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1 Einleitung

Im Laufe der vergangenen hundert Jahre stiegen die Fahrgeschwindigkeiten und Achs-
lasten im Eisenbahnverkehr enorm an. Waren die Radsatzlasten um 1900 in Deutsch-
land noch bei 14 t und die Hochstgeschwindigkeit bei 100 km/h, sind zu Beginn des 21.
Jahrhunderts bereits 22,5t Achslast (Reiseverkehr) und Reisegeschwindigkeiten von
ca. 300 km/h erreicht [1]. Aufgrund der steigenden Geschwindigkeiten und Achslasten
wuchs auch die Beanspruchung des Schotteroberbaus, was zur Folge hatte, dass dieser
in immer kirzer werdenden Abschnitten durchgearbeitet werden musste.

Im Jahr 1970 wurde eine Alternative zum Schotteroberbau als Teststrecke in Hirschaid
gebaut: die Feste Fahrbahn (FF) in verschiedenen Formen. Bereits vor 1971 wurde im
Bereich der FF intensiv geforscht und 1972 die Version Rheda, benannt nach ihrem
ersten Einbauort auf der Teststrecke Bielefeld - Hamm im Bahnhof Rheda-Wiedenbruick,
entwickelt. Dieses FF-System war die Grundlage des heute weitverbreiteten Systems
Rheda 2000. Allgemein gibt es in Deutschland momentan ca. 80 verschiedene, vom
Eisenbahnbundesamt (EBA) zugelassene FF-Systeme (Stand Juli 2014, [2]).

Feste Fahrbahn

Bauarten
95% | 5 %
| | Sonderbauarten
Kompakte Aufgelagerte
Bauarten Bauarten
Beton Beton Asphalt
| mit Schwellen || ohne Schwellen | mit Schwellen
fugenlose Herstellung erfordert eine exakt in
mit gesteuerter Richtung und Héhe
Rissbildung hergestelite BTS bzw. ATS

Abbildung 1: Ubersicht der FF-Systeme (Quelle: Deutsche Bahn AG; Stand Juli 2014)

In Abbildung 1 ist eine Ubersicht der in Deutschland bestehenden FF-Bauarten darge-

stellt. Derzeit befinden sich im Netz der Deutschen Bahn ca. 1.300 km Feste Fahrbahn,
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von welchen ca. 95 % als kompakte und ca. 5 % als aufgelagerte Bauarten mit Asphalt-
oder Betontragschicht ausgefuhrt sind (Quelle: DB Netz AG; Stand Juli 2014 [2]). In
Deutschland haben sich zwei FF-Bauarten durchgesetzt: zum einen das oben erwéahnte
Rheda 2000, zum anderen die Bauart mit Fertigteilplatten.
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2 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

In den vergangenen Jahrzehnten wurden in Deutschland viele HGV-Strecken als Feste
Fahrbahn neu- bzw. umgebaut.

Mit dem Bau neuer oder modifizierter Systeme entstehen neue Fragestellungen: so
wurde beispielsweise an einer FF-Bauart mit Fertigteilplatten festgestellt, dass Risse
durch die Stutzpunktbereiche der Gleistragplatten verliefen. An sich ist eine Rissbildung
in der Gleistragplatte nicht unerwiinscht, im Gegenteil, dies ist bei der Bauweise der
durchgehend bewehrten FF zwingend notwendig, um die vorhandenen Spannungen ab-
zubauen. Risse, welche teilweise in Stlitzpunktbereichen bzw. im Bereich der Schienen-
befestigungen entstehen (vgl. Abbildung 2), sind jedoch zwingend zu vermeiden, da
dadurch auch Risse im Bereich der eingegossenen Schienenbefestigungselemente, wie
Ankerschrauben oder Kunststoffdiibel, nicht ausgeschlossen werden kénnen. Somit
kann die Dauerhaftigkeit der Schienenbefestigungen nicht gewahrleistet werden. Zudem
ist ein Riss durch den Stutzpunkt nach dem Anforderungskatalog Feste Fahrbahn (kurz:
AKFF) der DB Netz AG [3] nicht zulassig.

Wahrend der Untersuchungen der Ursachen dieser unerwiinschten Rissbildung im
Stutzpunktbereich wurde festgestellt, dass in vielen betroffenen Bereichen auch in der
Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln (THB) Risse direkt unterhalb der Risse der
Gleistragplatte zu finden waren. Daraus wurde abgeleitet, dass es sich hier um Reflexi-
onsrissbildungen handelt, ausgehend von der Tragschicht mit hydraulischen Bindemit-
teln.

Mogliche Ursachen sind hier wahrscheinlich in grundlegenden Konstruktionsprinzipien
der FF zu suchen:

e Zum einen ist es fur die Reflexionsrissbildung notwendig, dass zwischen der
Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln und der Gleistragplatte Verbund
herrscht;

e zum anderen ist es fur das Systemverhalten ausschlaggebend, welches Material
als Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln eingesetzt wird;

e weitere Faktoren, wie beispielsweise die grundlegende Konstruktion der FF,

spielen ebenfalls eine Rolle.
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_

Rissbereich

— GTP mit Fullbeton

Abbildung 2: Reflexionsriss durch Stutzpunkt (Quelle des Bildausschnitts: Prifamt fir
Verkehrswegebau der TU Miinchen)

In dieser Arbeit werden, aufbauend auf der klassischen FF-Oberbau-Dimensionierung
nach Eisenmann/Leykauf [4], welche in Anlage 1 zusammengefasst erlautert ist, die ge-
nannten Problembereiche naher beleuchtet. Es werden durchgehend bewehrte Bauar-

ten (bzw. kompakte Bauarten, vgl. Abbildung 1) betrachtet.

In Abbildung 3 ist anhand eines Flussdiagramms der grundlegende Aufbau der Arbeit

verdeutlicht dargestellt.

Vor der Betrachtung der einwirkenden Lasten, Verkehrslast und Temperaturbeanspru-
chung, wird zunachst der grundlegende Aufbau einer FF in Betonbauweise erlautert.
Danach gliedert sich die Arbeit zum einen nach der Reihenfolge der Erstellung einer
Festen Fahrbahn (begonnen beim Untergrund) und zum anderen nach der Ursachenfor-
schung und Lésungsansatzen der soeben beschriebenen Reflexionsrissbildung.

Nach einer Beschreibung des Untergrunds (Kapitel 5) bzw. der ungebundenen Trag-
schichten (Kapitel 6) als Lagerung der Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln
(THB), wird die THB n&her betrachtet (Kapitel 7). Dabei werden Materialuntersuchungen
und Ergebnisse (Biegezugfestigkeitsversuche und Ermittlung des Elastizititsmoduls) am
Material der klassischen Bauweise der THB, der hydraulisch gebundenen Tragschicht
(HGT), vorgestellt, welche am Prifamt fur Verkehrswegebau der TU Miinchen gewon-

nen wurden.
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Ausgangssituation:
Reflexionsrissbildung
in der Gleistragplatte

Ursachenanalyse:
+ Einwirkende Lasten (Kapitel 4):
» Verkehrslast (Abschnitt 4.1)
» Temperaturbelastung (Abschnitt 4.2)
+ Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln (THB) (Kapitel 7):
» Materialeigenschaften (Abschnitt 7.2)
» Belastung im ,Bauzustand® (Abschnitt 7.3)
» Schichtdimension der THB = Betrachtung Gesamtsystem (Kapitel 9)
#» Lagerung der THB = Untergrund (Kapitel 5 und 6)
+ Gleistragplatte GTP (Kapitel 8):
» Materialeigenschaften (Abschnitte 8.2 und 8.3)
» Schichtdimension der GTP = Betrachtung Gesamtsystem (Kapitel 9)
» Lagerung der GTP - THB (Kapitel 7)
* Verbundsituation zwischen GTP und THB - Betrachtung Gesamtsystem (Kapitel 9)
+ Risseinfluss (Kapitel 10)
> Rissbreite
» Rissabstand
» Systemabhangigkeit m

M 8sungsansitze (Absthnitt 10.5):

I
l Risssteuerung |
| + Verbundvariation |
| |

Iy

+ Bewehrungsvariation
|_- Systemdifferenzierung

Abbildung 3: schematischer Aufbau der Arbeit

Daran anschlieBend wird mit Hilfe der Finite-Element-Methode (FEM) zunéchst die Be-
anspruchung bzw. die Beanspruchbarkeit der THB wéahrend der Bauphase néher unter-
sucht.

Nachdem die Gleistragplatte, insbesondere die Dauerbiegezugfestigkeit des Betons, na-
her erlautert wird (Kapitel 8), werden Untersuchungen am Gesamtsystem beschrieben
(Kapitel 9): Dabei werden Aspekte, wie die Verbundbetrachtung oder der Einfluss der
einzelnen Schichtabmessungen (z.B. THB- und GTP-Breiten) untersucht.
AbschlieRend werden mit Hilfe der FE-Methodik die eingangs beschriebene Problematik

der Reflexionsrissbhildung betrachtet und diverse Losungsansétze diskutiert (Kapitel 10).
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3 Grundlegender Aufbau einer Festen Fahrbahn (FF)

Wie in der Einleitung bereits erwahnt, haben sich momentan hauptsachlich zwei FF-
Systeme auf dem deutschen Markt durchgesetzt (Stand Sommer 2014): das System mit
Fertigteilplatten und das System mit eingegossenen Schwellen (Rheda 2000).

Das System mit Fertigteilplatten (kurz: FTP) sichert die Gleislage durch im Werk exakt
hergestellte Fertigteilplatten, die vor Ort ausgerichtet werden und daran anschliel3end
beispielsweise mit einem Zementmdrtelgemisch untergossen werden um einen guten
Verbund zur darunter liegenden Schicht zu erlangen. Die Fertigteilplatten kdnnen in
Langsrichtung miteinander kraftschlussig, z.B. in Deutschland mittels Spannschlosser,
gekoppelt werden, so dass dadurch eine quasimonolithische Bauweise erreicht wird. Die
Fertigteilplatten selbst werden an der Oberflache mit Querschnittsverjingungen (Soll-
bruchstellen) versehen, um die Rissabstande zu beeinflussen (gesteuerte Rissbildung).
Das System mit eingegossenen Schwellen (z.B. Rheda 2000) zeichnet sich dadurch aus,
dass eine hohe Gleislagequalitdt gewahrleistet werden kann, da ein mit Spindeln positi-
onierter Gleisrost (mit bereits vormontierter Schiene) mit Beton in situ untergossen wird.
Auf eine Steuerung der Risse, wie bei dem System mit Fertigteilplatten, wird hierbei ver-
zZichtet. Ein typisches Rissbild ist bei dieser Bauart ein Riss in der Gleistragplatte direkt
an der Fuge ,eingegossene Schwelle — Fullbeton®. Generell dirfen Risse nicht groRer
als 0,5 mm sein [3], was mit Hilfe der mittig gefihrten, durchgehenden Bewehrung ge-

wahrleistet werden soll.

Zudem kann bei FF-Systemen unterschieden werden, fiir welchen Zweck diese einge-
setzt werden sollen: Stadtbahnen (eingebettete Schiene, Rasengleis, etc.), S-Bahnen,
Vollbahnen, Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV) oder auch Guter- oder Mischverkehr.
Es werden in dieser Arbeit hauptsachlich durchgehend bewehrte FF-Systeme in Be-
tracht gezogen, welche fir Vollbahnen und den HGV ausgelegt werden. Der minimale
Gleisbogenhalbmesser flir HGV-Zlge betragt ca. 400 m bzw. 150 m (Vollbahn). Die ty-
pischen Radsatzlasten liegen bei 18 t (HGV) bzw. 25 t (Vollbahn). Die H6chstgeschwin-
digkeiten fiir Vollbahnen betragen ca. 250 km/h; bei diesen Fahrgeschwindigkeiten und
dariber hinaus wird der Verkehr als HGV bezeichnet. [5]

In Abbildung 4 wird der grundlegende, vereinfachte Aufbau einer FF dargestellt.
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Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln (THB)

Abbildung 4: Grundlegender Aufbau einer Festen Fahrbahn

Beziglich der Dimensionierung werden Empfehlungen oder Anforderungen gestellt (z.B.
im AKFF der DB Netz AG [3]). Zumeist werden die Anforderungen auf das verwendete
Material bezogen. Auch hinter angegebenen, geometrischen Grenzwerten, wie zum Bei-
spiel Gesamtbreite der THB oder Abstand der Stitzpunkte zum GTP-Rand, stehen Ma-
terialparameter.

Auf weitere Bemessungsparameter, wie Trassierungsanforderungen (maximale Fahrge-
schwindigkeit, Mindestbogenhalbmesser, etc.) oder diverse konstruktive Anforderungen
(wie z.B. Entwasserung oder Instandhaltbarkeit), wird auf die Ausfiihrungen in Betonka-
lender 2015 [2] verwiesen. Diese werden in dieser Arbeit nicht néher betrachtet.

Der Terminus ,Betontragschicht (kurz: BTS)" wird in dieser Arbeit verwendet, falls es
sich nicht explizit um eine Gleistragplatte einer FF handelt (z.B. im Betonstral3enbau)
oder die BTS als Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln (THB) fungiert.

Eine eventuell eingebaute Zwischenschicht kann verschiedene Funktionen Uberneh-
men: Neben der Unterbindung des Verbundes (z.B. Vorbeugen einer Reflexionsrissbil-
dung) als Trennschicht kann diese Schicht auch als weiteres elastisches Element des
Oberbaus genutzt werden. Es wird darauf hingewiesen, dass bei der Verwendung einer

Zwischenschicht als Trennschicht die Gleislagestabilitat ndher untersucht werden sollte.
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4 Lastansatze

Vor der Systembetrachtung der durchgehend bewehrten Festen Fahrbahn wird auf die
verschiedenen Belastungsarten eingegangenen.

Auf eine Betontragplatte (allgemein betrachtet; auch im StraRenbau) wirken unterschied-
liche Lasten: Neben den offensichtlichen extern einwirkenden Beanspruchungen der
Verkehrslast und der Temperaturbeanspruchung sind auch Einflisse von Feuchte (diese
verstarkt beispielsweise das Aufschiisseln der Betontragplatte) und der Alkali-Kiesel-
Saure-Reaktion (kurz: AKR, erzeugt bspw. zusatzliches Aufwolben der Betontragplatte)
vorhanden, welche in dieser Arbeit nicht ndher beachtet werden. Es wird an dieser Stelle

auf die Ausfihrungen in [6] verwiesen.

4.1 Lastansatz Eisenbahnverkehr

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick (iber die Verkehrslasten sowie uiber das
Thema der dynamischen Zuschlage (Beachtung der Radlastverlagerung im Gleisbogen
sowie des Dynamikfaktors) auf die Verkehrslasten gegeben werden.

Fur eine Vertiefung des Themas der Lasteinwirkung auf eine Schienenbefestigung wird
auf die Ausfihrungen in [7] verwiesen. Das Thema der Oberbaudynamik wird beispiels-

weise in [8] vertieft behandelt.

Anmerkung: Grundsatzlich werden die Raumrichtungen, bezogen auf den Oberbau, in
dieser Arbeit wie folgt definiert:

e Gleislangsrichtung — x-Richtung

e Querrichtung (lateral) — y-Richtung

e Vertikale Richtung — z-Richtung

4.1.1 Vertikale Lastkomponente

In dieser Arbeit wird nur die vertikale Verkehrslasteinwirkung bericksichtigt. Da in erster
Linie die Biegezugspannungen und Druckspannungen betrachtet werden, wird der Anteil
der lateralen Lastkomponente, verursacht durch die Verkehrsbelastung, aufgrund des

geringen Einflusses in vertikaler Richtung vernachlassigt.
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4.1.1.1 Lastmodelle

In [9] und [10] werden einige fur den Eisenbahnverkehr (Haupt- und Nebenbahnen) ty-
pische Lastmodelle genannt.

Generell wird flr die Bemessung das Lastmodell 71 (kurz: LM 71) angesetzt. Das LM 71
stellt keinen realen Zugtyp dar, sondern beschreibt eine charakteristische Belastung
durch den Regelverkehr. Es setzt sich aus vier Achslasten (250 kN) sowie daran an-
schlieRende Linienlasten (80 N/mm) zusammen (siehe Anlage 2).

Zusatzlich werden in [11] fur bestimmte Bemessungen weitere Lastmodelle vorgeschla-
gen wie SW/0 oder SW/2 (angesetzt fir Schwerlastverkehr auf Briicken, welche als
Durchlauftrager oder Rahmentragwerke ausgebildet sind) sowie ein unbeladener Zug
(beispielsweise fur horizontalen Windangriff mit minimaler Verkehrslast auf Briicken).
Alternative Lastmodelle oder typische Belastungen fur die zu bemessende Strecke kon-
nen bei Bedarf ebenfalls angesetzt werden.

Fur diese Arbeit wird in erster Linie das LM 71 verwendet.

4.1.1.2 Vertikale Lastverteilung bezogen auf die Stiitzpunkte
In [9] und [10] wird eine vereinfachte Annahme der Lastverteilung der Schiene einer
Einzellast des LM 71 (250 kN Achslast) wie folgt beschrieben:

50 %

25 % 25%

Stltzpunktabstand Stitzpunktabstand
e > >

Abbildung 5: Annahme Lastverteilung vertikal nach DIN EN 1991-2:2010 [9]

Dabei ist Stutzpunkt 1 der erste Nachbarstiitzpunkt des belasteten Stiitzpunktes.

Diese Annahme kann analytisch mit der Berechnung nach dem Verfahren Zimmermann
(vgl. Anlage 1) nachgerechnet werden. Fir einen Stitzpunktabstand von 650 mm (Stan-
dardmal einer FF fur HGV) kann diese stark vereinfachte Annahme der Lastaufteilung
auf der sicheren Seite liegend bestatigt werden.

Diese Annahme liegt nach weiteren Berechnungen (vgl. Anlage 3) bis zu einem Stiitz-

punktabstand von 850 mm (Stutzpunktsteifigkeit 40 kKN/mm) auf der sicheren Seite. Der
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Stutzpunktabstand von 850 mm kdnnte im Nahverkehrsbereich eingesetzt werden, fin-
det aber im Fernverkehr bzw. dem HGV keine Anwendung.

Ferner wurde berechnet, dass auch die Ubernachsten Stutzpunkte (Stutzpunkte Nr. 2)
zwischen 5 % bis 10 % der Last erfahren (Abbildung 6), was in der vereinfachten An-
nahme vernachlassigt wird.

Eine Variation der Stutzpunktsteifigkeit zeigt, dass im fur FF relevanten Bereich des HGV
(= 60 kN/mm) die 50 % nicht Uberschritten werden. Die 25 %-Verteilung der Last in den
Nachbarstitzpunkt kann fir alle durchgefiihrten Berechnungsvarianten (variierte Stiitz-

punktsteifigkeit und unterschiedliche Stitzpunktabstéande) bestatigt werden.

0%  Rigabe DIN EN 19872
Stitzpunkt 0
45%, =20 KN/mm  —
= 130 kN/mm
40% §\§ 40 kN/mm
0 §§ - 50 kN/mm
35% %% % 60 kN/mm
2 30% X %%
5 ngabe DIN EN 1991-2 %E
,;‘E 25 Stitzpunkt 1 _ \E —
g <" N = NE
2 %z %z §§
= e
o = =5 = =
S “E3 N E
T 159% =X E2— R E
= IS =
Nl T = = E N
% S — i h=sS—iadhs— =S — ==
0% Stutzpunkt2  Stiutzpunkt1  Stitzpunkt Stiitzpunkt1  Stitzpunkt 2

Abbildung 6: Verlauf der Lastverteilung bei variierter Stiutzpunktsteifigkeit (Stutzpunkt 1 =
erster Nachbarstutzpunkt; Stitzpunkt 2 = zweiter Nachbarstutzpunkt)

4.1.1.3 Einfluss der Stutzpunktflache bzw. Lasteinleitungsflache

Neben der Verteilung der Last auf die Stltzpunkte wurde untersucht, inwiefern sich die
lastverteilende Wirkung eines Stitzpunktes (Lasteinleitungsflache) auf die Biegezug-
spannung an den Schichtunterseiten (Gleistragplatte bzw. Tragschicht mit hydraulischen

Bindemitteln) auswirkt.
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Betrachtete Lasteinleitungsflachen:
e 150 mm x 160 mm - Kontaktbereich einer Zwischenlage zwischen Schiene 60E1
und Schwelle B70 (wie z.B. Befestigungssystem W14)
e 160 mm x 290 mm - typische Flache einer (hoch-) elastischen Zwischenplatte
des Systems 300 (vgl. Anlage 10)
e 160 mm x 370 mm - Ansatz in [4]

Das Ergebnis ist, dass die Auswirkungen der Stutzpunktflachenvariation auf die Ergeb-
nisse (Biegezugspannungen an Schichtunterseiten), berechnet mit dem Verfahren Wes-
tergaard, im Bereich von 3 % liegen. Somit kann der Einfluss einer geringfligig variierten
Stutzpunktflache auf die Biegezugspannungen an den Schichtunterseiten in dieser Ar-

beit vernachlassigt werden.

4.1.2 Dynamische Zuschlage

4.1.2.1 Klassischer Ansatz

In [4] wird ein Zuschlag auf die berechneten, vertikalen, statischen Stutzpunktlasten von
1,8 angenommen. Er setzt sich als Produkt aus einem pauschalen Wert fir die Radlast-
verlagerung im Bogen von 1,2 sowie dem Dynamikfaktor von 1,5 zusammen.

Der Dynamikfaktor von 1,5 beschreibt die Lasterhéhung fir eine Neubaustrecke (ent-
spricht einer sehr guten Gleislage) mit einer Fahrgeschwindigkeit von 300 km/h (Reise-

zug) und einer statistischen Sicherheit von 99,7 % (t = 3,00).

Fur die Berechnung der Druckspannung auf den Untergrund wird ein Zuschlag von 1,4
angesetzt, welcher sich aus dem Faktor fir die Radlastverlagerung von 1,2 und einem
Dynamikfaktor von 1,17 zusammensetzt.

Der Dynamikfaktor von 1,17 beschreibt nach [12, p. 246] eine statistische Sicherheit von
67 % mit einem Variationskoeffizienten von 17 %. Der im Vergleich zur gesamten FF
(99,7 %) niedrigere Sicherheitswert riihrt daher, dass durch den Untergrund bedingte
Versagensfélle das Gesamtsystem ,Feste Fahrbahn® nicht innerhalb von kirzester Zeit,

wie beispielsweise eine Gleisverwerfung, sicherheitsrelevant beeinflussen.
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4.1.2.2 Neuere Erkenntnisse

In [8] wird durch Gleismessungen und darauf basierenden Mehrkorper-Simulationen ge-
zeigt, dass die Annahme eines Dynamikfaktors von 1,5 fur eine FF, welcher durch zahl-
reiche Messungen an Schottergleisen statistisch erfasst und mit Sicherheiten belegt
wurde, selbst nach einigen Jahren Nutzungsdauer Uber den realen Lasteinwirkungen
auf den Oberbau liegt. Dabei wurden allerdings die dynamischen Einflisse aus dem
Fahrzeug selbst, wie beispielsweise Radunrundheiten, nicht beachtet. Es wurde allein
der Oberbau, insbesondere die Gleiselastizitat und Gleislagequalitat, betrachtet.

Dabei wird in einem auf [8] basierenden Forschungsbericht des Prifamts fir Verkehrs-
wegebau der TU Minchen [13] ein Dynamikfaktor von 1,35 fir Geschwindigkeiten
< 300 km/h auf gerader Strecke einer FF angegeben, welcher trotz der Reduzierung
ausreichende hohe Sicherheiten hat.

Die Formel fiir den modifizierten Dynamikfaktor lautet:

(V2 +128000)
= - 7 4.1
Kayn = 1+ 475000 “

Bei Feldmessungen wurde fir diese Randbedingungen ein verminderter Dynamikfaktor
fur eine FF von ca. 1,28 festgestellt.

Als dynamischer Zuschlag auf die statischen Stutzpunktlasten kénnte ein Wert von 1,2
(Radlastverlagerung im Bogen) - 1,35 (neuer Dynamikfaktor) = 1,62 angenommen wer-
den.

Da, wie bereits erwéahnt, die dynamischen Einflisse aus dem Fahrzeug vernachlassigt
wurden, wird flr die Lastannahmen dieser Arbeit auf der sicheren Seite liegend der klas-

sische Faktor von 1,8 verwendet.

4.2 Lastansatz Temperatur

4.2.1 Allgemeines

Zusétzlich zu den Verkehrslasten (Baustellenverkehr sowie auf das System wirkende
Stutzpunktkrafte) missen beim Betondeckenbau die Temperatureinwirkungen mitbe-
ricksichtigt werden.

Exotherme Reaktionen durch die Hydratation des Betons sind bereits bei der Betonde-
ckenherstellung die Basis fir das Entstehen von Schwindspannungen, welche zu uner-

wunschten Schwindrissen fihren konnen. Des Weiteren sind wahrend der Herstellung
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und insbesondere wahrend der Nutzungsphase die externen thermischen Umgebungs-
einflisse (z.B. Sonneneinstrahlung, Wind, Niederschlag) sowie die jahreszeitlichen
Schwankungen ausschlaggebend fir stédndig wechselnde Temperatureinwirkungen auf
die Schichtoberflache. Die Einfllisse bewirken, verbunden mit Eigen- und Zwangsspan-
nungen, eine Volumenanderung insbesondere des Betonkdrpers der GTP, aber auch
der weiter unten liegenden Schichten, wie der THB. Abgebaut werden kdnnen diese
Spannungen entweder durch vorher eingebrachte Fugen (unbewehrte Platten-Bauweise
mit Dlbeln fur die Querkraftibertragung) oder durch Risse, welche sich in durchgehend
bewehrten Bauteilen bilden. Die Theorie der Rissproblematik wird in Kapitel 10.2 aus-
fuhrlich behandelt.

4.2.2 Schwindspannungen, Nullspannungstemperatur

Als Nullspannungstemperatur wird die Temperatur bezeichnet, welche ein Material be-
sitzt, wenn keine inneren Zwangsspannungen vorhanden sind (vgl. Abbildung 7; Stadien
[ und II).

Zu Beginn der Betonherstellung entspricht diese der Einbautemperatur des Frischbe-
tons, da sich aufgrund des plastischen Verhaltens keine Spannung im Beton bilden kann.
Aufgrund der darauffolgenden Hydratation des Betons entwickelt sich Warme (vgl. Ab-
bildung 7; Stadium 1l1). Der Elastizitatsmodul und die Druckfestigkeit des Betons begin-
nen sich zu erhdéhen, was zu Druckspannungen im Beton flihrt. Der Zeitpunkt des Be-
ginns der Entwicklung der Druckspannung im Beton wird als erste Nullspannung be-
zeichnet. Zu Beginn der Hydratation kann nach [14, p. 59] davon ausgegangen werden,
dass der Verbund zwischen Bewehrungsstahl und Beton voll ausgebildet ist. Das hat zur
Folge, dass sich auch im Bewehrungsstahl Druckspannungen aufbauen.

Durch die anschlieRende Abkihlung (vgl. Abbildung 7; Stadium 1V) versucht der Beton
sich zusammenzuziehen, was zur Folge hat, dass sich die Druckspannungen im Beton
und im Bewehrungsstahl abbauen. Diesem Verkirzen wirken das Gewicht der Betonde-
cke und der Reibbeiwert zwischen Betondecke und der darunter liegenden Schicht ent-
gegen, was (Zug-)Spannungen an der Unterseite der Betondecke aktiviert.

Sind die Druckspannungen im Beton abgebaut und ist der Beton ,spannungsfrei, so ist

die zweite Nullspannungstemperatur des Betons erreicht.
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Abbildung 7: Spannungsverlaufe des Bewehrungsstahls und des Betons wahrend der Er-
hartung einer Betondecke nach (Bosold und Grinewald 2014 [15]) und (Breitenbtcher
1988)

Im weiteren Verlauf wird die zweite Nullspannungstemperatur als ,Nullspannungstem-
peratur des Betons definiert. Wie in Abbildung 7 erkennbar ist entspricht diese nicht der

ersten Nullspannung, da die entstandenen Druckspannungen aufgrund der nun steiferen
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Materialeigenschaften des Betons, wie des erhdhten E-Moduls, eine geringere Tempe-
raturdifferenz fur die Spannungsreduzierung benétigen als bei der Hydratation. Ab der
Nullspannungstemperatur bilden sich im Beton Zugspannungen (vgl. Abbildung 7; Sta-
dium V). Diese erhdhen sich, bis schlie3lich entweder der Beton die Umgebungstempe-
ratur erreicht hat oder die maximale Zugfestigkeit des Betons erreicht ist, so dass der
Beton ,reif3t".

Der Temperaturunterschied der Nullspannungstemperatur und der Temperatur, bei wel-
cher Risse im Beton infolge Schwinden entstehen, wird als kritische Temperatur AT it
bezeichnet.

Betrachtet man den Spannungsverlauf des Bewehrungsstahls, so liegt dessen Nullspan-
nungstemperatur nicht bei der des Betons, da die Druckspannungen materialbedingt
wesentlich langsamer abgebaut werden als im Beton.

In Abbildung 7 sind der Temperaturverlauf im Beton sowie die theoretischen Spannungs-

verlaufe im Beton und im Bewehrungsstahl zur Verdeutlichung dargestellt.

Es ist erkennbar, dass eine starke Temperaturerhéhung direkt nach der Betonherstel-

lung durch geeignete Mal3hahmen vermieden werden sollte, um die sich danach entwi-

ckelnden Zugspannungen zu begrenzen. Des Weiteren sollte vermieden werden, dass

die Betonoberflache wesentlich schneller erhartet als der Rest des Querschnitts, da

dadurch weitere Zwangsspannungen forciert werden. MaRhahmen zur Spannungsredu-

zierung konnten sein:

e Sorgféaltige Auswahl der Betonierzeit, wie z.B. in den Abendstunden in der Sommer-
zeit (gemafigte Umgebungstemperatur)

e Schutz vor Umgebungseinfliissen wie Sonneneinstrahlung oder Wind

¢ Nachbehandeln bzw. Abklihlung durch Bewésserung

e efc.

Die Nullspannungstemperatur ist somit abhangig von:

e den Umgebungsbedingungen wahrend der Betonage. Angabe ZTV Beton [16, p. 44]:
zulassig fur Lufttemperatur ohne spezielle Malinahmen: + 5 °C bis + 25 °C. Zudem
ist auch auf die Temperatur des anstehenden Untergrundes zu achten;

o der Frischbetontemperatur (Angabe ZTV Beton [16, p. 44]: zulassige Frischbeton-
temperatur ohne spezielle MaRnahmen: + 5 °C bis + 30 °C);

¢ der Nachbehandlung;

e der Betonrezeptur.
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Formel fur Langsbewehrung (Druckspannung) durch Schwinden:

Os=Es- € [N/mm?] 4.2)
mit:
Os = Spannung in der Bewehrung [N/mm?]
Es= E-Modul der Bewehrung (210.000 N/mm?) [N/mm?]
€ = Verformung der Bewehrung [%o]

Formel fur die GTP (Zugspannung) durch Schwinden:

05 = Es S As /A(; [N/mmz] (43)
mit:
As = Querschnittsflache der Bewehrung [mm?]
Ac= Querschnittsflache des Betons (der GTP) [mm?]

Nach [14] sollten die momentan glltigen Grenzen der Betontemperatur enger gesetzt
werden, um die Temperaturdifferenz, welche in den Wintermonaten zu erhéhten Zug-
spannungen im Beton fuhrt, zu senken. Als Empfehlung werden Betontemperaturen von
+ 5 °C bis + 20 °C genannt. Die Annahme ist hier eine homogene Einbautemperatur und

Temperaturentwicklung wahrend der Erhartungsphase im Beton.

4.2.3 GleichméaRige und ungleichmalige Temperaturanderung

Unter gleichméRiger Temperaturanderung AT versteht man im Allgemeinen, wenn sich
die Temperatur tber die Schichtdicke gleichmaRig verdndert. Dadurch entstehen Zug-
und Druckspannungen in Langsrichtung.

Eine ungleichméaRige Temperaturanderung bedeutet, dass AT Uber die Schichtdicke un-
terschiedlich ist, was Biegespannungen begulnstigt.

In Abbildung 8 sind die gleichmafige und ungleichmafige Temperaturanderung gra-

phisch erklart.

Bei einer Abkuhlung der Betonplattenoberseite, beispielsweise durch Wind oder Feuch-
tigkeit, konnen sich die Plattenrander nach oben bewegen (sog. Aufschisseln).

Gegensatzliches geschieht bei erhohten Temperaturen an der Betonplattenoberseite,
welche beispielsweise durch Sonneneinstrahlung hervorgerufen werden kdnnen: Die

Platte wdlbt sich auf. Das Plattengewicht wirkt dem Aufwolben entgegen, so dass an der
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Betonplattenunterseite Biegezugspannungen (sog. Wdélbspannungen) entstehen. Auf-
grund von zahlreichen Messungen kann davon ausgegangen werden, dass der Lastfall
einer ungleichmafligen Erwarmung (max. At = 0,09 K/mm) einen grofl3eren Einfluss auf

die Bemessung hat als eine Abkuhlung (max. At = 0,035 K/mm).

© @
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Abbildung 8: Beispiel eines geradlinigen Verlaufs des Temperaturgradienten in einer Be-
tonplatte bei Erwarmung von oben mit @ gleichmaRiger Erwarmung und @ ungleichméa-
RBiger Temperaturanderung mit geradlinigen Verlauf [12]

In[12] und [2] ist ein Temperaturgradient At von 0,09 K/mm fiir eine GTP mit einer Dicke
von 240 mm in Ansatz gebracht. Wird die Plattendicke erhdht, so kann At verringert
werden und umgekehrt. Nach [17] kbnnen die Temperaturgradienten wie folgt gewahlt

werden:

Tabelle 1: Temperaturgradienten At in Abhangigkeit der Plattendicke [17]

Plattendicke in [mm] | Temperaturgradient At in [K/mm]
220 - 240 0,08
240 - 270 0,07
270 - 310 0,06
310 — 440 0,05
> 440 0,04

Somit kann festgestellt werden, dass ein Temperaturgradient At von 0,09 K/mm auf der
sicheren Seite liegt.

Fur die Untersuchungen einer 240 mm dicken Gleistragplatte wird nach Tabelle 1 im
weiteren Verlauf der Arbeit ein reduzierter, positiver Temperaturgradient At von

0,08 K/mm gewahlt.
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Nach DIN 1045-1:2001 wird fir Normalbeton, wozu ein Beton C30/37 z&hlt, allgemein
eine Warmedehnzahl ar = 10°°/K angenommen. Weiterhin kénnen die Unterschiede zwi-

schen ar swani fur die Bewehrungsstabe und argeton Vernachlassigt werden.

Nach [18] kdnnen die Warmedehnzahlen ar einer Betonplatte wie folgt angenommen
werden:

Randzone (trocken): 0,53 - 10°/K

Restlicher Querschnitt (trocken): 1,4 - 10°5/K

Gesamter Querschnitt: 1 - 10°5/K - gewahlt

Dabei wird nicht unterschieden, ob es sich um eine GTP oder eine THB aus Beton han-
delt.

Trotz der pauschalen Annahme ar = 10-%/K soll nicht unerwahnt bleiben, dass die War-
medehnzahl ar eines Betons von den Warmedehnzahlen des verwendeten Zements und
der Gesteinskdrnung sowie vom Feuchtezustand des Betons abhangig ist [19, p. 355
ff.]. Daraus abgeleitet, lie3e sich die Warmedehnzahl einer HGT aufgrund des reduzier-

ten Bindemittel- und Wassergehalts etwas verringern.

Die maximal auftretenden Lufttemperaturen in Deutschland liegen zwischen ca. 40 °C
im Sommer (Beispiel: Rekordsommer 2015; 40,3 °C in Kitzingen [20]) und bis ca. -25 °C
im Winter.

Verformungsbilder bei Erwarmung von oben
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Abbildung 9: Spannungs- und Verformungsverlauf Erwarmung von oben [12]
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In [12] wird eine direkte Abhangigkeit der Wolbspannung von der kritischen Plattenléange
lkie dargestellt, wie in Abbildung 9 zu erkennen ist. Die Woélbspannung entsteht, wie be-
reits erklart, bei einer ungleichmafigen Temperaturanderung.

Die kritische Plattenlange li:i: ist die Plattenlange, ab welcher eine ungestorte Wélbspan-
nung auftreten kann. Diese kann folgendermal3en berechnet werden [12]:

Verhaltnis: 0,8 <L/B < 1,2: liric = 228 - h - \Jag - At - E [mm] (4.4
Verhéltnis: 0,8 > L/B > 1,2: lyrit = 200 - h - /ag - At - E [mm] (4.5)

Mit einem angenommen Elastizitatsmodul der GTP von 34.000 N/mm2, ar = 10°/K und
At = 0,08 K/mm vereinfachen sich die Formeln zu:
Verhaltnis: 0,8 <L/B <1,2: lkrit = 37,6 - h; mit h = 240 mm: 9.024 mm
Verhdltnis: 0,8 > L/B > 1,2: lkrit = 33,0 - h; mit h = 240 mm: 7.920 mm

Die Rissabstande einer durchgehend bewehrten FF definieren die ,Plattenlange” L fur
die Berechnung der kritischen Lange.

Dabei gilt:

L =1,1 " lwi: ungestorte Woélbspannung ow;

L = it gestorte Wolbspannung ow' (entspricht ca. 1,2 - ow);

L <0,9 - lwi:: reduzierte Wélbspannung o

Die ungestorte Woélbspannung befindet sich in dem Bereich, in dem die Betonplatte auf

der Unterlage (z.B. HGT) aufliegt. Sie lasst sich wie folgt berechnen [12]:

1 h- At

Ow = Tll o E [N/mmZ] (4.6)
mit:

h= Dicke der Platte [mm]

E= Elastizitatsmodul der Platte [N/mm?Z]

M= Querdehnzahl der Platte [-]

ot = Warmedehnzahl der Platte [1/K]

At = Temperaturgradient [K/mm] =T, - T,

mit: T, = Temperatur an Oberseite

Tu = Temperatur an Unterseite
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Fur die durchgehend bewehrte FF betragt der zunachst angenommene Rissabstand zwi-
schen 1 m und 4 m [2, p. 16]. Bei einer GTP-Breite von 2,8 m [2, p. 21] betragen die
Verhaltnisse L/B und die daraus zu berechnenden Wolbspannungen:
e Rissabstand 1 m: L/B = 0,36 - malRgebend: Spannung in Querrichtung und da-
mit Verhaltnis B/L = 2,8 > L =2.800 mm < 0,9 - lwit (7.125 mm) - ow"
e Rissabstand 4 m: L/B = 1,43 - maligebend: Spannung in L&ngsrichtung >
L =4.000 mm < 0,9 - lwit (7.125 mm) = ow"

Aufgrund der oben berechneten kritischen Langen einer 240 mm dicken GTP ist flr diese

Berechnungen die reduzierte Wélbspannung anzusetzen:

L — 400 \?
o= . N/mm2 4.7

Nach [12, p. 34] kann aufgrund umfangreicher Erfahrungen im Stralenbau mit durchge-
hend bewehrter Bauweise im Ausland bei einer im Querschnitt mittig platzierten Langs-
bewehrung (@ 15,9 mm, Abstand zueinander 15 cm, Plattendicke 200 mm -> Beweh-
rungsgehalt von 0,74 %) und einer ,Plattenlange” (bzw. einem mittleren Rissabstand)
von 1,8 m eine maximale Rissbreite 0,5 mm erreicht werden. Diese maximale Rissbreite

ist wiederum als Anforderung im AKFF [3] definiert.

Aufgrund der geringen entstehenden Spannungsanteile kann auf den Ansatz der
Reibspannungen, verursacht durch die Temperatur, verzichtet werden [14]. Die
Reibspannungen liegen im Bereich < 3 % der durch den Beton aufnehmbaren Span-

nung.

4.3 Gewahlte Lastansatze

Fur die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde als Verkehrslastansatz, wenn nicht an-
ders beschrieben, das beschriebene LM 71 mit einem dynamischen Zuschlag von 1,8
verwendet. FUr die Betrachtung des Baustellenverkehrs wurde eine entsprechende Be-
lastung durch einen Baustellen-LKW gewahlt, welcher néher in Kapitel 7.3.3 beschrie-
ben ist. Eine laterale Lastkomponente wurde nicht beriicksichtigt.

Als Temperaturbelastung wurde ein Temperaturgradient gewahlt, welcher, je nach

Schichtdicke, aus Tabelle 1 entnommen wird.
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5 Der Untergrund

Ausschlaggebend fir die Dimensionierung der FF bzgl. des Untergrundes ist die zulds-
sige Druckspannung o, max, Welche der Untergrund aufnehmen kann. Diese kann in Ab-
hangigkeit der Anzahl der Uberfahrten n und des E,-Wertes (Verformungsmodul des

Untergrundes) nach Heukelom und Klomp [21] bestimmt werden:

u

(1 + 0,7 - log n)

zul 6, = 0,006 - N/mm?2 (5.1)

Mit anwachsendem Verformungsmodul des Bodens E, steigt der Einfluss der Lastwech-
selzahl geringfligig an. Eine Variation der Anzahl der Achsiibergénge zwischen 500.000
und 4 Mio. andert die zulassige Bodenpressung o, um Ac = 0,007 N/mm2 (fur
Eu = 60 N/mm?) bzw. Ac = 0,016 N/mm2 (fur E, = 120 N/mma2).

Eu =120 N/mm?

« 0,160 — —Eu =100 N/mm?
Eu = 80 N/mm?

E

Z e— = - Eu=60N/mm?

g 0.120 - =  Eu=45N/mm

o _——— — e o

= -_—en am e as e

w

W

[4}]
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=] —

(@] — —-— - o s am o

m -_— s e s e e o wm -
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k=) — — e s e e e o s m— e .

é 0,040
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Abbildung 10: Entwicklung der zuléssigen Druckspannung o, von der Anzahl der Last-
wechsel auf Basis der Formel (5.1)

Fur die Berechnung der zulassigen Bodendruckspannung ist ein Ansatz einer Lastwech-
selzahl von n = 2 Mio. derzeitiger Stand der Technik. Aus Abbildung 10 ist ersichtlich
und mittels Dauerversuchen wurde festgestellt, dass ab dieser Lastwechselzahl die zu-

lassige Druckspannung nur noch geringfiigig abnimmit.
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Aus Abbildung 10 ist erkennbar, dass der Einfluss der Lastwechselzahl geringer ist als
eine Variation des Verformungsmoduls des Bodens in Abbildung 11: Bei E, = 180 N/mm?2
ergibt sich im Vergleich zu E, = 60 N/mm?2 eine Steigerung um Ao, = 0,133 N/mm2,

Die Entwicklung der zuldssigen Bodendruckspannung (Abbildung 11) zeigt, dass der
Untergrund vor dem Bau einer FF ausreichend verfestigt bzw. konsolidiert sein sollte.
Der minimale Verformungsmodul E, wurde in [4], an den Stralenbau mit wesentlich klei-
neren Lasten angelehnt, auf 45 N/mm?2 festgelegt. In [22, p. 102] ist angegeben, dass fur
eine Neubaustrecke (HGV) ein E, = 60 N/mm? auf dem Erdplanum anzusetzen ist und
nur im Ertlchtigungsfall eine minimaler Verformungsmodul von 45 N/mmz2 vorgesehen
ist.

0,225

0,200

0,175

0,150

0,125

0,100

0,075

0,050

0,025

zulassige Bodendruckspannung o, [N/mm?]

0,000
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Verformungsmodul E, [N/mm?]

Abbildung 11: Zusammenhang der zulassigen Bodendruckspannung und des Verfor-
mungsmoduls des ungebundenen Bodens (fir Lastwechselzahl n =2 Mio.)

Die zulassige Bodendruckspannung 0.y betragt fir einen Untergrund mit einem E,-
Wert von 60 N/mm?2 (n =2 - 10%): 0,067 N/mmz2.



6 Ungebundene Tragschicht 23

6 Ungebundene Tragschicht

Eine ungebundene Tragschicht ist, wie der Untergrund, nur auf Druck beanspruchbar.
Eine weitere Aufgabe der ungebundenen Tragschicht, neben der Lastverteilung in den
Untergrund, ist die Sicherstellung der Frostsicherheit, weshalb diese Schicht zumeist als
Frostschutzschicht (FSS) ausgefihrt wird.

Die ungebundene Tragschicht muss einen Verformungsmodul (Ev.-Wert) =2 120 N/mm?2
(bzw. 2 150 N/mm? bei direktem Einbau unter der GTP) besitzen [2].

Der Ev.-Wert ist der Verformungsmodul der ungebundenen Tragschicht und wird mit
Hilfe des statischen Plattendruckversuchs gemaf DIN 18137 [23] ermittelt.

In Betrachtungen, in welchen die zulassige Druckbelastbarkeit der ungebundenen Trag-
schicht selbst nicht erforderlich ist, kdnnen die ungebundene Tragschicht und der Unter-
grund zusammengefasst werden. Dabei wird ein kombinierter Ev>-Wert von 100 N/mm?2

oder 120 N/mm?2 angesetzt.
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7 Die Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln (THB)

7.1 Allgemeines

Die Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln (THB) wird in der TL Beton-StB 07 [24]
in folgende Varianten eingeteilt:

- Verfestigung (bisher kein Einsatz im Bereich der FF),
- hydraulisch gebundene Tragschicht (kurz: HGT),
- Betontragschicht (kurz: BTS).

Die grundlegende Idee im Stral3enbau war, unter der oberen Tragschicht, hergestellt aus
Beton oder Asphalt, eine ungebundene Tragschicht (z.B. Kiestragschicht) einzubauen,
welche allein durch Druck beanspruchbar ist und die Last weiter in den Untergrund ver-
teilen soll, ohne diesen zu Uberlasten.

Aufgrund der Baustellenlogistik und des Baustellenverkehrs wurde diese ungebundene
Tragschicht schon bald mit hydraulischen Bindemitteln versehen und somit als hydrau-
lisch gebundene Tragschicht (HGT) ausgefuhrt. Dabei wurde festgestellt, dass durch die
Zugabe der Bindemittel auch diese Tragschicht Biegezugspannungen aufnehmen kann
und somit eine mittragende Wirkung hat, welche die Beanspruchung der oberen Trag-
schicht senkt. Somit konnte die HGT in der Oberbaudimensionierung mit beriicksichtigt
werden. Hierbei handelte es sich in erster Linie um die HGT, welche im StraRenbau
eingesetzt wird (standardméafige Einbaudicke h, = 150 mm). Im Vergleich zu einer Be-
tontragschicht besitzt eine HGT weniger Bindemittel und einen grof3eren Hohlraumgeh-
alt.

Neben einer Druckfestigkeit von ca. 7 N/mm? wurde ein Elastizitatsmodul der HGT von
ca. 5.000 N/mmz2 - 10.000 N/mm?2 angenommen. Im Jahr 1995 wurde in der damaligen
ZTVT-StB 95 [25, p. 51] die minimale Druckfestigkeit (28d - Erstprifung) beim Einbau
unter Betondecken auf 15 N/mmz2 erhéht, was bis heute im Regelwerk verankert ist. Nach
[26] sind bei Kontrollpriifungen geringere Druckfestigkeiten moglich: Einzelwerte mus-
sen mindestens 6,0 N/mm2, der Mittelwert bei neun oder mehr Probekdrpern muss min-

destens 10,0 N/mm? betragen.
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Die Dauerbiegezugfestigkeit einer HGT wird nach [12] mit 0,80 N/mm? angenommen.
Dieser Wert entspricht nach [27] 55 % - 58 % der statischen Biegezugfestigkeit des Ma-
terials. Dabei ist die Raumrichtung der Spannung (Langs- oder Querspannung) nicht
ausschlaggebend. Eine vollflachige Lagerung auf der darunter befindlichen Schicht, wie
bspw. die FSS oder eine andere ungebundene Schicht, ist Voraussetzung fur eine opti-
male Lastabtragung.

Beim Bau einer FF wird die HGT standardmé&Rig mit einer Dicke von hz; = 300 mm aus-
gefuhrt. Angesetzt wurden in der klassischen Dimensionierung nach Eisenmann/Leykauf

die Materialkennwerte, welche aus dem StraRenbau (Dicke h, = 150 mm) bekannt sind.

Kommt eine Betontragschicht (BTS) anstelle einer HGT zum Einsatz, inshesondere bei
einem Einbau mit einem Gleitschalungsfertiger, gelten die Anforderungen an eine HGT
nicht mehr. Die dann abweichenden Materialkennwerte sind entsprechend vorab zu be-
stimmen und bei der Dimensionierung zwingend zu beachten.

Generell sollte bei der Ausfihrung darauf geachtet werden, dass der Elastizitatsmodul
der einzelnen Schichten von oben nach unten abnimmt. Gleistragmatten, welche als
Zwischenschicht unter der GTP angebracht werden, sind Ausnahmen.

Mit den zunehmenden Druckfestigkeiten der Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln
und den somit steigenden E-Moduln, wachst auch die potentielle Gefahr einer unkon-
trollierten Rissbildung in der THB. Der klassische Ansatz einer Mikrorissbildung in der
HGT, welche nach [4] durch eine E-Modul-Reduzierung beschrieben wird, kann hier
nicht angewandt werden, da es sich nicht weiter um Mikrorisse handelt, sondern um
gréRere, meist durchgehende Risse, welche die THB in einzelne unbewehrte Platten
unterteilt. Auf stoffliche Materialbetrachtungen (Einfluss von Wassergehalt, Bindemittel-
gehalt, w/z-Wert, etc.) wird in dieser Arbeit nicht explizit eingegangen und auf [28] ver-

wiesen.

In [29] wurde der Einfluss der Dicke einer HGT mit verschiedenen E-Moduln
(1.000 N/mmz2, 5.000 N/mmz2 und 10.000 N/mm?) unter einer Betontragschicht unter-
schiedlicher Dicken auf theoretischer Basis ausgewertet.

Anmerkung: Die Betontragschicht ist beim StraRenbau das Pendant der Gleistragplatte
beim Bahnbau

Das Ergebnis war, dass bei Systemen ohne Verbund zwischen HGT und BTS

(h1 =2 220 mm) die Biegezugspannungen in der BTS bei HGT-Dicken von 300 mm, was
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aktueller Standard der Dimensionierung einer FF in Deutschland ist, deutlich abnehmen.
Bei Systemen mit Verbund ist der Einfluss einer zunehmenden Dicke der HGT auf die
Minderung der Biegezugspannung in der BTS noch deutlicher.

Hinsichtlich des Baustellenverkehrs wird in [12] eine Mindestdicke einer HGT von
150 mm (Standardbauweise im Stral3enbau) empfohlen.

7.2 Materialuntersuchungen der hydraulisch gebundenen Tragschicht (HGT)

In diesem Kapitel werden folgende Materialparameter untersucht:
o Biegezugfestigkeiten

o E-Modulbestimmung mit Hilfe unterschiedlicher Methoden

Es soll die Aussage uberprift werden, ob sich die (Dauer-)Biegezugfestigkeit mit variier-
tem E-Modul &ndert.

Zudem wird auf die Fragestellung eingegangen, wie sich eine variierte HGT-Dicke auf
die Biegezugfestigkeit auswirkt.

Die wesentlich hoheren Verkehrslasten, welche auf das System wirken, sind die Begrin-
dung einer dickeren HGT-Schicht. Dies bewirkt eine verbesserte Lastverteilung in die
ungebundenen Tragschichten bzw. den Untergrund.

Die Biegezugversuche wurden gemaf} der Normenreihe DIN EN 12390 ,Prifung von
Festbeton® Teile 1, 2 und 5 [30, 31, 32] durchgefiihrt. Im Zuge dieser Prifungen wurde
zusatzliches Messequipment (im Speziellen: Dehnmessstreifen) appliziert. Dadurch

konnten Informationen fir die Bestimmung der E-Moduln ermittelt werden.

7.2.1 Probekorper

Fur die am Prifamt fur Verkehrswegebau durchgefiihrten Materialuntersuchungen wur-
den die in Tabelle 2 genannten Probekdrper hergestellt und gelagert (DIN EN 12390-
2:2000 [33]). Die Abmessungen der Biegezugbalken wurden gemaf der Normenreihe
DIN EN 12390 gewahlt. In Anlage 4 sind die vom Hersteller des Materials zur Verfiigung

gestellten Angaben des gepruften HGT-Gemisches aufgefihrt.
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Tabelle 2: Informationen Uber die untersuchten Prifkorper

Prufkorper | Abomessungen [mm] | PK-Anzahl untersuchte Kennwerte
) Biegezugfestigkeit in N/mm?
Biegebalken 150 x 150 x 750 30 — :
Elastizitatsmodul in N/mm?2
) Biegezugfestigkeit in N/mm?
Biegebalken 300 x 300 x 1200 3

Elastizitatsmodul in N/mm?2

Fur die E-Modulbestimmung mittels Schwingungsanalyse wurde an den fir diese Pri-
fung untersuchten Biegebalken die Trockenrohdichte ermittelt. Die Trockenrohdichten
lagen zwischen 1,9 t/m3und 2,1 t/m3.

Zum Vergleich: Unbewehrter Normalbeton besitzt eine Trockenrohdichte von ca. 2,0 t/m3
(C8/10) - 2,6 t/m3 (C50/60) [34, p. 84]. Ein Beton der Druckfestigkeitsklasse C30/37 liegt
ca. bei 2,4 t/ms3.

Um einen eventuellen Einfluss der Balken- und somit Einbauhthe, insbesondere auf die
Biegezugfestigkeit, zu erkennen (standardméfige Einbauhdhe der THB einer FF:
300 mm), wurden zusatzlich drei Biegebalken mit der Abmessungen (h x d x 1) 300 mm
x 300 mm x 1.200 mm hergestellt.

Die verschiedenen Probekérper wurden durchnummeriert, um diese auch im Nachhinein

zuordnen zu kdénnen.

7.2.2 Untersuchung der Biegezugfestigkeit

7.2.2.1 Versuchsbeschreibung
Die Bestimmung der Biegezugfestigkeit nach Teil 5 der DIN EN 12390 [32] wurde mit
einer Zweipunkt-Lasteinleitung durchgefthrt (vgl. Abbildung 12).

Die Biegezugfestigkeit fcn wird durch folgende Formel berechnet:

feen = le—;% [N/mm?] (7.1)
mit:

F= Hoéchstlast [N]

= Auflagerabstand [mm], definiert durch 3 - d; bzw. 3 - d»

di = Balkenbreite [mm]

d> = Balkenh6he [mm]
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I=3d
L23854d

Abbildung 12: schematische Zeichnung eines Biegezugversuches mit Zweipunkt-Lastein-
leitung [32]: @ = Belastungsrollen, @ und ® = Auflagerrollen

Wahrend dieser Prifungen wurden mittels an der Unterseite der Biegebalken applizierter
Dehnmesstreifen (DMS) die Dehnung in Balkenlangsrichtung wéahrend der Belastung
aufgezeichnet. Durch das Verhaltnis der Last (bzw. die daraus umgerechnete Biege-
spannung an der Unterseite des Balkens nach obiger Formel) und der gemessenen Deh-
nung konnte der Elastizitatsmodul des jeweiligen Prifkorpers bestimmt werden. Naheres

hierzu wird in Kapitel 7.2.3 beschrieben.

7.2.2.2 Ergebnisse

Im Mittel wurde an 30 getesteten Biegebalken (150 mm x 150 mm) eine Biegezugfestig-
keit von 1,64 N/mm? erreicht. Der ermittelte Minimalwert (0,37 N/mm?), der Maximalwert
(2,99 N/mm2) sowie die daraus resultierende Standardabweichung von 0,9 N/mm?2 zei-
gen eine grol3e Streuung der Testergebnisse. Dies unterstreicht, dass eine pauschale
Annahme von Materialkennwerten eines THB-Materials nicht optimal ist. Die Einzelwerte
sind in Abbildung 14 (Kapitel 7.2.3.2) bzw. Anlage 6 zu finden.

Das hier ermittelte Ergebnis, dass die Biegezugfestigkeit unabhangig von der Proben-

korpergrof3e (Querschnittsflache: 150 mm x 150 mm - 300 mm x 300 mm) bestimmt
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werden kann, ist als eine erste Annahme zu betrachten. Zum einen konnte nur eine sehr
geringe Anzahl von grol3eren Probekorpern geprift werden, zum anderen kann auf
Grund der Streuung der Ergebnisse, ermittelt an den ,kleinen® Biegebalken, kein exakter
Vergleich gezogen werden.

Aufgrund der Nummerierung der kleinen Biegebalken konnte der Herstellzeitpunkt der
kleinen Balken zugeordnet werden. Dies erdffnet die Moglichkeit, dass die Ergebnisse
der kleinen Biegebalken mit den Ergebnissen der grof3en Balken verglichen werden kon-
nen, welche direkt zuvor hergestellt wurden (Annahme: Materialbeschaffenheit des Roh-
materials ist als identisch anzunehmen). Daraus lasst sich folgende Tendenz ableiten:
Die kleinen Probekdrper (Nr. 11, 16, 18) hatten im Mittel eine Biegezugfestigkeit von
0,65 N/mmz?; die groRen Probekérper hatten im Mittel eine Biegezugfestigkeit von
0,59 N/mm2 (mittlere Abweichung von 10 %). Sollte sich diese Tendenz in weiteren Un-
tersuchungen bestatigen, so kann der klassische Ansatz der Biegezugfestigkeit ausge-
hend von einer THB des Stral3enbaus mit einer Dicke von 150 mm auf den Bereich der

FF mit einer Dicke von 300 mm als korrekt angenommen werden.

7.2.3 Untersuchungen beziglich des Elastizitstsmoduls der HGT mit Hilfe von
Dehnungsmessungen

7.2.3.1 Versuchsbeschreibung

Auf die Unterseite der Biegebalken wurden zentrisch in Langsrichtung mittig DMS appli-
ziert, um die Dehnungen wahrend der Biegezugprifungen fir die E-Modulbestimmung
des Materials messen zu kénnen (vgl. Abbildung 12).

Die Last, welche mit Formel (7.1) in Biegezugspannung an der Balkenunterseite umge-
rechnet werden kann, und die Dehnung werden mit dem identischen Zeitsignal aufge-
nommen, so dass eine bestimmte Dehnung einer bestimmten Spannung zugeordnet

werden kann.

Mit folgender Formel wird daraus der Elastizitditsmodul berechnet:
E =Ac /Ae [N/mm?2] (7.2)
mit:
Ao = 02 - 01 [N/mm?]
01 =untere Auswertespannung; ca. 10 % der maximalen Biegezug-
festigkeit in Anlehnung an EN 310:1993 [35]
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02 = obere Auswertespannung; ca. 40 % der maximalen Biegezug-
festigkeit in Anlehnung an EN 310:1993 [35]
Ae = €2-€1 [%o]

g1 und &2 - gemessene Dehnung bei 1 und o2

Dabei ist zu beachten, dass die Rohdaten des DMS mit dem DMS-spezifischen k-Faktor

mit Hilfe folgender Formel umgerechnet werden mussen:

2
€= €gemessen " | [%0] (7.3)

Der k-Faktor wird vom Hersteller des DMS angegeben. Der Wert fir die verwendeten
DMS des Typs 20/120 LY41 der Fa. HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) betragt 2,07.

Bei einigen Biegebalken konnte der E-Modul nicht zwischen 10 % und 40 % der maxi-
malen Biegezugspannung ausgewertet werden, da die Messungen mittels Triggersignal
gestartet wurden und die bendétigten Dehnungen in diesem Bereich nicht erfasst wurden.
Diese Messwerte wurden manuell untersucht und, falls fur geeignet befunden, in die
Auswertung integriert.

Abbildung 13 zeigt den typischen Spannungs- /Dehnungsverlauf wahrend eines Biege-

zugversuchs sowie den fur die Bestimmung des E-Moduls zu betrachtenden Bereich.

Anmerkung:

An Stelle einer direkten Erfassung der Dehnung an der Balkenunterseite kann die Deh-
nung alternativ mit Hilfe der gemessenen Balkendurchbiegung w indirekt berechnet wer-
den:

In der EN 310:1993 [35] ist fur die Ermittlung des E-Moduls aufgrund von Biegung fol-

gende Formel angegeben:

3 AF
E = PRI [N/mm?Z] (7.4)
mit:
w = Durchbiegung des Balkens [mm]
Nach DIN EN 12390-5 [32] ergibt sich der E-Modul durch Biegung zu
3-AF-1

P —— N/mm?2 7.5
T A [ ] (7.5)



7.2 Materialuntersuchungen der hydraulisch gebundenen Tragschicht (HGT) 31

Aus den Formeln (7.4), (7.5) und der Annahme, dass | = 3 - d, lasst sich folgender Zu-

sammenhang zwischen der Durchbiegungsénderung Aw und der zugehérigen Dehnung

Ae ableiten:
A 2-Aw (7.6)
€= —— .
3-d
3
maximale
Biegezugspannung
25
E
2
£
<
o))
c
2
c 15
@©
Q
w
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’
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Abbildung 13: Beispiel einer Spannungs-/Dehnungskurve wéahrend der Belastungsphase
des Biegezugversuchs sowie der Auswertebereich fir die Berechnung des E-Moduls

Fur die E-Modulbestimmung wurde in dieser Arbeit die direkte Dehnungsermittiung mit-
tels DMS gewabhilt.

Die Vorgehensweise der E-Modulbestimmung mittels DMS wurde an zwei Betonbalken
C25/30 verifiziert, an welchem ein E-Modul von 30.500 N/mm? und eine Biegezugfestig-
keit von 5,3 N/mm2 ermittelt wurden. Die Kennwerte liegen im zu erwartenden Bereich
[34, p. 151].

7.2.3.2 Ergebnisse
Da die E-Modulermittlung gleichzeitig mit der Ermittlung der Biegezugfestigkeit der Pro-

bekorper durchgefiihrt wurde, ist es moglich die Biegezugfestigkeiten mit den ermittelten
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E-Moduln zu korrelieren. Diese Korrelation ist grafisch in Abbildung 14 dargestellt. Zu-
satzlich zu den aktuellen Untersuchungen wurden folgende Werte in der Literatur gefun-
den:

e Eisenmann® (z.B. [4] oder [2]): Es wird der E-Modul pauschal mit 10.000 N/mm?
bzw. im Gebrauchszustand mit 5.000 N/mm2 angenommen, unabhangig von der
Biegezugfestigkeit. Diese wird mit 1,60 N/mm? fir eine HGT angesetzt.

o ,Weingart [36]: Im Zuge einer HGT-Untersuchung im Stral3enbau wurde HGT-
Material direkt bei Herstellung wie auch nach einer gewissen Nutzungsdauer un-
tersucht. Im Diagramm wurden hier nur Werte in Betracht gezogen, welche die
theoretische Aushartezeit von 28 Tagen aufwiesen.

o Heft 37 [37]: Es wurden ebenfalls einige Werte des Elastizitdtsmoduls und der

Biegezugfestigkeit von HGT-Material ermittelt.

25.000
. L
20.000 e —et
£ o %o @
- ‘/'
£. 15000 * o=
= e e aktuelle Messungen
E i
= + /'-Fq' % Eisenmann
& -
£ 10000 E Weingart
N ° &
k7] w4 o| T Heft37
o e
W 5000 3 & e 000 - Linear (aktuelle Messungen )
.,.9‘;. ® Linear (Weingart)
7| @
-®
’ — - —Linear (Heft 37)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Biegezugfestigkeit 4 [N/mm?]
Abbildung 14: Zusammenhang Biegezugfestigkeit f. s /Elastizitditsmodul

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Werte von Weingart generell etwas hoher sind als
die restlichen. Des Weiteren kann bei Weingart aufgrund der sehr stark streuenden Er-
gebniswolke kein klarer Zusammenhang zwischen Biegezugfestigkeit und E-Modul her-
gestellt werden.

Vergleicht man die linearen Annahmen der aktuellen Messung in Form einer linearen

Trendlinie und der Messungen aus [37], so decken sich die Geraden nahezu. Es ist er-
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kennbar, dass die Biegezugfestigkeit und der Elastizitdtsmodul direkt miteinander zu-
sammenhangen. Die klassische Annahme von einem E-Modul von 10.000 N/mm? und
einer Biegezugfestigkeit von 1,60 N/mm? fir eine ,neue® HGT (Erstbelastung) liegt hier

genau im Trend.

Daraus folgernd wéare es konsequent, dass, abhangig vom E-Modul des eingebauten
Materials, die zulassige Biegezugspannung mit Hilfe des Diagramms oder folgender For-

mel zu bestimmen (Biegezugfestigkeit im Gebrauchszustand).

E, + 686

== N/mm? 7.7
foeun = —gg71 [N/mm] (7.7)

Aufgrund der materialbedingten Streuung der Ergebnisse wird fiir eine Bestétigung bzw.
flr eine Prazisierung des beschriebenen Zusammenhangs empfohlen, umfangreichere
Messungen von Biegezugfestigkeiten in Verbindung mit der Ermittlung der Elastizitéts-
moduln durchzufihren.

Der Mittelwert der in dieser Versuchsreihe ermittelten E-Moduln liegt bei 10.400 N/mm2.
Trotz der Tatsache, dass der Mittelwert dem angenommen E-Modul der klassischen Di-
mensionierung (10.000 N/mm?) sehr nahe ist, muss beachtet werden, dass die Ver-
suchsergebnisse stark streuen (Standardabweichung der E-Moduln: 6.800 N/mm2).

7.2.4 Untersuchungen beziiglich des Elastizitatsmoduls der HGT mit Hilfe einer
Schwingungsanalyse und der Finite-Elemente-Methode (ANSYS)

Um die Ergebnisse zu untermauern, wurde der E-Modul an einzelnen Balken zusétzlich
mit Hilfe der Schwingungsanalyse bestimmit.

In dieser Versuchsreihe wurde untersucht, inwiefern sich der E-Modul einer HGT durch
die Ermittlung der Eigenfrequenz bestimmen lasst. Dabei wird zunéchst eine Schwin-
gungsmessung bzw. —analyse an einem Balken durchgeftihrt. Die Ergebnisse dieser
Analyse werden dann mit Hilfe eines zuvor kalibrierten Finite-Elemente(FE)-Modells
nachgestellt. Durch einen Abgleich der experimentell bestimmten Frequenzen mit den

Ergebnissen der FE-Simulation kann der E-Modul ermittelt werden.

7.2.4.1 Versuchsbeschreibung Schwingungsmessung
Bei dieser Art der Untersuchung ist es von diversen Einflissen abhéangig, wie exakt der

E-Modul des Materials bestimmt werden kann. Diese Einflisse kdnnen unter anderem
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wahrend der Durchfuhrung der Schwingungsmessung auftreten (z.B. Schlag- und Auf-
nehmerpositionen) sowie durch die Probekdrper selbst verursacht werden (z.B. Kornzu-
sammensetzung, Materialverteilung, Verdichtungsgrad, Abmessungen).

Mit Hilfe eines Impulshammers (Typ 8207, Fa. Bruel&Kjaer) wurde der zuvor vermes-
sene und gewogene HGT-Biegebalken angeregt. Die dadurch erzeugten Schwingungen
wurden mit zwei installierten Schwingungsaufnehmer (Typ 4370 mit Wandler 2646 der
Fa. Bruel&Kjaer) erfasst. Dabei werden sowohl horizontale Schwingungen (in Balken-
langsrichtung) sowie vertikale Schwingungen aufgenommen.

Zunachst wurde untersucht, welche Auflagerpositionen, Auflagervarianten und An-
schlagpositionen des Impulshammers die geeignetsten Ergebnisse fur einen Vergleich
mit einer FE-Simulation bieten.

Als Auflagerposition wurden Lagerung 1-5 und Lagerung 2-4 (vgl. Abbildung 15) tber-
pruft. Die Auflagervarianten waren eine Lagerung auf schmalen Holzbalken bzw. eine
elastische Lagerung auf Elastomerelementen. Ziel der Lagerung ist es, moglichst nur
den Prifkorper selbst in Schwingung zu versetzen bzw. nur dessen alleinige Schwin-
gung zu erfassen.

Die verschiedenen Anschlagpositionen, bezeichnet mit 2, 4, 6 und 8, sind in Abbildung
15 dargestellt.

30 mm

¥ . y ¥ . 1
>l e s 4 1312 1 D
- |
. 1100mm| 150mm | 150mm | 150mm | 150 mm |
50 mm

Abbildung 15: Modell eines HGT-Balkens fur die Ermittlung des E-Moduls mittels Schwin-
gungsanalyse

Bei den Voruntersuchungen ergab die Auswertung, dass die Eigenfrequenzen unabhan-
gig von der Anschlag-, Aufnehmer- sowie Lagerungsposition vergleichbar sind. Des Wei-
teren wurde festgestellt, dass die Lagerung 1-5 und eine vertikale Anregung mit dem
Impulshammer an den Anschlagpositionen 2 und 4 die deutlichsten Ergebnisse fir eine

Kalibrierung mit dem FE-Modell bieten.
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Abbildung 16: Versuchsaufbau der Schwingungsmessung

Die Auswertung und die Messung wurden mit Hilfe der Mess- und Auswertesoftware
-MEDA" der Fa. ,Wodlfel Messsysteme* durchgefiihrt. Die Rohdaten bilden zunachst ein

Diagramm, in welchem die Beschleunigungsamplitude [m/s?] tiber die Zeit [s] dargestellt
ist.

HGT14g-6a/K:1/5:1/0ben
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g 0 22
=
=) ]
=
>
@
2 ]
@ -200
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-400
3,0 3.3 3,5 3,8 4,0
Zeitis

Abbildung 17: Rohdaten — vertikaler Schwingungsaufnehmer (beispielhaft)
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Mit Hilfe der im Programm integrierten Fast-Fourier-Transformation (FFT) wird die Be-
schleunigung in Geschwindigkeit [mm/s] sowie die Zeit in Frequenz [1/s] bzw. [Hz] um-

gewandelt.
i HGT14g-6a_DimCony_FFT/K:1/5:1/0ken
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Abbildung 18: Umgewandelte Daten (mittels FFT) — vertikaler Schwingungsaufnehmer
(beispielhaft)

Anhand dieses Frequenzspektrums werden darauffolgend die Eigenfrequenzen anhand
sogenannter Peaks detektiert:

Die 1. Eigenfrequenz des Prifbalkens (im Weiteren Biegemode genannt) ist bei den
durchgefuhrten Messungen haufig in zwei benachbarte Peaks aufgespalten. Dies ist
durch die Lagerung bedingt, welche eine Aufspaltung in eine horizontale Biegemode,
hervorgerufen durch ,Schlingern® auf der Lagerung, und eine vertikale Biegemode er-
laubt (Beispiel: 1. horizontale Biegeschwingung bei 346 Hz; 1. vertikale Biegeschwin-
gung bei 399 Hz). Fir den theoretischen Fall eines vollstandig frei schwingenden Bal-
kens ohne jegliche Lagerung wird diese Schwingungsaufspaltung in der Simulation nicht
beobachtet. Dies bedeutet, dass durch die gewahlte Lagerung des Balkens das System
zusatzliche Freiheitsgrade erhdlt, was einer steigenden Anzahl der Schwingungsarten
und somit einer Erhéhung der Anzahl an Biegemoden entspricht.

Mit zunehmender Frequenz treten Peaks mit abnehmender Intensitat (Beschleunigung
bzw. Geschwindigkeit) auf, welche den weiteren Biegemoden mit hoheren Ordnungen

entsprechen. Je hoher die Ordnung desto diffiziler sind die Peaks identifizierbar.
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Fur die Abschatzung des E-Moduls mit Hilfe der FEM werden die Biegemoden der
Schwingungsmessung bendtigt. Bei einigen der Messungen ergab die 1. Biegemode
unerwartete Werte. Es wird angenommen, dass es sich hierbei um eine Problematik der
Lagerung handelt. Daher und begriindet durch die Tatsache, dass die Biegemoden ho-
her Ordnung (grof3er 2) teilweise nicht eindeutig ermittelt werden konnten, wurde fur die
Auswertung die 2. Biegemode ausgewahlt (z.B. Abbildung 18: ca. 800 Hz).

Es wurden folgende Prifkérper mit Hilfe der Schwingungsmesstechnik untersucht:
e Fir Modellkalibrierung: Betonbiegebalken C30/37:
o Anzahl: 3; Abmessungen: 150 mm x 150 mm x 750 mm; Trockenroh-
dichte p= 2,4 t/m3
e Priufkorper:
o Anzahl: 13; ungefahre Abmessungen: 150 mm x 150 mm x 750 mm; Tro-
ckenrohdichte p= 1,9 — 2,2 t/m3

7.2.4.2 Beschreibung der FE-Modellierung (ANSYS)

Die Simulation der Probekdrper wurde mittels des FE-Programms ,ANSYS* der gleich-
namigen Firma als 1D-Modell oder als 3D-Modell durchgefiihrt. In Vorversuchen wurde
festgestellt, dass eine Untersuchung mit einem einfachen 1D-Modell ungenauere Ergeb-
nisse liefert, da in das 3D-Modell mehr Parameter, wie beispielsweise die Querdehnzahl,
eingebracht werden kdnnen und beispielsweise die Auflagerung genauer definiert wer-
den kann. Da das 1D-Modell dadurch nur bedingt fur diese Untersuchungen geeignet
ist, werden hier nur die Ergebnisse dargestellt, welche mittels des 3D-Modells berechnet
wurden.

Es werden folgende Parameter im 3D-Modell als konstant definiert:

- Abmessungen: Balkenlange, Balkenhdhe, Balkenbreite [mm]; - daraus berech-

net: Querschnittsflache [mm?] und Tragheitsmoment des Balkens [mm?]

- Materialparameter: Querdehnzahl: Annahme 0,2 [-]; Trockenrohdichte [t/m3] be-

rechnet aus Gewicht [kg] und Volumen [mm?3] des Balkens

- Die elastische Lagerung des 3D-Modells wird mit Hilfe der Balken aus C30/37 so
kalibriert, dass die Elastizitatsmoduln der FE-Simulation den in der Literatur an-
genommenen Werten (30.000 — 34.000 N/mm?; z.B. [34, 12]) entsprechen.

Die einzige unbekannte Variable in der Simulation ist der E-Modul des Balkenmaterials.
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An den modellierten Balken wird anschliel3end eine Eigenfrequenzanalyse durchgefinhrt.
In Abbildung 19 sind exemplarisch die Schwingbilder der 1. und 2. Biegemode der 3D-
Balkenmodelle dargestellt.

Bei der Auswertung der Eigenfrequenzen des 3D-Modells muss auf die korrekten Eigen-
frequenzen geachtet werden, da in diesem Modell neben den Biegemoden auch weitere
Eigenfrequenzen (longitudinal, torsional, etc.) dargestellt werden kénnen.

Abbildung 19: Schwingbilder der 1. und 2. Eigenfrequenz (Biegung) des modellierten 3D-
Balkenmodells (Uberh6hte Darstellung)

Basierend auf den mit den FE-Modellen berechneten Biegemoden, wird in einem itera-
tiven Prozess der Wert des E-Moduls angepasst, bis das FE-Modell eine identische 2.
Biegemode (vgl. Kapitel 7.2.4.1) besitzt, wie sie bei den Laborversuchen bestimmt

wurde.

7.2.4.3 Ergebnisse

Es wurde bei den Untersuchungen bezlglich des Einflusses verschiedener Randbedin-
gungen festgestellt, dass sich bei der FE-Modellierung die Anderung der Balkenhohe
deutlich starker auf die Eigenfrequenzen auswirkt als eine Variation der Balkenbreite.
Dies ist beispielhaft in Abbildung 20 dargestellt. Die Variation der Rohdichte hat ebenfalls
einen Einfluss auf die berechneten Ergebnisse. Daher wird betont, dass eine genaue
Eingabe der Randparameter des Modells bei diesen Berechnungen sehr wichtig ist.
Die Werte des E-Moduls fiir das 3D-Modell eines Betons der Festigkeitsklasse C30/37
liegen bei ca. 32.000 N/mmz2 und dienen, wie oben erwahnt, allein der Verifizierung, ins-

besondere der elastischen Lagerung, des Modells.
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Abbildung 20: Einfluss der Balkenhdhe (150 mm und 163 mm) auf den Verlauf der Eigen-
frequenzen

In Abbildung 21 sind die Einzelwerte abgebildet, zugeordnet zu den jeweiligen Biege-
zugfestigkeiten, welche an den Prifbalken ermittelt wurden. Wie bereits im vorherigen
Kapitel, ist auch hier deutlich erkennbar, dass die Biegezugfestigkeit mit abnehmendem
E-Modul sinkt. Verglichen mit den Ergebnissen der DMS-Messung sind die ermittelten
E-Moduln im Mittel geringfligig héher: 10.500 N/mmz (13 Priifbalken). Die Standardab-
weichung liegt mit 6.900 N/mmz2 ahnlich hoch wie bei den durch DMS ermittelten E-Mo-
duln.

In Anlage 5 sind die einzelnen Ergebnisse der Schwingungsmessung zusammengefasst

dargestellt.
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Abbildung 21: Zusammenhang Elastizitditsmodul/Biegezugfestigkeit fcq, ermittelt aus der
Schwingungsmessung

7.2.5 Zusammenfassung der Materialuntersuchungen

Die in Tabelle 3 dargestellten Ergebnisse zeigen auf den ersten Blick die erwarteten
Ergebnisse. Allerdings muss erwéhnt werden, dass das geprtifte Material grof3e Streu-
ungen aufwies (vgl. Standardabweichungen), was eine pauschale Anwendung der Ma-

terialkennwerte, wie in der klassischen Dimensionierung, in Frage stellt.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Prifergebnisse des THB-Materials

Mittelwerte | Standardabweichung
Rohdichte [t/m?3] 2,0 0,1
Biegezugfestigkeit fct.n [N/mm?2] 1,64 0,9
E-Modul [N/mm?] DMS 10.400 6.800
E-Modul [N/mm?2] Schwingung 10.500 6.900

Die Ermittlung des E-Moduls der gepriften Materialien durch zwei unterschiedliche Me-
thoden ergab, trotz deutlicher Ergebnisschwankungen, &hnliche Werte, wobei die mit
DMS gemessenen E-Moduln geringfugig niedriger waren als die mittels Schwingungs-

messung berechneten E-Moduln.
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Die klassische Annahme eines E-Moduls einer HGT von 10.000 N/mm?2 (Neuzustand)
bzw. 5.000 N/mm?2 (mit Mikrorissen) liegt im mittleren Bereich der gemessenen Werte
und bestéatigt somit die bisherigen klassischen Ansatze von Eisenmann/Leykauf.

Angesichts der gemessenen Einzelwerte ware eine Erweiterung der anzunehmenden
Werte fir eine Dimensionierung, beispielsweise von 18.000 N/mm (Neuzustand) und
3.000 N/mm? (mit Mikrorissen) mit angepasster Biegezugfestigkeit f..n empfehlenswert.

Generell sollte von einem pauschalen, vom E-Modul unabhéngigen Ansatz von
0,80 N/mm2 abgesehen werden. Fir eine erste Dimensionierung kann dieser Wert ver-

bunden mit einem E-Modul von 10.000 N/mm2 jedoch angesetzt werden.

Fur eine Betontragschicht anstelle einer HGT sollten die allgemein anerkannten Materi-

alkennwerte (bspw. zu finden in [34, p. 95]) angesetzt werden.

Ein Vergleich der E-Moduln und der Biegezugfestigkeiten des HGT-Materials ergibt fol-

genden linearen Zusammenhang:

E, + 989

f = N/mm?2 (7.8)
Zetfl 6892 [ ]

Die in der Bemessung angesetzte Dauerbiegezugfestigkeit sollte mit den angesetzten
E-Modul abgeglichen werden. Sie entspricht auf der sicheren Seite liegend ca. 50 % der
Biegezugfestigkeit. Die einzelnen Werte sind in Tabelle 4 zusammengefasst dargestellt.

Die Schichthéhe der HGT hat bei den durchgefiihrten Biegezugversuchen keinen aus-
schlaggebenden Einfluss auf die angesetzte Biegezugfestigkeit. Allerdings sollte diese

Annahme durch weitere Messungen verifiziert werden.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Materialuntersuchungen (Biegezugfestigkeit, E-Mo-

dulermittlung) sind tabellarisch in Anlage 6 zusammengefasst.
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Tabelle 4: Zusammenfassung: E-Modul, Biegezugfestigkeit und erwartete Dauerbiegezug-
festigkeit

I[E,:l';ﬂn?r?]l;]l Biegezugfestigkeit f2ccn [N/mm?2] Dauerbiegezugc;ess.tifilztilit facta [Nmm]
2.000 0,43 0,22
3.000 0,58 0,29
4.000 0,72 0,36
5.000 0,87 0,43
6.000 1,01 0,51
7.000 1,16 0,58
8.000 1,30 0,65
9.000 1,45 0,72
10.000 1,59 0,80
11.000 1,74 0,87
12.000 1,88 0,94
13.000 2,03 1,01
14.000 2,17 1,09
15.000 2,32 1,16
16.000 2,47 1,23
17.000 2,61 1,31
18.000 2,76 1,38
19.000 2,90 1,45
20.000 3,05 1,52

7.3 Numerische Untersuchung — THB auf ungebundener Schicht (Untergrund)

In diesem Kapitel wird die Baustellensituation , THB auf ungebundener Tragschicht® na-
her betrachtet. Dabei sollen der Einfluss von Temperaturbeanspruchungen wie auch
Verkehrslasten, verursacht durch Baustellenfahrzeuge, wahrend der Bauphase beachtet
werden. Diese Belastung tritt temporar begrenzt auf, da zeitnah nach der Herstellung
der THB die GTP erzeugt wird und dadurch das erweiterte Gesamtsystem betrachtet

werden muss, was in den Kapiteln 9 und 10 beschrieben wird.
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7.3.1 Allgemeines

Die Herstellung der THB einer FF erfolgt auf verschiedene Arten. Die Rezepturen einer
HGT sind nicht exakt vorbestimmt, wie beispielsweise die einer GTP oder BTS im Stra-
Benbau. In [24] sind die Sieblinienbereiche fur verschiedene HGT-Kdrnungen angege-
ben. Dem Hersteller bleibt somit ein gewisser Spielraum: Aufgrund der in der ZTV Beton
[16] recht hoch angegebenen minimalen Druckfestigkeit (Erstprufung) von
15 N/mm? [24], bestimmt an einem Druckzylinder h = 125 mm und d = 150 mm, kann die
THB auch als eine BTS mit einem Beton der Festigkeitsklasse C12/15 oder héher aus-
gefuhrt werden.

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich eine BTS im Vergleich zu einer HGT unter
Baustellenbedingungen und der dort vorherrschenden moglichen Temperaturbeanspru-
chung verhalt. In Abbildung 22 ist die Vorgehensweise der numerischen Untersuchung

» 1 HB im Bauzustand® anhand eines Flussdiagramms dargestellt.

| Modellbeschreibung ,THB im Bauzustand* |

| Modellverifizierung‘éurch Einzellast und |

| Untersuchung Lastfall ,,Temperaturbeanspruchung‘iUntersuchung Lastfall ,Baustellenverkehr”

1|

— Untersuchung Lastfallkombination Temperatur

und ,Baustellenverkehr”

|

Untersuchungen mit reduzierten E-Modul des
HGT-Materials (alle Lastfallvarianten)

,ilL .....................................

Modellmodifizierung fiir BTS—éetrachtung (Risssimulation) |

= <

Alle Lastfallvarianten (Baust.verkehr, Temperatur, kombiniert):
- Variation Rissbreite (konstanter Rissabstand)

- Variation Rissabstand (konstante Rissbreite)

- Variation der Druckfestigkeitsklasse

Abbildung 22: Vorgehensweise der numerischen Untersuchung ,,THB im Bauzustand*
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7.3.2 Modellbeschreibung — Modellverifizierung

Die THB-Schicht (Lange 8 m, Breite 4 m) liegt auf einem Untergrund von 2 m Dicke. Mit
einer Sensitivitdtsanalyse konnte gezeigt werden, dass eine Untergrunddicke von 2 m
ausreichend ist, um keinen signifikanten Einfluss auf die Biegezugspannungen an der
Unterseite der THB zu haben. Die durch Federn mit dem Untergrund verbundene THB
ist 300 mm dick und besitzt zun&chst einen E-Modul von 10.000 N/mm? (Mittelwert der
in Kapitel 7.2 ermittelten Werte), sowie eine Querdehnzahl p = 0,2. Der Untergrund hat
zunéachst ein Verformungsmodul von E, = 45 kN/mm (unginstigste Annahme) und wird
an der Unterseite durch feste Lagerungen gehalten (Notwendigkeit in der numerischen
Simulation). Die Federsteifigkeiten in x- und y-Richtung zwischen THB und Untergrund
wurden so steif gewdahlt, dass ein Verbund simuliert wird (Naheres hierzu in Kapitel
9.2.5).

Der Unterbau (Kombination Untergrund/FSS) hat einen Verformungsmodul von
100 N/mmz2. Da es hier nicht explizit um die Problematik der Untergrundiiberlastung geht,
wird hier auf die gesonderte Betrachtung einer FSS verzichtet.

In Langsrichtung (x-Richtung) wird das Modell durch verschiebliche Lager (verschieblich
in z- und y-Richtung) gestutzt. So wird simuliert, dass das Modell in Langsrichtung un-
endlich ausgedehnt ist.
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Abbildung 23: grundlegendes Modell - THB auf Untergrund
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7.3.2.1 Verifizierung des Modellaufbaus - Beanspruchung durch eine Einzellast

Fur die Verifizierung des Modells wird die HGT zunéchst mit einer Einzelradlast von
50 kN (p = 0,7 N/mm2 - a = 151 mm) belastet. Es ergibt sich nach der Berechnung nach
Westergaard (vgl. Anlage 1) eine Biegezugspannung an der HGT-Unterseite (Lastfall
Plattenmitte) von 0,69 N/mmz2. Dieser Fall wird zur ersten Verifizierung des FE-Modells
verwendet. Die &aquivalente, mit FEM berechnete Biegezugspannung betragt
0,71 N/mm2, was einer Abweichung von 3 % entspricht.

Fur einen hoheren Verformungsmodul des Bodens von Ey = 100 N/mm? (Unterbau) liegt
die Abweichung ebenfalls bei 3 % (Westergaard: 0,61 N/mm?2; FEM: 0,63 N/mm?).

7.3.2.2 Verifizierung des Modellaufbaus - Temperaturbeanspruchung
Fur eine weitere Verifizierung des Modells wird die Biegezugspannung durch eine simu-
lierte Temperaturbeanspruchung mit der nach Eisenmann/Leykauf berechneten
Wolbspannung verglichen. Als Eingangsparameter fir diese Simulation wird Folgendes,
angelehnt an Betonkennwerte, angenommen:

e Warmedehnzahl HGT: ar = 10° 1/K

e Temperaturgradient fir Schichtdicke von 300 mm fir eine Erwarmung der Ober-

seite: At = 0,06 K/mm (Tabelle 1, Kapitel 4.2 [17])

Es wird die ungestorte Wolbspannung berechnet, da die THB als unendlich lange Platte
angenommen wird: L > 1,1 - li. Die ungestorte Wolbspannung betrégt an der Unterseite
der THB fur einen Verformungsmodul der ungebundenen Schicht von 100 N/mmz2:
1,13 N/mm2 (Abweichung 0 % bzgl. analytisch ermittelten Wert); bei einem Verfor-
mungsmodul von 45 N/mmz: 1,09 N/mm2 (Abweichung 4 %).

Somit ist das Modell verifiziert.

Basierend auf diesen Ergebnissen wird hervorgehoben, dass der in der Formel der un-
gestérten Wolbspannung (vgl. Formel (4.6)) nicht beriicksichtigte Verformungsmodul
des als Bettung dienenden Untergrunds einen geringen Einfluss auf die temperaturbe-

dingte Biegezugspannung an der Plattenunterseite hat.

7.3.2.3 Einfluss der Warmedehnzahl ar
Gemal den Ausfuhrungen in 7.3.2.2 wirde bereits ein Temperaturgradient von
0,06 K/mm die Dauerbiegezugfestigkeit von 0,80 N/mm?2 der HGT Uberschreiten. Bei An-

nahme einer niedrigeren Warmedehnzahl des HGT-Materials (z.B. 0,53 - 10° 1/K fir
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sirockenen Beton in Randbereichen® [12]) wiirde das Material eine Wdlbspannung von
nur noch 0,60 NNmm? erfahren, was die Dauerbiegezugfestigkeit der THB
(E2 =10.000 N/mmz2 > foq = 0,80 N/mm?2) nicht Uberschreiten wirde. Somit hat die
Warmedehnzahl einen signifikanten Einfluss auf die Berechnungen. Aufgrund fehlender
genauerer Informationen beziiglich der Warmedehnzahl eines HGT-Materials wird auf
der sicheren Seite liegend weiterhin die Wéarmedehnzahl eines Normalbetons von
or = 10° 1/K verwendet.

7.3.3 Lastfall Baustellenverkehr

Fur die folgenden Berechnungen wird die Verkehrsbelastung durch ein typisches Bau-
stellenfahrzeug simuliert:
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Abbildung 24: AROCS Allrad Kipper; zuléssige Achslast bei voller zuldssiger Beladung
der hinteren Zwillingsachsen: je 10,0 t [38]

Es wurden die beiden hinteren Zwillingsradachsen (zulassige Achslast nach §34 StVZO:
10,0 t [39]) modelliert. Beim Lastansatz wurde ein pauschaler Zuschlag von 1,3 ange-
setzt, welcher weitere Einfliisse, wie Bremswirkungen, Fahrflachenunebenheiten, Uber-
ladung etc., abdecken soll. Die Belastung durch den LKW wird als plattenmittig ange-
nommen.

Wahrend der Bauphase wird die HGT bereits vor dem Zeitraum von 28 Tagen (theoreti-
sche Erhartungszeit fiir das Erreichen der Normfestigkeit) vom Baustellenverkehr befah-
ren, da dies den Baustellenzeitplan deutlich verlangern wirde. Zwar ist die Belastungs-
haufigkeit nicht mit der einer ausgebauten Bundesautobahn zu vergleichen, doch macht

die Berechnung deutlich, dass die HGT in dieser Phase dennoch stark beansprucht wird.
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Fahrtrichtung

Abbildung 25: Verformungsbild der HGT aufgrund der Belastung durch das Baustellen-
fahrzeug

Tabelle 5: Ergebnisse der Belastung durch Zwillingsachse des Baustellenfz.

Untergrund | Unterbau

Verformungsmodul Untergrund Eu
bzw. Unterbau Evz [N/mm?]

max. Biegezugspannung Unterseite der HGT [N/mm?] 0,89 0,71

45 100

Fur die ungebundene Tragschicht mit Ev> = 100 N/mm? liegt die zulassige Boden-
druckspannung bei 0,111 N/mm2. Eine Uberbeanspruchung der ungebundenen Schich-
ten durch den Baustellenverkehr muss nicht befiirchtet werden.

Ware keine ungebundene Tragschicht vorhanden, so wére die Bodendruckspannung
(Verformungsmodul des Untergrunds von E,=45/60 N/mm?2) im kritischen Bereich
(02u=0,050/0,067 N/mm?2), was bestatigt, dass ein gut verdichteter Untergrund ange-
strebt werden muss.

In den weiteren Betrachtungen wird mit einer Beachtung der FSS der Verformungsmodul

des kombinierten Unterbaus (= Untergrund + FSS) auf Ev> = 100 N/mm?2 festgelegt.

7.3.4 Lastfallkombination Temperaturbeanspruchung - Baustellenverkehr

Die Verkehrslast und die Beanspruchung durch die Temperatur werden kombiniert an-
gesetzt.

Das Ergebnis einer Temperaturbeanspruchung ist bereits in 7.3.2 berechnet worden:
1,13 N/mm2. Gemeinsam mit den ermittelten Spannungen, bedingt durch den Baustel-
lenverkehr (0,71 N/mmg?), betragen die maximal auftretenden Biegezugspannungen an
der HGT-Unterseite 1,78 N/mmz2.
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Es ist somit davon auszugehen, dass durch die Temperatureinfliisse, kombiniert mit dem
Baustellenverkehr, das Geflige einer neueingebauten HGT (angenommener E-Mo-
dul = 10.000 N/mm?) gestort wird. Eine Ausbildung von sog. Mikrorissen ist die Folge.
Diese Mikrorisse in einer HGT sind in der Praxis nicht unerwiinscht bzw. nicht vermeid-
bar. Allerdings sind diese sowohl in der klassischen Dimensionierung als auch in der FE-
Berechnung schwer direkt zu beachten. Deshalb wurde in [4] die Annahme getroffen,
dass der anzusetzende E-Modul des HGT-Materials fir die Betrachtung des Ge-
samttragwerks reduziert wird.

Der E-Modul einer HGT wird auf 50 % des Ausgangswertes reduziert, um diese Mikro-
rissbildung in der Bemessung in Betracht zu ziehen.

Ist in der HGT ein klaffender Riss vorhanden, was zwingend zu vermeiden ist, so kann
der Wert des anzusetzenden E-Moduls auf 30 % des Ausgangswertes (3.300 N/mm?)

festgelegt werden [29].

7.3.5 Berechnung der Kombination fur einen verringerten E-Modul der HGT

Im nachsten Schritt wird die maximale Biegezugspannung fir eine kombinierte Belas-
tung (Verkehrslast Baustellenfahrzeug und Temperaturbeanspruchung mit
At = 0,06 K/mm) fir ein HGT-Material mit einem abgeminderten E-Modul (Beachtung der
Mikrorisshildung) von 5.000 N/mmz2 betrachtet.

Die Temperaturbeanspruchung erzeugt nun eine weitaus geringere Wélbspannung oy
von 0,56 N/mm2 als mit einem E-Modul von 10.000 N/mm?2 und wéare somit im Bereich
der Dauerbiegezugfestigkeit des HGT-Materials von 0,43 N/mm2 bis 0,70 N/mm2 (vgl.
Tabelle 4). Wirde alleine die Wolbspannung als Kriterium der Biegebeanspruchung gel-
ten, so ware mit einem E-Modul von 5.000 N/mmz2 die Dauerbiegezugfestigkeit der HGT
erreicht und die Mikrorissbildung weitgehend abgeschlossen.

Das Ergebnis der Simulation mit kombinierter Lasteinwirkung ergibt an der Unterseite
der HGT eine Biegezugspannung von 1,14 N/mm2 und liegt weiter oberhalb der Dauer-
biegezugfestigkeit des Materials.

Durch die Belastung des Baustellenverkehrs wird sich die Mikrorissbildung durch die
sich wiederholende Festigkeitsiiberschreitung weiter verstarken, der E-Modul wird weiter
absinken.

Die unter den oben beschriebenen Annahmen durchgefiihrten Berechnungen und der

lineare Ansatz des Elastizitdtsmodul-Biegezugfestigkeits-Verhaltnisses zeigen, dass die
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Schicht selbst bei einem E-Modul von ca. 3.000 N/mm? weiter Gberbeansprucht ware.
Da bei in situ riickgebauten Betonstra3en beobachtet wurde, dass die hydraulisch ge-
bundene Tragschicht nach langjahriger Nutzung visuell teilweise einer ungebundenen
Tragschicht gleicht, ist anzunehmen, dass der lineare Ansatz des Verhaltnisses im un-
teren E-Modulbereich nur bedingt anwendbar ist.

Aufgrund der Mikrorisshildung in der HGT, kann davon ausgegangen werden, dass keine
klaffenden Risse bzw. Rissbreiten > 0,2 mm in der HGT auftreten. Somit besteht in die-
sem Fall keine erhéhte Gefahr einer Reflexionsrissbildung in die anschlieRend darauf
herzustellende GTP.

Bezlglich der Auswirkungen der Temperatur auf die Biegezugspannungen kann festge-
halten werden, dass bei einem E-Modul von 5.000 N/mm2 der Temperaturanteil und der
Verkehrslastanteil (fur das ausgewéhlte Baustellenfahrzeug) der erzeugten Biegezug-
spannungen etwa gleich ist. Bei héheren E-Moduln ist der Einfluss der Temperatur star-
ker (vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 26: Anteil der Temperatur auf die Biegezugspannung in Abh&angigkeit vom
E-Modul des HGT-Materials
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7.3.6 Variation des THB-Materials, des Rissabstandes und der THB-Breite unter
Baustellenverkehr und Temperaturbeanspruchung

Bei Anwendung einer (unbewehrten) Betontragschicht der Festigkeitsklasse C12/15
(E-Modul: 27.000 N/mmz; [34, p. 95]) anstelle einer HGT, ergibt sich rechnerisch bereits
bei der Temperaturbelastung (At = 0,06 K/mm) eine ungestérte Wolbspannung von
3,04 N/mm2, Das numerisch berechnete Ergebnis (FEM) ist mit 2,89 N/mmz2 um 5 % ge-
ringer. Diese Werte Ubertreffen bereits ohne jegliche Verkehrslasteinwirkung die maxi-
mal ansetzbare Dauerbiegezugfestigkeit (Kapitel 8.3, Tabelle 7: 1,5 N/mm?) der Trag-
schicht mit hydraulischen Bindemitteln in Form einer BTS, was zu Querrissen in der un-
bewehrten BTS fuhrt.

Die ermittelte Biegezugspannung aus der Verkehrslast betragt fur eine BTS 0,95 N/mm?,
der Wert o, (Druckspannung auf den Untergrund mit Ev, = 100 N/mm?2) verandert sich
kaum (0,058 N/mm?). Die BTS ware somit auch hinsichtlich des Baustellenverkehrs
Uberlastet (min. Dauerbiegezugfestigkeit = 0,8 N/mm2).

Eine weitere Erhdhung der Druckfestigkeitsklasse, beispielsweise durch Verwendung
eines C16/20 (max. Dauerbiegezugfestigkeit = 2,0 N/mm?), erh6ht aufgrund der steife-
ren Materialeigenschaften die Biegezugspannung an der Unterseite der BTS aus der
Lastfallkombination weiter auf 3,84 N/mm2. Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dass die
Beanspruchung der unbewehrten BTS, insbesondere durch die ungleichméRige Tem-
peraturverteilung, mit zunehmender Druckfestigkeit (und somit zunehmenden E-Moduls)
des Materials steigt.

Zusatzlich ist bereits bei der Herstellung einer BTS zu beachten, dass sich Schwindrisse
einstellen kénnen, welche eine ungesteuerte Rissbildung begiinstigen.

Die Querrisse werden sich zweifelsohne trotz einer optimalen Nachbehandlung bilden,
da die Belastung durch den Temperatureinfluss die maximale Dauerbiegezugfestigkeit

der BTS deutlich Ubersteigt und die Spannungen im Betonkérper selbst zu grof werden.

7.3.6.1 Modifizierung des Modells

Da die Einsenkungsdifferenzen der benachbarten Platten zur Beurteilung des Materials
in diesem Fall nicht signifikant sind, wird als ausschlaggebende Gro3e die Biegezug-
spannung an der Unterseite der THB herangezogen, wie bereits bei der Beurteilung des
HGT-Materials.
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Eine Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln, ausgefiihrt als BTS, besitzt im Gegen-
satz zur GTP keine durchgehende Bewehrung, was bedeutet, dass die Querkraftiber-
tragung, theoretisch allein durch die Rissverzahnung erfolgt. Der Riss selbst wird bei der
Analyse mit FEM mit Hilfe von Federn modelliert und geht Gber die komplette Dicke der
BTS. Die Querkraftubertragung (Grad der Rissverzahnung) kann mit Hilfe der Federstei-
figkeiten eingestellt werden. Bei den Betrachtungen in dieser Arbeit werden die Steifig-
keiten und somit die Einflisse der Federn auf ein Minimum reduziert.

Bei der FE-Berechnung wird sich durch die Verformung des Bodens aufgrund der Be-
lastung der einen Platte die benachbarte Platte, auch bei einer maximal angenommen
Rissbreite von 0,5 mm, ebenfalls einsenken (vgl. Abbildung 27). Die Einsenkungsdiffe-
renz der beiden Platten bleibt zwar klein, aber von einer Querkraftibertragung im eigent-
lichen Sinne kann dennoch nicht ausgegangen werden, da die Verformungen nicht durch

die Rissverzahnung tbertragen werden.

Last

THB - THB

Ungebundene Tragschicht

Abbildung 27: Uberhohte Darstellung der Verformung der THB und der ungebundenen
Schicht unter Lasteinwirkung im Rissbereich

Die Einflisse durch Temperaturbeanspruchung bleiben bei der Rissbetrachtung aufen

vor. Bei der Modellierung wird von einem guten, homogenen Untergrund ausgegangen.

Haben die benachbarten Platten in situ dennoch eine groRe Einsenkungsdifferenz, z.B.
wahrend der Uberfahrt eines Baustellenfahrzeugs, so kann dies Folgendes bedeuten:
¢ Die Rissverzahnung im Riss ist schlecht bzw. nicht mehr vorhanden, was zur
Folge hat, dass die Last nicht optimal verteilt werden kann. Die ungebundene
Tragschicht oder der anstehende Boden kdnnte dadurch teilweise Uberlastet
werden.
e Der Untergrund ist bereits Uberlastet. Feinanteile des Bodens kdnnen abgetra-

gen werden, so dass sich HohlrAume zwischen Untergrund und BTS im Rissbe-
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reich bilden kdnnten, welche das Pumpen und somit weiteren Materialabtrag be-
gunstigen. Dies hétte zur Folge, dass die Auflagerflache der BTS auf dem Unter-
grund nicht optimal ware, was zu weiteren Rissbildungen durch Uberlastung be-
stimmter Bereiche fuhren wirde.

e Eine optimale, spurgenaue Ausrichtung der GTP wird schwierig, da die BTS
selbst nicht mehr als gute Auflagerung dienen kann.

e Breiter werdende Risse in der BTS wiirden die Problematik der Reflexionsrissbil-

dung begunstigen.

7.3.6.2 Vorgehen

Zunachst wird im Modell simuliert, wie die Entwicklung der Risse in der Gleistragplatte
idealisiert vonstattengeht. Es wird dabei durchgehend von einem kombinierten Lastfall
Baustellenverkehr und Temperatur (Erwarmung von oben) ausgegangen.

Die Modelllange entspricht jeweils dem 12-fachen betrachteten Rissabstand um somit
eventuell vorhandene Randeinfliisse zu minimieren.

Die Modellbreite entspricht der Fahrbahnbreite.

In einem ersten Schritt wird Uberprift, ab welcher Rissbreite w, die aus den Rissen ent-
standenen Betontragplatten keinen Einfluss aufeinander nehmen kdnnen (in erster Linie
bezogen auf die Wdélbspannung, bedingt durch den positiven Temperaturgradienten).
Diese wird als ,Grenzrissbreite” bezeichnet.

Fur die Berechnung der Grenzrissbreite wird der in [2, p. 15] genannte Rissabstand von
1,3 m verwendet. Die Modelllange betragt somit 15,6 m. Es wird die maximale mogliche
Biegezugspannung berechnet, welche in einer 15,6 m langen, rissfreien Platte auftritt.
Ausgehend von diesem Wert werden alle 1,3 m Risse simuliert, welche idealisiert stetig
alle gleichzeitig an Rissbreite zunehmen, bis schlieRlich kein Einfluss der ,Nachbar-
platte” zu erkennen ist. Dies tritt dann auf, wenn sich die Fahrbahn zwangungsfrei in
Langsrichtung verformen kann.

Fur einen Rissabstand von 1,3 mist die Grenzrissbreite bei 0,25 mm anzusetzen. Darauf
aufbauend wurde die identische Untersuchung fir einen Rissabstand von 2,6 m (Angabe
als maximaler, optimaler Wert in [2, p. 15]) durchgefiihrt, mit dem Ergebnis, dass die

Grenzrissbreite bei 0,35 mm liegt.

Zunachst wird die unbewehrte BTS mit den urspringlichen Abmessungen ,Plattenlange®

8 m und ,Plattenbreite“ 4 m, bestehend aus einem C12/15, in der Mitte mit einem Riss
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versehen, was einen Rissabstand von 4 m widerspiegelt. Das Modell wird mit einem
Temperaturgradienten von 0,06 K/mm (aus Tabelle 1) sowie der Verkehrslast durch das
in Abbildung 24 definierte Baustellenfahrzeug belastet.

Rissabstand a,; =8.000 mm

\ 4

Rissabstand a, , =4.000 mm

Rissabstand a, , = 2.(300 mm

Cmmmmm e >
Rissabstand a, = 1.000 mm

;<..............>:
THB :

4.000 m bzw. reduziert = 3.400 mm

P
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B,

Empfehlung

nachBK2015 | € — — — — —-" >
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Rissabstand a, ;= 2.600 mm

Abbildung 28: Simulierte Rissabsténde ayy (x = Schichtnr. =2 fur THB; y = Berechnungs-
nummerierung; Draufsicht)

Daran anschlieBend werden die Berechnungen mit identischen Belastungen fir die re-
duzierten Rissabstande von 1 m und 2 m berechnet. Nach [2] liegt ein optimaler Kerben-
und somit Rissabstand zwischen 1,3 m und 2,6 m. Diese Abstéande entsprechen bei ei-
nem Stitzpunktabstand von 650 mm dem doppelten bzw. dem vierfachen Stitzpunkt-
abstand in der GTP. Die Risse kdnnen somit konstruktiv zwischen die Stitzpunkte ge-
steuert werden. In Abbildung 28 sind die verschiedenen Rissabstandsvarianten grafisch
dargestellt.

Fur eine Erzeugung der maximalen Biegezugspannung werden die Lastachsen des
Baustellenfahrzeugs verschieden positioniert, um die maximal moglichen Biegezug-
spannungen an der Schichtunterseite zu erzeugen. Diese Belastungspositionen werden

fur alle Randbedingungen beibehalten.
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Weitere Variablen sind die Breite der BTS sowie die Anderung des BTS-Materials zu
einem Beton der Druckfestigkeitsklasse C16/20.

7.3.6.3 Ergebnisse

Eine Berechnung mit einer Rissbreite von 0,1 mm und 0,5 mm zeigt geringen Einfluss
auf die Ergebnisse der Biegezugspannung. Dies ist damit erklarbar, dass aufgrund der
fehlenden Bewehrung allein die zuvor beschriebene Verformungsibertragung durch den
Unterbau Einfluss nimmt. Ein Einfluss der benachbarten Platte hinsichtlich der Biege-

zugspannung ist bei Rissbreiten kleiner 0,2 mm auszumachen.

Anmerkung: Fir die analytische Dimensionierung wird der Ansatz einer reduzierten
Wodlbspannung beachtet, da die kritischen Langen lii: bei allen berechneten Varianten

bei 9,3 m bzw. 10,7 m liegen und somit immer gilt: L < 0,9 - kit Mit Lmax = 8,0 m.

Aus Abbildung 29 lasst sich ableiten, dass bei einem minimalen Rissabstand von 1,3 m
die minimale Dauerbiegezugfestigkeit einer BTS der Druckfestigkeitsklasse C12/15 nicht
Ubertroffen wird und somit auf der sicheren Seite liegend ist. Es bilden sich wahrend der
Bauphase keine weiteren Risse durch Temperaturbeanspruchung und Verkehrsbelas-
tungen. Bei einer BTS der Druckfestigkeitsklasse C16/20 liegt der minimale Rissabstand
bei ca. 2 m.

Ein Rissabstand gréf3er 2,8 m (C12/15) bzw. 3,5 m (C16/20) hat zur Folge, dass die
maximalen Dauerbiegezugfestigkeiten der Materialien zumindest temporar tberschritten
werden kénnten und sich dadurch weitere Risse bilden werden.

Des Weiteren kann festgestellt werden, dass die Verlaufe der Biegezugspannungen nur
geringfugig von der Breite der BTS und der Druckfestigkeitsklasse des verwendeten Be-
tons abhangen.

Bezlglich der Kerbabstande bei der Herstellung einer BTS wird empfohlen, diese nicht
grundsétzlich auf den Bereich 1,3 — 2,6 m festzulegen, sondern diese in Abhangigkeit
der verwendeten Betonfestigkeitsklasse zu setzen.

In Anlage 7 sind alle Berechnungsergebnisse zusammengefasst.
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Abbildung 29: Ergebnis der Berechnungen mit variiertem Rissabstand, veranderter BTS-
Breite und verschiedenen Materialien (kombinierte Belastung)

7.4 Parameter der THB flr weitere Untersuchungen

Basierend auf den Ergebnissen dieses Kapitels kann bestétigt werden, dass die in der
klassischen Dimensionierung angesetzten Werte im Allgemeinen als korrekt und auf der
sicheren Seite liegend angenommen werden kénnen.

Es werden die Parameter der THB, wenn nicht anders beschrieben, wie folgt angenom-
men:

e Ausfiihrung als HGT: Die Schichtdicke der HGT betragt 300 mm mit einem Uber-
stand zur GTP von 300 mm. Als E-Modul wird ein mittlerer Wert von
10.000 N/mm2 angenommen und eine dementsprechend angesetzte zulassige
Biegezugspannung von 0,80 N/mm2,

e Ausfuhrung als BTS: Es werden die Standardparameter der jeweiligen Beton-

druckfestigkeitsklasse angesetzt. Die Abmessungen sind identisch zur HGT.
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8 Die Gleistragplatte (GTP)

Aufbauend auf die Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln wird im folgenden Kapitel
die Gleistragplatte sowie einige Materialparameterzusammenhénge des Betons (Druck-

festigkeit, Biegezugfestigkeit, Dauerbiegezugfestigkeit) betrachtet.

8.1 Allgemeines

Die Gleistragplatte beschreibt die oberste Tragschicht des Systems, auf welcher der
Gleisrost aufgelagert ist (vgl. Abbildung 4).

Anmerkung: Es wird der Begriff ,Platte” in dieser Arbeit verwendet, auch wenn die Plat-
ten im eigentlichen Sinne eine durchgehende Schicht beschreiben. Eine Platte wird in
Langsrichtung durch die sich bildenden Risse begrenzt.

Auf bzw. in dieser Schicht sind die Stltzpunkte /Schwellen zur Lasteinleitung angebracht
/eingegossen. Auf den Stitzpunkten wiederum wird die Schiene mittels eines elasti-
schen Schienenbefestigungssystems zum System montiert. Die Elastizitat der Stitz-
punkte ist ausschlaggebend fur die im AKFF [3] geforderte Schieneneinsenkung
(1,5 mm unter einer Achslast von 20 t).

Die durchgehend bewehrte Betonbauweise ist heutzutage in Deutschland Standard ei-
ner FF. Daneben kann die GTP auch unbewehrt und mit Dibeln gekoppelt (z.B. Bauart

»,Rheda 2000 unbewehrt*) ausgefiihrt werden.

Da sich die ursprungliche Bemessung einer FF, wie bereits erwéhnt, stark an der klas-
sischen Bemessung einer Betonstral3e orientiert hatte, wurde fir den Oberbeton bzw.
die GTP die Expositionsklasse XF4 gewahlt. Diese Klasse bedeutet einen Betonangriff
durch Frost und es wird von einer hohen Wassersattigung mit Taumittel oder Meerwas-
ser ausgegangen [40]. Darauf aufbauend wird eine minimale Betonfestigkeitsklasse von
C30/37 (charakteristische zZylinderdruckfestigkeit 30 N/mmz2 bzw. Wirfeldruckfestigkeit
37 N/mm?2) empfohlen. Diese Annahme ist fur eine GTP einer FF hinsichtlich des Frost-
Tausalzwiderstandes sicher gewahlt.

Oftmals werden fur die Gleistragplatten Betone hoherer Druckfestigkeitsklassen, wie
z.B. C45/55, verwendet.
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Der Bewehrungsgrad einer durchgehend bewehrten GTP zur Rissbreitenbeschréankung
(maximal zuldssige Rissbreite an der Oberflache der GTP: 0,5 mm) sollte zwischen
0,8 - 0,9 % bei mittiger Lage (in Bezug zur GTP-Dicke) liegen [2]. Eventuell angeordnete
Bewehrung in Querrichtung ist entweder als Element der aufgelagerten, eingegossenen
Schwellen oder als Positionierungshilfe fur die Langsbewehrung zu sehen.

Weitere Ausfuhrungen bezlglich der Bewehrung sind in den Kapiteln 10.2.4 und
10.5.2.5 zu finden.

Der mittlere E-Modul Ecm eines C 30/37 liegt nach DIN 1045-1 [40] bei 32.000 N/mm?2
und nach EN 1992-1-1 [41, p. 30] bei 33.000 N/mm2. Da sich mit steigendem E-Modul
bei sonst gleichen Bedingungen auch die Biegezugspannungen in einer Betonfahrbahn
erhdhen, ist eine Annahme von E = 34.000 N/mm2, wie er beispielsweise auch in [2]

angewandt wird, auf der sicheren Seite liegend.

8.2 Zusammenhang der Druck- und Biegezugfestigkeiten verschiedener Beton-
festigkeitsklassen

Wahrend des Baus einer FF werden Erst- und Kontrollprifungen am Beton durchgefihrt.
Unter anderem werden die in Kapitel 7.2 beschriebene Biegezugfestigkeit gemaf DIN
EN 12390-5:2000 [42] und Druckfestigkeit gemaf DIN EN 12390-4:2001 [31] ermittelt.
Die verwendeten Probekorper werden im Zuge der Betonherstellung gepruft. Etwas
schwieriger gestaltet sich eine Kontrollpriifung des eingebauten Festbetons, da nicht
ohne weiteres beispielsweise ein Probebalken aus dem FF-System herausgeschnitten
werden kann. Eine zylindrische Probe ist aufgrund der kleineren Abmessungen leichter
zu entnehmen. Somit kdnnten auch nach einigen Jahren Liegedauer Materialprifungen

am eingebauten Material durchgefuhrt werden.

Die Biegezugfestigkeit des Betons steht der Biegezugspannung, welche auf das System
bzw. den Beton wirken, gegentiber. Die Biegezugfestigkeit steht wiederum in einem Ver-
héltnis zur Druckfestigkeit des Betons, welche durch Versuche ermittelt oder anhand der
Druckfestigkeitsklasse definiert werden kann. Das Verhdltnis der Druckfestig-
keit (-sklasse) und der Biegezugfestigkeit eines Normalbetons wird in diesem Kapitel
kurz beleuchtet.

Anmerkung: Als Normalbeton wird ein Beton bezeichnet, welcher eine Betonfestigkeits-
klasse C 50/60 oder weniger hat. Ein Beton hoherer Festigkeit wird als hochfester Nor-

malbeton bezeichnet [34, p. 95].
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Im Allgemeinen wird bei den folgenden, verwendeten Referenzen die charakteristische
Druckfestigkeit fc« der Wurfeldruckfestigkeit fo cuve gleichgesetzt. Die Biegezugfestigkeit
fein Spiegelt die Ergebnisse des Vier-Punkt-Biegezugversuch wider.

Es wird erwahnt, dass bei den verwendeten Referenzen keine Angaben Uber die Beton-
zusammensetzung (wie beispielsweise die Gesteinskérnung) zu finden waren. Generell
hat die Verwendung eines Splittbetons, welcher im Verkehrswegebau zum Einsatz

kommt, einen positiven Einfluss auf die Betonkennwerte im Vergleich zum Kiesbeton.

In [43, p. 187] wurde durch zahlreiche Messungen ermittelt, dass der Zusammenhang
zwischen der Biegezugfestigkeit fe.qn und der Druckfestigkeit f« folgender ist: feq = 0,12
bis 0,20 - fe.

In [34, p. 182] ist ein mittleres Verhaltnis f.s = (0,11 bis 0,20) - f«, abhangig von der

Betondruckfestigkeitsklasse, angegeben.

In [19, p. 306] ist eine Formel fiir die Umrechnung von Druck- zur Biegezugfestigkeit

abgeleitet worden:

2
— ~.f3
fCt,ﬂ =C ka

[N/mmZ] (8.1)
Diese Formel beschreibt einen ahnlichen Zusammenhang. Es wurde experimentell be-
stimmt, dass c fur den Vergleich von Druck- und Biegezugfestigkeit zwischen 0,35 und
0,55 anzusetzen ist. Daraus ergibt sich fur eine Druckfestigkeit von 37 N/mmz2 eine Bie-
gezugfestigkeit von 3,88 N/mmz2 (¢ = 0,35) und 6,11 N/mmz (¢ = 0,55) und somit das Ver-
haltnis: fen = 0,10 bis 0,17 - fe.

Zusammenfassend kann angenommen werden, dass die Biegezugfestigkeit fc.q eines
Normalbetons 10 % bis 20 % (im Mittel: 15 %) seiner angegebenen oder versuchstech-
nisch bestimmten Wurfeldruckfestigkeit focue betrdgt. Je hoher die Druckfestigkeit,
desto geringer der Prozentsatz.

Grafisch sind die verschiedenen Ansétze in Abbildung 30 dargestellt. Tabelle 6 zeigt die
mittleren aus den Druckfestigkeiten berechneten Biegezugfestigkeiten der verschiede-

nen Druckfestigkeitsklassen des Normalbetons.
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Abbildung 30: Grafische Darstellung der verschiedenen Ansétze des Verhaltnisses Biege-
zugfestigkeit fciq /Druckfestigkeit fc eines Normalbetons

Tabelle 6: berechnete, mittlere Festigkeitswerte verschiedener Betondruckfestigkeits-

klassen

Druckfestigkeitsklasse

Wiirfeldruckfestigkeit
fek,cube [N/m mz]

Biegezugfestigkeit
fern = 0,15 * fox [N/mm?]

C 8/10 10 15
C 12/15 15 2,3
C 16/20 20 3,0
C 20/25 25 3,8
C 25/30 30 4,5
C 30/37 37 5,6
C 35/45 45 6,8
C 40/50 50 7,5
C 45/55 55 8,3
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8.3 Die Dauerbiegezugfestigkeit

Ausschlaggebend fir die Bemessung der Gleistragplatte, wie auch fir die Tragschicht
mit hydraulischen Bindemitteln, ist die Dauerbiegezugfestigkeit fc.a. Geman [12] kann die
Dauerbiegezugfestigkeit mit 50 % — 80 % der Biegezugfestigkeit angenommen werden.

8.3.1 Ansatz nach Smith

Mit dem Ansatz, dass die Dauerbiegezugfestigkeit mit 80 % der Biegezugfestigkeit an-
genommen wird, kann mit folgender Formel nach Smith die Dauerbiegezugfestigkeit be-

rechnet werden:

foa = fount [(lg(n) ~2). (0,0875- oo 0,07) + 0, 8] o, [N/mm?] 8.2)

Bei einer 240 mm dicken und 2,8 m breiten GTP (C30/37; E = 34.000 N/mm?; ar = 10°%;
K = 0,2), einer ungleichméafigen Erwarmung von oben, At = 0,06 K/mm und einem Riss-
abstand von 4 m ergibt sich eine reduzierte Woélbspannung von 1,0 N/mm? als Unter-
spannung. Daraus errechnet sich nach Smith eine Dauerbiegezugfestigkeit in Querrich-
tung (fir n = 2 Mio.) von 2,1 N/mma2,

Die Dauerbiegezugfestigkeit in LaAngsrichtung (angesetzte Unterspannung im Winter von
3,0 N/mm?) betragt 0,85 N/mma2 [2].

Alternativ kann mit Hilfe des auf dieser Formel basierenden Schaubildes (siehe An-
lage 8) eine Abschétzung der Dauerbiegezugfestigkeit fir bis zu 2 Mio. Lastwechseln
bei vorgegebener Unterspannung (bspw. aus ungleichméaRiger Erwdrmung) gegeben
werden.

Beispiel: Bei einer angenommenen Wélbspannung ow von 1,5 N/mm2 (siehe Kapitel 4.2)
und einer Biegezugfestigkeit f..s von 5,6 N/mm?2 ergibt sich eine Dauerbiegezugfestigkeit
in Querrichtung fc.q von 1,9 N/mm2. Wird die Biegezugfestigkeit etwas héher angenom-
men, beispielsweise mit 6,0 N/mm2, so erhalt man f.q=2,1 N/mm2, was der Annahme

der maximalen Dauerbiegezugbeanspruchung in [4] oder [2] entspricht.

8.3.2 Ansatz nach Koennecke

Die Dauerbiegezugfestigkeit eines Normalbetons lasst sich nach [44, p. 149] mit dem

Verhaltnis fea /ffeen = 0,5 bis 0,6 abschatzen. Die mittlere Biegezugfestigkeit eines Betons
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C 30/37 betragt gemald Umrechnung nach Kapitel 8.2 im Mittel 5,6 N/mm?. Danach be-
tragt die mittlere Dauerbiegezugfestigkeit der Betonfestigkeitsklasse C 30/37 ca.
2,8 N/mm? bei einer Unterspannung von 0,0 N/mm?2.

Tabelle 7: Dauerbiegezugfestigkeitswerte der verschiedenen Druckfestigkeitsklassen

: T > _
Druckfestig- | fox.cune . .Dauerblegezugfes.tlgkelt [N/mm?2] (0,5 fct,fl)
keitsklasse | [N/mm?] Minimum Mittelwert Maximum
(fct,fl =0,10 - fck,cube) (fct,fl =0,15 - fck,cube) (fct,fl =0,20 - fck,cube)
C 8/10 10 0,5 0,8 1,0
C 12/15 15 0,8 11 15
C 16/20 20 1,0 15 2,0
C 20/25 25 1,3 1,9 2,5
C 30/37 37 1,9 2,8 3,7
C 35/45 45 23 34 45
C 45/55 55 2,8 4,1 6,5

Bei der Annahme der Mindestbiegezugfestigkeit von 4,5 N/mmz2 (Biegezugfestigkeits-
klasse F 4,5 [2, 24]) betragt die nach diesem Ansatz errechnete Dauerbiegezugfestigkeit
ca.0,5-4,5=23 N/mm2.

Die in [4] angesetzten Grenzwerte von 2,1 N/mm2 (Querrichtung) und 0,85 N/mm?
(Langsrichtung) konnen fur die Betrachtungen bezlglich der Dauerbiegezugfestigkeit
der GTP, bestehend aus einem C30/37 und mit einer Breite von 2,8 m, auf der sicheren

Seite liegend verwendet werden.

8.4 Parameter der GTP fiir die weiteren Untersuchungen

Fur die weiteren Untersuchungen wurde fir die Gleistragplatte ein Beton der Druckfes-
tigkeitsklasse C30/37 gewahlt.

Allgemein wird als mittlere Biegezugfestigkeit nach Tabelle 6 ein Wert von 5,6 N/mm?
angesetzt; die mittlere Dauerbiegezugfestigkeit in Querrichtung betragt 2,1 N/mmz; in
Langsrichtung 0,85 N/mm?2.

Der Elastizitatsmodul wird gemaf [4] auf 34.000 N/mm? festgelegt.
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zelstutzpunkten

9.1 Allgemeines

Fur die Dimensionierung einer durchgehend bewehrten Betondecke (Strallenbau bzw.
FF) stehen verschiedene theoretische Verfahren zur Verfligung [45], zum Beispiel:
o Halbraumtheorie nach Boussinesq [46] /Odemark [47], mit welcher sich
Druckspannungen in z-Richtung berechnen lassen;
e Mehrschichtentheorie;
e Platte auf elastischer Unterlage;
e FEM-Modelle.

Das Vorgehen der klassischen Dimensionierung nach Eisenmann/Leykauf [4] ist wie
folgt aufgebaut und in Anlage 1 ausfuhrlicher erklart:

Zunachst werden die Stitzpunktkrafte mit dem Verfahren nach Zimmermann (basierend
auf der Theorie des elastisch gelagerten Balkens nach Winkler) berechnet. Mehrschich-
tige Systeme werden mittels dem Verfahren Eisenmann/Leykauf in ein Zweischichten-
system umgewandelt. Die resultierenden Biegezugspannungen kénnen darauf aufbau-

end mit den verbesserten Formeln von Westergaard [48, 49] berechnet werden.

Aufgrund der Erfahrungen aus mittlerweile vier Jahrzehnten kann die Dimensionierung
nach Eisenmann/Leykauf als grundlegend korrekt angenommen werden kann. Da fir
eine Verifizierung der gewonnenen FEM-Ergebnisse keine adaquaten Messdaten er-
fasst werden konnten, werden in dieser Arbeit die Berechnungsergebnisse des Dimen-

sionierungsverfahrens nach Eisenmann/Leykauf als Vergleichsbasis herangezogen.

Ein Eingangsparameter des Dimensionierungsverfahrens nach Eisenmann/Leykauf ist
die Systemfestlegung, ob zwischen der THB und der GTP ein voller Verbund besteht
oder ob die beiden Schichten, beispielsweise mit einem Geotextil als Zwischenschicht,
ohne Verbund hergestellt werden.

Diese Entscheidung ist hinsichtlich der Biegezugspannungsberechnung und der Herstel-
lung von groRRer Bedeutung.

Vorteile der Bauweise mit Verbund zwischen der THB und der GTP sind folgende:
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o die Biegezugspannungen an der Unterseite der GTP werden reduziert;

e das Widerstandsmoment des Systems (Zusammenwirken GTP und THB) wird
groRer, was einem Aufwolben der ,Platten” aufgrund einer Temperaturbeanspru-
chung entgegen wirkt;

e zwischen den Schichten kann kein Wasser eindringen, was die Folgen eines Ma-
terialabtrags durch Ausspllen und eines eventuell daraus entstehenden Pum-
peffekts zwischen den Schichten minimiert;

o das System lasst aufgrund des Verbunds keine Bewegungen der GTP in den

horizontalen Richtungen (insbesondere lateral) zu.

Nachteile der Bauweise mit Verbund sind:
e durch den Verbund entstehen gréRere Zwangungsspannungen in der GTP (her-
vorgerufen beispielsweise durch Schwinden);

e es besteht ein erh6htes Risiko von Reflexionsrissen.

Daraus ist ersichtlich, dass eine bestimmte Bauweise nicht pauschal als die bessere
gesehen werden kann. Daher wird die Verbundproblematik zwischen THB und GTP im

folgenden Kapitel ndher behandelt.

9.2 Verbundbetrachtungen

Vor der eigentlichen Modellfindung (FEM) wird die Verbundwirkung zwischen der Gleis-
tragplatte und der Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln theoretisch néher betrach-
tet.

9.2.1 Theoretische Uberlegungen zur Verbundwirkung

Wie in [4] und [2] nachgewiesen wurde und daraus folgend abgeleitet werden kann, sollte
hinsichtlich der Biegezugspannungen bei der Erstellung einer FF ein mdglichst guter
Verbund zwischen den Schichten GTP und THB angestrebt werden. Voller Verbund Gber
die gesamte Auflagerflache (100 %) und den gesamten Nutzungszeitraum wird in der
Realitat nicht eintreten. Eine genaue, prozentuale Aussage uber den tatséchlichen Ver-
bund ist nicht mdglich.

Mit der Dimensionierung nach Eisenmann/Leykauf kénnen die beiden Extremfélle, kein

und voller Verbund, berechnet werden.
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Meier [50] hat die Wirkung eines geldsten Verbundes fir eine durchgehend bewehrte
Betonfahrbahn (StraRenbau) berechnet. Das Ergebnis war, dass bei einem vollstéandig
geldsten Verbund sowohl die Einsenkungen am Plattenrand als auch die resultierende
Plattenbewegung am Riss stark ansteigen (bis zu 1/3 hohere Werte im Vergleich zum
identischen System mit Verbund). Der Rissabstand (entspricht der ,Plattenlange®) wurde
hier bis 3,0 m angenommen, was auch bei der Bemessung der FF ein realistischer Wert
ist. Nach [2] liegt der optimale Rissabstand zwischen 1,3 m und 2,6 m.

Bei einer Uberfahrt der Betonplatten kann auftreten, dass im Rissbereich ein Platten-
pumpen entsteht, welches eine Erosion unter den Plattenrandern begunstigt. Die Ero-
sion gefahrdet wiederum eine gleichmaRige Auflagerung der Platten.

Die Oberbaukonstruktion der durchgehend bewehrten FF aus Beton ist der einer Beton-
fahrbahn im Straf3enbau, welche durchgehend bewehrt ist, sehr ahnlich. Insofern ist frag-
lich, ob ein Plattenpumpen auch bei einer FF zu erwarten ist.

Unterschiede sind hier in Folgendem zu finden:

o Die HGT einer FF wird standardméaRig mit einer Dicke von 300 mm hergestellt.
Im BetonstralRenbau betragt die HGT-Dicke standardmafig 150 mm.

o Des Weiteren ist bei der Bemessung der Stral3e ein tUiberrollendes Rad zu unter-
suchen. Dies bedeutet, dass alle drei Lastfalle (Plattenmitte, Plattenrand und
Plattenecke) eintreten kdnnen. Bei der Bemessung der FF sind die Stutzpunkt-
kréfte anzusetzen, welche anhand der Radsatzlasten und der dynamischen Zu-
schlage berechnet werden und durch die lastverteilende Wirkung der Schiene
und der Stitzpunktsteifigkeiten abgeschwacht werden (vgl. Kapitel 4.1). Die Po-
sition der Stltzpunkte ist durch die vorgegebene Konstruktion der FF eindeutig.
Aus diesem Grund setzt Eisenmann/Leykauf in der Dimensionierung, mit Angabe
von Bedingungen, den Lastfall Plattenmitte an. Untersuchungen beziglich dieser

Thematik sind in Kapitel 9.3 beschrieben.

Die Spannungsanderungen an den Unterseiten der Platten in Abhangigkeit der Verbund-

situation soll zunéchst in einem einfachen FE-Modell verifiziert werden.

9.2.2 FE-Modell fir die Untersuchung der Verbundsituation

Es wurde in einer Sensitivitdtsanalyse geprift, wie der Verbund im FE-Modell simuliert
werden kann, so dass auch die Situationen zwischen den beiden analytisch berechen-

baren Situationen, voller bzw. kein Verbund, dargestellt werden kénnen.
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Das FE-Modell fur die Verbundbetrachtungen bildet eine quadratische Platte mit mittig

aufgebrachter Flachenlast (Aufbau siehe Abbildung 31). Aufgrund der symmetrischen

Eigenschaften einer quadratischen Platte, kann dieses Modell weiter reduziert werden:

ein Viertel der quadratischen Platte sowie ein Viertel der aufgebrachten Flachenlast in
der Ecke.
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Abbildung 31: Modell fiir die Untersuchung der Verbundproblematik

Fur einen Vergleich mit der analytischen Berechnung wurden die folgenden Modellpara-

meter gewahlt:

Stiutzpunktkraft 50 kN;

Lasteinleitungsflache fir eine ,gro3e” quadratische Platte: 300 mm x 300 mm
(modellierte Viertelplatte: 150 mm x 150 mm);

GTP: E;1=30.000 N/mmz2; hy = 200 mm; |1 = by = 3.000 mm; y, = 0,2 [51];
Zwischenschicht 1 @;

THB als HGT: E>=10.000 N/mm2 (bzw. 5.000 N/mm?); h,=200 mm;
l, = by = 4.000 mm; y2 = 0,2 [52];

Zwischenschicht 2 ¢

Ungebundene Tragschicht bzw. Untergrund: Ev2=100 N/mm?2; hz = 2.000 mm;
Is = bz = 6.000 m; fest aufgelagert.

( Der Aufbau der Zwischenschicht 1 ist malRgebend fiir die Simulation des Verbundes zwischen der GTP
und der HGT.

@ zwischenschicht 2 soll die Verbundsituation zwischen HGT und ungebundener Tragschicht bzw. Unter-

grund simulieren (Kapitel 9.2.5).
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Fur die Beschreibung der Verbundwirkung zwischen den Schichten wurde die Verwen-
dung von Federelementen gewabhilt.

Die Idee dieser Verbundsimulation ist durch eine sehr geringe Federsteifigkeit in
x-y-Richtung ein System ohne Verbund und durch eine sehr hohe Federsteifigkeit in Qu-
errichtung ein System mit Verbund zu simulieren.

In z-Richtung wird die Federsteifigkeit in Druckrichtung sehr steif gewahlt, da hier keine
Dampfung der eingetragenen Lasten stattfinden soll.

Die Federsteifigkeit in Zugrichtung ist mit einer geringen Zugkraftgrenze versehen, so
dass die Federelemente theoretisch keine Zugkrafte Ubertragen kénnen, da diese zuvor
versagen. Diese Grenzbedingung muss fir eine erfolgreiche Modellrechnung angelegt
werden und entspricht weitgehend der Realitat.

Die Steifigkeit einer Feder wird in KN/mm angegeben und bezieht sich auf eine be-
stimmte Wirkungsflache, so dass die gesamte Einheit eines Federelements
kKN/(mm - mm?) betragt. In dieser Einheit ist die Federsteifigkeit in SOFISTIK zu definie-
ren.
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Abbildung 32: verschiedene Verbundsituationen [%] abh&ngig von der vordefinierten Fe-
dersteifigkeit [kN/mm/mm?2 - logarithmische Darstellung] in Querrichtung
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Abbildung 32 zeigt in logarithmischer Darstellung die Verbundsituation (100 % entspricht
vollem Verbund; 0 % entspricht kein Verbund) in Abhangigkeit von der jeweiligen Feder-
ziffer in Querrichtung.

Es ist erkennbar, dass ab einer gewissen Federsteifigkeit der Verbund nicht mehr erhdht
bzw. verringert werden kann. Dies entspricht den Federwerten mit vollem bzw. keinem
Verbund. Anhand dieser Werte kann fir jede gewtnschte Verbundsituation die Feder-

ziffer ausgewahlt werden, um die gewtinschte Verbundwirkung zu beschreiben.

9.2.3 Verifizierung des FE-Modells

Fur das Modell in Abbildung 31 ergeben sich, nach dem Verfahren Westergaard/Eisen-
mann analytisch berechnet, die in Abbildung 33 dargestellten Spannungsverlaufe der
Biegezugspannungen, welche fir die Kalibrierung des FE-Modells herangezogen wer-
den.

Es wurden FE-Berechnungen mit einem E-Modul der THB von E> = 5.000 N/mm? durch-
gefiihrt und mit den analytisch berechneten Werten verglichen. In Abbildung 34 und Ab-

bildung 35 sind die Ergebnisse vergleichend gegeniibergestellt.

GTP

THB

500 -500
mit Verbund ohne Verbund

Untergrund

Abbildung 33: lineare Spannungsverlaufe des Grundmodells, berechnet nach dem Verfah-
ren Westergaard/Eisenmann (blau: E> = 10.000 N/mm?; rot gestrichelt: E; = 5.000 N/mm?).
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Abbildung 34: Vergleich der Ergebnisse der Simulation und der Berechnung nach Wester-
gaard/Eisenmann ohne Verbund
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[0)]
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Abbildung 35: Vergleich der Ergebnisse der Simulation und der Berechnung nach Wester-
gaard/Eisenmann mit Verbund
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Die Ergebnisse bestétigen, dass das Modell grundlegend korrekt ist. Die Abweichungen,
insbesondere an der GTP-Oberseite kbnnen mit der Art der Lasteinleitung in Kombina-
tion mit der gewahlten Netzfeinheit an der Oberseite des Modells erklart werden (kon-
zentrierte Lasteinleitung). Bei einer genaueren Untersuchung der Auflagerbedingungen,
besonders nahe des Lasteinleitungsbereichs, wurde festgestellt, dass diese keinen Ein-
fluss auf den Spannungsverlauf haben.

Fur das gewaéhlte Modell wurden verschiedene Verbundsituationen durchgerechnet. In
Abbildung 36 sind die Verlaufe der maximalen Biegezugspannungen an den Schichtun-
terseiten (GTP und THB) dargestellt. Dabei ist fir den Verlauf der Biegezugspannungen

nach Westergaard/Eisenmann ein linearer Verlauf gewahlt worden.

1.4
1.2 e s
f"‘ - -
N ”’ -
E 1 > -~ =
£ - r
2 - -~
- -
S 08 Prass P
o)) - - i
c /’, _- === GTP Sofistik
% 0.6 _ - - = = \Nestergaard GTP
Q P — HGT Sofistik
2 04
= N N N PPPPP Westergaard HGT
;8; ..................................................
R e e e vy
0
0 0,2 04 0.6 0,8 1
Verbundfaktor B

Abbildung 36: berechnete Spannungen an den Schichtunterseiten fir verschiedene Ver-
bundfaktoren B (1 = kein Verbund; 0 = voller Verbund)

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Verbundsituation geringe Auswirkungen auf die
Biegezugspannungen an der THB-Unterseite hat.

Die Biegezugspannungen an der Unterseite der GTP erhthen sich mit abnehmendem
Verbund deutlich. Im Falle eines vollen Verbunds (3 = 0) sind die Ergebnisse, berechnet
mit dem FE-Modell, im Vergleich zu den analytisch berechneten Werten etwas héher.

Dies zeigt, dass die Numerik im Vergleich zur Analytik auf der sicheren Seite liegt.



70 9 Betrachtungen am Gesamtsystem einer durchgehend bewehrten FF mit
Einzelstutzpunkten

9.2.4 Variation der Querdehnzahlen

Bei der klassischen Dimensionierung nach Eisenmann/Leykauf (siehe Anlage 1) fallt auf,
dass die Querdehnzahl der GTP in der Berechnung der Spannungen (sowie auch der
elastischen Lange der Tragplatte) beachtet wird. Allerdings findet die Querdehnzahl der
THB in der Berechnung keine Beachtung. Daher wurden flr eine Untersuchung die
Querdehnzahlen der GTP (urspringlich: py1 = 0,2) und der THB (urspringlich: y, = 0,15)
wie folgt variiert:

e 1 =0,15; Berechnung mit und ohne Verbund

e 2=0,2; Berechnung mit und ohne Verbund

e [1=W2=1/6 =0,167; Berechnung mit und ohne Verbund

Bei einem Vergleich der Ergebnisse wurde festgestellt, dass bei der Wahl der Querdehn-
zahlen geringe Unterschiede in den Berechnungen mit vollem Verbund auftreten. Die
Variationen der Querdehnzahlen bewirken Schwankungen der Biegezugspannungen an
den jeweiligen Schichtunterseiten von 3 - 4 %. Die beste Ubereinstimmung mit den ana-
lytisch ermittelten Werten konnte durch pi= p2=0,2 erzielt werden.

Allgemein wird in der Arbeit eine Querdehnzahl von 0,2 angesetzt, unabhangig davon,

ob es sich um HGT-Material oder einen Normalbeton handelt.

9.2.5 Anpassung der Verbundsituation zwischen THB und ungebundener
Schicht

Bei der Ermittlung der Ergebnisse der beiden Varianten ,voller Verbund® und ,kein Ver-
bund“ zwischen der GTP und THB konnten gute Ubereinstimmungen mit den analytisch
ermittelten Werten erzielt werden. Allein die Biegezugspannungen an der Unterseite der
THB hatten etwas grof3ere Differenzen.

Daraus entwickelte sich die Idee, den Verbund zwischen THB und ungebundener Trag-
schicht, identisch zum Verbund zwischen GTP und THB, zu simulieren. Der Einfluss der
Verbundsimulation ist allerdings sehr gering. Dennoch zeigten die Ergebnisse nach die-
ser Modellvariation eine weiter optimierte Ubereinstimmung mit den analytisch berech-
neten Werten, wenn zwischen THB und ungebundener Tragschicht voller Verbund

herrscht. Somit wurde diese Modifikation bei den folgenden Modellen verwendet.
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9.3 Ermittlung verschiedener Lastfélle

9.3.1 Allgemeines

Es werden in diesem Kapitel folgende Lastfallproblematiken untersucht (vgl. Abbildung
37):
a) Kapitel 9.3.2: minimale GTP-Breite fur die Betrachtung des Lastfalls Plattenmitte
b) Kapitel 9.3.3: Bestimmung der minimalen THB-Breite im Bezug zur GTP-Breite

Lastfall c) ,Untersuchung des Abstandes Stitzpunkt — Querriss® wird in Kapitel 10.5 bei

der allgemeinen Rissbetrachtung in der Gleistragplatte beschrieben.

AN
THB | b)

GTP

O i O

c)

O el L O

Riss

Abbildung 37: Systematische Darstellung der Lastfallproblematiken einer FF (Draufsicht)

9.3.2 Variation der Gleistragplattenbreite (Betrachtung a)

Hinsichtlich der Plattenbreite sind sich die Hersteller bzw. Betreiber uneins dartber, wel-
cher Abstand vom Stiitzpunkt zum Plattenrand noch auf der sicheren Seite liegend ist.
In diesem Kapitel wird dieses Problem mit einfachen geometrischen Uberlegungen, der
analytische Herangehensweise (Oberbauberechnung nach Eisenmann/Leykauf) und
der numerischen Methodik (FEM) untersucht. Die Vorgehensweise in diesem Abschnitt
ist in Abbildung 38 verdeutlicht.



72 9 Betrachtungen am Gesamtsystem einer durchgehend bewehrten FF mit
Einzelstutzpunkten

Betrachtung a): Variation der Gleistragplattenbreite

geometrischer Ansatz analytischer Ansatz numerischer Ansatz

(0,5-Ly) l

Modellbeschreibung

l

Berechnung der
Grenzbedingung
Lastfall
LPlattenmitte”
-, Plattenrand®

\ ! /

Vergleich der Ansétze

Abbildung 38: Vorgehensweise - Variation der Gleistragplattenbreite (Betrachtung a)

9.3.2.1 Geometrischer Ansatz — triviale Uberlegung

Der Lastausbreitungswinkel von Stahl betragt ca. 45°, der des ,reinen” Betons liegt bei
ca. 35°. Fur die bewehrte GTP wird nach [4] angenommen, dass der Lastausbreitungs-
winkel < 45° betragt.

Der Vorteil eines grof3en Lastausbreitungswinkels ist die Last- bzw. Spannungsvertei-
lung an der GTP-Unterseite. Betrachtet man jedoch die Plattenbreite, ware ein geringe-
rer Lastausbreitungswinkel vorteilhafter, da aus rein geometrischer Sicht die Last weni-
ger in die Randbereiche der GTP-Unterseite gelangen wirde. Diesbezlglich liegt die
Annahme von 45° auf der sicheren Seite und wird weiter fiir die GTP verwendet.
Bezlglich der Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln, in Form einer HGT, wurden
keine fundierten Angaben Uber den Lastausbreitungswinkel des Materials gefunden. In
[4] wurde fur die HGT ebenfalls ein Lastausbreitungswinkel von < 45° angenommen. Da
diese jedoch unbewehrt ist (Ausnahme ware hier zum Beispiel eine Lastverteilungsplatte
aus Beton anstatt einer THB), kdnnte auch hier ein Lastverteilungswinkel des ,reinen®

Betons von 35° angenommen werden.

Die Dicke der GTP betragt in der Regel hgte = 240 mm. Somit ware rechnerisch (Last-

ausbreitungswinkel der GTP von 45°, rein vertikale Betrachtung) die untere Plattenkante
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belastet, wenn sich der &ufl3ere Lasteinleitungspunkt X = 240 mm vom Plattenrand be-
findet (vgl. Abbildung 39). Der &uf3ere Lasteinleitungspunkt X entspricht dem &auf3eren
Rand der Schienenbefestigung. Beim vorwiegend verwendeten Schienenbefestigungs-
system 300 (siehe Anlage 10) ist dies der Rand der elastischen Zwischenplatte (Zwp)
als Projektion der Grundplatte (Grp), da durch diese die Last in die GTP weitergeleitet
wird.

Gemal dieser geometrischen Betrachtung wére die Grenze der Bemessung mit folgen-

dem Aufbau erreicht:

240 145 Abstand Schienenkopfmitten 1.510 145 240
€----- B R et e e e T S>€- - D€----- >
Stitzpunkt 1 Stitzpunkt 2
4 D/'/I \\ . '/ 4 \\\ 450
)y . Gleistragplatte o .,

R et e e e T T PP >

Gleistragplattenbreite 2.280

Abbildung 39: Geometrische Betrachtung der GTP-Breite (schematischer Querschnitt; An-
gaben in [mm])

Erklarung:

145 mm entsprechen der halben Zwischenplattenlange (Abmessungen einer Zwp 104
NT: L =290 mm x B = 158 mm);

ca. 1.510 mm Abstand Schienenkopfmitten: ergibt sich aus der Regelspurweite von
1.435 mm addiert mit der Schienenkopfbreite einer Vignolschiene des Typs 60E2 von

72 mm.

Nach Abbildung 39 ware mit einer Gleistragplattendicke von 240 mm, die minimale
GTP-Breite bei 2.280 mm. Es wiirde sich demnach folgende Formel zur Berechnung der
GTP-Breite ergeben:

11 =a+ bSK + bZWp + 2. hl [mm] (9.1)
mit:

a= Spurweite [mm]

bsk = Schienenkopfbreite [mm]

bzwp Breite der Lasteintragung bzw. der elastischen Zwischenplatte [mm]

h, = Dicke der GTP [mm]
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Diese triviale Betrachtung ist auf die rein vertikale Lastaufbringung bezogen. Es gilt zu
Uberlegen, inwiefern ein Sicherheitszuschlag auf die Gleistragplattenbreite angesetzt
werden sollte, da in dieser Betrachtung beispielsweise die Spannungen an der GTP-Un-
terseite nicht beachtet werden.

Fur eine Betrachtung mit Hilfe der maximalen Biegezugspannungen dient die numeri-

sche Berechnung, beschrieben in Kapitel 9.3.2.3.

9.3.2.2 Analytische Betrachtung

Nach [2] und [4] wird die minimale GTP-Breite auf die elastische Lange L« bezogen.
Nach [4] ist der Lastfall Plattenmitte gegeben, wenn gilt, dass der Abstand GTP-Rand
zum Stitzpunkt = 0,5 - L. Dabei ist der Abstandsbeginn ,Stitzpunkt” als Mittelpunkt des
Stutzpunktes definiert, nicht, wie im vorherigen Kapitel, als Stutzpunktrand.

Formel zur Berechnung der elastischen Lange:

4 E-h3
= mm 9.2
Lej J12-(1—u2)-k [mm] (9.2)
mit:
E= E-Modul des Betons [N/mm?]
M= Querdehnzanhl fir Beton
k= fiktiver Bettungsmodul [N/mms3] (berechnet nach Westergaard,

siehe Anlage 1)

h = h; +09 - h, - 3/%; Dicke des Ersatzsystems [mm]
3

Setzt man fir die HGT einen E-Modul von 10.000 N/mm?2, so erhalt man eine elastische
Lange von 1.444 mm. Da der hier angesetzte E-Modul einer neu eingebauten HGT dazu
fuhrt, dass die HGT bereits wahrend der Bauphase ,versagt®, wie es in Kapitel 7.3 be-
schrieben ist, wird der E-Modul kurz nach dem Einbau aufgrund der Mikrorissbildung in
der HGT abnehmen. Der Wert der elastischen Lange fir einen E-Modul der HGT von
5.000 N/mm?2 betrégt bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen 1.315 mm. Die mi-
nimale Plattenbreite lage bei 2.750 mm. [2] bestatigt diesen Wert mit der Angabe einer
minimalen Plattenbreite von 2.800 mm. Der in [4] genannte Wert von min. 3.000 mm

bertcksichtigt einen E2 von 10.000 N/mmz2.
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Nach [12, p. 246] sollte im Bezug auf die Bodendruckspannungen die Breite der GTP
von 3.200 mm bei einer durchgehend bewehrten GTP (Lastausbreitungswinkel < 45°,
siehe oben) und einer THB-Dicke von 300 mm nicht unterschritten werden. Den Ergeb-
nissen in Anlage 11 zufolge ist eine Uberschreitung der zuldssigen Druckspannungen

bei einem Ev>-Wert von 120 N/mm?2 und Ey = 60 N/mm?2 nicht zu erwarten.

9.3.2.3 Numerische Betrachtung

Der minimale Stutzpunktabstand zum GTP-Rand soll nun numerisch mit Hilfe des FE-
Simulationsprogramms SOFISTIK wie folgt ermittelt werden.

Es soll Uberprift werden, inwiefern die Randbedingung (= 0,5 - Lel), welche vom Beton-
deckenbau des Strafl3enbaus her tibernommen wurde, auf der sicheren Seite liegend ist.
Die Formel fir die Berechnung der Le und die eingesetzten Parameter sind bereits im
vorangegangenen Kapitel der analytischen Betrachtung aufgefiihrt.

a) Modellbeschreibung

Zunachst wird die Lange in x-Richtung des FE-Modells bestimmt, um Einfliisse durch
die Modellrandbedingungen in Langsrichtung auszuschlieRen. Unabhangig von der Last
kann fur die oben genannte Stitzpunktlastkombination bestimmt werden, dass nach ca.
5 m der Einfluss der Lasten auf das System gegen Null geht. Anschaulich ist dies in
Abbildung 41 anhand der Biegelinie, hervorgerufen durch eine Stutzpunktlast von 50 kN
dargestellt. Die Modellange wird auf 12 m festgelegt.

Fur diese Untersuchung wird vereinfacht eine Stutzpunktlast von 50 kN in Form einer
Flachenlast in das System eingeleitet (vgl. Abbildung 40). Bezugspunkt ist der Mittel-
punkt der markierten Lasteinleitungsflache.

Abbildung 40: Lasteinleitungsbereich (hier: Entfernung vom Plattenrand von 0,45 m) fur
die Betrachtung des Lastfalls Plattenmitte bzw. Plattenrand (Netzfeinheit: 0,1 m)
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Einzelstitzpunkten
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Abbildung 41: nach Zimmermann berechnete Biegelinie unter Stitzpunktlast von 50 kN

240 mm, THB-Dicke

berechnet),

GTP-Dicke h;

E, = 5.000 N/mm2

Der Schichtenaufbau wird wie folgt gewéahlt

h, = 300 mm

Untergrunddicke

HGT mit

(als

hs = 1.000 mm.

hen HGT und Unter-

1€ ZWISC

Es besteht voller Verbund zwischen HGT und GTP sow

grund.

Die GTP besitzt zunachst eine Breite bi von 3.000 mm. Die Breite b, der HGT ist mit

einem Uberstand von 300 mm auf 3.600 mm festgelegt. Die Breite des Untergrunds be-

tragt 12 m.

In Abbildung 42 ist ein Ausschnitt des verwendeten Modells dargestellt.
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Modellausschnitt fur die Betrachtung der Lastféalle Plattenmitte/Plattenrand

Abbildung 42

mit Beschreibung des Lastpfads
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b) Berechnungen fir die Ermittlung der Grenzen des Lastfalls ,,Plattenmitte“

Fur den Vergleich der Berechnungen werden die maximal auftretenden Biegezugspan-
nungen an der Unterseite der GTP betrachtet.

In der numerischen Simulation wird zunachst nicht die Gleistragplattenbreite variiert,
sondern vereinfachend die Position der Last von Plattenmitte in Richtung Plattenrand
bewegt (vgl. Abbildung 42). Als Lastfall Plattenmitte wird die Lastsituation angenommen,
in welcher die Lasteinleitung am Stitzpunkt (Abstand Schienenkopfmitten 1.500 mm)
erfolgt. Die Position entspricht im Modell einem Abstand vom Plattenrand von 750 mm.
Der von Eisenmann/Leykauf empfohlene Abstand von 0,5 - L¢ betragt im Fall des oben
beschriebenen Ausgangsmodells ca. 650 mm.

In Abbildung 43 ist die Entwicklung der maximalen Biegezugspannungen der Berech-
nungen mit unterschiedlichen Lastpositionen dargestellit.
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Abstand zum Plattenrand [m]

Abbildung 43: Entwicklung der maximalen Biegezugspannungen bei unterschiedlichen
Lastpositionen

Betrachtet man den Spannungsverlauf in Abbildung 43, so ist zu erkennen, dass die
maximale Biegezugspannung mit Reduzierung des Abstandes der Last zum Plattenrand
zuné&chst leicht steigt. Ab einem Abstand vom Plattenrand von ca. 400 mm (resultierende

GTP-Breite b;: = 2.100 mm) steigt die Spannung stérker an.
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In Abbildung 46 sind die Ergebnisse der berechneten Biegezugspannungen oy an der
Unterseite der GTP grafisch in Abhangigkeit der GTP-Breite dargestellt.

Zum einen ist zu erkennen, dass mit Zunahme der Lastanzahl die maximale Biegezug-
spannung steigt, was auf den Einfluss der Nachbarlasten zurtickzufiihren ist (vgl. An-
lage 1).

Die Tendenz der einzelnen, wandernden Last bestatigt sich bei dem Ansatz von mehre-
ren Lasten: Bis zu einer GTP-Breite von 2.800 mm ist die Biegezugspannung nahezu
gleichbleibend (Lastfall Plattenmitte); die Biegezugspannung nimmt mit abnehmender
GTP-Breite zunachst etwas, dann sehr deutlich zu.

Somit kann bis zu einer Gleistragplattenbreite = 2.800 mm auf der sicheren Seite liegend

der Lastfall Plattenmitte bestétigt werden.

0,750

—e— bewegte Last
0,700 - a— 2 Stitzpunktlasten
- ¥ -6 Stutzpunktlasten

0,650

0,600

0,550

0,500

0,450

maximale Biegezugspannug [N/mm?]

0,400
3,2 3 2,8 2,6 24 2,2 2 1,8 1,6 1,4

resultierende GTP-Breite [m]

Abbildung 46: Entwicklung der maximalen Biegezugspannungen unterschiedlicher Last-
ansatze und variierter Plattenbreiten

9.3.2.4 Ergebnisse der verschiedenen Theorien

Fur die Mindestbreite b: der GTP wurde festgestellt, dass der rein geometrisch be-
stimmte Wert von 2.206 mm deutlich geringer ist, als die GTP-Breite, welche nach der
Dimensionierung von Eisenmann/Leykauf mit 2.746 mm berechnet wurde.

Es kann festgestellt werden, dass die einfache geometrische Herangehensweise ohne

einen gewissen Sicherheitszuschlag nicht geeignet ist. Inwiefern dieser Zuschlag von
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Faktoren abhangig ist, wie beispielsweise dem verwendeten Material der GTP bzw. THB
oder eines lateralen Lasteinflusses, wurde in dieser Arbeit nicht untersucht.

Die numerische Berechnung zeigt, dass ab einer GTP-Breite von kleiner 2.800 mm bei
einem Ansatz von zwei bzw. sechs Stitzpunktlasten die maximale Biegezugspannung
an der Unterseite der GTP zu steigen beginnt und somit den Lastfall Plattenmitte ver-
lasst.

Im Betonkalender 2000 [4] bzw. 2015 [2] wurden 3.200 mm bzw. 2.800 mm zwei Werte
angegeben, welche sich nach diesen Untersuchungen auf der sicheren Seite im Bereich

des Lastfalls Plattenmitte befinden.

9.3.3 Untersuchungen zum Uberstand der THB (Betrachtung b)

Inwiefern die Breite der Gleistragplatte im Bezug auf die Breite der Tragschicht mit hyd-
raulischen Bindemitteln ausschlaggebend fir den Verlauf der Biegezugspannung an den
jeweiligen Schichtunterseiten und auch der Druckspannungen an der Oberseite des Un-

tergrunds ist, soll im folgenden Kapitel untersucht werden.

9.3.3.1 Allgemeines

Es wurde in situ beobachtet, dass eine HGT, welche einen Uberstand groRer 300 mm
aufwies, Querrisse hatte, die wiederum auf den groReren Uberstand zurtickgefiihrt wur-
den. In [12, p. 245] wird gezeigt, dass die HGT-Breite (Lastmodell 71 sowie FSS mit
hs; = 500 mm) minimal 3.800 mm betragen sollte. Diese beiden Aussagen kénnen dem-
nach nur mit einer minimalen GTP-Breite von 3.200 mm zutreffen. Dieser Grenzwert
konnte bereits in Kapitel 9.3.2 auf 2.800 mm reduziert werden.

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Breite der THB unter verschiedenen Randbe-
dingungen naher untersucht.

Das Flussdiagramm in Abbildung 47 zeigt die Vorgehensweise in dieser Untersuchung.
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Betrachtung b): Untersuchung der Breite der Tragschicht mit hydraulischen
Bindemitteln im Verhaltnis zur GTP-Breite

l

Modellbeschreibung

Lastansatz

Y

Untersuchungen der Einflisse auf die Biegezugspannungen der einzelnen
Schichten sowie auf die Druckspannungen der ungebundenen Tragschichten
+ HGT und BTS (Variation des Elastizitatsmodul der THB);

+ HGT-Dicke h;

+  Verformungsmodul Ey;
*  Verformungsmodul E,.
Grenzwerte:
» zul. Druckspannung o,

in ungeb. TS
» Dauerbiegezugfestigkeiten
in GTP und THB

Abbildung 47: Vorgehensweise - Variation der THB-Breite (Betrachtung b)

9.3.3.2 Lastansatz

Fur diese Untersuchungen wird eine Stitzpunktlast von 77 kN angesetzt. Diese Stitz-
punktlast berechnet sich aus der maximalen statischen Stutzpunktlast von 55 kN, welche
sich aus dem LM 71 (siehe Anlage 2) ergibt, multipliziert mit einem Faktor von 1,4 fir die
Untergrundbeanspruchung (vgl. Kapitel 4.1.2.1).

Diese Stutzpunktlast wird in funf Stitzpunkte eingeleitet. Ein dritter Nachbarstitzpunkt
bewirkt teilweise eine Verringerung der Spannungen und hat nur einen geringen Einfluss
auf den betrachteten mittleren Bereich. Somit sind funf Stitzpunkte auf der sicheren

Seite liegend.
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9.3.3.3 Modellbeschreibung
Die Schichtdicken der GTP und HGT wurden entsprechend dem derzeitigen Stand der

Technik in Deutschland gewahlt. Die Lange des Modells wurden durch mehrere Berech-

nungen verifiziert, so dass kein Einfluss der Modellrénder auf die Ergebnisse in Platten-

mitte entsteht (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8: Abmessungen des Modells fur die Bestimmung des HGT-Uberstands

Schicht Dicke [mm] Lange [mm] Breite [mm]
GTP 240 6.000 variabel
THB 300 6.000 variabel
FSS/Untergrund 500/1.000 6.000 3.000

Ebenso wurde in Vorberechnungen die Untergrunddicke mit 1.000 mm so festgelegt,

dass deren Einfluss sehr gering ist. Die Frostschutzschicht wird mit einer Dicke von

500 mm angenommen.
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Abbildung 48: Grundmodell fir die Untersuchung der THB-Breite (3D-Ansicht)

Zwischen Gleistragplatte und THB sowie zwischen THB und ungebundener Tragschicht

ist voller Verbund simuliert.
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Der modellierte Untergrund wird durch feste Auflager in Position gehalten. Die seitlichen
Begrenzungen in die Richtungen, in welchen das reale Modell ,abgeschnitten” wurde,
werden durch in x-y-Richtung verschiebliche Auflager gehalten. Diese verschieblichen
Auflager simulieren eine Spiegelung des Modells in diese Richtungen.

Modellbedingt sind Schichtbreitenanderungen der HGT in 100 mm - Schritten moglich.

9.3.3.4 Vorgehensweise
Grundlegend wurde die Breite der GTP b; auf 2.800 mm festgelegt. Der E-Modul E; der
GTP betragt 34.000 N/mm2.
Neben der Breite b, der THB wurden folgende Parametervariationen betrachtet:
e Dicke hy der THB;
e Material der THB (Variation Ey);
¢ Verformungsmodul der ungebundenen Tragschicht (FSS);
o Verformungsmodul des Untergrunds Ey (wenn nicht anders beschrieben:

60 N/mmz2.

Die zulassigen Druckspannungen in der ungebundenen Tragschicht bzw. im Untergrund
lassen sich nach Formel (5.1) berechnen und sind ein Bewertungskriterium dieser Fra-

gestellung.

u

N/mm?2 A
(1 + 0,7 - log n) mm ®1

zul o, = 0,006 -

Des Weiteren sind die zulassigen Biegezugspannungen der gebundenen Tragschichten
zu beachten:

e GTP: Langsrichtung: 2,1 N/mm?2; Querrichtung: 0,85 N/mm?2 (vgl. Kapitel 8.4);

e THB: abhangig von E: (vgl. Kapitel 7.2)

Anmerkung:
Die wirkenden Bodendruckspannungen lassen sich vereinfacht wie folgt bestimmen [4]:

0, = 1 [N/mm?] (9.3)

mit:

umgewandelter Linienlast
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1,4-Q

F = [N/mm] (9.4)

Lo

mit: lo = Achsabstand in [mm]

und

A= by +2- tan(a) - hggs [mm] (9.5)

mit: a = Lastausbreitungswinkel (Annahme: 45°)

lalz Q2
Gleistragplatte GTP
Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln (THB)

hess

o, = FIA

A
h 4

b,

Abbildung 49: Skizze fur vereinfachte Berechnung der Untergrundspannung

Demnach ergibt sich fur das LM 71 (Achslast 250 kN, Achsabstand 1.600 mm),
b, = 3.400 mm und hess = 500 mm eine Bodendruckspannung auf dem Untergrund von
0, = 0,050 N/mm2.

In der vereinfachten, analytischen Berechnung der wirkenden Bodendruckspannung ist
erkennbar, dass neben der Last die Breite der THB sowie die Dicke der FSS beachtet
werden. Keine Beachtung finden die weiteren Abmessungen oder Materialparameter der

einzelnen Schichten.

9.3.3.5 Ergebnisse der Untersuchungen zum Uberstand der THB
Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die numerische Untersuchung der THB darge-
stellt. Die einzelnen Ergebnisse sind in Anlage 11 dargestellt.
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Fur die durchgefiihrten Berechnungen gelten folgende Randbedingungen, wenn nicht
anders erwahnt:

Tabelle 9: Randbedingungen fur die Berechnungen mit einem kombinierten Evz>-Modul

Parameter Wert
E1 34.000 N/mm2
h1 240 mm
b1 2.800 mm
E2 (als HGT) 10.000 N/mm?
h2 300 mm
Ness 500 mm

Zunachst wurden folgende Verformungsmoduln angesetzt: Ev. = 150 N/mm2 und
Eu = 60 N/mmgz:

Rein theoretisch ist das numerische Ergebnis, dass bei einem E2 = 10.000 N/mm2 die
THB, ausgefuhrt als HGT, die Breite der GTP annehmen kann. Durch die bereits be-
schriebene Theorie der E-Modulverringerung auf E> = 5.000 N/mm2, anstelle einer Qu-
errisshildung, wird die Dauerbiegezugfestigkeit der GTP in Langsrichtung bei Uberstan-
den der HGT = 300 mm Uberschritten. Somit ist festzustellen, dass bei der Wahl der
oben genannten Parameter ein THB-Uberstand von 300 mm notwendig ist.

Eine weitere Reduzierung des E-Moduls der HGT (hier: 3.000 N/mm?2) zieht aufgrund der
Uberschreitung der Dauerbiegezugfestigkeit der GTP in Langsrichtung auch bei einem
Uberstand der THB von 300 mm eine Querrisshildung in der GTP nach sich.

Variation: Evz = 120 N/mm2 bzw. 180 N/mm2;

Bei einer Reduzierung des Verformungsmoduls Ev, auf 120 N/mm?2 (Regelanforderung
fir den Neubau einer FF in [22]) und einem E, = 5.000 N/mm?2 ist die Dauerbiegezugfes-
tigkeit (Uberstand 300 mm) in Langsrichtung der GTP leicht iberschritten, was Querrisse
in der GTP nach sich ziehen kann. Eine Erhdhung des Verformungsmoduls Ev; =
180 N/mmz2 verringert die Biegezugspannung in der GTP in Langsrichtung hingegen et-

was.
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Ev> = 120 N/mm2; Ey = 45 N/mm2:

Ein Ansatz der in [22] angegebenen Regelanforderungen von Ev, = 120 N/mm? und
Eu = 45 N/mm? fir eine ,Ertuchtigung bestehender Eisenbahnstrecken® einer Festen
Fahrbahn (fur Personen- und Mischverkehr bis 230 km/h) bringt folgendes Ergebnis:
Bei einem Ansatz von E, = 10.000 N/mm?2 sind alle Grenzwerte eingehalten; mit
E> = 5.000 N/mmz sind die Langsspannungen in der GTP Uber deren Dauerbiegezug-
festigkeit.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die ungebundene Tragschicht gut verdichtet sein
sollte und dass auch bei variierten Verformungsmoduln Eyv, der HGT-Uberstand die

300 mm nicht unterschreiten sollte.

Variation der HGT-Dicke h; :

Eine Verringerung der HGT-Dicke h; bewirkt, dass die Langsspannungen in der GTP
steigen und die Dauerbiegezugfestigkeit Uberschreiten. Eine Reduzierung der Dicke ei-
ner HGT ist somit nicht méglich.

Wird die HGT dicker ausgefiihrt, so reduzieren sich zwar die Spannungen in den gebun-
denen Tragschichten (GTP und THB); die vertikalen Druckspannungen auf die ungebun-
dene Tragschicht erhdhen sich jedoch und sind bei der Dimensionierung bzgl. der zu-
lassigen Bodenpressung zu beachten.

Bei der Verwendung einer Betontragschicht anstelle einer HGT werden die Spannungen
Uber die beiden Betonschichten (GTP und BTS) bis an die Unterseite der BTS weiterge-
leitet. An der Unterseite der GTP werden geringe Biegezugspannungen berechnet, wel-
che nicht maRgebend sind und aufRer Acht gelassen werden kénnen.

Beziiglich des Uberstandes einer BTS C12/15 (als rissfrei angenommen) kann die Aus-
sage getroffen werden, dass auch hier die Verformungsmoduln der ungebundenen
Schichten, insbesondere der FSS, zu beachten sind.

Fur die Kombination Evz = 120 N/mm2 /E, = 45 N/mm2 bewirkt der THB-Uberstand von
300 mm eine Uberschreitung der Dauerbiegezugfestigkeit der THB an deren Unterseite
(Langsrichtung).

Bei Ev> = 120 N/mm? /E, = 60 N/mm? (Regelanforderung fur Erttichtigung FF [22]) ist bei
einem THB-Uberstand von 300 mm kein Grenzwert {iberschritten.

Bei einem steiferen Unterbau, bspw. Ev, = 150 N/mm?2 /E, = 60 N/mm?2 kann der Uber-

stand der THB verringert werden.
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Zusammenfassend kann die Ausfiihrung der THB mit einem Uberstand von 300 mm als
sicher angenommen werden. Voraussetzung sind dabei eine THB-Dicke von 300 mm,
ein angenommener E-Modul der THB von 2 5.000 N/mm? sowie ein gut verdichteter Un-
terbau. Bei Abweichungen missen die Biegezugspannungen an den einzelnen Schicht-
unterseiten und die zulassigen Druckspannungen auf den Unterbau bericksichtigt wer-
den.
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10 Rissbetrachtungen

10.1 Allgemeines

Aus der Fragestellung der Definition der Lastfalle Plattenmitte bzw. Plattenrand entsteht
die Frage, inwiefern der Abstand des Stitzpunkts zum Querriss in der Gleistragplatte
Einfluss auf die Systemspannungen nimmit.

Verlauft der Querriss exakt zwischen zwei Stlitzpunkten, so ist der zu beachtende Ab-
stand bei 650/2 = 325 mm. Gemal Kapitel 9.3.2 ware somit der Lastfall Plattenmitte
grenzwertig, wenn der Riss als ,Plattenrand® wirkt. Allerdings ist in diesem Fall die Wir-
kungsweise der durchgehenden Bewehrung nicht zu vernachlassigen.

Ein Riss bildet sich in erster Linie dort, wo eine Querschnittsschwachung vorhanden ist,
welche wiederum Spannungsspitzen verursacht, die eine Rissbildung begunstigen. Auf
diese Weise kann konstruktiv die Risshildung beeinflusst werden.

Da sich in einer FF primar Querrisse bilden, welche durch das Uberschreiten der Biege-
zugfestigkeiten in Langsrichtung entstehen, werden in diesem Kapitel vorrangig die Bie-
gespannungen in Langsrichtung (im Modell: x-Richtung) betrachtet, wenn nicht anders
beschrieben.

Vor der numerischen Untersuchung wird der Riss im Beton von der theoretischen Seite

betrachtet.

10.2 Theoretische Betrachtung von Rissen im Beton

In diesem Abschnitt wird zunachst die Risshildung in Betonplatten im Allgemeinen be-
schrieben. Daran anschliel3end werden die gesteuerte und die freie Rissbildung naher
erlautert. Bevor ein normiertes Rissmodell erklart wird, werden der Rissabstand sowie

der Einfluss der Bewehrung betrachtet.

10.2.1 Allgemeines

Bei durchgehend bewehrten Betonfahrbahnen besteht das Problem, dass die Spannun-
gen, welche im Beton z.B. durch Schwinden entstehen, nicht durch konstruktive Mal3-
nahmen, bspw. Raumfugen, abgebaut werden konnen. Die durchgehend bewehrte Be-

tontragschicht (bei der FF: die Gleistragplatte) entspannt sich durch Rissbildung.
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Diese fur den Spannungsabbau notwendigen Risse bringen Nachteile mit sich:

Durch klaffende Risse (Rissbreite > 0,5 mm) wird das Betongefiige unterbrochen. Neben
einer beeintrachtigten Asthetik und Optik entsteht die Moglichkeit, dass Wasser in die
GTP eindringen kann. Eingedrungenes Wasser kann zum einen dazu fuhren, dass unter
kalten Umgebungsbedingungen durch Frosteinwirkung und Eisbildung eine starke Scha-
digung des Betongefliges herbeigefuhrt wird, zum anderen kann durch das Wasser der
Bewehrungsstahl korrodieren. Entstandene Risse kénnten sich mit Schmutz o.A. fiillen,

im Sommer die Ausdehnung der GTP behindern und somit zu Schadigungen fihren.

Risse, welche bei der Verarbeitung (Herstellung der FF) und durch Betoneigenschaften
(bspw. durch ungiinstig gewéhlte Zuschlage) entstehen kénnen [15] sind:
o Netzrisse: an der Betonoberflache; entstehen durch eine schlechte Verarbeitung
bzw. Nachbehandlung oder durch die Alkali-Kieselsdure-Reaktion;
e Schwindrisse: meist durch die gesamte Platte; Ursachen sind z.B. die Betontem-
peraturen wahrend der Herstellung, siehe Kapitel 4.2.2;
e Risse langs der Bewehrung: treten bei der FF vereinzelt auf; Langsrisse entste-
hen z.B. bei massiveren Bauteilen nahe der Bewehrung durch das Setzen des

Frischbetons.

Risse, welche infolge aul3erer Einwirkungen (Krafte, Zwéange) in einer FF entstehen kon-
nen, sind Biegerisse an der Unterseite der GTP durch eine zu gro3e Biegebeanspru-
chung.

Wie in [4] und [2] erwahnt, sollte bezlglich der Verkehrslastspannungen ein sehr guter
Verbund zwischen der GTP und der THB angestrebt werden, da im System ohne Ver-
bund die auftretenden Biegezugspannungen an der Unterseite der GTP in Querrichtung,
bedingt durch die Verkehrslast, sehr hoch werden. Die Folge waren Risse in der GTP in

Langsrichtung.

10.2.2 Gesteuerte oder freie Risshildung

Im StralRenbau bedeutet eine freie Rissbildung, dass Risse zufallig auftreten kénnen.
Hier ist es von Bedeutung, dass die Rissbreiten durch die eingebrachte Langsbeweh-
rung begrenzt werden. Der Aufbau ist homogen, ohne Stérstellen in Form von Quer-
schnittsdnderung, an denen Spannungen konzentriert auftreten oder Zwangungen ent-

stehen. Es sind auch keine Bereiche vorhanden, an welchen Risse nicht auftreten sollen
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bzw. durfen. Die freie Risshildung ist mit der durchgehend bewehrten Stralenbauweise
direkt verknupft.

Die gesteuerte Risshildung hingegen ist im Straf3enbau dadurch gekennzeichnet, dass,
mit Hilfe von eingebrachter Kerbung Uber 1/3 der Betontragplattendicke, welche kurz
nach dem Betoniervorgang eingebracht wird, dem Material vorgegeben wird, wo der Riss
entstehen soll. Dies geschieht dadurch, dass sich infolge des Abflie3ens der Hydratati-
onswarme an den Stellen der Kerbungen planmaRig Risse durch die gesamte Platten-
dicke bilden. Dies ist bei der klassischen Betonfahrbahn im Stral3enbau zu finden. Der
gesteuerte Riss entspricht der verdubelten Querscheinfuge. Diese Fuge ist durch den
Vorgang des Ankerbens deutlich breiter ausgefihrt als ein Riss und wird durch geeigne-
tes Abdichtungsmaterial (z.B. Fugenband) vor Eindringen von Fremdmaterial oder
Feuchte geschiitzt. Die Kraftlibertragung findet hierbei durch die in den Frischbeton ein-
gerittelten Dubel statt. Der gesteuerte Riss, bzw. die ausgefiihrte Querscheinfuge, un-
terstlitzt die Betontragschicht, Zwéngungsspannungen, welche durch Temperaturbean-
spruchung und Verkehrslasten hervorgerufen werden, durch die Mdglichkeit der Materi-

albewegung (Verkirzen oder Ausdehnen) zu mindern.

Die Bezeichnungen ,gesteuerte“ bzw. ,freie“ Rissbildung sind bei einer durchgehend be-

wehrten FF etwas differenzierter zu betrachten. Zwar sind die in dieser Arbeit betrachte-
ten Systeme durchgehend bewehrt, was auf eine freie Rissbildung schlie3en lasst, aller-
dings gibt es bei der Herstellung bzw. Nutzung einer FF, im Gegensatz zum Straf3enbau,
Bereiche, welche zwingend rissfrei bleiben missen: die Stutzpunkte, inklusive ihrer ein-
gegossenen Elemente (Diibel, Ankerschrauben, 0.A.), durch welche die Verkehrslasten
in den Oberbau eingeleitet werden. Die Rissbildung bei einer durchgehend bewehrten
FF ist zwar nicht durch verdiibelte Fugen direkt vorgegeben, trotzdem kann die Rissbil-
dung durch geeignete MaBnahmen gesteuert werden. Daflir werden beispielsweise am
System mit Fertigteilplatten an ungefahrdeten Stellen (zwischen den Stiitzpunkten) kon-
struktive Querschnittsverjiingungen angebracht, welche eine Rissentstehung an diesen

Stellen beglinstigen sollen.

Eine weitere, etwas schwieriger umzusetzende Moglichkeit, die Risse zu kontrollieren,
ist eine Ankerbung der THB. Das Ziel ist es hierbei, dass sich die in der THB entstande-
nen Risse durch Reflexionsrisse in der GTP fortsetzen. Fir diese Variante ist ein mog-

lichst guter Verbund zwischen GTP und THB notwendig.
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Nach [4] sollte die THB mindestens alle 5 m angekerbt werden. Dieser Kerbenabstand
wurde aus den Erfahrungen im Betonstraf3enbau Gbernommen. Auf diese Weise soll
eine wilde Rissbildung vermieden werden. In Kapitel 7.3.6 wurde bereits gezeigt, dass
ein Kerbenabstand zwischen 1,3 m und 2,6 m eine bessere Reflexionsrisskontrolle im
Bereich der FF bietet.

10.2.3 Betrachtung des Rissabstandes in der Gleistragplatte

Der Betonkalender 2015 [2, p. 16] beschreibt fur durchgehend bewehrte FF-Systeme
einen optimalen Rissabstand in der Gleistragplatte von 1,0 — 3,0 m. Der mittlere Rissab-
stand betragt 2,0 — 2,5 m. Der maximale Rissabstand befindet sich zwischen 3,0 —4,0 m.
Bei Rissabstdnden, welche groRRer als 4,0 m sind, werden die temperaturbedingten
Wolbspannungen in der Platte so grof3, das weitere Risse entstehen, was wiederum zu
geringeren Rissabstanden flhrt.

Bei Rissabstanden kleiner 0,5 m besteht die Gefahr eines ,Punch-Outs®, was insbeson-
dere im Fahrbahnbereich des StralRenbaus ein sehr grof3es Sicherheitsrisiko bedeutet.
Bei der FF kann dies ebenfalls zu Problemen fihren: Neben dem negativen optischen
Eindruck kénnen Punch-Outs dazu fuhren, dass die notwendige Betonlberdeckung der
Bewehrung nicht garantiert wird bzw. sogar dadurch Bewehrungsstabe freigelegt wer-

den und korrodieren konnen.

Gemal [4] ist fur eine unbewehrte Bauweise der maximale ,Rissabstand® bei 25-d (d ist
die Schichtdicke) anzusetzen. Diese Angabe findet ihren Ursprung in den Fugenabstan-
den bei der unbewehrten Betondeckenbauweise mit Dibeln. Demnach wirde mit 25 -
240 mm (entspricht dem typischen Ansatz einer GTP-Dicke) der maximale Rissabstand
6 m betragen. Gemal der Annahme in [2, p. 16] missten sich in diesem Fall weitere
Risse in der GTP bilden.

10.2.4 Einfluss der Bewehrungsparameter

Einen groRRen Einfluss auf die Rissentwicklung und das Rissbild hat die Langsbeweh-
rung, welche in die GTP eingebracht wird. Die Bewehrungslage (Abstand der Beweh-
rungsstébe zur GTP-Oberflache) und der Bewehrungsgrad bestimmen die Anzahl sowie

die Breite der Risse.
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Neben der Rissbreitenbegrenzung (Ankerfunktion) hat die Bewehrung im entstandenen
Riss eine ,Dubelfunktion [50]. Diese Funktion verstarkt die Querkraftibertragung. Dies
wird in Kapitel 10.5.2.5 numerisch untersucht.

Stand der Technik (z.B. [2, 3]) ist es, dass die Bewehrung in mittiger Lage, bezogen auf
den Querschnitt, in Langsrichtung eingebracht und meist durch eine zusatzliche Beweh-
rungskonstruktion (beispielsweise durch die Gittertrager der Bi-Blockschwellen — System
Rheda 2000) in Querrichtung in dieser Lage gehalten wird.

Wird die Lage der Bewehrungsstébe weiter unten im Querschnitt gewahlt, so kénnten
theoretisch etwas hthere Biegezugspannungen an der Unterseite der GTP aufgenom-
men werden. Allerdings fuhrt diese Variation dazu, dass die Rissbreiten an der Oberseite
groRer als die geforderten 0,5 mm werden kénnten. Hierzu wurden Berechnungen in
Kapitel 10.5.2.5 durchgefihrt. Eine Lage der Bewehrung nahe der GTP-Oberseite wirkt
sich auf die Rissbreitenbegrenzung positiv aus, hat aber den Nachteil, dass eventuell in
den Riss eindringendes Wasser die Bewehrung leichter korrodieren lassen kann. Einen
Korrosionsschutz an die Bewehrung anzubringen, macht im Fall einer durchgehend be-
wehrten Bauweise wenig Sinn, da die Rissbilder in den meisten Fallen nicht exakt vor-
hergesagt werden kénnen und somit die gesamte Bewehrung behandelt werden musste,
was zum einen die Verbundwirkung Betonstahl/Beton beeintrachtigen wirde und zum

anderen hohe Kosten verursachen wirde.

Nach [53] muss aufgrund der langjéhrigen Nutzungsdauer bei der Streckgrenze der Be-
wehrung 400 N/mmz statt 500 N/mm2 angesetzt werden, da somit einer unzulassigen
Rissbildung Rechnung getragen wird. In [14, pp. 106-111] wurde nachgewiesen, dass
die reduzierte Streckgrenze des Bewehrungsstahls von 400 N/mmz bei einer maximalen
Rissoffnungsweite von 0,5 mm nicht lberschritten wird. Dabei wurde angesetzt, dass
der gestdrte Verbundbereich (Beton/Betonstahl) 100 mm betragt. Des Weiteren konnten
bei diesen Untersuchungen folgende Erkenntnisse erzielt werden:
¢ Nimmt der Bewehrungsgrad zu, so nimmt bis zur Rissbildung die Stahlzugspan-
nung ab und die Betonzugspannungen zu;
e Nimmt der Bewehrungsdurchmesser bei gleichem Bewehrungsgehalt zu, so
nimmt die Stahlzugspannung ab und die Betonzugspannung in der Regel ab;

e Bei grol3erer Rissbreite steigen in beiden Werkstoffen die Zugspannungen.



10.2 Theoretische Betrachtung von Rissen im Beton

93

10.2.5 Normorientiertes Rissmodell

Schiel3l beschreibt in [54] ein hormorientiertes Rissmodell. Danach sind folgende Para-

meter fur die Rissbildung und die Rissbreite von besonderer Bedeutung: die Betonzug-

festigkeit, die Stahlspannung im Rissquerschnitt und der Bewehrungsgrad. Ferner sind

die Bewehrungsanordnung, die Betoniiberdeckung, die Plattendicke und die Zugspan-

nungsverteilung von Bedeutung.

Dehnung

Spannung
Mitwirken des Betons
zwischen den Rissen
o 1 >
abgeschlossene
Rissbildung
T R e b Yl -
Erstrissbildung
O 4 [ -mmmmmmmmmmoes P SRGRCTETELEEEEREREERERES, SEEREEE
S
x’,as\b
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PG |
T ungerissen
&
| | |
| | |
51 5112 SB

Abbildung 50: Vereinfachtes Spannungs-Dehnungsverhdltnis wahrend der Rissbildung
(Quelle [54])

mit:
o=
€=
1=
2=

€, Op =

Spannung

Dehnung
Zustand 1 (Erstrissbildung)

Zustand 2 (abgeschlossene Rissbildung)

Streckgrenze und zugehdrige Spannung des Bewehrungsstahls

Es wird darauf hingewiesen, dass eine exakte Berechnung der Rissbreiten nicht méglich

ist. Dies beruht auf der relativ grof3en Streuung der Zug- und Verbundfestigkeiten. Das
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Ziel sollte sein, durch geeignete Bewehrungsfiihrung und Bewehrungsgrad klaffende

Risse mit Breiten > 0,5 mm zu vermeiden.

In Abbildung 50 ist der Zusammenhang zwischen der Dehnung und der Spannung wéah-
rend der Rissbildung grafisch dargestelit.

Befindet sich kein Riss im betrachteten Bereich der GTP, so befindet sich diese in Zu-
stand 1. Es besteht voller Verbund zwischen Beton und Bewehrungsstahl.

Sobald die Zugfestigkeit des Betons Uberschritten ist, beginnt die Erstrissbildung. Der
Verbund zwischen Bewehrung und Beton I6st sich im Rissbereich. Der Rissabstand ist
noch relativ grof3, und es gilt bereichsweise €stani = €geton.

Die Dehnung im Verbund Bewehrung-Beton nimmt weiter zu, die Anzahl der Risse steigt,
und der Rissabstand wird Kkleiner bei fast gleichbleibender Spannung, bis schlieBlich
Estahl > Egeton €iNtritt. Nun ist die Rissbildung abgeschlossen (Zustand 2). Zwischen den
Rissen wirkt der Verbund Beton-Bewehrung.

Steigt die Dehnung im Bewehrungsstahl weiter bzw. nimmt die Rissbreite weiter zu, so
kann die Streckgrenze des Bewehrungsstahls (gg) erreicht werden, die Bewehrung ver-
sagt und dadurch entsteht ein unerwiinscht grofRer Riss (Rissbreite > 0,5 mm).

Der ,nackte” Zustand 2 beschreibt den theoretischen Spannungs-Dehnungs-Verlauf des

Bewehrungsstahls ohne Mitwirkung des Betons.

Wm = am " €sm [mm] (10.1)
mit:

Wm = mittlere Rissbreite [mm]

am = mittlerer Rissabstand [mm]

€sm = mittlere Stahldehnung [%o]

An diesem allgemein anerkannten Zusammenhang wird deutlich, dass die Rissbreite
neben der Dehnung des Bewehrungsstahls auch abhéngig vom Rissabstand ist: Je gro-

Rer der Rissabstand, desto breiter der Riss.

Bei der abgeschlossenen Rissbildung betragt nach [54, p. 160] der mittlere Rissabstand
am gleich die doppelte mittlere Eintragslange le,m, was gleichbedeutend damit ist, dass
der Bereich des gestorten Verbundes im Mittel der Eintragsl&nge entspricht.

Die Eintragslange lem beschreibt den Bereich, in welchem die Zugkraft der Bewehrung

auf den Beton Ubertragen werden kann, und ist abh&ngig von der Verbundspannung
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Beton/Betonstahl, dem Stabumfang (bzw. -durchmesser) und der Betonstahlzugspan-

nung.

sichtbare Rissbreite w,,

‘

-

Bauteiloberflache

Ausbruchkegel

Risse

Eintragungslange I

Bereich mit gestorten Verbund

Abbildung 51: Schematische Darstellung der Eintragungsléange Ie und eine Detaildarstel-
lung des Bereichs des gestdrten Verbunds [55, p. 101]

Anmerkung:
Fur die Ermittlung der Rissbreite gibt es weitere Berechnungsansatze. Beispielsweise

wird hier die Formel von Rehm und Martin [56] genannt.

d
am = kl N CB + kz . k3 . _S [mm] (102)
Z
mit:
ki = 1,5; Faktor zur Beriicksichtigung der Wirkung der Betondeckung auf den
kleinstmoglichen Rissabstand
ko= Faktor fur die Berlcksichtigung der Oberflachenstruktur der Bewehrung
(aus Versuchsergebnissen)
ks= Faktor zur Berilicksichtigung der Zugspannungsverteilung Uber den Quer-

schnitt



96 10 Rissbetrachtungen

Cs = Betondeckung [mm]
ds = Stabdurchmesser [mm]
Mz = Auf die Zugzone bezogener Bewehrungsgehalt [%]

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Rissbildung in der GTP zum ei-
nen durch die Biegezug- bzw. die Zugfestigkeit des Betons und zum anderen durch die
Stoffkennwerte des Bewehrungsstahls (wie Duktilitat, Zugfestigkeit, Streckgrenze) sowie
durch die Verbundsituation zwischen Bewehrungsstahl und Beton maf3geblich beein-

flusst wird.

10.3 Grundmodell fur die Rissbetrachtung

Grundlegend ist dieses Modell auf dem in Kapitel 9.3.3.3 beschriebenen Modell aufge-
baut.

Der feiner vernetzte Bereich in Modellmitte (vgl. Abbildung 52) ist fir die Risssimulation
vorgesehen und kann bei den jeweiligen Problemstellungen so angepasst werden, dass
einerseits moglichst viel Rechenzeit eingespart werden kann und andererseits eine hin-
reichend genaue Abbildung besteht. Die Bewehrung der GTP besteht im Modell aus 10
Betonstahlstadben und beschreibt einen Bewehrungsgrad von 1 %, was in etwa den im
AKFF [3] geforderten 0,8 — 0,9 % entspricht. Auf eine detailgetreue Modellierung der
Bewehrungsstébe, beispielsweise der Oberflachenrippen, wurde verzichtet. Zwischen
der Bewehrung und dem anstehenden Beton wurden Federelemente als Verbund mo-

delliert.
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THB

GTP (bewehrt)

X-Richtung

=S
e
]
i

Unterbau

Abbildung 52: Modell fir die Rissbetrachtung (3D-Ansicht)

In Tabelle 10 sind die Modellabmessungen zusammenfassend dargestellt, wie sie in den

folgenden Abschnitten verwendet werden, wenn nicht anders erwéhnt.

Tabelle 10: Abmessungen des Modells (wenn nicht anders beschrieben)

Schicht Dicke h [mm] | Langel[mm] | Breite b [mm]
GTP (durchgehend bewehrt) 240 5.200 1.500
THB 300 5.200 1.800
ungebundene TS 1.000 5.200 2.100

Zwischen GTP und THB wird voller Verbund (entspricht hohe Federsteifigkeiten in x-y-
Richtung) simuliert. Zwischen THB und Unterbau wird ebenfalls voller Verbund simuliert.
Der Unterbau (ungebundene Tragschicht und Untergrund) wird zusammengefasst und

durch einen Verformungsmodul Ev, = 120 N/mm?2 beschrieben.

Der Riss wird mit einer vorgegebenen Breite simuliert (wenn nicht anders erwahnt:
0,5 mm) und mit Hilfe von Federelementen definiert, die, wie in Kapitel 9.2 beschrieben,
Federsteifigkeiten in alle drei Raumrichtungen besitzen. Die ausschlaggebende Wir-
kungsrichtung fur die Querkraftiibertragung ist die z-Richtung. Die Federsteifigkeit, be-
zogen auf die Wirkungsflache, besitzt die Einheit kKN/mm3.



98 10 Rissbetrachtungen

Bei einer Verifizierung mit den analytisch ermittelten Werten trat das in Kapitel 9.2.3
(Abbildung 36) beschriebene Ergebnis auf: Bei Annahme eines vollen Verbunds waren
die mit der FEM ermittelten Biegezugspannungen in der GTP um bis zu 50 % hoher als
die analytisch ermittelten Werte; die Biegezugspannungen in der THB waren geringfiigig
niedriger. Das Modell kann auf der sicheren Seite liegend angenommen werden und

wird im weiteren Verlauf der Untersuchungen verwendet.

Da fir eine Querrisshildung die Biegezugspannungen in x-Richtung ausschlaggebend

sind, werden fir die Betrachtung der Rissproblematik allein diese untersucht.

10.4 Untersuchung des Einflusses der Schiene

Im Zuge der Betrachtungen beziiglich der Rissproblematik im durchgehend bewehrten
FF-System mit Einzelstitzpunkten soll zunachst untersucht werden, inwiefern die
Schiene im FE-Modell einen Einfluss in vertikaler Richtung auf das Gesamtsystem hat.
Dies soll zeigen, ob mit dem vereinfachten Ansatz der analytisch berechneten Stiitz-
punktkréfte eventuell eine weitere Sicherheit in die Systembetrachtung eingebracht wird,
falls die simulierte Schiene die Last besser verteilt als die angesetzten Einzelstitzpunkt-
kréafte.

10.4.1 Vorgehen und Modellbeschreibung

Zunachst wird das Grundmodell mit einer Schiene versehen, welche mit den realen Ein-
zellasten des LM 71 (ohne Linienlasten) beaufschlagt wird. Auf dynamische Zuschlage
wird verzichtet. Aufgrund von Stabilitditsproblemen im Bereich der Kontaktflache
Schiene/Stiutzpunktflache kann eine Temperaturbeanspruchung nicht betrachtet wer-
den. Da diese Untersuchung nicht ausschlaggebend fir die eigentliche Problematik
(Riss-Verbund-Wirkung) ist, wurde das Modell dahingehend nicht optimiert und auf den

Ansatz der Temperaturbeanspruchung verzichtet.

Anmerkung: Neben einer reduzierten Rechenzeit zeigt die Stabilitdtsproblematik einen
weiteren Vorteil des vereinfachten Ansatzes ohne Schiene.

Der Untergrund wurde fir diese Betrachtung durch eine elastische Bettung ersetzt, wel-
che durch Federn realisiert wird (vgl. Abbildung 53). Durch die Ersatzfedern kann die

Rechenzeit etwas reduziert werden. Der Ansatz der Ersatzfedern hat den Nachteil, dass
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fur jeden Aufbau die Federsteifigkeiten neu berechnet werden missen, um die korrekte
Lagerung zu garantieren. Daher werden die Ersatzfedern nur bei dieser Problematik ein-

gesetzt.

Anhand der Ergebnisse des Modells mit Schiene werden die resultierenden Stitzpunkt-
krafte ermittelt und anstelle der realen Belastung mit Schiene in einem weiteren Modell
ohne Schiene angesetzt.

| Y-Richtung

X-Richtung

Z-Richtung

Abbildung 53: modifiziertes Grundmodell fir die Berechnung des Schieneneinflusses

Daran anschlieRend kénnen die Biegezugspannungen der verschiedenen Modelle ver-
glichen werden. Zuséatzlich wurden zwei verschiedene Rissbreiten (0,2 mm und 0,5 mm)
sowie zwei unterschiedliche Rissabstande 1,3 m und 2,6 m angesetzt. Der Riss wurde

sowohl in der GTP als auch in der THB simuliert.

10.4.2 Ergebnisse

Die Berechnung der statischen Stutzpunktkrafte, ermittelt mit der FEM, decken sich gut
mit den nach Zimmermann (Verfahrensbeschreibung siehe Anlage 1, Abschnitt 1.1) be-

rechneten Werten, was die Korrektheit des Modells unterstreicht.
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Abbildung 54: statische Stutzpunktkrafte: analytisch und numerisch berechnet; Modell im
rissfreien Zustand

In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der einzelnen Berechnungsergebnisse der Biegezug-
spannungen zusammengefasst.

Es lasst sich erkennen, dass die Rissbreite (0,2 oder 0,5 mm) keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Ergebnisse hat. Lediglich an der Unterseite der THB (hier:
E> = 5.000 N/mm2) sind geringe Unterschiede festzustellen.

Es ist insbesondere an der Unterseite der THB ersichtlich, dass die Schiene die Biege-
zugspannungen reduziert: die Biegezugspannungen unterscheiden sich im Vergleich zu
dem Ansatz der einzelnen Stitzpunktkréfte um bis zu 18 % in Querrichtung und bis zu
50 % in Langsrichtung. Die doch recht deutlichen Spannungsunterschiede, insbeson-
dere in Langsrichtung, heben hervor, dass die lastverteilende Wirkung der Schiene mit
dem Ansatz der Stutzpunktkrafte im FE-Modell nicht vollstandig beachtet wird. Selbst im

rissfreien Modell ist die zuséatzliche, lastverteilende Wirkung der Schiene zu erkennen.

Die Biegezugspannungen (x-Richtung) an der Unterseite der GTP sind, modelliert ohne
Schiene, um bis zu 9 % kleiner als mit einer modellierten Schiene. Da die Biegezugspan-
nungen in der GTP bei einer Betrachtung mit Verbund zwischen GTP und THB nicht das
ausschlaggebende Versagenskriterium der FF sind, kann davon ausgegangen werden,
dass eine Simulation allein mit dem Ansatz der Stitzpunktkréafte auf der sicheren Seite

liegend ist.
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Tabelle 11: Biegezugspannungen (GTP und THB) bei Modellen mit und ohne modellierter
Schiene

Modellbeschreibung Biegezcu[gNs/anl?]ungen

Rissabstand | Rissbreite i | G | Giun | G

[m] [mm] | %) T | O2 | O

mit Schiene 1,38(0,74 10,74 | 0,31
ohne Schiene kein Riss kein Riss |1,42|0,81 | 0,76 | 0,40
Abweichung 3% | 9% | 3% | 29%
mit Schiene 1,49|0,68 | 0,63 | 0,28
ohne Schiene 2,6 0,5 1,56|0,65|0,73 | 0,42
Abweichung 5% | -4% | 16% | 50%
mit Schiene 1,28 (0,58 | 0,48 | 0,16
ohne Schiene 1,3 0,5 1,33|0,54|0,57|0,22
Abweichung 4% | -7% | 18% | 40%
mit Schiene 1,49 0,67 | 0,63 | 0,29
ohne Schiene 2,6 0,2 1,56|0,64|0,73|0,43
Abweichung 5% | -4% | 16% | 48%
mit Schiene 1,28 0,58 | 0,48 | 0,16
ohne Schiene 1,3 0,2 1,33|0,54|0,55]|0,22
Abweichung 4% | -7% | 15% | 40%

mit: Oap [N/mm2]; a = Spannungsrichtung, b = Schichthummer

Fazit:

Aufgrund der Rechenzeitminimierung und der erwdhnten Stabilitédtsprobleme wahrend
einer Temperaturbeanspruchung wird auf die Modellierung der Schiene verzichtet.

Bei Grenzwertbetrachtungen kénnten die mit dem Modell der Einzelstutzpunktkrafte be-

rechneten Biegezugspannungen in der HGT reduziert werden.

10.5 Betrachtung verschiedener Rissszenarien

10.5.1 Vorgehen

Die THB wird als BTS mit einer Betonfestigkeitsklasse von C12/15 modelliert. Ausge-
hend von den Ergebnissen des Modells mit einer durchgehenden, rissfreien FF, werden
unterschiedliche Rissszenarien betrachtet:

Zu Beginn wird zwischen der FF-Variante Rheda 2000 und dem System mit gekoppelten

Fertigteilplatten unterschieden.
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Priméres Ziel beider Systeme ist es, wie bereits erklart, dass insbesondere der Bereich
der Schienenauflager bzw. Stutzpunkte rissfrei bleibt.

Rheda 2000 (vgl. Kapitel 10.5.2.1):
Ein typischer Riss, welcher bei dem FF-System Rheda 2000 zu beobachten ist, ist ein

Riss direkt am Sttzpunktrand.

Abbildung 55: typisches Rissbild Rheda 2000 [2]

Begriindet ist dies dadurch, dass durch das UntergieR3en der Biblockschwellen, welches
bei Rheda 2000 standardmé&Rig durchgefihrt wird, in diesem Bereich der Schwachstelle
des Verbundes Biblockschwelle/Vergussbeton entsteht und somit dem Riss einen Nahr-
boden fiir die Entwicklung gibt. Dieser als Schwachstelle definierte Verbundbereich wird
im FE-Modell als Riss mit einer Anfangstiefe der eingegossenen Schwellenhéhe von ca.
100 mm angenommen und somit als eine Art Querschnittsschwachung simuliert (vgl.
Abbildung 56).
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Abbildung 56: Schematische Darstellung - Risshild Rheda 2000 (Langsschnitt, Angaben in

mm)

Gekoppelte Fertigteilplatte (vgl. Kapitel 10.5.2.2):

Die gekoppelte Fertigteilplatte (kurz: FTP) besitzt zwischen den Stutzpunkten eine ge-
wollte Querschnittsschwéachung, welche mittels Kerbung in der FTP realisiert wird. In

Abbildung 57 sind die Kerben zwischen den Stitzpunkten deutlich zu erkennen.

Abbildung 57:

|
|
|

A

il
!
|

gekoppelte Fertigteilplatten mit Kerben zwischen den Stutzpunkten [2]
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Im Modell wird die Kerbe, an der die Rissbildung erfolgen soll, mit einem 40 mm tiefen
Riss simuliert.

Beide FF-Systeme werden zunachst mit der eben beschriebenen bauartspezifischen
Querschnittsschwéchung nur in der GTP untersucht. Auf eine detailgetreue Modellierung
der beiden FF-Systeme, bspw. der Bewehrung in Querrichtung, wird verzichtet, da dies
fur die Rissbetrachtung (Querrisse) nicht ausschlaggebend ist.

Darauf aufbauend werden verschiedene Rissszenarien in der GTP und THB simuliert
und verglichen (vgl. Kapitel 10.5.2.3). Abbildung 58 zeigt die Bezeichnungen der einzel-
nen Risspositionen.

X 650

100 : 100 | 125

Stitzpunkt 0 Stutzpunkt 1

z
GTP (1)
A B C D
THB (2)

Abbildung 58: Bezeichnung der Risspositionen im Langsschnitt eines FF-Systems (Anga-
ben in mm)

Position A beschreibt die optimale Rissposition genau zwischen den Stiitzpunkten. Po-
sition B wurde gewahlt, um den Riss etwas in Richtung Stitzpunkt zu verschieben, um
einen eventuellen Einfluss auf die Biegezugspannungen festzustellen.

Position C ist mit der Position der Querschnittsschwachung fir Rheda 2000 identisch
und befindet sich direkt am Stitzpunktrand. Position D ist die kritischste Rissposition und

befindet sich mittig in der Stutzpunktebene.
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Beispiele Modellbezeichnung:

Eine Berechnung mit einem Riss in der GTP bei Position D (genau durch den Stitzpunkt)
und einem Riss in der THB in Position A (genau zwischen den Stutzpunkten) wird be-
schrieben mit ,1D-2A"

Ist kein Riss in der GTP simuliert und der Riss in der THB bleibt in A, so wére die Be-

zeichnung dieser Berechnung ,1X-2A".

Neben verschiedenen Rissvariationen wurde zudem der Einfluss verschiedener Ver-
bundvarianten betrachtet (vgl. Kapitel 10.5.2.4), sowie Modelle mit verschiedenen Be-

wehrungsgraden bzw. —lagen berechnet (vgl. Kapitel 10.5.2.5).

10.5.2 Ergebnisse

Anmerkung: Generell gilt bei der farblichen Darstellung der Ergebnisse in den Hohenfla-
chenabbildungen des FE-Programms SOFISTIK: blau = Biegezugspannung; rot = Bie-
gedruckspannung. Das Farbspektrum wird vom Programm, passend zu den errechneten
und betrachteten Spannungen, selbst gewahlt. Dies bedeutet, dass blauliche Farbung in
den abgebildeten Diagrammen neben Zugspannung auch geringe Druckspannungen

bedeuten kann.

Es ist allgemein zu beobachten, dass sich auf der Oberflache der THB im Bereich des
Plattenrandes der GTP deutliche Druckspannungen aufbauen. Bei der Verkehrsbelas-
tung ist diese Druckspannung am Plattenrand der GTP geringer als bei Temperaturbe-
anspruchung. Dies ist insofern nachvollziehbar, da sich die GTP bei Temperaturbean-
spruchung aufwolbt und in den Randbereichen ,starker” aufliegt und somit gréReren
Druck in diesem Bereich auf die darunter befindlichen THB ausibt. In Abbildung 59 ist
der beschriebene Zusammenhang grafisch dargestellt. Es ist das System Rheda 2000
abgebildet, welches in dieser beispielhaften Betrachtung einen Riss in der GTP von 100

mm in Position C besitzt.
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Struktur T S T~
GTP - THB N S ™y

Oberseite THB: o,

Abbildung 59: Vergleich der verformten Struktur der kombinierten Belastung (oben) und
der daraus resultierenden Druckspannung o, auf der Oberseite der THB (unten)

10.5.2.1 System Rheda 2000 — 100 mm Querschnittsschwéchung in C

Befindet sich eine Querschnittsschwachung von 100 mm in der GTP, so ist in der ox-
Verteilung sowohl an der Oberflache als auch an der Unterseite der GTP ein deutlicher
Einfluss, bedingt durch den positiven Temperaturgradienten, erkennbar. Dies wiirde eine
weitere Rissentwicklung an dieser Stelle nach sich ziehen. Selbst auf der Oberseite der
THB ist die Risswirkung erkennbar (vgl. Abbildung 60).

Die temperaturbedingten Biegezugspannungen in der THB sind in der GréRenordnung
(max. ox2at =2,9 N/mm?), so dass ein Riss in der THB entstehen kbénnte, was einem

Reflexionsriss in umgekehrter Richtung entsprechen wirde.
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X-Richtung

Rissposition (GTP

Y-Richtung

Abbildung 60: ox2an der Oberseite THB (R2000) mit 100 mm Riss in GTP an Position C
und ohne Riss in THB (Position A) — Temperaturbeanspruchung

Es interessiert allerdings die Fragestellung eines Reflexionsrisses von der THB in die
GTP. Eine THB mit einem Riss in Position A zeigt an der Unterseite der GTP einen
erkennbaren Einfluss.

In Abbildung 61 ist deutlich zu sehen, dass im Bereich des THB-Risses durch eine kom-
binierte Einwirkung erhdhte Biegedruckspannungen (max. Oxzkemb =4,7 N/mm2) in
Langsrichtungen auftreten. Zwischen dem Riss in der THB und dem 100 mm tiefen Riss
in der GTP entstehen an der Unterseite der GTP Biegezugspannungen, welche die
Grenze der Dauerbiegezugfestigkeit (C30/37) Uberschreiten (max.
zul 02.20mb = 5,9 N/mm?2). Somit ist davon auszugehen, dass sich in dem Bereich zwi-
schen dem Riss in der THB und dem Oberflachenriss in der GTP ein Riss bilden wird,

welcher als Reflexionsriss beschrieben werden kann.
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Rissposition (GTP) X-Richtung

Y-Richtung

- -
Rissposition (THB)

Abbildung 61: o1 an der Unterseite GTP (R2000) mit 100 mm Riss in GTP an Position C
und durchgehendem Riss in THB (Position A) —kombinierte Belastung

Schlagt der Riss durch die GTP in Position C durch, so wiirde das Rissszenario 1C-2A
entstehen. Inwiefern eine versetzte Rissbildung in situ eintreten wird, kann hier nicht
abschliel3end geklart werden. In den meisten Fallen bilden sich bei Systemen mit Ver-
bund Risse an der GTP-Unterseite direkt an Rissen der THB-Oberseite als Reflexions-
risse. Sollte sich ein Riss in der THB (Position A) befinden und der Querschnitt bzw. das
Material der GTP, wie oben beschrieben, an der Vergussfuge etwas geschwacht sein,
so konnte sich in situ ein Riss von Position A (GTP-Unterseite) schrag durch die GTP zu
Position C (GTP-Oberseite) entwickeln.

10.5.2.2 System FTP — 40 mm Kerbe in A

Die Querschnittsschwéchung von 40 mm zwischen den Stitzpunkten hat keinen Einfluss
auf die Spannungsverteilung im System, welche durch die Verkehrslast verursacht wird.
Eine Temperaturbeanspruchung zeigt, bedingt durch das Aufwélben der Platte, einen
minimalen an der Oberseite und einen etwas groéf3eren Einfluss (max. ox1 = 0,8 N/mm?2)
an der Unterseite der GTP im Rissbereich. Dies zeigt, dass auch eine Einkerbung von
40 mm bereits als Querschnittschwéchung genigt, um eine Rissbildung in diesem Be-
reich der GTP durch einen positiven Temperaturgradienten zu provozieren.

Ein Vergleich der Verformungen der verschiedenen FF-Systeme unter Temperaturein-
wirkung verdeutlicht: Eine Kerbe von 40 mm (FTP) hat deutlich geringeren Einfluss als
eine Querschnittsschwachung von 100 mm (Rheda 2000). Diese beiden Situationen sind
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anhand von Verformungsbildern (500-fach Gberhohte Darstellung) in Abbildung 62 ge-
genubergestellt. Zusatzlich ist das Verformungsbild unter Temperaturbeanspruchung
dargestellt, wenn der Riss der GTP durchgehend ist. Dies zeigt, dass mit zunehmender
Risstiefe die Aufw6lbung der GTP zunimmit.

Plattenverformungen: Skizzen:

X-Richtung

FTP Z-Richtung GTP (1) A
THB (2)
Sehwichung Verbundbereich
; i e
‘ { GTP (1
R2000 ) A .
| THB (2)
T
GTP (1
durchgehend o A

THB (2)

Abbildung 62: Plattenverformung unter Temperaturbeanspruchung (At = 0,08 K/mm) mit
Risstiefe 40 mm (FTP - Kerbung), 100 mm (R2000 - Schwachstelle Verbund) und mit durch-
gehendem Riss (Position A) in der GTP; Rissposition THB: A; 500-fache Uberhdhung
(Langsschnitt)

Wird nun angenommen, dass die THB alle 2,6 m idealerweise zwischen den Stitzpunk-
ten angekerbt wurde, so dass sich in der THB ein durchgehender Riss entwickeln kann,
so entsteht das Szenario 1X-2A, wobei das ,X“ bei der FTP einen 40 mm tiefen Riss
beschreibt. Ein groRerer Einfluss der Temperaturbeanspruchung tritt, wie zu erwarten
ist, nicht ein. Der Riss in der THB hat aber dennoch Auswirkungen auf das System,
verursacht durch die Verkehrslast. In Abbildung 63 sind die Biegezugspannungen an der
GTP-Unterseite, erzeugt durch die Verkehrsbelastung, zum einen ohne Riss in der THB,
zum anderen mit Riss in der THB (Position A) dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass der
40 mm - Riss in der GTP keinerlei Auswirkung auf die Spannungsverteilung an der Un-
terseite der GTP zeigt. Deutliche Auswirkung hat, wie bereits bei der vorherigen Betrach-
tung, ein Riss in der THB: die Biegezugspannungen konzentrieren sich auf den Rissbe-
reich. Die Spannungen erreichen den Grenzwert der Dauerbiegezugfestigkeit in dem

Modell zwar fur keinen Lastfall (Verkehr, Temperatur oder kombiniert), dennoch kann
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davon ausgegangen werden, dass sich ein Riss, ausgehend von diesem Bereich des
THB-Risses, in der GTP durchschlagen wird.

onne | rib-mn

Y-Richtung

Abbildung 63: ox1 an der Unterseite der GTP einer FTP (Kerbe von 40 mm) mit/ohne Riss
in THB (Verkehrslast)

Basierend auf diesen Ergebnissen, kann bestétigt werden, dass ein Riss in der THB
deutliche Einwirkungen auf die GTP-Unterseite hat, so dass an der Stelle des THB-Ris-
ses ein Reflexionsriss in der GTP zu erwarten ist. Dass dieser Riss, entgegen der Ver-
mutung, nicht zwingend in der Querschnittsschwachung an der GTP-Oberflache endet,

wurde, wie zu Beginn der Arbeit beschrieben, in situ vermehrt festgestellt.
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10.5.2.3 Betrachtung der Biegezugspannungsentwicklung von den Rissvarianten
1A-2A bis 1D-2D

Die Problematik des Ansatzes des Lastfalls Plattenmitte (vgl. Kapitel 9.3.2.3) soll in die-
sem Abschnitt, bezogen auf die Rissposition zum Stitzpunkt, betrachtet werden.

Ausgehend von den Untersuchungen in Querrichtung misste ein Riss zumindest
450 mm vom Stltzpunkt entfernt sein, um den Lastfall Plattenmitte flr diesen zu gewahr-
leisten. Allein durch den standardmafiigen Stitzpunktabstand von 650 mm ist dies nicht
maglich. Der konstruktive Unterschied zum Lastfall ,freier” Plattenrand in Querrichtung

ist die Langsbewehrung im Riss.

Die Betrachtung in Langsrichtung wird analog zur Untersuchung in Querrichtung mit Hilfe
der FEM durchgefiihrt. Ausschlaggebend sind die Biegezugspannungen Oyiin der
Lastachse.

Der Lastfall Plattenmitte wird definiert, indem in der GTP kein Riss modelliert wird. In der
THB ist ein Riss in Position A vorhanden (Variante: 1X-2A). In Tabelle 12 sind die maxi-
malen Biegezugspannungen oy1 dargestellt, welche bei den verschiedenen Rissvariati-
onen durch eine Verkehrsbelastung hervorgerufen werden.

Tabelle 12: Maximale Biegezugspannungen ox1 der verschiedenen Rissszenarien

Rissszenario ng. Biegezugspannung oy 1 Skizze Rissposition (informativ):
in der Lastachse [N/mm?]
1X-2A 0,10 ‘
1B-2B 0,10 A_B € D
THB (2)
1C-2C 0,12

Die Ergebnisse der durchgefiihrten FEM-Berechnungen zeigen deutlich, dass hier die
maximale Biegezugspannung ox: unabhangig von der Rissposition ist und in der
Lastachse immer ca. 0,10 N/mm? betrégt. Eine grundlegende Annahme des Lastfalls
Plattenmitte flr eine durchgehende, unendlich lange FF-GTP hinsichtlich der Rissprob-
lematik ist hiermit als korrekt bestatigt. Auf die durchgehend bewehrte Fahrbahn im Stra-
Renbau sollte diese Aussage nicht tibertragen werden, da hier eine direkte Uberrollung
des Risses zu beachten ist und keine lastverteilende Wirkung der Schiene beachtet wer-

den kann.
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10.5.2.4 Betrachtung der Verbundsituationen in Kombination mit einem Riss am
Gesamtsystem

Um den Einfluss des Verbunds zwischen der Gleistragplatte und der Tragschicht mit
hydraulischen Bindemitteln auf die Biegezugspannungen oy an der Unterseite der GTP
zu betrachten, wurde die GTP als durchgehend angenommen. In der THB wurde ein
Riss zwischen den Stutzpunkten (Rissvariation 1X-2A) modelliert.

Da keine realen Verbundwerte vorliegen, wurden die Federn, welche den Verbund be-
schreiben (vgl. Kapitel 9.2), so definiert, dass, neben vollem (100 %) und keinem (0 %)
Verbund, auch 50 % Verbund zwischen den Schichten simuliert wurde. Zusétzlich wurde
eine Berechnung durchgefiihrt, welche vollen Verbund zwischen den Schichten simu-
liert, aber im Rissbereich einen geldsten Verbund besitzt. Dies ist eine Ubliche MaR-

nahme zur Vermeidung von Reflexionsrissen.

Tabelle 13: Berechnete, maximale Biegezugspannungen ox1 der verschiedenen Verbund-
modelle

Max. Biegezugspannung ox1 [N/mm?]
Verbundmodell auBerhalb des Riss- | . . :

bereichs im Rissbereich
100 % 0,10 0,27
50 % 0,76 0,40
0% 0,90 0,66
Rissbereich 10 cm =0 % 0,10 0,15
Rissbereich 20 cm =0 % 0,10 0,10

Anhand der in Tabelle 13 dargestellten Ergebnisse ist festzustellen, dass die maximalen
Biegezugspannungen mit abnehmenden Verbund steigen. Nach der klassischen Dimen-
sionierung nehmen die Biegezugspannungen an der Unterseite der GTP mit abnehmen-
den Verbund zu, was die Ergebnisse bestatigen.

Ein Anstieg der Biegezugspannungen ist auch im relevanten Rissbereich erkennbar. Zu-
nachst verwundert dies etwas, da anzunehmen ist, dass mit abnehmenden Verbund der
Einfluss des Risses beziiglich der Biegezugspannungen geringer werden sollte. Dabei
ist zu beobachten, dass die maximalen Biegezugspannungen mit abnehmenden Ver-
bund nicht mehr im Rissbereich liegen, sondern aufRerhalb des Risses. Dies hat zur
Folge, dass das Reflexionsrissrisiko in der GTP mit abnehmenden Verbund direkt ober-
halb des Risses sinkt, da die ausschlaggebenden maximalen Biegezugspannungen
nicht dort lokalisiert sind. Beispielhaft ist die Spannungsverteilung o1 fir 0 % Verbund
in Abbildung 64 dargestellt.
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X-Richtung

Y-Richtung

Rissposition (THB)

Abbildung 64: o1 an der Unterseite der GTP bei keinem Verbund (Verkehrslast)

X-Richtung

Y-Richtung

1.4 o

. : ' th?ergangsbereich Verbund

Rissposition (THB)

Abbildung 65: oy1 an der Unterseite der GTP in Abhangigkeit von der Verbundldsung im
Rissbereich (Verkehrslast)
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Bei einer Verbundldsung im Rissbereich (angenommene Breite der Verbundldsung im
Modell: 100 mm) ist Folgendes zu beobachten: Die maximale Biegezugspannung Ox1 an
der Unterseite der GTP verlagert sich in den Bereich, in welchem die Verbundbedingun-
gen (Grenze: 0 % - 100 %) wechseln. Das bedeutet, dass die maximale Biegezugspan-
nung mit breiter werdender Verbundl6sung weiter von der Rissposition in der THB ent-
fernt ist. Bestatigt wird dies durch Berechnungen mit einem breiteren Verbundbereich
(200 mm). In Abbildung 65 ist dieser Sachverhalt grafisch dargestellt.

10.5.2.5 Einfluss der Bewehrung

Im Zuge der Rissbetrachtung wird abschlieRend der Einfluss der Bewehrung naher be-
trachtet. Hierflr wird das Modell der Rissvariation 1A-2A (voller Verbund) gewahlt. Es
werden die in Abbildung 66 aufgefiihrten Bewehrungsvarianten unter Verkehrsbelastung
(LM 71 - Ansatz der Stutzpunktlasten) und unter Temperaturbeanspruchung
(At = 0,08 K/mm) untersucht.

Standard, Variation F Variation A
Variation B VariationC, D, E
Variation 0

Abbildung 66: Skizzen der verschiedenen Bewehrungsvarianten (Querschnitt)

Fur die Verkehrsbelastung werden die Biegezugspannungen an der Unterseite unter der
mittleren Stltzpunktlast sowie auch die Verformungsunterschiede der Platten (Knoten-
punktverschiebungen) direkt am Riss untersucht.

Fur die Temperaturbelastung werden die Biegezugspannungen in Plattenmitte an der

Unterseite der GTP verglichen.
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Beschreibung der Modelle:

Standard: Bewehrung liegt mittig im Querschnitt (Bewehrungsstabmittelpunkt
bei 120 mm unter der GTP-Oberflache), Bewehrungsgrad: 1 %

Variation O: Keine Bewehrung vorhanden

Variation A: Bewehrung liegt oben im Querschnitt (Bewehrungsstabmittelpunkt bei
60 mm unter der GTP-Oberflache), Bewehrungsgrad: 1 %

Variation B: Bewehrung liegt unten im Querschnitt (Bewehrungsstabmittelpunkt
bei 180 mm unter der GTP-Oberflache), Bewehrungsgrad: 1 %

Variation C: Bewehrung liegt oben und unten im Querschnitt (Bewehrungsstabmit-
telpunkte bei 60 mm /180 mm unter der GTP-Oberflache), Beweh-
rungsgrad: 1 %

Variation D: Bewehrung liegt oben und unten im Querschnitt (Bewehrungsstabmit-
telpunkte bei 60 mm /180 mm unter der GTP-Oberflache), Beweh-
rungsgrad: 2 %

Variation E: Bewehrung liegt oben und unten im Querschnitt (Bewehrungsstabmit-
telpunkte bei 60 mm /180 mm unter der GTP-Oberflache), Beweh-
rungsgrad: 0,5 %

Variation F: Bewehrung liegt mittig im Querschnitt (Bewehrungsstabmittelpunkt
bei 120 mm unter der GTP-Oberflache), Bewehrungsgrad: 0,5 %

Die Ergebnisse der FEM-Analyse fur den Ansatz einer Verkehrsbelastung sind in Tabelle
14 zusammengefasst.

Neben der maximalen Biegezugspannung in x-Richtung ox,1 werden die Knotenverschie-
bungsdifferenzen am Riss As aufgelistet. Diese Differenzen werden anhand der Knoten-
verschiebungen links und rechts des Risses berechnet. Die Knotenverschiebungsdiffe-
renz in x-Richtung beschreibt mit abnehmendem Wert einen zunehmenden Widerstand
gegen die Rissoffnung. Die Knotenverschiebungsdifferenz in z-Richtung (Einsenkungs-
unterschiede) ist ein Maf3 der Querkraftiibertragung und somit der Wirkung der Beweh-
rung unter Verkehrslast.

Ein Vergleich der maximalen Biegezugspannungen oy 1 unter den Stitzpunkten (vgl. Ta-
belle 14) zeigt, dass die Bewehrung einen gewissen konstruktiven Part in der GTP Uber-
nimmt: Mit Bewehrung (Standard) kann die Biegezugspannung, im Vergleich mit dem
Modell ohne Bewehrung (Variation 0), um ca. 35 % gesenkt werden. As zeigt, dass die
Bewehrung die Riss6ffnung behindert (x-Richtung) und die Querkraftiibertragung
(z-Richtung) erhoht.
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Tabelle 14: Ergebnisse der Bewehrungsvariationen (Verkehrsbelastung)

max. Unterschied As der

- max. ox unter der | Knotenverschiebung am
Variationen Stitzpunktlast Riss [mm] in Richtung

[N/mm?]
z X

Standard || = - - - c s s s - - 0,123 0,005 0,008
0 0,193 0,009 0,029
A | T 0,123 0,007 0,005
B .. 0,056 0,007 0,012
C 0,120 0,005 0,006
D (2 %) oo 0,113 0,005 0,005
E (0,5 %) 0,128 0,010 0,007
FO5%) || = ¢ « ¢ « ¢« « o 0,156 0,012 0,016

Mit einer Anderung der Bewehrungslage in Richtung GTP-Oberflache (Variationen A, C,
D) ist eine weitere Behinderung der Riss6ffnung erkennbar, die Querkraftiibertragung ist
nahezu gleichbleibend.

Eine Verschiebung der Bewehrungslage in den unteren Bereich der GTP (Variationen
B, C, D) zeigt, dass die Biegezugspannungen an der Unterseite der GTP reduziert wer-
den kdnnen.

Eine Verdoppelung des Bewehrungsgrades auf 2 % zeigt, dass die Biegezugspannung
etwas reduziert werden kann, die Auswirkungen auf den Rissbereich jedoch minimal
sind. Eine Halbierung des Bewehrungsgrades auf 0,5 % zeigt einen Anstieg der Biege-
zugspannungen sowie eine gréRere Knotenpunktverschiebung in x-Richtung am Riss
(geringere Rissoffnungsbehinderung). Die macht deutlich, dass die in Kapitel 10.3 ge-

nannten 0,8 % nicht unterschritten werden sollten.

Die Biegezugspannungen oy in Plattenmitte bedingt durch die Temperaturbelastung sind

fur die verschiedenen Bewehrungsvarianten in Tabelle 15 dargestellt.



10.5 Betrachtung verschiedener Rissszenarien 117

Tabelle 15: Ergebnisse der Bewehrungsvariationen (Temperaturbelastung)

. Oy in Plattenmitte

Variationen [N/mm?]
Standard || ¢ ¢ ¢ ¢ e s e e e 0,536
0 0,389
N EEEEEEEEEE 0,484
B ---------- 0'332
C 1,460
D (2 %) e 1,551
E (0,5 %) 1,321
F(O,S %) .......... 0,365

Bezogen auf die Biegezugspannungen aus der Temperaturbelastung hat die Bewehrung
einen negativen Einfluss.

Je groRRer der Bewehrungsgrad, desto héher werden die temperaturbedingten Biegezug-
spannungen an der Plattenunterseite.

Auch die Lage der Bewehrung beeinflusst die Biegezugspannungsentwicklung: Bei einer
héheren Lage werden, wie bei der Verkehrsbelastung, grof3ere Spannungen an der Un-

terseite der GTP aufgebaut, als bei einer tieferen Lage.

Deutlich zu sehen ist das Wachstum der Biegezugspannung bei der Anordnung von zwei
Bewehrungslagen (Varianten C, D, E). Allein auf die Temperaturbelastung bezogen,
ware eine zweilagige Bewehrung nicht die optimale Lésung, da die Biegezugspannung
durch eine Bewehrungsgradanderung nicht auf den Wert reduziert werden kann, welcher

mit einer einzelnen, mittigen Bewehrungslage erzielt wird.

Bei der Betrachtung des kombinierten Lastfalls zeigt sich, dass sich eine Erhéhung des
Bewehrungsgrades einer zweilagigen Bewehrung positiv auf die Biegezugspannungen
an der Unterseite der GTP auswirkt. Allerdings ist selbst bei einem Ansatz von 2 % Be-

wehrungsgehalt der Wert der einlagigen, mittigen Bewehrung nicht zu erreichen.
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Fazit der Bewehrungsbetrachtung:

Der Ansatz der géngigen, mittigen Bewehrungslage mit einem Bewehrungsgrad von
mind. 0,8 % kann sowohl hinsichtlich der Verkehrsbelastung als auch der Temperatur-
belastung bestétigt werden.

Eine Erhéhung des Bewehrungsgrades kann bei erwarteten grenzwertigen Biegezugbe-
anspruchungen durch Verkehrsbelastung in Betracht gezogen werden. Allerdings muss
eine Zunahme der Biegezugspannung durch eine Temperaturbelastung beachtet wer-
den.

Je nach FF-Systemanforderung kann mit Hilfe der Bewehrungslage die Biegezugspan-
nung weiter reduziert oder die Risséffnung etwas mehr behindert werden. Bei einer obe-
ren Bewehrungslage sollte auf eine ausreichende Betonliberdeckung geachtet werden.
Bei der Anordnung einer weiter unten liegenden Bewehrungslage sollte eine ausrei-
chende Risso6ffnungsbehinderung gewéhrleistet werden.

Die Anordnung einer zweiten Bewehrungslage wirkt sich auf die Riss6ffnungsbehinde-
rung und die Biegezugspannungen, verursacht durch die Verkehrsbelastung positiv aus.
Allerdings kénnen die temperaturbedingten Biegezugspannungen in Plattenmitte bei ei-
ner zweilagigen Bewehrung ungefahr um das Dreifache ansteigen. Bei Betrachtung des
kombinierten Lastfalls kann mit einem Bewehrungsgehalt von 2 % der Wert der einlagi-
gen, mittigen Bewehrung nicht erreicht werden.

10.6 Resiimee der Rissberechnungen

Zusammenfassend kann beziiglich der Rissbetrachtungen in diesem Kapitel Folgendes
festgestellt werden:

o Der gewahlte Ansatz der berechneten Stitzpunktkrafte ist auf der sicheren Seite
liegend, da die Biegezugspannungen in x-Richtung, insbesondere an der Unter-
seite der THB, mit einer zuséatzlich modellierten Schiene geringer sind;

e Eine Variation der x-Position des durch beide Schichten (GTP und THB) durch-
gehenden Risses beeinflusst die maximal auftretende Biegezugspannung ge-
ringfiigig. Der Ansatz des Lastfalls Plattenmitte bei einer durchgehend bewehrten
festen Fahrbahn kann somit auch in Gleislangsrichtung als korrekt angenommen
werden;

e Eine Temperaturbelastung zeigt einen risstiefenabhangigen Einfluss auf die

Gleistragplatte;
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Der Einfluss eines Risses in der THB auf die Gleistragplatte (mit oder ohne An-
kerbung) ist deutlich erkennbar. Die maximalen Biegezugspannungen an der Un-
terseite der GTP sind immer im Rissbereich der THB zu finden;

Mit abnehmenden Verbund verschiebt sich das Biegezugspannungsmaximum
an der Unterseite der GTP aus dem Rissbereich der THB;

Bei teilweiser Verbundlésung im Rissbereich sind die Biegezugspannungsma-
xima an der Unterseite der GTP in Ubergangsbereich der Verbundsituation zu
finden, unabhangig von der Breite der gewahlten Verbundlésung;

Der Bewehrungsgrad von ca. 0,8 % kann bei mittiger Bewehrungslage als aus-
reichend betrachtet werden;

Die Bewehrungslage bewirkt eine Rissbreitenbehinderung (Bewehrung im obe-
ren Bereich) bzw. die Biegezugspannungsreduzierung (Bewehrung im unteren
Bereich);

Werden zwei Bewehrungslagen angeordnet, so bringt das gegentber der mitti-
gen Bewehrungslage bei gleichbleibendem Bewehrungsgrad keinen grof3en Vor-
teil. Allerdings wird die temperaturbedingte Biegezugspannung deutlich erhdht.
Auch bei einer kombinierten Belastung kann die Biegezugspannung nicht auf das
Niveau der mittigen, einlagigen Bewehrung gesenkt werden;

Eine Erhéhung des Bewehrungsgrades reduziert die Biegezugspannung an der
Unterseite der GTP, der Einfluss auf die Querkraftiibertragung und die Rissoff-

nungsbehinderung ist sehr gering.
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11 Zusammenfassung

Im Laufe der letzten hundert Jahre stiegen die Fahrgeschwindigkeiten und Achslasten
im Eisenbahnverkehr enorm an, sodass eine Alternative zum konventionellen Schotter-
oberbau gesucht und um das Jahr 1972 in Deutschland (Rheda) gefunden wurde: Die
Feste Fahrbahn (FF). Mittlerweile hat sich diese Oberbauart weltweit fir den Hochge-
schwindigkeitsverkehr und hochbelastete Strecken etabliert. Der aktuelle Stand der Be-
messung einer FF aus Beton ist die klassische Dimensionierung von Eisen-
mann/Leykauf.

Mit dem Bau neuer oder modifizierter FF-Systeme entstehen neue Fragestellungen. Es
wurde beispielsweise an einem FF-System mit Fertigteilplatten festgestellt, dass Risse
in der Gleistragplatte (GTP) durch Stitzpunkte verliefen, was aus sicherheitstechnischen
Griunden zwingend zu vermeiden ist. Diese Risse wurden als Reflexionsrisse, ausge-
hend von der unter der GTP befindlichen Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln
(THB), detektiert. Motiviert durch diese Rissproblematik und aufbauend auf der klassi-
schen Dimensionierung nach Eisenmann/Leykauf (Betonkalender 2000) wurde in dieser
Arbeit das Gesamtsystem der Festen Fahrbahn naher untersucht.

Neben der Zusammenfassung verschiedener Theorien, bspw. tber die Rissentwicklung,
die Dauerbiegezugfestigkeiten von Beton oder verschiedener Lastansatze, wurde das
Hauptaugenmerk auf die Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln (kurz: THB) und die

Verbundwirkung zwischen den Schichten in Kombination mit der Rissbildung gelegt.

Die THB selbst unterscheidet sich in Verfestigungen (welche beim Bau einer FF momen-
tan nicht zur Anwednung kommen), Hydraulisch gebundene Tragschichten (HGT) und
Betontragschichten (BTS).

Bei Betontragschichten sind die Parameterannahmen anhand der Betonkennwerte
nachvollziehbar. Das HGT-Material wurde im Prifamt fir Verkehrswegebau der TU
Munchen hinsichtlich der Biegezugfestigkeit und des Elastizitatsmoduls untersucht. Da-
bei wurde Folgendes festgestellt:

Die gewahlten Methoden der E-Modulermittlung (mittels DMS bzw. mittels Eigenfre-
guenzanalyse) brachten geringfligig unterschiedliche Ergebnisse, welche jedoch im er-

warteten Bereich liegen.
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Fur eine erste Dimensionierung ist der klassische Ansatz des E-Moduls einer HGT von
10.000 N/mmz und einer Biegezugfestigkeit von 0,80 N/mm?2 akzeptabel. Aufgrund der
grof3en Streuungen der Materialeigenschaften, sollte der zu betrachtende Bereich je-
doch erweitert werden: z.B. 3.000 N/mmz2 bis 18.000 N/mm2.

Zudem wurde eine direkte Abhéngigkeit der Biegezugfestigkeit zum E-Modul festgestellt.
Sie lasst sich mit folgender Formel berechnen:

E, + 989
foc0n = 2687 [N/mm?] (11.1)

Aufgrund der Tatsache, dass trotz der umfangreichen Prifungen erhebliche Schwan-
kungen der Ergebnisse vorhanden waren, wird empfohlen, diese Annahme durch wei-

tere Versuchsreihen zu bestatigen.

Vor der Betrachtung des Gesamtsystems einer durchgehend bewehrten FF wurde die
THB (HGT und BTS) unter Zuhilfenahme der Finite-Element-Methode (FEM) im Bauzu-
stand untersucht.

Dabei ergab sich, dass allein die modellierte Temperaturbeanspruchung dazu fuhrt, dass
die THB Risse bekommen wird. Der Baustellenverkehr selbst ist nicht ausschlaggebend.
Einen Einfluss auf die temperaturbedingten Wélbspannungen haben dabei der Verfor-
mungsmodul der darunter befindlichen ungebundenen Tragschicht, welcher bei der klas-
sischen Dimensionierung aufler Acht gelassen wird, und die angenommene Warme-
dehnzahl des THB-Materials.

In der FE-Modellierung konnte fur eine BTS (C12/15) ab einer Rissbreite von = 0,2 mm
keine Beeinflussung der benachbarten Platte festgestellt werden. Des Weiteren kann
bestatigt werden, dass ein optimaler Rissabstand in der BTS (C12/15), unabhangig von
der Schichtbreite, zwischen 1,3 m und 2,6 m liegt. Bei der Verwendung von Betonen
hdherer Druckfestigkeiten kann der Rissabstand aufgrund der ebenfalls steigenden Dau-
erbiegezugfestigkeit des Materials etwas gréRer gewahlt werden (z.B. C16/20: maxima-
ler Rissabstand bei 3,5 m). Der klassische, aus dem BetonstraRenbau stammende An-
satz eines Rissabstands in der THB von 5 m lasst der Rissentwicklung Spielraum, so
dass sich unerwiinschte Risse in der BTS unter den Stitzpunkten bilden kénnen. Diese
bieten wiederum die Basis der unerwiinschten Reflexionsrisse durch die Stitzpunkte der
GTP.
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Bei den Untersuchungen am Gesamtsystem wurde eine minimale GTP-Breite von 2,8 m
als ausreichend fir den Ansatz des Lastfalls Plattenmitte festgestellt.

Die Ausfuihrung der THB mit einem Uberstand von 300 mm kann bestéatigt werden. Vo-
raussetzung sind dabei eine THB-Dicke von 300 mm, ein E-Modul der THB von
= 5.000 N/mm? sowie ein gut verdichteter Unterbau. Bei Abweichungen missen die Bie-
gezugspannungen an den einzelnen Schichtunterseiten und die zuldssigen Druckspan-

nungen auf den Unterbau beriicksichtigt werden.

Bei den Rissbetrachtungen am Gesamtsystem einer durchgehend bewehrten FF mit
Einzelstitzpunkten mittels FEM wurde zunachst festgestellt, dass eine modellierte
Schiene geringere Biegezugspannungen auf das System bewirkt als ein Ansatz der ein-
zelnen Stitzpunktlasten. Auf der sicheren Seite liegend kann der Ansatz mit einzelnen
Stiutzpunktlasten verwendet werden.

Bezlglich der Rissposition kann, basierend auf den Ergebnissen der Biegezugspannun-
gen in Langsrichtung, der Lastfall Plattenmitte in jedem Fall als korrekt angenommen
werden.

Eine Ankerbung = 40 mm an der Oberseite der Gleistragplatte bewirkt unter einer Tem-
peraturbeanspruchung von At = 0,08 K/mm eine geteilte Aufwdlbung der Platte, welche
einen Riss in der GTP, ausgehend von der Oberseite, verursacht.

Eine Querschnittsschwachung von 100 mm, wie er beispielsweise im System Rheda
2000 im Verbundbereich Vergussbeton/Zweiblockschwelle auftreten kann, zeigt einen
deutlichen Einfluss auf die Biegezugspannungen an der Unterseite der GTP (Verkehrs-
und Temperaturbeanspruchung), so dass in diesem Bereich eine Rissentwicklung zu

erwarten ist.

Bei einer durchgehenden GTP, mit vollem Verbund zur THB, ist der Einfluss eines Ris-
ses in der THB auf die Biegezugspannungen in Langsrichtung, verursacht durch Ver-
kehrslasten, an der Unterseite der GTP deutlich zu erkennen, so dass ein Reflexionsriss
in diesem Bereich zu erwarten ist.

Wird der Verbund reduziert, so ist zwar im Rissbereich noch immer eine erhdhte Biege-
zugspannung zu erkennen, aber die maximalen Werte liegen auf3erhalb des Rissbe-
reichs unter den belasteten Stitzpunkten, so dass das Risiko eines Reflexionsrisses

direkt oberhalb des THB-Risses gering ist.
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Bei lokaler Verbundldsung im Rissbereich der THB ist festgestellt worden, dass sich die
maximale Biegezugspannung im Bereich des Verbundwechsels ergibt. Das bedeutet, je
breiter der Bereich des geldsten Verbunds desto weiter sind die maximalen Biegezug-
spannungen an der Unterseite der GTP vom THB-Riss entfernt.

Eine Untersuchung, bezogen auf die Langsbewehrung, ergibt, dass die Bewehrung, ne-
ben ihrer eigentlichen Bestimmung der Rissoffnungsweitenbegrenzung, auch einen Ein-
fluss auf die Reduzierung der Biegezugspannungen an der Unterseite der GTP hat.
Generell kann angenommen werden, dass mit einer Anderung der Bewehrungslage, de-
ren Wirkung verandert wird: Bei oben liegender Bewehrung wird die Risséffnungswider-
stand erhéht, bei unten liegender Bewehrung wird die Biegezugspannung an der GTP-
Unterseite weiter gesenkt.

Der Ansatz der gangigen, mittigen Bewehrungslage mit einem Bewehrungsgrad von
mind. 0,8 % kann sowohl hinsichtlich der Verkehrsbelastung als auch der Temperatur-
belastung bestatigt werden.

Eine Erhéhung des Bewehrungsgrades kann bei erwarteten grenzwertigen Biegezugbe-
anspruchungen durch Verkehrsbelastung in Betracht gezogen werden. Allerdings muss
dabei eine Zunahme der Biegezugspannung durch Temperaturbelastung beachtet wer-
den.

Die Anordnung einer zweiten Bewehrungslage wirkt sich auf die Rissoffnungsbehinde-
rung und die Biegezugspannungen, verursacht durch die Verkehrsbelastung positiv aus.
Allerdings kénnen die temperaturbedingten Biegezugspannungen in Plattenmitte bei ei-
ner zweilagigen Bewehrung deutlich ansteigen. Bei einer kombinierten Belastung kann
die Biegezugspannung nicht auf das Niveau der mittigen, einlagigen Bewehrung gesenkt

werden.

Als Fazit dieser Arbeit kann bestatigt werden, dass die urspriinglichen Annahmen der
klassischen Dimensionierung als guter Ansatz flir eine erste Bemessung verwendet wer-
den konnen.

Bei der Verwendung einer BTS anstelle einer HGT, sollte ein besonderes Augenmerk
auf die Reflexionsrissbildung gelegt werden.

Sollen Reflexionsrisse vermieden werden, so bietet sich, neben der Verbundvariation,
die Verwendung einer klassischen HGT an. Die Reflexionsrisshildungsmdglichkeiten
sollten nicht vernachlassigt und systemabhangig untersucht werden. Da systemspezifi-

sche Kennwerte, wie beispielsweise vorgesehene Ankerbungen o.A., in der analytischen
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Berechnung nicht beachtet werden kénnen, ist eine Bewertung der vorgesehenen Mal3-
nahmen und deren Einfluss auf das System (z.B. Biegezugspannungen) mittels FEM
geeignet.
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1 Die klassische Dimensionierung nach Eisenmann/Leykauf (nach Betonkalen-
der 2000 [4])

Die grundlegende Dimensionierung einer Fahrbahn in Betonbauweise, welche bis heute
als Stand der Technik gilt, wurde von Prof. Josef Eisenmann (Prufamt fir den Bau von
Landverkehrswegen der TU Minchen) im Jahre 1979 entwickelt. Als Basis dient die Di-
mensionierung einer Betondecke im Stralienbau, welche teilweise durch diverse Richt-
linien und Normen begriindet ist. Darauf aufbauend wurde ebenfalls von Prof. Eisen-
mann in Zusammenarbeit mit Prof. Leykauf im Jahre 2000 die Bemessung einer Festen
Fahrbahn im Betonkalender [4] verd6ffentlicht. Im Jahr 2015 wurde eine aktualisierte Ver-

sion dieser Bemessung im Betonkalender veréffentlicht [2].

In dieser Anlage wird die klassische Dimensionierung zusammenfassend erlautert. Es
ist anzumerken, dass diese Bemessung hinreichend genaue Ergebnisse bringt, was
durch zahlreiche Messungen und Forschungsarbeiten des Prifamts fir den Bau von
Landverkehrswegen (heute: Prifamt fur Verkehrswegebau) der TU Minchen bestatigt
werden kann.

Bei einfachen, grundlegenden Fragestellungen bezuglich der Dimensionierung kann die-
ses klassische Dimensionierungsverfahren problemlos verwendet werden. Fir komple-
xere Fragestellungen eignen sich Berechnungen mittels der Finite-Elemente-Methode
(FEM) oder, falls Fahrzeuge und deren Einfluss mit beachtet werden sollen, die Mehr-
korper-Simulation (MKS).

1.1 Berechnung der statischen, vertikalen Stutzpunktkrafte nach dem Verfahren
Zimmermann

Vor der eigentlichen Bemessung werden zunéachst die Stitzpunktkrafte ermittelt, welche

auf das System wirken. Es werden ausschlief3lich die vertikalen Lastkomponenten, wel-

che auf den Gleiskdrper wirken, beachtet. Die laterale Belastung wird hier nicht beriick-

sichtigt. Fur die Bestimmung der vertikalen Stutzpunktkrafte bietet sich das Verfahren

nach Zimmermann an.

Der Gleiskorper wird als elastisch gelagerter Balken (Theorie nach Winkler) angesetzt.

Fur diesen Balken wird eine elastische Lange berechnet, welche sich wie folgt definiert:
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P [mm] (A1.1)
b-C
mit:

Eschienenstanl =

2,1+ 10° [N/mm?2]
Tragheitsmoment der Schiene [mm#]
Bettungsmodul [N/mm?]

Breite des gedachten Balkens [mm]

Da der Stiutzpunktabstand a und die dynamische Stltzpunktsteifigkeit cqyn bei der Di-

mensionierung meist bekannt sind, ist die elastische Lange L meist besser zu bestim-

men, wenn der Term b-C durch cqyn/a ersetzt wird.

In der klassischen Dimensionierung wird eine Stitzpunktsteifigkeit von 40 kN/mm ange-

nommen. Damit sollen tiefe Temperaturen (Winter) berticksichtigt werden.

Nimmt man an, dass die dynamische Stitzpunktsteifigkeit ¢ flr durchschnittliche Tem-

peraturen ca. 30 kN/mm betragt, ergibt sich fur die elastische Lange ein Wert von

861 mm. Dabei wird der Stutzpunktabstand a von 650 mm und das Tragheitsmoment

der Schiene 60 E2 angenommen.

Die statischen Stitzpunktkrafte werden berechnet mit:

Sstat =b - a

mit

Coy N

y= Einfederung

y

Q (mm]

“2p-c-L "

mit:

n = Einflusszahl [ ] (vgl. Abbildung A1)

_ (sin§ + cos¥§) (1
T] - eE
und
Xi
mit:

xi = Abstand der Nachbarachsen

(A1.2)

(A1.3)

(A1.4)

(AL1.5)
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Als eingehende GroR3e fir die klassische Dimensionierung sind die maximalen Stiitz-
punktkrafte, welche auf das System wirken, zu bestimmen.

N —
o7

Abbildung Al: Einflusszahl n [2]

Ob bei dem Ansatz der StlUtzpunktkrafte bereits die dynamischen Zuschlage beachtet
werden oder ob die Dynamikfaktoren erst nach der Berechnung der Biegemomente und

—spannungen angesetzt werden, hat keinen Einfluss auf das Endergebnis.

Als weitere Einflussgréfze muss der Temperaturgradient, welcher auf den Oberbau wirkt,

in Betracht gezogen werden (vgl. Kapitel 4.2).

1.2 Bestimmung der Biegemomente und der Biegespannungen nach Eisen-
mann/Leykauf und Westergaard
Abhangig von der Bauart, kann die Konstruktion als elastisch gelagerter Balken nach der
Theorie von Winkler oder als elastisch gelagerte Platte betrachtet werden. Bei der Di-
mensionierung mit Einzelstitzpunkten wird die elastisch gelagerte Platte angewandt.
Dass bei einer Bemessung eines Systems mit einem aufgelagerten Gleisrost der elas-
tisch gelagerte Balken (zweidimensionale Betrachtung) angenommen werden darf,
hangt damit zusammen, dass die Querbeanspruchung des Oberbaus bereits durch die
Schwellen selbst aufgenommen wird und somit allein die Biegezugspannungen in

Langsrichtung zu berechnen sind.

Zunachst werden mehrschichtige Systeme in ein fiktives Zweischichtenmodell umge-
wandelt. Fur das Zweischichtenmodell kénnen darauf aufbauend die Biegemomente

bzw. Biegespannungen an den Schichtunterseiten (GTP und THB) bestimmt werden.



A4 Anlage 1

Fur die Betrachtung einer elastisch gelagerten Platte werden neben den Einflissen der
benachbarten Stitzpunkte (Quer- und Langsspannungen) auch die Einflisse der gegen-
Uberliegenden Stitzpunkte (Radial- und Tangentialspannungen) beachtet.

Bezogen auf die Stitzpunkte der gegenlberliegenden Seite, kdnnen die durch das Ver-
fahren nach Westergaard ermittelten Radial- und Tangentialspannungen mit Hilfe fol-

gender Formeln umgerechnet werden:

Olangs = Or+ 0,5 - (0r- Gv) - [1 - cos(2 - Bi)] [N/mm?] (A1.6)
Oquer = Or+ 0,5- (O'r' O't) : [1 + COS(2 . B|)] [N/mmz] (Al?)
mit:
tan (Bi) = s / a (gegenuberliegender Stitzpunkt),
s/ (2 - a) (fir die benachbarten, gegeniiberliegenden Stitz-
punkte),
usw. (vgl. Abbildung A2).
Detail
ot Ot
D T e e,
- \ s ot | FAot
Or *\ \Or Or /Or /or
\ | '
\
\\
hS
N
N,
Oquer
uner O;UE'F
Ulbnqs,’:f\. /TyOlings
./ \,7 N
Detail:
; >
le'_, N Gl'a'ngs
Orp | B. "*O't
Uquer

Abbildung A2: Langs- und Querspannungen, sowie radiale und tangentiale Spannungen

(2]
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Mit den nachfolgenden Regressionsgleichungen, welche auf den Einflusslinien nach
Westergaard (Abbildung A3) beruhen, kdnnen die tangentialen und radialen Biegemo-
mente berechnet werden:

Radialmoment:

A =0,160 - 0,284 - (x/L) — 0,157 - (x/L)>— 0,036 - (x/L)3 + 0,003 - (x/L)*
Tangentialmoment:

A= 0,244 - 0,335 - (x/L) — 0,189 - (x/L)? — 0,048 - (x/L)3 + 0,005 - (x/L)*

+0,20
Moment My =20 -mmdmm]
| \ Spannung Tpp = B- My Mmm? B=1[mm]
e T
D1EJ elastische Lange 1= Eihaz [mim]
L 1 12.0-p1 )k
|
+0J10 "I. Im Lastangriffs punkt:
j T : Te=0:
R angentialmoment M )
/ NG perecmungns
A1 Radialmoment M. Plattenmitte)
A
'
Vi \  Eirgek
7 j *0105 \\ ’G' kst
y \ M Q
¥ a,
r}f N o 'JI'— ®
| N -
[ J‘ b Ilu..-“-“-'-.
= B ——
/=11 1- 1 2l 4l X
iy L= T T
[1] l s [T 3 L] n abhangigket der
=0,0< d elastischen Linge)

Abbildung A3: Einflusslinien nach Westergaard [2]

Im Betonkalender 2000 wurde folgender Bereich fir die Benutzung der Regressionsglei-
chungen festgelegt: 0,2 < x/L < 2,5.

Im Zuge des Betonkalenders 2015 [2] wurde die Regressionsgleichung fir das Tangen-
tialmoment verbessert bzw. angepasst.
In Abbildung A4 sind die Graphen, welche aus den genannten Regressionsgleichungen

gebildet wurden, den Graphen der obigen Grafik gegenlibergestellt.
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0,20 N i i i

= = Abbildung Radialmoment
——G@Gleichung Radialmoment

------ Abbildung Tangentialmoment

===Formel Tangentialmoment ’

005 - "~ e

EinfluRzahl A

) \ ..................

-0,05

x/L

Abbildung A4: Vergleich der Kurvenverlaufe und der Berechnung nach den angegebenen
Formeln der Einflusszahlen

Die Formel der Einflusszahl fur die Bestimmung des radialen Momentes spiegelt den
Graphen nach Westergaard (Abbildung A4) relativ exakt wider. Dagegen beschreibt die
Formel des Tangentialmoments den Graphen nur bis zu einem Wert von ca. 1,6 - x/L
hinreichend genau.

Bei einem Stiitzpunktabstand von 650 mm und einer Spurweite von 1.436 mm befindet
sich der 3. Nachbarstitzpunkt auf der gegenliberliegenden Seite 2.460 mm vom Bemes-
sungssttzpunkt entfernt. Mit einer berechneten elastischen Lange von 1.310 mm ergibt
sich ein x/L von 1,88. Der somit bestimmte Abminderungsbeiwert von 0,018 zeigt, dass
der Einfluss hier bereits sehr gering ist. Allgemein kann aber hervorgehoben werden,
dass mit der modifizierten Formel der Tatsache, dass der Einfluss der benachbarten
Stutzpunkte mit zunehmender Entfernung abnimmt, besser Rechnung getragen wird, als
mit der bisher verwendeten Formel.

Eine Anpassung der Formel, ebenfalls ein Polynom 4. Grades, beschreibt den Verlauf
des Graphen hinreichend genau (siehe Abbildung A5) bis zur Anndherung an A = 0 bei
x/L = 4,0. Eine Beschrankung des Verwendungsbereichs der Formel ist nicht mehr not-

wendig.

Ar =0,2499 — 0,3511 - (x/L) + 0,2034 - (x/L)2—0,0536 (x/L)® + 0,0052 (x/L)* (A1.8)
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Abbildung A5: Kurvenverlauf und neu berechnete Werte der Einflusszahl fiir das Tangen-
tialmoment

1.3 Malgebende Biegezugspannungen (Berechnungsbeispiel)

Beispielhaft wurde ein System durchgerechnet mit folgenden Eingabeparametern:
- Belastung nach Lastmodell 71 mit pauschalem dynamischen Zuschlag von 1,8
(Dynamikfaktor 1,5 - Radkraftverlagerung 1,2)
- Schiene 60 E2
- Stitzpunktabstand a = 650 mm
- Stltzpunktflache A = 46.400 mm2
- Stitzpunktsteifigkeit: Cayn = 40 KN/mm
- GTP mit Einzelstutzpunkten: C30/37
e E;=34.000 N/mm?
e h; =250 mm
e b;=2.800mm
e u1=0,2
- THB (als HGT):
e E>=10.000 N/mm? bzw. 5.000 N/mm?
e h=300mm
e b,=3.400 mm
- Unterbau (Frostschutzschicht/ Untergrund):
o E.» =120 N/mm?
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Das Ergebnis der Biegezugspannungen ist in Tabelle A1l dargestellt.

Tabelle Al: Ergebnisse der Beispielrechnung - Biegezugspannungen

ohne Verbund mit Verbund
E2 (THB) [N/mm?] > 5.000 10.000 5.000 10.000
_ _ 01 quer 3,54 3,14 1,13 0,51
maximale Biegezug- 02 quer 0,62 1,10 0,76 1,00
spannungen im Bogen
[N/mm?] O1 langs 1,96 1,71 0,70 0,33
02 Iangs 0,35 0,55 0,39 0,51

Dabei bedeutet:
01 = Biegezugspannung an der Unterseite der GTP

02 = Biegezugspannung an der Unterseite der THB

Vergleicht man nun die ermittelten Spannungen mit den Dauerbiegezugfestigkeiten der
Schichten, so ist insbesondere anhand der Biegezugspannungen an der Unterseite der
GTP deutlich zu erkennen, dass ein mdglichst guter Verbund zwischen der GTP und der
THB erzielt werden sollte.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Biegezugspannungen in Querrichtung gréRer

sind als in Langsrichtung.
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Lastmodell 71 [10]
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3 Anlage zu Kapitel 4.1.1: Aufteilung der vertikalen Last in Abhéngigkeit des
Stitzpunktabstands

80% —— Stiitzpunkt 0
70% — = Stltzpunkt 1
60% - - Stltzpunkt 2
'.Jv; 0
S 40, Angabe DIN EN 1991-2 L
é:u ? Stiitzpunkt 0 //“
~
£ 30%
N Angabe DIN N 19912 . ;omemmme e
E 20 Stutzpunkt 17
0
10% ———
0% | ——
400 500 600 700 800 900 1.000

Stltzpunktabstand [mm]
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4  Anlage zu Kapitel 7.2.1: Angaben des Lieferanten zum untersuchten HGT-Ge-

misch

I
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5 Anlage zu Kapitel 7.2.4: Schwingungsmessung

Kalibrierung mit Betonbalken der Druckfestigkeitsklasse C30/37:
Annahmen fur den Versuch:
e celastische Lagerung: 241,5 £ 19,5 N/mm3
e Querdehnzahl: 0,2
Simulationsergebnis fir verschiedene E-Moduln (erwarteter E-Modul zwischen
30.000 N/mm?2 und 36.000 N/mma2):

Biegeschwingung [Hz] 1 2 3
Messung 994 2.338 3.948
FEM: E = 30.000 N/mm?2 976 2.114 3.539
FEM: E = 34.000 N/mm?2 1.011 2.268 3.851
FEM: E = 36.000 N/mm?2 1.028 2.327 3.851

Ergebnisse der Schwingungsmessung:

Probekorper 2. Biegeschwingung [HZz] Ermittecljtflr E-Mo-
NI Messung Simulation [N/mm?2]
1 1.808 1.807 17.800
5 811 811 2.215
8 1.801 1.802 17.750
9 1.779 1.780 17.100
13 1.559 1.559 12.300
15 1.753 1.755 16.900
16 921 920 2.990
22 840 840 2.445
23 876 878 2.650
24 1.324 1.327 8.700
27 1.680 1.682 15.000
28 910 910 2.950
29 1.791 1.789 17.150
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Al3

6

Anlage zu Kapitel 7.2: ermittelte Biegezugfestigkeiten und E-Moduln

Probekdrper Nr.

Biegezugfestigkeit

E-Modul [N/mm?]

[N/mm?] DMS ‘ Schwingung
Kleine Probekdrper (g = 150 x 150 mm)
1 2,87 17.054 17.800
2 2,21 18.230
3 0,76 3.387
4 0,57 3.708
5 0,37 1.576 2.215
6 2,71 21.309
7 2,28 6.917
8 2,98 17.206 17.750
9 2,51 18.062 17.100
10 2,16 14.639
11 0,62 3.484
12 2,21
13 2,00 15.418 12.300
14 2,99 18.615
15 2,25 14.479 16.900
16 0,80 4.497 2.990
17 1,85
18 0,61 3.296
19 0,44 2.746
20 1,35 8.236
21 2,28 15.522
22 0,67 2.350 2.445
23 0,56 3.511 2.650
24 1,19 8.523 8.700
25 2,21 20.085
26 1,57 12.556
27 2,21 12.983 15.000
28 0,65 3.075 2.950
29 2,78 17.402 17.150
30 0,55 2.180
Grof3e Probekdrper (g = 300 x 300 mm)

1 0,46
2 0,69
3 0,63
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7 Anlage zu Kapitel 7.3: Ubersicht Berechnungsergebnisse

Material |LF b2 [mm)] w [mm] |a[m] |ox[N/mm?] |Sonstiges
HGT T 4.000 1,13

HGT T 4.000 1,09 Eu =45 N/mm?
HGT Einzel | 4.000 0,63

HGT Einzel |4.000 0,71 Eu =45 N/mm?2
HGT T 4.000 0,60 at=0,53 - 10°° 1/K
HGT Vv 4.000 0,71

HGT Vv 4.000 0,89 Eu = 45 N/mm?
HGT T+V  [4.000 1,78

HGT T 4.000 0,56 "Mikrorisse"
HGT T+V  [4.000 1,14 "Mikrorisse"
HGT T+V 4.000 0,81 "Mikrorisse"
HGT T+V  [4.000 0,74 "Mikrorisse"
C12/15 |T 4.000 8,0 2,89

Cl2/a5 |V 4.000 8,0 0,95

C16/20 |T+V [4.000 8,0 3,83

Cl12/15 |T+V |[3.400 0,05 1,3 1,81 mod. Modell
Cl12/25 |T+V |3.400 0,1 1,3 1,85 mod. Modell
Cl12/15 |T+V |[3.400 0,15 1,3 1,50 mod. Modell
Cl12/15 |T+V |[3.400 0,2 1,3 1,10 mod. Modell
Cl12/25 |T+V |3.400 0,25 1,3 0,74 mod. Modell
Cl12/15 |T+V |[3.400 0,3 1,3 0,72 mod. Modell
Cl12/25 |T+V |[3.400 0,35 1,3 0,72 mod. Modell
C12/15 |T+V [4.000 0,3 4,0 2,22 mod. Modell
Cl12/25 |T+V [4.000 0,3 2,0 0,95 mod. Modell
Cl12/15 |T+V [4.000 0,3 1,0 0,51 mod. Modell
Cl12/25 |T+V [4.000 0,3 2,6 1,35 mod. Modell
Cl12/15 |T+V |[3.400 8,0 3,59 mod. Modell
Cl12/25 |T+V |[3.400 0,3 4,0 2,26 mod. Modell
Cl12/15 |T+V |[3.400 0,3 2,6 1,37 mod. Modell
Cl12/25 |T+V |[3.400 0,3 2,0 0,94 mod. Modell
Cl12/25 |T+V |[3.400 0,3 1,3 0,76 mod. Modell
Cl12/15 |T+V |[3.400 0,3 1,0 0,55 mod. Modell
C16/20 |T+V |[3.400 8,0 3,70 mod. Modell
C16/20 |T+V |[3.400 0,3 4,0 2,29 mod. Modell
Cl16/20 |T+V |[3.400 0,3 2,6 1,34 mod. Modell
C16/20 |T+V |[3.400 0,3 2,0 1,05 mod. Modell
Cl16/20 |T+V |[3.400 0,3 1,3 0,76 mod. Modell
Erklarung:

LF: Lastfall; b2 = Breite THB; w = Rissbreite; a = Rissabstand; ox = Biegezugspannung an Unter-
seite der THB in Langsrichtung
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Anlage 8

8 Anlage zu Kapitel 8.3.1: Schaubild nach Smith [4]
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Anlage 9

9 Anlage zu Kapitel 9.3.2: Entwicklung der maximalen Biegezugspannungen bei
unterschiedlichen Lastannahmen und GTP-Breiten

GTP-Breite max. Biegezugspannungen [N/mm?2]

[m] 1 Last 2 Lasten 6 Lasten
3,0 0,456 0,485 0,513
2,8 0,458 0,485 0,513
2,6 0,463 0,494 0,522
2,4 0,470

2,2 0,481

2,0 0,503 0,531 0,548
1,8 0,573

1,6 0,701
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Anlage 10

10 Systemzeichnung des Schienenbefestigungssystems 300-1 [Quelle: Vossloh

Fastening Systems]
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Anlage 11

11 Anlage zu Kapitel 9.3.3: Ubersicht der Berechnungsergebnisse (THB-Uber-

stand)
o0z [N/mm?] ox [N/'mm?] | oy [N/mm?]

Evz Eu | biGTP | b,THB E>

[Nmm?] [ [N/mm?] | [mm] | [mm] | [N/mm?Z] |ungeb unter-|p ol ol rpp | gTp

TS | grund

150 60 | 2.800 | 3.400 | 10.000 | 0,119 | 0,047 | 0,63 | 0,63 | 0,46 | 0,46
150 60 | 2800 | 3.200 | 10.000 | 0,134 | 0,048 | 0,64 | 0,46 | 0,42 | 0,49
150 60 | 2800 | 3.000 | 10.000 | 0,148 | 0,049 | 0,66 | 0,48 | 0,38 | 0,47
150 60 | 2.800 | 2.800 | 10.000 | 0,162 | 0,052 [ 0,68 | 0,50 | 0,34 | 0,46
150 60 | 2.800 | 3.400 5.000 | 0,110 | 0,051 [ 0,41 0,85 | 0,33 | 0,96
150 60 | 2.800 | 3.200 5.000 | 0,129 | 0,052 [0,41 ] 0,88 | 0,31 | 0,93
150 60 | 2.800 | 3.000 5.000 | 0,147 | 0,053 | 0,42 | 0,90 [ 0,28 [ 0,89
150 60 | 2.800 | 2.800 5.000 | 0,163 | 0,055 | 0,43 | 0,93 [ 0,25 | 0,84
150 60 | 2.800 | 3.400 3.000 | 0,101 | 0,053 | 0,28 | 1,20 | 0,25 | 1,30
150 60 | 2.800 | 3.600 3.000 | 0,080 | 0,053 | 0,28 | 1,14 [ 0,26 [ 1,32
150 60 | 2.800 | 3.600 5.000 | 0,091 | 0,050 | 0,40 | 0,85 | 0,35 | 0,97
150 60 | 2.800 | 3.600 | 10.000 | 0,103 | 0,046 [ 0,62 | 0,43 | 0,48 | 0,50
150 60 | 2.800 | 3.400 | 27.000 | 0,123 | 0,043 [ 1,06 | 0,03 | 0,64 | 0,03
150 60 | 2.800 | 3.200 | 27.000 | 0,134 | 0,044 | 1,09 | 0,03 | 0,59 | 0,03
150 60 | 2800 | 3.000 | 27.000 | 0,145 | 0,046 [ 1,12 [ 0,03 | 0,54 | 0,04
150 60 | 3.000 | 3.400 | 10.000 | 0,121 | 0,046 [ 0,62 | 0,46 | 0,47 | 0,51
150 60 | 3200 | 3.400 | 10.000 | 0,121 | 0,047 [ 0,62 | 0,47 | 0,47 | 0,52
150 60 | 2800 | 3.600 5.000 | 0,091 | 0,050 | 0,40 | 0,85 | 0,35 | 0,97
180 60 | 2800 | 3.400 | 10.000 | 0,123 | 0,047 [ 0,61 | 0,43 | 0,45 | 0,49
180 60 | 2.800 | 3.400 5.000 | 0,113 | 0,050 | 0,40 | 0,84 [ 0,33 ] 0,95
180 60 | 2.800 | 3.200 5.000 | 0,133 | 0,051 [ 0,40 | 0,86 | 0,31 | 0,92
120 60 | 2.800 | 3.400 | 27.000 | 0,116 | 0,043 [ 1,09 | 0,04 | 0,63 | 0,03
120 60 | 2800 | 3.400 | 10.000 | 0,114 | 0,047 | 0,65 | 0,45 | 0,46 | 0,50
120 60 | 2800 | 3.200 | 10.000 | 0,127 | 0,048 | 0,66 | 0,47 | 0,42 | 0,49
120 60 | 2.800 | 3.000 | 10.000 | 0,140 | 0,050 [ 0,68 | 0,49 | 0,38 | 0,47
120 60 | 2.800 | 3.400 5.000 | 0,107 | 0,051 [0,43] 0,89 | 0,34 | 0,97
120 60 | 2.800 | 3.200 5.000 | 0,089 | 0,050 [ 0,42 | 0,88 | 0,36 | 0,98
120 60 | 3.000 | 3.600 5.000 | 0,094 | 0,050 | 0,42 | 0,89 [ 0,37 [ 1,00
120 45 | 2800 | 3400 | 10.000 [ 0,222 [ 0,045 [0,72] 0,48 | 0,47 | 0,50
120 45 | 2.800 | 3.400 5.000 | 0,116 | 0,048 [ 0,47 | 0,95 | 0,35 | 0,98
120 45 | 2800 | 3.400 | 27.000 [ 0,123 [ 0,041 [1,20] 0,04 | 0,65 | 0,03

Dicke HGT: 200 mm
150 60 | 2.800 | 3.400 5.000 | 0,091 | 0,056 [0,42] 1,20 [ 0,41 | 1,31

Dicke HGT: 400 mm
150 60 | 2.800 | 3.400 5.000 | 0,116 | 0,046 [ 0,38 | 0,62 | 0,26 | 0,75
150 60 | 2.800 | 3.200 5.000 | 0,130 | 0,047 | 0,39 | 0,64 | 0,24 | 0,74
150 60 | 2.800 | 3.000 5.000 | 0,143 | 0,051 | 0,40 | 0,66 [ 0,22 0,72
150 60 | 2.800 | 3.000 5.000 | 0,157 | 0,051 | 0,41 | 0,68 | 0,19 [ 0,69
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