckfestigkeit TP B-StB, Teil | 1 BK / 1000 m?, je- | Ermittlung des 5 %-Quantils, | Nach 4 bis 5
Oberbeton 3.1.03, Auswer- | doch mind. 15 Stlck | des Mittelwerts und des Vari- | Jahren, 2 BK
tung nach TP B- | (BKJ 50) ationskoeffizienten pro 2 km aus
StB, Teil 0.2 HFS, jedoch
mind. 16 BK
Stat. Elastizitats- | DIN 1048-5 bzw. | 6 BK pro Baulos Ermittlung des Mittelwerts | -
modul DIN EN 12390-13 und des Variationskoeffizien-
ten
Dyn. Elastizitats- an Prismen fir War- | Ermittlung des Mittelwerts | Nach 4 bis 5
modul medehnzahl und der Standardabweichung | Jahren an Pris-
men fir War-
medehnzahl
Warmedehnzahl DIN CEN/TS | 2x4 Prismen aus 1 BK | Ermittlung des Mittelwerts | Nach 4 bis 5
12390-9 @ 350 je Baulos und der Standardabweichung | Jahren 2x4
Prismen aus 1
BK @ 350 je
Baulos
Frost-Taumittel- TP B-StB, Teil | mind. 5 BK mit Ge- | Ermittlung der Abwitterung -
Widerstand 3.1.07 samtprifflache  min-
destens 800 cm?
Langsebenheit TP Eben — Beriih- | Kontinuierliche Auf- | Bewertetes Langsprofil | Aus ZEB-Mes-
rungslose  Mes- | nahme mit geeigneter | (WLP) sung
sungen, Auswer- | Lasertechnik fir Grin-
tung WLP nach | dingtexturen
prEN 13036-
5:2017
Oberflachenbild TP Oberflachen- | Kontinuierliche  Auf- | Bestimmung der Ausfallrate | Aus ZEB-Mes-
bild (Entwurf | nahme hochauflésen- | zum Bewertungszeitpunkt sung, Auf-
2019) der Oberflachenbilder nahme hoch-
auflésender
Bilder voraus-
gesetzt
Fugenbewegung - Eine Messstation mit | Bestimmung der jahrlichen | RegelmaRig
stindlichen Messun- | Nullspannungstemperatur, Uber Messsta-
gen von 5 aufeinan- | Analyse der unterschiedli- | tion
derfolgenden Querfu- | chen Fugenbewegung be-
gen nachbarter Platten
Temperaturverlauf | - Eine Messstation mit | Feststellung der tatsachlich | RegelmaRig

in der Betondecke

stindlichen Messun-
gen an 2 Messpunk-
ten pro Baulos Uber 6
Horizonte

auftretenden Temperaturver-
laufe und zugehorige Platten-
verformung

Uber Messsta-
tion
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Klimadaten - Eine Messstation mit | Zusammenhang von Klima- | RegelmaRig
stindlichen Messun- | daten und Temperaturverldu- | Uber Messsta-
gen der Lufttempera- | fen in der Betondecke tion
tur, Oberflachentem-
peratur der Fahrbahn-
oberflache, Glo-
balstrahlung, = Wind-
starke und -richtung,

Regenereignis

Verkehrsbelas- - Eine Messstation zur | Bestimmung der Schwerver- | RegelmaRig

tung Erfassung relevanter | kehrsbelastung auf dem HFS | Gber Messsta-
Verkehrsdaten (Last- | sowie Bereitstellung relevan- | tion
silhouetten) ter Daten fir einzelne Fahr-

zeuge auf dem Hauptfahr-
streifen (Fahrzeuggeschwin-
digkeit,  Fahrzeugabstand,
Fahrzeugléange) fir SPB-
Messungen

Hinsichtlich der Gebrauchseigenschaften werden folgende Priifungen empfohlen:

Prifung Richtlinie Prifumfang Bewertung Wiederholung
Langsebenheit TP Eben — Beriih- | Kontinuierliche  Auf- | Bewertetes Langspro- | Aus ZEB-Messung
rungslose Mes- | nahme mit geeigneter | fil (WLP) und Ermitt-
sungen, Auswer- | Lasertechnik fur Grin- | lung PGR_MAX und
tung WLP nach | dingtexturen PGR_AVG (Simulierte

prEN 13036- 4 m-Latte)
Querebenheit 5:2017

Oberflachenbild

TP Oberflachen-

Kontinuierliche Auf-

Aus ZEB-Messung,

bild (Entwurf | nahme hochauflésen- Aufnahme hochauflo-
2019) der Oberflachenbilder sender Bilder voraus-
gesetzt
Griffigkeit (SKM) TP Griff-StB | Doppelmessung  pro Aus ZEB-Messung
(SKM) Fahrstreifen
Textur Alle 2 Jahre
Larmemission DIN EN ISO | Kontinuierliche  Auf- Nullmessung  nach
(CPX) 11819-2 nahme des Reifen- Fertigstellung der
TP KoSD-19 Fahrbahn-Gerausches Oberflache aber vor
osb- entlang des gesamten Verkehrsfreigabe.
Bauloses auf allen | ten Jah h
Fahrstreifen m erstén Jahr nac
einem halben Jahr
und nach einem Jahr
nach  Verkehrsfrei-
gabe.
Im zweiten Jahr zum
Zeitpunkt 2 Jahre
nach  Verkehrsfrei-
gabe.
Danach alle 2 Jahre.
Larmemission DIN EN ISO | Eine Messstation zur RegelmaRig Uber
(SPB) 11819-1 Schallmessung bei ge- Messstation
TP KoSD-19 eigneten  Vorausset-

zungen bezuglich Hin-
dernisfreiheit und Stor-

schallsituation.

Plattenverformung

Oberflachenscan zum
Nachweis der Platten-
verformung
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6 Fazit

Die Betonbauweise zahlt zu den traditionell bewéahrten technischen Losungen im StraRenbau. Dies gilt
insbesondere fiir hochbelastete Strecken. Infolge der kontinuierlichen Zunahme des Schwerverkehrs auf
deutschen Autobahnen ist es geboten, die Vorzlige dieser Technologie auch weiterhin zu nutzen und ver-
starkt zur Geltung zu bringen. Dabei ist es wichtig, kiinftig eine ganzheitliche Betrachtung der Anforderun-
gen vorzunehmen bzw. diese zu erfiillen. Daher gilt es, die Bauweise durch gezielte Weiterentwicklungen
entsprechend anzupassen.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurden hierfir konkrete Zielfunktionen definiert. Es wurde weiter gezeigt,
dass schon allein die prognostizierte Klimaveranderung einen wesentlichen Einfluss auf die Nutzungs- und
Substanzeigenschaften der Betonfahrbahn erwarten lasst. Konkrete Anderungen in Technik und Techno-
logie sind also bereits heute erforderlich, um das vorhandene Niveau aufrecht zu halten. Erhéhte Anforde-
rungen an die Verfiigbarkeit erfordern teilweise ebenfalls eine Modifikation der Regelbauweise. Ein we-
sentliches Ziel dabei ist auch die Sicherstellung der Verfligbarkeit der einzelnen Strecken auf moglichst
hohem Niveau.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens zeigen, dass sowohl die erhdhten klimainduzierten Belas-
tungen auf die Oberbauten mit Betondecke als auch eine Reihe von bautechnologischen, baustofflichen
und konstruktiven Aspekten eine systematische Weiterentwicklung der Bauweise erfordern.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen sind folgende Feststellungen bzw. Folgerungen aufzu-
fuhren:

- Die geanderten Klimabedingungen erhdhen die mechanische Beanspruchung und die Verformung
der Fahrbahnplatten. Um das vorhandene Niveau hinsichtlich Dauerhaftigkeit und Fahrkomfort bei-
zubehalten, ist aus heutiger Sicht eine technische Weiterentwicklung des Betonstrallenbaues not-
wendig.

- Die prognostizierte Klimaentwicklung zeigt, dass die Berlcksichtigung der Witterungsbelastung bei
der Dimensionierung von Betondecken mit einer Erhéhung der mittleren Plattentemperatur von 2 K
erfolgen sollte. Des Weiteren sollten ungiinstigere positive Temperaturverlaufe bzw. Temperaturgra-
dienten (Erhéhung um 10 K/m bei positiven Gradienten) berlicksichtigt werden.

- Die Materialparameter des Betons haben einen groRen Einfluss auf die GroRe der Spannungen und
der Plattenverformung. Dies gilt in besonderem Male fiir die temperatur- und feuchteindizierten Be-
anspruchungen. Die Betonparameter sollten deshalb im Rahmen der Dimensionierung starker be-
rucksichtigt werden als dies bisher der Fall ist.

- Neue gesetzliche Vorgaben fir den Arbeitsschutz an Baustellen erfordern insbesondere bei zwei-
streifigen Richtungsfahrbahnen Anderungen in den Plattengeometrien. AuBerdem sind auch Aspekte
der Verfiigbarkeit zu beachten. Insofern sind kinftig Langsfugen so anzuordnen, dass insbesondere
bei zweistreifigen Richtungsfahrbahnen unter Berlicksichtigung der [ASR 5.2 2018] und der [RSA
1995] die Aufrechterhaltung des Verkehrs mindestens eines Fahrstreifens im Zuge von Erhaltungs-
mafinahmen moglich bleibt. Dafir ist es entweder notwendig, auf eine Langsfuge in der Fahrbahn zu
verzichten, wodurch sich groRere Plattengeometrien ergeben, oder eine Langsfuge hinzuzufiigen,
womit sich kleinere Platten ergeben. Aus technischer Sicht sind hier kleinere Platten zu bevorzugen.
Auch dabei gilt, dass die Langsfugen so anzuordnen sind, dass regelmafige, unglinstige Beanspru-
chungen der Platten durch die Verkehrslasten moglichst vermieden werden.

- Die Larmemission der Fahrbahn wird maRgeblich durch die Oberflachentextur bestimmt. Je besser
die Larmreduzierung durch eine geeignete Oberflachentextur gelingt, desto mehr gewinnen auch an-
dere Randparameter der Betonfahrbahn an Bedeutung wie Fugenweite, Fugenabstand und Platten-
verformung.

Anhand umfangreicher Simulationsrechnungen in diesem Forschungsvorhaben kann das Verhalten von
Betonfahrbahnen unter dem Einfluss von Klima und Verkehr genau beschrieben werden. Die Ergebnisse
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erlauben auch Formulierungen von technischen Lésungen fir eine zielgerichtete Anpassung der Bau-
weise Beton an die Beanspruchungen infolge zukinftiger Klimaveranderungen:

- Bei Beachtung der Schwindverformungen und der eingepragten Vorverformung der Betonplatten ist
die Verformungsfigur ,Aufschiisseln” als vorherrschende Art und Weise der Plattenverformung zu
betrachten.

- In groReren Fahrbahnplatten entwickeln sich bei gleicher dulRerer Belastung deutlich héhere Zwangs-
spannungen und Verformungen als in kleinen Platten. Die maximalen Hauptspannungen sind bei
Platten mit einer Geometrie von 3 m x 3 m gegeniiber einer 6 m x 6 m grof3en Platten um ca. 40 %
reduziert. Bezliglich der Verformung ergibt sich sogar eine Reduktion um ca. 70 %.

- Die Zwangsspannungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die Plattenbeanspruchung. Allein die
Zwangsspannungen, die sich aus einem nichtlinearen Temperaturverlauf ergeben, kdnnen die tem-
peraturbedingten maximalen Hauptspannungen um ca. 70 % erhohen.

- Die prognostizierten htheren Temperaturgradientenwerte werden sich nur relativ geringfligig auf die
dimensionierungsrelevanten maximalen Hauptspannungen auswirken. Lastfallabhangig ist mit Erho-
hungen von maximal 15 % zu rechnen. Die maximalen Verformungen erhdéhen sich dagegen um bis
zu 70 %.

- Wenn sich die Querfugen in der kalten Jahreszeit so weit 6ffnen, dass die Rissverzahnung fur die
Querkraftibertragung nicht mehr wirksam ist, erhdhen sich die maximalen Hauptspannungen in den
Platten um ca. 20 % bis 25 %.

- Elastizitatsmodul und Warmedehnzahl des Betons haben einen gro3en Einfluss auf die Plattenbean-
spruchung und -verformung. Fir eine Betonplatte mit niedrigen Werten fir diese Parameter
(E=25.000 MPa, WDZ=0,9-10°K") konnen sich gegeniiber einer Platte mit hohen Werten
(E=50.000 MPa, WDZ=1,3-10° K"") Reduzierungen der Spannungs- und Verformungswerte um bis
zu 100 % ergeben. Besonders sensibel reagieren in dieser Hinsicht die temperaturbedingten Bean-
spruchungen. Daher sollten diese Parameter bei kiinftigen Dimensionierungen starker beriicksichtigt
werden.

- Der Einfluss kleinerer Hohlraume unter den Querfugen, wie sie an Betondecken aus vorangegange-
nen Oberbaugenerationen bekannt sind (flache Mulden bis ca. 4 mm Tiefe und 1 m Breite), auf die
Plattenbeanspruchung ist zunachst moderat. Bei bestimmten Kombinationen von Temperaturzustand
und Verkehrslast kann die Hohllagerung sogar zu einer Reduzierung der Spannungen fiihren. Erst
Hohlraume mit groRerer Ausdehnung fihren zu gravierenden Spannungserhéhungen.

- Die Fugen sind ein bautechnisch notwendiger Bestandteil der aktuellen Standardbauweise. Eine
rechnerische Simulation lieferte keinerlei Anhaltpunkte dafiir, dass eine normgerecht ausgefiihrte Fu-
genkonstruktion bei planmaRiger Belastung zu einer mechanischen Uberbeanspruchung der Platte
flhrt, auch nicht bei zukinftigen Klimaszenarien. Die Berechnungen zeigen, dass die Ubertragung
von Verkehrslasten Uber die Dibel in den Querfugen mit groRer Sicherheit nicht die Bildung von
Horizontalrissen in der Diibelebene zur Folge hat. Entsprechende Schadensbilder sind bislang wahr-
scheinlich in einem frihen Stadium der Betonerhartung durch Schwind- und Temperatureinfliisse
entstanden.

- Unterschiede in der Widerstandskraft kénnen zur Bildung dauerhafter Paketfugen fiihren. Es ist des-
halb wichtig, auf eine homogene Fugenausbildung zu achten. Dies gilt insbesondere flr kleinere Plat-
ten, da hier die Gefahr der Bildung dauerhafter Paketfugen groer ist als bei grof3en Platten. In die-
sem Kontext spielt auch die exakte Ausrichtung der Dlbel in Fahrtrichtung eine besondere Rolle. So
wirken sich bereits kleine Winkelabweichungen (> 2°) der Diibellage negativ auf die Fugenbeweglich-
keit aus und erhdhen die Anzahl blockierter Fugen. Die Fugenbewegung wird dann verhindert, wenn
die Differenz der Widerstandskrafte gegen die Fugenbewegung in zwei aufeinanderfolgenden Quer-
fugen grofer ist als die Reibungskraft zwischen Platte und Unterlage.



293

- Kirzere Plattengeometrien flhren auch zu kleineren Fugendffnungsweiten. Der Zusammenhang ist
linear.

- Alternative Fugenkonstruktionen mit Querkraftiibertragung durch profilierte Fugenflanken (z. B. Nut
und Feder) sollten mit einer leicht konischen Ausbildung der Flankenprofilierung ausgefihrt werden.
Bei ca. 5° Neigung ist eine Querkraftiibertragung auch noch bei geéffneter Fuge maéglich. Ein Verzicht
auf jegliche Neigung wird mit groRRer Sicherheit zu einem Blockieren der Fugen fihren.

- Fahrbahnen mit einer tblichen Oberflachentextur (Besenstrich, Waschbeton) kdnnen hinsichtlich der
Schallemission nicht durch andere MalRnahmen (z. B. Reduzierung der Fugenéffnungsweite, Ande-
rung der Plattengeometrie, 0.8.) optimiert werden. Zu vermeiden ist aber ein Hervorstehen der Fu-
genflllung Uber die Fahrbahnoberflache. Dies kann dazu filhren, dass sich die Schallemission deut-
lich erhoht.

- Mit einem Oberflachengrinding (Texturgrinding Typ A) kann fiir die Fahrbahnoberflache eine Reduk-
tion gegentiiber einer Oberflache mit geriffeltem Gussasphalt von bis zu —6 dB(A) erzielt werden. Um
dieses Gerauschminderungspotential nicht durch die anderen Parameter der Betonfahrbahn zu be-
eintrachtigen, missen folgende Bedingungen erfiillt sein: kleine Fugenbreite (< 10 mm inkl. zwei Fa-
sen a 2 mm), vertikaler Plattenversatz an der Querfuge < 0,5 mm, geringe Vorverformung der Platten,
maoglichst wenige Fugen, optimaler Fillstand der Fugen (weniger als 10 mm unter OK Fahrbahn). Ist
dies nicht der Fall, so kann sich in der Summe die durch das Grinding erzielbare Larmminderung um
3 dB(A) reduzieren.

- Bei Verwendung kleiner Platten (3 m Fugenabstand) ist bei anforderungsgerechter Ausfiihrung der
Fugen die Pegelerhdhung durch die erhéhte Anzahl von Fugengerauschereignissen so gering, dass
sie schalltechnisch durch die geringeren Verformungen der kleineren Platten kompensiert wird.

Neben der kurzfristigen Umsetzung bereits konkret vorgeschlagener MalRnahmen ist es notwendig, kurz-
und mittelfristig die Bauweise in verschiedenen Punkten weiter zu verbessern. Die wichtigsten dabei zu
bearbeitenden Problemfelder bzw. Forschungsschwerpunkte wurden in der vorliegenden Arbeit identifi-
Ziert.

Bei der Durchsetzung neuer bzw. modifizierter Bauweisen kénnen die tatsachlichen Verbesserungen erst
nach langjahriger Nutzung der Fahrbahn endgiiltig nachgewiesen werden. Die zu erwartenden Kosten sind
dagegen sofort bekannt und spirbar. Dieser Herausforderung muss sich der Strallenbau immer wieder
neu stellen.

In der rund hundertjahrigen Geschichte des BetonstralRenbaus konnte die Bauweise immer wieder zeigen,
wie robust und zuverlassig sie ist. Standige Verbesserungen, angefangen vom Aufbau, Konstruktion, bau-
stofflichen Zusammensetzung, bautechnologischer Umsetzung bis hin zu akustisch hochwirksamen Ober-
flachentexturen fiihrten dazu, dass die Betonbauweise den steigenden Anforderungen immer wieder ge-
recht werden konnte. Die Umsetzung der wesentlichen Ergebnisse dieser Forschungsarbeit in die Praxis
wird dazu fiihren, dass die Betonbauweise fir die nachsten Jahrzehnte die anstehenden Aufgaben sicher
bewaltigen kann.
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