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Kurzfassung — Abstract

Erprobung von Betonfertigteilen fiir den
Neubau und die grundhafte Erneuerung
auf dem duraBASt

Im Bereich der Erhaltung kamen Fertigteile schon
seit einigen Jahren vermehrt zum Einsatz. Die Tech-
nologie eignet sich aber auch zum Neubau bzw. der
Erneuerung von Verkehrsflachen.

Dieses Forschungsvorhaben wurde initiilert, um
hierzu die vorhandenen Grundlagen zu verbessern
und die Praxistauglichkeit von Fertigteilen im Neu-
bau nachzuweisen.

Im Rahmen dessen wurden zu Beginn theoretische
Betrachtungen zur Anwendung der Bauweise ge-
macht. Es wurden verschiedene Moglichkeiten zur
Querkraftibertragung von Fertigteilen untereinan-
der und zur Hohenjustierung erdrtert. Weiterhin
wurde ein FEM-Modell erstellt, das der Berechnung
der Spannungen in Fertigteilen infolge verschiede-
ner Belastungen und somit auch der Dimensionie-
rung von Fertigteilen dient.

Weiterer Kernbestandteil des Forschungsvorha-
bens war die praktische Umsetzung der Bauweise
in Form eines Demonstrators. Auf dem duraBASt
wurde eine Versuchsstrecke mit den Abmessungen
ca. 30 m x 3,90 m angelegt. Hierzu wurde vorab ein
Konzept erstellt, bei dem die Varianten der Quer-
kraftibertragung, die Hohenjustiersysteme, die
Oberflachentextur und die Unterlage variiert wur-
den. Nach Herstellung der Fertigteile wurden diese
auf die Baustelle geliefert, verlegt, hohenmaRig
ausgerichtet und die Hohlraume unter den Fertigtei-
len und teilweise in den Kopplungssystemen mit
Unterpressmaterial dauerhaft verfiillt.

Der fertiggestellte Demonstrator diente sodann dem
Nachweis der Dauerhaftigkeit und zur Kalibrierung
des FEM-Modells. Hierzu wurde die Untersu-
chungsstrecke durch die BASt mit dem MLS30 be-
lastet. Im Anschluss an die jeweiligen Belastungen
wurden unter anderem FWD-Messungen und visu-
elle Begutachtungen durchgefihrt.

Testing of precast concrete elements for
new construction and fundamental renewal
on duraBASt

For some years precast concrete slabs are used in
case of rehabilitation of concrete pavements. But
the technology can also be applied to build new
traffic areas or for a complete renewal of concrete
pavements.

This research project was initiated in order to
improve the existing database and technical basics
as well as proving the practicability of precast
concrete slabs for new constructions.

In this context, theoretical considerations on the
application of the construction method were made
at the beginning. Different possibilities for the
transverse force transmission of precast slabs from
one to another and for height adjustment were
discussed. Furthermore, an FEM model was created
to calculate the stresses in precast slabs due to
different loads and thus the model can also be used
for the dimensioning of precast slabs.

Another core component of the research project
was the practical implementation of the construction
method in form of a demonstrator. A test section
measuring approx. 30 m x 3.90 m was set up on
the duraBASt. For this purpose, a concept was
developed in which the variants of the transverse
force transmission, the height adjustment systems,
the surface texture and the subbase were varied.
After the precast elements had been produced, they
were delivered, laid, aligned in terms of height and
permanently bedded and fixed with injection
material.

The completed demonstrator was then used to
verify the durability and to calibrate the FEM model.
For this purpose, the test section was loaded by
BASt with the MLS30. Following the loads, FWD
measurements and visual inspections were carried
out, among other things.



Summary

Testing of precast concrete elements for
new construction and fundamental renewal
on duraBASt

1 Taskl/objective

The aim of the research project was to investigate
and test an innovative system with precast concrete
slabs for newly built traffic areas. The experiences
from previous projects on the subject of precast
concrete slabs were to serve as a basis, even
though these had so far been mainly focused on the
rehabilitation of concrete pavements. With the help
of an FEM model, it should be possible to calculate
the stress conditions in precast concrete slabs
precisely for dimensioning. It was planned to
research aids and techniques for the installation of
precast concrete slabs in a larger scope for newly
built pavements as well as to work out various
possibilities for the connection between adjacent
precast slabs. Finally, the practicability of the
different variants was to be demonstrated by
building a demonstrator on the duraBASt. Different
surface textures were to be applied and tested for
their manufacturability. The transverse force
transmission and thus the effectiveness of the
connection systems were to be determined by FWD
measurements. The previously created FEM model
was to be calibrated with the help of the FWD
measurement results. After completion of the
research project, the necessary tools should be
available for dimensioning, manufacturing the
precast slabs with different surfaces and connection
systems and for installation of the precast slabs in
the context of newly built traffic pavements. This
can lead to a new construction method that
guarantees high and consistent quality of the
components, independent of weather conditions,
due to optimal framework conditions during the
production of the prefabricated concrete slabs. The
construction of the road pavement (installation of
the precast concrete slabs) is also less dependent
of the weather than is the case with conventional
construction methods using concrete or asphalt.
The result would be a durable, long-lasting and
high-quality road surface with all its economic
advantages.

2 Procedure/methodology

The central point of this research project was the
construction of a demonstrator to prove the feasibility
of a newly built pavement with precast slabs and to
calibrate and update the FEM model. The plan was
to build a 30 m long and 3.90 m wide field. Precast
slabs with different surfaces were produced in order
to represent different design variants. In addition to
the standard construction method for motorways,
exposed aggregate concrete, surfaces with broom
finish and porous concrete were also produced. In
order to be able to provide a partial area with an
porous concrete surface, a round precast element
was planned, which was to be installed in a
previously laid precast slab. Different height
adjustment systems were to be tested for laying the
precast elements. These had to allow an alignment
in height of the precast slabs independently of the
adjacent support conditions of the existing structure.
In order to be able to determine the effect of different
base layers, in some areas an asphalt base course
was constructed in addition to the existing gravel
base course.

Within the project, FEM volume models were
created which can illustrate the slab behaviour close
to reality. The modelling of the slabs as volume
blocks made it possible to consider different material
layers across the slab cross-section. Non-linear
temperature curves could also be simulated without
any problems. In order to be able to cover the
interaction of the different precast systems with
each other, several slabs including the bearing
courses were recorded in a model.

The interaction of the slabs with the base course
was described using contact formulations, which
also allow partial lifting of the slab from the subgrade
in the model. The lower base courses were defined
as a volume block, which protrudes beyond the
edge of the modelled precast slabs. Thus, also the
co-supporting effect of the adjacent areas of the
substructure was taken into consideration. The
calculations thus provided considerably more
precise results than, for example, when using the
subgrade reaction modulus method. The different
layers of the substructure could be defined as
differentiated as necessary.

In addition to the bedding and the material
characteristics, hygric and thermal loads were to be
taken into account as well as the usual mechanical



loads from the manufacturing, transport and
installation conditions and the traffic loads.

The geometries of the individual precast slabs were
defined according to the available area (30.00 m x
3.90 m), taking into account economic transport
widths as well as transport and installation loads.
The boundary conditions resulted according to the
vehicles and equipment available for transport and
on the construction site.

After determining the geometries of the precast
slabs, the formwork and reinforcement plans
required for the production of the precast slabs were
drawn. The results of the investigations into possible
connection systems (anchors, dowels, tongue and
groove, etc.) and height adjustment elements were
included. For the production of the precast slabs, a
procedure instruction was created that describes
the individual steps, starting with the production of
the formwork and reinforcement up to the application
of the different surfaces. The procedure for the
different connection and height adjustment systems
was also described.

Different height adjustment systems were to be
used. On the one hand, an existing system was to
be tested for its suitability for the large-area use of
precast slabs. This was the “HESTER-KOMBI”
system, for which a patent application had already
been filed (AZ: 102016111921.0). On the other
hand, further adjustment possibilities were to be
discussed and tested. The aim was to have

different tools available at the end of the research
project to fix precast slabs on different sub-layers
independently of the support possibilities of neigh-
bouring existing slabs both in the vertical and in the
horizontal position in such a way that they can
subsequently be fixed by injecting silicate resin
under the slabs.

For the construction, the boundary conditions such
as space conditions, supports, adjacent pavements,
etc. had to be determined. Based on the collected
data, a rough planning for the laying pattern/joint
grid with the different surface, connection and laying
variants was created.

Based on the rough planning of the demonstrator,
the exact execution plans and a construction
schedule coordinated with the boundary conditions
were created. In particular, the local conditions such
as space on the construction site, possible parallel
measures on the duraBASt site and access to
resources (water, electricity, etc.) had to be taken
into account.

In the planned paving area on the duraBASt site, a
16 cm thick asphalt base course existed. This was
removed by milling and then the underlying gravel
base course was prepared for the installation of the
precast elements. In one section, the gravel base
course was removed to such an extent that an
asphalt base course could be installed as a second
support variant for the precast slabs.

Fig. 1: Set of precast slabs



According to the formwork and reinforcement plans,
the precast slabs were produced, whereby different
surfaces (broom finish, exposed aggregate
concrete, porous concrete) and different connection
systems were implemented. The different height
adjustment variants were attached or installed on
the precast slabs according to the planning. After
delivery of the precast slabs to the construction site,
they were laid on the prepared base course and
aligned in height with the help of the different
systems. Subsequently, the cavities between the
precast slabs and the subbase as well as the
different connection systems had to be filled with
silicate resin in order to ensure a all-over and
uniform support and the force-fit connection
between the precast slabs. Finally, the joints were
filled to prevent water from penetrating into the
subbase. The joints had to ensure that the usual
movements from the thermal and mechanical loads
could be absorbed without damage.

During the installation, the execution was monitored
by an engineering team. All work steps were
recorded and documented photographically in order
to identify potential for improvement.

After completion of the construction phase, the
condition of the newly built pavement was metro-
logically examined and documented. In particular,
the load-bearing capacities, the connections
between the precast slabs, the evenness between
adjacent slabs, the condition of the joints and the
all-over and uniform filling of all cavities (between
slab/subbase and in connecting systems) were
examined in order to be able to follow the develop-
ment in the subsequent monitoring.

The bearing capacity measurements were carried
out with the Falling Weight Deflectometer (FWD)
with an impact load of 50 kN, 75 kN and 100 kN in
the centre of the slab and at the transverse joints.
The evaluation of the FWD measurement results
provided the equivalent deformation modulus E; on
the top of the concrete slab, the subgrade reaction
modulus Ej and the effectiveness index of the shear
force transfer at the transverse joints. The results of
the FWD measurements served, on the one hand,
as quality control of the load-bearing capacity of the
entire structure immediately after installation of the
precast slabs and, on the other hand, as test values
for the FEM model. Evenness between the adjacent
slabs was measured by means of battens, and the
joints were visually assessed. The deflections on
the top of the precast element in the centre of the

slab and at the joints determined by FWD were
used to calibrate the FEM model. In particular, the
influences of the different coupling systems and the
support conditions were considered.

In order to assess the durability of the precast slabs,
a monitoring of the test area was carried out. For
this purpose, after the measurements on the newly
built pavement further measurements of the same
characteristic values were carried out. The measure-
ments were carried out after the pavement has
been stressed with the MLS30 owned by BASt. The
results of the load-bearing capacity measurements
could thus also be used to calibrate and adjust the
FEM model.

3 Results

Within the research project, a traffic pavement was
constructed with precast concrete slabs with
different surface textures, which was designed in
accordance with quality standards, aligned in terms
of height and fixed in position, irrespective of existing
adjacent pavemtns or other boundary conditions.
Durability was proven by loading with the MLS. The
system is therefore suitable for use in newly built or
replaced pavements.

To determine the stress conditions in the precast
system, a suitable FEM model (3D volume element
system) was used as a dimensioning basis. Various
technical devices and procedures for height
adjustment and for connecting the precast slabs
with each other were discussed and tested within
the framework of the demonstrator on the duraBASH.
FWD measurements after the various load phases
were used to verify the effect of the connection
systems and to generate measurement results with
which the FEM model could be calibrated. Due to
the more precise input parameters in the FEM
model, practice-relevant calculation results could
be achieved.

The necessary tools are now available for the
dimensioning, production of precast slabs with
various surfaces and connection systems and for
the installation of precast slabs in the context of
newly built pavements. This means that precast
elements with all their advantages, such as high
and consistent quality due to production under
protected conditions, almost weather-independent
installation in situ, elimination of setting times of



concrete after construction of the traffic pavement
and high durability, can also be used for the
construction of newly built traffic pavements.

4 Conclusions for the practice

The research project has shown that an innovative
production of traffic pavements using precast slabs
is possible. Prefabricated slabs can therefore also
be used in newly built or replaced pavements and
improve the sustainability of those through their
advantages and durability. The rapid re-availability
of the traffic facility is a great advantage.

After the development and validation of the system
on a small scale by means of the demonstrator on
the duraBASt, the foundations have now been laid
to be able to use precast slabs in practice. A broad
use would be desirable in order to establish the
construction method as an alternative.

For example, precast slabs have already been used
in the renovation of a heavily loaded intersection/
access-road to a highly frequented industrial plant.
Here, not only were the connection and height
adjustment systems used investigated within the
research project, but complicated transverse and
longitudinal gradients with corresponding changes
also had to be realised. The decisive factor for
choosing the construction method with precast
slabs was the short construction time and immediate
re-opening to traffic, which shortened the disruption
to operations and thus minimised the indirect costs
resulting from the construction measure.

A qguideline of the FGSV (German Research
association for road and traffic affairs) on the use of
precast slabs for the repair and renewal of traffic
pavements is currently being prepared, so that the
results of the research project can also be
incorporated.
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1 Aufgabenstellung

1.1 Kenntnisstand in Wissenschaft
und Technik

Erfahrungen zu Instandsetzungsmaflnahmen mit-
hilfe von Fertigteilsystemen bestanden zunachst
insbesondere in den USA. Seit 2001 wird diese
Bauweise regelmafig vor allem dort angewendet,
wo langere Sperrzeiten aufgrund hoher Verkehrs-
belastung nicht moglich sind oder Sperrzeiten auf
eine nur geringe Akzeptanz stoRen. Uber den groRR-
flachigen Einsatz von Fertigteilen im Neubau oder
der grundhaften Erneuerung liegen nur wenige In-
formationen vor. Es existieren verschiedene Syste-
me zur Sanierung, die sich vor allem in der Vorbe-
reitung der Unterlage fir das Fertigteil und der tech-
nischen Losung fir die Querkraftibertragung unter-
scheiden.

In Deutschland kam die Fertigteilbauweise bereits
in vereinzelten Fallen zur Anwendung, ein regelma-
RBig und grof¥flachig angewendetes Fertigteilsystem
existierte aber bislang noch nicht.

Im Rahmen der Forschungsvorhaben FE 08.0217/
2012/ERB, FE 89.0279/2012 und FE 89.0283/2013
wurden fur die Instandsetzungsmethode unter Ver-
wendung von Betonfertigteilen theoretische Grund-
lagen erarbeitet und erste praktische Erfahrungen
gesammelt. Weiterhin wurde im Jahr 2014 ein Pilot-
versuch zum Einbau von Fertigteilen Uber die ge-
samte Fahrbahnbreite auf der BAB A1 in Rhein-
land-Pfalz durchgefiihrt, der auf die Machbarkeits-
studie zum Einsatz von Fertigteilen in Entspan-
nungsbereichen [RIWE 2014] beruhte.

Das Forschungsvorhaben ,Einsatz von Fertigteilen
fur die dauerhafte Instandsetzung sowie die Schaf-
fung von Entspannungsbereichen an Betonfahr-
bahndecken“ (FE 08.0236/2015/ERB, Auftragsfor-
schung BASt) befasste sich mit dem Einsatz von
Fertigteilen zur Sanierung von Hitzeschaden,
Schaffung von Entspannungsbereichen sowie mit
der Ausbildung von Endbereichen in Betondecken.

Als weitere Forschungsvorhaben, die sich mit Fer-
tigteilen als Sanierungsmethode beschaftigten, sind
.Hybrides Ertlchtigungssystem fir die Strallener-
haltung unter Einsatzneuartiger Werkstoffe— HES-
TER® des BMBF und ,Schnelle Reparatur der Be-
tonfahrbahndecke mit Fertigteilen — SPEED-FT* der
Osterreichischen FFG zu nennen.

1.2 Gesamtziel

Das Forschungsvorhaben hatte das Ziel, ein inno-
vatives Fertigteilsystem fir den Neubau zu erfor-
schen und zu erproben. Als Basis sollten die Erfah-
rungen aus diversen vorhergehenden Projekten
zum Thema Fertigteile dienen, auch wenn diese
bislang hauptséachlich auf Sanierungsvarianten aus-
gerichtet waren. Mithilfe eines FEM-Modells soltlen
die Spannungszustande in Fertigteilen zur Dimen-
sionierung zielgenau berechnet werden kdnnen. Es
wurden Hilfsmittel und Techniken zur Verlegung der
Fertigteile im grof3eren Verbund fur den Neubau er-
forscht sowie verschiedene Kopplungsmoglichkei-
ten zwischen angrenzenden Fertigteilen erarbeitet.
Durch die Herstellung eines Demonstrators auf dem
duraBASt sollte schlieRlich die Praxistauglichkeit
der verschiedenen Varianten nachgewiesen wer-
den. Hierbei kamen auch verschiedene Oberfla-
chentexturen zum Einsatz und konnten auf ihre
Herstellbarkeit Gberprift werden. Durch FWD-Mes-
sungen wurden die Querkraftibertragung und somit
die Wirksamkeit der Kopplungselemente ermittelt
und mithilfe dieser Ergebnisse das zuvor erstellte
FEM-Modell kalibriert. Nach Abschluss der For-
schungsarbeit sollten die notwendigen Hilfsmittel
zur Verfigung stehen, die zur Dimensionierung,
Herstellung der Fertigteile mit verschiedenen Ober-
flachen und Kopplungsmoglichkeiten und zur Ver-
legung der Fertigteile im Rahmen von Neubaumalf3-
nahmen erforderlich sind. Hierdurch konnte eine
neue Bauweise entstehen, die durch optimale Rah-
menbedingungen wahrend der Herstellung der Fer-
tigteile witterungsunabhangig eine hohe und gleich-
bleibende Qualitat der Bauteile gewahrleistet. Auch
das Herstellen der eigentlichen Fahrbahn (verlegen
der Fertigteile) ist von der Witterung unabhéangiger
als es bei den herkdbmmlichen Bauverfahren in Be-
ton- oder Asphaltbauweise der Fall ist. Eine dauer-
hafte, langlebige und qualitativ hochwertige Fahr-
bahndecke mit all ihren wirtschaftlichen Vorteilen
war das Ergebnis.

1.3 Methodik des Vorgehens

Das Vorgehen im Forschungsvorhaben wurde vor-
ab in einzelne Arbeitspakete und weitere unterge-
ordnete Punkte aufgeteilt, die im Folgenden aufge-
fuhrt sind.
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AP 1 Konzepterstellung

« AP 1.1 Konzept Fertigteil mit Oberflachen,

Kopplung und Hohenjustierung

Zentraler Punkt dieses Forschungsvorhabens war
der Bau eines Demonstrators, um die Realisierbar-
keit eines Neubaus mit Fertigteilen nachzuweisen
und das FE-Modell zu kalibrieren und fortzuschrei-
ben. Hierfir musste ein Konzept entwickelt werden,
das der Anforderung genugt, sowohl verschiedens-
te Oberflachenarten als auch Kopplungsmethoden
neben- und hintereinander liegender Fertigteile zu
erproben. Geplant war die Herstellung eines 30 m
langen und 3,90 m breiten Feldes, das zur Halfte
mit Langsfuge ausgefuhrt werden sollte. Hierdurch
sollte sich eine Moglichkeit ergeben, neben der
Ausbildung der verdibelten Querfugen in verschie-
denen Varianten auch unterschiedliche Veranke-
rungen der Langsfuge zu untersuchen.

Es sollten Fertigteile mit verschiedenen Oberfla-
chen hergestellt werden, um auch verschiedene
Ausfiihrungsvarianten abbilden zu kdnnen. Ange-
dacht waren neben der Standardbauweise fur Auto-
bahnen, dem Waschbeton, auch verschiedene Be-
senstriche und ein offenporiger Beton. Fir das Ver-
legen der Fertigteile sollten unterschiedliche Ho-
henjustiersysteme weitergefihrt und erprobt wer-
den. Diese mussten eine von den angrenzenden
Auflagerbedingungen des Bestandes unabhéangige
Fixierung der Fertigteile in der korrekten Lage er-
moglichen. Um die Auswirkung unterschiedlicher
Unterlagen ermitteln zu kdnnen, sollte neben der
vorhandenen Schottertragschicht in Teilbereichen
auch eine Asphalttragschicht hergestellt werden.
Bei Erstellung des Konzepts musste insbesondere
darauf geachtet werden, dass der Planung keine
bestehenden Patentrechte entgegenstehen.

« AP 1.2 Entwicklung FE-Modell

Im Rahmen des Projekts sollten FE-Volumenmodel-
le genutzt werden, welche das Plattenverhalten re-
alitatsnah abbilden. Die Modellierung der Platten
als Volumenbldcke erlaubt es, verschiedene Mate-
rialschichten Uber den Plattenquerschnitt zu be-
ricksichtigen. Auch nichtlineare Temperaturverlau-
fe kdnnen problemlos simuliert werden. Um die In-
teraktion der verschiedenen Fertigteilsysteme un-
tereinander erfassen zu kdnnen, sollten in einem
Modell mehrere Platten einschlief3lich der unteren
Tragschichten erfasst werden. Fir die zunachst
noch geplanten kleineren Fertigteilelemente (mit

Langsfuge verlegt), sollte das Modell 4 Platten und
fur die groReren mindestens 3 Platten umfassen.

Die Interaktion der Platten mit dem Untergrund soll-
te Uber Kontaktformulierungen beschrieben wer-
den, welche auch ein partielles Abheben der Platte
von der Unterlage im Modell zulassen. Die unteren
Tragschichten sollten als Volumenblock definiert
werden, welcher Uber den Rand der modellierten
Fertigteile hinausragt. Damit konnte auch die mittra-
gende Wirkung der angrenzenden Bereiche des
Unterbaus erfasst werden. Die Berechnungen soll-
ten damit erheblich prazisere Ergebnisse als bei-
spielsweise bei Nutzung des Bettungsmodulverfah-
rens liefern. Es war vorgesehen, die verschiedenen
Schichten des Unterbaues so differenziert wie not-
wendig zu definieren.

Neben der Bettung und den Materialkennwerten
sollten hygrische und thermische Belastungen ge-
nauso Eingang finden wie die Ublichen mechani-
schen Belastungen aus Herstellungs-, Transport-
und Einbauzustand sowie den Verkehrslasten.

* AP 1.3 Festlegung Geometrie, Dimensionie-
rung und Fertigungsplane

Zur Herstellung sollten anschlieRend die erforderli-
chen Fertigungsplane zur Schalung und Beweh-
rung angefertigt werden.

Die Geometrien der einzelnen Fertigteile soltlen
entsprechend der vorhandenen Flache (30,00 m x
3,90 m) unter Berlcksichtigung von wirtschaftlichen
Transportbreiten sowie Transport- und Montagelas-
ten definiert werden. Die Randbedingungen erga-
ben sich entsprechend der fiir den Transport und
auf der Baustelle zur Verfugung stehenden Fahr-
zeuge und Gerate.

In die Schal- und Bewehrungsplane sollten auch die
Ergebnisse aus den Untersuchungen zu moglichen
Kopplungssystemen (Anker, Dubel, Nut, Feder,
etc.) und Hohenjustierelemente einflieRen.

« AP 1.4 Verfahrensanweisung zur Herstellung
von Fertigteilen

Es war vorgesehen, fur die Herstellung der Fertig-
teile eine Verfahrensanweisung zu erstellen, die die
einzelnen Schritte beschreibt, beginnend mit der
Herstellung der Schalung und Bewehrung bis hin
zur Ausbildung der unterschiedlichen Oberflachen.
Auch die Vorgehensweise fur die unterschiedlichen
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Kopplungs- und HoOhenjustiersysteme sollte be-
schrieben werden. Zudem sollte auf Gefahren bei
der Herstellung und dem Transport der Fertigteile
hingewiesen werden.

« AP 1.5 Testung/Entwicklung Hohenjustier-
system

Im Rahmen des Projektes sollten verschiedene
Hohenjustiersysteme zum Einsatz kommen. Zum
einen sollte ein vorhandenes System auf seine
Tauglichkeit fur den grofRflachigen Fertigteileinsatz
Uberpruft werden. Hierbei handelte es sich um
das System ,HESTER-KOMBI®, das der Unterauf-
tragnehmer Stelcon bereits zum Patent (AZ:
102016111921.0) angemeldet hatet. Zum anderen
sollten weitere Justiermdglichkeiten getestet wer-
den. Ziel war es, am Ende des Forschungsvorha-
bens verschiedene Werkzeuge zur Verfigung zu
haben, um Fertigteile auf verschiedensten Unter-
grinden, unabhéangig von Auflagerméglichkeiten
auf benachbarten Bestandsplatten, sowohl in der
vertikalen als auch in der horizontalen Lage so zu
fixieren, dass sie im Anschluss durch Unterpressen
festgelegt werden kénnen.

« AP 1.6 Planung Demonstrator

Zentraler Punkt des Forschungsvorhabens war der
Bau eines Demonstrators auf der Flache des dura-
BASt, der, wie unter AP 1.1 beschrieben, dem Nach-
weis der Realisierbarkeit sowie der Kalibrierung des
FE-Modells dienen soll. Zur Bauausfiihrung sollten
die Randbedingungen wie z. B. Platzverhaltnisse,
Auflager, angrenzende Flachen, etc. ermittelt wer-
den. Auf Basis der gesammelten Daten sollte eine
Grobplanung fiir das Verlegemuster/Fugenraster
mit den verschiedenen Oberflachen-, Kopplungs-
und Verlegevarianten erstellt werden.

e AP 1.7 Erstellung Ausfiihrungsplane/
Bauablaufplan

Auf Basis der Grobplanung des Demonstrators soll-
ten schlieRlich die genauen Ausflihrungsplane so-
wie ein auf die Randbedingungen abgestimmter
Bauablaufplan erstellt werden. Insbesondere waren
hier die ortlichen Gegebenheiten wie Platz auf der
Baustelle, eventuell parallel laufende MalRnahmen
auf dem duraBASt-Gelande und Zugange von Res-
sourcen (Wasser, Strom, etc.) zu bericksichtigen.
Die Planung reichte von der Vorbereitung des Un-

tergrundes, Uber die Lieferung der Fertigteile und
das Verlegen bis zu den abschliefienden Arbeiten
wie Unterpressen und Fugenverschluss.

AP 2 Herstellung Demonstrator

« AP 2.1 Vorbereitung und Koordinierung

Anhand der Ausflihrungsplane und des Bauablauf-
planes sollte die gesamte Fertigungskette von Her-
stellung der Fertigteile Uber Transport bis zum Ver-
legen und Unterpressen der Fertigteile vorbereitet
werden. Der gesamte Herstellungsprozess sollte
kontinuierlich Uberwacht und die einzelnen Arbeits-
schritte entsprechend des Fortschritts koordiniert
werden.

« AP 2.2 \Wissenschaftliche Begleitung
und Dokumentation

In einer ingenieurtechnischen Begleitung der Ein-
baumaflinahme sollten samtliche Arbeitsschritte er-
fasst und dokumentiert und somit moégliche Verbes-
serungspotenziale aufgezeigt werden.

« AP 23 Vorbereitung vorhandener
Oberbaukonstruktion

Auf dem duraBASt war zunéchst eine 16 cm starke
Tragdeckschicht aus Asphalt vorhanden. Diese soll-
te durch Frasen entfernt werden. Anschlielend war
vorsehen, die darunterliegende Schottertragschicht
fur den Einbau der Fertigteile vorzubereiten bzw. zu
ersetzen. Nach Profilierung und Verdichtung der
Schottertragschicht sollte zur Verdichtungskontrolle
ein Lastplattendruckversuch gemafl DIN 18134
durchgefiihrt werden. Es war vorgesehen, in einem
Teilbereich die Schottertragschicht so weit auszu-
bauen, dass eine Asphalttragschicht als zweite Auf-
lagervariante fur die Fertigteile eingebaut werden
kann.

e AP 24 Herstellung, Transport und Einbau
der Fertigteile

Die Fertigteile sollten auf Basis der Schalungs- und
Bewehrungsplane hergestellt werden. Hierbei soll-
ten unterschiedliche Oberflachen (Besenstriche,
Waschbeton, Offenporiger Beton) und unterschied-
liche Kopplungssysteme realisiert werden. Des
Weiteren sollten die verschiedenen Hohenjustie-
rungsvarianten gemaf Planung an den Fertigteilen
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angebracht bzw. bei Erfordernis eingebaut werden.
Nach Fertigstellung sollten die Fertigteile auf die
Baustelle geliefert, auf der vorbereiteten Unterlage
ausgelegt und uber die verschiedenen Systeme in
ihrer Lage fixiert werden. Im Anschluss sollten die
Hohlraume zwischen Fertigteil und Untergrund so-
wie der verschiedenen Kopplungssysteme mit Sili-
katharz verfullt werden, damit eine vollflachige und
gleichmafige Auflage und die kraftschliissige Ver-
bindung zwischen den Fertigteilen gewahrleistet ist.
Abschliel3end sollten die Fugen verfillt werden, um
das Eindringen von Wasser in den Untergrund
zu verhindern. Bei der Fugenausbildung war darauf
zu achten, dass die ublichen Bewegungen aus
den thermischen und mechanischen Belastungen
schadlos aufgenommen werden kénnen.

e AP 25 Messtechnische Untersuchung
Neuzustand

Nach Abschluss der Bauphase sollte der Neuzu-
stand messtechnisch untersucht und dokumentiert
werden. Hier wurden insbesondere die Tragfahig-
keiten, die Verbindungen zwischen den Fertigteilen,
die Ebenheit der Ubergédnge zwischen benachbar-
ten Platten, der Zustand der Fugen sowie die voll-
standige und gleichmaRige Verfullung aller Hohl-
raume (zwischen Platte/Untergrund und an Kopp-
lungselementen) betrachtet, um die Entwicklung im
anschlieRenden Monitoring verfolgen zu kénnen.

Es war vorgesehen, die Tragfahigkeitsmessungen
mit dem Falling Weight Deflectometer (FWD) mit ei-
ner Stol3belastung von 50 kN, 75 kN bzw. 100 kN in
Plattenmitte sowie an den Quer- und Langsfugen
durchzufihren. Die Auswertung der FWD-Messer-
gebnisse sollte den aquivalenten Verformungsmo-
dul E; auf OK Betonplatte, den Bettungsmodul E,
und den Wirksamkeitsindex der Querkraftibertra-
gung an den Querfugen liefern. Die Ergebnisse der
FWD-Messungen sollen einerseits der Qualitats-
kontrolle der Tragfahigkeit der Gesamtkonstruktion
unmittelbar nach Einbau der Fertigteile und ande-
rerseits als Prifwerte fiir das FE-Modell dienen.

Die Ebenheit zwischen den benachbarten Platten
sollte mittels Latte gemessen und die Fugen optisch
beurteilt werden. Fiir die Uberpriifung der vollstan-
digen Verfullung der Hohlrdume sollten an ausge-
wahlten Stellen Bohrkerne gezogen werden.

« AP 26 Kalibrierung FE-Modell

Die mittels FWD (Messung Neuzustand AP 2.5 so-
wie im Rahmen des Monitorings AP 2.7) ermittelten

Deflexionen auf OK Fertigteil in Plattenmitte und an
den Fugen sollten der Kalibrierung des FE-Modells
dienen. Betrachtet werden sollten insbesondere die
Einflisse der unterschiedlichen Kopplungssysteme
und der Auflagerbedingungen.

« AP 2.7 Monitoring (FWD-Messung,
Hohenlage, Fugen etc.)

Zur Einschatzung der Dauerhaftigkeit der Fertigteil-
Fahrbahn war vorgesehen, im weiteren Verlauf des
Projekts ein Monitoring der Versuchsflache durch-
zufiihren. Hierzu sollten nach den Messungen im
Neuzustand (AP 2.5) im Halbjahresrhythmus weite-
re Messungen derselben Kennwerte erfolgen und
somit die Entwicklung des hergestellten Demonst-
rators dokumentiert werden. Die Ergebnisse der
Tragfahigkeitsmessungen sollten zudem der Kalib-
rierung und Anpassung des FE-Modells dienen.

2 Konzept Fertigteile

Zentraler Punkt dieses Forschungsvorhabens war
der Bau eines Demonstrators, um die Realisierbar-
keit eines Neubaus mit Fertigteilen nachzuweisen
und das geplante FE-Modell zu kalibrieren und fort-
zuschreiben. Hierfur wurden ein Konzept entwi-
ckelt, das verschiedene Oberflachenarten, Justier-
systeme und Kopplungsmethoden berlcksichtigte.

2.1 Geometrie, Dimensionierung
und Fertigungsplane

Fir den Bau des Demonstrators wurden die Ab-
messungen der Fertigteile, die Oberflachenausbil-
dung und die verschiedenen Kopplungs- und Ho-
henjustiersysteme bestimmt. Auf Basis der Abmes-
sungen der Probeflache wurden die Geometrien mit
Lx B xH2,505mx 3,90 m x 0,24 m festgelegt. Ur-
sprunglich waren kleinere Platten mit einer Lange
von 2,47 m geplant. Dies stellt aus verkehrsrechtli-
cher Sicht die maximale Breite fur Standardtrans-
porte dar, die aus wirtschaftlicher Sicht fir Baumalf3-
nahmen mit Fertigteilen anzustreben ware. Da der
auf dem duraBASt zur Verfigung stehende Einbau-
bereich jedoch etwas langer als 30 m war und voll
ausgenutzt werden sollte, musste die Plattenlange
jedoch derart angepasst werden, dass weder die
Fugen noch die Anschlussbereiche zum Bestand zu
breit wurden.
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Um die Kopplung von Fertigteilen sowohl in Quer-
als auch in Langsrichtung untersuchen und auch
eine Belastung aufbringen zu kénnen, wurde in ei-
ner Querfuge eine Verankerung simuliert und auf
daher die Ausbildung mehrzeiliger und mehrspalti-
ger Fertigteile verzichtet.

Die Fertigteile wurden auf diese Geometrien dimen-
sioniert, die Fertigungsplane (Schalung und Be-
wehrung) entsprechend angefertigt (siehe Anhang
1) und dem Hersteller Gbermittelt. Die Plane bein-
halteten neben der notwendigen Bewehrung auch
jeweils die Lage der gewahlten Kopplungselemente
und Hohenjustiersysteme.

2.2 Hohenjustiersysteme

Wie in der Aufgabenstellung vorgesehen, sollten im
Rahmen des Demonstratorbaus verschiedene Ho-
henjustierungen zum Einsatz kommen, um deren
Anwendbarkeit auf der Baustelle zu erproben.

Zur Hohenjustierung kamen verschiedene Systeme
zum Einsatz:

» Das bekannte HESTER-Kombi-System wird als
3-Punkt-Lagerung verwendet.

* Das HESTER-Kombi-Element wird abgeandert,
sodass gleichzeitig auch eine Unterpressoff-
nung integriert ist.

» Die dritte Variante ist ein Justiersystem, bei dem
an der Oberflache lediglich eine Offnung fiir ei-
nen Inbusschlissel zur Hoheneinstellung ver-
bleibt. Das Verlegen erfolgt tiber Gurtbander, die
unter dem Fertigteil durchgefihrt werden, so-
dass keine Transportanker erforderlich sind.

Ziel war es, die Anzahl an Offnungen an der Ober-
seite der Fertigteile so gering wie mdglich zu halten.
Dies war bei den Transportmoglichkeiten (Gurte un-
ter Platte) und den HoOhenjustiersystemen zu be-
achten. Uber die 3-Punkt-Lagerung wird die Anzahl
der groRen Offnungen verringert, bei der Justierung
inklusive Verpressoffnung kann auf einige Kanale
fur das Unterpressen verzichtet werden. Bei der Va-
riante Inbus werden die Offnungen groRenmaBig
minimiert.

Weitere Varianten fir die Kopplung von Fertigteilen
sowie die Hoéhenjustierung wurden nur theoretisch
betrachtet.

Die einzelnen Elemente werden im Nachfolgenden
beschrieben.

2.2.1 HESTER-Kombi (JT)

Als erstes Element kam das von der Firma BTE
Stelcon patentierte HESTER-Kombi zum Einsatz.
Es dient der Justierung und dem Transport (JT).
Entgegen der bisherigen Vorgehensweise sollte je-
doch getestet werden, inwiefern die Lagerung auf
vier Punkten durch eine Dreipunktauflagerung er-
setzt werden kdnnte. Hierdurch sollte zum einen die
Anzahl groer Offnungen an der Oberflache redu-
ziert werden. Zum anderen konnte man in der Ver-
gangenheit teilweise beim Justieren der Fertigteile
ein Kippen feststellen, da offenbar nicht sicherge-
stellt werden kann, dass alle Auflagerpunkte gleich-
maRig auf Spannung sind. Da die Auflagerebene je-
doch durch drei Auflagerpunkte definiert wird, kann
hierdurch ein Kippen verhindert werden.

2.2.2 Hoéhenjustierung mit integriertem
Unterpresskanal (JTU)

Zur weiteren Minimierung der Offnungen an der
Oberseite der Fertigteile wurde das System HES-
TER-Kombi um die Funktion der Unterpressoffnung
erganzt (JTU). Hierdurch konnten vier Verpressoff-
nungen in der Platte eingespart werden. Der Trans-
port der Fertigteile konnte mithilfe der Transportan-
ker gewohnt problemlos erfolgen, da die Fertigteile
an diesen definierten Punkten angehoben werden
konnten.

2.2.3 Hoéhenjustierelement (J)

Die dritte Variante war ein Justiersystem, bei dem
an der Oberflache lediglich eine Offnung fiir einen
Inbus-schlissel zur Hoheneinstellung verbleibt. Da
hier keine Transporter im Fertigteil verbaut werden,
musste das Verlegen selbst Gber Gurtbander erfol-
gen, die unter dem Fertigteil durchgefihrt wurden.
Hierfir wurden an den Unterseiten der Fertigteile
Gurtfihrungskanale geplant.

2.2.4 Weitere Justiersysteme

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollten wei-
tere Hohenjustiersysteme theoretisch betrachtet
werden. Eine Version mit einer Schnecke aus Teflon
sollte im Rahmen des Demonstratorbaus erprobt
werden. Recherchen haben ergeben, dass das Ma-
terial unter Last ggf. zu flieRen beginnt und die er-
forderliche Verformungsbestandigkeit nicht gege-
ben ist. Hinzu kam, dass die Lieferzeiten so grof
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waren, dass der geplante Einbau der Fertigteile
nicht hatte gehalten werden kdnnen. Aus diesen
Grinden wurde dieses System nicht weiter betrach-
tet. Weitere Ideen waren beispielsweise die Hohen-
justierung Uber Stander, die im Bereich von Platten-
ecken/Fugenkreuzen angeordnet und so Uber die
Fuge eingestellt werden kdnnten oder Keile, die im
Bereich der Fugen entsprechend der notwendigen
Hohe unterschiedlich weit unter die Platte einge-
drickt werden. Die Alternativen wurden nach Dis-
kussion der Randbedingungen und Madglichkeiten
aber als nicht umsetzbar verworfen.

2.3 Kopplung der Fertigteile
untereinander

Um alle Fugen mit dem MLS30 belasten zu kénnen,
wurde festgelegt, auch die geplante Langsfugen-
ausbildung (verankert) in Querrichtung auszufiih-
ren. Eine zunachst geplante Teilung der Fertigteile
in Langsrichtung entfallt somit. Als Ankervariante
wird ein Nut-Nut-System mit VS-Boxen verbaut. Fir
verdubelte Fugen, die den realen Querfugen ent-
sprechen sollen, kommen zwei Systeme zur Erpro-
bung: Nut-Feder und Dubel mit Dibeltasche. Die
Fugen zwischen den Platten sollen mit einer maxi-
malen Breite von 12 mm inkl. Fase ausgefihrt wer-
den.

2.4 Oberflachen

Bei den Oberflachen wurde festgelegt, dass die Ge-
samtflache zur Halfte mit Waschbeton und zur an-
deren Halfte mit einer Besenstrichstruktur versehen
wird. Zum Nachweis der Machbarkeit von Fertigtei-
len mit offenporigem Beton wird in die Flache im
Nachgang ein kreisrundes Fertigteil mit OPB einge-
baut. Hierfir war bereits bei der Planung der ecki-
gen Fertigteile eine geeignete Stelle vorzusehen
und die Bewehrung entsprechend zu planen, um
das spatere Herstellen der runden Aussparung
nicht zu erschweren.

2.5 Unterlage/Tragschichten

Als Untergrund kamen eine Schottertragschicht und
eine Asphalttragschicht zum Einsatz. Die Unter-
grundvorbereitung erfolgte vor dem eigentlichen
Einbautermin. Der Demonstratorbau war fir den
13./14.11.2017 eingeplant.

2.6 Konzept

Die zur Verfligung stehende Flache auf dem dura-
BASt war ~30 m lang und 3,90 m breit. Die Breite
der Fertigteile war somit bereits vorgegeben. Die
Lange eines einzelnen Fertigteils war hinsichtlich
der Transportgrenzen auf maximal 2,55 m zu be-
schranken, um Sondertransporte zu vermeiden.

Insgesamt sollten daher 12 Fertigteile mit den Ab-
messungen von ~2,505 m x 3,90 m x 0,24 m herge-
stellt und eingebaut werden.

Wie zuvor aufgefiihrt, wurden Kopplungs- und
Hohenjustierelemente variiert. Zudem erhielten die
Fertigteile verschiedene Oberflachen und wurden
auf unterschiedlichen Tragschichten verlegt. In
Bild 2-1 sind die Variationen in den einzelnen Fertig-
teilen dargestellt.

Die Fertigteile schlieRen mit dem Fertigteil 1 (siehe
Bild 2-1) an eine bereits bestehende Fertigteilreihe
an und werden Uber ein Nut-Feder-System mitein-
ander gekoppelt. Am Ende der Fertigteilreihe erfolgt
der Ubergang auf eine Asphaltkonstruktion, wes-
halb hier keine Kopplung vorgesehen werden muss-
te.

2.7 Ausfuhrungsplane/Bauablaufplan

Auf Basis der Grobplanung wurde mit den Beteilig-
ten ein Bauablaufplan erstellt. Insbesondere die
Zeitkette von Erstellung der Schal- und Beweh-
rungsplane, Herstellung der Fertigteile, Transport
der Fertigteile sowie das Verlegen, Ausrichten, Un-
terpressen und Verfugen wurde geplant. Parallel-
laufende BaumalRnahmen mussten nicht beachtet
werden. Lediglich fiur das Aufstellen des Mobilkra-
nes musste geklart werden, ob dieser neben der
Einbauflache auf dem offenporigen Asphalt stehen
darf. Da dies nicht mdglich war, musste die Aufstel-
lung so erfolgen, dass die Fertigteile rickwarts bis
an den Kran rangefahren wurden. Eine Durchfahrt
war flr andere Fahrzeuge aufgrund der schmalen
und mit dem Kran zugestellten Fahrgasse nicht
moglich.

Die Untergrundvorbereitung wurde bereits vorab
ausgefuhrt und musste in diese Planung nicht ein-
geschlossen werden.

Im Nachgang an die grofR¥flachige Verlegung der
rechteckigen Fertigteile in der Fahrgasse sollte der
Einbau des runden Fertigteils mit einer Oberflache
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Bild 2-1: Fertigteilreihe

aus offenporigem Beton erfolgen. Nachdem die Be-
dingungen beispielsweise an die Verlegung, den
Anschluss an den Bestand und die Entwéasserung
geklart waren, wurden die Plane entsprechend er-
stellt. FUr den Einbau war der 18.+19.04.2018 vor-
gesehen.

3 Demonstrator — Vorbereitung
und Herstellung

3.1 Vorbereitung und Koordinierung

Anhand der Ausflihrungsplane und des Bauablauf-
planes wurde die gesamte Fertigungskette von Er-
stellung der Plane Uber Herstellung der Fertigteile
und den Transport bis zum Verlegen und Unterpres-
sen der Fertigteile vorbereitet. Der gesamte Her-
stellungsprozess wurde kontinuierlich Uberwacht
und die einzelnen Arbeitsschritte entsprechend dem
Fortschritt koordiniert.

Die Eréffnung des dura-BASt Areals sollte bereits
vor dem Einbau der Fertigteile erfolgen. Aus diesem
Grund musste die fur die Fertigteile vorbereitete
Grube zunéchst wieder verflllt werden. Diese wur-
de jedoch rechtzeitig zum Einbau der Fertigteile
wieder hergestellt.

Um einen reibungslosen Ablauf sicher zu stellen,
musste bereits vor dem Einbau festgelegt werden,
zu welchem Zeitpunkt welcher Auftragnehmer Ar-
beiten ausfiihren soll. Auf diese Weise konnten lan-

ge Stillstandzeiten vermieden und der Vorteil der
Bauweise herausgestellt werden.

Auf der Baustelle waren die Arbeitsablaufe entspre-
chend zu organisieren. Zudem sollte auf unvorher-
gesehene Situationen schnell reagiert werden, da-
mit der Einsatz zu einem erfolgreichen Ergebnis
fuhrt.

Der nachfolgende Einbau des runden Fertigteils
musste ebenso entsprechend geplant und durchge-
fihrt werden.

3.2 Unterlage/Tragschichten

Hierzu wurde im ersten Schritt die vorhandene As-
phaltbefestigung mittels Grolfrase entfernt und
fachgerecht entsorgt. Daraufhin wurde in einem
weiteren Schritt die vorh. Schottertragschicht durch
Frasen aufgenommen und fir den Wiedereinbau
seitlich zwischengelagert.

Von Station 0 bis 15 (Fertigteil 12 bis 7) wurde
eine Asphalttragschicht 0/32 CS (Hohlraumgehalt
< 6 Vol.-%) in einer Starke von 10 cm mit einem
Radfertiger als Unterlage fir die Betonfertigteile
eingebaut. Von Station 15 bis 30 (Fertigteil 6 bis 1)
wurde eine Schottertragschicht 0/32 in einer Starke
von 12 cm mittels Fertiger eingebaut. Die Verdich-
tung erfolgte mittels Tandemwalze mit einem Be-
triebsgewicht von ca. 10 t. Der Untersuchungsbe-
richt zur Herstellung der Tragschichten sowie zu
den durchgefliihrten Untersuchungen ist in Anhang
2 aufgefihrt.
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Fir die Schichten ohne Bindemittel wurde nach [EN
13286-47] ein Tragindex (CBR-Wert) von 55 % er-
mittelt (Bild 3-1).

Das Material entsprach den Anforderungen gem.
den. ZTV SoB-StB 04/07 an eine Schottertrag-
schicht 0/32. Der nach DIN 18121, Teil 1 durch
Ofentrocknung zum Zeitpunkt der Probenahme er-
mittelte naturliche Wassergehalt betrug 1,1 %. Zur
Erzielung einer guten Materialverdichtung wurde
die STS vor der Hauptverdichtung gewassert. Die

Bild 3-1: Protokoll CBR-Versuch Schottertragschicht

nach DIN 18127 ermittelte Proctordichte betugt
1,965 g/cm? bei einem optimalen Wassergehalt von
4,6 %.

Kurz nach dem Verdichtungsvorgang wurde das dy-
namische Verformungsmodul gemafR den [TP BF-
StB Teil B 8.3] ermittelt. Hierbei ergab sich ein arith-
metisches Mittel von 74 MN/m?2.

In Anlehnung an die [ZTV Asphalt-StB 07] fir As-
phalttragschichten unter Beton wurde als Unterlage
fur die zu verlegenden Fertigteile eine Asphalttrag-
schicht mit einem GroéfRtkorn von 32 mm ausge-
wahlt. Das Material entspricht einer AC 32 TS nach
den TL Asphalt-StB 07/13. Gemal den Anforderun-
gen an Asphalttragschichten unter Beton wurde
eine Rezeptur mit einem Hohlraumgehalt < 5 Vol.-%
ausgewahlt.

Vor dem eigentlichen Einbau wurde die vorhandene
Frostschutzschicht profiliert und nachverdichtet.

Die Andienung des Tragschichtmaterials erfolgte
mit einem 4-Achser. Fur den Einbau wurde eine Vo6-
gele Radfertiger vom Typ 1803-3 verwendet, wel-
cher mit einer Hochverdichtungsbohle mit einer
Pressleiste ausgestattet ist. Die Hauptverdichtung
erfolgte mittels Tandemwalze von der Firma Bo-
mag, Typ BW 174 AP, welche die Tragschicht in ei-
ner Starke von ca. 10 cm mit 3 Walzgangen ver-
dichtete.

Noch vor Beginn der Einbauarbeiten wurde fir den
offiziellen Eréffnungstermin der duraBASt-Flache
die Versuchsflache fiir dieses Projekt (mit vorberei-
teten Tragschichten) bis auf OK Kabelkanal mit
Frostschutzmaterial aufgeflllt. Dieses Uberschissi-
ge Material wurde fur den Verlegetermin entfernt
und die Schottertragschicht nachverdichtet. Auf-
grund der ungtinstigen Witterung und durch das er-
neute Verdichten mit einhergehender Kornverfeine-

Bild 3-2: Vorbereitetes Baufeld mit Schotter- und Asphalttragschicht
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rung lieRen sich nur noch mafRige Tragfahigkeits-
werte ermitteln. Die Prifung erfolgte mittels dynami-
schen Lastplattendruckversuch, welcher im Mittel
bei 54,6 MN/m? lag. Die geringe Wasserdurchlas-
sigkeit des nachverdichteten FS-Materials war am
Einbautag durch stehendes Regenwasser im Bau-
feld, welches abgepumpt werden musste, deutlich
zu erkennen. Die Asphalttragschicht war trotz Nach-
frasens mittels Elektrofrase im Ubergangsbereich
zum ungebundenen Oberbau Uberhdéht. Hierdurch
mussten angrenzende Platten auRerplanmaRig an-
gehoben werden. Insbesondere der Ruckenstit-
zenbeton beim verlegten Kabelkanal fuhrte auf-
grund des unterschiedlichen Setzungs- und Ver-
dichtungsverhalten zu einer Imperfektion der Rand-
zone.

In Bild 3-2 ist das vorbereitete Baufeld dargestellt.

3.3 Herstellung der Fertigteile

Die Fertigteile wurden im Stelcon Werk Pirna gefer-
tigt. Die Grundschalungen wurden als Positivscha-
lung aufgebaut. Gefertigt wurden 6 Fertigteile, ein-
gefarbt mit Besenstrichtextur und 6 Fertigteile mit
Waschbetontextur.

Der Produktionsablauf beinhaltete die folgenden
Punkte:

» Einschalen
» Seitenschalungen fixieren und sichern
* Trennmittel auftragen

* Aussparungskorper einbauen und mit Sonder-
trennmittel behandeln

¢ Justierelemente einbauen

» Schablonen zur Fixierung der Justierelemente
an der Fertigteiloberflache bereithalten
(Bild 3-3)

*  Bewehrung mit Abstandhaltern einbauen

* Rickhange — und Schragzugbewehrung im
Bereich der Justierelemente mit Transport-
ankerfunktion einbauen (Bild 3-4)

* Beton einbauen, bei Waschbeton 2-schichtig
mit ca. 5 cm Waschbetonhéhe

* Hochfrequenzverdichten wahrend der Beton-
einbringung

* nach Fllung der Schalung Einbauteile mit
Schablonen an der Oberflache positionieren

* nach Betonierabschluss definiertes, iberwach-
tes Hochfrequenzverdichten

Die Oberflachenbearbeitung beinhaltete die folgen-

den Punkte:

¢ Abziehen der Oberflache

¢ Abscheiben der Oberflache mit elektrischer
Tellerscheibe

¢ erneutes Abziehen, um entstandene Uneben-
heiten zu korrigieren

* manuelles Nachglatten
» Ebenheitskontrolle

Da unterschiedliche Oberflachentexturen herge-
stellt werden sollten, waren auch eine unterschied-
liche Vorgehensweise bei der Nachbehandlung zu
bertcksichtigen:

» Besenstrichtextur: Das Aufbringen des Besen-
striches erfolgte mit einem Anschlaglineal. Auf-

Bild 3-3: Schablone zur Fixierung der Justierelemente

Bild 3-4: Bewehrung im Bereich der Transportanker
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grund optischer Veranderungen muss bei Farb-
zugabe zum Beton auf das Aufbringen eines
Nachbehandlungsmittels verzichtet werden. Die
Nachbehandlung wurde durch einen abge-
schlossenen Folientunnel nahe der Oberflache
realisiert.

* Waschbetontextur: Das Aufbringen des Oberfla-
chenverzogerers — Pantarhol OVZ10 (Ha-Be)
erfolgte mit Drucksprihgeraten. Nach Vorversu-
chen stellte sich eine Wartezeit von ca. 6 Stun-
den zwischen Betonieren und Ausblrsten als
optimal heraus. Die Oberflache wurde manuell
mit Stahlbesen ausgeburstet. Die fertige Ober-
flache wurde mit Acrytekt (Cemex- Admixtures)
nachbehandelt.

Das Ausschalen der Fertigteile erfolgte jeweils am
Folgetag der Betonage. Alle Fertigteile wurden im
Werk in auf ca. 15 °C temperierten Hallen gelagert.
Nach dem Ausschalen wurden die Fertigteile op-
tisch, auf MafRhaltigkeit und auf Funktion der Ver-

Bild 3-5: Beispieletikett vom 29.11.2017

gusskanale und der Justiereinrichtungen kontrol-
liert. Waren keine weiteren Nacharbeiten erforder-
lich, erfolgte die Kennzeichnung mit dem teilzuge-
horigen Etikett (Bild 3-5).

Etwa 2 bis 3 Tage nach dem Ausschalen erreichte
der Beton die zum Sandstrahlen ausreichende Fes-
tigkeit. Die Stirnseiten der Fertigteile wurden sand-
gestrahlt. Im Anschluss erfolgte das Schleifen der
oberen 2/2 mm Fase mit einem drehzahlregulierba-
ren Winkelschleifer und einer weichen Topfscheibe
(Bild 3-6).

Zur Vorbereitung der Folierung, die als Schutz der
Fertigteile vor allem wahrend des Unterpressens er-
folgte, wurde das Fertigteil durch Abblasen mit
Druckluft gereinigt. Dabei waren auch alle Ausspa-
rungen zu reinigen. Die Schutzfolie wurde mit um-
laufendem doppelseitigem Klebeband auf der Fer-
tigteiloberflache fixiert. Nach verschiedenen Versu-
chen zeigte eine Kombination aus gut klebendem
Band auf Schaumbasis an der Fertigteiloberflache
mit aufgebrachtem gewebeverstarktem Klebeband
die bisher beste Losung zu guter Klebekraft und ak-
zeptablen Abléseverhalten beim Abziehen.

Zusatzliches Klebeband um die Vergussoffnungen
sollte in Kombination mit der Folierung eine Ver-
schmutzung der Fertigteiloberflaiche beim Unter-
pressen verhindern bzw. verringern.

Im Nachgang zu der Hauptlieferung der rechtecki-
gen Fertigteile wurde am 07.04.2018 ein rundes
Fertigteil mit einer Oberflache aus offenporigem Be-
ton hergestellt. Hierzu wurde im Negativ-Verfahren
erst der offenporige Beton in die Schalung einge-
fullt, dann die Bewehrung eingelegt (Bild 3-7) und
frisch in frisch die untere Betonschicht aufgebracht.
Zur Entwéasserung der OPB-Schicht wurde die

Bild 3-6: Herstellung der Fase

Bild 3-7: Herstellung rundes Fertigteil
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Grenze zwischen den beiden Betonarten kegelfor-
mig ausgefuhrt, damit sich das Wasser in der Mitte
sammeln kann. Nach Aushartung des Fertigteils
wurden durch den dichten Beton Kernbohrungen
gesetzt, damit das anfallende Wasser spater durch
den Untergrund abflieRen kann.

3.4 Verfahrensanweisung zur
Herstellung von Fertigteilen

Die Fertigteile wurden auf Basis der Fertigungspla-
ne hergestellt. Wahrend der Herstellung wurden die
einzelnen Arbeitsschritte dokumentiert. Eine Ver-
fahrensanweisung zur Herstellung von Betonfertig-
teilen wurde erstellt (Anhang 3). Diese fand bereits
Eingang in die Entwurfsversion des Regelwerks
M BEB-StB im FGSV Arbeitsausschuss 8.5 Erhal-
tung Betonbauweisen, das sich derzeit in der Uber-
arbeitung befindet.

3.5 Transport

Die Liefertermine, Uhrzeiten und die Lieferfolge
wurden mit dem Montagepartner abgestimmt. Die
notwendigen Lastaufnahmemittel sowie Verla-
dungsdetails zur geplanten Gurtentladung bei den
Teilen 5 bis 8 wurden besprochen und umgesetzt.

Aufgrund der Fertigteilgeometrie (Grenzabmalie
gréRer als 2,47 m) konnten die Fertigteile nicht in

geschlossenen Fahrzeugen transportiert werden.
Die Verladung fand am Donnerstag, den 09.11.17
und am Freitag, den 10.11.17 statt (Bild 3-8).

Die Lieferung des runden OPB-Fertigteils erfolgte
am 18.04.2018.

3.6 Verlegen der Fertigteile

Der Einbau der Fertigteile auf dem Gelande des
duraBASt erfolgte am 13. und 14. November 2017,
wobei am ersten Tag alle Fertigteile verlegt und jus-
tiert und diese dann am zweiten Tag mit Silikatharz
unterfullt wurden. Insgesamt wurden 12 Fertigteile
mit den Abmessungen von ~2,505 m x 3,90 m x
0,24 m hergestellt und eingebaut.

Ziel war es unter anderem, neue HOhenjustiersyste-
me in der Praxis zu testen, die unabhangig vom Be-
stand die héhenmalige Anpassung ermdglichen.
Ein zum Einsatz gekommenes Hbhenjustiersystem
war das bereits vorhandene HESTER-Kombi, das
im Zuge eines anderen Verbundforschungsvorha-
bens erarbeitet wurde.

3.6.1 Transport mit Gurten

Einige der Platten wiesen auf der Unterseite Gurt-
kanale fur eine Verlegung mit Hochleistungsgurt-
bandern auf. Dies war erforderlich, da Justierele-

Bild 3-8: Auf Lkw verladene Fertigteile

Bild 3-9: Gurtschlaufen nach Verlegung des Fertigteils
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mente eingesetzt wurden, die lediglich der H6hen-
justierung dienen sollten, aber keine Transportfunk-
tion erfullten.

Bei der Verladung der Fertigteile auf Lkws mit Ver-
legevorrichtungen fir Gurte ist darauf zu achten,
dass die Kanale fur die Gurte gut zuganglich blei-
ben und nicht durch Kanthdlzer o. &. blockiert wer-
den, da so ein Anlegen der Gurte nicht mehr oder
nur schwer moglich ist. Ggf. kann dieser Vorgang
durch ein werksseitig angebrachtes Zugseil verein-
facht werden. Bei ausreichender Fugenbreite ist ein
Herausziehen der Gurte aus der verlegten Platte
unproblematisch, bei engen Fugen besteht die Ge-
fahr des Kantenabbruchs durch Verkanten der Gurt-
schlaufen (Bild 3-9).

3.6.2 Hoéhenjustierung

Zur Hoéhenjustierung des Fertigteils wurde die zuvor
erwahnte Hohlschraube verwendet. Vor Einbau der
Platte mussten im Bereich der Gewinde Stahlplat-
ten in die Schottertragschicht eingedriickt werden,
damit die Schrauben eine stabile Auflage hatten.
Anschliefend konnte die Fertigteilplatte mit einem
Schraubenschlissel angehoben oder gesenkt und
auf die richtige Hohe gesetzt werden.

Problematisch an dieser Justiermethode war die
Verwendung von zu kleinen Stahlplatten (8x10 cm)
sowie einer zu kleinen Aufstandsflache der Schrau-
bengewinde. Durch die Drehbewegung verschob
sich zum einen das gesamte Betonfertigteil aus sei-
ner Lage, zum anderen wurde die Stahlplatte in den
Untergrund gedriickt oder ebenfalls in eine andere
Position verschoben, sodass teilweise der Kontakt
zwischen Stellschraube und Unterlegplatte nicht
mehr sicher gewahrleistet werden konnte.

Fir das HESTER-Kombi-Element (JT) konnte durch
den Bau des Demonstrators nachgewiesen wer-
den, dass auch drei Punkte als Aufstellflache zur
Lastverteilung und Ho6henjustierung ausreichend
sind. Ein Kippen konnte in diesen Platten nicht fest-
gestellt werden. Die Justierung in der Hohe ist je-
doch anspruchsvoller, da sich eine Justierung an
nur einem Auflagerpunkt wesentlich starker auf die
gesamte Platte auswirkt, als dies bei einer Vier-
punktlagerung der Fall ist. Bei dem Ausrichten sind
diese Auswirkungen zu beachten. Um einen Ho6-
henversatz zweier benachbarter Platten zu elimi-
nieren, kann es beispielsweise besser sein, einen
entfernteren Stellpunkt zu bedienen und nicht den
direkt neben dem unebenen Plattenibergang.

Beim Hohenjustierelement mit integriertem Unter-
presskanal (JTU) stellte sich die HOhenjustierung in
einigen Bereichen als schwierig heraus. Da die
Schrauben mit Unterpresséffnung unten geéffnet
waren musste eine Stahlscheibe als Auflager unter
das Justierelement gelegt werden, um zu verhin-
dern, dass die Offnungen der Schraube in der Trag-
schicht verschwinden. Die Schraubenunterseite
bohrte sich jedoch aufgrund der scharfkantigen
Ausflihrung in die untergelegte Stahlplatte ein. Hier-
durch kam es in einzelnen Fallen zu horizontalen
Verschiebungen der Platte wahrend der Héhenjus-
tierung. In einem Fall (Platte 2) lag die Stahlplatte
entweder nicht an der richtigen Stelle oder sie ist im
Zuge der Justierung verrutscht bzw. wurde verscho-
ben. Hierdurch war eine Hohenjustierung an dieser
Stelle unmoglich und musste Uber eine provisori-
sche Lésung erfolgen. Bei der Hohenjustierung ist
folglich weiterer Optimierungsbedarf vorhanden.
Das Unterpressen verlief dann jedoch problemlos.
Es hat sich gezeigt, dass die Modifizierung des be-
kannten HESTER-Kombi durchaus Potenzial far
eine breitere Anwendung bietet, wenn die beobach-
teten Defizite beseitigt werden.

Das Verlegen mit Gurten verlief ohne Probleme. Es
ist jedoch darauf hinzuweisen, dass beim Verladen
der Fertigteile auf den Lkw darauf zu achten ist,
dass die Gurtkanale gut zuganglich sind, damit die
Platten auf der Baustelle problemlos bewegt wer-
den koénnen. Bei der Hohenjustierung mit reinen
Hohenjustierelementen (J) gab es vereinzelt
Schwierigkeiten. Da es sich bei den Hoéhenjustie-
rungen um ein ahnliches System handelt wie bei
dem problemlos eingesetzten HESTER-Kombi, ist
die Ursache nicht klar erkenntlich. Denkbar ist, dass
sich die Stahlplatten als Auflager verschoben haben
und sich somit die Schraube in den Untergrund
bohren konnte. Eine weitere Mdglichkeit ist, dass
die Unterlage so tief lag, dass die Schraube in kom-
pletter Hohe aus dem Gewinde rausgedreht wurde
und somit kein zusatzlicher Hubweg mehr vorhan-
den war. Hier bedarf es noch weiterer Ursachenfor-
schung.

Es ist festzuhalten, dass unabhangig von der vor-
handenen Tragschicht bei allen verwendeten Ho-
henjustiersystemen Stahlplatten als direkte Unter-
lage unter dem System genutzt werden sollten, um
ein Eindrehen des Justierelements in die Trag-
schicht zu vermeiden. Diese Platten sind in geeig-
neter Gute, Dicke und GroRe auf der Baustelle vor-
zuhalten und entsprechend einzusetzen, um ein
Verschieben und Durchstanzen zu verhindern. Die
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Dicke der Stahlplatten ist bei der Planung des Spal-
tes unterhalb der Platten zu berlcksichtigen, um
zusatzliche Arbeiten (teilweiser Ausbau von Trag-
schichtmaterial) und entsprechenden zeitlichen
Mehraufwand zu vermeiden.

3.6.3 Abstandshalter

Zur Einhaltung der Fugenabstande kamen Holzkei-
le, Holzbrettchen, Gummiplatten sowie Kanten-
schoner zum Einsatz. Mit Holzkeilen lieR® sich eine
variable Fugenbreite einstellen und sichern, wah-
rend mit den Kantenschonern aus Blech ein An-
prallschutz beim Verlegen von darauffolgenden
Platten bestand.

Die letzten Fertigteile wurden etwa eine Woche vor
Verlegung im Werk hergestellt. Durch die Verwen-
dung von Holzkeilen, einem Abstandshalter mit klei-
ner Belastungsflache, kam es bereits durch die ein-
gebrachten Torsionskrafte im Zuge der Ausrich-
tungsarbeiten zu Kantenabplatzungen (Bild 3-10)
am noch jungen Beton.

Es ist fur einen besseren Kantenschutz eine groflie-
re Lastverteilungsflache, durch Verwendung der
Kantenschoner in Verbindung mit Keilen anzustre-
ben. In diesem Hinblick sollte auch ein mdglichst

groBer Nacherhartungszeitraum zwischen Fertig-
teilherstellung und -einbau liegen, um so die Wider-
standsfahigkeit der Kanten zu erhéhen.

3.6.4 Kopplung

Zur Verbindung der Platten untereinander wurde
eine Kombination aus werkseitig hergestellten Aus-
sparungen (im bereits verlegten Teil) und Dibel-
kammern (im anzuschlielenden Teil) verwendet. In
die Aussparungen wurden Dubel eingesteckt und
somit bereits in der passenden Hdéhenlage fixiert.
Der Hohlraum zwischen Dubelkammer und Dubel
wurde beim Unterpressen anschlielend verfillt und
somit der Kraftschluss hergestellt. Der Durchmes-
ser der Aussparungen sollte dem Dibeldurchmes-
ser entsprechen und war leicht konisch. Durch
Sandeinlagerungen in der Aussparung, eines etwas
zu knapp ausgefiihrten Durchmessers sowie dem
Lufteinschluss beim Einstecken des Dubels, konnte
dieser nicht weit genug eingeschoben werden. In-
folgedessen ragte dieser zu weit aus der Ausspa-
rung heraus, um in der Dibelkammer Platz zu fin-
den und musste vor dem Einsetzen der nachsten
Platte gekurzt werden (Bild 3-11). Eine zur Quer-
kraftibertragung erforderliche Mindesteinbindelan-
ge der Dubel war jedoch weiterhin gegeben.

Bild 3-10: Beim Einbau abgeplatzte Betonkante

Bild 3-11: Kirzen eingebrachter Dibel
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Zwei alternative Verbindungsmadglichkeiten waren
ein Nut- und Feder- bzw. ein Nut-Nut-System. Da-
bei wurden die Fertigteile ineinandergesteckt oder
einfach nebeneinandergelegt und die Hohlraume
nach dem Verlegen ebenfalls verpresst.

Zur Verankerung kam ein Nut-Nut-System mit beid-
seitig angebrachten Stahlschlaufen (VS-Box) zum
Einsatz, um eine in den Querfugen die Funktion ei-
ner Langsfuge simulieren zu kénnen.

3.6.5 Einbau des runden Fertigteils

Im Nachgang zu den Arbeiten im November 2017
fand am 18. und 19. April 2018 das Verlegen des
runden Fertigteils mit offenporigem Beton (Bild 3-12)
statt. Das Fertigteil wurde in die Platte Nr. 3 einge-
setzt. Hierflir wurden bereits bei der Planung dieser
Platte die Bewehrung entsprechend ausgespart,
damit mittels einer Kernbohrung der notwendige
Raum fur das runde Fertigteil geschaffen wird. Es
kam ein Spezialkernbohrgerat (Bild 3-13) zum Ein-

Bild 3-12: Rundes Fertigteil mit OPB-Oberflache

satz, dass mit einer Bohrkrone mit einem Durch-
messer von 162 cm bestlckt werden kann. Beim
Bohren traten jedoch massive Probleme auf. Der
Vortrieb der Bohrkrone war sehr gering und etwa
auf halber Tiefe verlor die Bohrkrone samtliche Dia-
mantsegmente. Dies flihre dazu, dass die Arbeiten
am Nachmittag eingestellt werden mussten, um die
Bohrkrone mit neuen Segmenten bestiicken zu las-
sen. Auch am zweiten Tag gingen die Bohrarbeiten
nur langsam voran. Erneut wurden samtliche Seg-
mente so sehr belastet, dass sie von der Bohrkrone
abbrachen. Nachdem die Bestandsplatte zum groR-
ten Teil bereits durchbohrt war, erfolgte der Ausbau
des Bohrkerns mittels Presslufthammer. Da die
Bohrung bereits bis in eine ausreichende Tiefe aus-
gefuhrt werden konnte, waren die Kanten der Aus-
sparung im oberen Bereich geradlinig hergestellt,
sodass der Beton hier sauber entfernt werden konn-
te. Beim Ausbau stellte sich die Ursache fiir die Pro-
bleme beim Bohren heraus. Die Flachenbewehrung
des ersten Fertigteils wurde zwar im Bereich des
spateren runden Fertigteils ausgespart, jedoch eine
Platte mit Drei-Punkt-Auflagerung gewahlt. Dies
hatte zur Folge, dass einer der Schwerlastanker,
der zum Verlegen der rechteckigen Fertigteile not-
wendig war, im herauszutrennenden Bereich lag.
Somit lief die massive Rickhangebewehrung des
Flachstahlankers direkt durch die Schnittflache der
Bohrkrone. Aufgrund des 45° Winkels nach unten
erhdhte sich die zu durchtrennende Stahlflache

Bild 3-14: Entwasserungseinrichtung flr rundes Fertigteil

Bild 3-13: Bohren der Aussparung fir rundes Fertigteil

Bild 3-15: Eingesetztes rundes Fertigteil
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noch weiter, wodurch ein Durchschneiden unmdg-
lich war.

Nach dem Ausbruch des Bohrkerns wurde der Un-
tergrund vorbereitet. In die Mitte des Bohrloches
wurde zur besseren Entwasserung durch die Schot-
tertragschicht ein Rohr DU 150 durchgestof3en und
das im Inneren vorhandene Material durch Filter-
kies ersetzt (Bild 3-14). Um das Eindringen von Un-
terpressmaterial in die Entwasserungsoffnung zu
verhindern, wurde zur Abdichtung am oberen Rand
des Rohres eine Dichtlippe aus Kunststoffmaterial
angebracht. AnschlieBend wurde das Fertigteil mit-
tels Gurtschlaufen eingehoben (Bild 3-15). Die ho-
henmaRige Ausrichtung erfolgte Uber eine reine
Justiervorrichtung (s. Kapitel 2.2.3 Héhenjustierele-
ment) an drei Auflagerpunkten. Das Silikatharz wur-
de schlieBlich Uber die Fugen eingebracht.

3.6.6 Verbesserungspotenzial bei der
Verlegung der Fertigteile

Verbesserungspotenzial besteht weiterhin im
Schutz der Kanten vor Kantenabplatzungen im
Zuge des Fertigteileinbaus. Die hier als Abstands-
halter verwendeten Holzkeile fihren haufig zu Ab-
platzungen (Bild 3-16) unterschiedlicher Auspra-
gung an der Oberflache der Fertigteile, die sich ins-
besondere auf das Erscheinungsbild der Gesamt-
flache negativ auswirken. Zukiinftig sollten kanten-
schonendere Systeme entwickelt und verwendet
werden, um Abplatzungen zu vermeiden. Erste po-
sitive Erfahrungen wurden mit einem Metallprofil
(siehe Bild 3-17) mit aufgeklebter Gummimatte ge-
macht, die in kleiner Anzahl auf der Baustelle vor-
handen waren.

In den Fertigteilen 3 bis 8 wurden Aussparungen
vorgesehen, in welche Dubel zur Kopplung mit den
anschlielenden Fertigteilen eingesetzt werden soll-
ten. Nach dem Einsetzen der ersten Dubel wurde

festgestellt, dass diese nicht bis zu der vorgesehe-
nen Lange in die Aussparungen passten. Daraufhin
wurden die Aussparungen gesaubert (siehe
Bild 3-18), um lose Teile zu entfernen, was jedoch
nicht den gewiinschten Erfolg brachte. Da der Uber-
stand der Dubel weiterhin zu grof} fiir die Dlbelta-
schen war, mussten die Dibel gekurzt werden (sie-
he Bild 3-19). Aus diesem Grund sollte im Zuge der
Herstellung der Fertigteile verstarkt auf die Mal3hal-

Bild 3-17: Metallprofil zum Kantenschutz

Bild 3-18: Saubern der Aussparungen fiir die Dubel

Bild 3-16: Abplatzung am Plattenrand durch Holzkeil

Bild 3-19: Abtrennen der Dibel
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Bild 3-20: Teil des Hohenjustierelements JTU

tigkeit der Aussparungskorper geachtet werden, um
somit Zusatzarbeiten zu vermeiden.

Das erstmals getestete Hohenjustiersystem JTU,
das die Funktionen Justierung, Transport und Un-
terpressen miteinander kombiniert, wird an der Un-
terseite des Fertigteils auf eine Stahlplatte aufge-
setzt, um ein Eindrehen in den Untergrund zu ver-
meiden. Aufgrund der scharfkantigen Ausfiihrung
am unteren Ende (siehe Bild 3-20) verkantete sich
der Bolzen beim Drehen (Justieren) mit dieser Plat-
te, was dazu flhrte, dass durch jede weitere Dre-
hung die Stahlplatte verschoben wurde. Auf diese
Weise wurde an einer Stelle diese so weit verscho-
ben, dass sie nicht mehr als Auflageflache genutzt
werden konnte. Da das betroffene Fertigteil auf-
grund eines Nut-Feder-Systems an einer Fertigteil-
seite nicht mehr ausgehoben werden konnte, muss-
te eine alternative Justierldsung hergestellt werden.
Als Sofortmal3nahme wurden die unteren Enden
der Bolzen geglattet, um ein Einschrauben in die
Stahlplatten zu vermeiden. Bei der zuklinftigen Ver-
wendung des Hohenjustiersystems JTU sollte da-
her darauf geachtet werden, dass ein Verschieben
und Durchstanzen der Stahlplatten verhindert wird.
Dies kdnnte zum Beispiel durch die Verwendung
von dickeren Stahlplatten und/oder Platten hdherer
Giite erfolgen.

Generell sollte beim Verlegen der Fertigteile darauf
geachtet werden, Beschadigungen auf der Baustel-
le an den Fertigteilen oder benachbarten Bauteilen
zu vermeiden.

3.7 Unterpressen der Fertigteile
3.7.1 Hinweise zum Unterpressen

Am 14.11.2017 wurden die am Vortag verlegten
Fertigteile in der Hohe feinjustiert. Die Platten wur-
den anschlieBend entgegen der Verlegerichtung

von Platte 12 ausgehend unterpresst. Begonnen
wurde im héhenmaRigen Tiefpunkt des Abschnitts,
um zu verhindern, dass das Unterpressmaterial un-
kontrolliert in Gefallerichtung unter den Platten ver-
lauft und so keine vollflachige Auflagerung der Fer-
tigteile erreicht werden kann. Die Héhenjustierung
und das Unterpressen erfolgten teilweise auch par-
allel. Wahrend des Unterpressens wurde die Hohe
der Platten durchgehend Uber ein Lasernivellement
Uberwacht, um bei Bewegungen der Platten in der
Vertikalen entsprechend reagieren zu kdnnen.

Bei Platte 12 ist bei einem der JTU das Material
durch das gesamte Gewinde bis an die Oberflache
ausgetreten. Die Ursache dafiir konnte nicht gefun-
den werden. Bei allen anderen JTU verlief das Un-
terpressen planmafig und durch die Schutzmatten
wurde eine Verschmutzung der Oberflache durch
Silikatharz vermieden.

Bei Platte 11 wurde eine der JTU nicht verwendet,
da das Unterpressmaterial bereits durch die Fugen
und die Nachbaréffnungen austrat. Hier wurde von
einer vollstandigen Unterfullung ausgegangen.
Beim Herausdrehen der nicht zum Unterpressen
genutzten Schraube wurde allerdings festgestellt,
dass diese sauber waren und keinerlei Hinweise
auf Unterpressmaterial vorlagen. An dieser Stelle
besteht daher die Mdoglichkeit eine punktuellen
Hohllage. Beim Unterpressen sollten daher immer
alle vorgesehenen Unterfull6ffnungen genutzt wer-
den, um eine vollflachige Auflagerung zu erhalten.

In der Platte 10 wurden die Justierelemente nur ge-
ringfligig herausgedreht. Der Asphalt war also sehr
dicht an der Unterseite der Fertigteile.

Auf Platte 8 wiederum mussten die Schrauben teil-
weise so weit herausgedreht werden, dass es ein
Knackgerausch gab. Dies geht vermutlich auf einen
zu hohen Héhenunterschied zwischen Auflage und
Fertigteil zurlick, der dazu fuhrte, dass die Schrau-
be aus dem Gewinde gedreht wurde. Hier war eine
Hoéhenjustierung nicht mehr moéglich und es ent-
stand eine Stufe zu den Nachbarplatten.

Neben der bereits oben erwahnten Problematik der
Hohenjustierung an der Platte 2 gab es keine weite-
ren Besonderheiten.

Samtliche Héhenjustierelemente wurden nach dem
Unterpressen entspannt, sodass die Auflage auf
dem Silikatharz sichergestellt wurde. Punktlasten
auf den Justiereinrichtungen sollten nicht vorhan-
den sein.
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3.7.2 Verbesserungspotenziale im Zuge
des Unterfiillvorgangs

Verbesserungspotenziale beim Unterflllvorgangs
sind weniger beim Vorgang an sich zu finden, son-
dern eher beim Schutz der Oberflache vor auslau-
fendem bzw. sich ausbreitendem Silikatharz. Die
auf der Oberflache aufgebrachte Folie reicht oft-
mals nicht aus, um die Oberflache von austreten-
dem Silikatharz zu schitzen. Insbesondere konnte
bei der BaumalRnahme beobachtet werden, dass
sich das Silikatharz um die Verpressoffnung herum
unter der Folie ausbreitet (siehe Bild 3-22). In Zu-
kunft muss daher eine geeignete Schutzmalinahme
gefunden werden, um das Verlaufen des Silikathar-
zes an der Oberflache zielsicher und einfach zu ver-
meiden.

Des Weiteren musste festgestellt werden, dass
durch das auf die Oberflache um die Verpressoff-
nungen herum aufbrachte Klebeband Teile der
Oberflache abgerissen wurden (siehe Bild 3-21).
Um solche Beschadigungen zu vermeiden, sollte
zukunftig angestrebt werden, mdglichst lange Zeit
zwischen der Herstellung und dem Einbau der Fer-
tigteile zu erhalten.

Bild 3-21: Abplatzung an Oberseite des Fertigteils beim
Entfernen des Klebestreifens

Bild 3-22: Silikatharz lauft unter der Folie entlang

Vielversprechend war jedoch der Einsatz der JTU-
Elemente, deren Offnung an der Oberseite lokal mit
einer Moosgummiplatte geschutzt wurde, um so die
Oberflache vor austretendem Silikatharz zu schit-
zen. Die Elemente sind leicht aufzulegen, rtck-
standslos zu entfernen und weitgehend wiederver-
wendbar.

3.8 Fugenverschluss
3.8.1 Hinweise zum Fugenverschluss

Im Anschluss an die Unterpressarbeiten wurden die
zu vergieflenden Fugen verflllt. Fir die Fuge am
Kabelkanal wurde kalt verarbeitbare Fugenmasse
genutzt. Die Fuge zum Asphalt wurde mit bitumino-
ser Fugenmasse verfullt. Die Asphaltflanke war ab-
geschragt, sodass kein paralleler Flankenverlauf,
wie bei herkdmmlichen Baumalnahmen ublich,
vorlag. Die Fugenbreiten variierten daher zwischen
4 und 7 cm. Der Verguss erfolgte in zwei Lagen.

Fir die Querfugen wurde der Verschluss mit Fugen-
profilen gefordert, der am 16.11.2017 ausgefuhrt
wurde. Trotz des Versuchs die Fertigteile genau
auszurichten, waren dennoch Breitenschwankun-
gen im Verlauf der Fugenlange vorhanden. Da Fu-
genprofile eine hohe Anforderung an die Genauig-
keit der Fugenbreite haben, mussten samtliche Fu-
gen nachgeschnitten werden, wobei sich am brei-
ten Fugenende orientiert werden musste. Die Fu-
gen mussten auf 12 mm aufgeweitet werden. An-
schlieRend wurden die Fugenprofile eingebaut. Das
Ziel einer maximalen Fugenbreite (inkl. Fase) von
insgesamt 12 mm konnte leider nicht erreicht wer-
den. Dies ist zum einen darauf zurickzufihren,
dass die aus der Verlegung resultierenden Fugen-
spalten bereits zu breit waren. Zum anderen muss-
ten die Fugen aufgrund der GleichmaRigkeit nach-
geschnitten werden, was eine zusatzliche Breite
verursachte. Bei einem Fugenverschluss mit flussi-
gen Fugenfiillstoffen waren weitgehendgeringere
Fugenbreiten realisierbar gewesen.

3.8.2 Verbesserungspotenziale im Zuge
des Fugenverschlusses

Fir die Fugenvergussarbeiten bzw. fir den Einbau
des Profils waren keine Verbesserungsvorschlage
ableitbar. Lediglich ist anzumerken, dass es fiir Fu-
gen mit ungleichmaRigen Breiten besser erscheint,
flussige Fugenfullstoffe zu verwenden. Beim Verle-
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gen besteht noch Optimierungsbedarf, was die Fu-
genjustierung angeht. Das Problem mit ungleich-
maRigen Fugen wird aber insbesondere bei mehre-
ren Fertigteilbahnen nebeneinander verstarkt auf-
treten. Damit ist auch zu rechnen, wenn Fertigteile
nicht in einer geraden Strecke, sondern in Radien
verlegt werden. Flussige Fugenfllistoffe sind daher
zu bevorzugen, da keine exakten Male eingehalten
werden muissen.

4 Monitoring
4.1 Belastung mit MLS

Die Bundesanstalt fur Strallenwesen (BASt) fuhrte
zeitraffende Belastungen auf den Fertigteilen mithil-
fe des Grolversuchsstands Mobile Load Simulator
MLS30 (Bild 4-1) durch.

Bild 4-1: MLS30 auf den Fertigteilplatten

Nach jedem Belastungszyklus wurden die Tragfa-
higkeiten ermittelt, um die Auswirkungen der Belas-
tungen auf die Konstruktion abschatzen und das
FE-Modell somit kalibrieren zu kénnen.

Es war vorgesehen, die Fertigteile an insgesamt
vier Stellen zu belasten, um so unterschiedliche
Kopplungs- und Tragschichtvarianten abbilden zu
kénnen. Bild 4-2 zeigt die Stellen der Fertigteilreihe,
die mit dem MLS30 belastet wurden.

4.2 Messtechnische Untersuchung
Neuzustand

Vor dem Einbau der Fertigteile wurde die Tragfahig-
keit der beiden Tragschichten mit dem Falling
Weight Deflectometer (FWD) gemessen. Die voll-
stdndige und gleichmaRige Verfullung aller Hohl-
raume (zwischen Platte/Untergrund und an Kopp-
lungselementen) wurde wahrend des Unterpres-
sens in den Fugen und den offenen Randern beob-
achtet. Nach dem Ausrichten der Platten und nach
dem Unterpressen wurden die Platten hdhenmafig
vermessen. Unmittelbar nach Abschluss der Bau-
phase wurde der Neuzustand messtechnisch unter-
sucht und dokumentiert. Hier wurden insbesondere
die Tragfahigkeiten, die Verbindungen zwischen
den Fertigteilen, die Ebenheit der Ubergange zwi-
schen benachbarten Platten und der Zustand der
Fugen betrachtet.

Bild 4-2: Belastungsstellen MLS30
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Die Tragfahigkeitsmessungen erfolgten mit dem
FWD mit einer Stof3belastung von 50 kN, 75 kN
bzw. 100 kN.

Die Auswertungen der Messungen sind in Anhang 5
enthalten.

Nachdem beim Einbau das Unterpressmaterial in
den jeweils benachbarten Fugen und teilweise Ver-
pressoffnungen austrat und auch die FWD-Messun-
gen ein sehr gleichmaRiges Bild ergab, konnte von
einer gleichmaRigen Verteilung des Silikatharzes
und einer vollflachigen Auflage ausgegangen wer-
den, sodass auf die Entnahme von Bohrkernen ver-
zichtet werden konnte.

Die Nivellierung vor und nach dem Unterpressen
ergab, dass die Lage generell sehr gut war. Die Ho-
henjustierung funktionierte weitestgehend, was da-
ran zu erkennen war, dass es nur geringe Stufen
gab, die meistens deutlich unter 4,0 mm betrugen.
Auf der rechten Seite zwischen Platte 2 und Platte 3
war die Hoheneinstellung nur suboptimal gelungen
und die Stufe betrug zunachst ca. 7,7 mm. Hier gab
es beim Einbau der Fertigteile Probleme mit dem
Justiersystem. Eine Stellschraube konnte nicht zur
Hoheneinstellung verwendet werden, da sie sich
vermutlich durch die Stahlplatte durchgestanzt hat-
te. Hier musste Uber einen Trager, der auf der Nach-
barplatte auflag, eine improvisierte Hohenjustierung
erfolgen, sodass die Stufe nach den Unterpressar-
beiten nur noch 1,1 mm betrug. Nach Abschluss der
Unterpressarbeiten konnte festgestellt werden,
dass alle bis auf eine Stufe die Anforderungen von
maximal 4,0 mm erflllten. Meist lagen die Werte der
Stufen sogar unter 3 mm. Lediglich zwischen den
Platten 4 und 5 war die Stufe am linken Rand
6,1 mm grof.

4.3 Monitoring
(FWD, Versatze, Fugen etc.)

Durch die BASt wurden mehrere Belastungszyklen
auf dem Testfeld mit dem MLS30 durchgefihrt. Ne-
ben der oben genannten Messung im Neuzustand
wurden nach 175.000, 250.000 und 500.000 Uber-
rollungen jeweils weitere FWD-Messungen durch-
gefihrt, um die Entwicklung der Auflagerbedingun-
gen und der Querkraftibertragung der Fertigteile zu
analysieren. Die Messergebnisse fanden weiterhin
Eingang in die Kalibrierung des FE-Models. Die Un-
tersuchungsberichte zu den FWD-Messungen sind
in der Anhang 5 enthalten.

Die FWD-Messungen wurden zu den Zeitpunkten
gemal Tabelle 4-1 durchgefiihrt.

In Bild 4-3 bis 4-9 sind auRerdem zur Veranschau-
lichung der Messergebnisse die Gesamtmittelwerte
des aquivalenten Verformungsmoduls E;, des Bet-
tungsmoduls E,, des Wirksamkeitsindex der Quer-
kraftibertragung und der Relativdeflexion AD = D8-
D9 ohne die Messergebnisse an der Querfuge und
der Plattenecke am FT 12 sowie an der Querfuge
am runden FT 13 einander gegeniubergestellt.

Grundsatzlich ergibt sich auf OK Fertigteile auf
Schottertragschicht eine geringere Tragfahigkeit E;
als auf OK Fertigteile auf Asphalttragschicht (Bild
4-3).

Diese Unterschiede kdénnen darauf zurtickgefuhrt
werden, dass auch der Bettungsmodul Eq unter den
Fertigteilen auf STS niedriger ist als unter den Fer-
tigteilen auf ATS (Bild 4-4).

Prinzipiell ist der Wirksamkeitsindex der Querkraft-
Ubertragung (Bild 4-5) vom Herbst 2017 bis zum
Sommer 2019 zuriickgegangen. Die Orientierungs-
werte des Wirksamkeitsindex an den Querfugen
nach [AP Trag C2.2] fur Betondecken auf ATS von

Datum der Uhrzeit der Lufttemperatur Oberflachen- Zeit .nach Lastwechsel mit MLS30

Messungen Messungen temperatur FT-Einbau

14.11.2017 16:30 bis 17:30 Uhr 104°C bis 10,7 °C 11 0 °C bis 12,4 °C 1 Std O

16.10.2018 16:55 bis 18:00 Uhr 24 2 °C bis 25,3 °C 23 3°C bis 28,7 °C 336 Tage 175 000 auf FT 4 + 5 und FT 8 + 9
. . o s R o s R 250000aufFT1+2undFT4+5

08.11.2018 07:45 bis 08:45 Uhr | 12,5 °C bis 12,9 °C | 12,8 °C bis 15,0 °C | 359 Tage SOW|eaufFT8+9und FT10+11
. . o 1 R o s R 531 Tage 500 000 auf FT 1 + 2 und FT 4 + 5

29.04.2019 11:45 bis 12:45 Uhr | 16,7 °C bis 21,2 °C | 18,6 °C bis 21,7 °C 1 45 Jahre SOWIe aufFT8+9und FT10+11

. . . o s R o s R 639 Tage 750 000 auf FT 1 + 2 und FT 4 + 5
15.08.2019 11:00 bis 12:00 Uhr | 21,5 °C bis 22,7 °C | 22,8 °C bis 24,0 °C 1.75 Jahre | sowie auf FT 8 + 9 und FT 10 + 11

Tab. 4-1: Zeitpunkte der FWD-Messungen
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W = 90 % bzw. auf ToB von W = 83 % werden an-
nahernd eingehalten.

Bezogen auf die unterschiedlichen Fugenausfih-
rungen ergibt sich Bild 4-6.

Der aquivalente Verformungsmodul ist wegen des
unterschiedlichen Bettungsmoduls Ej (Bild 4-7) an
den Querfugen und Plattenecken auf OK Fertigteile
auf STS geringer als auf OK Fertigteile auf ATS
(Bild 4-6). Daher sind die verschiedenen Fugenaus-
fihrungen nur bei gleicher Tragschicht miteinander
vergleichbar.

Hiernach weist die Nut-Feder-Fuge auf STS trotz
geringeren Bettungsmoduls etwa das gleiche Trag-
verhalten wie die Dlbeltaschen-Fuge auf STS.

Die Anschlussfuge des runden Fertigteils auf STS
zeigt im Sommer 2019 trotz des etwas geringeren
Bettungsmoduls ungefahr die gleiche Tragfahigkeit
wie die Nut-Feder-Fuge auf STS.

Auch auf den Fertigteilen auf Asphalttragschicht
wurde im Sommer 2019 auf der Nut-Nut-Fuge trotz
etwas geringeren Bettungsmoduls ein etwas hohe-
rer aquivalenter Verformungsmodul als auf der Du-
beltaschen-Fuge festgestellt.

An der Anschlussfuge zum Asphalt auf ATS wurde
trotz etwa gleichen Bettungsmoduls ein geringerer
aquivalenter Verformungsmodul E; als an den Du-
beltaschen-Fugen und Nut-Nut-Fugen ermittelt.

Auch hinsichtlich der Querkraftibertragung kann
die Nut-Feder-Fuge auf STS besser bewertet wer-
den als die Dlbeltaschen-Fuge auf STS, da letztere
den Orientierungswert des [AP Trag C 2.2] fur AD
Uberschreitet (Bild 4-8 und Bild 4-9).

An der Anschlussfuge des runden Fertigteils auf
STS wurde andererseits eine Querkraftibertragung
gemessen, die sich zwischen der Querkraftiibertra-
gung der Nut-Feder-Fuge und der der Dubelta-
schen-Fuge befindet.

Analog zum &quivalenten Verformungsmodul ist
auch die Querkraftiibertragung der Diibeltaschen-
Fuge auf ATS geringer als die der Nut-Nut-Fuge auf
ATS.

Zur Abschatzung des Einflusses der Lastwechsel
des MLS 30 auf das Tragverhalten sind nachfol-
gend in Bild 4-10 bis Bild 4-13 die Tragfahigkeits-
parameter der belasteten Querfugen und zugehdri-
gen Plattenecken grafisch dargestellt.

Bild 4-3: Mittelwerte des aquivalenten Verformungsmoduls Ez [MN/m?] (ohne Querfuge und Plattenecke am FT 12 sowie Querfuge

am runden FT 13)
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Bild 4-4: Mittelwerte des Bettungsmoduls Eq [MN/m?] (ohne Querfuge und Plattenecke am FT 12 sowie Querfuge am runden FT 13)

Bild 4-5: Mittelwerte des Wirksamkeitsindex der Querkraftiibertragung [%] (ohne Querfuge und Plattenecke am FT 12 sowie
Querfuge am runden FT 13)
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Bild 4-6: Mittelwerte des aquivalenten Verformungsmoduls E5 [MN/m?] fir die verschiedenen Fugenausfiihrungen

Bild 4-7: Mittelwerte des Bettungsmoduls Ey [MN/m?] fiir die verschiedenen Fugenarten
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Bild 4-8: Mittelwerte des Wirksamkeitsindex der Querkraftibertragung [%] fiir die verschiedenen Fugenausfiihrungen

Bild 4-9: Mittelwerte der auf 50 kN bezogenen Relativdeflexion an den Querfugen bzw. Plattenecken benachbarter Fertigteile [mm]
fur die verschiedenen Fugenausfiihrungen
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Bild 4-10: Aquivalenter Verformungsmodul E; [MN/m?] an den belasteten Querfugen und zugehérigen Plattenecken der FT 1, 4, 8
und 10

Bild 4-11: Bettungsmodul Ey [MN/m?] an den belasteten Querfugen und zugehdérigen Plattenecken der FT 1, 4, 8 und 10
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Bild 4-12: Wirksamkeitsindex der Querkraftibertragung W [%] an den belasteten Querfugen und zugehdrigen Plattenecken der FT
1,4,8und 10

Bild 4-13: Relativdeflexion AD [mm] bezogen auf 50 kN Stol3kraft an den belasteten Querfugen und zugehorigen Plattenecken der
FT1,4,8und 10
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Nach 750.000 Lastwechsel durch MLS 30 hat sich
der aquivalente Verformungsmodul der Nut-Feder-
Fuge auf STS im Sommer 2019 wegen des besse-
ren Bettungsmoduls gegentber der Frihjahrsmes-
sung 2019 wieder erhoht.

Dies trifft bei der Diibeltaschen-Fuge auf STS (FT4)
ebenfalls zu.

Allerdings sind ein geringerer Wirksamkeitsindex
sowie eine hohere Relativdeflexion im Vergleich zur
Nut-Feder-Fuge auf STS vorhanden.

Wenig wirkte sich hingegen die Belastung durch
MLS 30 auf das Tragverhalten der Dibeltaschen-
Fuge auf ATS (FT8) aus. Der aquivalente Verfor-
mungsmodul ist im Sommer 2019 mit E; = 2.491
MN/m? deutlich héher als auf der Dubeltaschen-Fu-
ge auf STS (FT4). Der Wirksamkeitsindex der Quer-
kraftiibertragung ist dagegen bei beiden Trag-
schichtarten mit W = 84,3 % bzw. W = 80,1 % ver-
gleichbar.

Bei der Nut-Nut-Fuge auf ATS (FT 10) ist der aqui-
valente Verformungsmodul von E; = 2.966 MN/m?
im Herbst 2018 auf E; = 2.737 MN/m? im Sommer
2019 etwas zurickgegangen. Dies ist ebenso
wie bei Nut-Feder-Fuge (FT 1) auf den Riickgang
des Bettungsmoduls zurtickzufthren. Der Wirksam-
keitsindex der Querkraftibertragung hat sich je-
doch nur minimal verringert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
sich die Dubeltaschen-Fugen sowohl auf STS als
auch auf ATS nach Belastung durch das MLS 30
bezlglich der Querkraftibertragung etwas ungtins-
tiger verhalten als die Nut-Feder-Fuge auf STS und
die Nut-Nut-Fuge auf ATS.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Optimie-
rung von Fugenkonstruktionen — Ermittlung realer
Beanspruchungen des Fugensystems*[FE 08.0244/
2015/FRB] wurde nach Zahlweise dieses Berichts
zwischen den Fertigteilen 8 und 9 (im Bericht zu [FE
08.0244/2015/FRB] zwischen Platten 4 und 5) Sen-
sorik eingebaut, um die Fugenbewegungen zu de-
tektieren. Hierbei wurden sowohl Dehnung und
Stauchung der Fuge infolge Temperaturanderun-
gen als auch Vertikalbewegungen wahrend der Be-
lastung durch den MLS festgehalten. Die tempera-
turbedingten Bewegungen fanden im erwarteten
Ausmal} statt. Die Vertikalbewegungen wurden bis
100.000 Uberrollungen aufgezeichnet. Es wurde
festgestellt, dass die Bewegungen sich von anfangs
20 um standig erhéhten und nach ca. 11.000 Uber-
rollungen etwa 50 pm betrugen. Ab ca. 50.000

Uberrollungen stagnierte der Zuwachs der Vertikal-
bewegung und Betrug ca. 60 um.

Bei den einzelnen Begehungen war zu jederzeit ein
guter Zustand der Fertigteile festzustellen. Es gab
einen Kantenschaden, der vermutlich auf duf3ere
Einwirkungen zurlckzuflhren ist. Im Bereich des
runden Fertigteils mit offenporigem Beton konnten
am linken Rand Verfarbungen, einzelne Kornablo-
sungen und eine Schleierspur auf dem umgeben-
den Fertigteil 3 zur linken Kante hin festgestellt wer-
den. Auch dies war auf auere Einwirkungen und
nicht auf das System selbst zurlickzufiihren. Die
Fugen zwischen den einzelnen Fertigteilen befan-
den sich in gutem Zustand. Die Bilder 4-14 bis 4-16
zeigen die Fertigteile bei einer Begehung zu Beginn
des Jahres 2022.

Bild 4-14: Blick auf die Fertigteilreihe (im Vordergrund
Fertigteil 12)

Bild 4-15: Fertigteile mit Besenstrichtextur

Bild 4-16: Rundes Fertigteil mit offenporigem Beton
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5 FE-Modell zur Berechnung
des Beanspruchungsverhal-
tens der verlegten Fertigteile

5.1 Zielstellung

Das Finite-Elemente-Modell soll es ermdglichen,
die Spannungen und Verformungen der verlegten
Fertigteile unter unterschiedlichen Belastungskons-
tellationen realitdtsnah zu berechnen. Mit einer Ka-
librierung des Systems an den Ergebnissen der vor
Ort durchgefiihrten Messungen wurde die Verlass-
lichkeit der Berechnungsergebnisse erhoht.

Das fertige Modell erlaubt es, durch Variation aus-
gewahlter Parameter die Konstruktion zu optimie-
ren bzw. Schwachstellen des Systems aufzude-
cken.

5.2 Grundsatzliche Vorgehensweise

Um das Berechnungsmodell in der erforderlichen
Qualitat zu realisieren, wurden folgende Arbeits-
schritte durchgefihrt:

» Definition der Anforderungen an das Modell

» Erstellung der Konzeption fir ein Modell,
welches den Anforderungen genigt

* Optimierung ausgewahlter Modellparameter
an einem vereinfachten Modell

« Erstellung des vollsténdigen
Berechnungsmodells

» Kalibrierung ausgewahlter Modellparameter
an Messergebnissen.

5.3 Anforderungen an das Modell

Um der formulierten Zielstellung gerecht zu werden,
muss das Berechnungsmodell folgende grundle-
gende Anforderungen erfillen:

» Maoglichkeit der Berticksichtigung unterschiedli-
cher Verkehrslasten in beliebiger Stellung

* Mdglichkeit der Bertcksichtigung beliebiger
Temperaturzustande im Plattenvolumen

» Maoglichkeit der Bertcksichtigung hygrischer
Einflisse

* Adaquate Modellierung des mechanischen
Verhaltens im Fugenbereich

* Realitatsnahe Modellierung der Interaktion
zwischen Platte und Unterlage (mdgliches
bereichsweises Abheben)

* Berlcksichtigung der Mitwirkung der angren-
zenden Bereiche der Unterlage

» Erfassung des Verpressmaterials als separate
Schicht der Unterlage

* Maoglichkeit der hinreichend genauen Kalkulati-
on des Spanungs- und Verformungszustandes

» Maoglichkeit der Variation ausgewahlter
Parameter.

5.4 Modellkonzept
5.4.1 Modellumfang

Die Erfiillung der in Kapitel 5.3 definierten Anforde-
rungen war nur mit einem Volumenmodell méglich.
Entsprechend ergab sich ein komplexes Modell mit
vergleichsweise hohen Anforderungen an die Soft-
und Hardware.

Da das mechanische Verhalten jeder einzelnen
Platte in relevanter Weise durch die Nachbarplatten
beeinflusst wird, war es notwendig, im Modell drei
Platten zu erfassen. Diese ruhen auf einer diinnen
Schicht aus Verpressmaterial, welche ebenfalls Be-
standteil des Modells ist. Die darunterliegenden
Schichten wurden als einheitlicher Volumenblock
modelliert.

Jeder Volumenblock reicht Uber die seitlichen Be-
grenzungen des dartber liegenden Blocks hinaus.
Damit wurde sichergestellt, dass die real vorhande-
ne Tragwirkung der angrenzenden Bereiche erfasst
wird.

5.4.2 Platten

Die Platten wurden vollstandig aus 20-Knoten-Bri-
ckelementen aufgebaut. Diese haben eine Quader-
form. Zusatzlich zu den Eckknoten gibt es in der
Mitte jeder Kante einen Knoten (Bild 5-1). Der Span-
nungsverlauf im Element wird mit einer quadrati-
schen Ansatzfunktion beschrieben.

Gegeniiber den einfacheren 8-Knoten-Brickele-
menten mit linearer Ansatzfunktion ergibt sich ein
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erheblich héherer Rechenaufwand. Die Verwen-
dung der 8-Knotenelementen ist aber nicht moéglich,
weil sich unter bestimmten Bedingungen auf Grund
der linearen Ansatzfunktion innerhalb der Elemente
hohe rechnerische Schubspannungen ergeben.
Dies fluhrt insbesondere bei Biegeproblemen zu ei-
ner rechnerischen Versteifung des Modells und ei-
nem vorzeitigen Abbruch der Iteration. Der Effekt ist
als Shearlocking bekannt. Die Verwendung der
8-Knoten-Elemente ist damit fur das vorliegende
Modell ausgeschlossen.

Um Temperatur und Spannungsverldufe Uber den
Plattenquerschnitt hinreichend detailliert zu erfas-
sen, ist die Platte Uber die Querschnittshéhe in
mehrere Elemente zu unterteilen. Fur das Modell
werden 6 Elemente gewahlt. Damit ist die Element-
hoéhe auf 4 cm festgelegt. Fir die Modellierung ei-
nes nichtlinearen Temperaturverlaufes stehen somit
Uber die Querschnittshhe 13 Knoten zur Verfu-

gung.

Weil das Seitenverhaltnis der Brickelemente nicht
beliebig erhdht werden kann, ist durch die Festle-
gung der Elementhéhe auch bereits die Element-
lange, bzw. -breite begrenzt. Unbeschadet dessen
ist es aber erstrebenswert, die Ausdehnung der Ele-
mente so grofd wie moglich zu wahlen, um damit die
Elementanzahl zu reduzieren. Eine entsprechende
Optimierung wurde mit einem vereinfachten Modell
durchgeftihrt.

Das Material fiir die Platten wurde als linear elas-
tisch definiert.

5.4.3 Fugen

Alle drei Platten des Berechnungsmodells wurden
in einem zusammenhangenden Volumenblock mo-
delliert. Im Fugenbereich wird lediglich die Lange
der Elemente (in Fahrtrichtung) auf 1 cm begrenzt
(siehe Bild 5-2).

Die Steifigkeit der Fugenelemente (E-Modul) wurde
so gewahlt, dass sich ein plausibler Wirksamkeits-
index fur Querkraftibertragung einstellt. Eine ge-
nauere Kalibrierung erfolgte mit den FWD-Messun-
gen.

Das Fugenmaterial wurde auRerdem als COM-
PRESSION_ONLY-Material definiert, d. h. es wer-
den nur in begrenztem Malle Zugspannungen uber-
tragen. Mit der Festlegung der maximal mdglichen
Zugspannung kann die Momentenibertragung in
der Querfuge gesteuert werden.

Damit besteht die Méglichkeit, die Ubertragung von
Querkraften und Momenten an der Querfuge belie-
big einzustellen und das Modell damit flexibel dem
tatsachlichen Systemverhalten anzupassen.

Die Modellierung der Fuge zielt also nicht darauf
ab, die reale Situation moglichst genau nachzubil-
den. Vielmehr soll mit einer geeigneten Idealisie-
rung das mechanische Verhalten der Platten in die-
sem Bereich hinreichend genau gefasst werden.

Bild 5-1: 20-Knoten-Brickelement

Bild 5-2: Modellierung Fugenbereich
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5.4.4 Verpressmaterial

Das Verpressmaterial liegt als Volumenblock direkt
unter den Platten. Weil die Schicht vergleichsweise
dinn ist, wird sie in Vertikalrichtung mit einem ein-
zigen Element modelliert. Auch hier kommen die
20-Knoten-Brickelemente zur Anwendung. Bezlg-
lich der Horizontalausdehnung der Elemente ergab
sich ahnlich wie bei den Plattenelementen Optimie-
rungsbedarf.

Die Steifigkeit des Verpressmaterials (Silikatharz)
war aus Laborversuchen bekannt. Es kann E =
500 MPa in den Berechnungen angesetzt werden.
Eine Prazisierung erfolgt im Rahmen der Kalibrie-
rung. Die weiteren Materialparameter sind fir die
Berechnungen von untergeordneter Bedeutung.
Sie wurden der Einfachheit halber entsprechend
den Betonwerten angesetzt.

5.4.5 Unterbau

Der Spannungsverlauf im Unterbau ist von unterge-
ordnetem Interesse. Der betreffende Volumenblock
konnte deshalb aus gréReren Elementen modelliert
werden. Da Biegungen hier in geringerem Male
auftreten, ist der Einsatz der einfacheren 8-Knoten-
Elemente denkbar. Um Shearlocking-Effekte aber
sicher auszuschlieRen, wurden auch fur den Unter-
bau die 20-Knoten-Elemente verwendet. Die mdg-
liche Grofie der Elemente wurde durch Vergleichs-
rechnungen mit einem kleineren Modell ermittelt.

Gleiches gilt fur die vertikale und horizontale Aus-
dehnung des Unterbaublocks. Die Male sind so zu
wahlen, dass die durch die Platten verursachten
Spannungen an den Grenzen des Unterbaublocks
nicht mehr relevant sind.

Wenn der Unterbau seine Aufgabe dauerhaft erful-
len soll, darf durch einen einzelnen Lastlbergang
keine Veranderung eintreten. Dies ist aber gerade
das Kennzeichen eines elastischen Verhaltens. Der
Unterbau ist also als elastischer Volumenblock zu
definieren. Der E-Modul wurde so gewahlt, dass
sich realistische Werte fur die Vertikalverformung
ergeben. Auch hier erfolgte eine Prazisierung im
Rahmen der Kalibrierung. Die Querdehnzahl kann
mit 0,4 bis 0,5 angenommen werden, hat aber kaum
Einfluss auf das Berechnungsergebnis.

5.4.6 Interaktion der Volumenblocke

Die Platten liegen im Berechnungsmodell frei auf
der darunterliegenden Silikatharzschicht auf. Diese
liegt wieder auf dem Volumenblock des Unterbaus.
Die Interaktion zwischen den Volumenbldcken wird
im Berechnungsmodell Uber eine Kontaktformulie-
rung erfasst. Diese beschreibt die Spannungsuber-
tragung zwischen den Kontaktflachen in Abhangig-
keit vom gegenseitigen Abstand. Programmintern
werden Federelemente generiert, sobald ein be-
stimmter Mindestabstand der Kontaktflachen unter-
schritten wird (Bild 5-3). Wenn eine rechnerische
Durchdringung der Flachen erfolgt, erhdht sich die
Federkonstante (K) auf einen vorher definierten
Wert (Bild 5-3).

Eine Durchdringung der Kérper in der Kontaktzone
wird also rechnerisch zugelassen. Ebenso eine
Ubertragung von Zugspannungen Uber einen Spalt
hinweg. Um hinreichend korrekte Berechnungser-
gebnisse zu erzielen, muss der Anstieg der Druck-
spannungen bei der Durchdringung der Koérper so
eingestellt werden, dass die resultierende Durch-
dringung sehr klein bleibt. Ebenso muss die Uber-
tragung von Zugspannungen so weit begrenzt wer-
den, dass im Ergebnis keine relevanten Zugkrafte
in der Sohlfuge Ubertragen werden.

Bild 5-3: Programmintern erzeugte Federn zur Simulation des
Kontaktes (Bild aus [DHONDT 2016])
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Bild 5-4: Kontaktspannung in Abhangigkeit vom Abstand der
Kontaktflachen (Bild aus [DHONDT 2016])

In der Kontaktflache werden neben den senkrecht
zur Auflagerflache wirkenden Druckkraften auch
horizontal wirkende Reibungskrafte Gbertragen. Die
Reibung wird durch Relativbewegungen zwischen
den Kontaktflachen aktiviert.

Die Kontaktformulierung flihrt zu einem hochgradig
nichtlinearen Modellverhalten. Entsprechend sensi-
bel reagiert der Berechnungsalgorithmus auf die
Kontaktparameter. Die Eliminierung des Reibungs-
parameters wirkt sich diesbezlglich positiv aus. Im
Zuge der Modelloptimierung wurde geprift, ob die
Reibung im Berechnungsmodell Berticksichtigung
finden muss.

Die Kontaktparameter sind sorgfaltig zu wahlen. Je
weicher der Kontakt definiert wird, desto besser ist
die Konvergenz des Ldsungsalgorithmus. Damit
einhergehend steigt aber auch die Durchdringungs-
tiefe der Kontaktflachen. Die Federkonstante ist
also so zu wahlen, dass die gegenseitige Durch-
dringung der Kontaktflachen im realitdtsnahen Be-
reich bleibt und gleichzeitig die Konvergenz des Be-
rechnungsverfahrens gesichert bleibt.

5.4.7 Lagerungen

Die Lagerung des Gesamtmodells wird realisiert, in-
dem alle Knoten an der Unterseite des Unterbau-
blocks in allen drei Richtungen fixiert werden. Die
Knoten an den Seitenflachen des Unterbaublocks
werden jeweils horizontal in beiden Richtungen ge-
halten. Gleiches gilt fiir die Knoten an den Seiten
des Silikatharzblockes.

Die Betonplatten werden nicht in dieser Weise
fixiert, weil eine realitdtsnahe Simulierung des Plat-
tenverhaltens eine freie Beweglichkeit der Platten-
rander erfordert. Es werden lediglich die vier unte-
ren Eckknoten des Volumenblockes mit weichen
Federelementen gehalten. Damit wird eine frei hori-
zontale Beweglichkeit ausgeschlossen, welche die
Konvergenz der Berechnung gefahrden wirde.

5.4.8 Einwirkungen

Allen drei Volumenblocken des Modells wird Uber
den Dichteparameter ein Eigengewicht zugewie-
sen. Damit entsteht eine volumenbezogene Kraft,
welche in den Berechnungen beriicksichtigt wird.

Um Radlasten in einer bestimmten Position zu
simulieren, werden alle Elementknoten an der Plat-
tenoberseite, welche innerhalb der Radaufstands-
flache liegen, mit einer Einzelkraft beaufschlagt.
Prinzipiell ist es so moglich, beliebig viele Radlas-
ten in beliebigen Konstellationen zu erfassen.

Fir die Eingabe von Temperaturzustanden ist es
zunachst erforderlich, eine Nullspannungstempera-
tur vorzugeben. AnschlieRend kann jedem Knoten
des Modells eine Temperatur zugewiesen werden.
Es ist also mdglich, beliebige dreidimensionale
Temperaturfelder zu definieren. Bei der Berech-
nung der Spannungs- und Verformungszustande
wird allein die mechanische Wirkung der Tempera-
tur bertcksichtigt, welche sich durch Materialaus-
dehnung (positiv bzw. negativ) ergibt. Probleme des
Waérmeflusses werden im FEM-Modell nicht be-
trachtet.

Die hygrischen Einwirkungen entfalten ihre mecha-
nische Wirkung durch ein Quellen oder Schwinden
des Materials, also eine Ausdehnung bzw. Schrump-
fung des Volumens. Es gibt also diesbezlglich eine
Analogie zur mechanischen Wirkung der Tempera-
tur. Damit ergibt sich die Mdglichkeit, hygrische Ein-
wirkungen Uber die Eingabe von Temperaturfeldern
zu berlcksichtigen.

Fir die Belastungen aus Montage und Transport
sind die Platten als Stahlbetonbauteile zu betrach-
ten und entsprechend zu bemessen (siehe [FE
89.0279/2012], Kapitel 3.7.2.2). Fir diese Aufgabe
steht eine Vielzahl kommerzieller Bemessungspro-
gramme mit integrierten FEM-Modellen bereit.
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5.4.9 Inputdatei

Die Ubergabe des FE-Modells an den FEM-Solver
erfolgt Uber eine Inputdatei. Dabei handelt es sich
um eine Textdatei, welche eine vollstandige Be-
schreibung des Modells enthalt. Es ist leicht ersicht-
lich, dass die Input-datei schon fir kleine Modelle
so umfangreich ist, dass eine manuelle Erstellung
nicht moglich ist. Fur viele FEM-Solver gibt es leis-
tungsfahige Praprozessoren, welche eine grafikge-
stltzte Konstruktion des Berechnungsmodelles un-
terstiitzen. Fur das fertige Modell kann im Anschluss
automatisch die Inputdatei generiert werden.

Diese Vorgehensweise erlaubt eine vergleichswei-
se komfortable Erstellung des Modells. Es ist aber
nicht mdglich, das Modell durch Parametrisierung
flexibel zu gestalten. Eine Modellanderung erfordert
in der Regel eine Neukonstruktion. Ebenso entfallt
die Moglichkeit, detailliert Vorgaben auf Element-
ebene zu realisieren. Damit sind grafikgestitzte
Praprozessoren fir die vorliegende Aufgabenstel-
lung ungeeignet.

Die Uibliche und auch im Rahmen der vorliegenden
Arbeit realisierte Alternative besteht darin, ein ma-
schinenlesbares Script zu erstellen, welches den
Aufbau der Inputdatei steuert.

5.4.10 Software

Fir die Durchfihrung der Berechnungen wird der
im Open Source Bereich verfligbare FEM-Solver
[CalculiX] verwendet. Das zugehdrige Input Deck
Format ist kompatibel zum kommerziellen System
ABAQUS.

Fir die Erstellung des Scripts zur Generierung der
Inputdatei wurde die Programmiersprache Python
verwendet.

5.5 Optimierung der Modellparameter
am vereinfachten Modell

5.5.1 Zielstellung und Vorgehensweise

Wie in Kapitel 5.4 erlautert, ist es notwendig, das
Modell so detailliert zu gestalten, dass die Berech-
nungsergebnisse hinreichend aussagekraftig sind.
Gleichzeitig muss die Komplexitat des Modells so-
weit reduziert werden, dass akzeptable Rechenzei-
ten moglich sind. Es ist also notwendig, ein Opti-
mum beziglich moglicher Idealisierung und not-

wendiger Komplexitat zu finden. Diese Optimierung
kann separat fir einzelne Modellparameter erfol-
gen. Weil der Optimierungsprozess fir jeden unter-
suchten Parameter mehrere Berechnungen mit je-
weils variierendem Eingangswert erfordert, ist es
aus zeitbkonomischen Grinden erforderlich, an
dieser Stelle ein vereinfachtes Modell zu verwen-
den. Der grundsatzliche Modellaufbau ist in jedem
der hier zu untersuchenden Falle gleich (Betonplat-
te auf Zwischenschicht und Unterbau). Deshalb
kénnen die Einzelergebnisse der Optimierung des
vereinfachten Modells problemlos auf komplexere
Modelle Ubertragen werden. Es wurden folgende
Parameter mit dem vereinfachten Modell optimiert:

e Seitenverhaltnisse der Elemente fiir die Platten,

e Seitenverhaltnisse der Elemente fiir die
Unterpressschicht,

» Breite des horizontalen Uberstandes des
Unterbaues,

* Dicke des Unterbaues,
» ElementgréRe im Unterbau,
» Kontaktparameter.

Fir jede Optimierung wurde von einer Parameter-
gréRRe ausgegangen, welche mit Sicherheit ausrei-
chend ist. In der Folge wurden Berechnungen mit
schrittweise veranderten Modellparametern durch-
gefuhrt. Sobald sich die Berechnungsergebnisse in
relevantem MalRe anderten, war die zulassige Gro-
Re fur den Parameterwert Uberschritten.

5.5.2 Modelldefinition

Das vereinfachte Modell wurde als 1-Platten-Modell
definiert. Es umfasst die Volumenbldcke Platte, Ver-
pressschicht und Unterbau. Die Elementtypen ent-
sprechen jeweils dem Hauptmodell (Kapitel 5.4).

Die Platte wurde mit den Abmessungen 1 m x 1 m
x 0,12 m modelliert. Dabei wurden jeweils drei Ele-
mente Ubereinander angeordnet.

Die Verpressschicht wurde 2 cm dick angenommen
und an jeder Seite 20 cm Uber den Plattenrand hin-
ausgeflhrt.

Der Unterbau wurde jeweils 1 m Uber die Platten-
rander hinausgefihrt und 1 m dick modelliert. Die
Lagerungsbedingungen entsprechen in allen Punk-
ten dem Hauptmodell.
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Es wurden jeweils zwei Berechnungsfalle unter-
sucht:

» Einzellast + linearer Temperaturverlauf in der
Betonplatte mit einer Differenz von 12 K
(oben-unten)

* Einzellast + linearer Temperaturverlauf in der
Betonplatte mit einer Differenz von -12 K
(oben-unten)

Die temperaturbedingte Vorverformung der model-
lierten Platte entspricht im ersten Fall einer Aufwol-
bung und im zweiten Fall einer Aufschusselung.

Die Einzellast wurde in beiden Fallen in der Mitte
eines Plattenrandes positioniert. Es wurde ein Kno-
ten an der Plattenoberseite mit 30 kN belastet.

Zur Beurteilung der Berechnungsergebnisse wur-
den jeweils die maximalen Biegespannungen an
der Plattenunterseite unter der Einzellast und die
maximalen Vertikalverformungen (nach unten) ver-
glichen.

Die Materialparameter wurden wie folgt angenom-
men:

E-Modul: 46.000 MPa
Querdehnzahl: 0,2
Warmedehnzahl: 1,15x10° K’

Dichte: 24 kKN/m?3

Bild 5-5: Basismodell fiir die Optimierung

5.5.3 Optimierung der GroRe
der Plattenelemente

Fir FEM-Modelle gilt allgemein, dass mit einer Ver-
kleinerung der definierten Elemente eine groéRere
Genauigkeit der Berechnung erzielt werden kann.
Die Verwendung kleinerer Elemente fuhrt aber na-
turgemanl zu einer entsprechenden Vergrofierung
der Elementanzahl und damit zu Uberproportional
steigenden Rechenzeiten. Entsprechend ist in die-
sem Punkt jeweils eine Optimierung der Element-
groRRe notwendig. Bei der Berechnung von Straf3en-
platten kénnen fur die meisten Aufgabenstellungen
bei hinreichender Genauigkeit relativ groRe Ele-
mente verwendet werden. In Vertikalrichtung, also
zur Modellierung der Plattendicke, sollten aber
mehrere Elemente Ubereinander angeordnet wer-
den, um z. B. nichtlineare Temperaturzustande oder
die Verteilung der Spannungen unterhalb einer
Lasteintragung hinreichend genau zu erfassen. Da-
mit wird es wiinschenswert, stark abgeplattete Ele-
mente zu verwenden, also Elemente mit einer, im
Vergleich zu den horizontalen Abmafen, deutlich
kleineren Dicke. Solche stark abgeplatteten Ele-
mente kénnen aber infolge numerischer Effekte zu
verfalschten Ergebnissen flihren. Es ist also vorteil-
haft, diesbezlglich eine Optimierung durchzufih-
ren. Mit diesem Ziel wurden Vergleichsrechnungen
durchgefiihrt. Dabei wurde zunachst mit einem be-
kanntermaflen zuldssigen Seitenverhaltnis fur die
Elemente gerechnet. Die dabei erzielten Ergebnis-
se bildeten die Referenzwerte, mit denen alle weite-
ren Berechnungsergebnisse verglichen wurden.

Fir die Plattenelemente wurde als Ausgangspunkt
ein Seitenverhaltnis von 2:1 angenommen. Bei die-
ser Geometrie konnen Lockingeffekte ausgeschlos-
sen werden. Nachfolgend wurden die horizontalen
Seitenlangen der Elemente schrittweise erhoht.

Tabelle 5-1, sowie Bild 5-6 bis Bild 5-9 zeigen die
Berechnungsergebnisse (Spannung und Verfor-
mung) und die jeweiligen Abweichungen zum kor-
rekten Ergebnis (Seitenverhaltnis 2:1).

Es ist deutlich zu erkennen, dass sowohl die Span-
nungen wie auch die Verformungen von Anfang an
abnehmen. Dies dirfte zunachst vorwiegend auf
die detailliertere Erfassung der Spannungsspitze
bei feinerer Elementierung zurtickzuflhren sein. In
jedem Fall ist festzustellen, dass es nicht gerecht-
fertigt ist, das Seitenverhaltnis der Elemente we-
sentlich dber den Wert 2:1 zu erhohen.
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Abmessungen Seiten- Berechnungsfall 1 Berechnungsfall 2

Element verhaitnis Spannung Verformung Spannung Verformung

mm] Betrag ,:::v:;- Betrag ,:::v:;- Betrag ﬁ:n,:; Betrag I-::\::;-
[MPa] [%] [mm] [%] [MPa] [%] [mm] [%]

80 x 80 x 40 2:1 7,10 0,297 5,36 0,392

100 x 100 x 40 2,5:1 6,96 1,97 % 0,286 3,70 % ........... 521 280% 0381 2,81 %

125 x 125 x 40 3:1 6,77 4,65 % 0,275 7,41 % ......... 501 653% 0370 5,61 %

167 x 167 x 40 4:1 6,42 9,58 % 0,264 11,11 % ........... 463 1362% 0359 8,42 %

250 x 250 x 40 6:1 5,51 22,39 % 0,251 15,49 % ........... 371 3078% 0346 11,73 %

500 x 500 x 40 121 3,15 55,63 % 0,241 15,49 % 165 6922% 0327 16,58 %

Tab. 5-1: Berechnungsergebnisse bei der schrittweisen Erhohung des Seitenverhaltnisses der Elemente
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Bild 5-6: Entwicklung der Maximalspannungen im

Berechnungsfall 1

Bild 5-8: Entwicklung der Verformungen im Berechnungsfall 1
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Bild 5-7: Entwicklung der Maximalspannungen im

Berechnungsfall 2

Bild 5-9: Entwicklung der Verformungen im Berechnungsfall 2
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Abmessungen Seiten- Berechnungsfall 1 Berechnungsfall 2

Element verhaltnis Spannung Spannung

[mm] Betrag Abweichung Betrag Abweichung
[MPa] [%] [MPa] [%]

40 x 40 x 20 2:1 7,10 5,36

Tab. 5-2: Berechnungsergebnisse bei der schrittweisen Erhohung des Seitenverhaltnisses der Elemente

5.5.4 Optimierung der ElementgroRe
der Unterpressschicht

Die Unterpressschicht ist sehr dinn. Damit sind
zwangslaufig kleine Elemente zu verwenden. Ent-
sprechend grol} ist die Anzahl der fir die Modellie-
rung erforderlichen Elemente. Es lohnt sich, des-
halb eine gesonderte Optimierung fur diesen Teil
des Objektes durchzuflihren. Bei den Berechnun-
gen wurde wiederum mit einem Seitenverhaltnis
von 2:1 gestartet und nachfolgend eine schrittweise
Erhdéhung durchgefiihrt. Ein Vergleich der Durch-
biegung macht in diesem Fall wenig Sinn, weil die-
se in jedem Fall durch das mechanische Verhalten
der Platte bestimmt wird. Deshalb wurden jeweils
nur die Spannungen verglichen. Die Ergebnisse
zeigten sich wie in Tabelle 5-2 dargestellt.

Es ist erkennbar, dass es keine stetige Verande-
rung der Spannungswerte gibt. Fur die Elemente
der Verpressschicht kann also ein groReres Seiten-
verhaltnis gewahlt werden.

5.5.5 Optimierung der Breite des Uberstandes
des Unterbaublocks

Der Uberstand des Unterbaublocks ist notwendig,
um die mittragende Wirkung der angrenzenden Un-
terbaubereiche zu erfassen. Fir die Optimierung
wurde mit einem Uberstand von 1 m begonnen,
welcher schrittweise verkleinert wurde.

Es ist deutlich erkennbar, dass nur die Verformungs-
werte relevante Veranderungen zeigen. Es ist aller-
dings anzunehmen, dass die Biegespannung senk-

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200

0,150

Verformung [mm]

0,100
0,050

0,000
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100

Uberstand [mm]

Bild 5-10: Entwicklung der Verformungen im Berechnungsfall 1
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Bild 5-11: Entwicklung der Verformungen im Berechnungsfall 2

recht zum belasteten Rand mit diesen Verformun-
gen korreliert.

Bild 5-10 und Bild 5-11 lassen erkennen, dass der
Uberstand auf ca. 0,5 m reduziert werden kann.
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. Berechnungsfall 1 Berechnungsfall 2
Uberstand
Spannung Verformung Spannung Verformung

[mm] Betrag Abweichung Betrag Abweichung Betrag Abweichung Betrag Abweichung

[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
1.000 7,10 0,297 5,36 0,392
90 | 707 | o042% | 0201 | 202% | 525 | 205% | 0382 |  255%
80 | 707 | o042% | 0282 | 505% | 526 | - 187% | 0374 |  459%
700 | 710 | 000% | 0206 | 034% | 533 | 056% | 0388 | 102%
60 | 707 | o042% | 0285 | 404% | 520 | 299% | 0377 |  383%
50 | 7M1 | -014% | 0206 | 034% | 531 | 093% | 0389 | 077%
200 | 709 | 014% | 0302 | 203% | 535 | 038% | 039% | 206%
30 | 709 | 014% | 0314 | -608% | 535 | 038% | 0408 | 515%
200 | 706 | 05% | 0333 | -1250% | 535 | 038% | 0427 | -1005%
100 | 701 | 08% | 0372 | -3053% | 541 | 404% | 0469 | -2440%

Tab. 5-3: Berechnungsergebnisse bei der schrittweisen Reduzierung des Uberstandes

Dicke Berechnungsfall 1 Berechnungsfall 2

Unterbau Spannung Verformung Spannung Verformung

[mm] Betrag Abweichung Betrag Abweichung Betrag Abweichung Betrag Abweichung
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]

1.000 7,10 0,297 5,36 0,392

90 | 709 | 014% | 0285 | 404% | 53 | 037% | 0379 | 332%

800 | 708 | 028% | 0275 | 741% | 534 | 037% | 0369 | 587 %

700 | 708 | 028% | 0265 | 1077% | 534 | 037% | 0359 | 842%

600 | 707 | 042% | 0255 | 1414% | 532 | 075% | 0348 | 11,22%

50 | 705 | 070% | 0244 | 1785% | 530 | 112% | 0336 | 1429%

Tab. 5-4: Berechnungsergebnisse bei der schrittweisen Reduzierung des Uberstandes

5.5.6 Optimierung der Dicke des Unterbaues

Um die Dicke des Unterbaues zu optimieren, wur-
den die Berechnungen mit einer Dicke von 1 m ge-
startet. Nach schrittweiser Reduzierung bis auf
0,5 m ergaben sich die in Tabelle 5-4 dargestellten
Ergebnisse.

Die stetige Abnahme der Verformungswerte ist im
Wesentlichen auf die reduzierte Wirkung der Eigen-
last des Unterbaublocks zurickzufuhren. Obwohl
keine relevante Anderung der Spannungswerte
feststellbar ist, erscheint es nicht ratsam, die Dicke
des Unterbaues auf weniger als 75 cm zu reduzie-
ren.

5.5.7 Optimierung der ElementgroRe
des Unterbaues

Die lastverteilende Wirkung der Betonplatte fihrt
dazu, dass im Unterbau keine konzentrierten Bie-
gespannungsspitzen zu erwarten sind. Es ist des-
halb gerechtfertigt, hier groRere Elemente zu ver-
wenden.

Fir die entsprechende Optimierung wurden die Ele-
mentgrofien schrittweise von 200 mm x 200 mm x
200 mm auf 500 mm x 500 mm x 500 mm erhdht.
Dabei wurde die Dicke des Unterbaus immer mit
1 m beibehalten. Die Berechnungen lieferten die in
Tabelle 5-5 zusammengestellten Ergebnisse.
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Berechnungsfall 1 Berechnungsfall 2
ElementgroRe
Spannung Verformung Spannung Verformung
(mmi Betrag | Abweichung | Betrag | Abweichung | Betrag | Abweichung | pBetrag | Abweichung
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
200 x 200 x 200 7,10 0,297 5,36 0,392
250 x 250 x 250 7,1 -0,14 % 0,289 2,69 % 5,34 0,37 % 0,381 2,81 %
330 x 330 x 330 7,05 0,70 % 0,279 6,06 % 5,23 2,43 % 0,368 6,12 %
500 x 500 x 500 7,09 0,14 % 0,263 11,45 % 5,19 3,17 % 0,350 10,71 %

Tab. 5-5: Berechnungsergebnisse bei der schrittweisen Erh6hung der Elementgrofie

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass die Seiten-
lange der Elemente nicht Gber 250 cm erhdht wer-
den sollte.

5.5.8 Optimierung der Kontaktparameter

Wie bereits oben erlautert, haben die Kontaktpara-
meter einen groRen Einfluss auf die Konvergenz
des Berechnungsalgorithmus. Dies gilt speziell fir
die Federkonstante K. Da die Durchdringung der
Kontaktflachen ein theoretisches Konstrukt ist, ist
zunachst einmal eine kleine Durchdringung, also
eine grolRe Federkonstante anzustreben. In
[DHONDT 2016] werden Federkonstanten empfoh-
len, die etwa dem 5-fachen bis 50-fachen des E-
Moduls der angrenzenden Materialien entsprechen.
Das waren also Werte bis zu ca. 2.000.000 N/mm.
Andererseits kann bei einer gewissen Oberflachen-
rauigkeit der Kontaktflachen davon ausgegangen
werden, dass tatséchlich eine gewisse durchschnitt-
liche Durchdringung auftritt. Fir diesen Fall erge-
ben die Empfehlungen aus [DHONDT 2016] einen
Federwert von ca. 0,5 N/mm. Es zeigt sich also,
dass die Empfehlungen aus der Fachliteratur hier
wenig hilfreich sind. Die Wahl eines gunstigen Para-
meterwertes muss mit eigenen Optimierungsrech-
nungen unterstitzt werden. Eigene Erfahrungen mit
der Berechnung von Betonfahrbahnplatten haben
gezeigt, dass ein Federwert von 1.000 N/mm in je-
dem Fall ausreichend ist, um realistische Ergebnis-
se zu erzielen. Fur die Optimierung wurde deshalb
mit einem Federwert von 1.000 N/mm? gestartet.
Anschliefend wurde dieser Wert schrittweise ver-
kleinert.

Im Zuge der Reduzierung der Federkonstante ver-
kirzte sich die Rechenzeit von 15 min auf 4 min.
Eine spurbare Verklrzung der Rechenzeit trat aber
erst auf, als auch deutliche Auswirkungen auf die
Spannungswerte zu verzeichnen waren.
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Bild 5-12: Entwicklung der Maximalspannungen im
Berechnungsfall 1
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Bild 5-13: Entwicklung der Maximalspannungen im
Berechnungsfall 2

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass sich die Fe-
derkonstante bis auf ca. 100 N/mm reduzieren lasst,
ohne dass die Berechnung wesentlich beeinflusst
wird.

Die Berechnungen zeigten auflerdem, dass die
Reibung in der Kontaktflaiche keinen relevanten
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat. Die
Reibung braucht also im Modell nicht berticksichtigt
werden.
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Feder- Berechnungsfall 1 Berechnungsfall 2
konstante Spannung Verformung Spannung Verformung
[N/mm] Betrag Abweichung Betrag Abweichung Betrag Abweichung Betrag Abweichung
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
1.000 7,10 0,290
900 7,10 0,00 % 0,290
800 7,10 0,00 % 0,291
700 7,10 0,00 % 0,291
600 7,10 0,00 % 0,291
500 7,10 0,00 % 0,291
400 7,10 0,00 % 0,291
300 7,11 -0,14 % 0,293
200 7,11 -0,14 % 0,294
100 7,11 -0,14 % 0,299
50 7,12 -0,14 % 0,307
30 7,13 -0,28 % 0,316
10 7,05 0,84 % 0,373
1 7,78 -9,42 % 1,130 -284,35 % 6,42 -19,11 % 1,240 -222,92 %
Tab. 5-6: Berechnungsergebnisse bei der schrittweisen Reduzierung der Federkonstante
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Bild 5-14: Entwicklung der Verformungen im Berechnungsfall 1

5.6 Berechnungsmodell (Basismodell)

Auf der Grundlage der oben definierten Modell-
bestandteile (Kapitel 5.4) wurde das Berechnungs-
modell definiert und vollstandig in einem lauffahigen

Programmscript beschrieben (Bild 5-16).

Auf Basis der Ergebnisse der Optimierung der Mo-
dellparameter (Kapitel 5.5) wurden die in Tabel-
le 5-7 zusammengestellten Parameterwerte fiir das

Modell festgelegt.

Bild 5-15: Entwicklung der Verformungen im Berechnungsfall 2

Bild 5-16: FEM-Modell fir die Platten der duraBASt-Strecke



48

Modellparameter

Gewadhlter Wert

E-Modul Silikatharz

300 MPa

Elementtyp fiir d

50 cm

Anzahl der Elementschichten im Unterbau

Seitenverhaltnis er Elemente im Unterbau

Dicke des Unterbaublocks

Federkonstante flir Kontaktdefinition

Tab. 5-7: Parameter Berechnungsmodell

Die Steifigkeitswerte fur den Plattenbeton, den Un-
terbau und die Fugenfillung wurden erst im Ergeb-
nis der Kalibrierung festgelegt.

5.7 Kalibrierung
5.7.1 Datengrundlage

Fir die Kalibrierung des Modells standen die Er-
gebnisse der FWD-Messungen zur Verfligung, wel-
che durch die Hochschule Anhalt durchgefihrt wur-
den (Anhang 5). Verwendet wurden die Messwerte
aus dem ersten, dem dritten und dem vierten Unter-
suchungsbericht ((FWD 2017], [FWD 3 2019], [FWD
4 2019]).

Die FWD-Messungen wurden jeweils in Plattenmit-
te und am Plattenrand (mittig) ausgefuhrt. Da fur die
Dimensionierung der Platten die Spannungen am
Rand malfigebend sind und im Rahmen des For-
schungsvorhabens die Querkraftibertragung an
der Fuge von besonderem Interesse ist, wurden die
Daten der Randmessung fiir die Kalibrierung heran-
gezogen. Hier gab es Ergebnisse fir eine Stol3be-
lastung mit 50 kN, 75 kN und 100 kN. Die Auswer-
tung der Messungen zeigte, dass die Stol3kraft kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Messergebnisse
hat (siehe [FWD 3 2019], Seite 10). Fur die Kalibrie-
rung wurden die 50 kN-Werte verwendet.

Der erste Untersuchungsbericht beinhaltete die
Auswertung von FWD-Messungen, welche unmit-
telbar nach der Fertigstellung der Strecke durchge-
fuhrt wurden. Die auf der Grundlage dieser Ergeb-

nisse kalibrierten Modelle reprasentierten damit die
neu hergestellte, noch unbelastete Strecke.

Im dritten Untersuchungsbericht waren die Auswer-
tungsergebnisse von Messungen zusammenge-
fasst, welche parallel bzw. im Anschluss an Belas-
tungsserien mit dem Gerat MLS30 durchgeflihrt
wurden. Fur eine erneute Kalibrierung der Modelle
wurden die Ergebnisse verwendet, welche an den
belasteten Platten (FT 1, 2, 4, 5, 8 ,9, 10 und 11)
nach Abschluss der Belastungsserien ermittelt wur-
den. Damit reprasentierten die so kalibrierten Mo-
delle die bereits belastete Strecke.

5.7.2 Vorgehensweise

Im Rahmen der Kalibrierung wurde angestrebt, den
bei der FWD-Messung gemessenen Deflexionsver-
lauf auch im FEM-Modell bei analoger Belastung zu
erzeugen. Dabei wurden die Messwerte benutzt,
welche an den Querfugen generiert wurden. In die-
sem Bereich waren die groRten Deflexionen zu er-
warten und es traten die mafigebenden Spannun-
gen auf. Als notwendige Randbedingung wurde die
Einhaltung realistischer Werte fur den Wirksam-
keitsindex bei der Querkraftiibertragung definiert.

Um die angestrebte Ubereinstimmung beziiglich
des Deflexionsverlaufs zu erreichen, wurden die
Steifigkeitswerte (E-Modul) fur den Plattenbeton
und den Unterbau variiert. Die Variation weiterer
Parameter (z. B. des Temperaturzustandes) ware
theoretisch mdglich gewesen. Die entsprechenden
Annahmen waren aber rein spekulativ und der Prak-
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tikabilitat des Modells nicht dienlich gewesen. Es ist
zu betonen, dass die bei der Kalibrierung ermittel-
ten Materialparameter eine optimale Ubereinstim-
mung der Modellergebnisse mit den zur Verfligung
stehenden Messwerten lieferten. Die unter dieser
Pramisse bestimmten Werte fiir den E-Modul ms-
sen nicht zwingend mit den tatsachlichen Material-
werten Ubereinstimmen. Dies ware nur der Fall,
wenn das Modell in allen Einzelheiten die Realitat
perfekt wiedergeben wirde. In der vorliegenden
Untersuchung ergaben sich aber im Zuge der Kali-
brierung ausschliellich Materialwerte, welche auch
tatsachlich fir das betreffende Material als realis-
tisch gelten kénnen. Diese spricht fur die allgemei-
ne Qualitéat des Modells.

Der sich bei den Berechnungen ergebende Wirk-
samkeitsindex kann allein Uber die Vorgabe der Ma-
terialsteifigkeit des Fugenflllmaterials gesteuert
werden. Hierbei handelt es sich um ein rein virtuel-
les Material (siehe Kapitel 5.4.3). Ein Vergleich mit
der tatsachlichen Fugenfiillung ist also nicht mog-
lich. Durch Variation des E-Moduls wurde eine ma-
ximale Ubereinstimmung mit den Werten aus den
FWD-Messungen erreicht.

Fir die Beschreibung des Deflexionsverlaufs wur-
den drei Punkte herangezogen: Lastmittelpunkt,
90 cm Abstand und 210 cm Abstand (siehe
Bild 5-17).

Die Messwerte fur die Platte FT12 wurden fur die
Kalibrierung nicht herangezogen, weil hier ein freier
Plattenrand vorhanden ist und damit die Vergleich-

barkeit mit den anderen Messwerten nicht gegeben
ist.

Bild 5-18 zeigt die Deflexionsverlaufe, welche sich
bei den FWD-Messungen fir die einzelnen Platten
der neu hergestellten Strecke ergaben.

Es ist deutlich erkennbar, dass zwei Gruppen zu
unterscheiden sind: die Platten, welche auf einer
Schottertragschicht (STS) liegen (Platte FT1-FT6)
und die Platten, welche auf einer Asphalttragschicht
(ATS) liegen (Platte FT7 bis FT12). Auffallig sind
leicht erhdhte Einsenkungswerte fur Platte FT5. Ein
Grund hierfir konnte, auch unter Heranziehung
der anderen Messwerte (FWD-Messung auf Trag-
schicht) nicht gefunden werden.

Fir die Kalibrierung wurde aus beiden Gruppen je-
weils ein mittlerer Deflexionsverlauf (Bild 5-19) be-
rechnet. Eine weitere Differenzierung entsprechend
der konstruktiven Ausfiihrung der Querkraftiibertra-
gung erscheint nicht sinnvoll, weil die Unterschiede
bezlglich der Plattenverformung relativ klein sind.

Bild 5-20 zeigt die Deflexionsverldufe, welche sich
an den Platten nach 500.000 Ubergéngen mit dem
Belastungsgerat MLS30 ergaben. Aufgeflihrt sind
nur die Platten, fir die eine entsprechende Wech-
selbelastung durchgefuhrt wurde.

Die deutliche Unterteilung zwischen den Bauwei-
sen (STS, ATS), welche an der neuen Strecke vor-
handen war, ist jetzt nicht mehr so ausgepragt. Dies
ist moglichweise auf einen Nachverdichtungseffekt
in der Schottertragschicht zurlickzufihren. Trotz-

Bild 5-17: FWD-Messpunkte, welche fiir die Kalibrierung verwendet wurden
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dem ist aber auch fur die belastete Strecke zu kons-
tatieren, dass die Deflexionen auf der Schottertrag-
schicht héher sind als auf der Asphalttragschicht.
Deshalb ist fir die Kalibrierung auch bezuglich der
schon belasteten Strecke eine Unterscheidung der
Bauweisen angebracht. In Bild 5-21 sind die Defle-
xionsverlaufe dargestellt, welche sich fir die beiden
Bauweisen jeweils aus den gemittelten Werten er-
geben.

Bis August 2019 wurden weitere 250.000 Lastwech-
sel aufgebracht, sodass sich eine Gesamtwechsel-
zahl von 750.000 ergab. Die anschlieffend bei
FWD-Messungen ermittelten Deflexionsverlaufe
sind in Bild 5-22 dargestellt.

Die Gruppierung entsprechend der Unterlage ist
ahnlich ausgepragt wie in der ersten Messreihe (vor
der Verkehrsbelastung). Entsprechend lassen sich
wieder die Gruppen STS und ATS bilden. Die zuge-
horigen reprasentativen Deflexionsverlaufe zeigt
Bild 5-23.

Um eine méglichst gute Ubereinstimmung zwischen
berechneten und gemessenen Deflexionsverlaufen

zu erzielen, wurden im Modell die Steifigkeitswerte
der Platten und des Unterbauvolumens variiert. Die
Steifigkeit des Unterbaues wirkt sich besonders auf
Absolutwerte der Durchbiegung aus. Mit der Plat-
tensteifigkeit lasst sich die Form der Mulde beein-
flussen. Die Variation der Fugensteifigkeit beein-
flusst speziell die Deflexion direkt an der Fuge.

Generell ist festzuhalten, dass auch durch die Kali-
brierung keine perfekte Ubereinstimmung mit der
Wirklichkeit erreichbar ist. Ein Berechnungsmodell
bleibt immer eine Idealisierung. Das gilt auch und
besonders im vorliegenden Fall, wo wesentliche
Einflussfaktoren (z. B. der Temperaturzustand und
der Schwindeinfluss) nur unzureichend bekannt
sind. Trotzdem erhoht sich durch die Kalibrierung
die Verlasslichkeit der Berechnungsergebnisse we-
sentlich.
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Bild 5-18: Bei den FWD-Messungen ermittelte Deflexionsverlaufe vor der Verkehrsbelastung
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Gemittelter Defexionsverlauf vor der Verkehrsbelastung
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Bild 5-19: Gemittelte Deflexionsverlaufe fiir die Platte auf Schottertragschicht und auf Asphalttragschicht vor der Verkehrsbelastung
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Bild 5-20: Bei den FWD-Messungen ermittelte Deflexionsverlaufe nach 500.000 Achsiibergangen
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Bild 5-21: Gemittelte Deflexionsverlaufe fiir die Platte auf Schottertragschicht und auf Asphalttragschicht nach 500.000 Achstber-

gangen
Gemessene Deflexion nach 750.000 Achsiibergéangen
0,3
0,25
'g 0,2
E
C
S 0,15
x
Q
[
(O]
Q 01
0,05
0
0mm 900 mm 2100 mm
Abstand vom Lasteintragungspunkt
e==FT1 Nut-Feder e====FT2 Nut-Feder FT4 Diibel-Kammer ====FT5 Diibel-Kammer
e==FT8 Dlibel-Kammer ====FT9 Nut-Nut e ET10 Nut-Nut e FT11 Nut-Nut

Bild 5-22:

Bei den FWD-Messungen ermittelte Deflexionsverlaufe nach 750.000 Achstibergangen
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Bild 5-23: Gemittelte Deflexionsverlaufe fur die Platte auf Schottertragschicht und auf Asphalttragschicht nach 750.000 Achsuber-

gangen

5.7.3 Ergebnisse

Eine befriedigende Ubereinstimmung der Berech-
nungsergebnisse mit den Messwerten wurden mit
den in Tabelle 5-8 dargestellten Steifigkeitswerten
erzielt.

In Tabelle 5-9 sind die gemessenen und berechne-
ten Deflexionswerte zusammengefasst und gegen-
Ubergestellt.

In Bild 5-24 bis Bild 5-26 sind die Ubereinstimmun-
gen visualisiert.

Aus den Deflexionswerten an der Fuge wurde der
jeweilige Wirksamkeitsindex berechnet. Die hierfur
benutzte Formel lautet:

2 U
I, = ——2— (5-1)
uoB + umB

I, — Wirksamkeitsindex
uog — Deflexion an der Seite ohne Belastung

umg — Deflexion an der Seite mit Belastung

Die berechneten Deflexionswerte und die sich dar-
aus ergebenden Werte fur den Wirksamkeitsindex
sind in Tabelle 5-10 zusammengestellt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit der
Kalibrierung eine gute Ubereinstimmung der Mo-
dellergebnisse mit den verfligbaren Messwerten er-
reichbar ist. Bei der Einschatzung der grofieren re-
lativen Abweichungen im &auflersten Messpunkt
(2,1 m von der Fuge) ist zu beachten, dass es sich
hier um sehr geringe Absolutwerte handelt. Die ab-
soluten Differenzwerte betragen wenige 1/1000 Mil-
limeter. Theoretisch lieRe sich durch Variation wei-
terer Modellparameter jeweils eine nahezu perfekte
Ubereinstimmung erzielen. Dies wiirde allerdings
eine Exaktheit suggerieren, welche mit dem Genau-
igkeitsniveau der weiteren Randbedingungen nicht
kompatibel ware.
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Vor der Verkehrsbelastung

E-Modul Betonplatten

E-Modul Unterbau

E-Modul Fugenbereich

STS Modell

39.000 MPa

115 MPa

500 MPa

ATS Modell

39.000 MPa

210 MPa

500 MPa

Nach 500.000 Achsiibergdngen

E-Modul Betonplatten

E-Modul Unterbau

E-Modul Fugenbereich

STS Modell

38.000 MPa

70 MPa

100 MPa

ATS Modell

38.000 MPa

150 MPa

200 MPa

Nach 750.000 Achsiibergdngen

E-Modul Betonplatten

E-Modul Unterbau

E-Modul Fugenbereich

STS Modell 38.000 MPa 132 MPa 100 MPa
ATS Modell 38.000 MPa 250 MPa 200 MPa
Tab. 5-8: Steifigkeitswerte fir die kalibrierten Modelle
vor der Verkehrsbelastung
Abstand von Fuge
0 mm 900 mm 2.100 mm
FWD 0,132 0,077 0,031
STS Modell 0,124 0,085 0,036
Abweichung -6,51 % 10,94 % 14,68 %
FWD 0,078 0,051 0,025
ATS Modell 0,081 0,051 0,018
Abweichung 412 % 0,20 % -28,57 %
nach 500.000 Achsiibergdangen
Abstand von Fuge
0 mm 900 mm 2.100 mm
FWD 0,204 0,128 0,051
STS Modell 0,198 0,130 0,057
Abweichung -2,85 % 1,96 % 1,72 %
FWD 0,099 0,068 0,030
ATS Modell 0,111 0,069 0,026
Abweichung 12,02 % 2,53 % -11,86 %
nach 750.000 Achsiibergdangen
Abstand von Fuge
0 mm 900 mm 2.100 mm
FWD 0,128 0,074 0,028
STS Modell 0,128 0,078 0,029
Abweichung -0,19 % 5,76 % 5,45 %
FWD 0,070 0,041 0,021
ATS Modell 0,080 0,046 0,015
Abweichung 13,24 % 10,98 % -29,05 %

Tab. 5-9: Gegenlberstellung der gemessenen und berechneten Ergebnisse
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Berechnete und gemessene Deflexionswerte vor der Verkehrsbelastung
0,14

0,12
0,1
0,08

0,06

Deflexion [mm]

0,04

0,02

0mm 900 mm 2100 mm
Abstand vom Lasteintragungspunkt

e STS FWD ATS FWD TSHodell ATSModell

Bild 5-24: Vergleich der berechneten und der gemessenen Deflexionswerte vor der Verkehrsbelastung

Berechnete und gemessene Deflexionswerte nach 500.000

Achsuibergangen

0,2

_ 0,15
£
E
c

S 01
x
9
[
()
o

0,05

0

0mm 900 mm 2100 mm

Abstand vom Lasteintragungspunkt

e STS FWD ATS FWD TSHBodell ATSModell

Bild 5-25: Vergleich der berechneten und der gemessenen Deflexionswerte nach 500.000 Achsuibergangen
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0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

Deflexion [mm]

0,04

0,02

0mm

Achsibergangen

900 mm

Abstand vom Lasteintragungspunkt

e STS FWD  ce ATS FWD

TSHEodell

Berechnete und gemessene Deflexionswerte nach 750.000

2100 mm

ATSModell

Bild 5-26: Vergleich der berechneten und der gemessenen Deflexionswerte nach 750.000 Achsiibergéngen

Vor der Verkehrsbelastung

Deflexion an
belasteter Seite

Deflexion an
unbelasteter Seite

Wirksamkeitsindex

STS Modell

0,1236 mm

0,1155 mm

97 %

ATS Modell

0,0808 mm

0,0733 mm

95 %

Nach 500.000 Achsiibergdngen

Deflexion an
belasteter Seite

Deflexion an
unbelasteter Seite

Wirksamkeitsindex

STS Modell

0,1977 mm

0,1710 mm

93 %

ATS Modell

0,1109 mm

0,0959 mm

93 %

Nach 750.000 Achsiibergdngen

Deflexion an
belasteter Seite

Deflexion an
unbelasteter Seite

Wirksamkeitsindex

STS Modell

0,128 mm

0,104 mm

90 %

ATS Modell

0,0795 mm

0,0655 mm

90 %

Tab. 5-10: Berechneter Wirksamkeitsindex
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5.7.4 Zusammenfassung der Modellparameter

Die im Kapitel 5.7.3 angegebenen Ergebniswerte
erlauben es, eine allgemeine Empfehlung fir den
Parameteransatz des Berechnungsmodells zu ge-
ben. Eine Unterscheidung der Zustande nach
500.000 und 750.000 Achslbergangen ist dabei
nicht sinnvoll, weil der Zustand mit 500.000 Achs-
ibergéngen offensichtlich ein kurzes Ubergangs-
stadium darstellt. Fir die Berechnung eines Sys-
tems nach relevanter Verkehrsbelastung wird der
Zustand nach 750.000 Lastwechseln als malige-
bend angesehen.

Die Parameter des optimierten und kalibrierten Be-
rechnungsmodells sind in Tabelle 5-11 zusammen-
gestellt.

Das Bild 5-27 zeigt das unter dem Einfluss der Last
verformte Modell.

Das Berechnungsmodell stellt ein Analysewerk-
zeug dar, welches sich gegenuber anderen Berech-
nungskonzepten (analytische Formeln, ebene FEM-
Modelle) durch eine wesentlich gréRere Realitats-
nahe auszeichnet. Weil bei der Modelloptimierung

auch Temperatureinflisse berlicksichtigt wurden,
kann auch die Wirkung unterschiedlicher Tempera-
turzustande erfasst werden. Die feinteilige Model-
lierung der Platten erlaubt dabei auch die realisti-
sche Abbildung nichtlinearer Temperaturverlaufe in
allen drei Dimensionen. Ebenso ist eine Differenzie-
rung bezuglich der Materialparameter im Platten-
volumen maoglich (z. B. Oberbeton/Unterbeton).

Durch eine Veranderung der Parameter kann das
Modell modifiziert werden. Die Verwendung des
Modells ist damit nicht an die hier betrachtete dura-

Bild 5-27: Verformtes Modell

Platten auf STS
nach Herstellung

Platten auf ATS
nach Herstellung

Platten auf STS
nach Belastung

Platten auf ATS
nach Belastung

E Modul Plattenbeton

E Modul Slllkatharz

Anzahl der EIementschlchten |n
der Betonplatte

der Betonplatte

S|I|katharz

S|I|katharz
Uberstand des Unterbaublocks

Unterbau

Unterbau S
chke des Unterbaublocks

E Modul Unterbaublock
E-Modul Fugenbere|ch

EIementtyp fur das gesamte ModeII

‘Seitenverhéltnis der Elemente in

Anzahl der Elementschlchten fur o

Dicke der S|I|katharzsch|cht

Seitenverhéltnis der Elemente |m o

Anzahl der Elementschichten im o

Seltenverhaltnlsse der Elemente |mn o

Federkonstante fur Kontaktdeﬂnmon

39.000 MPa
” 115 MPa """""""""""" 210 MPa
” 500 MPa """""""""""" 500 MPa
o

500 MPa

150 MPa

250 MPa

Tab. 5-11: Parameter fiir das kalibrierte Modell
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BASt-Strecke gebunden. Die entsprechenden Mo-
dellanpassungen sind Uber den Script-gesteuerten
Modellaufbau komfortabel realisierbar.

Durch den hohen Differenzierungsgrad des Modells
ergibt sich ein entsprechend groRes zu verarbeiten-
des Datenvolumen. Daraus resultieren langere Be-
arbeitungszeiten bei der rechnerischen Analyse.
Auch bei Verwendung leistungsfahiger PC-Technik
sind Rechenzeiten von mehr als 2 Stunden zu er-
warten. Bei der Berlicksichtigung von Temperatur-
lastfallen wird sich der Zeitbedarf weiter erhdhen.

6 Fazit zum Forschungs-
vorhaben

6.1 Zusammenfassende Bewertung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine
Verkehrsflache aus Fertigteilen mit unterschiedli-
chen Oberflachentexturen errichtet, die unabhangig
von Bestandsflachen oder anderweitigen Randbe-
dingungen qualitatskonform ausgelegt, héhenma-
Big ausgerichtet und in der Lage fixiert wurde. Die
Dauerhaftigkeit wurde durch Belastungen mit dem
MLS nachgewiesen. Das System eignet sich folg-
lich fir den Einsatz im Neubau oder Ersatzneubau.

Es stehen nunmehr die notwendigen Hilfsmittel zur
Verfugung, die zur Dimensionierung, Herstellung
der Fertigteile mit verschiedenen Oberflachen und
Kopplungsmaoglichkeiten und zur Verlegung der
Fertigteile im Rahmen von Neubaumafinahmen er-
forderlich sind. Hierdurch kdnnen Fertigteile mit all
ihren Vorteilen wie hohe und gleichbleibende Quali-
tat durch Herstellung unter geschutzten Bedingun-
gen, weitestgehend witterungsunabhangiger Ein-
bau in situ, Wegfall der Aushéartezeiten nach Errich-
tung der Verkehrsflache sowie eine hohe Dauerhaf-
tigkeit auch zur Herstellung von Verkehrsflachen im
Neubau eingesetzt werden. Somit steht eine weite-
re Alternative zu den herkdmmlichen Bauverfahren
in Beton- oder Asphaltbauweise zur Verfligung.

Der Einbau des Demonstrators hat gezeigt, das
Flachen mit Betonfertigteilen im Neubau hergestellt
werden kdnnen. Beim Einbau selbst haben sich die
verschiedenen Tragschichten, die Héhenjustierele-
mente und die Kopplungselemente als gleichwertig
erwiesen. Lediglich der Einbau des Nut-Feder-Sys-
tems erfordert grofiere Aufmerksamkeit beim Einfa-
deln, um eine Beschadigung der Feder zu vermei-

den. Die Auswertung der FWD-Messungen hat ge-
zeigt, dass mit Hinblick auf den Wirksamkeitsindex
der Querkraftibertragung die Systeme Nut/Nut-An-
ker und Nut/Feder bessere Werte lieferten als das
System Dubel/Dibelkammer. Zudem haben die
Messungen ergeben, dass sich das System Duibel/
Dubelkammer sowohl auf Schottertragschicht als
auch auf Asphalttragschicht nach der Belastung un-
gunstiger darstellte als bei den untersuchten Nut-
Nut- oder Nut-Feder-Verbindungen.

Fir den Verschluss der Fugen haben sich Verguss-
massen als vorteilhaft gegenliber Fugenprofilen he-
rausgestellt, da sich diese hinsichtlich des Einsat-
zes bei variierenden und

Zur Ermittlung der Spannungszustande im Fertig-
teilsystem wurde als Dimensionierungsgrundlage
ein geeignetes FEM-Modell (3D Volumen-Elemente
System) verwendet. Verschiedene technische Vor-
richtungen und Vorgehensweisen zur Hohenjustie-
rung und zur Kopplung der Fertigteile untereinander
wurden diskutiert und im Rahmen des Demonstra-
tors auf dem duraBASt erprobt. Durch FWD-Mes-
sungen nach den verschiedenen Belastungspha-
sen wurde zum einen die Wirkung der Kopplungs-
elemente nachgewiesen und zum anderen wurden
Messergebnisse generiert, mit denen das FEM-
Modell kalibriert werden konnte. Durch die prazi-
sierten Eingangsparameter in das FEM-Modell
konnten praxisrelevante Berechnungsergebnisse
erzielt werden.

6.2 Ausblick

Das Forschungsvorhaben hat gezeigt, dass eine in-
novative Herstellung von Verkehrsflachen mit Fer-
tigteilen moglich ist. Mit Vorlage der Ergebnisse die-
ses Forschungsvorhabens kdnnen Fertigteile auch
im Neu- bzw. Ersatzneubau zum Einsatz kommen
und durch ihre Vorteile und Dauerhaftigkeit die
Nachhaltigkeit der Verkehrsflachen verbessern. Da-
bei ist die schnelle Wiederverfugbarkeit der Ver-
kehrsanlage von gro3em Vorteil.

Nach der Entwicklung und Validierung des Systems
im kleinen Rahmen mittels Demonstrator auf dem
duraBASt sind nunmehr die Grundlagen geschaf-
fen, um Fertigteile auch in der Praxis anwenden zu
kénnen. Eine breite Nutzung ware dabei win-
schenswert, um die Bauweise als Alternative etab-
lieren zu kénnen.



59

Im Rahmen der Sanierung eines hochbelasteten
Kreuzungs- bzw. Einfahrbereiches zu einem hoch-
frequentierten Industriebetrieb wurden Fertigteile
beispielsweise bereits angewandt. Hier kamen nicht
nur die im Forschungsverfahren erforschten Kop-
plungs- und Hohenjustiersysteme zum Einsatz,
sondern es mussten zudem komplizierte Quer- und
Langsgefalle mit entsprechenden Wechseln reali-
siert werden. Ausschlaggebend zur Wahl der Fertig-
teilbauweise war die kurze Bauzeit und unmittelba-
re Verkehrsfreigabe, wodurch die Stérung des Be-
triebes verklrzt und somit die mittelbaren Kosten
infolge der BaumalRnahme minimiert werden konn-
ten.
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Deflexionsverlaufe vor der Verkehrs-
belastung

Gemittelte Deflexionsverlaufe fur die
Platte auf Schottertragschicht und auf
Asphalttragschicht vor der Verkehrs-
belastung

Bei den FWD-Messungen ermittelte
Deflexionsverlaufe nach 500.000
Achslibergangen

Gemittelte Deflexionsverlaufe fir die
Platte auf Schottertragschicht und auf
Asphalttragschicht nach 500.000
Achslibergangen

Bei den FWD-Messungen ermittelte
Deflexionsverlaufe nach 750.000
Achslibergangen

Gemittelte Deflexionsverlaufe fir die
Platte auf Schottertragschicht und auf
Asphalttragschicht nach 750.000
Achslibergangen

Vergleich der berechneten und der
gemessenen Deflexionswerte vor der
Verkehrsbelastung

Vergleich der berechneten und der
gemessenen Deflexionswerte nach
500.000 Achsubergangen

Vergleich der berechneten und der
gemessenen Deflexionswerte nach
750.000 Achstibergangen

Verformtes Modell
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