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1 Einfiihrung

Betonfahrbahndecken werden durch Spannungen infolge von Temperatur- und Verkehrslasteinwir-
kung sowie durch Schwinden beansprucht. Die so genannten Zwangungsspannungen, also die Span-
nungen infolge von Schwinden und Temperaturinderungen, entstehen durch die behinderte Verfor-
mung der nicht zwingungsfrei gelagerten Betondecke und fiihren bei Uberschreiten der maximal auf-
nehmbaren Spannungen zur Rissbildung. Damit werden zwar die Zwangungsspannungen abgebaut, es
andert sich aber auch das Tragverhalten des Deckensystems, was eine erhohte Beanspruchung durch

Einwirkung aus Verkehrslast zur Folge hat /1/.

Um eine wilde Rissbildung zu vermeiden, werden Fahrbahndecken aus Beton heute in Deutschland
iiblicherweise durch Fugen in einzelne Platten unterteilt /1/. Seit Anfang der siebziger Jahre hat sich
die Bauweise ohne Raumfugen, ausschliefSlich mit Scheinfugen im unbewehrten Beton, zur Standard-
bauweise entwickelt. Im Detail kann sie den Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fiir den Bau von Fahrbahndecken aus Beton, ZTV Beton-StB 01 /2/, entnommen werden.
Die Scheinfugen entstehen, nachdem die noch junge Betondecke durch den so genannten Kerbschnitt
in den oberen Zentimetern der Decke angekerbt wird und die im Bereich des Kerbschnitts auftretenden
Zugspannungen die kritischen Zugspannungen {iberschreiten. Dies fiihrt zur Rissbildung des Restquer-
schnitts unterhalb des Kerbschnitts. Vorteilhaft ist, dass sich durch die Verzahnung im Bereich des
Risses Querkrifte libertragen lassen. Diese Eigenschaft verschlechtert sich jedoch im Laufe der Liege-
dauer zunehmend, da sich die Plattenrdnder durch die relative vertikale Fugenbewegung infolge von
Achs- bzw. Radiibergéingen stetig abschleifen und durch das Langzeitschwinden eine Vergroflerung
der Rissoffnung eintritt. Die damit verbundenen Nachteile eines reduzierten Wirksamkeitsindexes der
Querkraftiibertragung im Fugenbereich werden durch den Einbau von Diibeln zwar deutlich abge-
schwicht, konnen aber nicht ausgeschlossen werden. Mogliche Folge reduzierter Querkraftiibertra-
gung bei gleichzeitigem Wasserzutritt ist die Erosion der Unterlage. Die entstehenden Hohllagen fiih-
ren zu hoherer Beanspruchung der Betondecke. Direkt einhergeht mit dieser Bauweise der Einbau von
Fugenprofilen bzw. Fugenvergussmassen an der Stelle der erzeugten Risse nach dem Fugenschnitt.
Damit fallen jedoch im Allgemeinen auf lingere Sicht sehr unterhaltungs- und kostenintensive Arbei-
ten an den Fugenabdichtungen an, um die Deckenbefestigung dauerhaft vor schidlichem Wasser- und

Feststoffeintritt zu schiitzen.

Anders als bei der deutschen Standardbauweise der unbewehrten Betondecke mit Fugen, bei der die
Vermeidung von wilden Rissen die Voraussetzung fiir ein gutes Langzeitverhalten der Betondecke
darstellt, kann im Ausland eine durchgehend bewehrte Betondecke mit freier Rissbildung zur Ausfiih-
rung kommen. Die eingebrachte Bewehrung hat hier die Aufgabe, die durch Schwind- und Tempera-

turspannungen auftretenden Querrisse moglichst gleichméBig in Léngsrichtung zu verteilen und deren
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Offnungsweite zu begrenzen. Durch die angestrebten sehr geringen Rissbreiten auch bei tiefen Tempe-
raturen von maximal 0,5 mm wird eine sehr gute Rissverzahnung und damit Querkraftiibertragung im
Bereich der Betonflanken erreicht. Weiterhin kann durch die geringe Rissbreite eine Abdichtung im

Rissbereich entfallen.

fugenlose Betondecke

Langsbewehrung

Abb. 1.1: Schemaskizze einer durchgehend bewehrten Betondecke /3/

Weltweit sind Betonfahrbahnen mit durchgehender Bewehrung vor allem in den USA, aber auch in
mehreren europdischen Staaten wie Belgien und Frankreich seit ldngerer Zeit gebrduchlich. In
Deutschland kam diese Bauweise bislang nur bei wenigen Versuchsstrecken zur Anwendung und ist
in den Regelwerken zum Betonstra3enbau nicht beriicksichtigt. Durchgehend bewehrte Betontragplat-
ten konnten sich jedoch in grofem Umfang auf den Neubaustrecken der Deutschen Bahn AG bei der
Festen Fahrbahn (FF) durchsetzen. Letztere ist nach den heute fiir den Straenbau giiltigen Grundsét-
zen aufgebaut /4, 5, 83/. Die FF ist als schotterlose Oberbaukonstruktion konzipiert, die auf einer
durchgehend bewehrten Betondecke in der Funktion als Betontragschicht oder einer Asphalttrag-
schicht frostsicher gegriindet ist. Der wesentliche Vorteil gegeniiber dem konventionellen Schotter-
oberbau liegt in der hohengenauen Auflagerung der Schienen und der lastverteilenden Wirkung der
Betontragplatte. Zur Aktivierung der lastverteilenden Wirkung der Schiene sind definierte Anforde-
rungen an die Einsenkung der Schienen zu erfiillen, die eine elastische Auflagerung der Schienen vor-
aussetzen /5, 63/. Durch die fugenlose Bauweise entfallen die fiir ein gutes Langzeitverhalten schadli-

chen Relativbewegungen zwischen der durchgehend verschweifiten Schiene und der Tragplatte /64/.

Die Ursache fiir die in Deutschland bisher nur auf Versuchsstrecken beschriankte Ausfithrung von
durchgehend bewehrten Betonfahrbahnen diirfte vor allem in den zusétzlich anfallenden Kosten fiir
die Bewehrung zu sehen sein, so dass zunéchst die Kostenvorteile der Asphalt- oder Betonstandard-
bauweise iiberwiegen. Legt man jedoch eine gesamtwirtschaftliche Betrachtungsweise zugrunde, so
sind neben den Investitionskosten auch die Kosten fiir Unter- und Erhaltung zu beriicksichtigen. Damit

verringert sich der Investitionskostenanteil um die entfallende Fugenherstellung und die mogliche
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Reduzierung der Deckendicke der Betondecke, die nach internationaler Praxis mit ca. 10 bis 20 %
gegeniiber der Dicke der in Deutschland heute iiblichen Standardbauweise mit kurzen, unbewehrten
Platten angesetzt wird /4/. Die Begriindung liegt in der Vermeidung des Lastfalles ,,freier Fugenrand®,
was aber noch eingehender zu untersuchen ist. Durch die Rissbildung entstehen kurze Platten, die in
Querrichtung beansprucht werden. Dies kann in Verbindung mit der abgeminderten Deckendicke zu
moglichen Léangsrissen fithren. Zusétzlich ergeben sich Einsparungen infolge nicht notwendiger Fu-
genpflege bei qualitdtsgerechter Ausfilhrung sowie spitere wirtschaftliche Sanierungsmoglichkeiten
der Betonfahrbahn durch Uberbauung mit diinnen Beldgen ohne Gefahr der Reflexionsrissbildung,
womit eine erhebliche Verldngerung der Liegedauer, das heifit wiederum erhéhte Wirtschaftlichkeit,
zu erreichen ist.

In der vorliegenden, vom BMVBW in Auftrag gegebenen Forschungsarbeit soll durch eine Analyse
des Rissbildungsprozesses sowie des Spannungs- und Verformungsverhaltens diese Bauweise mit
durchgehender Bewehrung fiir eine Anwendung auf stark belasteten Stralen und Autobahnen in

Deutschland optimiert und wesentliche Anforderungen fiir den Bau zusammengestellt werden.

Abb. 1.2: Durchgehend bewehrte Betonfahrbahn — ausgelegte Léngs- und Querbewehrung
A 50 (N 265) Veghel-Uden, Niederlande (2004)

Zuniéchst zeigt eine Literaturauswertung auf, wie sich der BetonstraBenbau allgemein und die Bauwei-
se mit durchgehender Bewehrung historisch entwickelt haben und welche Erkenntnisse und Bemes-
sungsverfahren zum Thema durchgehend bewehrte Betondecke bereits im In- und Ausland vorliegen.
AnschlieBend wird die Bemessung von durchgehend bewehrten Betondecken erldutert und ein nor-
menorientiertes Rissmodell vorgestellt, bevor mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente theoretische
Untersuchungen iiber das Trag- und Spannungsverhalten von durchgehend bewehrten Betondecken
durchgefiihrt werden. Auf der Grundlage der gewonnenen Ergebnisse wird abschlieBend eine Empfeh-

lung fiir den Bau einer durchgehend bewehrten Betondecke im Zuge einer Bundesautobahn gegeben.
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2 Literaturauswertung

2.1 Allgemeines

Im Rahmen der folgenden Literaturauswertung wird dargestellt, wie sich die Bauweisen im Betonstra-
fenbau allgemein und die Bauweise mit durchgehender Bewehrung im Speziellen historisch entwi-
ckelt haben. Bei der Bauweise mit durchgehender Bewehrung gilt es weiterhin aufzuzeigen, welche

Erkenntnisse und Bemessungsverfahren im In- und Ausland aktuell vorliegen.

Uber die historische Entwicklung sowie die Konstruktion und die Ausfiihrung von durchgehend be-
wehrten Betondecken existieren zahlreiche Veroffentlichungen. Bei der Bemessung der Bewehrung
haben sich wegen fehlender Kenntnisse iiber die Verbundeigenschaften zwischen Betonstahl und Be-
ton im rissbenachbarten Bereich, nicht bekannte Verankerungslangen des Stahls im Rissbereich sowie
unzureichend untersuchte Reibungsverhéltnisse zwischen Beton und Unterlage vor allem empirisch
begriindete Verfahren durchgesetzt /4/. MaB3geblich waren an der Entwicklung weltweit vor allem die
USA sowie in Europa Frankreich und Belgien beteiligt, weswegen die dort gewonnenen Erfahrungen
niher betrachtet werden sollen. Vorrangiges Ziel der Literaturauswertung ist es, die bisher gewonne-
nen und verdffentlichten Erfahrungen mit durchgehend bewehrten Betondecken sowie die internatio-
nalen Regelwerke einander gegeniiberzustellen und damit den heutigen Stand der Technik dieser

Bauweise zu dokumentieren.

2.2 Historische Entwicklung der unbewehrten Betonbauweise und heutiger Stand in

Deutschland

In Deutschland geht der Bau der vermutlich ersten Betonstrale in Breslau (heute Polen) bis auf das
Jahr 1888 zuriick. Mit der ab den zwanziger Jahren einsetzenden Motorisierung wurden in zunehmen-
dem MaBe leistungsfahige und dauerhafte Deckenkonstruktionen notwendig. Den steigenden Achslas-
ten und daraus resultierend einer erhohten Tragfahigkeit der Fahrbahn musste Rechnung getragen
werden. Eine ebene und erosionsbestindige Fahrbahn allein war nicht mehr ausreichend. Damit wurde
in Deutschland der Grundstein fiir den modernen Betonstralenbau gelegt. Maligeblich wurde die wei-
tere Entwicklung durch den starken Aufschwung im Zuge des Reichsautobahnbaus ab dem Jahr 1933
gepragt. Aber auch in den folgenden Jahrzehnten bis heute gingen die wesentlichen Neuerungen von
Entwicklungen im Autobahnnetz aus, da hier wegen der hohen Belastung die hochsten Qualitétsan-
spriiche gestellt wurden. Im Rahmen der Weiterentwicklung konnten grof3e Fortschritte vor allem bei
den Anforderungen an die Baustoffe, den konstruktiven Details sowie bei der Bemessung erzielt wer-
den. Sie fiihrten schwerpunktméBig zu vier Entwicklungsphasen des Betonstra3enbaus in Deutschland

/1,4,5/.
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Phase | Zeitraum | Querfugen, Absténde (a) Bewehrung Diibel /Anker | Biegezugfestigkeit
1 bis 1952 Raumfugen, a=10-20m Flachenbewehrung | teilweise 3,3 - 4,5 N/mm?

In der Phase I wurden die Spannungen infolge von Temperatur und Schwinden des Betons durch die
angeordneten Raumfugen in Querrichtung mit astfreier Holzbretteinlage, die der Gefahr des Auskni-
ckens bzw. Ubereinanderschiebens der Plattenenden (blow up) vorbeugen sollten, begrenzt. Fiir die
Konstruktion schéddliche Risséffnungen zwischen den Raumfugen verhinderte eine Flichenbeweh-
rung. Die durch das Eigengewicht des Betons zwischen Beton und Unterlage hervorgerufenen Reib-
spannungen wurden durch eine Trennschicht in Form einer Papierlage reduziert. Auf die generelle
Anordnung einer Frostschutzschicht wurde verzichtet. Durch die Verwendung der Raumfugenkon-
struktion konnen zwischen benachbarten Platten keine Querkrafte und Momente {ibertragen werden,
was sich bei einer Belastung am Plattenrand durch wesentlich gréflere Biegezugspannungen und Ein-
senkungen der Betonplatte nachteilig auswirkt. Die vertikale Bewegung der Plattenridnder bei einer
Belastung kann bei gleichzeitigem Wasserzutritt zu Umlagerungen von Feinteilen unter der Betonde-
cke fithren (Pumpen). Dadurch erodiert die Unterlage und die fiir ein gutes Langzeitverhalten notwen-
dige gleichmiBige Auflagerung der Betondecke wird gestort. Es wurden daher bisweilen Diibel im

Bereich der Raumfugen angeordnet.

Phase | Zeitraum Querfugen, Abstidnde (a) Bewehrung Diibel/Anker | Biegezugfestigkeit
I 1952 Raumfugen, a =30 - 100 m; | Flichenbewehrung |ja 5,5 N/mm?

bis dazwischen

1970 Scheinfugen,a=7,5-10 m

In der Phase II mussten durch den auf 30 bis 100 m erhdhten Raumfugenabstand zwischen den Raum-
fugen zusétzlich Scheinfugen angeordnet werden. Durch die Zwangungsbeanspruchungen infolge von
Temperaturdnderung und Schwinden reiflen diese und wirken damit dem Zwang durch eine mogliche
Langsbewegung entgegen. In Verbindung mit den standardméBig verwendeten Diibeln in den Quer-
und Ankern in den Léngsfugen wird eine verbesserte Tragwirkung erzielt, da im Riss Querkréfte zwi-
schen den Platten iibertragen werden kdnnen. Eine weitere Erhhung der Tragfahigkeit wurde durch
den Einbau einer Frostschutzschicht erreicht. Um den Baustellenverkehr ohne Schdden an der Unter-
lage abwickeln zu kénnen, wurde eine Asphalttragschicht eingebaut. Diese wirkte sich auch positiv
hinsichtlich der Erodierbarkeit der Unterlage und moglicher Hohllagen der Platten aus. Probleme stell-
ten sich durch die einsetzende Verwendung von Auftausalzen im Winterdienst ein, die zur Korrosion

der Bewehrung und damit geringerer Querkraftiibertragung fiihrte.
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Phase | Zeitraum Querfugen, Abstidnde (a) Bewehrung Diibel/Anker [ Biegezugfestigkeit
I 1970 Scheinfugen, a =5 m; - ja 5,5 N/mm?

bis Raumfugen nur vor Bauwer-

2001 ken

Die in Phase III ausschlieBlich ausgefiihrten Scheinfugen (mit Ausnahme von Raumfugen vor Bau-
werken) erméglichten eine Verkiirzung der Platten ohne Uberschreiten der aufnehmbaren Lingszug-
spannungen zwischen den Fugen. Durch die Bauweise mit ,kurzen Platten” wurden die Biegezug-
spannungen infolge ungleichméifiger Erwdrmung, die so genannten Wdlbspannungen, deutlich verrin-
gert. Deshalb konnte auf eine Flichenbewehrung verzichtet werden. Voraussetzung war jedoch eine
Plattenlénge kleiner der 25-fachen Plattendicke. Eine weitere Rissbildung zwischen den Querschein-
fugen war daher nicht zu befiirchten. Die bislang verwendete Asphalttragschicht bei der Regelbauwei-
se wurde durch eine hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) ersetzt. Damit konnte eine einheitliche
und somit wirtschaftlichere Fertigungstechnologie fiir Deck- und Tragschicht zur Ausfithrung kom-
men. Um die Gefahr der Reflexionsrissbildung von der HGT in die Betondecke zu reduzieren, wurde
ab dem Jahr 1982 die HGT unter den Querscheinfugen der Betondecke angekerbt. Der gleiche Effekt
konnte durch die Verwendung eines etwa 5 mm starken Geotextils zwischen HGT und Betondecke
erreicht werden, das der vollkommenen Verbundunterbrechung dient, urspriinglich aber aus Griinden

der Entwisserung eingebaut wurde.

Phase | Zeitraum Querfugen, Abstinde (a) Bewehrung Diibel/Anker | Biegezugfestigkeit
v ab 2001 Scheinfugen, a= 5 m; - ja 5,5 N/mm?
Raumfugen nur vor Bauwer-
ken

Im Jahr 2001 wurden mit Einfiihrung der Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaues von Ver-
kehrsflichen, RStO 01 /7/ und der ZTV Beton-StB 01, die Bauweisen mit zwischengeschaltetem Geo-
textil und Betondecke direkt auf einer ungebundenen Schottertragschicht als Standardbauweisen ins
Regelwerk aufgenommen. Beiden Bauweisen konnte durch Untersuchungen ein gutes Langzeitverhal-
ten bescheinigt werden. Die bislang tabellarisierte Bauweise mit Betondecke unmittelbar auf HGT
bzw. Verfestigung wird zukiinftig als ,,Bauweise mit regionaler Bedeutung“ gefiihrt. Damit war der

Ubergang in Phase IV eingeleitet worden.

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass sich bei der konstruktiven Durchbildung von Betondecken generell
die Bauweise mit unbewehrten, kurzen Platten ohne Raumfugen, ausschlieBlich mit Scheinfugen,

durchgesetzt hat. Sie stellt in Deutschland die Standardbauweise dar.

Eine Zusammenfassung der technischen Entwicklung in Deutschland kann Anlage 2.1 entnommen

werden.
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2.3 Durchgehend bewehrte Betondecke

Durch die behinderte Verformung einer nicht zwéngungsfrei gelagerten Betondecke entstehen Zwén-
gungsspannungen infolge von Schwinden und Temperaturanderung. Diese flihren zur Rissbildung in
der Betondecke, wenn die maximal aufnehmbaren Spannungen {iberschritten werden /1/. Zur Vermei-
dung von wilden Rissen und zum Ausgleich der Langenénderungen kann die Betondecke, wie heute
bei der Standardbauweise nach ZTV Beton-StB 01 in Deutschland {iblich, durch Fugen in einzelne
Platten unterteilt werden /2/. Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit, eine durchgehend bewehrte Be-
tondecke mit freier Rissbildung auszufiihren. Die entstehenden Querrisse in der fugenlos ausgefiihrten
Betondecke werden dabei durch eine in Querschnittsmitte oder geringfiigig dariiber eingelegte Langs-

bewehrung moglichst gleichméBig verteilt und somit deren Rissbreite begrenzt (Abb. 2.1).

Die durchgehende Bewehrung erfiillt durch die Lage nahe der Querschnittsmitte der Betondecke kei-
nen konstruktiven Zweck, nimmt also keine Verkehrslastspannungen auf, sondern dient lediglich der
Erreichung eines gleichméBigen Rissbildes, also gleichmiBiger Rissabstinde und Rissbreiten. Da-
durch erhdlt man eine gute Rissverzahnung der Betonflanken und in Verbindung mit der Diibelwir-
kung der Lingsbewehrung im Riss eine wirkungsvolle Querkraftiibertragung /4/. Optional kann zur
Auflagerung der Langsbewehrung eine Querbewehrung zum Einsatz kommen. Diese stellt bei einer
Rissbildung in Plattenléngsrichtung ferner sicher, dass die auftretenden Risse moglichst eng geschlos-

sen bleiben.

Im Allgemeinen wird unter der Bauweise mit durchgehender Bewehrung die Ausfiihrung mit freier
Rissbildung verstanden. In Deutschland wurden jedoch ab den sechziger Jahren auch Versuchsstre-

cken mit gesteuerter Rissbildung ausgefiihrt (2.3.2.1) /1/.

Langsbewehrung Querbewehrung
(durchgehend) (optional)
Riss
Rissabstand
L L
I 1 1 |
I 1 -+
. | .
" : - 3 5 ! Betondecke
| é é |
I b A
% % Tragschicht
A
............................................................................................................................... £

Abb. 2.1: Prinzipskizze einer durchgehend bewehrten Betondecke
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231 USA

2.3.1.1 Historische Entwicklung in den USA

Nachdem im Jahr 1891 die ersten Verkehrsflichen aus Beton, mit aus heutiger Sicht sehr kleinen Plat-
tenabmessungen, gebaut worden sind, wurde die Plattenldnge stetig vergrofiert. Daraus erkannte man
bereits um die Jahrhundertwende, dass sich beim Uberschreiten bestimmter Abmessungen Risse in
Querrichtung bilden. Demzufolge stellten sich Probleme durch eindringendes Wasser sowie Schmutz-
partikel ein /8/. Durch die Erfahrungen aus dem Bau mit bewehrten Platten und stetig steigenden Ab-
messungen bis 25 m Lénge zeigte sich, dass der erforderliche Bewehrungsgrad (Querschnittsflache der
Bewehrung im Verhéltnis zum Betonquerschnitt) nicht proportional mit der Plattenlénge ansteigt, die
Zahl der Risse aber mit dem Bewehrungsgrad wichst und die Risse einen geringeren Rissabstand und

damit eine geringere Rissbreite aufweisen /9/.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen negativen Erfahrungen wurde 1921 in der Néhe von Wa-
shington D.C. die erste Versuchsstrecke einer durchgehend bewehrten Betondecke mit freier Rissbil-
dung ausgefiihrt, wobei Plattenléngen von 61 und 97,5 m mit einem Bewehrungsgrad von 0,5 % gefer-
tigt wurden. In den folgenden Jahren wurde die Entwicklung auf diesem Sektor vor allem wegen der
starken Zunahme der Verkehrsbelastung und der steigenden Fahrzeuggewichte in groBen Schritten
vorangetrieben /10/. Im Jahr 1938 folgten in Indiana weitere Versuchsstrecken mit Léngen bis 400 m
und einem erhéhten Bewehrungsgrad von 1,82 %. Nach einer Liegedauer von zehn Jahren wiesen
diese Abschnitte einen sehr guten Zustand auf, der Anlass zu weiteren Untersuchungen auf dem Ge-
biet der durchgehend bewehrten Betondecken gab. Es schlossen sich mehrere Versuchsstrecken in
Ilinois, New Jersey und Kalifornien in den Jahren 1947 bis 1949 an, bei denen die diese Bauweise
kennzeichnenden Parameter wie Deckendicke, Bewehrungsgrad, Materialeigenschaften und Schicht-
aufbau variiert wurden. Man strebte an, auf empirischem Weg fiir unterschiedliche Einsatzbereiche
tragfahige und gebrauchstaugliche Varianten von durchgehend bewehrten Betondeckensystemen zu
entwickeln. In der Tat ergaben sich aus der groflen Zahl der Versuche Erkenntnisse der mal3gebenden
Parameter fiir die Konstruktion, die noch heute Giiltigkeit besitzen /11/. In Texas wurden ab dem Jahr
1951 weitere Teststrecken eingerichtet. In den sechziger Jahren schlieBlich begann der Bau des
Interstate Highway Systems, bei dem durchgehend bewehrte Betonfahrbahnen in verschiedenen Bun-
desstaaten der USA zum Finsatz kamen. Die Bauweise mit durchgehend bewehrter Betondecke hatte
damit endgiiltig das Experimentierstadium verlassen /12/. Es schlossen sich weitere Vorhaben, ange-
lehnt an diese Bauweise aus dem Stralenbau, fiir Flugplatzbefestigungen, Fahrbahnerneuerungen auf

Highways usw. an /10/.



Literaturauswertung Seite 9

Durchgehend bewehrte Betonfahrbahnen finden heute v.a. in den Staaten Oregon, Oklahoma, Virgi-
nia, North und South Dakota, Illinois und Texas bei der Ausfithrung der Highways breite Anwendung
/13/. Durch die gewonnenen Erfahrungen konnten die Bundesstaaten Texas und Illinois eine fiihrende
Rolle bei der Entwicklung der durchgehend bewehrten Betondecken innerhalb der USA einnehmen.
Texas weist heute ein Netz von mehr als 14.500 km durchgehend bewehrten zweistreifigen Betonfahr-
bahnen auf. Rund 80 % der jiingst gefertigten Betondecken wurden dort in dieser Bauweise ausgefiihrt
/10, 14/. In Illinois wurden nahezu zwei Drittel des Illinois Interstate Highway Systems in durchge-
hend bewehrter Betonfahrbahn ausgefiihrt, so dass sich hier insgesamt eine Streckenldnge von rund
3.200 km durchgehend bewehrter Betonfahrbahn (mehrstreifig) ergibt /15/. Bis zum Jahr 1994 wurden
mehr als 48.000 km durchgehend bewehrte Betonfahrbahnen (zweistreifig) in mehr als 35 Staaten der
USA ausgefiihrt /14, 16/.

Die Tabelle in Anlage 2.2 gibt einen chronologischen Uberblick iiber die wichtigsten Schritte der
Entwicklung dieser Bauweise mit durchgehend bewehrter Betondecke in den USA und zeigt weitere

Details der Versuchsstrecken.

2.3.1.2 Konstruktion, Bemessung und Ausfithrung in den USA

Gegenwartig werden neue durchgehend bewehrte Betondecken vor allem in den Staaten Illinois, Ok-
lahoma, Oregon, South und North Dakota, Texas und Virginia gebaut. In all diesen Staaten wird das
Bemessungsverfahren der American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) angewandt, wobei Illinois und Texas abgewandelte Versionen einsetzen. Trotz der glei-
chen Bemessungsgrundlage bestehen in den einzelnen Staaten groBe Unterschiede in der Baupraxis,
z.B. bei Anforderungen an die Mindestfestigkeit des Betons und deren Ermittlung, Art und GréBe der
Gesteinskdrnungen, Ausfiihrung und Material der Tragschicht, usw.. Eine Standardisierung wie in
Deutschland hat sich nicht durchgesetzt /16/. Nach dem Regelwerk wird der Bewehrungsgrad der
Langsbewehrung gemill den Anforderungen an Rissabstand und -breite gewahlt. Die Dicke der
durchgehend bewehrten Betondecken wird entsprechend den mit Fugen unterteilten Betondecken er-
mittelt. Illinois reduziert derzeit die berechnete Deckendicke um 20 % unter Beriicksichtigung der
Wirksamkeit des Bewehrungsstahls auf die Tragfiahigkeit der durchgehend bewehrten Betondecke.
Ursache dafiir waren Ergebnisse einer Studie, die die Lebensdauer unterschiedlicher Deckensysteme
im Hinblick auf die Belastung durch dquivalente Einzelachsen gegeniiberstellte. Demnach zeigten
10 inch (25,4 cm) dicke unbewehrte Betondecken, die durch Fugen unterteilt waren, eine dhnliche
Lebensdauer unter vergleichbarer Belastung wie eine nur 8 inch (20,3 cm) starke durchgehend be-
wehrte Betondecke. Eine Abminderung der Deckendicke um 20 % schien daher gerechtfertigt. Eine
Verbreiterung des Randstreifens zur Vermeidung des Lastfalles ,.freier Plattenrand in Plattenléngs-

richtung kommt in der Regel nicht zur Ausfithrung /16, 17, 79/.
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Bislang findet das Bemessungsverfahren der American Association of State Highway and Transporta-
tion Officials (AASHTO) von 1986/1993 /18/ Anwendung. Die neue Bemessungsvorschrift der
AASHTO, die auf mechanisch-empirischen Grundlagen beruht, befindet sich in Bearbeitung. Hier
wird die Reduzierung der Deckendicke bei durchgehend bewehrten Betondecken im Gegensatz zu den

mit Fugen unterteilten Betondecken beriicksichtigt werden /16/.

Die Details und die Eingangsparameter der Bemessung werden in “Design of Continously Reinforced
Concrete Pavements for Highways” /18/ erldutert. Einzelheiten dariiber sind nach Umrechnung in das

LInternationale Einheitensystem® (System International, SI) /79/ in der Anlage 2.3 dargestellt.

Interessante Informationen beziiglich des Langzeitverhaltens von durchgehend bewehrten Betonde-
cken brachte eine Untersuchung der Federal Highway Administration (FHWA), die im Jahre 1987
begann. Bei dem ,,Long Term Pavement Performance Program* (LTPP) handelte es sich um Lang-
zeituntersuchungen an 2.400 in Betrieb befindlichen Strecken unterschiedlicher Bauweise in den USA
und Kanada. Im Rahmen der Studie wurden auch 85 Teststrecken mit durchgehend bewehrter Beton-
decke untersucht. Diese lagen in 29 verschiedenen Staaten der USA und vier unterschiedlichen Klima-
zonen. Vorrangiges Ziel war es, die Einfliisse unterschiedlicher Bemessung von Deckendicke und
Bewehrungsgrad, Belastungen, Umweltbedingungen und Erhaltungsstrategien auf die Leistungsfahig-
keit der Deckenbefestigung zu untersuchen. Daraus sollte eine optimierte Bemessung und in der Folge
erhohte Nutzungsdauer resultieren /19/. Die Auswertung fiihrte zu den in der Anlage 2.4 aufgefiihrten

Erkenntnissen.

Aus den Ergebnissen des Langzeituntersuchungsprogramms der FHWA /19/, einem technischen
Merkblatt der FHWA /20/ und der Bemessungsvorschrift der AASHTO /16, 18/ kénnen in der Summe
folgende Anforderungen fiir eine qualitativ hochwertige, durchgehend bewehrte Betonfahrbahn abge-

leitet werden:

Beton hohe Festigkeit in Verbindung mit hohem Elastizitdtsmodul.
Zement Verwendung von Zement mit geringer Warmeentwicklung.
Rissbreite w <0,5 mm
Wirksamkeitsindex W >90 %
angestrebter Rissabstand a idealer Bereich: >0,91 - 1,07 m
in Langsrichtung <244 m

Durchschnitt: 0,60 - 1,80 m (= Messstreckenldange/

Rissanzahl)
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Bewehrungsstahl Streckgrenze:
e Lingsbewehrung > 414 N/mm?
e  Querbewehrung > 276 N/mm?
Stabdurchmesser:
> 12,7 mm
<25,4 mm
Stababstand > 100 mm bzw. 2,5 - Grofitkorn bis 229 mm
Bewehrungsgrad p e Liangsbewehrung: 0,5 -0,8 % ,1.d.R >0,59 %

e Querbewehrung: 0,05 - 0,2 %

Reibungsbeiwert p zwischen

Betondecke und Tragschicht

beeinflusst die Spannungen infolge von Schwinden des
Betons und damit die Rissbildung sowie den Bewehrungs-
grad v.a. der Querbewehrung. Durch reibungsreduzierende
MaBnahmen wie Polyethylenfolie, Wachsbeschichtung oder
Bitumenemulsion kann der notwendige Bewehrungsgrad

reduziert werden.

Lage der Bewehrung e Lingsbewehrung ist im Abstand von 0,3 - 0,5 - h

von der Plattenoberseite einzubringen.
e je nidher an der Oberfliche, desto enger sind die

Risse geschlossen und desto kleiner ist die Gefahr
von Abplatzungen zwischen Rissen (punch outs).

Mindestbetondeckung > 17,6 cm

Tragschicht gebunden und erosionsbestindig.

Entwésserung grundsitzlich vorsehen.

Einbautemperatur extrem heifle Lufttemperatur und damit hohe Erhirtungs-

temperatur des Betons vermeiden.

Einbauzeit-Jahreszeit

kiihle Jahreszeit anstreben; Friithjahr besser geeignet als

Herbst.

Einbauzeit-Tageszeit

abends besser als frithmorgens, um Erhértung bei hoher

Tagestemperatur zu vermeiden.

Nachbehandlung

grundsétzlich vorsehen.

Tab. 2.1: Anforderungen an durchgehend bewehrte Betondecken in den USA
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2.3.2 Europa

2.3.2.1 Historische Entwicklung in Europa

Innerhalb Europas sind die Anfénge der durchgehend bewehrten Betonfahrbahn in Belgien zu finden.
Die erste Versuchsstrecke wurde hier bereits im Jahre 1946 projektiert und ausgefiihrt. Die positiven
Erfahrungen mit den Teststrecken im eigenen Land sowie die Erkenntnisse einer Studienreise der bel-
gischen StraBenbauverwaltung in die USA im Jahr 1968 fiihrten zu einer Uberarbeitung des nationalen
Regelwerkes. Fiir den Bau von Autobahnen in Belgien waren fortan nur zwei Standardbauweisen zu-
gelassen: die durchgehend bewehrte Betonfahrbahn und die Asphaltbauweise /21, 60/. Im aktuellen
belgischen Regelwerk zur Bemessung des Stra3enoberbaus sind fiir Autobahnen neben den durchge-
hend bewehrten Betondecken auch wieder unbewehrte Betondecken zugelassen /22, 65/. Bis zum Jahr
1994 waren 2.430 km zweistreifige, durchgehend bewehrte Betonfahrbahnen in Belgien unter Ver-
kehr. 500 km entfallen auf Fahrbahnerneuerungen /14, 23/.

Einige Jahre nach Einfithrung der durchgehend bewehrten Betondecke als Standardbauweise in Bel-
gien begannen Spanien (1975), GroB3britannien (1981), Italien (1988) und die Niederlande (1990),
zu erneuernde Fahrbahndecken und Neubaustrecken durchgehend zu bewehren /14/. In breitem Um-

fang konnte sich in diesen Lidndern die Bauweise, mit Ausnahme der Niederlande, nicht durchsetzen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Entwicklung lag neben Belgien in Frankreich, wo die Direction des
Routes 1977 zum ersten Mal eine Deckenverstirkung mit durchgehend bewehrter Betondecke in Er-
wagung zog. Erst im Zusammenhang mit der Erneuerung der Autobahn A6, die zum Teil eine Liege-
dauer von iiber 20 Jahren aufwies, fithrten die Société des Autoroutes Paris-Rhin-Rhone (SAPRR), das
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) und die Service d Etudes Techniques des Routes
et Autoroutes (SETRA) eine weitgehende technische Untersuchung beziiglich einer Decken-
erneuerung in dieser Bauweise durch. Daraufhin entschied sich die SAPRR fiir die Ausfiihrung mit
durchgehender Bewehrung. Die ersten zehn Kilometer wurden 1983 auf Hohe von Auxerre eingebaut
/68/. Weitere Abschnitte auf der A6 und der A9 folgten, auch die Kriechspur auf der A6 wurde durch-
gehend bewehrt. Zusammen mit den Streckenabschnitten auf der A71 und der A40 waren 1994 in
Frankreich 3.500.000 m? aus durchgehend bewehrtem Beton, entsprechend ca. 500 km Fahrbahnde-
cken (zweistreifig), in Betrieb. 300 km davon entfallen auf Fahrbahnerneuerungen /9/. In den Jahren
1998 und 2001 schlossen sich weitere Versuchsstrecken im Zuge der RN 141, Umgehung Rassats-
Favrauds, und RN 4, De Bebing-Imling, an /57, 59/.

Eine Sonderform der Bauweise mit durchgehender Bewehrung hat Frankreich 1986 in Testabschnitten

auf dem Standstreifen der Autobahn Paris-Lyon erprobt: eine durchgehende Bewehrung aus feuerver-
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zinkten Flachstahlbidndern, deren groBere Oberfliche bei unverdndertem Bewehrungsgrad im Ver-
gleich zum bisher verwendeten Betonstabstahl eine deutliche Reduzierung der erforderlichen Beweh-
rungsmenge ermdglicht. AuBerdem konnen die Flachstahlbander auf Rollen gewickelt werden, was

den Transport erleichtert und eine optimierte Mechanisierung des Einbaus erlaubt /24, 68/.

Die Bauweise mit durchgehender Bewehrung, sowohl in Form von Betonstabstahl als auch Flach-
stahlbédndern, ist in den technischen Richtlinien fiir den Bau von Betonstralen in Frankreich /68/ als

Standardbauweise enthalten.

In Deutschland wurde ab den siebziger Jahren eine Sonderform, die Bauweise mit gesteuerter Riss-
bildung und elastischer Plattenkopplung, erforscht. Damit sollten alte Betondecken im Hocheinbau mit
durchgehend bewehrten Betondecken iiberbaut und damit die Tragfdhigkeit der alten Platten ausge-
nutzt werden. Bei dieser Bauweise wurde die gesteuerte Rissbildung durch eine ca. 20 %ige Schwi-
chung des Betonquerschnitts durch einen Kerbschnitt in der neuen Decke ausgelost. Zusétzlich wurde
im Kerbbereich der Verbund zwischen Beton und Langsbewehrung auf der Linge 1. von ca. 65 cm
durch Hiillrohre oder bitumindse Anstriche unterbrochen, um eine elastische Dehnung des Stahls zu
ermdglichen. Durch den Stahl stellte sich im Rissbereich eine zusétzliche Diibelwirkung ein. Die
Lingszugspannungen werden durch die Rissbildung abgebaut und eine gleichmiBige Offnung der

Risse erreicht. Der Gefahr des Paketreilens mit der Folge einzelner grofer Rissbreiten wird somit

vorgebeugt /27/.
Lingsbewehrung Fugenschnitt vergossen
unterbrochener Verbund Riss
/ (Hiillrohr/Bitumenanstrich) ~ Fugenabstand
I, = Lénge mit vollem Verbund

zwischen Beton und Stahl
l. = freie Dehnlénge des Stahls
h = Deckenhéhe

m_
—
o

1
Abb. 2.2: Durchgehend bewehrte Betondecke mit gesteuerter Rissbildung und elastischer Plat-

tenkoppelung /4/

Durch die Bauweise mit gesteuerter Rissbildung konnte der Bewehrungsgrad auf etwa 0,3 bis 0,5 %
gesenkt und damit im Vergleich zur Bauweise mit freier Rissbildung fast halbiert werden. Trotzdem
lag eine ausreichende Sicherheit gegeniiber der Streckgrenze des Bewehrungsstahls vor. Obwohl der
Stahl zur Vermeidung von Schiden infolge von Korrosion der Bewehrung im Bereich der entstehen-
den Scheinfugen mit einem Bitumenanstrich versehen und die geschnittenen Fugen elastisch vergos-
sen wurden, konnte sich die durchgehend bewehrte Betonfahrbahn mit gesteuerter Rissbildung und
elastischer Plattenkopplung im Stralenbau nicht durchsetzen. Grund dafiir war insbesondere das im
Winterdienst auf unseren Stralen ausgebrachte Streusalz, das zu einem Angriff der durchgehenden

Bewehrung fiihrte und damit die Gebrauchstauglichkeit stark beeintrichtigte /4, 25, 26, 27/.
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Im Jahr 1997 schlieBlich kam in Deutschland erstmals eine durchgehend bewehrte Betondecke im
Hocheinbau auf einer Asphaltbefestigung nach belgischem Vorbild mit freier Rissbildung zur Erpro-
bung. Die Versuchsstrecke lag im Zuge der BundesstraBe B 56 zwischen Soller und Stockheim
(DTV 905 = 11.608 Kfz/24h; DTV®Y) = 487 Kfz/24h) und wies eine zweischichtig eingebaute Beton-
decke (18+4 cm) mit einem Bewehrungsgrad von 0,61 % in Langs- und 0,07 % in Querrichtung auf
/61/. Es stellten sich zwei bis drei Wochen nach dem Einbau Querrisse im Abstand von 2,9 m bzw.
9,5 m ein. Die Ursache fiir die engeren Rissabstéinde in einem Fahrstreifen lag darin, dass dieser Ab-
schnitt bei deutlich hoheren Lufttemperaturen betoniert wurde. Die mittleren Rissbreiten betrugen
0,21 mm, maximal wurden 0,4 mm gemessen /28/. Bei Wiederholungsmessungen nach drei Jahren
Liegedauer stellte sich ein mittlerer Rissabstand von 1,2 bis 1,5 m in beiden Fahrtrichtungen ein. Die
Rissbreiten nahmen durchschnittlich auf Werte kleiner 0,1 mm ab, wobei maximal 0,3 mm ermittelt
wurden. Die Einsenkungen unter einem 50 kN Einzelrad im Rissbereich betrugen im Mittel 0,1 mm
und lagen damit nur unwesentlich iiber den Werten in Plattenmitte, das heillt zwischen den Rissen,

was auf eine gute Rissverzahnung und damit Querkraftiibertragung schlieBen lasst /29/.

In Anlage 2.5 sind die wichtigsten Schritte der Entwicklung der durchgehend bewehrten Betonfahr-
bahn mit freier Rissbildung in Belgien und Frankreich dargestellt.

2.3.2.2 Konstruktion, Bemessung und Ausfiihrung in Europa

Wie in den USA wird auch in Europa bei der Bemessung der Plattendicken der durchgehend bewehr-
ten Betondecke davon ausgegangen, dass die Spannungen infolge von Verkehrsbelastung vollstindig
vom Beton aufgenommen werden /68/. Die Aufgabe der Langsbewehrung besteht nur darin, die durch
Zugspannungen infolge von Temperaturdnderung und Schwinden in der Betonplatte verursachten
Risse moglichst gleichmifBig zu verteilen und eng geschlossen zu halten /30/. Im Gegensatz zu den
USA wird in Europa jedoch der hohe Wirksamkeitsindex der Querkraftiibertragung im Rissbereich bei
der Bemessung der Plattendicke beriicksichtigt. In Verbindung mit der Ausbildung eines nicht iiber-
fahrenen Randstreifens in Plattenldngsrichtung wird der Lastfall , freier Plattenrand™ vermieden. Da-
durch koénnen die in der Betonfahrbahnplatte durch Verkehrsbelastung hervorgerufenen Biegezug-
spannungen deutlich niedriger angesetzt werden /23/. Ausgehend von diesen Grundsitzen und basie-
rend auf der belgischen Standardisierung fiir den Stralenoberbau /65/ wurde die niederldndische Pub-
likation ,,Doorgaand gewapende betonverhardingen durch das kenniscentrum voor verkeer, vervoer
en infrastructuur (CROW) /31/ erstellt, die die Ausfithrungs- und Bemessungspraxis von durchgehend
bewehrten Betondecken beschreibt und darauf abzielt, eine Standardisierung dieser Bauweise zu errei-
chen. Durch Einbeziehung der Langzeiterfahrungen aus der Praxis stellen die darin enthaltenen Kon-

struktions- und Bemessungsregeln den derzeit aktuellen Stand fiir diese Bauweise in Europa dar.
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Einzelheiten und Eingangsparameter der Bemessung konnen dem Regelwerk “Doorgaand gewapende
betonverhardingen” /31/ entnommen werden. Die wesentlichen Zusammenhénge sowie die charakte-

ristischen Kennwerte daraus sind in der Anlage 2.6 aufgefiihrt.

Die folgende Tabelle fasst die in Europa fiir die Ausfiihrung einer durchgehend bewehrten Betonfahr-
bahn maBgebenden Anforderungen abschlieBend zusammen. Vereinzelt stehen diese im Widerspruch

zu den Erfahrungen und Anforderungen beim Bau unbewehrter Betonstra3en in Deutschland:

Beton Druckfestigkeit (charakteristische Werte): /31/
e B 35 (Regelfall): > 35 N/mm?
e B 45 (auf Autobahnen): 3 > 45 N/mm?
Wasserzementwert: /31, 65/
o W/Z-Wert < 0,45 oder alternativ
o  W/Z-Wert <0,55 i.V.m. Luftporenbildner
Zement > 320 kg/m? /31/
e CEMI 32,5 R oder alternativ
e CEMII/B-V 32,5R

Rissbreite w <0,5 mm /4,31, 68/
Wirksamkeitsindex W >90-100 % /32, 5/
angestrebter Rissabstand a idealer Bereich: 0,80 - 3,00 m /23, 31/
in Langsrichtung Durchschnitt: 1,00 - 1,50 m 123/
(= Messstreckenldnge/Rissanzahl)
Bewehrungsstahl Streckgrenze: > 500 N/mm? /21,31, 68/
Langsbewehrung:
e Stabdurchmesser: 16, 18 oder 20 mm /31, 65, 68/
e Stababstand: 150 - 200 mm /23,31, 65/
Querbewehrung:
e Stabdurchmesser: 10, 12 oder 14 mm /9, 31, 65/
e Stabstand: 700 - 1000 mm /9, 31/
Bewehrungsgrad p abhéngig von der ausgefiihrten Betondruckfestigkeit.
e Lingsbewehrung: 0,6 - 0,85 % /21,23, 31/
e  Querbewehrung: 0,05 - 0,10 % /31/
Korrosion der Bewehrung sehr gering; gemessene Querschnittsverminderung ent-

spricht einem max. Bewehrungsverlust von ca. 0,04 % am

Ende der Liegedauer. 123/
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Lage der Bewehrung e Liangsbewehrung: /31, 65/
Langsbewehrung ist im Abstand von 0,35 - 0,50 - h
von der Plattenoberseite einzubringen.

e  Querbewehrung:
tragt die Langsbewehrung und liegt in einem Win-

kel von 60° zur StraBBenlédngsachse.

Tragschicht e grundsitzlich sollte eine moglichst erosions-
bestiandige Tragschicht angestrebt werden. /14, 31/

e optional: Verstirkung iiber den Querschnitt zum

SV-Streifen hin. /58, 61/
Entwisserung grundsétzlich vorsehen. /14, 31/
Einbautemperatur hoch — fiihrt schnell zu kleinen mittleren Rissabstédnden.

niedrig — fiihrt zuerst zu groferen mittleren Rissabsténden,

die mit fortschreitender Rissbildung reduziert

werden.
Nachbehandlung grundsétzlich vorsehen.
Tab. 2.2: Anforderungen an durchgehend bewehrte Betondecken in Europa
24 Erkenntnisse der Literaturauswertung

Die in 2.3 dargestellten Erkenntnisse zeigen, dass fiir die Bauweise ,,durchgehend bewehrte
Betondecke* bereits ein sehr umfangreicher Bewertungshintergrund vorliegt. Dieser beruht jedoch
zum groflen Teil auf empirisch ermittelten Ergebnissen, die durch zahlreiche Teststrecken in den ver-
gangenen acht Jahrzehnten, vor allem in den USA sowie Belgien und Frankreich, gewonnen werden
konnten. Wegen der komplexen Mechanismen bei der Rissbildung von Stahlbetonbauteilen, zu denen
auch die durchgehend bewehrten Betondecken zéhlen, sowie der streuenden Materialeigenschaften in
Verbindung mit erheblichen Schwankungen der Umweltbedingungen beim Betoneinbau, konnten sich
bislang rein deterministische Berechnungsverfahren nicht durchsetzen. Stets wurden die ermittelten
Modellbeziehungen anhand von Erfahrungen aus der Praxis korrigiert und vereinfacht. Im Fokus der
Betrachtung stehen dabei in erster Linie die entstehenden Querrisse. Aussagen iiber die Entwicklung
und Auswirkung von Léngsrissen wurden detailliert nicht getroffen. Den untersuchten Strecken lagen
unterschiedliche Breiten der durchgehend bewehrten Betondecken zugrunde, die offensichtlich wenig

Einfluss auf die konstruktive Ausbildung und Bemessung nahmen.
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Es wird deutlich, dass die in den USA und Europa der Ausfithrung zu Grunde gelegten Anforderungen
(Tab. 2.1 und 2.2) in weiten Bereichen gute Ubereinstimmung zeigen, obwohl teilweise wesentliche
verkehrliche und klimatische Unterschiede bestehen. Eine Ubertragbarkeit der im Ausland, vor allem
in den USA, gewonnenen Erkenntnisse auf die Verhéltnisse in Deutschland ist daher nicht ohne weite-
res moglich. Aufgrund der maB3geblich vom Schwerverkehr ausgehenden Schédigungen der StraBen-
konstruktion ist zu beachten, dass in den meisten Bundesstaaten der USA die maximal zuldssigen
Achslasten fiir Einzelachsen bei 9,1 t liegen, wahrend in Deutschland aktuell 11,5 t bei angetriebenen
Einzelachsen zugelassen sind. In den européischen Nachbarlédndern, wie z.B. Frankreich, Belgien und

Holland, sind fiir die angetriebenen Achsen Achslasten bis zu 13 t erlaubt /78, 33, 34/.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass die Bauweise ,,durchgehend bewehrte Betondecke anhand der im
Ausland erzielten Erfahrungen als ,,ausgereifte Bauweise* bezeichnet werden kann. Um sie flir eine
Anwendung auf stark belasteten StraBBen und Autobahnen in Deutschland zu optimieren, kann auf

langjdhrige und umfangreiche Erfahrungen zuriickgegriffen werden.
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3. Bemessung durchgehend bewehrter Betondecken

3.1 Maoglicher konstruktiver Aufbau in Deutschland

Unter der Bauweise mit durchgehend bewehrter Betondecke wird im Folgenden die Ausfithrung mit
freier Rissbildung verstanden (2.3). Die durchgehend bewehrte Betondecke kann vor der Rissbildung

als statisch beidseits eingespanntes System betrachtet werden, das keine freie Verformbarkeit zulasst.

Der konstruktive Aufbau der durchgehend bewehrten Betondecke beriicksichtigt in der weiteren Un-
tersuchung die Erkenntnisse aus dem Ausland, hauptsédchlich aus Europa (2.3). Durch die europédische
Normung werden die Anforderungen an die Baustoffe vereinheitlicht, so dass eine gute Ubertragbar-
keit der im europdischen Ausland erzielten Erfahrungen gegeben ist. Dariiber hinaus sind die klimati-

schen Verhiltnisse, vor allem im Binnenland, vergleichbar.

Zusitzlich zu den auslédndischen Erkenntnissen sind die in Deutschland eingefiihrten Regelwerke fiir
den Bau unbewehrter Betondecken zu beachten, um diese neue Bauweise fiir eine Anwendung auf
stark belasteten Stralen und Autobahnen in Deutschland zu optimieren. In den ZTV Beton-StB 01 /2/
sind Richtlinien fiir die Herstellung von Fahrbahndecken aus unbewehrtem Beton enthalten. Die Be-
tondecke ist Teil des frostsicheren Oberbaus, der in den RStO 01 /7/ in Abhdngigkeit der Verkehrsbe-
lastung geregelt ist. Beim konstruktiven Aufbau von unbewehrten Betonstra3en konnen unterschiedli-
che Kombinationen aus Betondecke und Tragschichten Verwendung finden. Diese sind der Anlage 3.1

zu entnehmen.

Die Tragschicht gewéhrleistet eine moglichst gleichméBige Auflagerung der Betondecke. Neben der
lastverteilenden Wirkung reduziert die Erosionsbestidndigkeit einer gebundenen Tragschicht die Ge-
fahr des Plattenpumpens /5/. Aus Griinden einer wirtschaftlichen Bauausfiihrung ist eine einheitliche
Fertigungstechnologie fiir Betondecke und Tragschicht vorteilhaft. Infolgedessen wird der weiteren
Untersuchung eine Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel in der Form einer hydraulisch gebun-
denen Tragschicht nach den RStO 01, Tafel 2, Zeile 1.1, zugrunde gelegt. Diese gewihrleistet bei der
Bauweise ohne Vliesstoff den Verbund zwischen der Betondecke und der HGT. Die aktivierte mittra-

gende Wirkung der gebundenen Tragschicht reduziert die Beanspruchung der Betondecke /5/.

Die Langsbewehrung liegt in Querschnittsmitte der Betondecke und erfiillt nach der Rissbildung ne-
ben der Rissbreitenbegrenzung die Funktion eines Diibels im Riss, was zusitzlich zur Rissverzahnung
die Querkraftiibertragung verbessert. Sie wird zur Sicherstellung der exakten Hohenlage auf einer

Querbewehrung aufgelagert. Als Bewehrungsstahl findet gerippter Betonstabstahl Verwendung.
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Die Bodendruckspannungen unter Betondecken sind durch die gute lastverteilende Wirkung der Be-
tondecke gering. Bei Verwendung einer gebundenen Tragschicht wird die lastverteilende Wirkung des
Deckensystems weiter erhoht. Daher konnen die Bodendruckspannungen in der Regel bei der Bemes-

sung vernachldssigt werden /5/.

Abb. 3.1 zeigt schematisch einen moglichen konstruktiven Aufbau einer durchgehend bewehrten Be-

tondecke, iibertragen auf die Verhéltnisse in Deutschland.

Langsbewehrung Querbewehrung ~ Verbund
(gerippter Betonstabstahl)

S —

Betondecke / !

Abb. 3.1: Moglicher konstruktiver Aufbau einer durchgehend bewehrten Betondecke iibertragen

auf die Verhiltnisse in Deutschland

Der gewéhlte Aufbau des Tragsystems wird durch die Erfahrungen beim Bau durchgehend bewehrter
Betondecken im Ausland bestitigt. Auf die Ausfithrung reibungsreduzierender Mallnahmen zwischen
der Betondecke bzw. dem Verbundsystem und der Unterlage wird verzichtet, da sich diese vor allem

in Querrichtung auswirken (2.3). Der Einfluss der Reibung in Léngsrichtung wird in Kapitel 4 be-

schrieben.
3.2 Beanspruchung durchgehend bewehrter Betondecken
3.2.1 Allgemeines

Im Allgemeinen sind Betondecken unterschiedlichen Beanspruchungen ausgesetzt. Man unterscheidet
Spannungen infolge von Schwinden und Temperaturdnderungen sowie infolge von Verkehrslastein-

wirkung.

Bei durchgehend bewehrten Betondecken sind Risse durch Behinderung der freien Verformbarkeit
unvermeidbar, miissen aber aus Griinden des Korrosionsschutzes der Bewehrung und der angestrebten
Rissverzahnung der Betonflanken hinsichtlich der Rissbreite begrenzt werden. Durch geeignete Wahl
der Bewehrung ist ein Rissabstand anzustreben, der eine ausreichende, weitgehend ungestorte Platten-

tragwirkung sicherstellt.
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Die in Querschnittsmitte der Betondecke liegende Langsbewehrung leistet durch die Lage im Bereich
der neutralen Zone keinen Beitrag zur Aufhahme von Biegezugspannungen infolge von Verkehrslast-
einwirkung bzw. ungleichméBiger Temperaturbelastung, sondern erfahrt nur Zugspannungen bei einer
gleichméiBigen Temperaturabkiihlung und bei Schwinden. Dadurch kénnen die Dimensionierung der
Betondecke und der Bewehrung getrennt betrachtet werden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass

sich durch die entstehenden Querrisse in der Betondecke relativ kurze Platten ausbilden (2.3).

Im Rahmen der Bemessung ist sowohl bei der Dimensionierung der Bewehrung als auch der Betonde-
cke die Zugfestigkeit des Betons das entscheidende Kriterium, weil diese in Verbindung mit den auf-

tretenden Zugspannungen Riickschliisse auf die Rissbildung bzw. deren Verlauf zulésst.

Durch die Unsicherheiten in den Rechenannahmen reicht eine ausschlie8lich theoretische Betrachtung
zur Beschreibung der Beanspruchung einer durchgehend bewehrten Betondecke nicht aus. Wird, wie
im Rahmen dieser Arbeit, eine konstruktiv neue Bauweise untersucht, so miissen vor allem die Bean-
spruchungen in dem neuen sowie in einem bewédhrten System vergleichend gegeniibergestellt werden.
Als Vergleichssystem dient im Rahmen dieser Arbeit eine unbewehrte Betondecke mit kurzen, durch

Scheinfugen unterteilten Platten, entsprechend der Standardbauweise in Deutschland (2.2).

3.2.2 Schwind- und Temperaturspannungen, Verformungen

Das Schwinden beschreibt die zeitlich verédnderliche, last- und temperaturunabhéingige Volumenver-
kleinerung des Betons. Sie ist hauptsédchlich vom Feuchtegrad des Betons abhéngig. Je nach Ursache

unterscheidet man /35, 47/

. Autogenes Schwinden (Schrumpfen)
Die durch die Hydratation des Zementleims entstehenden Reaktionsprodukte weisen ein kleine-
res Volumen auf als die Ausgangsstoffe Zement und Wasser. Das chemische Quellen wirkt dem
entgegen. Beide Vorgénge hingen stark vom verwendeten Zement, jedoch nahezu nicht von den
Umgebungsbedingungen ab. Wie sich in der Praxis gezeigt hat, fiihren die im Betonstralenbau
iiblichen W/Z-Werte zu keinen nennenswerten Volumenreduzierungen.

o Plastisches Schwinden (Friih- oder Kapillarschwinden)
Die Anfangsverkiirzung im jungen Beton fiihrt zu plastischen Verformungen, die keine mecha-
nischen Beanspruchungen hervorrufen, und tritt auf, bevor die Festkorpereigenschaften erreicht
werden. Durch die im Stralenbau heute iibliche Nachbehandlung /2/ kann der Beton wahrend
des Erstarrens und im Anfangsstadium der Erhédrtung vor Austrocknung geschiitzt werden. Eine
Schidigung des Betons bzw. das Auftreten von Rissen wird damit vermieden. Das plastische

Schwinden wird daher im Weiteren nicht beriicksichtigt.
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o Trocknungsschwinden
Das Trocknungsschwinden stellt den grofften Anteil am Gesamtschwinden dar und erreicht erst
nach Abschluss der Hydratationsphase eine mal3gebende Groflenordnung. Dabei handelt es sich
um einen lang andauernden Prozess, der stark von der Luftfeuchte der Umgebung sowie der
Bauteilgeometrie abhéngt.

o Carbonatisierungsschwinden
Durch aus der Luft in den Beton eindringendes Kohlendioxid wird Calciumhydroxid in Calci-
umcarbonat umgewandelt. Damit einhergeht eine Volumenverminderung in den oberflichenna-
hen Bereichen. Nach Untersuchungen liegt die Carbonatisierungstiefe von beregneten Flachen
im Freien selten tiefer als 1 mm unter der Oberfliche. Daher kann im Betonstralenbau das Car-

bonatisierungsschwinden vernachléssigt werden /36/.

Fiir Beton, wie er im Stralenbau unter gewdhnlichen Umweltbedingungen Verwendung findet, ist eine
detaillierte Differenzierung der einzelnen Ursachen des Schwindens nicht notwendig. Fiir die Baupra-
xis ist allein die Summe der Schwindverformungen, das heifit das EndschwindmaB, ausschlaggebend.
Dieses kann nach langer, oft mehrjahriger Trocknungsdauer in einem Bereich etwa zwischen 0,1 und
1 %o liegen /35/. Die genannte GroBenordnung wird durch Messergebnisse einer Teststrecke mit End-
schwindmafien zwischen 0,24 und 0,30 %o sowie durch Berechnungsergebnisse fiir im Freien gelagerte
Betonfahrbahnen von 0,05 bis 0,15 %o bestitigt /36/. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass das End-
schwindmall von Beton im StraBBenbau unter durchschnittlichen deutschen Klimabedingungen zwi-
schen 0,20 und 0,30 %o, entsprechend einer Abkiihlung um 20 bis 30 K, angenommen werden kann
/4/. Die angegebenen Schwinddehnungen werden als gleichméaBig iiber den Bauteilquerschnitt verteilt
betrachtet, was eine starke Vereinfachung gegeniiber den tatséchlichen Verhéltnissen in situ darstellt

/80/.

UngleichméBige Schwinddehnungen iiber den Querschnitt sind in den oberflichennahen Bereichen der
Betondecke, vor allem in den oberen 5 cm, durch Austrocknen besonders ausgeprégt. Dies fiihrt zu
Hochwolbungen der Plattenrdnder im Falle grofer Plattenldngen /4, 5/. Bei den infolge der Rissbil-
dung entstehenden kurzen Platten der durchgehend bewehrten Betondecke in Langsrichtung (2.3) kann
auf eine weitere Betrachtung verzichtet werden. Im Falle des Uberschreitens der Zugfestigkeit des
Betons sind Schwindrisse im Bereich der Betonoberfliche zu erwarten, die unschadlich fiir die Beton-
decke sind, solange sie eng geschlossen bleiben und ein Durchschlagen verhindert wird /5/. Bei der
Bauweise mit unbewehrten, kurzen Platten kann durch Schutzmafinahmen wahrend des Betoneinbaus
und durch die vorgeschriebene Nachbehandlung entsprechend ZTV Beton-StB 01 dem oberflachigen

Schwinden entgegengewirkt und damit eine Rissbildung weitgehend vermieden werden /2/.
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In Léngsrichtung der durchgehend bewehrten Betondecke werden durch die behinderte Verformung
infolge von Schwinden und Temperaturinderungen Zwingungsspannungen hervorgerufen. Uber-
schreiten die auftretenden Spannungen die Zugfestigkeit des Betons, so fiihrt dies zur Rissbildung.

Damit werden die Zwéngungsspannungen in der Regel schlagartig abgebaut.

In Plattenquerrichtung verursachen Temperaturdnderungen infolge der zwischen Betondecke und Un-
terlage aktivierten Reibkraft Normalspannungen. Die Grofle der Spannungen wird durch das Eigenge-
wicht der Platte sowie den Reibbeiwert zwischen Betondecke und Unterlage bestimmt. Bei Verbund-
systemen, bestehend aus Betondecke und gebundener Tragschicht, ist zusétzlich das Eigengewicht der

gebundenen Tragschicht anzusetzen.

Grundsétzlich sind bei den Schwind- und Temperaturspannungen die Erhdrtungsphase des Betons

nach dem Einbau sowie der Gebrauchszustand nach der Erhdrtung getrennt zu betrachten /5/.

3.2.21 Erhirtungsphase der Betondecke

Bei der wenige Stunden nach dem Betonieren eintretenden Erwérmung des Betons infolge von Hydra-
tation handelt es sich um eine exotherme Reaktion in Abhéngigkeit von der Frischbeton- und Lufttem-
peratur (Abb. 3.2). Wihrend der Erwadrmung bauen sich ab der so genannten ersten Nullspannungs-
temperatur Ty; mit steigendem Elastizitditsmodul Druckspannungen auf, die bei der Hochsttemperatur
max T den GroBtwert erreichen. Dieses Temperaturmaximum wird nach etwa sechs bis acht Stunden
beobachtet /1/. Auf Grund der in diesem Stadium stark plastischen Eigenschaften des Betons sind
diese Druckspannungen relativ klein. Die nun einsetzende Abkiihlung fiihrt zu einer raschen Reduzie-
rung der Druckspannungen durch die in der Zwischenzeit stark angestiegene Steifigkeit des Betons.
Ab der zweiten Nullspannungstemperatur Ty, , die daher nur wenig unter der Maximaltemperatur liegt,
sind die Druckspannungen vollstdndig abgebaut und es entstehen nun Zugspannungen im Beton. Diese
zweite Nullspannungstemperatur wird entscheidend vom Temperaturgeschehen wéhrend der Hydrata-
tionsphase des Betons beeinflusst. Bei Uberschreiten der Zugfestigkeit B, fiihren die Zugspannungen
zur Rissbildung im Beton. Die zweite Nullspannungstemperatur erhoht sich im Verlauf der Liegedauer
durch Schwinden des Betons weiter. Diese Erhohung wird aber durch Quellen, das heifst Volumenver-
groferung durch Feuchtigkeitsaufnahme, der im Freien befindlichen Decke zum Teil wieder abgebaut.

Eine weitere Betrachtung kann daher entfallen /1/.
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max T
& a a1 > Thiss
Zeit
Oruck
max d,
s
S - -
a Zeit Abb. 3.2:
g ) Temperatur- und Spannungsentwick-
? lung in jungem Beton bei behinderter
29 Temperaturdehnung /35/
mit: Ta = Ausgangstemperatur [K]
Tos =erste Nullspannungstemperatur K]
max T = maximale Betontemperatur [K]
Toz = zweite Nullspannungstemperatur K]
Thriss = Temperatur bei Erreichen der Betonzugfestigkeit [K]
max op = Betondruckspannung [N/mm?]
Bz = Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]

Wegen der unterschiedlichen Erhértungs- und Temperaturverhiltnisse im Bauteilquerschnitt erhértet
der Beton an jedem Ort des Bauteils zu einem anderen Zeitpunkt und bei anderer Temperatur. Folglich
zeigt der Beton nach der Erhdrtung im spannungsfreien Zustand iiber den Querschnitt einen nicht
konstanten Verlauf der zweiten Nullspannungstemperatur Ty,, die dem spannungsfreien Zustand ent-
spricht. Dieser Temperaturverlauf muss bekannt sein, da nur die Differenztemperaturen zur vorhande-

nen Temperatur T, zu Verformungen bzw. Spannungen bei Verformungsbehinderung fiihren.
oc=a,-E-(T,-T,,) [N/mm?] (Gl. 3.1)

In der Praxis ist die Ermittlung des Temperaturverlaufs Ty, liber den Querschnitt mit groen Schwie-
rigkeiten verbunden. Je nach Frischbetontemperatur, Abkiihlgeschwindigkeit, verwendeten Gesteins-
kérnungen, Zementart und -gehalt stellt sich eine unterschiedliche Rissneigung des Betons bzw. Riss-
temperatur Tg;s ein /35/. Die Risstemperatur Ty liegt erfahrungsgemal3 zwischen 10 und 15 K unter-

halb der zweiten Nullspannungstemperatur Ty, /36/.
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3.2.2.2 Gebrauchszustand

Nach Abschluss der Erhértungsphase zeigt die Betondecke im Gebrauchszustand eine ausreichende
Festigkeit. Die in einem Deckensystem vorherrschende Temperaturverteilung lasst sich bei einer Er-

warmung von oben in drei Anteile zerlegen /5/:

O) ®
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—7
+ V4 akl
A h
4]
A= +
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- Ty [—- LAT-—I h-At ]
e TO
Abb. 3.3: Zerlegung der Temperaturverteilung bei Erwérmung von oben in Teilzustdnde

— gekriimmter Verlauf des Temperaturgradienten
@ Linear, gleichmiBige Temperaturverteilung (mit AT = T,-T, / 2 [K])
@ Linear, ungleichmiBige Temperaturverteilung (mit At [K/mm])
@ Nicht lineare Temperaturverteilung (mit ausgeglichenem inneren Eigenspannungszustand)
Aus der dargestellten Temperaturverteilung (Abb. 3.3) in einer Betondecke kdnnen unter Beriicksich-
tigung der Neutraltemperatur, also der zweiten Nullspannungstemperatur, die Teilzustédnde als Tempe-
raturbelastungen aufgefasst werden.

3.2.2.2.1 Linear, gleichmiiBBige Temperaturverteilung

Plattenldngsrichtung

Die durchgehend bewehrte Betondecke erfiahrt in der Langsrichtung Normalspannungen durch

gleichméfige Temperaturdnderungen infolge der Behinderung der freien Verformbarkeit.

Eine Erwidrmung fiihrt unter Annahme einer Nullspannungstemperatur Ty, von 22 °C und einer maxi-
malen mittleren Plattentemperatur Ty, von 45 °C /5/ nach (Gl. 3.1) mit einem Elastizitdtsmodul E von
30.000 N/mm? und einer Temperaturdehnzahl or von 10 zu Druckspannungen von 6,9 N/mm?. Diese
liegen weit unterhalb der Mindestdruckfestigkeit des Betons im StraBenbau von 35 N/mm? /2/ und

werden daher in der Betrachtung vernachléssigt.
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Im Falle einer Abkiihlung sind bei der noch ungerissenen durchgehend bewehrten Betondecke bereits
ab einer Temperaturdifferenz von 10 K gegeniiber der Nullspannungstemperatur Zugspannungen nach

(Gl. 3.1) von 3,0 N/mm? zu erwarten.

Fiir iiber mehrere Stunden gleich bleibend einwirkende Temperaturbelastungen und haufig auftretende
Lastwechsel durch Verkehrslast (> 2:10°) ist bei der zulissigen Biegezugspannung des Betons von der
Dauerfestigkeit (3.2.4) auszugehen. Demzufolge betrdgt die maximal aufnehmbare Biegezugspannung
des Betons etwa 50 % der geforderten statischen Biegezugfestigkeit von 5,5 N/mm? nach den
ZTV Beton-StB 01. In erster Niherung ist mit Rissbildung im Beton durch Uberschreiten der maxima-
len Biegezugfestigkeit zu rechnen. Daraus resultieren Zugspannungen in der Langsbewehrung. Der
Prozess der Rissbildung sowie die Untersuchung des Einflusses der Reibung zwischen Deckensystem

und Unterlage werden in Kapitel 4 néher beschrieben.

Plattenquerrichtung

Temperaturdnderungen fithren durch die freie Verformbarkeit der Platte bzw. der durch die Querbe-
wehrung verankerten Fahrbahn an den Réndern in Querrichtung zu Normalspannungen infolge von
Reibung zwischen Deckensystem und Unterlage. Fiir eine Autobahn mit drei Fahrstreifen und Stand-
streifen betridgt die Breite der Fahrbahn maximal 14,50 m (RQ 35,5) /44/. Es resultieren daraus fol-

gende maximale Spannungen in der Symmetrieachse der verankerten Betondecke /5, 45/:

_ bewn, b-1000

max.o, = 106 5 [N/mm?] (Gl. 3.2)
mit: max. oy = durch Reibung aktivierte Zugspannung [N/mm?]
Y Beton = spezifisches Gewicht des Betons [KN/m?] =24 kKN/m3
u = Reibungsbeiwert [-]
fiir erstmalige Bewegung =1,6
fiir wiederholte Bewegung =0,8
b = Breite der verankerten Fahrbahn [m] =14,50 m

Voraussetzung fiir die Aufnahme der Reibungszugspannung und ein gutes Langzeitverhalten ist eine
ausreichend dimensionierte Querbewehrung, um im Bereich der Léngsfugen eine effiziente Veranke-
rung sicher zu stellen und die Fugen eng geschlossen zu halten. Untersuchungen iiber die Wirksamkeit
verschiedener Verankerungen an Langsfugen von unbewehrten Betondecken haben gezeigt, dass dazu
in Langsscheinfugen drei Anker @ 20 mm und in Léngspressfugen fiinf Anker @ 20 mm entsprechend

ZTV Beton-StB 01 ausreichend sind /81, 2/.
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Aus (GI. 3.2) ergibt sich fiir ein Tragsystem mit einer Betondecke auf ungebundener Tragschicht eine
maximale Spannung in Fahrbahnmitte von 0,28 N/mm? fiir erstmalige und 0,14 N/mm? fiir wiederhol-
te Bewegung. Fiir ein Verbundsystem, bestehend aus Betondecke und HGT (3.1), sind nach obiger
Gleichung Spannungen in vergleichbarer GroBenordnung zu erwarten, da die Hohe des Verbundsys-
tems nicht in die Ermittlung eingeht und das spezifische Gewicht von Beton und HGT
(vuer = 23 kKN/m?) /71/ sich nur geringfiigig unterscheidet. Durch die begrenzte Systembreite der Be-
tondecke von maximal 14,50 m bleiben die Spannungen relativ klein und sind daher fiir die Bemes-

sung von untergeordneter Bedeutung /5, 36, 37/.

3.2.2.2.2  Linear, ungleichmiflige Temperaturverteilung

Durch die Einwirkung einer linear, ungleichméBigen Temperaturverteilung, das heift durch einen
linearen Temperaturgradienten At iiber die Querschnittshohe h, verwolbt sich eine gewichtslose Be-
tonplatte kreisformig. Dieser Verformung wirkt das Eigengewicht entgegen, wodurch Biegezugspan-

nungen, die so genannten Wolbspannungen oy bzw. o, hervorgerufen werden.

Eine Erwidrmung von oben kann zu einem Abheben von der Unterlage in Betonplattenmitte fiithren.
Daraus resultieren Biegezugspannungen an der Plattenunterseite, die mit den Biegezugspannungen
durch Verkehrsbelastung (3.2.3) zu iiberlagern sind. Im Falle einer Abkiihlung von oben schiisselt die
Platte auf, das heif}t, die Plattenrdnder wolben sich nach oben. Es entstehen dadurch Biegezugspan-
nungen an der Plattenoberseite. Der Temperaturgradient kann fiir 20 bis 22 cm dicke Betondecken
Werte zwischen zwischen 0,09 K/mm (Maximum) und - 0,035 K/mm (Minimum) annehmen /5/. Die
Walbspannungen infolge einer Abkiihlung von oben sind somit rund 60 % kleiner als im Falle der
Erwdrmung von oben. Fiir das Langzeitverhalten und die Bemessung ist damit der Beanspruchungsfall
ungleichmifBige Erwarmung von oben malBgebend. Fiir die Beurteilung der Beeintriachtigung des
Fahrkomforts jedoch ist das ,,Aufschiisseln entscheidend. Dieses wird neben der linear, ungleichma-
Bigen Temperaturverteilung im Wesentlichen durch das oberflichige Schwinden bestimmt. Durch die
bei durchgehend bewehrten Betondecken zu erwartenden kurzen Rissabstinde im Vergleich zur Plat-

tenldnge der unbewehrten, kurzen Platten wird damit der Fahrkomfort tendenziell verbessert.

Fiir Betondecken groBer 200 mm Dicke darf der positive Temperaturgradient zur Vermeidung einer
Uberbewertung der Temperaturbeanspruchung in Abhingigkeit der Deckendicke reduziert werden.
Fiir ein Tragsystem mit vollem Verbund zwischen Betondecke und HGT ist die dquivalente Dicke des
Ersatzsystems mit gleicher Steifigkeit in Ansatz zu bringen. Der dquivalente Temperaturgradient At;.
qui> der wihrend 5 % der Liegedauer angenommen werden kann, wird ndherungsweise auf der sicheren

Seite liegend durch die folgende Beziehung beschrieben /67, 70/:
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1
Aty = m +0,04 [K/mm] (Gl. 3.3)
mit: Atigui = dquivalenter Temperaturgradient [K/mm)]
e =2,718282
Reigui = Dicke der Betondecke bzw. des Ersatzsystems [mm]

Die Wolbspannungen konnen nach dem Niherungsverfahren FEisenmann /5/ berechnet werden. Fiir
sehr lange Platten tritt durch die Wirkung des Eigengewichts eine vollstindige Behinderung der Ver-
formung auf. Daraus resultieren die ungestorten Wolbspannungen oyw. Diese konnen fiir den Platten-
rand nach dem Stabmodell und in Plattenmitte unter Beachtung des bei Platten wirksamen zweiaxialen
Spannungszustandes abgeleitet werden. Fiir die im StraBenbau iiblichen Plattenabmessungen bei der
Standardbauweise mit unbewehrtem Beton, sowie bei den durch die freie Rissbildung langfristig ent-
stehenden kurzen Platten der durchgehend bewehrten Betondecke, ist eine vollstindige Verformungs-
behinderung nicht mehr gegeben. Mit Beginn des Unterschreitens der kritischen Plattenlénge I, wer-
den die Wolbspannungen abhéngig von der Plattenldnge durch die mogliche Verformung (Aufwdl-

bung) deutlich abgebaut. Dies fiihrt zu den reduzierten Wolbspannungen G4, .

Bei der Bauweise mit durchgehend bewehrter Betondecke ist auf Grund der geringen Rissbreite und
der damit verbundenen wirkungsvollen Verzahnung der Gesteinskornungen eine gewisse Momenten-
iibertragung im Riss moglich. Daraus resultiert bei Einwirkung eines positiven Temperaturgradienten
eine Aufwolbung der Betondecke, die durch eine exzentrisch im Riss eingeleitete Druckkraft (Kraft-
einleitung unterhalb der Nulllinie) im Falle einer gleichméBigen Erwadrmung vergrofert wird /5/. Die
kritische Plattenldnge nimmt damit zu, was zu einem Abbau der reduzierten Wolbspannungen fiihrt.
Da fiir die GroB8e der Momenteniibertragung kein Wert angegeben werden kann und sich diese abmin-
dernd auf die Wolbspannungen auswirkt, wird die Momenteniibertragung im Riss in der weiteren Be-

rechnung nicht in Ansatz gebracht.

Die Berechnung der Wolbspannungen nach dem Néherungsverfahren Eisenmann im Einzelnen ist aus

Anlage 3.2 zu ersehen.

3.2.2.2.3  Nicht lineare Temperaturverteilung

Durch den gekriimmten Verlauf des Temperaturgradienten verbleiben im Bauteilquerschnitt Eigen-
spannungen, die durch eine Verformung nicht abgebaut werden konnen. Die unterschiedliche Kriim-
mung der nicht linearen Temperaturverteilung {iber den Querschnitt stellt sich infolge der zeitlich ver-

zogerten Erwiarmung und Abkiihlung mit zunehmendem Abstand von der Oberflache der Betondecke
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ein. In den Vordergrund der Betrachtung riickt das bei nicht linearer Temperaturverteilung dem linear
verdnderlichen Anteil eines positiven Temperaturgradienten entgegengerichtete Vorzeichen an der
Systemunterseite (Abb. 3.3). Die Beriicksichtigung des Eigenspannungsanteils fiihrt daher zu einer
Abnahme der fiir die Bemessung der Betondecke mafigebenden Biegezugspannungen an der Untersei-
te der Betondecke. Bei Ansatz des positiven linearen Temperaturgradienten ist somit eine Beriicksich-
tigung der Eigenspannungen zur Gewihrleistung der Bemessungssicherheit nicht notwendig /67/.
Demgegeniiber ist bei der Rissbildung der abmindernde Einfluss von Eigenspannungen auf die Zug-

festigkeit bei direkter Zwangbeanspruchung nicht zu vernachlassigen /46/.
3.23 Verkehrslastbeanspruchung
3.2.3.1 Allgemeines

Betondecken erfahren durch die in der Regel nur kurzzeitig einwirkenden Verkehrsbelastungen Bie-
gebeanspruchungen. Geméall Stralenverkehrszulassungsordnung war in Deutschland bis zum Jahr
1986 eine Achslast von 10 t zugelassen. Diese wurde 1993 auf aktuell 10 t fiir Einzelachsen bzw. 11,5
t fiir angetriebene Einzelachsen erhoht /34/. Ein weiterer Anstieg auf 13 t fiir angetriebene Einzelach-

sen ist durch die Harmonisierung in der Europédischen Gemeinschaft zu erwarten (2.4).

Der Ermittlung der fiir die Bemessung mallgebenden Biegezugspannungen liegen einheitlich &dquiva-
lente 10 t-Achsiibergidnge bzw. 50 kN-Radlasten entsprechend den RStO 01 zugrunde. Die einzelne
Radlast kann durch eine kreisformige Flidchenlast (Topflast) mit einem konstanten Kontaktdruck von

p = 0,7 N/mm? und einem Belastungskreishalbmesser a = 150,8 mm beschrieben werden.

Zur Vermeidung des so genannten Plattenpumpens sollte die Einsenkung der Deckenkonstruktion
infolge von Verkehrslasteinwirkung am Querriss der durchgehend bewehrten Betondecke bzw. am
Fugenrand der kurzen, durch Fugen unterteilten Platten einen Grenzwert von 0,30 mm nicht iiber-
schreiten. Unter diesen Voraussetzungen kann langfristig eine mdgliche Schadigung der Unterlage
durch Ausspiilen von Feinstteilen beim Vorhandensein von Wasser vermieden und die gleichméBige
Auflagerung der Deckenkonstruktion sichergestellt werden. Eine lange Nutzungsdauer setzt damit die

Begrenzung der Einsenkung voraus /56/.

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung des Zustands der Betondecke stellt die ,,Fugenbewegung* nach
(Gl. 5.2) dar. Darunter versteht man den Maximalwert der relativen vertikalen Fugenrandbewegung
beim Uberrollen des Belastungsfahrzeugs mit einer Achslast von 100 kN. Erfahrungsgemif kann der
Betondecke bis zu einer Fugenbewegung von ca. 0,10 mm ein guter Zustand infolge von wirksamer

Querkraftiibertragung bescheinigt werden /72/.
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Der Vollstiandigkeit halber seien neben den elastischen Verformungen durch kurzzeitig einwirkende
Verkehrsbelastungen noch die zeit- und lastabhéngigen Verformungen angesprochen. Sie werden als
Kriechen bezeichnet. Man versteht darunter die zeitliche Zunahme der Dehnung unter Einwirkung
einer dufleren Last. Auf den gleichen physikalischen Grundlagen beruht die Relaxation, das heif3t der
zeitabhéngige Spannungsabbau unter einer Zwangsverformung /35/. Durch das Kriechen bauen sich
vor allem die im jungen Alter des Betons durch behinderte Verkiirzung und Austrocknung erzeugten

Zugspannungen rasch ab. Daher wird auf der sicheren Seite liegend das Kriechen vernachléssigt.
3.23.2 Berechnungsverfahren

Zur Ermittlung der Spannungen und Verformungen infolge von einwirkender Verkehrslast konnen die

folgenden drei Systeme herangezogen werden /5/:

Betonplatte auf elastischer Unterlage

Westergaard hat 1926 ein Berechnungsverfahren vorgestellt, das von einer auf Federn elastisch gela-
gerten Betondecke ausgeht. Das Verformungsverhalten der Federn wird durch den Bettungsmodul
beschrieben, der ausschlieBlich vertikale Verformungen beriicksichtigt. Bei der Betondecke werden
der Elastizitdtsmodul und das Tridgheitsmoment in Ansatz gebracht. Voraussetzung ist eine in horizon-
taler Richtung unendlich ausgedehnte Platte. Die Grundlage des Verfahrens bildeten Untersuchungen
des Physikers Hertz aus dem Jahr 1884 fiir eine auf einer schweren Fliissigkeit schwimmenden diinnen

Platte.

Mit dem Verfahren ist es mdglich, die Biegezugspannungen sowie die korrespondierenden Einsen-
kungen in der Mitte, am Rand und in der Ecke der Platte unter der Last zu ermitteln. Die Formeln nach
Westergaard wurden spiter durch Korrekturglieder verbessert, um Hohllagen der Betondecke durch
ungleichmiBige Temperaturverteilung oder Schwinden sowie verdnderte Auflagerbedingungen infolge

von Temperatur- und Verkehrslastbeanspruchung zu beriicksichtigen.

Die mittragende Wirkung von Nachbarplatten infolge von Querkraftiibertragung im Riss (bzw. an der
Fuge bei der Bauweise mit kurzen, unbewehrten Platten) kann durch den Wirksamkeitsindex nach
Sutherland und Teller ausgedriickt werden. Dieser berechnet sich aus den Einsenkungsmessungen an

den Plattenrdandern im Riss- bzw. Fugenbereich wie folgt:

=2 v 100 [%] (GL. 3.4)
y bel + Y unbel
mit: W = Wirksamkeitsindex [%]
et = Einsenkung des belasteten Riss-/Fugenrandes [mm]

vunver = Einsenkung des unbelasteten Riss-/Fugenrandes [mm]
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Es darf angenommen werden, dass die Querkraftiibertragung zwischen benachbarten Platten etwa

50 % des Wirksamkeitsindexes entspricht.

In Anlage 3.3 sind die verbesserten Formeln nach Westergaard fiir Betondecken zur Ermittlung der
Biegezugspannungen und der Einsenkung unter der Verkehrslast fiir die Lastfdlle Plattenmitte und
Plattenrand dargestellt. Die Gleichungen beriicksichtigen die Querkraftiibertragung im Riss bzw. an
der Fuge. Die Biegezugspannungen und die Einsenkung des belasteten Plattenrandes werden dadurch

deutlich abgemindert.

Mehrschichtensystem

Bei den im modernen BetonstraBenbau und im Rahmen dieser Untersuchung beschriebenen Decken-
konstruktionen handelt es sich um Mehrschichtensysteme. Durch die Ausfithrung mit einer gebunde-

nen Tragschicht kann die Beanspruchung der Betondecke deutlich verringert werden.

Die mittragende Wirkung verfestigter Tragschichten hat Eisenmann in einem vereinfachten Rechen-
verfahren beriicksichtigt. Das Verfahren unterscheidet Systeme ohne Verbund sowie mit vollem Ver-

bund zwischen der Betondecke und der gebundenen Tragschicht.

Bei Systemen ohne Verbundwirkung wird fiir die ungebundenen Schichten und den Untergrund der
Bettungsmodul aufgrund der Aquivalenztheorie von Odemark und der Halbraumtheorie nach Boussi-
nesq bestimmt. Das Mehrschichtensystem wird in ein dquivalentes Ersatzsystem umgewandelt. Dieses
weist eine dem urspriinglichen Mehrschichtensystem entsprechende Biegesteifigkeit auf. Nach der
Generierung des Ersatzsystems kann das Biegemoment am Ersatzsystem ermittelt und anschlieBend
entsprechend der Biegesteifigkeiten der einzelnen Schichten aufgeteilt werden. Unter Beriicksichti-

gung der Widerstandsmomente ergeben sich daraus die Biegespannungen in den einzelnen Schichten.

Fiir Verbundsysteme erfolgt die Berechnung des Bettungsmoduls analog dem System ohne Verbund.
Beim Ersatzsystem wird die Dicke der gebundenen Schicht durch eine dem Verhiltnis der Elastizi-
tdtsmoduln entsprechende Schichtdicke nach dem Verfahren von Odemark beriicksichtigt. Der Auftei-
lung des Biegemoments auf die einzelnen Schichten liegt die Modellvorstellung eines Plattenbalkens
zugrunde. Die Breite des Steges resultiert aus dem Verhiltnis der unterschiedlichen Elastizitdtsmoduln

der Schichten.

Das Verfahren nach Eisenmann zur Berechnung der Biegespannungen in einem Mehrschichtensystem

kann der Anlage 3.4 entnommen werden.



Bemessung durchgehend bewehrter Betondecken Seite 31

Finite Flemente Modell

Die Berechnung nach der Methode der Finiten Elemente (FE) ermdglicht im Gegensatz zum Verfah-
ren Westergaard fiir Betondecken bzw. zum Niherungsverfahren nach Eisenmann fir mehrschichtige
Systeme die Beriicksichtigung der tatsdchlichen Plattenabmessungen abweichend von der Modellvor-
stellung der unendlich ausgedehnten Platte. Damit kann den bei der durchgehend bewehrten Betonde-
cke durch die freie Rissbildung langfristig entstehenden relativ kurzen Plattenldngen in Langsrichtung
der Fahrbahn Rechnung getragen werden. Ferner besteht die Mdglichkeit, neben den Spannungen und
Verformungen infolge von Verkehrslast die Auswirkungen einer Beanspruchung durch eine linear
ungleichmiBige Temperaturverteilung iiber den Querschnitt zu ermitteln. Weiterer Vorteil von FE ist,
dass gleichzeitig ein Temperaturgradient und eine Verkehrsbelastung auf das Tragsystem aufgebracht
werden konnen. Im Gegensatz zu den erstgenannten Verfahren kann damit der Einfluss temperaturbe-

dingter Vorverformungen auf die GroB3e der Biegezugspannungen erfasst werden.

3.2.3.3 Einfluss von Nachbarlasten

Wie in 3.2.3.1 dargestellt, liegen der Bemessung dquivalente 10 t-Achsiibergidnge einer einzelbereiften
LKW-Achse entsprechend den RStO 01 zugrunde. Der mittlere Radabstand darf nach /55/ mit 2,06 m
angenommen werden. Durch die in der Regel geringe Rissbreite bei durchgehend bewehrten Betonde-
cken kann von einer sehr guten Querkraftiibertragung ausgegangen werden. Der Einfluss von Nach-
barlasten kann fiir den Lastfall Plattenmitte einer in horizontaler Richtung unendlich ausgedehnten
Platte anhand der Einflusslinien nach Westergaard fiir eine Punktlast (Anlage 3.5) und fiir den Lastfall

Plattenrand in Langsrichtung durch die Einflusslinien nach Gnad (Anlage 3.6) abgeschéitzt werden.

Die Anwendung der Einflusslinien fiir eine im Stralenbau typische Deckenkonstruktion mit 240 mm
dicker Betondecke (Egeton = 31.900 N/mm?) auf 150 mm HGT (Eggr = 5.000 N/mm?) unter der An-
nahme vollen Verbundes zwischen beiden Schichten (Ev, = 120 N/mm?) ergibt durch das zweite Rad
der einzelbereiften Achse fiir den Lastfall Plattenmitte in Tangentialrichtung eine Erhéhung des Bie-
gemoments um 1,5 %, in Radialrichtung eine Abnahme um 2 %. Auf das Biegemoment am Platten-
rand wirkt sich die Nachbarradlast um 7 % abmindernd aus. Daraus ist erkennbar, dass der Einfluss
des zweiten Rades der Bemessungsachse von untergeordneter Bedeutung ist. Der weiteren Betrach-

tung wird daher eine Einzelradlast zugrunde gelegt.

Der spannungsmindernde Einfluss einer Zwillingsbereifung /5/ wird in der Untersuchung auf der si-
cheren Seite liegend vernachléssigt. Demgegeniiber ist durch Tandem- und Tridemachsen mit einer
Erhohung der Spannungen in Tangentialrichtung zu rechnen. Fiir die heute {iblichen Achsabstinde
iiber 1,5 m kann jedoch fiir vorgehend beschriebenes System von einer genaueren Betrachtung abge-

sehen werden, da der Einfluss unter 5 % liegt.
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3.24 Kombinierte Beanspruchung und zuliissige Spannung

Die in einer Betondecke auftretenden Spannungen infolge von lastunabhéngigen Verformungen kon-
nen als iiber einen ldngeren Zeitraum konstante Spannungen angenommen werden, die nach der Erhér-
tung des Betons hauptsédchlich tageszeitlichen Schwankungen unterliegen. Sie sind mit haufigen aber
kurzzeitigen dynamischen Spannungen durch Verkehrslastbeanspruchung zu iiberlagern. Neben der
absoluten Grofle der erzeugten Spannungen ist vor allem ihre Einwirkungsdauer und Belastungshiu-

figkeit von Bedeutung /5/.

Durch Einwirkung der Verkehrsbelastung auf das infolge von ungleichméBiger Temperatureinwirkung
vorverformte System sind erhohte Biegezugspannungen zu erwarten. Diese konnen bei einer Berech-
nung mit der Methode der Finiten Elemente im Gegensatz zu den Verfahren Westergaard oder
Eisenmann ermittelt werden. Trotz der an vorverformten Systemen auftretenden groBeren Biegezug-
spannungen durch Verkehr erfolgt die Bemessung der Betondecke in der Regel durch getrennte Be-

trachtung der Spannungen der einzelnen Lastfille und anschlieBende Superposition /5/.

Fiir Betondecken unter wiederholt einwirkender Verkehrsbelastung ist bei der zuldssigen Biegezug-
spannung die Dauerfestigkeit in Ansatz zu bringen. Umfangreiche Versuche in den USA /69/ fiihrten
bei fehlender Unterspannung infolge von ungleichméBiger Temperatureinwirkung zu einer Schwell-
festigkeit zwischen 50 und 80 % der statischen Biegezugfestigkeit in Abhéngigkeit der Lastwechsel-
zahl. Daraus wurde das Schaubild nach Smith abgeleitet, mit dem die Ermittlung der zuldssigen Biege-
zugspannung infolge von Verkehrsbelastung fiir eine gegebene Unterspannung durch ungleichméBige
Temperaturverteilung in Abhéngigkeit der Lastwechselzahl moglich ist. Fiir die Bemessung im Beton-

stralenbau in Deutschland ist die nach DIN 1048 ermittelte statische Biegezugfestigkeit anzusetzen.

Der idealisierte Verlauf der Zeit- und Dauerfestigkeit von Beton sowie die Ermittlung der Biegezug-

festigkeit im Schwellbereich nach Smith ist in Anlage 3.7 zu ersehen.

33 Materialkenngrofien und Anforderungen

Fiir eine lange Liegedauer des Deckensystems wird neben den Anforderungen an die Betondecke ein
hoher Anspruch an die darunter liegenden Schichten gestellt. Sie sind verantwortlich fiir eine dauer-
haft gleichméBige Auflagerung, die Erosionsbestédndigkeit und damit Sicherheit der Unterlage gegen-
iiber dem Plattenpumpen. Die Betondecke ihrerseits muss den mechanischen Einwirkungen widerste-
hen, ebenfalls ausreichend erosionsbesténdig sein und vor allem eine ausreichende Biegezugfestigkeit

aufweisen.
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Die Anforderungen an den BetonstraBenbau in Deutschland sind in Zuséitzlichen Technischen Ver-
tragsbedingungen und Richtlinien (ZTV) festgelegt, in denen auch die weiteren geltenden Vorschriften

verankert sind. Als wesentliche Regelwerke sind zu nennen:

. Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von Fahrbahndecken
aus Beton, ZTV Beton-StB 01 /2/

o Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Tragschichten im Straenbau,
ZTVT-StB 95 /38/

o Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im Straenbau,

ZTVE-StB 94, Fassung 1997 /39/

Da die Bemessung einer durchgehend bewehrten Betondecke bislang in den Regelwerken zum Beton-
stralenbau in Deutschland nicht beriicksichtigt ist, handelt es sich hierbei um eine ,,freie Bemessung.
Es konnen somit die Verfahrensweisen und Erfahrungen des BetonstraBenbaus in Deutschland iiber-
nommen werden. Zusétzlich ist es moglich, die fiir den gesamten Anwendungsbereich des Hoch- bzw.
Ingenieurbaus geltenden Vorschriften zugrunde zu legen. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass im
StraBBenbau ein anderes Sicherheitskonzept angebracht ist als bei der Tragwerksplanung von Hoch-
und Ingenieurbauwerken nach DIN 1055-100 ,,Einwirkungen auf Tragwerke®, Teil 100: Grundlagen
der Tragwerksplanung, Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln /82/. Statt dem Nachweis von
Grenzzustinden und der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte erscheint eine deterministische Betrach-
tungsweise ausreichend zu sein, da im Falle des Uberschreitens der Tragfihigkeit mit keinem Einsturz
des ,,Bauwerkes Strafle” zu rechnen ist. Die Anforderungen an die Tragféhigkeit betreffen nicht die
Sicherheit von Personen. Eine Uberschreitung wirkt sich nur auf die Funktionalitit und somit Dauer-
haftigkeit, den Fahrkomfort und das optische Erscheinungsbild aus. Damit kann auf eine Vielzahl von
MaterialkenngroBen zuriickgegriffen werden. Anforderungen an den Stahlbetonbau finden sich vor

allem in folgenden Regelwerken:

) DIN 1045 ,,Beton und Stahlbeton®, Bemessung und Ausfithrung /40/

° DIN 1045-1 ,,Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton®, Teil 1: Bemessung und Kon-
struktion /41/

. DIN 488 ,,Betonstahl®, Teil 1: Sorten, Eigenschaften, Kennzeichen /42/

. DIN 488 ,,Betonstahl“, Teil 2: Betonstabstahl, Malle und Gewichte /43/

Im Einzelnen sind die MaterialkenngroBen und Anforderungen an Beton, Tragschichten und den Be-

tonstahl der Anlage 3.8 zu entnehmen.
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4 Normenorientiertes Rissmodell

4.1 Allgemeines

Im Gegensatz zu den Betonbauweisen der Standardisierung des Straenoberbaus, wo Risse im Beton
grundsétzlich zu vermeiden sind, enthalten die Vorschriften des Hoch- und Ingenieurbaus, wie die
DIN 1045 /40/ und die neue DIN 1045-1 /41/, aus Griinden der Gebrauchstauglichkeit Anforderungen
zur Beschriankung der Rissbreite. Es wird damit die Funktion und Dauerhaftigkeit von bewehrten
Stahlbetonkonstruktionen, vor allem hinsichtlich Korrosion der Bewehrung, sichergestellt. MaB3gebli-
chen Anteil an diesen Normenregelungen hatten die von Schief! entwickelten ,,Grundlagen der Neure-
gelung zur Beschrankung der Rissbreite /46/. Diese liegen auch dem hier dargestellten normenorien-

tierten Rissmodell zugrunde.

Uberschreiten die im Beton vorhandenen Zugspannungen (3.2) dessen Zugfestigkeit, so fiihrt dies
unweigerlich zur Rissbildung. Dadurch werden die Riss ausldosenden Zugspannungen in der Regel
schlagartig abgebaut. Im Allgemeinen sind die Auswirkungen der Rissbreite auf den Korrosionsschutz
der Bewehrung gering, solange die Risse nicht breiter als 0,4 bis 0,5 mm werden. Es ist daher wichtig,
die Bewehrung ausreichend zu dimensionieren, damit im Einzelriss die Streckgrenze des Bewehrungs-
stahls nicht tiberschritten wird und somit das FlieBen ausgeschlossen ist. Damit kann die Entstehung

eines klaffenden Risses vermieden werden und sich ein gleichmiBiges Rissbild einstellen /46/.

Das sich im Beton einstellende Rissbild, also die Rissabstdnde und -breiten, ist von einer Vielzahl von
Parametern abhéngig. Den grofiten Einfluss iiben die Zugfestigkeit des Betons, die Verbundcharakte-
ristik zwischen dem Bewehrungsstahl und dem umgebenden Beton sowie die Lage der Bewehrung im
Bauteilquerschnitt und die Dicke des Bauteils aus. Da sowohl die Zugfestigkeit des Betons als auch
die Verbundeigenschaften Streuungen unterliegen, muss deutlich herausgestellt werden, dass alle Riss-
formeln nur Aussagen iiber den Rechenwert der Rissbreite zulassen. Da jedoch meist die ermittelten
Absolutwerte der Rissbreiten von untergeordneter Bedeutung sind, wenn sie einen bestimmten

Grenzwert nicht iiberschreiten, ist eine groBere Genauigkeit in der Regel nicht erforderlich /46/.

Bei den bewehrten Fahrbahndecken aus Beton handelt es sich um Bauteile, die nach den Formulie-
rungen der DIN 1045, Tabelle 10, ,,besonders korrosionsfordernden Einfliissen* ausgesetzt sind. MaB-
gebliches Kriterium dafiir ist der heutzutage unverzichtbare Einsatz von Streusalz auf unseren Straf3en.
Es wird daher von einer rechnerischen Beschriankung der Rissbreite auf Werte kleiner 0,25 mm ausge-
gangen /46/. Das Auftreten breiterer Einzelrisse ist jedoch durch die Streuungen der Materialeigen-
schaften nicht auszuschlieen und fiithrt nicht zwangsldufig zu Einschrinkungen der Dauerhaftigkeit

und Gebrauchstauglichkeit. Im Sinne der DIN 1045-1 /41/ wird Beton nach den einwirkenden Umge-
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bungsbedingungen in so genannte Expositionsklassen eingeteilt (4.3). In Abhéngigkeit der Expositi-
onsklasse wird eine Mindestanforderungsklasse ermittelt, der ein Rechenwert zur Begrenzung der
Rissbreite zugeordnet werden kann. Auch hier sind, wie in der DIN 1045, die Angaben als Rechen-
werte, die es einzuhalten gilt, zu verstehen. Eine gelegentliche Uberschreitung kann nicht ausgeschlos-
sen werden und ist in geringem Umfang unbedenklich. Aus der Expositionsklasse fiir taumittelbehan-
delte StraBBenverkehrsflichen ldsst sich fiir die Begrenzung der Rissbreite die Mindestanforderungs-
klasse E, entsprechend einer Rissbreitenbegrenzung auf einen rechnerischen Wert von 0,3 mm, ablei-
ten. Somit weichen DIN 1045 und DIN 1045-1 hinsichtlich der Begrenzung der Rissbreite nur gering
voneinander ab. Da im Stralenbau im Gegensatz zu Bereichen des Hoch- und Ingenieurbaus ein ver-
gleichbares Sicherheitskonzept nicht erforderlich ist, erhilt man eine brauchbare Ubereinstimmung
beziiglich der Beschrankung der Rissbreite aus den Normenregelungen mit der {iberwiegend empirisch
begriindeten Anforderung einer Rissbreite kleiner 0,5 mm aus dem Betonstra3enbau, um neben ausrei-

chendem Korrosionsschutz auch eine effiziente Rissverzahnung zu erreichen.

4.2 Prozess der Rissbildung

4.2.1 Grundlagen

Wirken auf ein Stahlbetonbauteil SchnittgroBen durch Last und/oder Zwang, so wird dieses durch
Léangskraft und/oder Biegung beansprucht. Stahldehnung & und Betondehnung €. sind zunéchst gleich
groB3 (Zustand I). Der Beton bleibt solange ungerissen, bis die Zugfestigkeit bzw. die Bruchdehnung
des Betons erreicht wird. Ab diesem Zeitpunkt treten die ersten Risse (Zustand II) im Zusammenhang
mit einer deutlichen Reduzierung der Steifigkeit des Bauteils auf. Der Bewehrungsstahl weist zu die-
sem Zeitpunkt die Anrissspannung o, auf. Bei der Erstrissbildung sind zwischen zwei benachbarten
Rissen weiterhin Bereiche enthalten, in denen die Stahldehnung & der Betondehnung ¢, entspricht (Zu-
stand I). In den Bereichen mit g > €. auf Hohe der Bewehrung besteht zwischen dem Stahl und dem
Beton kein starrer, sondern nachgiebiger Verbund. Durch die damit verbundenen Dehnungsdifferen-

zen von Stahl und Beton kann eine Rissbreite w ungleich Null auftreten.

Rissverhalten bei starrem Verbund (fiktiv) Rissverhalten bei nachgiebigem Verbund
LW YO . W Y YOO YOO YO YOO YOO WO N W Y YL Y LY W W W W N N T Y T LY L Y

Abb. 4.1: Rissverhalten bei starrem und nachgiebigem Verbund /47/
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Mit zunehmender Dehnung steigt im Zustand der Erstrissbildung die Anzahl der Risse weiter an. Da-
bei bleibt die Schnittgroe im Riss nahezu konstant. Erst wenn der Zustand der Erstrissbildung voll-
stindig verlassen wird, das heiBt iiberall die Forderung &, > ¢, erfiillt ist, erfolgt der Ubergang hin zur
abgeschlossenen Rissbildung. Erfahrt das System nun eine weitere Laststeigerung, so weiten sich die
vorhandenen Risse auf, verbunden mit einer Zunahme der Stahlspannung o, bis schlieBlich die
Streckgrenze f, des Stahls erreicht wird. Da der Beton infolge der Verbundwirkung zum Bewehrungs-
stahl zwischen den Rissen auf Zug mitwirkt, ergibt sich eine Abweichung der Schnittgrofen-

Dehnungskurve des Stahlbetonquerschnitts vom ,,nackten* Zustand II.

Die beschriebenen Wirkungen konnen schematisch dem in Abb. 4.2 vereinfacht dargestellten Zusam-
menhang zwischen Stahlspannung und Dehnung eines Stahlbetonzugstabes unter Zugbeanspruchung
entnommen werden. Deutlich erkennbar ist der Beitrag, den der Beton durch die Mitwirkung auf Zug

zur Steifigkeit des Bauteils leistet. Dieser Effekt wird als ,,tension stiffening* bezeichnet /48/.

% §

tension stiffening
Typischer Bereich
im Lastfall Zwang
fy -
7 abgeschlossene
~nackter Rissbildun
P # Zustand 11 ssbridung
Cyr —V Erstrissbildung
L
Ve
Zustand 1~
P Os
Ve
7 m - —_—
Ve
P Ag
t -
=0.1...0.15 € [%e]
Abb. 4.2: Vereinfachter Zusammenhang zwischen Stahlspannung o, und Dehnung € eines
Stahlbetonzugstabes unter Zugbeanspruchung /47/
4.2.2 Mechanismus und Risstheorie

Nachfolgend werden die grundlegenden Zusammenhidnge sowie der Mechanismus der Rissbildung
erlautert. Die Grundlage dafiir bildet die bereits erwahnte Arbeit von Schiefl /46/. Es muss zwischen
der angesprochenen ,,Erstrissbildung® sowie der so genannten ,,abgeschlossenen Rissbildung® unter-

schieden werden.
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Erstrissbildung abgeschlossene Rissbildung
S I S S I 0
1 X 1 ! o !
& &
A A
& f------ et R E EEE T &Il == === --T--f---------
T o N NEIN
SSl’I'l
&1 _j_ _\_>_ - _J_ _& _________ El Fommmmm e e
x x
ar 211 21-5
mit: & = Stahldehnung a; = Bereiche mit g, = ¢,
& = Stahldehnung im Zustand I a = Rissabstand
&n = Stahldehnung im Zustand 11 a,, = mittlerer Rissabstand
&m = mittlere Stahldehnung l; = Einleitungsliange
Abb. 4.3: Verlauf der Stahldehnung &, zwischen den Rissen, Rissabstand a und

Einleitungslinge 1, fiir Erstrissbildung und abgeschlossene Rissbildung

Ausgehend vom Riss iibertrdgt der Stahl seine Zugkraft {iber Verbundspannungen in den Beton, so
dass der Beton auf Zug mitwirkt. Die mittlere Rissbreite w,,, wird aus den aufintegrierten Dehnungsun-
terschieden zwischen Stahl und Beton ermittelt. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass Stahl
und Beton annihernd gleich groBe Temperaturdehnzahlen aufweisen. Dartiber hinaus werden die Be-
tondehnungen in Untersuchungen oftmals vernachldssigt bzw. empirisch mit den mittleren Stahldeh-
nungen &g, erfasst /47/. Damit kann allgemein die mittlere Rissbreite auf Hohe des Bewehrungsstahls
wie folgt ermittelt werden:

w,=[(e, —£m)-ds=e,,-a, [mm] (GL. 4.1)

Die mittlere Stahldehnung &, kann unabhingig davon, ob es sich um Erstrissbildung oder abgeschlos-

sene Rissbildung handelt, nach folgender Gleichung angegeben werden /46/:

E sl

N

g, =L [1 -5 B { Zor } J [-] (Gl 4.2)
(o)
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Die Stahlspannung o im Rissquerschnitt nach Zustand II nimmt bei reiner oder iiberwiegender Bean-
spruchung durch Zwang Werte an, die kleiner oder gleich der Anrissspannung o, im Rissquerschnitt
sind. Es wird daher auf der sicheren Seite liegend vereinfachend oy = o, gesetzt. Der Grund dafiir
liegt im Abbau der Zwangbeanspruchung infolge fortschreitender Rissbildung. Zusammen mit den
Faktoren B; = 1 fiir Betonrippenstahl und 3, = 0,5 fiir lang anhaltende Belastung /46/ vereinfacht sich
die Gleichung fiir die mittlere Stahldehnung zu:

o

_ s/

&, =0,5-—%
E

N

[-] (Gl. 4.3)

Der in (Gl. 4.1) verwendete mittlere Rissabstand a,, entspricht bei Erstrissbildung der doppelten Ein-
leitungslénge 1, zuziliglich der unbekannten Lange a; fiir Bereiche im Zustand I. Die Einleitungslénge 1,
iibertragt die Stahlspannung Ao, in den Beton, also die Differenz zwischen Stahlspannung im Riss-
querschnitt 6g; und der Stahlspannung o im ungerissenen Querschnitt (Abb. 4.3). Bei Erstrissbildung
besitzt daher der Rissabstand a keine Aussagekraft zur Ermittlung der Rissbreite. An die Stelle des

mittleren Rissabstandes tritt die doppelte Einleitungsldnge.
W, =&y 21 [mm] (Gl. 4.4)

Fiir gerippten Betonstahl, wie er im BetonstraBenbau verwendet wird, kann ein konstantes Verhéltnis
k, von zentrischer Zugfestigkeit des Betons zu Verbundspannung angenommen werden. Die Einlei-
tungsldnge hiangt im Wesentlichen von den aktivierbaren Verbundspannungen z,, bzw. der mittleren

zentrischen Zugfestigkeit des Betons Byz, bzw. f., (je nach Norm) ab /40, 46/.

ky = ﬂf”ibzw.{fﬂ =08=r7, =125-8,,, bzw. 1L,25-f, [N/mm?] (Gl. 4.5)

m m

Die Zugfestigkeit des Betons wird als einziger von der Hydratation des Betons abhéngiger Materialpa-
rameter angesetzt. Sie spielt eine wesentliche Rolle bei der Erstrissbildung infolge von Zwangbean-
spruchung, die in der Regel in den ersten Tagen bzw. Wochen nach dem Betonieren einsetzt. In
(GL. 4.5) ist die zeitabhingige Entwicklung der Zugfestigkeit jedoch vernachléssigt, da das Verhiltnis
fem/Tm auch bei jungem Beton mit 0,8 fiir gerippten Betonstahl angenommen werden kann /47/. Mit
der aus der Stahlspannung Ao, resultierenden Kraft AF; = Aoy A, kann somit die Einleitungslénge 1, in

Abhéngigkeit des Bewehrungsumfanges U und der Betonzugfestigkeit ., beschrieben werden:

AF, Ac,-A, 4 Ac,-A,
z, = == 5 2 204
I.-U, 2, U, 5 fun-U,

S m

[mm)] (Gl. 4.6)
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Auf beiden Seiten des Risses kann auf eine begrenzte Lénge infolge von Verbundldsung praktisch
keine Kraft in den Beton iibertragen werden. Hier gilt: &> €. Die GroBe dieses Bereiches ist abhidngig
von der Betondeckung, die sich auf den kleinstmoglichen Rissabstand auswirkt, und wird vereinfacht

mit ko = 50 mm angesetzt /40, 46/.

Abb. 4.4: Schematisierte Krafteinleitung von der Bewehrung in den Beton iiber Verbundspan-

nungen /47/

Unter Beriicksichtigung der ermittelten Einleitungsldnge 1, (Gl. 4.6) und des Bereiches k, ergibt sich

mit der entsprechenden Stahlquerschnittsfliche A; von n Bewehrungsstiben mit Durchmesser

A =—== [mm?] (GL. 4.7)

und dem Umfang U, von n Bewehrungsstéiben mit Durchmesser &

U =n0. x [mm] (Gl. 4.8)

N s

folgende Strecke s,, die notwendig ist, um die Stahlspannung Ac, ausgehend vom Riss (o, = 0) in den

Beton einzuleiten. In der weiteren Betrachtung tritt diese an die Stelle von 1;:

A
% .y

s, =ky+1_ =k, +0,2- } [mm] (Gl. 4.9)

ctm

Da nach der Strecke s, gerade die Rissschnittgrofle erreicht ist, kann also frithestens im Punkt B ein

neuer Riss entstehen.
Aus dem Kriftegleichgewicht zwischen Zustand I und Zustand II, nach

Fv[l = Fvc[ + F?[ = O-sll : AS = jfctm : Ac + O-sl : As [N] (Gl 410)
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ergibt sich mit dem Bewehrungsgrad

p=h [-] (Gl. 4.11)

die in den Beton einzuleitende Stahlspannung Ac; zu:

O-SII : As = ](ctm : Ac + o-sl : As = AGS = O-SII - GS[ = f;m [N/mmz] (Gl 412)

Es vereinfacht sich dadurch (Gl. 4.9) fiir die Einleitungsldnge s, zu:

s, =k, +0,2-— [mm] (Gl. 4.13)

Ausgehend von der Erstrissbildung wird der Rissabstand solange verkleinert, bis entweder alle Rissab-
stinde Werte kleiner 2-s, angenommen haben (,,abgeschlossenes Rissbild*) oder aber die Rissbildung
gestoppt wird, da die Rissursache, vor allem bei Zwangbeanspruchung, abgebaut ist. Bei ausschlieli-
cher Beanspruchung durch Zwang, wie bei jungen Betondecken infolge von Temperatur und Schwin-
den, kann davon ausgegangen werden, dass das Stadium der abgeschlossenen Rissbildung nicht er-

reicht wird, da die Zwangverformungen zu gering sind /47/.

Entsprechend Literaturangaben wird bei der Ermittlung der mittleren Rissbreite der Wert fiir die dop-
pelte Einleitungsldnge bei Erstrissbildung, also 2-s,, bzw. der mittlere Rissabstand a,, bei abgeschlos-

sener Rissbildung, verwendet /46/.

Wi = Esm '2'Sr [mm] (Gl 4. 14)

Der Rissabstand entspricht nach dem beschriebenen Rissmodell minimal der Strecke s,, da ausgehend
von einem Riss mindestens diese Linge notwendig ist, um die RissschnittgroBe in den Beton einzulei-
ten. Eine Obergrenze fiir den Rissabstand bei nicht abgeschlossener Rissbildung kann demgegeniiber
nicht angegeben werden, da die Streckenlédngen der Abschnitte a; (g; = &) nach Abb. 4.3 zwischen
wirksamen Einleitungsbereichen (2-1;) vom Dehnungszustand abhdngen und Werte zwischen 0 und

theoretisch oo annehmen konnen.
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Unter Beachtung des Dehnungsgleichgewichtes &= g, im Zustand I, entsprechend

Gs[ fctm ES
— =0, = P—
E E sl fctm E

N c c

[N/mm?] (Gl. 4.15)

errechnet sich die Stahlspannung o im Rissquerschnitt aus dem Kriftegleichgewicht zwischen Zu-

stand I und Zustand II (GI. 4.10). Sie betrdgt demnach:

E
O-SH = ](Ctm + fctm —= [N/mmZ] (Gl 416)
p E,
4.2.3 Einfluss der Reibung zwischen Deckensystem und Unterlage

Zwischen der Betondecke bzw. dem Deckensystem bei einer Ausfiihrung mit einer im Verbund ste-
henden gebundenen Tragschicht und der Unterlage wirken Spannungen infolge von Reibung durch das
Eigengewicht des Deckensystems. Damit ist jedoch streng genommen eine Grundannahme des nor-
menorientierten Rissmodells verletzt, das davon ausgeht, dass lediglich Betonzugspannungen, die {iber

die Bewehrung in den Beton eingeleitet werden, zum Riss fiihren.

. l/Bewegungsruhepunkt . 5
L \ / |

. \{ C =<< | o= ] |
< FRT % % 8 8 8V 8 %V 8% N 8% 8 % 8 VIV 8N % 8 8 95 N 8% S % 8 vV S 8 v 8

i E = << + bz — ] \ |
< | I d
- G — TRl —— < <> > — TR — <<

|
jkole“‘ 1r,R _el ’é— lr,R e'k‘)'e
——
| SrR >]l StR

Abb. 4.5: Krafteinleitung in den Beton durch Bewehrung und Reibung /47/

Wie Abb. 4.5 zeigt, leiten die durch die Bodenreibung wirkenden Schubspannungen 1z einen Anteil
der Rissschnittgrofle in den Beton ein, was dazu fiihrt, dass sich die Einleitungsldnge s,r gegeniiber

dem Wert s, in der Darstellung nach Abb. 4.4 verkiirzt.

Daraus resultieren geringere Rissabstdnde und somit kleinere Rissbreiten. Aus diesem Grund wird der
Einfluss der Reibung zwischen Deckensystem und Unterlage in der Normenregelung vernachlassigt

und ausschlieBlich die Betonzugspannung als Riss auslosend betrachtet /47/.
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Zur Quantifizierung des Einflusses der Bodenreibung wird das normenorientierte Rissmodell entgegen

der Grundannahme dahingehend erweitert.

Ausgehend vom Riss ist basierend auf (Gl. 4.9) unter dem Einfluss der Reibung die Strecke s, r erfor-

derlich, um die durch Bodenreibung reduzierte Stahlspannung Ao, in den Beton einzutragen.

AO‘S,R

S,p=ko+1 p=ky+02- -0 [mm] (Gl. 4.17)

N
ctm

Durch den geldsten bzw. nachgiebigen Verbund zwischen Beton und der Bewehrung und die damit
verbundene Bewegungsmoglichkeit werden iiber die Strecke s,x Schubspannungen infolge von Rei-
bung zwischen dem Deckensystem und der Unterlage wirksam. Diese fithren ausgehend vom Riss zu
resultierenden Normalspannungen oy orthogonal zur Rissebene und erreichen am Ende der Einlei-

tungslénge s, g den Maximalwert g max-

Riss
—+ —+
hBeton
hges
— Verbund
7 7
/ / hper
— —+
+ StR + \
Risse in der HGT
‘ GR,max
Abb. 4.6: Entwicklung der maximalen Spannung infolge von Reibung ausgehend vom Riss

Zur Bewertung des maximalen Einflusses der Bodenreibung werden folgende Annahmen getroffen:

. Fiir die Ermittlung der grofStmoglichen Reibungskraft Fr wird das spezifische Gewicht des Ge-
samtsystems, bestehend aus Betondecke und Tragschicht, in Ansatz gebracht.

o Der Reibungsbeiwert beriicksichtigt die maximal mdglichen Reibungsverhéltnisse.

o Durch die in vollem Verbund zur Betondecke stechende HGT werden iiber die gesamte Einlei-
tungslinge s,r Schubspannungen infolge von Reibung wirksam. Die vorhandene Rissstruktur
der Tragschicht kann daher unbeachtet bleiben.

o Aufgrund der geringeren Festigkeit der HGT gegeniiber der Betondecke (Anlage 3.8) fithren die
Schubspannungen infolge Reibung nur zu Normalspannungen in Langsrichtung der Betonde-

cke. Damit wird dem Zustand Rechnung getragen, dass die HGT bereits eine Rissstruktur



Normenorientiertes Rissmodell Seite 43

aufweist, bevor die Rissbildung in der dariiber liegenden Betondecke erfolgt bzw. die HGT un-
ter dem Riss der Betondecke getrennt wird, ohne einen Beitrag zur Rissschnittgrofie oy nach
(Gl. 4.16) zu liefern.

Nach dem erweiterten normenorientierten Rissmodell fiir ein Verbundsystem entsprechend Abb. 4.6
errechnen sich die maximalen Spannungen Gg . unter dem Einfluss der Bodenreibung fiir eine belie-

bige Breite b wie folgt:

g =2 L G Mo e B N (@419
mit: OR max = durch Reibung aktivierte Zugspannungen im Beton [N/mm?]

Himax = maximaler Reibungsbeiwert nach (Gl. 3.2) [-]

Veges = spezifisches Gewicht des Gesamtsystems (Beton und HGT) [kN/m?]

Nges = Hohe des Gesamtsystems aus Beton und HGT [mm)]

b = Breite [mm]

SR = Einleitungsldnge unter Einfluss der Reibung [mm]

NBeton = Hohe der Betondecke [mm]

Zur Beriicksichtigung der Mitwirkung einer gebundenen Tragschicht erfolgt die Ermittlung von og max

am Gesamtsystem. Fiir die Hohe des Gesamtsystems gilt die einfache Beziehung:

Dges = Mperon + PGr [mm] (Gl. 4.19)
mit: Nges = Hohe des Gesamtsystems aus Beton und HGT [mm]

A Beton = Hohe der Betondecke [mm]

hucr = Hohe der hydraulisch gebundenen Tragschicht [mm]

Dem unterschiedlichen spezifischen Gewicht von Betondecke und HGT trégt y,.; Rechnung:

Y ges = P geson '7Beto;l +hHGT'7/HGT [kN/m?] (GL. 4.20)
ges
mit: Veges = spezifisches Gewicht des Gesamtsystems (Beton und HGT) [kN/m?]
Y Beton = spezifisches Gewicht des Betons [kN/m?]

VHGT = spezifisches Gewicht der HGT [KN/m?]
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Durch Integration von (Gl. 4.18) iiber die Einleitungsldnge s,z und unter Beriicksichtigung des Be-
wehrungsgrades p kann die mittlere Stahlspannung osr ., unter dem Einfluss der Reibung folgender-

malen beschrieben werden.

;u']/ges 'hges .SV,R
O-S,R,Wl = 6
210 p-h

[N/mm?] (GL. 4.21)

Beton

Die in den Beton einzuleitende Stahlspannung Acgg wird in Anlehnung an (Gl. 4.12) ermittelt, wobei

die mittlere Stahlspannung infolge der Reibung in Abzug zu bringen ist. Es leitet sich ab:

AGS,R =O0yygr — 0y =0y —O

—o, [N/mm?] (Gl. 4.22)

s,R,m

Die Losung von (Gl. 4.22) ergibt unter Beriicksichtigung von (Gl. 4.17):

1 hges
J(ctm _O’S‘yges Wﬂko

h
Ao, , = Beton ; [N/mm?] (Gl. 4.23)
, 1 1 es
P05y 0’2.()95 .(8]
g 106 ( fctm hBeton
4.3 Berechnungsannahmen und Eingangsgrofien

Im Sinne der DIN 1045-1 /41/ werden alle Bauteile, hier Fahrbahndecken aus bewehrtem Beton, in
Abhingigkeit von den vorherrschenden Umgebungsbedingungen, das heiit den chemischen und phy-
sikalischen Einfliissen, denen sie unterliegen, in so genannte Expositionsklassen eingeteilt. Jeder Ex-
positionsklasse ist eine bestimmte Mindestbetonfestigkeit zugewiesen. Die sich aus der Einteilung in
eine oder mehrere Expositionsklassen ergebende hochste Mindestbetonfestigkeit wird der Bemessung

zugrunde gelegt.

Nach Tab. 4.1 kann Beton fiir die hier untersuchten durchgehend bewehrten Betondecken durch die
Expositionsklasse XD3 - XF4 - XM1 beschrieben werden. Daraus resultiert als hochste Mindestbeton-
festigkeitsklasse C 35/45. GeméaR den fiir den BetonstraBenbau geltenden ZTV Beton-StB 01 /2/ wird
dem Beton so viel Luftporen bildendes Zusatzmittel beigegeben, dass der Luftgehalt des Frischbetons
unmittelbar zum Einbauzeitpunkt mindestens 3,5 % betrdgt (im Tagesmittel 4,0 %). Damit ist die in
der FuBnote " zur Tab. 4.1 aufgestellte Forderung erfiillt und es kann eine Betonfestigkeitsklasse nied-

riger verwendet werden.
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Expositions- | Beschreibung der Zuordnung zur Expositionsklasse Mindestbetonfestig-
klasse keitsklasse
XD3 Magliche Bewehrungskorrosion in Bauteilen, die im Spritz- | C 35/45 "

wasserbereich von taumittelbehandelten Stra3en liegen
(Chlorideinwirkung);

Umgebung: wechselnd nass und trocken

XF4 Moglicher Betonangriff durch Frost auf Bauteile, die mit C 30/37
und ohne Taumittel behandelt werden;

Umgebung: hohe Wassersattigung mit Taumittel

XM1 Moglicher Betonangriff durch Verschleil bei méBiger Bean- | C 30/37 "

spruchung durch luftbereifte Fahrzeuge

" Eine Betonfestigkeitsklasse niedriger, sofern aufgrund der zusitzlich zutreffenden Expositionsklasse
XF Luftporenbeton verwendet wird

Tab. 4.1: Expositionsklassen des Betons fiir Verkehrsflichen nach DIN 1045-1

Es ergibt sich eine Mindestbetonfestigkeitsklasse C 30/37, entsprechend einer charakteristischen
Druckfestigkeit am Zylinder (h = 300 mm / @ = 150 mm) von 30 N/mm? und am Wiirfel (Kantenlin-
ge: 150 mm) von 37 N/mm?. Diese entspricht nach ZTV Beton-StB 01 in Verbindung mit DIN 1045
/40/ in guter Ndherung einem Beton B 35 mit einer Nennfestigkeit Bwn > 35 N/mm?, wie er fiir die
Bauklassen SV und I-IV bisher gefordert wird. Daher wird die Festigkeitsklasse C 30/37 der weiteren

Untersuchung zugrunde gelegt.

Die Berechnung basiert auf den in 3.3 genannten MaterialkenngroBen, die in Anlage 3.8 tabellarisch
zusammengefasst sind. Es ist jedoch zu beachten, dass in vielen Féllen so genannte Uberfestigkeiten,
das heiBt Uberschreitungen der Nenndruckfestigkeit Byy des ausgefiihrten Konstruktionsbetons, vor-
handen sind, die sich auch auf die Zugfestigkeit auswirken /46/. AuBerdem existiert eine Vielzahl von

Einflissen, die in der Normenregelung nicht erfasst ist (z.B. Form der verwendeten Zuschlége).

Es wird davon ausgegangen, dass fiir eine durchgehend bewehrte Betondecke in Anlehnung an die
Standardbauweise nach ZTV Beton-StB 01 /2/ fiir unbewehrte Betondecken eine Mindestbiegezugfes-
tigkeit Bgz > 5,5 N/mm? gefordert wird. Diese bezieht die bei StraBenbaubeton oft erheblichen Uber-
festigkeiten mit ein. Entscheidend fiir die Rissbildung ist jedoch hinsichtlich der Aktivierung der Ver-
bundspannung zwischen Bewehrungsstahl und Beton die zentrische Zugfestigkeit des Betons (4.2.2;
Gl. 4.5). Diese beruht auf dem einaxialen, zentrischen Zugversuch, der aber wegen des hohen ver-

suchstechnischen Aufwandes meist auf Forschungsanwendungen begrenzt ist.
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In erster Néherung kann die zentrische Zugfestigkeit aus der Biegezugfestigkeit liber das Verhéltnis
Biegezugfestigkeit : zentrischer Zugfestigkeit = 2 : 1 abgeleitet werden /49/. Damit erhédlt man néhe-

rungsweise die zentrische Zugfestigkeit feq, ;

Foms = Pz _ 5; = 2,75 N/mm? (Gl. 4.24)

2

Entsprechend den gegeniiber der ndherungsweisen Betrachtung in (Gl. 4.24) exakteren Regelungen
der DIN 1045-1 /41/ wird die mittlere Zugfestigkeit des erhdrteten Betons aus der charakteristischen
Druckfestigkeit am Zylinder abgeleitet. Es kann jedoch auch damit nur eine verbesserte Abschétzung
getroffen werden, da das Verhéltnis zwischen Druck- und Zugfestigkeit des Betons wesentlich von Art
und Anteil der gebrochenen Zuschldge, dem Mortelanteil, der Haftung des Mortels an den Zuschldgen
sowie der Verdichtung abhingt. Man erhilt als mittlere Zugfestigkeit fiir Beton C 30/37 nach /35/:

2

2 2
Soma =030 f,3=030-30° =2,90 N/mm? (Gl 4.25)

Wihrend die Querdehnzahl und die Temperaturdehnzahl in guter Ndherung von Beginn der Erhértung
an als konstant angenommen werden konnen, trifft dies auf die Druckfestigkeit, die Zugfestigkeit und
den Elastizitdtsmodul nicht zu. Sie sind abhédngig von der Zeit und dem Hydratationsgrad. Dariiber
hinaus unterliegt die wirksame Betonzugfestigkeit deutlichen Schwankungen durch Eigenspannungen,
Umwelt- und Langzeiteinfliisse sowie Mikrorissbildung. Um die effektive Zugfestigkeit wihrend der

Hydratation zu beschreiben, wird (Gl. 4.25) erweitert /46/:

2

fct,ef = kE : kz,t : 0’30 : J(cl3c,cube [N/mm2] (Gl 426)

Der Faktor kg beriicksichtigt den abmindernden Einfluss von Eigenspannungen auf die Zugfestigkeit
im Bauteil bei Zwangbeanspruchung. Nach /46/ kann kg = 0,8 fiir Bauteildicken kleiner 0,30 m ange-
nommen werden, wie sie im Betonstralenbau iiblich sind. Der Faktor k,, dient zur Abschitzung der
zeitlichen Entwicklung der Zugfestigkeit und wird in Abhingigkeit von der Erhdrtungstemperatur und
dem Betonalter angegeben. Gemill ZTV Beton-StB 01 /2/ wird fiir Beton im Straenbau in der Regel
Portlandzement CEM 1 32,5 R verwendet. Wihrend und nach der Herstellung der Betondecke bedarf
es eines besonderen Schutzes und einer sorgfiltigen Nachbehandlung. Darauf basierend kdnnen der

weiteren Untersuchung die Verhéltnisse fiir normale Erhértungstemperatur zugrunde gelegt werden.
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k.. [-] Betonalter [d]
3 7 28 90

niedrige Erhartungs- bzw. Um-
gebungstemperatur / langsam 0,40 0,60 1,2
erhirtende Zemente

normale Erhirtungstemperatur 0,50 0,75 1,0 1,1

hohe Erhértungs- bzw. Umge-
bungstemperatur / schnell er- 0,70 0,90 1,05

héirtende Zemente

Tab. 4.2: Beiwerte k,, zur Beriicksichtigung der zeitlichen Entwicklung der Betonzugfestigkeit
/46/

Es errechnet sich nach (Gl. 4.26) mit kg = 0,8 und k,, = 1,0 fiir die Festigkeit nach 28 Tagen die effek-
tive zentrische Zugfestigkeit eines Betons C 30/37 zu:

2

furer =0,8:1,0-0,30-37° = 2,66 N/mm?

In Tab. 4.3 ist die Gegeniiberstellung der verschiedenen Abschitzungen der Betonzugfestigkeit nach
28 Tagen dargestellt. Der Wert f,; ¢ liegt unter der ndherungsweise aus der Biegezugfestigkeit ermittel-
ten zentrischen Zugfestigkeit nach (GI. 4.24) und der mittleren Betonzugfestigkeit des erhirteten Be-
tons nach (Gl. 4.25), stellt jedoch eine gute iiberschldgige Anndherung zu den genaueren Formeln in
Abhéngigkeit des Hydratationsgrades dar /47/ und beriicksichtigt die Nacherhédrtung des Betons nach

einem Alter von 28 Tagen.

Zentrische Betonzugfestigkeit nach 28 Tagen [N/mm?]
fctm, 1 fctm,Z fct,ef
2,75 2,90 2,66
Tab. 4.3: Abschitzung der zentrischen Betonzugfestigkeit nach 28 Tagen

Zieht man ein Betonalter von 90 Tagen in Betracht, so ergibt sich fiir die Zugfestigkeit f...; bei norma-
ler Erhartungstemperatur ein Wert von 2,93 N/mm? (Tab. 4.2, Gl. 4.26). Demzufolge wird in der wei-
teren Betrachtung die GroBe fi; s zugrunde gelegt, um die zeitliche Entwicklung der Betonzugfestig-
keit entsprechend Heft 400 der Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton /46/ beriick-
sichtigen zu konnen. Des Weiteren erhilt man bei Uberschreitung des Maximalwertes der Betonzug-
festigkeit nach (GI. 4.16), das heiflit im Risszustand, die hochsten Spannungen im Bewehrungsstahl

und somit nach (GI. 4.1) in Verbindung mit (Gl. 4.2) die ungiinstigsten rechnerischen Rissbreiten wy,.



Normenorientiertes Rissmodell Seite 48

Wie in 3.2 beschrieben, unterliegen Betondecken lang anhaltenden Belastungen durch Temperatur und
Schwinden sowie kurzzeitigen dynamischen Belastungen infolge von Verkehrslasten. Unter Einwir-
kung der Verkehrslast kann das Verhalten des Betons als vollelastisch angenommen werden. Fiir die
Berechnung nach dem normenorientierten Rissmodell ist der Elastizititsmodul unter Zugbeanspru-
chung mafigebend, der ebenso wie die zentrische Betonzugfestigkeit einer zeitlichen Entwicklung
unterliegt. Dieser kann mit ausreichender Genauigkeit aus dem mittleren Elastizitdtsmodul unter
Druckbeanspruchung abgeleitet werden /47, 50, 77/. Eine Voruntersuchung der zeitlichen Entwick-
lung des Elastizitdtsmoduls in Abhingigkeit der Betonfestigkeit /47/ fiihrt im Betonalter von 3 bzw. 7
Tagen auf Basis der Beiwerte k,; nach Tab 4.2 zu Werten zwischen 73 und 91 % des Elastizititsmo-
duls unter Druckbeanspruchung nach 28 Tagen, weswegen es vertretbar erscheint, den Elastizitdtsmo-
dul unter Zugbeanspruchung mit ausreichender Genauigkeit als Konstante nach 28 Tagen anzuneh-

men.

E,pag = LI5-E,,, 5 =1,15-31.900 = 36.685 N/mm? (Gl. 4.27)

Bei der Bewehrung wird gerippter Betonstahl BSt 500 in Stabform entsprechend DIN 488 /42, 43/
verwendet. Damit werden die in DIN 1045-1 und ZTV Beton-StB 01 festgelegten Anforderungen an
den Betonstahl erfiillt. Basierend auf den Erfahrungen aus dem Ausland (2.3) werden die untersuchten
Nenndurchmesser in der Berechnung auf die GroBen zwischen 12 und 25 mm beschriankt. Damit kann
der Gesamtheit der in der Praxis eingesetzten Stabdurchmesser im Stralenbau Rechnung getragen
werden. Die Stababstinde der Langsbewehrung beriicksichtigen Werte zwischen 150 und 250 mm in

Schritten von 25 mm.

Bei der Untersuchung wird von einer maximal zuldssigen Stahlzugspannung von 500 N/mm?, entspre-
chend der charakteristischen Streckgrenze fix von Betonstahl BSt 500, ausgegangen. Diese Annahme
geht konform mit DIN 1045-1, wo im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eine maximale Stahl-
zugspannung infolge von indirekter Einwirkung (Zwang) von 100 % der Streckgrenze (1,0-fy) zulés-
sig ist. Durch die Lage der Bewehrung in der Querschnittsmitte der Betondecke erfahrt der Beweh-
rungsstahl keine Beanspruchung durch ungleichméfige Temperaturverteilung oder Verkehrsbelastung.
Fiir den damit nicht relevanten Beanspruchungsfall einer direkten Einwirkung wére die zuldssige

Stahlspannung auf 0,8-f,, zu begrenzen /41/.

In der weiteren Betrachtung wird der Zustand der Erstrissbildung und der abgeschlossenen Rissbil-
dung unterschieden. Dies geht nicht konform mit dem Konzept der Rissbreitenberechnung nach

DIN 1045-1.
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Die nachfolgende Tab. 4.4 fasst die im Rahmen der Berechnung verwendeten Eingangsgroflen zu-
sammen. Sie beruht auf den nach 3.1 moglichen Konstruktionsparametern, den in 4.3 hergeleiteten

Berechnungsannahmen sowie den erhobenen Materialkenngré3en nach Anlage 3.8.

Elastizitdtsmodul von Beton bei Zugbeanspruchung | E¢im s [N/mm?] 36.685
zentrische Zugfestigkeit des Betons nach 28 Tagen | fi e [N/mm?] 2,66
Dicke der Betondecke hgeton [Mm] 240
spezifisches Gewicht von Beton YBeton [KN/M?] 24
Dicke der HGT hygr [mm] 150
spezifisches Gewicht der HGT Yuor [KN/m?] 23
Elastizitditsmodul von Betonstahl Es [N/mm?] 200.000
Streckgrenze von Betonstahl fyx [N/mm?] 500
Stabdurchmesser s [mm] 12/14/16/20/25
Stababstand der Langsbewehrung ag [mm] 150/ 175 /200 /225 /250
Tab. 4.4: Eingangsgroflen der Berechnung (Mittelwerte)
4.4 Auswertung der Berechnungen

Die in 4.2 abgeleiteten Beziehungen werden im Folgenden ausgewertet. Im Vordergrund steht die
Darstellung der maB3gebenden Einfliisse auf den Rissabstand und die Rissbreite. Dem geht die Kennt-
nis iiber die Stahlspannung im Rissquerschnitt voraus, die sich bei Uberschreiten der zeitabhingigen,

zentrischen Zugfestigkeit des Betons einstellt.

4.4.1 Zentrische Betonzugfestigkeit

Die effektive zentrische Zugfestigkeit f...s nach (Gl. 4.26) ist die fiir die Rissbildung mafBgebende
MaterialkenngroBe, bei deren Uberschreiten die Rissbildung im Beton einsetzt. Wie in 4.3 dargestellt,
ergibt sich filir Stralen aus Beton C 30/37 mit einer Dicke kleiner 0,30 m die in der folgenden Abb. 4.7
veranschaulichte Abhingigkeit der Zugfestigkeit vom Alter des Betons.

Vereinfachend werden im Folgenden bei der Auswertung der Berechnungen des normenorientierten
Rissmodells die Begriffe effektive zentrische Zugfestigkeit und Zugfestigkeit des Betons synonym ver-

wendet.
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Abb. 4.7: Entwicklung der effektiven zentrischen Zugfestigkeit des Betons in Abhingigkeit des
Betonalters nach (Gl. 4.26)

Der Verlauf zeigt deutlich, dass in den ersten Tagen nach dem Einbau die Zugfestigkeit des noch jun-
gen Betons sehr schnell ansteigt. Ab einem Betonalter von 28 Tagen nimmt die Erhirtungsgeschwin-

digkeit gemaB Formulierung nach Heft 400 des DAfStB /46/ signifikant ab.

Anlage 4.1 zeigt ergéinzend einen Vergleich der Entwicklung der zentrischen Zugfestigkeit abhingig
vom Betonalter nach dem normenorientierten Rissmodell (kurz: NORM) mit den in der Bemessungs-
vorschrift der AASHTO /18/ angegebenen Werten der Spaltzugfestigkeit. Dazu wird durch das Ver-
héltnis Spaltzugfestigkeit : zentrischer Zugfestigkeit = 1,2 : 1 die gegebene Spaltzugfestigkeit néhe-
rungsweise in die zentrische Zugfestigkeit umgerechnet /49/. Im Ergebnis ist eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den Verhéltnissen fiir normale Erhdrtungstemperatur festzustellen, was die Richtigkeit

des Modells stiitzt.

4.4.2 Stahlspannung im Rissquerschnitt

Nach der Rissbildung wird die aus dem Kriftegleichgewicht zwischen Zustand I und II resultierende
RissschnittgroBle vollstdndig von der Bewehrung iibernommen. Wie (Gl. 4.16) zeigt, ist die Stahlspan-
nung oy im Rissquerschnitt linear von der Zugfestigkeit des Betons abhédngig. Eine Erhohung der
Zugfestigkeit wirkt sich direkt proportional auf die Stahlspannung im Riss aus. Diesem Umstand muss

bei der Dimensionierung der Bewehrung Rechnung getragen werden, um ein Uberschreiten der
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Streckgrenze fy des Stahls auszuschlieBen und damit die entstehenden Risse eng geschlossen zu hal-
ten. Neben der Zugfestigkeit des Betons zeigt der Bewehrungsgrad entscheidenden Einfluss auf die
Stahlspannung. Das Verhéltnis der Elastizitdtsmoduln von Stahl und Beton wird konstant angenom-

men und daher nicht weiter beriicksichtigt.

Die folgende Abb. 4.8 zeigt beispielhaft fiir einen konstanten Bewehrungsgrad p = 0,75 % die lineare
Abhéangigkeit der Stahlspannung im Rissquerschnitt von der Betonzugfestigkeit. Der GroBtwert fiir oy
stellt sich unter Ansatz der maximalen rechnerischen Betonzugfestigkeit in einem Betonalter von 90
Tagen (Abb. 4.7) ein. Fiir einen Bewehrungsgrad von 0,75 % und eine maximale rechnerische Zugfes-
tigkeit des Betons von 2,93 N/mm? betrdgt die maximale Stahlspannung ogym.x = 407 N/mm?

(~ 0,81-fy). Sie liegt mit ausreichender Sicherheit unterhalb der Streckgrenze.

600
fyx = 500 N/mm?

— 500 A
£
E
Z. 400
8
20 300
S
=
=
s
2 200
=
3
7]

100

0
0,5 1,0 L5 2,0 25 3,0
Betonzugfestigkeit f o [N/mmz]
Abb. 4.8: Abhéngigkeit der Stahlspannung im Rissquerschnitt von der Zugfestigkeit des Betons

fiir einen Bewehrungsgrad p = 0,75 % nach (Gl. 4.16)

Allgemein steigt die Stahlspannung mit abnehmendem Bewehrungsgrad bei konstanter Zugfestigkeit
des Betons potenziell an, bis die Streckgrenze erreicht wird (Abb. 4.9). Letztere entspricht im Rissmo-
dell der maximal aufnehmbaren Spannung, wenn als Grenzwert 1,0-fy zugrunde gelegt wird. Je nach
Betonalter (3, 7, 28 bzw. 90 d) treten unterschiedliche Zugfestigkeiten im Beton auf, die im gerissenen

Zustand zu verschiedenen RissschnittgroSen und damit Stahlspannungen fiihren.
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Abb. 4.9: Abhéngigkeit der Stahlspannung im Rissquerschnitt vom Bewehrungsgrad und dem

Betonalter nach (Gl. 4.16)

Die fiir die Dimensionierung der Bewehrung mal3igebende Stahlspannung nimmt bei gleichem Beweh-
rungsgrad fiir eine Rissbildung der Betondecke im Betonalter von 90 Tagen den GroBtwert an. Ab
einem Bewehrungsgrad von mindestens 0,60 % ist die maximal zuldssige Stahlspannung von 1,0-fj

unabhéngig vom Zeitpunkt der Rissbildung und dem Betonalter eingehalten.

Ein Vergleich mit den im Rahmen der Literaturauswertung erhobenen Bewehrungsgraden (2.3) liefert
sehr gute Ubereinstimmung mit dem fiir die USA geltenden Regelwert von 0,59 % (Tab. 2.1) und den
in Europa angestrebten Mindestwerten von 0,60 % (Tab. 2.2). Es ist jedoch zu beachten, dass in den
USA die Bemessung der Bewehrung in der Regel auf 75 % der Streckgrenze (0,75-fy) erfolgt
(Anlage 2.3).

Die Eingrenzung der anhand des normenorientierten Rissmodells untersuchten Bewehrungsgrade auf
praxisrelevante Werte in der Groflenordnung zwischen 0,60 und 0,90 % (2.3) ermoglicht die weitere
Verifizierung des Rechenmodells durch einen Vergleich mit der niederldndischen Bemessungsvor-
schrift der CROW /31/. Die durch baupraktische Erfahrungen gestiitzten Erkenntnisse der CROW
beruhen auf mit dem normenorientierten Rissmodell vergleichbaren Berechnungsannahmen
(Anlage 2.6) vor allem hinsichtlich der Giite des verwendeten Betons sowie der Anforderungen an den

Bewehrungsstahl, die fiir den Rissbildungsprozess maligeblich sind.
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Der Publikation der CROW liegt eine mittlere zentrische Zugfestigkeit von 2,7 N/mm? zugrunde
(Anlage 2.6, Abb. A 2.6-1 und Tab. A 2.6-1). Verglichen mit der nach dem normenorientierten Riss-
modell berechneten effektiven zentrische Zugfestigkeit von 2,66 N/mm? im Betonalter von 28 Tagen

(Tab. 4.3) zeigt diese gute Ubereinstimmung,.
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%" 300 —4— NORM, 28 d
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]
2 200 A ---®-- CROW
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n
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Bewehrungsgrad p [%]

Abb. 4.10: Abhéngigkeit der Stahlspannung im Rissquerschnitt vom Bewehrungsgrad -
Vergleich normenorientiertes Rissmodell (NORM) nach (Gl. 4.16) —- CROW

Die Gegeniiberstellung in Abb. 4.10 verdeutlicht die Abhingigkeit der Stahlspannung o ; im Rissquer-
schnitt vom Bewehrungsgrad. Nach dem normenorientierten Rissmodell (NORM) sind bei vergleich-
barer Zugfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen gegeniiber den niederlédndischen Erkenntnissen
(CROW) 17 % groflere Stahlspannungen in der Bewehrung, unabhéngig vom Bewehrungsgrad, zu
erwarten. Unter Berlicksichtigung der Nacherhédrtung des Betons stellen sich im Alter von 90 Tagen
gegeniiber einem Betonalter von 28 Tagen 10 % hdhere Stahlspannungen ein. Die niederldandische
Bemessungsvorschrift der CROW betrachtet keine Nacherhirtung des Betons, setzt jedoch mogliche
Streuungen der Betonzugfestigkeit von = 10 % an (Anlage 2.6, Abb. A 2.6-1), was im ungiinstigen
Fall ebenfalls zu erhéhten Spannungen in der Bewehrung fiihrt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die anhand des normenorientierten Rissmodells er-
mittelten Stahlspannungen verglichen mit den durch baupraktische Erfahrungen gestiitzten Erkennt-

nissen der CROW hinsichtlich der Dimensionierung der Bewehrung auf der sicheren Seite liegen.
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Die Bemessung der durchgehend bewehrten Betondecke stellt eine ,,freie* Bemessung dar (3.3). Ab-
weichend von der Grundannahme der Reibungsfreiheit zwischen Betondecke und Unterlage ist es
daher gerechtfertigt, das normenorientierte Rissmodell um den Reibungsanteil zu erweitern, um den
Einfluss der Reibung zwischen Deckensystem und Unterlage zu quantifizieren und mdgliche Aus-

wirkungen auf die Dimensionierung der Bewehrung zu ermitteln.

Die Untersuchung des Einflusses der Bodenreibung erfolgt exemplarisch fiir einen Bewehrungsgrad
von 0,75 %, wie er sich fiir einen Stabdurchmesser von 20 mm und einen Stababstand von 175 mm bei
der betrachteten Deckendicke von 240 mm ergibt. Zur Abschéitzung des maximalen Anteils aus Rei-

bung wird von einem Reibungsbeiwert von 1,6 (Gl. 3.2) ausgegangen.

Es resultiert aus der Bodenreibung eine Reduzierung der in den Beton einzuleitenden Stahlspannung
Acgr (Gl. 4.23) um 0,61 % gegeniiber Ac, (Gl. 4.12). Die Einleitungslénge, die sich wesentlich auf die
Rissabstinde auswirkt, nimmt um 0,56 % ab (Gl. 4.17; Gl. 4.13). Verbunden damit ist eine um 1,14 %
geringere rechnerische Rissbreite (Gl. 4.17 i.V.m. Gl. 4.14).

Die Rechenergebnisse untermauern die vernachlissigbare Wirkung der Reibung zwischen dem De-
ckensystem und der Unterlage. Die Grundannahme der Reibungsfreiheit des Rissmodells wird besté-

tigt. In der weiteren Betrachtung bleibt daher die Bodenreibung unberiicksichtigt.

Der Vollstindigkeit wegen ist in Anlage 4.2 die Abhéngigkeit des Bewehrungsgrades von Stababstand
und Stabdurchmesser beschrieben und fiir die untersuchte Deckendicke von 240 mm graphisch aus-
gewertet. Da der Berechnung der Stahlspannung im Rissquerschnitt nach (Gl. 4.16) jedoch lediglich
der Bewehrungsgrad zugrunde liegt, entfillt die weitere Unterscheidung nach Stababstand und Stab-

durchmesser.

4.4.3 Rissabstand

Nach 4.2.2 sind bei abgeschlossener Rissbildung Werte fiir die Rissabstdnde zwischen der minimalen
Einleitungslédnge s, sowie maximal 2-s, nach (Gl. 4.13) zu erwarten. Damit wird beriicksichtigt, dass
entweder am Ende der Einleitungslidnge der Rissschnittgrofle in den Beton die Zugfestigkeit des Be-
tons gerade iiberschritten ist und damit ein erneuter Riss eintritt (s,), oder die RissschnittgroBe von
zwei benachbarten Rissen aus eingeleitet wird, so dass gerade noch keine neue Rissbildung erfolgen
kann (2-s;). Sollte der Rissbildungsprozess noch nicht abgeschlossen sein, wie fiir durchgehend be-
wehrte Betondecken zu erwarten ist, so kann eine Obergrenze fiir den Rissabstand nicht angegeben
werden. In der Betrachtung tritt in diesem Fall an die Stelle des Rissabstandes die Einleitungslénge.

Schematisch kann dies in Abb. 4.4 nachvollzogen werden.
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Die Ermittlung der Einleitungsldnge nach (GI. 4.13) macht deutlich, dass diese auf Basis des normen-
orientierten Rissmodells lediglich vom Durchmesser des Bewehrungsstahls sowie dem Bewehrungs-

grad abhéngt.

Bei konstantem Bewehrungsgrad ist durch die Verwendung eines groBeren Stabdurchmessers mit
einer Erh6hung des Rissabstandes nach (Gl. 4.13) zu rechnen. Urséchlich dafiir ist die reduzierte Kon-
taktfliche zwischen Bewehrungsstahl und Beton, die zur Ubertragung der RissschnittgréBe in den
Beton mittels Verbundspannungen zur Verfiigung steht. Exemplarisch errechnet sich bei einem Be-
wehrungsgrad von 0,75 % fiir einen Stabdurchmesser von 25 mm gegeniiber 20 mm eine 23 % grofB3e-
re Einleitungslidnge. Im Gegensatz zur Betrachtung der Stahlspannung im Rissquerschnitt ist daher

zusitzlich zum Bewehrungsgrad der Nenndurchmesser des Betonstahls zu beriicksichtigen.

Abb. 4.11 verdeutlicht die Abhédngigkeit der Einleitungsldnge, hier dargestellt als doppelte Einlei-
tungslénge 2-s,, die der Ermittlung der Rissbreite nach (GI. 4.14) zugrunde liegt, vom Bewehrungsgrad
und dem Stabdurchmesser anhand der Einzelwerte und einer Trendlinie. Die stark streuenden Einzel-
werte sind auf die untersuchten Kombinationen aus Stabdurchmesser und Stababstand nach Tab. 4.4

zurickzufihren.
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Abb. 4.11: Abhingigkeit der doppelten Einleitungsldnge 2-s, vom Bewehrungsgrad und Stab-

durchmesser nach (Gl. 4.13) — Einzelwerte und Trendlinie
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Die Betrachtung der Einzelwerte zeigt, dass die Einleitungslinge mit zunehmendem Bewehrungsgrad
tendenziell abnimmt. Zur Beriicksichtigung eines moglichst groBen Datenkollektivs werden alle im
Rahmen der Untersuchung betrachteten Einzelwerte zur Beschreibung einer Trendlinie herangezogen.
Die Trendlinie bildet unter Beachtung der streuenden Verhéltnisse bei der Herstellung der Betondecke
die Abhingigkeit der doppelten Einleitungslinge vom Bewehrungsgrad fiir die im Stralenbau iibli-
chen Nenndurchmesser ausreichend genau ab, ohne die einzelnen Stabdurchmesser diskret zu bertick-

sichtigen /51, 52/. Im Weiteren wird daher aus genannten Griinden lediglich die Trendlinie betrachtet.

In Abb. 4.12 werden die Ergebnisse des normenorientierten Rissmodells den Rissabstdnden abhingig
vom Bewehrungsgrad nach der Bemessungsvorschrift der CROW (Anlage 2.6, Abb. A 2.6-2) gegen-
iibergestellt. Letztere zeigen keine Abhingigkeit vom Stabdurchmesser, was fiir die empfohlenen
Nenndurchmesser, in der Regel 20 mm, vertretbar erscheint. Erginzend wird die Betrachtung um die

einfache Einleitungsldnge s, erweitert.
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Abb. 4.12: Abhingigkeit der Einleitungsldnge vom Bewehrungsgrad nach (Gl. 4.13)

(Trendlinien) - Vergleich normenorientiertes Rissmodell - CROW

Es wird deutlich, dass nach den Erfahrungen der CROW der Rissabstand in wesentlich breiteren
Grenzen vom Bewehrungsgrad abhéngig ist als die einfache bzw. doppelte Einleitungslinge beim
normenorientierten Rissmodell. Die Ursache ist moglicherweise darin zu suchen, dass der reale Riss-

bildungsprozess nicht vollkommen mit dem zugrunde gelegten Rissmodell beschrieben werden kann.
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Nach CROW sind fiir einen Bewehrungsgrad von 0,60 bis 0,90 % Rissabstinde zwischen 1,60 und
0,65 m zu erwarten. Damit kann fiir Bewehrungsgrade kleiner 0,90 % der Gefahr von punch outs, die
zwischen benachbarten Querrissen mit einem Rissabstand von weniger als 0,60 m auftreten kdnnen

(Anlage 2.4), begegnet werden.

Die Untersuchung auf Basis des normenorientierten Rissmodells bestatigt fiir einen Bewehrungsgrad
von 0,90 % einen minimalen Rissabstand, beschrieben durch die einfache Einleitungsldnge s;, von

0,60 m.

4.4.4 Rissbreite

Bei der Ermittlung der Rissbreite durchgehend bewehrter Betondecken muss davon ausgegangen wer-
den, dass der Zustand der abgeschlossenen Rissbildung nicht erreicht wird (4.2.2, 4.4.3). Der Berech-
nung der Rissbreite nach (Gl. 4.4) ist daher die doppelte Einleitungsldnge (2-s,) zugrunde zu legen, da
die Abschnitte a; (g =¢€.) nach Abb. 4.3 keinen Beitrag zur Rissbreite leisten. Die mittlere Stahldeh-
nung, die sich auf die Lénge 2-s, bezieht, errechnet sich aus der Stahlspannung im Rissquerschnitt, die

bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit auftritt (4.4.2, Abb. 4.10).

Wie aus (Gl. 4.14) zu ersehen ist, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der mittleren rechneri-
schen Rissbreite w,, und der mittleren Stahldehnung &g, sowie der Einleitungsldnge s,. Es muss jedoch
sichergestellt sein, dass der Stahl sich im linear-elastischen Bereich der Spannungs-Dehnungs-Linie
bewegt, also die Streckgrenze fy nicht iiberschritten wird. Unter Beachtung der Eingangsgrofen fiir
&m (Gl. 4.3; Gl. 4.16) und s, (Gl. 4.13) ergibt sich eine direkte Abhdngigkeit von der zeitabhidngigen

Zugfestigkeit des Betons, dem Bewehrungsgrad und dem Durchmesser der Langsbewehrung.

In Analogie zur Beschreibung des Rissabstandes bzw. der Einleitungslidnge (4.4.3) stellt sich bei kon-
stantem Bewehrungsgrad mit steigendem Stabdurchmesser eine groBere Einleitungsldnge ein, was
nach (Gl. 4.14) eine Zunahme der rechnerischen Rissbreite zur Folge hat. Dies stiitzen die Erkenntnis-

se aus der Praxis (Abb. A 2.6-1).

Abb. 4.13 zeigt die Abhingigkeit der Rissbreite vom Bewehrungsgrad und dem Stabdurchmesser an-
hand der Einzelwerte und der Trendlinien. Die Darstellung beriicksichtigt ein Uberschreiten der Be-
tonzugfestigkeit im Alter von 3 (3 d) sowie 90 Tagen (90 d), wodurch die minimale und maximale
rechnerische Rissbreite im Zustand der Erstrissbildung beschrieben wird. Die streuenden Einzelwerte
sind, wie bei der Berechnung der Einleitungslinge (4.4.3), auf die betrachteten Stabdurchmesser und

Stababstdnde entsprechend Tab. 4.4 zuriickzufiihren.
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Abb. 4.13: Abhéngigkeit der Rissbreite vom Bewehrungsgrad und Stabdurchmesser nach
(Gl. 4.14) — Einzelwerte und Trendlinien

Die Abhéngigkeit der Rissbreite w,, vom Bewehrungsgrad p wird durch die Trendlinien fiir die im
Stralenbau eingesetzten Stabdurchmesser mit ausreichender Genauigkeit beschrieben. Eine diskrete

Betrachtung der unterschiedlichen Stabdurchmesser und Stababstéinde kann entfallen.

In Abb. 4.14 werden die Ergebnisse des normenorientierten Rissmodells anhand der Trendlinien mit
den Rissbreiten auf Basis der Erkenntnisse der CROW (Anlage 2.6, Abb. A 2.6-2) verglichen. Zusétz-
lich wird die Betrachtung um die rechnerische Rissbreite bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit im

Betonalter von 28 Tagen (28 d) erweitert.

Bei Anwendung des normenorientierten Rissmodells stellen sich zum Teil wesentlich grofere Riss-
breiten als nach den Erfahrungen der CROW ein. Fiir praxisrelevante Bewehrungsgrade zwischen 0,60
und 0,90 % errechnen sich Rissbreiten von 0,45 bis 1,70 mm. Ursdchlich dafiir sind die im Rechen-
modell erhdhten Stahlspannungen im Rissquerschnitt bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit
(Abb. 4.10), die sich auf eine groBere mittlere Stahldehnung auswirken. Zur Bemessung der Beweh-
rung liegt des Weiteren der Ermittlung der mittleren Stahldehnung auf der sicheren Seite liegend die
Annahme zugrunde, dass die Stahlspannung im Rissquerschnitt oy; gleich der Anrissspannung oy, ist

(4.4.4, Gl 4.3),
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Abb. 4.14: Abhéngigkeit der Rissbreite vom Bewehrungsgrad nach (Gl. 4.14)
(Trendlinien) — Vergleich normenorientiertes Rissmodell - CROW

Die getroffenen Annahmen und die Ergebnisse des normenorientierten Rissmodells stehen in einigen
Punkten im Widerspruch zu den Nachweisen in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit
nach DIN 1045-1 /41/. Letztere sind nach Normenregelung zur Sicherstellung der Funktion und Dau-

erhaftigkeit des Tragwerks zu fiihren. Die Nachweisfithrung ist in Anlage 4.3 dargestellt und umfasst:

o Nachweis der Mindestbewehrung

o Nachweis der Begrenzung der Rissbreite

Dem Nachweis der Mindestbewehrung liegt ein Rechenwert der Rissbreite von 0,3 mm zugrunde
(4.1). Die Mindestbewehrung in Abhéngigkeit des Stabdurchmessers nach (Gl. A 4.3-1), angegeben
als Mindestbewehrungsgrad ppi,, bei Uberschreiten der maximalen rechnerischen Zugfestigkeit des

Betons von 2,93 N/mm? ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

O [mm] 12 14 16 20 25
Prmin [%0] 0,80 0,80 0,90 1,00 1,10
Tab. 4.5: Mindestbewehrungsgrad p.,;, in Abhingigkeit des Stabdurchmessers im Grenzzustand

der Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1045-1 fiir eine Rissbreite von 0,3 mm
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Der Nachweis der Begrenzung der Rissbreite beruht auf den in Tab. 4.4 zusammengefassten Stab-
durchmessern und -abstinden. Die maximale Zugfestigkeit des Betons wird mit 2,93 N/mm? in Ansatz
gebracht. Die Berechnung nach (Gl. A 4.3-2) liefert fiir die in der Praxis iiblichen Bewehrungsgrade
zwischen 0,60 und 0,90 % rechnerische Rissbreiten von minimal 0,36 mm (Js= 12 mm; p = 0,90 %)

bzw. maximal 1,70 mm (&Q;= 25 mm; p= 0,60 %).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei Nachweisfithrung entsprechend der DIN 1045-1
fiir Beton im Stralenbau aufgrund der Begrenzung der rechnerischen Rissbreite auf 0,3 mm und des
angewandten Sicherheitskonzeptes nach DIN 1055-100 /82/ hohere Bewehrungsgrade erforderlich

sind, um die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der Tragkonstruktion sicherzustellen.

Das normenorientierte Rissmodell vernachlissigt bei der Ermittlung der rechnerischen Rissbreite die
Betondehnungen bzw. geht davon aus, dass diese mit den mittleren Stahldehnungen erfasst werden
(4.2.2; Gl. 4.1), da lediglich Dehnungsdifferenzen zwischen Beton und Bewehrungsstahl im Riss eine

Rissbreite ungleich Null ermoglichen.

Betrachtet man die durchgehend bewehrte Betondecke nach der Rissbildung als System von Einzel-
platten mit Plattenlingen entsprechend den Rissabstinden, so kann eine weitere Abschéitzung zur
Ermittlung der Rissbreite aus dem Endschwindmafl von Beton im Strafienbau abgeleitet werden.
Voraussetzung ist die freie Verformbarkeit der Platten, die sich durch den nachgiebigen bzw. gelosten
Verbund zwischen Beton und Bewehrungsstahl einstellt. In Ansatz zu bringen ist unter der Annahme
durchschnittlicher Klimabedingungen in Deutschland ein Endschwindmall s zwischen 0,20 und
0,30 %o (3.2.2). Auf der ungiinstigen Seite liegend wird bei der Betrachtung von 0,30 %0 ausgegangen.
Es kann langfristig mit einem mittleren Rissabstand a,,, beschrieben durch Messstreckenlédnge/Anzahl

der Risse, von 1,00 bis 1,50 m gerechnet werden (2.3.2).

Die Einzelplatten erfahren damit eine Verkiirzung, die mit einer Offnung im Rissbereich (wy,s ) ver-

bunden ist. Analog zu (Gl. 4.1) gilt:

Wps = &5 ° Ay [mm] (Gl 428)

Es leiten sich Rissbreiten infolge von Schwinddehnungen zwischen 0,30 und 0,45 mm ab. Unberiick-
sichtigt bleiben dabei jedoch die Rissschnittgrofle, abhéngig von der Betonzugfestigkeit und dem Be-
wehrungsgrad, sowie die Verbundverhiltnisse zwischen Bewehrungsstahl und dem umgebenden Be-

ton.
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4.5 Zusammenfassung

Durch das normenorientierte Rissmodell auf der Grundlage der Arbeit von Schiefs! ist es moglich, die
mafgebenden Parameter der Rissbildung herauszuarbeiten. Als wesentlich zeigen sich vor allem die
GroBe und zeitliche Entwicklung der Betonzugfestigkeit, die Stahlspannung im Rissquerschnitt sowie
der Bewehrungsgrad. Letzterer wird durch den verwendeten Stabdurchmesser und Stababstand bei

bekannter Deckendicke charakterisiert.

Die Untersuchung verdeutlicht, dass bei der Dimensionierung der Bewehrung ab einem Bewehrungs-
grad von 0,60 % ein Uberschreiten der Streckgrenze fy, des Bewehrungsstahls (BSt 500 S) ausge-
schlossen werden kann. Der Einfluss der Bodenreibung zwischen dem Deckensystem und der Unter-
lage auf die in den Beton einzuleitende Stahlspannung liegt unter 1 % und kann daher auf der sicheren
Seite liegend vernachlissigt werden, da daraus geringere Rissabstdnde und somit kleinere Rissbreiten

resultieren.

Bei der Beschreibung des Rissbildes, also der Rissabstidnde und der Rissbreiten, ist neben dem Beweh-
rungsgrad der verwendete Stabdurchmesser von Bedeutung, da sich dieser wesentlich auf die Ver-
bundverhéltnisse zur Ubertragung der RissschnittgréBe von der Bewehrung auf den umgebenden Be-
ton auswirkt. Fiir die im Straenbau {iblichen Nenndurchmesser bei durchgehend bewehrten Betonde-
cken, die zusétzlich zur Rissbreitenbegrenzung noch eine ausreichende ,,Diibelwirkung* zur Quer-
kraftiibertragung im Riss sicherstellen, erscheint es daher vertretbar, den Rissbildungsprozess mit aus-
reichender Genauigkeit abhiingig vom Bewehrungsgrad zu beschreiben. Dies steht in Ubereinstim-
mung mit den Erkenntnissen der Literaturauswertung, wonach der Bewehrungsgrad die fiir die Di-
mensionierung der Bewehrung entscheidende Grofle darstellt und meist in Verbindung mit einem

empfohlenen Stabdurchmesser angegeben wird.

Bei durchgehend bewehrten Betondecken, die ausschlieflich durch Zwangverformungen beansprucht
werden, wird in der Regel der Zustand der Erstrissbildung nicht verlassen. Eine Obergrenze fiir den
Rissabstand kann in der Folge nicht angegeben werden. Es zeigt sich jedoch, dass mit Bewehrungs-
graden kleiner 0,90 % ein minimaler Rissabstand von 0,60 m erzielt werden kann. Der moglichen

Gefahr von auftretenden punch outs wird damit begegnet.

Im Vergleich zur Baupraxis zeigen die Rechenwerte nach dem normenorientierten Rissmodell groBere
Rissbreiten, was durch die getroffenen Annahmen im Rechenmodell erkldrt werden kann. Aufgrund
der Erkenntnisse liber Endschwindmafle von Beton im Straenbau konnen Rissbreiten zwischen

0,30 mm und 0,45 mm abgeschétzt werden.



Normenorientiertes Rissmodell Seite 62

Unter Beachtung der in Deutschland iiblichen gerippten Betonstabstéhle sowie wirtschaftlicher Aus-
fiihrung wird fiir eine 240 mm dicke Betondecke die Verwendung eines Stabdurchmessers von 20 mm

mit einem Stababstand von 175 mm empfohlen. Es ergibt sich ein Bewehrungsgrad von 0,75 %.

Die anhand des normenorientierten Rissmodells gewonnenen Erkenntnisse gelten streng genommen
nur fiir einschichtige Systeme reibungsfrei gelagerter Betondecken mit einer in Querschnittsmitte lie-
genden Bewehrung. Die Ergebnisse konnen jedoch auf das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte
Tragsystem einer Betondecke mit vollem Verbund zu einer darunter liegenden, gebundenen Trag-
schicht iibertragen werden. Begriindet wird dies damit, dass die Rissbildung im Tragsystem aufgrund
zentrischer Zwangbeanspruchung erfolgt. MaBgebend wird die zentrische Zugfestigkeit des Betons,
die deutlich tiber der Zugfestigkeit einer HGT liegt. Die Rissbildung im Beton bedingt durch den Ver-
bund das Reiflen der HGT im Rissquerschnitt. Sollte von der HGT ausgehend ein Riss in der Betonde-
cke induziert werden, da der Beton noch nicht ausreichend erhartet ist oder infolge von Imperfektio-
nen des Materialgefiiges eine reduzierte Zugfestigkeit vorliegt, so kann dies als unbedenklich einge-
ordnet werden, da lediglich ein weiterer zufallsbedingter Einzelriss auftritt. Dieser verhilt sich wie ein
im Rissbildungsprozess entstehender Erstriss. Im Falle einer bereits gerissenen HGT, z.B. infolge von
Ankerben der Tragschicht, ist eine geringere Rissneigung in der Betondecke durch Rissinduktion aus

der HGT zu erwarten.

In Ergénzung zu den getroffenen Annahmen zeigt eine Abschéitzung fiir das beschriebene Tragsystem,
dass die Stahlspannung im Rissquerschnitt bis zu 18 % zunehmen kann, wenn die HGT einen Beitrag
zur RissschnittgroBe leistet. Aufgrund der vorhandenen ausreichenden Sicherheit gegeniiber dem Flie-
Ben des Bewehrungsstahls kann bei einem empfohlenen Bewehrungsgrad groBer 0,75 % das Entstehen

klaffender Risse vermieden werden.

Nach der Rissbildung infolge von zentrischer Zwangbeanspruchung tritt der fiir die Bemessung des
Deckensystems relevante Beanspruchungsfall Verkehrslasteinwirkung auf das durch ungleichmaBige
Erwéarmung von oben vorverformte Tragsystem auf. Es kommt somit im Verbundquerschnitt zu einer
Verschiebung der Spannungsnulllinie. Mit zunehmendem Elastizitdtsmodul und steigender Dicke der
HGT wird die neutrale Zone ausgehend von der mittigen Lage in der Betondecke geringfiigig nach
unten verlagert. Bei den im StraBBenbau iiblichen Dicken der Betondecke fiir stark belastete Straflen
zwischen 240 und 260 mm auf 150 mm HGT bewegt sich die Verschiebung der Spannungsnulllinie
basierend auf dem Néherungsverfahren nach FEisenmann unter der Annahme vollen Verbundes zwi-
schen Betondecke wund gebundener Tragschicht sowie praxisnaher Materialeigenschaften
(EBeton = 31.900 N/mm?; Eygr = 5.000 bis 10.000 N/mm?) rechnerisch zwischen 17 und 33 mm, ent-
sprechend dem 0,07- bis 0,14-fachen der Dicke der Betondecke. Die Bewehrung erfihrt durch das
positive Biegemoment im Verbundsystem eine Druckbeanspruchung, die abmindernd auf die vorhan-

denen Stahlspannungen wirkt. Im Weiteren wird dies nicht beriicksichtigt.
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Die anhand des normenorientierten Rissmodells gewonnenen Erkenntnisse und die Gegeniiberstellung
mit den in der Praxis erhobenen GroBen machen deutlich, dass eine exakte Dimensionierung der Be-
wehrung wegen den zum Teil sehr unterschiedlichen Verhéltnissen bei der Herstellung der durchge-
hend bewehrten Betondecke nicht moglich ist. Unter Beachtung der geringeren Anforderungen an das
Sicherheitskonzept im StraB3enbau, verglichen mit dem Hoch- und Ingenieurbau, ldsst sich jedoch die
Bewehrung ausreichend bemessen, um das Auftreten breiter Einzelrisse mit hoher Wahrscheinlichkeit

zu vermeiden.
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5. Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente

5.1 Allgemeines

Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FE) kann eine beliebige Struktur, zum Beispiel ein Fla-
chentragwerk, in ein System endlicher (finiter) Zahl von Elementen umgewandelt und damit das
Tragwerk diskretisiert werden. Die einzelnen Elemente werden iiber Knoten miteinander gekoppelt,
welche durch Belastungen hervorgerufene Verschiebungen und Verdrehungen iibertragen konnen. Die
auf das tatsdchliche Tragwerk aufgebrachten Belastungen, wie Einwirkung von ungleichméBiger
Temperaturverteilung und dufleren Kriften, werden ndherungsweise in entsprechende Grofien in den

Knoten uberfiihrt.

Das in dieser Untersuchung verwendete Programmpaket der Firma SOFISTIK /53/ arbeitet auf der
Grundlage des aus der Statik bekannten Weggrofenverfahrens. Die Unbekannten sind Verformungs-
groBBen (Verschiebungen und Verdrehungen) in den Knoten. Den Zusammenhang zwischen den Ver-
formungen in den einzelnen Knoten und in den Elementen beschreiben Verschiebungsansitze. Fiir
jedes Element wird eine so genannte Steifigkeitsmatrix erstellt, die die Beziehung zwischen den Kno-
tenverformungen und den korrespondierenden Schnittgrofen in den Knoten herstellt. In der Summe
aller Elemente entsteht daraus die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Tragwerks. Unter Ansatz der Rand-
und Auflagerbedingungen ergibt sich zusammen mit den Lastvektoren ein Gleichungssystem mit n
Unbekannten, das das Tragsystem in seinem mechanischen Verhalten in guter Néherung beschreibt.
Die Losung des Gleichungssystems liefert die durch die Belastungen hervorgerufenen Knotenverfor-

mungen und mittels der Steifigkeitsbeziechungen die Schnittgroen in den Knoten.

Es ist zu beachten, dass die Methode der Finiten Elemente ein numerisches Rechenverfahren darstellt,
das anstatt einer exakten Losung eine diskrete Losung ermittelt. Die Genauigkeit der Losung hiangt
damit wesentlich von der gewéhlten Elementanzahl ab. Eine Erhohung der Elementanzahl bewirkt
eine Verbesserung der Rechengenauigkeit. Da die Rechenzeit mit der Elementanzahl aber im Quadrat
zunimmt, sind einer Strukturverfeinerung durch die dazu erforderliche Rechnerleistung Grenzen ge-

setzt.

Wird die Berechnung vorverformter Systeme notwendig, so erfordert dies eine nichtlineare Berech-
nung des Gleichungssystems auf iterativem Losungsweg. Damit ist unmittelbar ein erhdhter Rechen-

aufwand und Anstieg der Rechendauer verbunden /53/.
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5.2 Finite Elemente Modell

Die Software der Firma SOFISTIK untergliedert sich in Programme zur Generierung des Finite Ele-
mente Modells (FE-Modell), zur statischen Berechnung und anschlieBenden Auswertung der Ergeb-
nisse. Die Generierung des FE-Modells erfolgt mit dem Programmmodul GENF. Im Anschluss an die
Modellbildung wird die statische Berechnung unter Verwendung des Moduls ASE durchgefiihrt. Die-
ser liegen zweidimensionale (2D) Elemente, so genannte QUAD-Elemente, zur Beschreibung der Plat-
tentragwirkung zugrunde. Die QUAD-Elemente sind in einen Trigerrost implementiert und an den
Elementecken {iber Knoten miteinander verbunden. Die optimale Elementform stellt ein Quadrat dar.
Rechtecke mit groBem Kantenverhiltnis (I/b > 5) sollten vermieden werden. Als unkritisch kann das
Verhiltnis von Elementdicke zu Elementabmessungen betrachtet werden. Die Materialeigenschaften
werden durch den Elastizitdtsmodul, das spezifische Gewicht, die Temperaturdehnzahl und die Quer-
dehnzahl charakterisiert. Nach Abschluss der Berechnung kénnen die Ergebnisse, also die Werte und
Wirkungsrichtungen der Verformungen sowie die daraus resultierenden Schnittgrofien, mit dem Pro-
gramm WINGRAF interaktiv an jeder beliebigen Stelle des FE-Modells angezeigt werden. Zur besse-
ren Ubersichtlichkeit kénnen nicht benétigte Teile des Tragsystems, wie Rand- und Kopplungsbedin-
gungen, ausgeblendet werden. Zusétzlich konnen mit dem Programm ANIMATOR fiir jeden Lastfall
die Verformungen des Tragsystems in einer bewegten Bilderfolge dargestellt werden. Das berechnete
Tragwerk kann damit auf Plausibilitit hinsichtlich der physikalischen und statischen GesetzméaBigkei-
ten iiberpriift werden. Uberdies besteht die Moglichkeit, das Tragwerk aus jedem beliebigen Blick-

winkel zu betrachten, um eventuell vorhandene Modellierungsfehler aufzudecken /53/.

5.2.1 Zweidimensionales Finite Elemente Modell (Grundsystem)

Ziel der Untersuchungen mittels FE ist es vor allem, die Beanspruchungen bei der Bauweise mit
durchgehend bewehrter Betondecke der Standardbauweise in Deutschland mit kurzen, unbewehrten

Platten vergleichend gegeniiberzustellen (3.2.1).

Da die im Bereich der neutralen Zone des Betonquerschnitts liegende Bewehrung bei durchgehend
bewehrten Betondecken keinen Anteil zur Aufnahme von Biegezugspannungen leistet, wird sie bei der

Modellbildung nicht betrachtet (3.2.1, 4.5).

Das FE-Modell berticksichtigt bei der Bauweise mit durchgehend bewehrter Betondecke, nachfolgend
abgekiirzt CRCP (Continously Reinforced Concrete Pavement) genannt, Plattenldngen zwischen 0,5
und 5,0 m in Abstufungen von 0,5 m, bei der Bauweise mit kurzen, unbewehrten Platten, im Weiteren

als JPCP (Jointed Plain Concrete Pavement) bezeichnet, eine konstante Plattenldnge von 5,0 m.
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Damit wird sowohl den sich einstellenden Rissabstdnden bei CRCP (2.3, 4.4.3) als auch den Abmes-

sungen der Standardbauweise in Deutschland (2.2) Rechnung getragen.

Im Hinblick auf das Ziel der Arbeit, CRCP fiir eine Anwendung auf stark belasteten StraBen und Au-
tobahnen in Deutschland zu optimieren, wird fiir beide Bauweisen unter Beachtung des angestrebten
Verbundes zwischen Betondecke und HGT (3.1) der gleiche Aufbau mit Betondecke direkt auf HGT
ohne Zwischenschaltung eines Vliesstoffs, entsprechend der Bauklasse SV in Tafel 2, Zeile 1.1 der
RStO 01 /7/, gewéhlt. Die Betondecke wird bei Systemen ohne Vliesstoff in einer Dicke von 260 mm,
die HGT von 150 mm ausgefiihrt (Anlage 3.1).

Gemal den Richtlinien fiir die Anlage von Straflen, Teil: Querschnitte (RAS-Q 96) /44/, ermittelt sich
bei einem Regelquerschnitt RQ 29,5 fiir zweibahnige, vierstreifige Straflen bei der Unterteilung der
Fahrbahn in einzelne Platten eine maximale Plattenbreite von 4,50 m (3,75 m Fahrstreifen + 0,75 m
Randstreifen) /4/. Die einzelnen Platten sind in Fahrtrichtung durch verankerte Léngsfugen getrennt
/2/. Bei CRCP sollte entsprechend dem technischen Merkblatt der FHWA /20/ ab einer Breite der
durchgehend bewehrten Betondecke von 4,27 m ebenfalls eine Langsfuge angeordnet werden. Dieser
Wert zeigt gute Ubereinstimmung mit der fiir JPCP ermittelten maximalen Plattenbreite. Der Modell-

bildung fiir beide Bauweisen wird daher eine Plattenbreite von 4,50 m zugrunde gelegt.

In Abb. 5.1 sind die Einzelplatten beider Bauweisen schematisch dargestellt.
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Ly Riss bzw. Querfuge
P »
S
. (\q@%&&
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N Riss bzw. Querfuge

260 mm Betondecke (EBetona hBeton, 'YBeton)
150 mm HGT (Exer, hugr, Yner) JPCP: 50m

’ CRCP: 0,5-5,0m

1 4,50 m
Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Einzelplatten der CRCP- und JPCP-Bauweise

Durch die zweidimensionale Betrachtungsweise im FE-Modell konnen Schichten mit verschiedenen
Materialeigenschaften (Betondecke und Tragschicht) nicht getrennt in der Berechnung beriicksichtigt
werden, sondern sind mit dem Naherungsverfahren nach Eisenmann in ein Ersatzsystem gleicher Bie-
gesteifigkeit umzurechnen. Die Bestimmung der dquivalenten Dicke (h;qui) des Ersatzsystems kann fiir
Systeme ohne und mit Verbund zwischen Betondecke und verfestigter Tragschicht Anlage 3.4 ent-

nommen werden.
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Zur Berticksichtigung der mittragenden Wirkung der Nachbarplatten in Fahrbahnldngsrichtung muss
im Rahmen der Modellbildung fiir beide Bauweisen eine Aneinanderreihung von Einzelplatten ausge-
fiihrt werden. Unter der Annahme, dass die mittlere Platte der Plattenkette der Auswertung dient, wird
eine ungeradzahlige Plattenkette aus n Platten mit (n-1) Rissen bzw. Fugen modelliert. Die Anzahl der
Platten wird unter dem Kriterium festgelegt, dass sich unter Verkehrslasteinwirkung in der Mitte und
am Riss bzw. an der Querfuge der mittleren Platte (belastete Platte) kein Einfluss mehr zu Beginn der
ersten und am Ende der letzten Platte der Plattenkette einstellt. Dies trifft fiir eine Lénge der Platten-

kette L > 8 - 1 (1 = elastische Lange des Deckensystems nach Anlage 3.4) zu.

Die Riss-/Fugenbreite zwischen den Einzelplatten wird aufgrund der empirisch begriindeten Anforde-
rung an die Rissbreite bei CRCP (2.3) mit 0,5 mm angenommen und auf die JPCP-Bauweise {ibertra-
gen. Der Spalt von 0,5 mm ist erforderlich, um die Ergebnisse der Berechnung fiir die belastete sowie

die benachbarte, unbelastete Platte getrennt anzuzeigen.

MaBgebend fiir die Berechnungen nach FE ist der im Bereich der Rissflanken der Einzelplatten durch
Rissverzahnung der Gesteinskornungen und/oder Querkraftiibertragung infolge der Langsbewehrung
bei CRCP bzw. von Diibeln bei JPCP anzusetzende Wirksamkeitsindex nach (Gl. 3.4). Dieser wird
durch eine kinematische Kopplung benachbarter Riss- bzw. Fugenrdnder ausgedriickt. Dazu wird aus-
gehend von (Gl. 3.4) die Verschiebung des unbelasteten Riss-/Fugenrandes in der z-Richtung in Ab-
hingigkeit der Verschiebung des belasteten Randes beschrieben.

W Vpa
=0 mm Gl. 5.1
Yy unbel 2 00 . W [ ] ( )
mit: W = Wirksamkeitsindex [%]
et = Einsenkung des belasteten Riss-/Fugenrandes [mm]
vumwer = Einsenkung des unbelasteten Riss-/Fugenrandes [mm]

Bei der CRCP-Bauweise mit freier Rissbildung kann von einem Wirksamkeitsindex zwischen 90 und
100 % ausgegangen werden /5, 19/. Fiir JPCP-Systeme mit verdiibelten Fugen darf auch nach

30-jahriger Liegedauer ein Wirksamkeitsindex von mindestens 80 % angesetzt werden /5/.

In vertikaler Richtung wird eine elastische Bettung der Platten entsprechend der kontinuierlichen Auf-
lagerung nach Westergaard (3.2.3.2) erzeugt. Die Verformungen benachbarter Punkte der Bettung
bleiben voneinander unabhéngig, da die Schubverformungen nicht beriicksichtigt werden. Um im FE-
Modell ein Abheben der Platten von der Unterlage zu ermoglichen, diirfen bei der Bettung nur Druck-
kréafte zugelassen werden. Damit entsteht eine Nichtlinearitit der Auflagerbedingungen, die eine itera-
tive Berechnung erfordert. Die Ermittlung des Bettungsmoduls nach Westergaard kann Anlage 3.4

entnommen werden.
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Die Ergebnisse der Berechnung fiir die unterschiedlichen Lastfdlle werden an der belasteten Platte
ermittelt. Dazu wird diese in Elemente mit einer Kantenlénge von 100 - 100 mm eingeteilt. Da die
Nachbarplatten lediglich zur Beriicksichtigung der mittragenden Wirkung notwendig sind, kann fiir
diese eine weniger feine Elementeinteilung vorgenommen werden. Die Kantenlidnge der Elemente auf
den Nachbarplatten betrdgt einheitlich 200 - 200 mm. Damit wird eine erhebliche Reduzierung des

Rechenaufwandes und in der Folge eine deutlich geringere Rechenzeit erreicht.

Die vorstehend beschriebenen Ausfiihrungen liegen dem FE-Modell fiir die CRCP- und JPCP-
Bauweise (Abb. 5.2) zugrunde.
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der Langsfuge \
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Abb. 5.2: FE-Modell fiir die CRCP- und JPCP-Bauweise (ANIMATOR-Darstellung)
5.2.2 Lastfille

Aufgrund der fehlenden Moglichkeit, mehrere Schichten mit unterschiedlichen Materialeigenschaften
im zweidimensionalen FE-Modell zu erzeugen, miissen die Spannungen infolge von ungleichmaBiger
Temperaturverteilung, Verkehrsbelastung sowie der Kombination von Temperatur- und Verkehrbelas-
tung iiber das Ersatzsystem berechnet werden. Die am Ersatzsystem ermittelten Momente flir die ver-
schiedenen Lastfille werden von der Betondecke und der in vollem Verbund stehenden HGT entspre-
chend ihrer Steifigkeiten aufgenommen. Die in den einzelnen Schichten linear verteilten Spannungen
errechnen sich aus den Momenten iiber das Flachentrigheitsmoment und den Abstand zum Schwer-

punkt des ideellen Plattenbalkens unter Beachtung der unterschiedlichen Elastizitdtsmoduln.
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5.2.2.1 Ungleichmiilige Temperaturverteilung

Beim Lastfall ungleichméBige Temperaturverteilung iiber die Querschnittshéhe wird eine Erwdrmung
von oben mafigebend (3.2.2.2.2). In Ansatz zu bringen ist fiir das daraus entstehende Wélbmoment am
Verbundsystem der Temperaturgradient des Gesamtquerschnitts, bestehend aus Betondecke und HGT.
Dem entspricht am Ersatzsystem der dquivalente Temperaturgradient At;q,; nach (GI. 3.3) fiir eine Di-
cke des Ersatzsystems /g, Fiir das beschriebene Deckensystem (5.2.1) einer 260 mm dicken Beton-
decke (Egeton = 31.900 N/mm?) mit vollem Verbund zur 150 mm dicken HGT (Egxgr = 5.000 N/mm?)

betrégt der dquivalente Temperaturgradient am Ersatzsystem At;q,i = 0,047 K/mm.

Dem unterschiedlichen spezifischen Gewicht der Betondecke (ygeton) Und der HGT (yugr) trdgt das
dquivalente spezifische Gewicht y;q,i am Ersatzsystem Rechnung (Abb. 5.2).

5.2.2.2 Verkehrsbelastung

Bei der Verkehrsbelastung wird von einem 50 kN-Einzelrad mit einem Kontaktdruck von
p = 0,7 N/mm? ausgegangen (3.2.3.1; 3.2.3.3). Die Belastung (Topflast) wird in guter Naherung in
Form einer konstanten quadratischen Fliachenlast auf eine Grundfliche von 267 - 267 mm mit dem
Kontaktdruck von 0,7 N/mm? auf der belasteten Platte aufgebracht. Es werden die Laststellungen in

Plattenmitte und am Riss bzw. an der Querfuge der belasteten Platte untersucht.

/ y Riss bzw. Querfuge

-’ g ]
,° 1 Plattenmitte
" y belastete
* V4

e Platte Y
Riss bzw. Querfuge ..".J_J.,..%\%\xe
héiqui
Systemachse
Abb. 5.3: Schematische Darstellung der untersuchten Laststellungen der Verkehrsbelastung auf
der belasteten Platte

Das Biegemoment am freien Plattenrand kann anhand der Einflusslinie nach Gnad (Anlage 3.6) fiir
Querdehnzahlen von 0,15 und 0,35 ermittelt werden. Bei einem Abstand der Last senkrecht zum freien
Plattenrand in der GroBenordnung der 1,2- bis 1,4-fachen elastischen Liange kann das Biegemoment
am Rand vernachldssigt werden. Daher sollte die plattenduBBere Laufspur des Rades einen ausreichen-

den Abstand vom freien Plattenrand aufweisen. Anzustreben ist ein Abstand der Radspur entsprechend
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dem 0,6- bis 0,8-fachen Wert der elastischen Lange /5/. Bei einer elastischen Lange der untersuchten
Deckenkonstruktion von ca. 1100 mm ergeben sich etwa 0,65 bis 0,90 m. Dem wird durch den 0,75 m
breiten Randstreifen (5.2.1) in Verbindung mit dem in der Praxis auftretenden Abstand der Rollspur
von der Markierung auf dem Randstreifen Rechnung getragen. Vor dem gleichen Hintergrund werden
Langsfugen bei JPCP zwischen benachbarten Fahrbahnplatten verankert, um die Querkraftiibertragung
zu verbessern und somit den Lastfall ,,freier Plattenrand“ zu entschérfen. Eine vergleichbare Wirkung
wird bei CRCP durch eine Querbewehrung erreicht. In der weiteren Untersuchung wird demzufolge

der Lastfall freier Plattenrand in Langsrichtung nicht mehr betrachtet.

5.2.2.3 Kombination von Temperatur- und Verkehrsbelastung

Durch gleichzeitige Verkehrslasteinwirkung auf das durch ungleichmiBige Temperaturverteilung
vorverformte System ergeben sich die Biegezugspannungen oaq. Die Verkehrslastspannungen am

vorverformten System Gq, vorverformt €1T€Chnen sich daraus durch Subtraktion der Wolbspannungen o,

Im Rahmen der Berechnung nach der Methode der Finiten Elemente werden im Kombinationslastfall

die beiden Laststellungen Plattenmitte und Riss bzw. Querfuge auf der belasteten Platte untersucht.
5.2.3 Eingangsgrofien der Berechnung am Grundsystem
Die nachfolgende Tabelle fasst die fiir die Berechnung am Grundsystem unter der Annahme vollen

Verbundes zwischen der Betondecke und der HGT mafgebenden Eingangsgrofien (Materialkennwer-

te, Abmessungen, Belastungsgro3en) zusammen.

CRCP JPCP

Elastizitdtsmodul von Beton Egeton [N/mm?] 31.900
Elastizitdtsmodul der HGT Engr [N/mm?] 5.000
Verformungsmodul der Unterlage Evz [N/mm?] 120
Querdehnzahl Beton und HGT n-] 1/6
Temperaturdehnzahl Beton und HGT | ot [1/K] 1-10”
spezifisches Gewicht von Beton VBeton [KN/M?] 24
spezifisches Gewicht der HGT Yuer [KN/m?] 23
Plattenlidnge / Rissabstand [m] 05/1/1,5/2/25/ 5,0

3/3,5/4/45/5
Plattenbreite [m] 4,50
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Dicke der Betondecke hpeton [Mm] 260

Dicke der HGT hygr [mm] 150

Bettungsmodul k [N/mm?] 0,066

Riss-/Fugenbreite w [mm] 0,5
Wirksamkeitsindex W [%] 95 80
Verkehrslast (Einzelrad) Q [kN] 50

Kontaktdruck p [N/mm?] 0,7

dquivalenter Temperaturgradient Atiqui [K/mm] 0,047

Tab. 5.1: Eingangsgrofien der Berechnung am Grundsystem unter der Annahme vollen Verbun-

des zwischen der Betondecke und der HGT fiir CRCP und JPCP

5.2.4 Nachweis ausreichend feiner Elementeinteilung

Zum Nachweis ausreichend feiner Elementeinteilung und somit zur Uberpriifung der Genauigkeit der
Rechenergebnisse ist das FE-Modell anhand geeigneter Vergleichsrechnungen zu verifizieren. Dazu
wird nach dem Verfahren von Eisenmann fir das beschriebene Dreischichtsystem (Tab. 5.1) eine
quadratische Einzelplatte unter der Annahme unendlich ausgedehnter Plattenabmessungen, entspre-
chend einer Plattenldnge > 8 - 1, herangezogen. Diese weist die Abmessungen 9,0 - 9,0 m auf. Die Be-
lastung der elastisch gelagerten, unverformten Platte des Ersatzsystems erfolgt mit einer Einzelradlast
von 50 kN fiir die Lastfélle Plattenmitte und Plattenrand. In der folgenden Tabelle sind die Biegezug-

spannungen in den einzelnen Schichten sowie die Einsenkung unter der Last vergleichend gegeniiber-

gestellt.
Methode der Verfahren nach
Finiten Elemente Westergaard/Eisenmann
Lastfall Plattenmitte | Opeon [N/mm?] 0,55 0,50
onct [N/mm?] 0,20 0,18
ymi [mm] 0,08 0,08
Lastfall Plattenrand OBeton [IN/Mm?] 0,99 0,94
onct [N/mm?] 0,36 0,34
Yra [mm] 0,26 0,27
Tab. 5.2: Vergleich der Berechnung von Biegezugspannungen und Einsenkungen nach FE und

mit dem Verfahren nach Eisenmann fir die Lastfélle Plattenmitte und Plattenrand
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Die Ausgabe der Schnittgrofen erfolgt in der FE-Berechnung als Elementschnittgrofien, bezogen auf
die Systemachsen des Querschnitts (Abb. 5.3). Die Spannungsermittlung zeigt eine gute Ubereinstim-
mung der Rechenergebnisse beider Verfahren mit Abweichungen bis maximal 10 %, wobei die Werte
der Berechnung nach FE tendenziell geringfligig liber den Ergebnissen des Verfahrens nach Wester-

gaard/Eisenmann liegen.

Eine erginzend durchgefiihrte, vereinfachte Vergleichsrechnung zur Ermittlung der Wolbspannungen
an einem Zweischichtsystem fiihrt in einer 200 mm dicken Betondecke, fiir die ein Temperaturgra-
dient At = 0,09 K/mm (3.2.2.2.2) angenommen werden kann, bei einem Plattenformat von 6,5 - 6,5 m
und sonst unverdnderten Eingangsgrofen nach Tab. 5.1 zu maximalen Abweichungen von 3,3 % zwi-

schen dem Naherungsverfahren nach Eisenmann und FE.
Die Vergleichsrechnungen bestétigen damit eine ausreichend feine Elementeinteilung im FE-Modell.

5.3 Auswertung der Berechnungen

53.1 Vergleich des Tragverhaltens von durchgehend bewehrter Betondecke und der

Bauweise mit kurzen, unbewehrten Platten

Das Tragverhalten durchgehend bewehrter Betondecken ist abhéngig von den durch die freie Rissbil-
dung entstehenden Plattenldngen. Mit kiirzer werdenden Rissabstéinden findet eine Systemumlagerung
von zweiaxialer Plattentragwirkung hin zur einaxialen Tragwirkung, vergleichbar einem Balken, statt.
Die Beanspruchung in Querrichtung infolge von ungleichméBiger Temperaturverteilung und Ver-
kehrsbelastung sowie der Kombination von Temperatur- und Verkehrbelastung steigt damit an. Die
Tragwirkung unterscheidet sich damit wesentlich von der Plattentragwirkung bei der Bauweise mit

kurzen, unbewehrten Platten.

Die Unterschiede beider Bauweisen im Tragverhalten werden getrennt fiir die Lastfélle ungleichméafi-
ge Temperaturverteilung und Verkehrsbelastung sowie Kombination von Temperatur- und Verkehrbe-
lastung in Abhédngigkeit des Rissabstandes bei CRCP dargestellt. Bei der CRCP-Bauweise werden
Rissabstinde von 0,5 bis 5,0 m untersucht. Diese liegen zum Teil deutlich iiber den in der Praxis ange-
strebten und gemessenen (2.3) bzw. theoretisch abgeleiteten Rissabstdnden (4.4.3), stellen jedoch bei
einem Rissabstand von 5,0 m den direkten Bezug zur JPCP-Bauweise her. Fiir JPCP betrégt die Plat-

tenldnge einheitlich 5,0 m.

Zur Verdeutlichung der Ergebnisdarstellung werden bei den Markierungen und Datenbeschriftungen
der folgenden Diagramme einheitliche Symbole verwendet. Diese sind in Anlage 5.1 zusammenge-

stellt.
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5.3.1.1 UngleichmiiBige Temperaturverteilung

Durch den Verbund zwischen Betondecke und HGT wird der Gesamtquerschnitt zur Ermittlung des
Walbmoments herangezogen, was sich durch das groBere Eigengewicht gegeniiber der Betondecke
alleine auf eine Erhéhung des Wolbmoments auswirkt. Die verfestigte Tragschicht {ibernimmt ent-
sprechend ihrer Steifigkeit einen Teil des Wolbmoments. Sie zeigt damit hinsichtlich der Wolbspan-

nungen qualitativ die gleiche Abhéngigkeit vom Rissabstand wie die Betondecke.

Fiir die Wolbspannungen 6, bzw. ow in der Betondecke stellt sich nach Abb. 5.4 eine ausgeprigte

Abhéngigkeit vom Rissabstand und dem Ort der Betrachtung ein.

1,0

g —«&— Plattenmitte, x
Z; - - &— - Plattenmitte, y
3 —<— Rand, x
s —o— Riss, x
E‘.; --0-- Riss, y
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Rissabstand [m]
Abb. 5.4: Woélbspannungen in der Betondecke bei CRCP in Abhingigkeit des Rissabstandes

In Plattenlédngsrichtung (x) ist mit zunehmender Plattenldnge, sowohl in Plattenmitte als auch in der

Mitte des freien Plattenrandes (Rand), ein signifikanter Anstieg der Wolbspannungen festzustellen.
Dieser beruht auf der zunehmenden Verformung der Platte infolge des einwirkenden positiven Tempe-
raturgradienten. Mit steigendem Rissabstand findet eine Systemumlagerung durch die einsetzende
Plattentragwirkung statt. Dies zeigt sich darin, dass die Wdlbspannungen in der Mitte des Plattenran-
des bei einem Rissabstand von 5,0 m bis zu 11,6 % iiber den Spannungen in der Plattenmitte liegen.
Die Tragwirkung am Plattenrand kann durch einen elastisch gelagerten Balken beschrieben werden.
Direkt am Querriss (Riss) der CRCP triagt das Deckensystem die Belastung lediglich in Querrichtung

ab, weswegen dort Wolbspannungen in der Langsrichtung praktisch nicht wirksam werden.
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In der Plattenquerrichtung (y) zeigen sich fiir minimale Rissabstinde von 0,5 m durch die Balkentrag-

wirkung die groften auftretenden Wolbspannungen. Durch die zunédchst geringe Plattenldnge von
0,5 m ist der Ort der Betrachtung, in Plattenmitte oder am Querriss, unerheblich. Erst mit zunehmen-
dem Rissabstand tritt der Ubergang hin zur Plattentragwirkung zunehmend deutlich in Erscheinung.
Damit verbunden ist eine Abnahme der Wolbspannungen, wobei diese im Bereich der Plattenmitte

gegeniiber der Position am Riss wesentlich ausgepragter ist.

Ein Vergleich der Langs- und Querrichtung der Platten ldsst erkennen, dass durch die bei CRCP gro-
Bere Plattenbreite im Verhéltnis zur Lénge bis zu einem Rissabstand von 4,50 m die Wolbspannungen
am Querriss in Querrichtung maB3gebend werden. Unter Beachtung der angestrebten Rissabstdnde von
0,80 bis 3,00 m (2.3) sowie der gemessenen (2.3) und theoretisch abgeleiteten (4.4.3) Werte zwischen
0,60 und 1,80 m ist dort mit maximalen Wolbspannungen in der Betondecke zwischen 0,79 N/mm?
(Rissabstand: 0,5 m) und 0,74 N/mm? (Rissabstand: 3,0 m) zu rechnen. Die maximalen Wdlbspannun-

gen in der HGT bei der CRCP-Bauweise betragen 0,29 N/mm? bzw. 0,27 N/mm?.

Die Gegeniiberstellung der Wdolbspannungen bei der JPCP-Bauweise zeigt auf, dass in diesem Fall
durch die im Vergleich zur Plattenbreite grofere Plattenléinge von 5,0 m die maBBgebenden Wdolbspan-
nungen in der Plattenléngsrichtung auftreten. Sie filhren zu Maximalwerten in der Plattenmitte der
Betondecke von 0,77 N/mm? und in der Mitte des Randes von 0,86 N/mm?2. Die HGT iibernimmt Bie-

gezugspannungen infolge ungleichmiBiger Temperatureinwirkung von 0,28 N/mm? bzw. 0,32 N/mm?.

In der folgenden Abbildung sind die mafgebenden Wolbspannungen in der Betondecke und der HGT
fiir CRCP am Querriss bei einem maximalen Rissabstand von 3,0 m und JPCP am freien Plattenrand

dargestellt.
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= 0,32
£ o5 0,29 ;

0

Betondecke HGT
Abb. 5.5: Mallgebende Wolbspannungen in der Betondecke und der HGT fiir CRCP am Quer-

riss bei einem maximalen Rissabstand von 3,0 m und JPCP am freien Plattenrand
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Der Vergleich der maximalen Wdlbspannungen beider Bauweisen macht deutlich, dass die Groftwerte
bei JPCP 8,9 % iiber denen bei CRCP liegen. Aufgrund der Abnahme der maximalen Wolbspannun-
gen bei CRCP im praxisrelevanten Bereich der Rissabstdnde bis 3,0 m um lediglich 6,3 % mit steigen-
dem Rissabstand kann die maximale Wdlbspannung am CRCP-Tragsystem als nahezu unabhingig

vom Rissabstand beschrieben werden.

5.3.1.2 Verkehrsbelastung

Beim Vergleich des Tragverhaltens von CRCP- und JPCP-Bauweise sind neben den fiir die Bemes-
sung maBgebenden Biegezugspannungen (3.2.4) fiir ein gutes Langzeitverhalten des Deckensystems,
bestehend aus Betondecke und hydraulisch gebundener Tragschicht, vor allem die Einsenkung am
Riss bzw. an der Fuge sowie die Fugenbewegung infolge von Verkehrslasteinwirkung zu untersuchen
(3.2.3.1). Durch den Verbund zwischen den beiden Schichten kann die Betrachtung der Einsenkung
und der Fugenbewegung direkt am Ersatzsystem erfolgen. Eine Unterscheidung der einzelnen Schich-

ten ist nicht erforderlich.

Die Verkehrslastspannungen werden fiir die Lastfille Plattenmitte und Riss bzw. Querfuge betrachtet.
Im Vordergrund steht die Betrachtung der Biegezugspannungen in der Betondecke. Die korrespondie-
renden Biegezugspannungen in der HGT zeigen, wie bereits im letzten Kapitel erwéhnt, qualitativ das
gleiche Verhalten. Sie liegen jedoch quantitativ durch die geringere Steifigkeit der Tragschicht we-

sentlich niedriger.

Im Folgenden wird die Einsenkung am Riss bzw. der Fuge und die Fugenbewegung infolge von

Verkehrslasteinwirkung bei der CRCP- und JPCP-Bauweise vergleichend gegeniibergestellt.

Die Fugenbewegung ermittelt sich aus den Ergebnissen der FE-Berechnung wie folgt /72/:

F= |Azl| +|A22| WObei:|AZ1| ~ |A22| X Ybel = Vunbel [mm] (Gl.5.2)
mit: F = Fugenbewegung
= relative vertikale Fugenbewegung (Maximum) [mm]
Az =relative vertikale Fugenbewegung (Einflusslinie) [mm]
;2 = Nummer der Platte [-]
yse = Einsenkung des belasteten Riss-/Fugenrandes [mm]
vumver = Einsenkung des unbelasteten Riss-/Fugenrandes [mm]

Zur Verdeutlichung ist die Messung der relativen vertikalen Fugenbewegung (Maximalwert) beim

Uberrollen der Hinterachse eines Belastungsfahrzeuges in Anlage 5.2 dargestellt.
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Abb. 5.6:  Einsenkung und Fugenbewegung am Riss bzw. an der Fuge bei CRCP und JPCP

Sowohl die Einsenkung als auch die Fugenbewegung bei CRCP zeigen entsprechend Abb. 5.6 mit
zunehmendem Rissabstand eine signifikante Abnahme. Urséchlich dafiir ist die mit steigender Platten-
lange ausgeprigte Systemumlagerung von einer einaxialen Tragwirkung hin zur Plattentragwirkung.
Ab einem Rissabstand von 2,5 m beziiglich der Einsenkung bzw. 2,0 m hinsichtlich der Fugenbewe-
gung stellen sich nahezu konstante Werte ein. Bei der JPCP-Bauweise steht dem wegen des vorgege-
benen Fugenabstandes ein konstantes Niveau sowohl fiir die Einsenkung an der Querfuge, als auch fiir

die Fugenbewegung gegeniiber. Dieses ist als VergleichsmafBstab in der Abbildung dargestellt.

Die Einsenkung am Riss verringert sich bei CRCP von 0,47 mm bei 0,5 m Rissabstand auf den Mini-
malwert von 0,16 mm ab einer Plattenldnge von 3,5 m. Verglichen mit der Einsenkung der kurzen,
unbewehrten Platte von 0,20 mm wird ab einem Rissabstand von etwa 2,0 m fiir CRCP eine dhnlich
geringe Groflenordnung erreicht. Legt man der Betrachtung einen Grenzwert der Einsenkung von
0,30 mm zugrunde (3.2.3.1), so kann dem Deckensystem der CRCP-Bauweise ab einem Rissabstand

von ca. 1,1 m ein gutes Langzeitverhalten unterstellt werden.

Die Fugenbewegung zeigt qualitativ einen &hnlichen Verlauf. Bei CRCP ist ausgehend vom Maxi-
malwert F = 0,41 mm ein Riickgang auf bis zu 0,07 mm festzustellen. Ab einem Rissabstand von ge-
ringfiigig unter 2,0 m wird der Zielwert von 0,10 mm Fugenbewegung (3.2.3.1) unterschritten. Im
Gegensatz dazu weist die JPCP-Bauweise einen Wert F = 0,17 mm auf. Ab einem Rissabstand von

1,2 m treten bei CRCP geringere Werte fiir die Fugenbewegung auf als bei JPCP.
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Stellt man nicht die absoluten Zahlenwerte, sondern die vergleichende Betrachtung beider Bauweisen
in den Vordergrund der Untersuchung, so kann ab einem Rissabstand der CRCP-Bauweise von 1,2 m
beziiglich der Fugenbewegung bzw. 2,0 m hinsichtlich der Einsenkung beiden Bauweisen ein ver-
gleichbares Verhalten attestiert werden. Zieht man ferner den Grenzwert der Einsenkung unter Ver-
kehrslast von 0,30 mm fiir ein ausreichend gutes Langzeitverhalten heran, so ist in der Summe ab ei-
nem Rissabstand von 1,1 bis 1,2 m fiir CRCP mit guten Gebrauchstauglichkeitseigenschaften {iber die

gesamte Liegedauer zu rechnen.

Die Verkehrslastspannungen am unverformten System veranschaulichen die Biegebeanspruchung
der durchgehend bewehrten Betondecke abhéngig vom Rissabstand (Abb. 5.7). Die Darstellung bein-
haltet die Lastfdlle Plattenmitte (LM) und Riss bzw. Querfuge (LR).
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Abb. 5.7: Verkehrslastspannungen in der Betondecke am unverformten System bei CRCP in

Abhéngigkeit des Rissabstandes

In der Plattenlédngsrichtung (x) zeigt sich, dass die Biegezugspannungen in der Plattenmitte mit stei-

gendem Rissabstand stetig zunehmen, bis sich ab einem Rissabstand von 3,5 m konstante Werte ein-
stellen. Der Grund dafiir liegt in der schon wiederholt erwidhnten Erh6hung der Plattentragwirkung. Im
Gegensatz dazu bleiben die Spannungen am Riss durch die hauptsédchliche Lastabtragung in Platten-

querrichtung duBerst gering und weisen nahezu keine Abhéngigkeit vom Rissabstand auf.

Die Biegezugspannungen in Plattenquerrichtung (y) lassen beim minimalen Rissabstand von 0,5 m

infolge der einaxialen Tragwirkung die Maximalwerte am Querriss von 0,74 N/mm? und in der
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Plattenmitte von 0,71 N/mm? erkennen. Durch die geringe Plattenlédnge stellt sich am Riss und in der
Mitte der Platte nur eine unwesentliche Differenz von 4,2 % ein. Bereits ab einem Rissabstand von
1,0 m steigt diese Differenz auf 10,5 % an und erreicht ab einer Plattenlinge bei CRCP von 3,0 m
einen gleich bleibenden Wert von 15,1 %. Der relativ geringe Unterschied der Biegezugspannungen
am Riss und in Plattenmitte ist auf den bei durchgehend bewehrten Betondecken mit 95 % angesetzten
Wirksamkeitsindex zuriickzufiihren. Damit wird die hohe mittragende Wirkung der Nachbarplatten

beschrieben.

Betrachtet man die beiden Wirkungsrichtungen der Platte der CRCP-Bauweise, so werden die Biege-
zugspannungen am Querriss der Betondecke in y-Richtung von 0,74 N/mm? fiir die Bemessung maf3-
gebend. Sie sind mit den maximalen Wolbspannungen am gleichen Ort und in derselben Wirkungs-
richtung zu liberlagern. Die HGT erfdhrt maximale Biegezugspannungen infolge von Verkehrsbelas-
tung am Riss von 0,27 N/mm?. Unter Beachtung des aus Griinden der Gebrauchstauglichkeit ange-
strebten Rissabstandes groBer 1,1 bis 1,2 m verringern sich die maximalen Biegezugspannungen in der
Betondecke bei einem Rissabstand von 1,0 m auf 0,63 N/mm? und in der HGT auf 0,23 N/mm?. Dies

entspricht einer Abnahme um 14,9 %.

Bei der JPCP-Bauweise stellen sich die grofiten Biegezugspannungen an der Querfuge in der
y-Richtung unter Verkehrsbelastung an der Fuge ein. Sie belaufen sich in der Betondecke auf
0,72 N/mm? und in der HGT auf 0,26 N/mm? Damit liegen die Spannungen an der Fuge trotz eines

angenommenen Wirksamkeitsindexes von 80 % bei JPCP iiber 30 % hoher als in der Plattenmitte.

1,51
© CRCP, 0,5 m
0,74 0,72 B CRCP, 1,0 m

T JPCP

0,51

Spannung ¢ Q, unverformt [N/mm?]

Betondecke HGT

Abb. 5.8: MaBgebende Biegezugspannungen in Plattenquerrichtung infolge von Verkehrsbelas-
tung am Riss bzw. an der Fuge in der Betondecke und der HGT fiir CRCP mit einem
Rissabstand von 0,5 m sowie ab 1,0 m und JPCP
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In vorstehender Abb. 5.8 sind die bemessungsrelevanten Biegezugspannungen in Plattenquerrichtung
infolge von Verkehrsbelastung am Riss bzw. an der Fuge abgebildet. Die Darstellung erfolgt getrennt
fiir die Betondecke und die HGT beider Bauweisen, wobei bei CRCP eine Unterscheidung nach mi-
nimalem Rissabstand von 0,5 m und ab 1,0 m, entsprechend den Anforderungen hinsichtlich Einsen-

kung bzw. Fugenbewegung, durchgefiihrt wird.

Zum Vergleich der bemessungsrelevanten mit den zulissigen Verkehrslastspannungen ist die in
3.2.4 und Anlage 3.7 ndher erlduterte Biegezugfestigkeit des Betons im Schwellbereich in Ansatz zu
bringen. Die konstant einwirkende Unterspannung wird durch die Wolbspannung ow nach 5.3.1.1 be-
schrieben, die wihrend maximal 5 % der Liegedauer angenommen werden kann. Die Anzahl der
Lastwechsel wird entsprechend 5 % der dquivalenten 10 t-Achsiibergénge fiir die gemeinsame Bean-
spruchung aus ungleichméfiger Erwdrmung von oben und Verkehrsbelastung festgelegt (3.2.4). Es
ergibt sich somit bei der gewihlten Bauklasse SV nach 5.2.1 eine Lastwechselzahl nsy, ~ 1,6 - 10°
dquivalente 10 t-Achsiibergéinge, die im FE-Modell in guter Ndherung durch eine 50 kN-Einzelradlast
beschrieben wird (3.2.3.3). Die zuldssige statische Biegezugfestigkeit der Betondecke wird der Min-
destbiegezugfestigkeit Bz > 5,5 N/mm? nach ZTV Beton-StB 01 gleichgesetzt. Streuungen der Festig-
keiten werden nicht beriicksichtigt. Die Ermittlung der Beanspruchung in der HGT am Verbundsystem
legt ebenso wie in der Betondecke das Smith’sche Schaubild (Anlage 3.7) zugrunde. Die Biegezugfes-
tigkeit in der HGT wird mit Bz > 1,6 N/mm? angesetzt /73/.

In Abb. 5.9 sind die Wolbspannungen den vorhandenen und zulédssigen Verkehrslastspannungen im
Beton fiir beide Bauweisen in den maBgebenden Beanspruchungsfillen Riss bzw. Fuge gegeniiberge-

stellt. Fiir JPCP ist die Zusammenstellung um den Lastfall Plattenmitte (LM) in x-Richtung erweitert.
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Abb. 5.9: Wolbspannungen sowie vorhandene und zuldssige Verkehrslastspannungen im Beton

fiir CRCP und JPCP in den bemessungsrelevanten Lastfdllen
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Die Gegeniiberstellung bezieht fiir JPCP zusitzlich den Lastfall Plattenmitte in x-Richtung ein, da sich
hierfiir gegeniiber dem Lastfall Fuge um 22,2 % hdhere Wolbspannungen einstellen. Diese fithren zu
reduzierten zuldssigen Verkehrslastspannungen, denen jedoch um 25,0 % geringere vorhandene Ver-

kehrslastspannungen entgegenzusetzen sind.

Der Vergleich zeigt, dass die zuldssigen Verkehrslastspannungen von 2,28 N/mm? fiir CRCP, sowohl
fur einen Rissabstand von 0,5 m als auch 1,0 m, und JPCP im Lastfall Plattenmitte mit 2,29 N/mm? in
einer dhnlichen GréBenordnung liegen. Lediglich fiir JPCP an der Fuge ist ein Anstieg der zuldssigen
Verkehrslastspannungen um rund 4,5 % zu verzeichnen. In der Summe der untersuchten Bauweisen
und Beanspruchungsfille ist in keinem Fall mit einem Systemversagen durch Uberschreiten der Zeit-

festigkeit des Betons zu rechnen. Dies trifft fiir die HGT ebenfalls zu (Abb. 5.10).
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Abb. 5.10: Wolbspannungen sowie vorhandene und zulédssige Verkehrslastspannungen in der

HGT fiir CRCP und JPCP in den bemessungsrelevanten Lastfillen

Der Betrachtung liegt eine Lastwechselzahl ns, =~ 1,6 - 10° im Zeitfestigkeitsbereich zugrunde. Auf der
sicheren Seite liegend wird diese in der weiteren Untersuchung auf den Dauerfestigkeitsbereich mit
einer Lastwechselzahl ab nsy, = 2 - 10° erweitert. Es ergibt sich daraus hinsichtlich der zuldssigen Ver-
kehrslastspannungen in der Betondecke und der HGT lediglich eine geringe Reduzierung von weniger

als 2 %. Diese tritt in den beiden vorangegangenen Abbildungen optisch nicht in Erscheinung.

Das Verhiltnis von vorhandener Verkehrslastspannung zu zuldssiger Verkehrslastspannung unter Be-
achtung der groBten Beanspruchung durch ungleichmifige Erwdrmung von oben macht deutlich, dass
mit einem Zugbruch in der Betondecke und der HGT weder im Zeitfestigkeits- noch im Dauerfestig-

keitsbereich zu rechnen ist.
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Um die verschiedenen Bauweisen bei gleichzeitig ausreichender Dauerfestigkeit vergleichend beurtei-
len zu konnen, wird der Begriff Ausnutzungsgrad eingefiihrt. Dieser beschreibt das Verhiltnis von
vorhandener zu zuldssiger Verkehrslastspannung im Dauerfestigkeitsbereich in Prozent. Je geringer

der Wert fiir den Ausnutzungsgrad ist, desto gilinstiger stellt sich das Spannungsverhalten dar.

vorhandene Verkehrslastspannung

Ausnutzungsgrad = ——— - = -
zuldssige Verkehrslastspannung im Dauerfestigkeitsbereich

1100 [%] (Gl 5.3)

Die folgende Abbildung macht deutlich, dass fiir die CRCP-Bauweise im bemessungsrelevanten Last-
fall Riss lediglich fiir den geringsten untersuchten Rissabstand von 0,5 m ein ungiinstigeres Span-
nungsverhalten in der Betondecke, also ein hoherer Ausnutzungsgrad von 33 % (HGT: 44 %), festzu-
stellen ist als bei JPCP im Lastfall Fuge (LR) in y-Richtung mit 31 % (HGT: 40 %). Ab den fiir CRCP
angestrebten Rissabstdnden von mindestens 1,1 bis 1,2 m, ausgedriickt hier durch einen Rissabstand
von 1,0 m, sinkt der Ausnutzungsgrad bei CRCP auf einen Wert von 28 % (HGT: 37 %). Der Lastfall
Plattenmitte (LM) bei der Standardbauweise wird nicht mafigebend, da sich hierfiir ein gilinstigerer

Ausnutzungsgrad (Beton: 24 %; HGT: 32 %) als im Lastfall Fuge einstellt.
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Abb. 5.11: Ausnutzungsgrade in der Betondecke und der HGT fiir CRCP und JPCP in den

bemessungsrelevanten Lastfdllen

5.3.1.3 Einfluss temperaturbedingter Vorverformungen

Beim Lastfall Kombination von Temperatur- und Verkehrsbelastung werden diese gleichzeitig auf das
Tragsystem aufgebracht. Daraus resultieren die maximalen Biegezugspannungen o6,... Diese geben
Aufschluss tiber den fiir die Bemessung mafigebenden Einwirkungsort der Verkehrsbelastung sowie
die Wirkungsrichtung. Die Dimensionierung erfolgt durch getrennte Betrachtung der Spannungen in

den einzelnen Lastféllen und anschlieBende Superposition (3.2.4).
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Abb. 5.12: Biegezugspannungen 6+ in der Betondecke bei CRCP in Abhéngigkeit des

Rissabstandes

Wie der dargestellten Abbildung zu entnehmen ist, zeigt sich in Plattenléngsrichtung (x) fiir den Last-

fall Plattenmitte (LM) eine stetige Zunahme der Spannungen G mit steigendem Rissabstand. Dem-
gegeniiber weisen die Spannungswerte bei Verkehrslasteinwirkung am Riss (LR) nahezu keine Ab-
hingigkeit vom Rissabstand auf und liegen in vernachlidssigbarer GroBenordnung durch die Haupt-

tragwirkung in der Querrichtung der Platte.

In Plattenquerrichtung (y) werden durch Verkehrslasteinwirkung auf das infolge von Temperatur vor-

verformte System am Riss bzw. in der Plattenmitte fiir sehr kurze Rissabstéinde von 0,5 m die maB3ge-
benden Biegezugspannungen Ganq = 1,57 N/mm? bzw. 1,54 N/mm? erreicht. Wie bei der Ermittlung
der Verkehrslastspannungen am unverformten System (5.3.1.2; Abb. 5.7) stellt sich durch den hohen
Wirksamkeitsindex von 95 % fiir CRCP nur ein geringer Unterschied der Spannungen am Riss und in
Plattenmitte von maximal 6,6 % bei einem Rissabstand von 5,0 m ein. Mit steigendem Rissabstand ist
eine maximale Reduzierung der Spannungen im Lastfall Plattenmitte um 21,4 %, im Lastfall Riss um
17,8 % bei einer Plattenlédnge von 5,0 m zu verzeichnen. Ab einem Rissabstand von ca. 4,5 m, ent-
sprechend der Plattenbreite, unterschreiten die Spannungen am Riss die Biegezugspannungen in der

Plattenmitte.

Die Gegeniiberstellung der Wirkungsrichtungen von CRCP unterstreicht die maligebende Lastfall-
kombination von Verkehrslasteinwirkung am Querriss bei gleichzeitig wirksamer Temperaturbelas-

tung.
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Unter Ansatz angestrebter Rissabstinde von mindestens 1,0 m liegen die Biegezugspannungen am
Querriss bei maximal 1,47 N/mm? Fiir JPCP ergeben sich die grofiten Biegezugspannungen
Oatrg = 1,50 N/mm? fiir den Lastfall Plattenmitte in x-Richtung aufgrund der dort auftretenden hochs-
ten Vorverformung. An der Fuge in Querrichtung errechnen sich Spannungen 6. = 1,40 N/mm?. Es
zeigen damit die groBten Biegezugspannungen G bei der CRCP- und JPCP-Bauweise mit Abwei-

chungen von 2,0 % nahezu den gleichen Wert.

Im Folgenden werden die Verkehrslastspannungen o, in der Betondecke am unverformten (uv)

und durch Temperatur vorverformten System (v) bei CRCP ndher betrachtet.
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Abb. 5.13: Verkehrslastspannungen in der Betondecke am unverformten und durch Temperatur

vorverformten System bei CRCP in Abhingigkeit des Rissabstandes

Besonders ausgeprigt ist der Einfluss der Vorverformung in Plattenléngsrichtung (x) hinsichtlich der

Biegezugspannungen im Lastfall Plattenmitte (LM). Wihrend bei den am unverformten System mit
steigendem Rissabstand ermittelten Biegezugspannungen 6, ynverforme @b €inem Rissabstand von 3,5 m
konstante Werte vorliegen, stellt sich bei dem durch Temperatur vorverformten System ein kontinuier-
licher Anstieg der Spannungen 6q, vorverforme €111 Fiir den gréBten untersuchten Rissabstand von 5,0 m
belduft sich die infolge der Vorverformung auftretende Spannungsdifferenz auf 34,5 % von
6Q, unverformt. FUr die praxisrelevanten Rissabstdnde bis ca. 3,0 m reduziert sich diese Differenz auf
18,5 %. Am Riss ist der Vorverformung sowie der daraus resultierenden Spannungserhdhung keine

Bedeutung zuzumessen.
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Ebenso wie in der Langsrichtung tritt auch in der Plattenquerrichtung (y) der spannungserhéhende

Einfluss der Vorverformung zu Tage. Fiir Verkehrslasteinwirkung in Plattenmitte ermittelt sich bei
einem Rissabstand von 5,0 m eine maximale Differenz von 27, 5 %, fiir den Lastfall Riss von 12,1 %
zwischen 6q, vorverformt UNd G, unverformt- ES 1St jedoch hervorzuheben, dass in der Querrichtung ab einem

Rissabstand von 1,5 m der Einfluss der Vorverformung in anndhernd gleicher Grof3enordnung liegt.

Im Gegensatz zu den Verkehrslastspannungen am unverformten System (Abb. 5.7) kann ab einem
Rissabstand von 3,5 m beobachtet werden, dass die Spannungen 6, yorverforme Im Lastfall Plattenmitte in

x-Richtung maBgebend werden.

Durch einen Vergleich der Biegezugspannungen infolge von ungleichméifliger Erwirmung von
oben und Verkehrslasteinwirkung am unverformten und vorverformten System soll der span-

nungserhohende Einfluss der Vorverformung in Abhéingigkeit der Bauweise, CRCP oder JPCP, ab-

geschitzt werden.
2,
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B Verkehrslastspannung am unverformten System
Verkehrslastspannung am vorverformten System
Abb. 5.14: Biegezugspannungen infolge von ungleichméBiger Erwadrmung von oben und Ver-

kehrslast am unverformten und vorverformten System im Beton fiir CRCP und JPCP

in den bemessungsrelevanten Lastféllen

Entsprechend obiger Abbildung und Abb. 5.13 ist bei der CRCP-Bauweise sowohl fiir einen minima-
len Rissabstand von 0,5 m wie auch fiir die angestrebten Rissabstinde zwischen 1,0 und 3,0 m durch
die Haupttragwirkung in Plattenquerrichtung nur eine geringe Abhéngigkeit der Verkehrslastspannun-
gen von der Vorverformung zu verzeichnen. Bei einem Rissabstand von 1,0 m betragt die Spannungs-
differenz 7,9 % von 6q, unverformt. Im Gegensatz dazu tritt durch die bei JPCP zur Ausfithrung gelangen-
den 5,0 m langen Platten der spannungserh6hende Einfluss der temperaturbedingten Vorverformungen
in Plattenléngsrichtung (x) wesentlich stiarker in Erscheinung. Hier belduft sich die Spannungsdiffe-

renz auf 35,2 % von 6q, unverformt-
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Fiir den bemessungsrelevanten Lastfall Fuge bei JPCP erhélt man durch die temperaturbedingte Vor-

verformung eine Erh6hung der Verkehrslastspannungen in y-Richtung um 8,3 %.

Zusammenfassend kann sowohl fiir die durch temperaturbedingte Vorverformung erhéhten Verkehrs-
lastspannungen 6q, vorverformts als auch fiir die Biegezugspannungen o, infolge von gleichzeitig ein-
wirkender Temperatur- und Verkehrsbelastung festgestellt werden, dass die Spannungen in der Beton-
decke in einer fiir die Bemessung bzw. fiir ein gutes Langzeitverhalten unrelevanten Gréflenordnung

liegen. Dies zeigt die Berechnung der zuldssigen Spannungen (5.3.1.2).

Fiir die HGT kann aufgrund der Berechnung der Momente am Ersatzsystem, das die unterschiedlichen
Steifigkeiten der Betondecke und der HGT beriicksichtigt, von einem qualitativ analogen Spannungs-
verhalten ausgegangen werden. Durch die im Vergleich zu den vorhandenen Spannungen grof3en zu-
lassigen Spannungen (Abb. 5.10) sowie die erhobenen, geringen Ausnutzungsgrade der HGT
(Abb. 5.11) kann ebenfalls eine deutliche Unterschreitung der zuldssigen Spannungen abgeleitet wer-

den.

Die maximale Verdrehung der Querschnittsflichen im Querriss bei der CRCP-Bauweise bzw. im
Fugenbereich an den Plattenrdndern bei JPCP betrdgt im Kombinationslastfall gleichzeitiger Tempera-
tur- und Verkehrslasteinwirkung bei der Laststellung am Riss bzw. an der Fuge ¢ = 1,066 - 10 rad.
Daraus errechnet sich unter Ansatz des positiven Temperaturgradienten gegeniiber dem unverformten
Zustand an der Oberfliache eine Verringerung der Rissbreite bei CRCP von 0,35 mm bzw. eine Redu-
zierung der Fugenweite fiir JPCP von 0,36 mm. Die Werte liegen deutlich unter den im FE-Modell
angesetzten Rissbreiten von 0,50 mm. Damit sind die Voraussetzungen fiir die freie, unbehinderte

Verwdlbung der Einzelplatten gegeben. Die Anwendbarkeit des FE-Modells wird bestétigt.

5.3.2 Einfluss der Deckendicke auf das Tragverhalten

Basierend auf internationalen Erfahrungen kann durchgehend bewehrten Betondecken im Vergleich
zur Bauweise mit kurzen, unbewehrten Platten ein gilinstigeres Tragverhalten bescheinigt werden. Vor-
aussetzung sind Rissabstinde in der GréBenordnung zwischen 1,0 und 3,5 m. Dies wird durch den
Vergleich beider Bauweisen im Rahmen dieser Arbeit (5.3.1) bestdtigt. Daraus abgeleitet kann die
Dicke der Betondecke, gestiitzt auf die Erfahrungen aus dem Ausland, um etwa 10 bis 20 % reduziert

werden (1, 2.3).

Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss auf das Tragverhalten eine Verringerung der Dicke
der Betondecke (hgeton) bei CRCP gegeniiber dem Grundsystem von CRCP und JPCP (5.2.3) mit einer
260 mm dicken Betondecke hat. Dazu werden CRCP-Tragsysteme mit einer Dicke der Betondecke
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von 240, 220 und 210 mm betrachtet, entsprechend einer Reduzierung von hge, am Grundsystem um

7,7,15,3 und 19,2 %. Die Dicke der HGT des Verbundsystems betragt unverandert 150 mm.

Allgemein gilt, dass fiir eine elastisch gelagerte, lange Betonplatte im Beanspruchungsfall Erwérmung
von oben mit abnehmender Plattendicke ein Riickgang der ungestérten Wélbspannungen oy zu ver-

zeichnen ist.

Am beschriebenen CRCP-Verbundsystem hingegen fiihrt eine Reduzierung der Betondeckendicke
hpeton zu steigenden Wolbspannungen in der Betondecke und der HGT. Die Abnahme von hge,, am
Verbundsystem bewirkt bei konstanter Dicke der HGT (huygr) eine Abminderung der &quivalenten
Dicke h;qi am Ersatzsystem. In der Folge nimmt der dquivalente Temperaturgradient nach (Gl. 3.3)
geringfiigig steigende Werte an. Es errechnen sich daraus mit abnehmendem h;q,; kleinere Wolbmo-
mente am Ersatzsystem, die jedoch zu hoheren Biegespannungen in der Betondecke und der HGT
aufgrund des geringeren Tridgheitsmomentes I am Ersatzsystem (Anlage 3.4) fiihren. Die Eingangs-

groflen zur Berechnung der Wolbspannungen am Verbundsystem sind in Tab. 5.3 zusammengefasst.

hpeton [Mm] 260 240 220 210
hygr [mm] 150
h;qui [mm] 332,79 312,79 292,79 282,79
Atzqui [K/mm] 0,047 0,050 0,053 0,056
I [mm*/mm] 2.414.862 2.010.323 1.658.389 1.500.891
Tab. 5.3: EingangsgroBen zur Berechnung der Wolbspannungen am Verbundsystem in der Be-

tondecke und der HGT fiir CRCP und JPCP

1,51

B CRCP, 260 mm
CRCP, 240 mm

Spannung gw [N/mm?|

O CRCP, 220 mm
# CRCP, 210 mm
L JPCP, 260 mm
SEp
J
7))

Betondecke HGT

Abb. 5.15: MaBgebende Wolbspannungen in der Betondecke und der HGT fiir CRCP am Quer-

riss bei einem maximalen Rissabstand von 3,0 m und JPCP am freien Plattenrand
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Im Ergebnis stellen sich fiir CRCP mit 240 mm dicker Betondecke annédhernd gleich grole Wolbspan-
nungen am Querriss bei einem maximalen Rissabstand von 3,0 m ein wie bei JPCP am freien Platten-

rand des Grundsystems.

Die Berechnung der Einsenkung am Riss bzw. an der Fuge und der Fugenbewegung infolge von
Verkehrslasteinwirkung fiihrt fiir hgeo, = 210 mm bei CRCP gegeniiber dem Grundsystem zu fol-

gendem Ergebnis:

0,5
£ —o— CRCP, 260 mm,
™ 047 Einsenkung
§ —<— CRCP, 260 mm,
o Fugenbewegung
£ 037 —o— JPCP, 260 mm,
2 Einsenkung
e —8— JPCP, 260 mm,
= 02 T Fugenbewegung
e ---9--- CRCP, 210 mm,
g Einsenkung
S 01t --&-- CRCP, 210 mm,
2 Fugenbewegung
=

0,0 T T T T T

0,0 1,0 2,0 30 4,0 5,0 6,0
Rissabstand [m]

Abb. 5.16: Einsenkung und Fugenbewegung am Riss bzw. an der Fuge bei CRCP mit
hgeton = 260 mm und 210 mm sowie JPCP

Es wird deutlich, dass sich be1 CRCP mit 210 mm dicker Betondecke fiir minimale Rissabstdnde von
0,5 m um 8,5 % geringere Einsenkungen gegeniiber dem CRCP-Grundsystem durch den angestiege-
nen Bettungsmodul errechnen. Die Fugenbewegung nimmt um 9,8 % verringerte Werte an. Mit stei-
gendem Rissabstand sinkt der Einfluss der Deckendicke, bis sich aufgrund der eintretenden Platten-
tragwirkung unter Beachtung der kleineren elastischen Lénge des Deckensystems bei reduziertem
hgeton von 210 mm um 12,5 % hohere Werte fiir die Einsenkung und die Fugenbewegung verglichen
mit dem Grundsystem einstellen. Betrachtet man die Absolutwerte fiir Einsenkung und Fugenbewe-
gung, so ermitteln sich im Bereich der angestrebten Rissabstinde zwischen 1,0 und 3,5 m grofite
Differenzen zum Grundsystem von jeweils 0,02 mm. Der Einfluss der Deckendicke der Betondecke

auf Einsenkung und Fugenbewegung liegt damit in vernachldssigbarer Gro3enordnung.



Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente Seite 88

Die Analyse der Verkehrslastspannungen am unverformten System geht bei CRCP von einem
Rissabstand von 1,0 m aus. Unter der getroffenen Annahme erhilt man die maBBgebenden Spannungen
6Q, unverformt 11 der y-Richtung fiir CRCP am Riss mit Dicken der Betondecke von 260, 240, 220 und
210 mm sowie fiir JPCP an der Fuge.

1,51

& CRCP, 260 mm
CRCP, 240 mm
B CRCP, 220 mm
CRCP, 210 mm
JPCP, 260 mm

| 0,31
05 0,23 026 9,29

-

0,26
8877
9

Betondecke HGT

Spannung G Q, unverformt [N/mm?]

Abb. 5.17: Mallgebende Biegezugspannungen in Plattenquerrichtung infolge von Verkehrsbelas-
tung am Riss bzw. an der Fuge in der Betondecke und der HGT fiir CRCP mit einem
Rissabstand von 1,0 m und JPCP

Im Hinblick auf ein vergleichbares Spannungsverhalten kann die Dicke der Betondecke bei CRCP
gegeniiber dem JPCP-Grundsystem auf 220 mm reduziert werden, wenn die Spannungen in der Be-
tondecke im Vordergrund der Betrachtung stehen. Bei Rissabstéinden groBer 2,0 m reduzieren sich die

Biegezugspannungen bei CRCP am Riss in Plattenquerrichtung nochmals um rund 3 %.

Durch die abgeminderte Deckendicke der Betondecke ergeben sich verdnderte Wolbspannungen oy
und Verkehrslastspannungen ¢, ynverforme. Di€ zuldssigen Verkehrslastspannungen konnen unter Ansatz
des Dauerfestigkeitsbereiches fiir den bemessungsrelevanten Lastfall Riss in Querrichtung errechnet
werden. Der Vergleich des Ausnutzungsgrades (Abb. 5.18) von CRCP-Tragsystemen mit dem JPCP-
Grundsystem zeigt, dass mit abnehmender Dicke der Betondecke der Ausnutzungsgrad ansteigt. Be-
sonders auffillig ist dieses Verhalten in der HGT zu beobachten. Im Gegensatz zu den Verkehrslast-
spannungen in der Betondecke, die durch einen Riickgang der Deckendicke von 260 auf 210 mm um
15,9 % zunehmen, steigen die Spannungen in der HGT um 34,8 % an (Abb. 5.17). Der Grund dafiir ist
in der geringeren dquivalente Dicke h;q,i des Ersatzsystems zu suchen, die sich bei riickldufiger De-
ckendicke der Betondecke einstellt. Die HGT {ibernimmt damit einen zunehmend gréeren Anteil der
Lastmomente, da die anteilige Biegesteifigkeit der HGT am Ersatzsystem zunimmt. Trotz steigender

Ausnutzungsgrade, vor allem in der HGT, ist mit einem Versagen der Tragsysteme nicht zu rechnen.
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Fiir die Betondecke und die HGT stellen sich die folgenden Ausnutzungsgrade ein.

60

50

401

30

20

Ausnutzungsgrad [%]

10

CRCP, CRCP, CRCP, CRCP, JPCP,
260 mm 240 mm 220 mm 210 mm 260 mm

£ Beton B HGT

Abb. 5.18: Ausnutzungsgrade in der Betondecke und der HGT fiir CRCP und JPCP in den

bemessungsrelevanten Lastfdllen

Durch die Rissbildung in der HGT infolge des Uberschreitens der Biegezugfestigkeit sind eng ge-
schlossene Risse zu erwarten. Diese weisen eine wirksame Rissverzahnung auf, so dass mit einem
hohen Wirksamkeitsindex gerechnet werden kann. Die ,,feinen Strukturrisse bewirken eine Abminde-
rung des Elastizititsmoduls der HGT /5/. Diesem Umstand wird bei der Festlegung der Eingangsgro-
en der Berechnung am Grundsystem (5.2.3) durch einen um 50 % abgeminderten Elastizitdtsmodul,
entsprechend Eygr = 5.000 N/mm?, Rechnung getragen. Tatsichlich wird von einem Elastizitdtsmodul
der ungerissenen HGT von 10.000 N/mm? ausgegangen /73/. Mit diesem Ansatz kann in guter Néhe-

rung das durch Risse in der Tragschicht verdnderte Tragverhalten der HGT beschrieben werden.

Die Gegeniiberstellung der Ausnutzungsgrade (Abb. 5.18) stellt heraus, dass bei CRCP mit
hgeton = 240 mm ein dhnlich gutes Langzeitverhalten erwartet werden kann wie bei JPCP mit einer

260 mm dicken Betondecke.

Der Einfluss temperaturbedingter Vorverformungen im bemessungsrelevanten Lastfall Kombina-
tion von Temperatur- und Verkehrsbelastung am Riss bzw. an der Fuge in y-Richtung nimmt mit
abnehmender Dicke der Betondecke am Verbundsystem {iberproportional zu (Abb. 5.19). Bei einem
Rissabstand von 1,0 m steigt die Spannungsdifferenz (6q, vorverformt = 0Q. unverform) von 7,9 %
(hgeton = 260 mm) auf 17,8 % (hpeton = 210 mm) von 6q, yverforme €1 CRCP an. Fiir hpeion = 240 mm stellt

sich die Differenz zu 8,8 %, im Falle hgeion, = 220 mm zu 15,5 % ein. Am JPCP-Grundsystem betrigt
sie 8,3 %.
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Der Vergleich macht deutlich, dass der Einfluss der Vorverformungen auf die Verkehrslastspannungen
bei CRCP-Systemen mit 260 und 240 mm dicker Betondecke etwa gleich groB ist. Am JPCP-
Grundsystem liegt der Einfluss in dhnlicher Gro3enordnung. Reduziert man die Dicke der Betondecke

bei CRCP auf 220 bzw. 210 mm, so ist ein betrdchtlicher Anstieg des Einflusses zu verzeichnen.

1,51

093 086

0,51

Spannung ¢ [N/mm?]

CRCP, CRCP, CRCP, CRCP, JPCP,
260 mm 240 mm 220 mm 210 mm 260 mm

E] Wolbspannung
B Verkehrslastspannung am unverformten System
Verkehrslastspannung am vorverformten System

Abb. 5.19: Biegezugspannungen infolge von ungleichméBiger Erwdrmung von oben und Ver-
kehrslast am unverformten und vorverformten System im Beton fiir CRCP und JPCP

in den bemessungsrelevanten Lastfdllen

533 Einfluss des gelosten Verbundes zwischen Betondecke und hydraulisch gebundener

Tragschicht auf das Tragverhalten

Durch den wirksamen Verbund zwischen der Betondecke und der HGT ergeben sich am Grundsystem
aufgrund der groBeren Steifigkeit des Gesamtsystems geringere Biegespannungen und Einsenkungen
als bei Tragsystemen ohne Verbund. Die Bestiandigkeit der Verbundwirkung ist neben der konstrukti-
ven Ausbildung des Tragsystems von der Beanspruchung der Schichtgrenze infolge von Verkehrslast-

und Temperatureinwirkung sowie der Einwirkung &ulerer Einfliisse wie Wasser und Frost abhingig.

In theoretischen Berechnungen und Messungen konnte nachgewiesen werden, dass durch Verkehrs-
lasteinwirkung am Plattenrand die Schubbeanspruchung zwischen der Betondecke und der HGT er-
hoht wird /74, 75/. Eine weitere Beanspruchung der Schichtgrenze stellt sich durch horizontale Plat-
tenrandbewegungen infolge von gleichméBigen Temperaturinderungen ein. Letztere treten in der Be-
tondecke in groBerem Umfang auf als in der HGT, womit zusitzliche Schubspannungen in der
Schichtgrenze hervorgerufen werden /55/. Des Weiteren kann die Ursache fiir die Verbundlosung im

Auffrieren von eingedrungenem Wasser liegen.
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Die Beanspruchungen zeigen sich hauptséchlich im Bereich der freien Plattenrénder. In der Platten-
mitte konnen die Einfliisse vernachlissigt werden. Hier ist von voller Verbundwirkung auszugehen
/76/. Bei den untersuchten CRCP-Tragsystemen kommt es durch die im Vergleich zu den Plattenlin-

gen der JPCP-Bauweise in der Regel kurzen Rissabstéinde zu einer Reduzierung dieser Einfliisse.

Bei der JPCP-Bauweise konnen die Beanspruchungen durch den Einbau von Diibeln in den Querfugen
und die Verankerung der Langsfugen effizient abgemindert werden. CRCP-Tragsysteme erzielen Ver-
gleichbares durch die gute Rissverzahnung der Gesteinskornungen an den Betonflanken und die Dii-
belwirkung der durchgehenden Bewehrung. Trotzdem kann von einer dauerhaften Verbundwirkung
im Bereich der Fugen bzw. Risse wegen der hdufigen Verkehrslasteinwirkung nicht zwingend ausge-

gangen werden.

Zur Abschitzung der Auswirkungen des gelosten Verbundes auf das Tragverhalten im Bereich der
Risse bzw. Fugen wird das Grundsystem unter der Annahme fehlenden Verbundes zwischen Betonde-
cke und HGT betrachtet. CRCP- und JPCP-Tragsysteme weisen eine einheitliche Dicke der Betonde-

cke von 260 mm auf.

Im Lastfall ungleichméBige Temperaturverteilung wird fiir Tragsysteme mit gelostem Verbund die
Verformung der HGT vernachléssigt und nur der dquivalente Temperaturgradient At;q,; = 0,062 K/mm
nach (Gl 3.3) fiir die Betondecke angesetzt. Die verédnderten Auflagerbedingungen der Betondecke
werden durch einen entsprechend hoheren Bettungsmodul beriicksichtigt. Bei der Berechnung der

Woélbspannungen wird lediglich das Widerstandsmoment der Betondecke in Ansatz gebracht.

E 151 ‘ 1,35
£ B CRCP, mV
- oo 054 £ JPCP, mV
o 1 > & CRCP, oV
)
£ JPCP, oV
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2
wn 05
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Abb. 5.20: MaBgebende Wolbspannungen in der Betondecke und der HGT am System mit und
ohne Verbund fiir CRCP am Querriss bei einem maximalen Rissabstand von 3,0 m

und JPCP am freien Plattenrand
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Die Beanspruchung durch ungleichmifBige Temperaturverteilung fiihrt am System ohne Verbund (oV)
infolge des geringeren Eigengewichts im Vergleich zum Verbundsystem (mV) fiir CRCP am Querriss
bei minimalem Rissabstand von 0,5 m zu 22,0 % reduzierten Wolbmomenten. Bei JPCP stellt sich
eine Abnahme am Plattenrand in Léngsrichtung um 15,1 % ein. Die W&lbmomente rufen durch die
reduzierte Biegesteifigkeit der Betondecke gegeniiber dem Verbundsystem mit HGT in der Betonde-
cke signifikant hohere maximale Wolbspannungen oy (Abb. 5.20) hervor. Bei CRCP-Tragsystemen
stellt sich eine Zunahme um 44,3 %, bei JPCP um 56,7 % ein. Aufgrund der gewahlten Auflagerbe-
dingungen tragt die HGT beim System ohne Verbund nicht zur Aufnahme der Wolbmomente bei.

Der Vergleich der Einsenkung am Riss bzw. an der Fuge und der Fugenbewegung infolge von
Verkehrslasteinwirkung (Abb. 5.21) verdeutlicht die infolge der reduzierten Biegesteifigkeit am
System ohne Verbund stark angestiegenen Einsenkungen und Fugenbewegungen sowohl fiir CRCP als
auch JPCP. Bei CRCP-Tragsystemen ergeben sich fiir Rissabstinde von 0,5 m um 8,2 % groBere Ein-
senkungen, die einer maximalen Differenz von 32,9 % fiir 5,0 m lange Platten entgegenstreben. Quali-
tativ dhnlich stellt sich der Verlauf der Fugenbewegung ein, wobei die Differenz von 5,3 % (Rissab-
stand: 0,5 m) auf 48,6 % (Rissabstand: 5,0 m) ansteigt. Im Falle von JPCP-Tragsystemen ohne Ver-

bund nimmt die Einsenkung um 32,2 %, die Fugenbewegung um 36,8 % zu.
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Abb. 5.21: Einsenkung und Fugenbewegung am Riss bzw. an der Fuge am System mit und ohne

Verbund bei CRCP und JPCP
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CRCP- und JPCP-Systeme ohne Verbund zeigen bei Rissabstinden von 0,9 m (Fugenbewegung) bzw.
1,7 m (Einsenkung) ein vergleichbares Verformungsverhalten. Diese Erscheinung tritt bei Verbund-
systemen erst ab Rissabstinden von 1,2 bis 2,0 m auf (5.3.1.2). In der Konsequenz wirken sich geringe

Rissabstinde bei CRCP-Verbundsystemen ungiinstiger aus als bei Tragsystemen ohne Verbund.

Unter dem Aspekt eines guten Langzeitverhaltens gewinnt die Zunahme der Einsenkung am Riss bzw.
an der Fuge sowie der Fugenbewegung fiir Systeme mit gelostem Verbund an Bedeutung. Gegeniiber
einem Verbundsystem besteht eine wesentlich groBere Gefahr des Plattenpumpens, verbunden mit
Uberbeanspruchung der Unterlage. Dadurch kann es zu einem Verlust der im Betondeckenbau ange-

strebten gleichméBigen Auflagerung des Deckensystems kommen.

Bei Betrachtung der Verkehrslastspannungen am unverformten System (Abb. 5.22) tritt die mit-
tragende Wirkung der HGT beim Verbundsystem deutlich in Erscheinung. Gegeniiber dem CRCP-
Verbundsystem steigen die Spannungen in der Betondecke durch den gelosten Verbund um 71,4 %
(JPCP: 72,2 %) an, wihrend die Beanspruchung der HGT um 56,5 % (JPCP: 57,5 %) abgemindert
wird. Die HGT wirkt sich im Falle vorhandenen Verbundes bereits bei einer geringen Dicke von

150 mm erkennbar giinstig auf den Spannungsabbau in der Betondecke aus.

B CRCP, mV
JPCP, mV
@ CRCP, oV
Ed JPCP, oV

0,51

Spannung G Q, unverformt [N/mm?]

Betondecke HGT

Abb. 5.22: Mallgebende Biegezugspannungen in Plattenquerrichtung infolge von Verkehrsbelas-
tung am Riss bzw. an der Fuge in der Betondecke und der HGT fiir CRCP mit einem
Rissabstand von 1,0 m und JPCP

Hinsichtlich des Ausnutzungsgrades ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen Tragsystemen
mit und ohne Verbund. Bei Letzterem treten in der HGT keine Wd&lbspannungen auf (Abb. 5.20), was
im Zusammenhang mit den aktivierten geringeren Biegezugspannungen infolge von Verkehrsbelas-
tung (Abb. 5.22) zu duflerst niedrigen Ausnutzungsgraden fiihrt. Verbunden damit ist jedoch ein signi-

fikanter Anstieg der Ausnutzungsgrade fiir die Betondecke.
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Abb. 5.23: Ausnutzungsgrade in der Betondecke und der HGT fiir CRCP und JPCP mit und ohne

Verbund in den bemessungsrelevanten Lastféllen

Aus dem Vergleich der Tragsysteme mit und ohne Verbund ist ersichtlich, dass bei einer Ausfiihrung
mit Verbund die Ausnutzungsgrade der Betondecke in der Groflenordnung von 50 % gegeniiber den
Tragsystemen mit geldstem Verbund liegen. Demzufolge sind positive Auswirkungen auf das Lang-
zeitverhalten bei Verbundsystemen zu erwarten. Die hoheren Ausnutzungsgrade der HGT diirfen als
unbedenklich eingestuft werden, da sie weit unterhalb der Grenze fiir einen erwarteten Dauerfestig-
keitsbruch liegen. Ferner beriicksichtigt der Elastizitdtsmodul der HGT eine vorhandene Rissstruktur

mit vielen ,,feinen Strukturrissen®.

534 Einfluss klaffender Risse bzw. schollenartiger Rissstruktur in der hydraulisch ge-

bundenen Tragschicht auf das Tragverhalten

Durch klaffende Risse bzw. schollenartige Rissstruktur in der HGT nimmt der Elastizitdtsmodul ge-
geniiber dem ungerissenen Zustand signifikant ab. In der Folge sind deutlich hohere Biegezugspan-
nungen in der Betondecke, verbunden mit der Gefahr der Reflexionsrissbildung, zu erwarten. Bei der
Bauweise mit kurzen, unbewehrten Platten und Verbund zwischen Betondecke und HGT ist daher die
Tragschicht unter den Quer- und Lingsfugen der Betondecke rechtzeitig anzukerben. Damit wird ein
gleichméBiges Reilen der Fugen erreicht und werden klaffende Risse vermieden. Dem Paketreilen
mit der Folge groBer Rissbreiten kann begegnet werden. Der Reduzierung des Elastizititsmoduls der
HGT um bis zu 70 % /5/ gegeniiber dem ungerissenen Zustand wird vorgebeugt. Im Hinblick auf die
durch den Baustellenverkehr hervorgerufenen hohen Biegezugspannungen an der Unterseite der HGT
ist vor Aufbringen der Betondecke der Zustand der Tragschicht zu iiberpriifen. Durch Uberbeanspru-
chung kann die HGT mit einer Vielzahl von Rissen durchsetzt werden, die eine schollenartige Struktur

bedingen.
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In der weiteren Betrachtung wird untersucht, wie sich klaffende Risse bzw. eine schollenartige Riss-
struktur in der 150 mm starken HGT auf das Tragverhalten des Grundsystems mit 260 mm dicker
Betondecke auswirken konnen. Dabei wird der Extremfall einer vollig mit Rissen durchsetzten HGT

zugrunde gelegt.

Die HGT wird in vollem Verbund zur Betondecke angesetzt. Sie triagt damit zur Erh6hung des Eigen-
gewichts der Betondecke analog zum Grundsystem (5.2.1) bei. Hinsichtlich der mittragenden Wirkung
der Wolb- und Lastmomente wird die HGT jedoch nicht beriicksichtigt. Die Biegezugfestigkeit und
der Elastizitditsmodul werden im Rechenmodell auf Null herabgesetzt. Es wird lediglich das Wider-
standsmoment der Betondecke aktiviert. Das Tragsystem wirkt damit wie eine auf ungebundener
Tragschicht gelagerte Betondecke unter Beriicksichtigung der HGT als Zusatzbelastung. Der Bet-
tungsmodul steigt gegeniiber dem Grundsystem von 0,066 N/mm? (Tab. 5.1) auf 0,087 N/mm? an.

Im Lastfall ungleichméBige Temperaturverteilung geht bei Tragsystemen mit klaffenden Rissen bzw.
schollenartiger Rissstruktur in der HGT nur der dquivalente Temperaturgradient der Betondecke
At;qui = 0,062 K/mm nach (Gl. 3.3) fiir 5 % der Nutzungsdauer in die Berechnung ein. Daraus ergeben

sich die im Folgenden dargestellten ma3gebenden Wélbspannungen.

& CRCP, mV
B JPCP, mV
O CRCP, oV
# JPCP, oV
B CRCP, HGT-Risse
B JPCP, HGT-Risse

Spannung gw [N/mm?]

0,5+

Betondecke HGT

Abb. 5.24: MaBgebende Wolbspannungen in der Betondecke und der HGT am System mit
Verbund, ohne Verbund und klaffenden Rissen in der HGT fiir CRCP am Querriss bei

einem maximalen Rissabstand von 3,0 m und JPCP am freien Plattenrand

Durch die Beanspruchung infolge des dquivalenten Temperaturgradienten werden am System mit
schollenartiger Rissstruktur in der HGT (HGT-Risse) im Vergleich zum Verbundsystem (mV) fiir
CRCP bei minimalem Rissabstand von 0,5 m um 6,2 % hdhere Wélbmomente hervorgerufen. Die

Gegeniiberstellung der Wolbmomente in der Betondecke des Systems mit gelstem Verbund (5.3.3)
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zeigt bei gleicher Dicke der Betondecke und gleichem dquivalenten Temperaturgradienten fiir Syste-
me mit schollenartiger HGT durch das in Ansatz zu bringende Gewicht der HGT um 36,2 % groBere
Wolbmomente. Daraus resultieren Wolbspannungen in der Betondecke, die im Falle schollenartiger
HGT bei CRCP um 102,5 % (JPCP: 96,5 %) gegeniiber dem Verbundsystem bzw. um 40,4 %
(JPCP: 25,2 %) im Vergleich zum System mit gelostem Verbund zunehmen. Die HGT leistet, wie

auch beim System ohne Verbund, keinen Beitrag zur Aufnahme der Wolbmomente.

Durch den gegeniiber dem Grundsystem erhdhten Bettungsmodul infolge der gednderten Auflagerbe-
dingungen koénnen die Berechnungsergebnisse bei Verkehrslastbeanspruchung am System mit schol-
lenartiger HGT nicht direkt mit dem Grundsystem verglichen werden. Es ergibt sich gegeniiber dem
Grundsystem eine geringere Einsenkung am Riss bzw. an der Fuge und Fugenbewegung infolge
von Verkehrslasteinwirkung. Die Verkehrslastspannungen am unverformten System liegen
durch die fehlende mittragende Wirkung der HGT, jedoch den hoheren Bettungsmodul, in dhnlicher
GroBenordnung wie am System mit gelostem Verbund. Daraus leiten sich unter Ansatz der wesentlich
angestiegenen Wolbspannungen nach Abb. 5.24 fiir das Tragsystem mit schollenartiger HGT tenden-
ziell hohere Ausnutzungsgrade fiir die Betondecke als beim System ohne Verbund ab. Die HGT

weist keinen rechnerischen Ausnutzungsgrad auf, da sie keine Biegezugspannungen aufnimmt.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass mit steigender Rissanzahl sowie zunehmenden Rissbreiten in
der HGT die mittragende Wirkung abnimmt. Es zeigen sich negative Auswirkungen auf das Span-
nungsverhalten, vor allem hinsichtlich der GroBe der Wolbspannungen. In der Konsequenz ist das
rechtzeitige Ankerben der HGT vor allem bei hohen Temperaturen zu betonen, um klaffende Risse in
der HGT zu vermeiden. Die Mindesteinbaudicke sollte 150 mm nicht unterschreiten, damit Schéadi-

gungen durch den Baustellenverkehr vermieden werden.

54 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch die Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente konnen die Beanspruchungen am
Verbundsystem von 260 mm dicker Betondecke auf 150 mm HGT (Grundsystem) bei der Bauweise
mit durchgehend bewehrter Betondecke (CRCP) dem System mit kurzen, unbewehrten Platten (JPCP)
gegeniibergestellt werden. Es zeigt sich, dass fiir CRCP-Tragsysteme mit angestrebten Rissabstidnden
von 0,80 bis 3,00 m sowie gemessenen und theoretisch abgeleiteten Werten zwischen 0,60 und
1,80 m die Beanspruchung des Deckensystems am Rissrand in der Querrichtung mafgebend wird. Fiir
JPCP wird die wiederholte Verkehrslasteinwirkung auf ein durch ungleichmifBige Temperaturvertei-
lung iiber die Querschnittshohe vorverformtes Tragsystem am Rand der Querscheinfuge bemessungs-

relevant.
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Der Vergleich von CRCP und JPCP am Grundsystem anhand der Analyse der Einsenkungen am
Riss bzw. an der Fuge verdeutlicht, dass bei CRCP ab einem Rissabstand von etwa 1,1 bis 1,2 m ein
dhnlich gutes Langzeitverhalten erwartet werden kann wie bei der Standardbauweise (JPCP). Kiirzere
Rissabstinde sind zu vermeiden, da sie zu wesentlich groferen Einsenkungen und Fugenbewegungen
am Riss bzw. an der Fuge flihren, die einen Verlust der gleichméBigen Auflagerung des Deckensys-
tems und damit eine erhohte Beanspruchung zur Folge haben kdnnen. Als Vergleichsgrundlage fiir das
Spannungsverhalten dient das Verhéltnis von vorhandener Verkehrslastspannung am unverformten
System zu zuldssiger Verkehrslastspannung im Dauerfestigkeitsbereich (Ausnutzungsgrad). Im be-
messungsrelevanten Lastfall Riss bzw. Fuge kann CRCP damit ein 9,8 % giinstigeres Spannungsver-
halten als JPCP bescheinigt werden. Weiterhin vorteilhaft wirken sich bei der CRCP-Bauweise die
geringeren temperaturbedingten Vorverformungen auf die Verkehrslastspannungen aus. Infolge redu-
zierter Plattenabmessungen in Plattenldngsrichtung kann der Anstieg der Verkehrslastspannungen am
vorverformten System gegeniiber dem unverformten Zustand von maximal 35,2 % bei JPCP auf

hochstens 18,5 % im Falle von CRCP abgebaut werden.

Die Untersuchung des Einflusses der Deckendicke bei CRCP auf das Tragverhalten macht deut-
lich, dass fiir Tragsysteme mit etwa 20 % geringerer Dicke der Betondecke die Auswirkungen hin-
sichtlich der Einsenkungen und Fugenbewegungen am Riss bzw. an der Fuge gegeniiber dem Grund-
system in vernachlissigbarer Grof3enordnung liegen. Unter der Mallgabe vergleichbarer Ausnutzungs-
grade in den einzelnen Schichten kann die Dicke der Betondecke bei im Verbund stehender HGT,
verglichen mit dem JPCP-Grundsystem, um bis zu 10 % reduziert werden. Die weitere Abminderung
der Betondeckendicke um bis zu 20 % gegeniiber dem Grundsystem fiihrt in der HGT im Gegensatz
zur Betondecke zu wesentlich hoheren Ausnutzungsgraden durch die Zunahme der anteiligen Biege-
steifigkeit am Ersatzsystem. Hinsichtlich des Einflusses der temperaturbedingten Vorverformungen
auf die GroBe der Verkehrslastspannungen ist festzustellen, dass erst ab einer Verringerung der Beton-

deckendicke um 15 % ein betrachtlicher Anstieg eintritt.

Die Betrachtung des Einflusses des gelosten Verbundes zwischen Betondecke und hydraulisch
gebundener Tragschicht auf das Tragverhalten veranschaulicht, dass bei einem Verlust der Ver-
bundwirkung die Einsenkungen und Fugenbewegungen stark anwachsen. Im praxisrelevanten Bereich
der Rissabstiande bis 3,0 m bei CRCP sowie bei JPCP mit einem vorgegebenen Fugenabstand von
5,0 m stellt sich eine Erh6hung um bis zu einem Drittel ein. Durch die herabgesetzte mittragende Wir-
kung der HGT verdoppeln sich die Ausnutzungsgrade der Betondecke nahezu, wéhrend in der HGT
die Werte um rund zwei Drittel abnehmen. Demzufolge lassen Verbundsysteme ein besseres Lang-
zeitverhalten erwarten. Durch die, verglichen mit den Plattenlingen bei JPCP, in der Regel kurzen
Rissabstdnde kann bei der CRCP-Bauweise von groBerer Dauerhaftigkeit des Verbundes ausgegangen

werden als bei JPCP. Ursache dafiir ist die abgeminderte Beanspruchung in der Schichtgrenze.
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Der Einfluss klaffender Risse bzw. schollenartiger Rissstruktur in der hydraulisch gebundenen
Tragschicht auf das Tragverhalten fiihrt in der Betondecke bei der CRCP- und JPCP-Bauweise zu
einer Verdopplung der Wolbspannungen gegeniiber dem Verbundsystem. Die HGT kann infolge der

gerissenen Struktur keine Spannungen aufnehmen.

Aufgrund der Rechenergebnisse erscheint es gerechtfertigt, dass fiir eine Bundesautobahn der Bau-
klasse SV statt der Bauweise mit kurzen, unbewehrten Platten eine durchgehend bewehrte Betondecke
zur Ausfiihrung kommt. Die Dicke der Betondecke kann von 260 mm bei JPCP, entsprechend den
RStO 01 bei einer Ausfithrung mit Verbund zu einer 150 mm starken HGT, auf 240 mm im Falle von
CRCP bei vergleichbarem Tragverhalten reduziert werden. Der Einsatz diinnerer Betondecken fiihrt zu
wesentlich hoheren Beanspruchungen in der HGT und sollte daher vermieden werden. Von der Ver-
wendung eines Vliesstoffs zur Verbundtrennung zwischen Betondecke und HGT wird bei der Bauwei-
se mit durchgehend bewehrter Betondecke abgeraten, da damit die mittragende Wirkung der gebunde-

nen Tragschicht nur in geringem Mal ausgenutzt wird.
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6 Zusammenfassung und Empfehlung fiir den Bau einer durchgehend bewehrten
Betondecke
6.1 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Fahrbahndecken aus unbewehrtem Beton werden in Deutschland zur Vermeidung einer wilden Riss-
bildung infolge von Temperatur- und Verkehrslasteinwirkung sowie Schwinden durch Fugen in ein-
zelne Platten unterteilt. Alternativ zu dieser Standardbauweise in Deutschland kommen im Ausland in
groBem Umfang durchgehend bewehrte Betondecken mit freier Rissbildung zur Ausfiihrung. Kenn-
zeichnend dafiir ist eine liblicherweise mittig in der Betondecke angeordnete durchgehende Langsbe-
wehrung aus geripptem Betonstabstahl. Diese hat die Aufgabe, die entstehenden Querrisse moglichst
regelméBig in Fahrbahnldngsrichtung zu verteilen und damit die Rissbreite zu minimieren, was eine
gute Querkraftiibertragung im Rissbereich und damit ein giinstiges Tragverhalten zur Folge hat. Die
Langsbewehrung kann auf Abstandshaltern hohengenau verlegt oder iiber Fiihrungsvorrichtungen am
Gleitschalungsfertiger in den Frischbeton eingefiihrt werden. Optional kann eine Querbewehrung ein-
gebaut werden, die der Auflagerung der Langsbewehrung dient und unerwiinscht auftretende Langs-
risse eng geschlossen hilt. Zahlreiche positive Erfahrungen mit dieser Bauweise konnten in Deutsch-
land bereits auf den Neubaustrecken der Deutschen Bahn AG bei der Festen Fahrbahn gewonnen wer-
den. Im Straenbau war die nationale Anwendung auf wenige Versuchsstrecken beschrénkt. In den

Regelwerken zum Betonstralenbau in Deutschland ist die Bauweise nicht beriicksichtigt.

Bei einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtung stehen den hoheren Investitionskosten durch den Einbau
der durchgehenden Bewehrung zahlreiche Vorteile gegeniiber. Es ergeben sich gegeniiber der Stan-
dardbauweise in Deutschland Einsparungen infolge von entfallender Fugenherstellung und -pflege.
Zusétzlich wird nach internationaler Praxis eine Ausfithrung der Betondecke in geringerer Dicke mdg-
lich, was durch giinstigeres Tragverhalten anhand des abgeschwichten Lastfalles ,,Fuge* gegeniiber
der Standardbauweise begriindet wird. Im Falle unzureichender Oberflicheneigenschaften nach lange-
rer Liegedauer kann die Betondecke durch Uberbauung mit diinnen Belédgen ohne Gefahr der Reflexi-

onsrissbildung saniert werden.

Zunéchst wurden die vorliegenden Erkenntnisse aus dem Ausland iiber durchgehend bewehrte Beton-
decken anhand einer Literaturauswertung erfasst und die Anforderungen zum Bau zusammengestellt.
Im Rahmen einer theoretischen Modelluntersuchung wurde anschlieBend der Einfluss der maf3geben-
den Parameter auf die Rissbildung dargestellt und die Ergebnisse mit den aus dem Ausland gewonne-
nen Erfahrungen verglichen. In einer Untersuchung des Spannungs- und Verformungsverhaltens nach
der Methode der Finiten Elemente (FE) wurde die Bauweise mit durchgehend bewehrter Betondecke

der Ausfithrung mit kurzen, unbewehrten Platten gegeniibergestellt.
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Ziel der Arbeit war es, die Bauweise mit durchgehend bewehrter Betondecke fiir eine Anwendung auf
stark belasteten Stralen und Autobahnen zu optimieren. Im Vordergrund der Betrachtung stand die
Ermittlung des empfohlenen Bewehrungsgrades und die mogliche Abminderung der Dicke der Beton-
decke gegeniiber der Standardbauweise bei vergleichbarem Tragverhalten. Als Ergebnis wird eine
Empfehlung zum Bau einer durchgehend bewehrten Betondecke im Zuge einer Bundesautobahn ge-

geben.

6.2 Erkenntnisse aus dem Ausland

Die Literaturauswertung zeigt, dass die historische Entwicklung der Bauweise mit durchgehend be-
wehrter Betondecke ihren Ursprung beim Bau einer Versuchsstrecke in den USA im Jahr 1921 hatte.
Es folgte eine stetige Weiterentwicklung, meist auf empirischem Weg, die dazu fiihrte, dass diese
Bauweise vor allem in den Staaten Oregon, Oklahoma, Virginia, North und South Dakota, Illinois und
Texas breite Anwendung fand. Eine fithrende Rolle bei der Entwicklung innerhalb der USA nehmen
die Bundesstaaten Texas und Illinois ein, die den Grofteil der Betondecken in dieser Bauweise aus-
fiihren. Bis heute wurden iiber 48.000 km durchgehend bewehrte Betonfahrbahnen (zweistreifig) in
mehr als 35 Staaten der USA gebaut.

In Europa fand die Bauweise mit durchgehend bewehrter Betondecke zum ersten Mal 1946 in Belgien
Verwendung. Aufgrund der positiven Erfahrungen haben neben Belgien auch Frankreich und die Nie-
derlande diese Bauweise in das nationale Regelwerk fiir den Bau von BetonstraB3en aufgenommen. Bis
zum Jahr 1994 wurden in Belgien und Frankreich nahezu 3.000 km durchgehend bewehrte Betonfahr-

bahnen (zweistreifig) ausgefiihrt.

Die Konstruktion, Bemessung und Ausfiihrung durchgehend bewehrter Betondecken zeigt unab-
hingig vom Ursprungsland zahlreiche Gemeinsamkeiten. Die in Querschnittsmitte der Betondecke
oder geringfiigig darliber liegende Langsbewehrung leistet durch die Lage im Bereich der neutralen
Zone keinen Beitrag zur Aufnahme von Biegezugspannungen infolge von Verkehrslasteinwirkung
bzw. ungleichmifBiger Temperaturverteilung, sondern erfahrt nur Zugspannungen infolge von gleich-
maBiger Temperaturverteilung und Schwinden. Dadurch kénnen die Dimensionierung der Bewehrung
und der Betondecke getrennt betrachtet werden. Bei der Bewehrung hat sich gerippter Betonstabstahl
durchgesetzt. Die Dimensionierung der durchgehend bewehrten Betondecke erfolgt analog der Bau-
weise mit kurzen, unbewehrten Platten. Bei einer Ausfiihrung mit verankertem Standstreifen bzw.
ausreichend breitem Randstreifen kann der Lastfall ,,Plattenrand® vermieden werden. Durch die effek-
tive Querkraftiibertragung im Bereich der Querrisse mittels Rissverzahnung und Diibelwirkung der
durchgehenden Bewehrung wird die Beanspruchung im Lastfall ,,Riss* maBBgebend abgebaut. Illinois

reduziert die berechnete Deckendicke um 20 % aufgrund der Ergebnisse von Langzeituntersuchungen.
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Bei Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse aus dem Ausland auf die Verhiltnisse in Deutschland
sind unter Beachtung der vorhandenen nationalen Regelwerke zum Betonstraflen- und Massivbau fiir

den Bau von durchgehend bewehrten Betondecken folgende Anforderungen zu stellen:

. Der Beton sollte eine Mindestdruckfestigkeit am Wiirfel von 35 N/mm?, entsprechend einem
B 35 (DIN 1045) bzw. C 30/37 (DIN 1045-1), aufweisen.

o Die Bewehrung ist aus geripptem Betonstabstahl BSt 500 S (DIN 488) mit einer Streckgrenze
von fix = 500 N/mm? auszufiihren. Bei einem Bewehrungsgrad der Lingsbewehrung zwischen
0,50 und 0,85 % sind Rissbreiten kleiner 0,5 mm zu erwarten, die eine hohe Querkraftiibertra-
gung im Rissbereich sicherstellen. Die angestrebten Rissabstinde liegen im Bereich von 0,80
bis 3,00 m.

o In der Querrichtung kann der Bewehrungsgrad auf Werte zwischen 0,05 bis 0,20 % reduziert
werden.

o Der Abstand der Léngsbewehrung von der Fahrbahnoberkante entspricht dem 0,35- bis 0,50-
fachen der Deckendicke. Abhéingig vom Bewehrungseinbau kann die Lingsbewehrung durch
eine darunter liegende Querbewehrung getragen werden.

o Der Nenndurchmesser des Betonstabstahls in Langsrichtung betrdgt 16, 20 oder 25 mm, quer

zur Fahrtrichtung 10, 12 oder maximal 14 mm.

. Die Querbewehrung wird in einem Winkel von 60 oder 90° zur Stralenachse ausgebildet.
. Der Einsatz einer gebundenen und erosionsbestindigen Tragschicht wird empfohlen.
6.3 Einfluss der mafigebenden Parameter auf die Rissbildung

Auf den Grundlagen des Massivbaus wurde ein normenorientiertes Rissmodell erstellt und auf durch-
gehend bewehrte Betondecken im Straflenbau, die einen Sonderfall bewehrter Betonbauteile darstel-
len, tibertragen. Es beriicksichtigt die Lage der Langsbewehrung in der Mitte der Betondecke. Das
Rissmodell wurde zur Quantifizierung des Reibungseinflusses zwischen Deckensystem und Unterlage

erweitert.

Die Untersuchungen machen deutlich, dass das Rissbild, also die angestrebten Rissabstinde und

die Rissbreiten, im Wesentlichen von folgenden Parametern abhéingt:

. GroBe und zeitliche Entwicklung der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
o Stahlspannung im Rissquerschnitt

o Bewehrungsgrad
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Der Einfluss der Bodenreibung ist dulerst gering und kann auf der sicheren Seite liegend vernachlés-

sigt werden, da daraus geringere Rissabstdnde und in der Folge kleinere Rissbreiten resultieren.

Unabhingig vom eingesetzten Stabdurchmesser kann bei der Dimensionierung der Bewehrung ab
einem Bewehrungsgrad von 0,60 % ein Uberschreiten der Streckgrenze fyx des Bewehrungsstahls

(BSt 500 S) ausgeschlossen werden. Klaffende Risse werden vermieden.

Fiir die bei durchgehend bewehrten Betondecken im Stralenbau iiblichen Nenndurchmesser erscheint
es vertretbar, den Rissbildungsprozess mit ausreichender Genauigkeit abhingig vom Bewehrungsgrad
zu beschreiben. Eine diskrete Unterscheidung hinsichtlich Stabdurchmesser und —abstand ist in der
Regel nicht erforderlich, fiihrt jedoch bei konstantem Bewehrungsgrad mit steigendem Durchmesser
zu groBeren Rissabstdinden und Rissbreiten aufgrund der abnehmenden Verbundfliche zwischen Be-

wehrungsstahl und Beton.

Bei durchgehend bewehrten Betondecken wird in der Regel der Zustand der Erstrissbildung nicht ver-
lassen. Eine Obergrenze fiir den Rissabstand kann in der Folge nicht angegeben werden. Es zeigt sich
jedoch, dass mit Bewehrungsgraden kleiner 0,90 % ein minimaler Rissabstand von 0,60 m erzielt wer-

den kann. Der moglichen Gefahr von auftretenden punch outs wird damit begegnet.

Fiir praxisrelevante Bewehrungsgrade zwischen 0,60 und 0,90 % stellen sich auf Basis des normenori-
entierten Rissmodells mittlere rechnerische Rissbreiten zwischen 1,70 und 0,45 mm ein. Verglichen
mit den Erfahrungen aus dem Ausland und beim Bau der Festen Fahrbahn liegen diese Werte sehr
hoch, was durch die im Rechenmodell getroffenen Annahmen erklart werden kann. Unter Ansatz der
Erkenntnisse iiber Endschwindmafe im Stralenbau kann fiir einen mittleren Rissabstand zwischen

1,00 und 1,50 m die Rissbreite abgeschitzt werden. Es ergeben sich Rissbreiten von 0,30 bis 0,45 mm.

6.4 Betonoberbau

Die Deckendicke bei einer durchgehend bewehrten Betondecke kann, basierend auf der Untersuchung
mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente, von 260 auf 240 mm im Vergleich zur Bauweise mit
kurzen, unbewehrten Platten, entsprechend der Standardisierung nach RStO 01 fiir die Bauklasse SV
bei Verbund zu einer 150 mm starken HGT, abgemindert werden. Eine weitere Reduktion der Dicke
auf 220 bzw. 210 mm wird nicht empfohlen. Sie fiihrt zu einem deutlichen Anstieg der Beanspru-
chungen in der HGT und in Verbindung mit dem moglichen Verlust der Verbundwirkung zwischen

Betondecke und verfestigter Tragschicht zu erhohter Langsrissneigung in der Betondecke.
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Bei der Bauausfiihrung ist auf Einhaltung der Einbaudicke zu achten. Uberschreitungen fiihren bei der
Bauweise mit durchgehend bewehrter Betondecke zu reduziertem Bewehrungsgrad und in der Folge
zu grofleren Rissabstdnden und Rissbreiten. Im Gegensatz zu den Regelungen der ZTV Beton-StB 01
wird empfohlen, die zuldssige Uberschreitung der Einbaudicke der Einzelwerte auf + 2 cm zu begren-

zen. Bei Unterschreitung um mehr als 0,5 cm liegt ebenfalls ein Mangel vor.

Fiir den Beton wird ein B 35 (DIN 1045) bzw. C 30/37 (DIN 1045-1) verwendet, entsprechend einer
Mindestdruckfestigkeit am Wiirfel von 35 N/mm? nach ZTV Beton-StB 01 fiir die oberen Bauklassen.
Die durchgehend bewehrte Betondecke kann ein- oder zweischichtig hergestellt werden. Im letzteren
Fall kann fiir den Unterbeton zum Grofteil Betonausbruch in Form von Recyclingmaterial wieder
verwendet werden. Die Dicke des Oberbetons muss entsprechend ZTV Beton-StB 01 mindestens 4 cm
betragen. Daraus leitet sich ein Korndurchmesser des Grofitkorns von 8 mm ab, der sich positiv auf
eine geringere Gerduschentwicklung beim Abrollen der Kraftfahrzeugrader und hohere Griffigkeit
auswirkt. Voraussetzung ist ein hoher Widerstand der Mineralstoffe gegen Polieren. Die Splitte im
Oberbeton miissen daher einen PSV-Wert > 50, im Falle ausgewaschener Betonoberflichen PSV > 53,

aufweisen.

Wie die Praxis bestitigt hat, diirfen hydraulisch gebundene Tragschichten und Verfestigungen auf
frostunempfindlichem Material, das gemdfl DIN 18 196 weit oder intermittierend gestuft ist, gleich-
wertig behandelt werden. Lediglich bei der Bauklasse SV wird die Verfestigung von 150 auf 200 mm
verstirkt. Bei Verwendung von eng gestuftem Material wird die Dicke der Verfestigung in allen Bau-
klassen um weitere 50 mm erhdht. Zur Vermeidung von Reflexionsrissen in der Betondecke ist die
Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel im frischen Zustand auf mindestens 35 % der Dicke anzu-
kerben. Dies gilt vor allem fiir den Einbau bei hohen Temperaturen. Zur Aktivierung der grotmogli-
chen mittragenden Wirkung der verfestigten Tragschicht ist ein langfristiger Verbund zwischen Be-
tondecke und Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel anzustreben. Daher ist die Tragschicht vor

dem Betoneinbau zu sdubern und anzunéssen.

Am Anfang und am Ende der durchgehend bewehrten Betondecke sind Endsporne gemill ZTV Be-
ton-StB 01 anzuordnen. Die Ausbildung von je zwei Endspornen im Abstand von ca. 10 m erscheint
als ausreichend. Dem steht im europdischen Ausland der Einbau von vier (Niederlande) bis sechs End-

spornen im Abstand von 5,0 m (Belgien) gegentiber.

Die Fugen in Fahrbahnldngsrichtung sind entsprechend der Standardbauweise herzustellen. Auf den

Einbau von Ankern kann bei Verwendung einer Querbewehrung verzichtet werden.
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6.5 Bewehrung

In guter Ubereinstimmung mit den Erfahrungen aus dem Ausland und beim Bau der Festen Fahrbahn
wird fiir das beschriebene Deckensystem mit 240 mm dicker Betondecke ein Bewehrungsgrad der
mittig oder bis zu 3,5 cm iiber der Querschnittsmitte der Betondecke liegenden Lingsbewehrung von
0,75 % vorgeschlagen. Dies entspricht Betonrippenstahl BSt 500 S (DIN 488) mit einem Stabdurch-

messer von 20 mm und einem Stababstand von 175 mm. Der Randabstand betrdgt 62,5 mm.

Der Bewehrungsgrad der Querbewehrung kann nach internationalen Erfahrungen auf Werte zwi-
schen 0,05 bis 0,20 % reduziert werden. Bei Verwendung gerippter Betonstdhle mit einem Stab-
durchmesser von 16 mm und einem Stababstand von 600 mm stellt sich ein Bewehrungsgrad in der
Querrichtung von 0,14 % ein. Im Vergleich zur Bauweise mit kurzen, unbewehrten Platten (5,0 m),
die in der Langsfuge bis zu fiinf Anker mit einem Durchmesser von 20 mm in den Bauklassen
SV, I bis III aufweisen, entsprechend einem Bewehrungsgrad von 0,13 %, liegt damit ein geringfiigig
hoherer Bewehrungsgrad zur Gewéhrleistung der Querkraftiibertragung vor. Die Querbewehrung wird

unterhalb der Lingsbewehrung in einem Winkel von 60° zur Stralenachse eingebaut.

6.6 Ausfithrungsempfehlung im Uberblick

AbschlieBend ist die Empfehlung zum Bau einer durchgehend bewehrten Betondecke im Zuge einer

Bundesautobahn mit einem Regelquerschnitt RQ 29,5 fiir Bauklasse SV im Uberblick dargestellt.

Langsbewehrung @ 20 mm

175 mm

Querbewehrung @ 16 mm, a = 600 mm, « 60°

240 mm Betondecke

150 mm HGT
M= el = 120 MN/m?

IOOP AN T A TN TS
OV ROP O OO0
QQQ\)@QQ\}@QQ\)@Q @T\\J @ Frostschutzschicht nach RStO 01
LR R PR =T

Abb. 6.1:  Detail Querschnitt Deckenaufbau einer durchgehend bewehrten Betondecke fiir
Bauklasse SV
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Abb. 6.2:  Autobahnquerschnitt RQ 29,5 mit durchgehend bewehrter Betondecke
(Darstellung einer Richtungsfahrbahn)

Die theoretische Untersuchung macht deutlich, dass die Bauweise mit durchgehend bewehrter Beton-
decke bei richtiger Bemessung und konstruktiver Durchbildung ein optimiertes Trag- und Spannungs-
verhalten besitzt. Neben Einsparungen infolge nicht notwendiger Fugenherstellung und -pflege kann
durch spitere Sanierung mittels Uberbauung durch diinne Belige eine deutlich lingere Liegedauer und

damit erhohte Wirtschaftlichkeit erzielt werden.

Bei der Bauweise mit durchgehend bewehrter Betondecke handelt es sich im Straenbau um eine Son-
derbauweise, fiir deren Herstellung besondere Kenntnisse und Erfahrungen notwendig sind. Auf die-
sem Gebiet besteht noch viel Forschungsbedarf. Neben Laborversuchen sind dazu Versuchsstrecken

unter Betriebsbelastung erforderlich.
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Abb. A 2.1-1: Konstruktive Entwicklung der unbewehrten Betonbauweise in vier Phasen
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1921-25 [ 1938 1947 1949 1951 ab 1958 1967 1990
Ver- Ver- Versuchs- Versuchs- Versuchs- Ver- Express- Interstate Technischer
suchs- suchs- strecke strecke New | strecke suchs- ways in Highway 50 Ratgeber der
strecke | strecke | Illinois, Jersey, Kalifornien, | strecke [ Texas Federal High-
Wa- Indiana, | US 40 Route 130 usS 40 Ft. way Admini-
shing- US 40 (spater: 1-80) | Worth, stration
ton, Texas
D.C.
Linge 61 - 6- 1067 - 17,57, 1600 m
97,5m | 400 m 1290 m 1565 —
1757 m
Beweh- 0,5 % 1,82% 103-1,0% [0,72-0,9% |0,5-0,62% |0,7% 0,5-0,6% | 0,6 % 0,6-0,7%
rungsgrad
Lage der 7,6 cmunter | 5,1 cm unter mittig 6,3 bis 7,5 cm | Betoniiberde-
Bewehrung Platten- OK und 7,6 unter Platten- | ckung 1/3 - 1/2
oberkante cm iiber UK oberkante der Platten-
Platte dicke
Bewehrung Betonstab- Matten, Betonstab- Betonstab- | Betonstab- Betonstabstahl
stahl zweilagig stahl stahl stahl nach
(langs/quer) (langs/quer) (langs/quer), AASHTO-
teilweise Spezifikation
Matten
Stabdurch- 9,5 - 9,5 mm 12,7 mm 15,9 mm 15,9 mm
messer 19 mm (langs/quer)
Stababstand 116 - 380 mm 101,5 - 150 mm 102 mm oder
159 mm 127 mm 2,5 - GroBt-
korndurch-
messer bis 229
mm
Verbindung Bindedraht | geschweif3t
Streckgrenze 500 N/mm? 380 (quer) 420 N/mm? 420 N/mm?
bzw.
500 N/mm?
(ldngs)
Zugfestigkeit 800 N/mm? [ 600 N/mm?
Deckendicke 17,8 bzw. 20,3 und 20,3 cm 20 cm 20,3 cm 20,3 cm wie bei unbe-
20,3 cm 25,4 cm wehrten Beton-
fahrbahnen
Fahrbahn- 6,7 m 7,3 m 7,3 m 7,3 m, Stand-
breite streifen bitu-
minds
Léngsfuge keine unverdiibelt | verdiibelt mittig, Kunst- | ab 4,27 m
(Anm.: (Anm.: stofffolie Plattenbreite
Orginal- Orginal- eingelegt empfohlen
ausdruck) ausdruck)
Arbeitsfugen lotrecht lotrecht lotrecht ge- lotrecht ge-
geschalt, 1,5 | geschalt schalt schalt
m vor Uber-
deckungs-
stof
Endkon- Dehnfugen, | Dehnfugen, Betondecke Konstruktion
struktionen 10 cm breit, | 13 mm mit mittels End- mit Stahltrager
mit Asphalt | Korkeinlage, sporn im oder Endsporn
verfullt 19 mm mit Untergrund
Zypressen- verankert,
holzeinlage Dehnfugen
Aufbau / lehmig- 30,5-35,5 12,5 cm 15 cm 10 cm bitumi- | Tragschicht
Tragschicht schlickig, cm korniges | Vulkan- Trag- nose Trag- nicht erodier-
nur verdich- | Material auf | asche, schicht aus | schicht, ein bar, entwis-
tet verdichte- teilweise mit zement- Abschnitt auf | sert, Unter-
tem, lehmi- | 3,5 % Ze- verfestig- | alter Betonde- | grund frostsi-
gen Sand mentzusatz tem Mu- cke mit bit. cher, nicht
auf Lehm schelkalk | Ausgleichs- setzungsemp-
schicht und findlich
Verbreiterung
Tab. A 2.2-1:  Chronologischer Uberblick tiber die Entwicklung der Bauweise mit durchgehend be-

wehrter Betondecke in den USA
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Zusammenfassung: “Design of Continously Reinforced Concrete Pavements for Highways”

(1986/1993)

Im Rahmen der Bemessung werden die Verkehrslastspannungen bei der Dimensionierung der Platten-
dicke, die Spannungen durch gleichméfige Temperatureinwirkung iiber den Querschnitt und Schwin-
den bei der Wahl der Bewehrung beriicksichtigt. Dazu stehen im Regelwerk Nomogramme und Tabel-
len sowie ein Bemessungsprogramm (CRC-Highway Pave) zur Verfligung. Grundsétzlich sind dabei
zwei Vorgehensweisen moglich: Im ,,Analysis Program® wird mit den Eingangsgro3en Deckendicke
und Bewehrungsgrad der Rissabstand, die Rissbreite und die Stahlspannung in Abhingigkeit des
Stabdurchmessers des Bewehrungsstahls ermittelt. Im ,,Design Program* hingegen dienen die Ein-
gangsgroflen Rissabstand, Rissbreite, Stahlspannung und Ausfallwahrscheinlichkeit der Berechnung

des Bewehrungsgrades abhéngig vom Stabdurchmesser.

Die folgende Tabelle fasst die Eingangsparameter und weitere Details der Bemessung zusammen,

wobei die angegebenen Werte zum Teil erheblich von den deutschen Erfahrungen abweichen.

Beton Biegezugfestigkeit — Dimensionierung der Plattendicke
Spaltzugfestigkeit — Dimensionierung der Bewehrung

SchwindmaB: 20 - 80-107 (je nach W/Z-Wert, Zuschlag, Plattendicke)
Temperaturdehnzahl: 3,8 - 8:10° 1/K (je nach Zuschlag)
Elastizitatsmodul: 24.800 - 34.400 N/mm? (je nach Zuschlag)

Zement Verwendung von Zement mit geringer Warmeentwicklung

Plattenabmessungen Plattendicke, Plattenbreite

Verkehrsbelastung — Dimensionierung der Plattendicke entsprechend unbewehrter, kurzer
Platte

Bewehrungsstahl Streckgrenze:

e Lingsbewehrung > 414 N/mm? (Grade 60)

e Querbewehrung > 276 N/mm? (Grade 40, 50 oder 60)
Bemessung: Begrenzung auf 75 % der Streckgrenze (Regelfall)
Stabdurchmesser:

e Lingsbewehrung > 12,7 mm (#4)

< 25,4 mm (#8)
Elastizitdtsmodul: 200.000 N/mm?

Bewehrungsgrad p e Lingsbewehrung: 0,5 - 0,8 %
e  Querbewehrung: 0,05 - 0,2 %
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angestrebter Rissabstand a

in Langsrichtung

>0,91- 1,07 m
<244 m

Tragschicht

grundsitzlich sollte eine moglichst steife und erosionsbestiandige Trag-
schicht angestrebt werden.

e Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel:
E =3.500 - 14.000 N/mm?
E =2.400 - 6.900 N/mm?
E =100 - 310 N/mm?

e Asphalttragschicht:

e ungebundene Tragschicht:

Reibungsbeiwert p
zwischen

Betondecke und

beeinflusst die Spannungen infolge von Schwinden des Betons und
damit die Rissbildung sowie den Bewehrungsgrad v.a. der Querbeweh-

rung. Durch reibungsreduzierende Maflnahmen wie Polyethylenfolie,

Tragschicht Wachsbeschichtung oder Bitumenemulsion kann der notwendige Be-
wehrungsgrad reduziert werden.

Schwankung der Tages- = Differenz zwischen hochster und niedrigster Temperatur wéhrend

temperatur des Betoneinbaus

Bemessungstemperatur- = Erhértungstemperatur des Betons - minimale Temperatur wiahrend

differenz A Tp der erwarteten Liegedauer

Rissbreite wird in Abhdngigkeit von A Tp ermittelt und sollte durch héheren Be-
wehrungsgrad oder kleinere Stabdurchmesser weiter reduziert werden.

Tab. A 2.3-1: Eingangsparameter der Bemessung nach ,,Design of Continously Reinforced Concrete

Pavements for Highways”

Durch die Bauweise der durchgehend bewehrten Betondecke kann in Verbindung mit der Ausbildung

eines nicht iiberfahrenen und damit unbelasteten Randstreifens der Lastfall ,,freier Plattenrand ver-

mieden werden. Dies fiihrt zu geringeren Biegezugspannungen in der Platte und erlaubt in der Folge

Deckenbefestigungen mit geringerer Dicke, was in den USA noch nicht umgesetzt wurde.

Der Umrechnung der U.S.-MaBeinheiten liegen folgende Zusammenhénge zugrunde:

Stabdurchmesser des Bewehrungsstahls: 9]

Streckgrenze des Bewehrungsstahls:

_ bar size number [#]

-25,4 [mm]
Grade 60 = 60.000 psi =414 N/mm?
Grade 50 = 50.000 psi = 345 N/mm?
Grade 40 = 40.000 psi =276 N/mm?
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Erkenntnisse des ,,Long Term Pavement Performance Programs“ (LTPP) der Federal Highway

Administration (FHWA) beziiglich durchgehend bewehrter Betondecken

Im Jahr 1987 begann die Federal Highway Administration (FHWA) in den USA das ,,Long Term Pa-
vement Performance Program* (LTPP). Dabei handelte es sich um eine Reihe von Langzeituntersu-
chungen an 2.400 in Betrieb befindlichen Strecken unterschiedlicher Bauweise in den USA und Kana-
da. Im Rahmen der Studie wurden auch 85 Teststrecken mit durchgehend bewehrter Betondecke un-
tersucht. Diese lagen in 29 verschiedenen Staaten der USA und insgesamt vier unterschiedlichen Kli-
mazonen. Vorrangiges Ziel war es, die Einfliisse unterschiedlicher Bemessung von Deckendicke und
Bewehrungsgrad, Belastungen, Umweltbedingungen und Erhaltungsstrategien auf die Leistungsfahig-
keit der Deckenbefestigung zu untersuchen. Daraus sollte eine optimierte Bemessung und in der Folge

eine erhohte Nutzungsdauer resultieren.

Die Erfassung und Auswertung fiihrte zu folgenden Erkenntnissen, die in der nachstehenden Tabelle

zusammengefasst sind.

Liegedauer bei 76 % der Teststrecken > 20 Jahre
Bandbreite der Liegedauer 11 - 38 Jahre
Bemessung der Plattendicke entsprechend unbewehrten, kurzen Platten
ausgefiihrte Plattendicken e 54 % der Teststrecken 203 mm (8 inch)

e 21 % der Teststrecken 229 mm (9 inch)

e 6 % der Teststrecken > 270 mm (10,6 inch)
Bewehrungsgrad p e ca. 10 % der Teststrecken > 0,70 %

e ca. 70 % der Teststrecken  <0,62 %
e ca. 15 % der Teststrecken  <0,51 %

Stababstand Langsbewehrung 147 - 229 mm (5,8 - 9 inch)

Stababstand Querbewehrung 610 - 1.524 mm (24 - 60 inch)
Bandbreite der Rissabstinde 0,33 -2,06 m

durchschnittlicher Rissabstand 1,13 m (= Messstreckenldnge/Rissanzahl)

Wirksamkeitsindex  im Rissbereich >90 %

Mindestdruckfestigkeit des Betons > 27,6 N/mm?

Tragschicht gebunden und erosionsbestindig

" LTE = Load Transfer Efficiency

Tab. A 2.4-1: Erkenntnisse des ,,Long Term Pavement Performance Programs* (LTPP) der Federal
Highway Administration (FHWA) beziiglich durchgehend bewehrter Betondecken
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Eine groBe Gefahr fiir Schiden an durchgehend bewehrten Betondecken geht von so genannten
»punch outs® aus. Man versteht darunter Abplatzungen und Ausbriiche des Betons im Bereich zwi-
schen zwei Querrissen mit einem Rissabstand von weniger als 0,60 m, einem Langsriss geringer Lén-

ge und dem Rand der Befestigung bzw. einer Langsfuge.

Zur Vermeidung von punch outs wird als Ergebnis der Langzeituntersuchungen ein Rissabstand zwi-
schen 0,60 und 1,80 m empfohlen. Dieser steht in gewissem Widerspruch zum angestrebten Rissab-
stand zwischen 0,91 und 2,44 m gemil3 der Bemessungsvorschrift der American Association of State

Highway and Transportation Officials (AASHTO) von 1986/1993 (Anlage 2.3).
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1966 1966 1967 1971-1973 | 1977-1979 ab 1983 1986 1998 2001
Land Belgien | Belgien | Belgien Belgien Belgien Frankreich [ Frankreich | Frankreich Frankreich
kommu- | Bury, Bierwart, | Design 1 Design2 | Deckener- erste Versuchs- | Bébing-Imling:
nale N 50 N 921 (5 Versuchs- neuerungen | Testab- abschnitte | Deckenlos und
Stralle strecken) und Neubau- | schnitte Rassats- Versuchsstre-
Velaine ten auf A6, mit Flach- | Favrauds, | cken,
A9, A40, stahlband- | RN 141 RN 4
A7l beweh-
rung
Bewehrungs- 0,62% |1,05% [0,62% ]0,85% 0,67 % 0,2-0,4% 0,67 %
grad
Lage der 6 cm unter 9 cm unter mittig
Bewehrung Plattenober- | Platten-
kante oberkante
Bewehrung Beton- | Beton- [ Beton- | Betonstab- Betonstab- | Betonstab- Flach- Betonstabstahl
stabstahl | stabstahl | stabstahl | stahl stahl stahl stahlband
(langs/quer) | (langs/ (langs/quer) | (verzinkt),
quer) genoppt
Stabdurch- I2mm |20mm |[14mm |léngs: 16 mm meist Quer- 14 mm
messer 18 mm 16 mm schnitt:
quer: 2,55 mm -
10 — 14 mm 40 mm
Stababstand langs: 150 mm 150 mm
150 mm
quer:
700 mm
Verbindung geschw. | geschw. | geschw. Nieten oder geschweilit
Klammern
Streckgrenze meist 800 500 N/mm?
500 N/mm? | N/mm?
Deckendicke 21,2cm |(21,0cm |20,3cm |20 cm 20 cm bis 26 cm 8-24cm, |[10-17cm,je
in zwei je nach nach Bemes-
Lagen Bemes- sungslebensdau-
betoniert sungsle- er, trapezformig,
bensdauer | teilweise 2,5 cm
bitumindse
Deckschicht
Fahrbahn- ca. 8§ m 7m
breite
Lingsfuge 3 cm tief Tiefe: ab5m Tiefe:
geschnitten [ 0,3-h Breite 0,25 h
Arbeitsfugen lotrecht lotrecht lotrecht erstarrungsver-
verschalt verschalt; [ verschalt, zogert oder
bis 1980 erstarrungs- geschalt
zusitzliche | verzogert od.
Bewehrung [ heraus-
geschnitten
Endkonstruk- Dehnfugen, Endsporn,
tionen erhohte Schleppplatte
Reibung,
Querbalken
Aufbau / 6 cm bitu- 18 bis 20 [ Magerbeton bitumindse | 9 cm bitumindse
Tragschicht mindse cm Ma- oder As- Trag- Tragschicht
Zwischen- gerbeton phaltbeton schicht
schicht auf | ohne im Falle oder
18 bis 20 cm | Zwischen- | eines verbes- Asphaltbe-
Magerbeton | schicht, serten Un- ton, teils
(zementge- | Anspritzen | terbaus mit Ver-
bundene mit Bitu- bund
Tragschicht), | menemul-
20 cm Kies | sion
Tab. A 2.5-1: Chronologischer Uberblick {iber die Entwicklung der Bauweise mit durchgehend be-

wehrter Betondecke in Belgien und Frankreich
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Zusammenfassung: “Doorgaand gewapende betonverhardingen” (2001)

Die Publikation aus dem Jahr 2001 stellt die aktuelle Ausfithrungs- und Bemessungspraxis von durch-
gehend bewehrten Betondecken in den Niederlanden dar. Sie basiert auf den umfangreichen Erkennt-
nissen mit dieser Bauweise aus Belgien. Ziel der Veroffentlichung ist es unter anderem, eine uniforme
Bauausfithrung von durchgehend bewehrten Betondecken, also eine Standardisierung dieser Bauwei-

se, zu erreichen.

Bei der konstruktiven Ausbildung wird durch die Anlage eines 0,5 m breiten Randstreifens in Platten-
langsrichtung der Lastfall ,,freier Plattenrand* vermieden. Damit kdnnen die in der Betonplatte durch
Verkehrslasteinwirkung aktivierten Biegezugspannungen deutlich reduziert werden. Durch die Lage
der Bewehrung in der Mitte der Betondecke bzw. gering dariiber ist es mdglich, die Bemessung von
Betondecke und Bewehrung zu trennen. Die durch Temperatur- und Verkehrsbelastung hervorgerufe-
nen Biegezugspannungen werden ausschlielich von der Betondecke, die vor allem durch das
Schwinden des Betons hervorgerufenen zentrischen Zugspannungen durch die Bewehrung aufge-
nommen. Die Bewehrung dient daher nur der Erzielung eines regelméBigen Rissbildes, also regelma-
Biger Rissabstdnde und Rissbreiten. Im Gegensatz zur Langsbewehrung trigt die Querbewehrung nicht
zur Rissverteilung bei. Es wird ausgefiihrt, dass zur Bemessung einer durchgehend bewehrten Beton-
decke eine Aneinanderreihung von elastisch gelagerten Platten modelliert werden muss, um die mit-
tragende Wirkung der Nachbarplatten zu beriicksichtigen. Aus den durch Verkehrsbelastung und
Temperatur hervorgerufenen Spannungen kann im Anschluss eine Aussage iiber die erforderliche Plat-

tendicke getroffen werden.

Die Ausfiihrung der Tragschicht kann grundsitzlich auf zwei verschiedene Arten erfolgen:

o 6 bis 8 cm Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht
o 15 bis 20 cm Magerbeton

Bei beiden Varianten ist auf einen ausreichenden Reibungsbeiwert in der Kontaktfliche zwischen
Betondecke und Unterlage Wert zu legen, da dadurch das Rissbild wesentlich beeinflusst wird. Bei der
konstruktiven Durchbildung ist darauf zu achten, dass durch Rissbildung in einer gebundenen Trag-
schicht keine unerwiinschten Reflexionsrisse groBeren AusmalBes in der durchgehend bewehrten Be-
tondecke induziert werden. Im Ergebnis wird daher ein System aus ungebundener Tragschicht mit
Uberbauung durch eine bitumindse Zwischenschicht empfohlen, das sich positiv auf die Rissbildung
auswirkt und gleichzeitig Schutz gegen eindringendes Oberflichenwasser bietet. Dem Effekt des Plat-

tenpumpens infolge von Erosion der Unterlage kann damit vorgebeugt werden.
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Das sich einstellende Rissbild weist wéihrend der ersten Jahre nach der Bauausfiihrung ein zeitabhén-
giges Verhalten auf. Wird die Betondecke bei hohen Umgebungstemperaturen eingebaut, so kann mit
kleinen mittleren Rissabstinden bereits nach relativ kurzer Zeit gerechnet werden. Demgegeniiber
zeigen sich deutlich grofere Rissabstinde bei Bauausfithrung unter tiefen Temperaturen, die sich je-
doch im Laufe der Zeit durch fortschreitende Rissbildung reduzieren. Es ist durch geeignete Auswahl
des Bewehrungsgrades sicherzustellen, dass keine zu geringen Rissabstidnde auftreten, die zu verrin-
gerter Plattentragwirkung in Léngsrichtung fithren. Als Folge ist sonst mit Langsrissbildung durch
erhohte Beanspruchung in Plattenquerrichtung zu rechnen. Des Weiteren besteht die Gefahr des Auf-
tretens von punch outs durch Plattenausbriiche zwischen eng zusammenliegenden Quer- und Langsris-
sen bzw. dem Rand der Befestigung oder einer Langsfuge. Als wesentliche Faktoren der Rissbildung

sind zu nennen:

e Verbundeigenschaften zwischen Beton und Bewehrungsstahl
e Hohenlage der Bewehrung

o Zugfestigkeit des Betons

e Reibung zwischen Betondecke und Unterlage

e Temperatur beim Betoneinbau

e Temperaturdifferenz zwischen Einbautemperatur und tiefster Temperatur im Winter

Wie dargestellt, wird das angestrebte Rissbild von zahlreichen unterschiedlichen Einflussfaktoren
bestimmt, die nicht exakt quantifiziert werden konnen. Es ist daher weder sinnvoll noch notwendig,

komplizierte Formeln zu benutzen.

2
A Bs(N/mm?)
o
§ - 600
&
@
grs ]t
N
=
& ¢18
Beton- < 00 ]
zugspannung ———t—_——————
6, = 2,7N/mm? 300
0% — 2 ot —— e ————=
1
|
) T - 200 !
_Bewehrungsprozentsatz \ Vlerankerungslﬁnge [m] o
L

- L 1 Ll L] L] Ll 1 ] L) L L L)
(%] 1,0 o,9ﬁo,a o,7ho,s 05 020 025 | 1030 035
tem] 200 [0.85] 100[0.67]
a ' A
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1 1

v
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mittlerer Rissabstand, [

1
|
|
1
T
|
|
|
|
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3Fos
Temperatur el —
kalt «— beim —» warm v [mm] ®16 18
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Abb. A 2.6-1: Zusammenhang der ma3gebenden Parameter der Rissbildung bei durchgehend

bewehrten Betondecken nach ,,Doorgaand gewapende betonverhardingen*
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Abb. A 2.6-2: Darstellung des Einflusses von Bewehrungsgrad und Betondruckfestigkeit nach

28 Tagen auf das Rissbild nach ,,Doorgaand gewapende betonverhardingen*

Der Bewehrungsgrad p wird auf Grundlage der Stahlspannung bei zentrischem Zug bestimmt. Es ist

sicherzustellen, dass die Stahldehnung beim Erreichen der Streckgrenze einen Maximalwert von 2 %o

nicht iiberschreitet. Uberschligig kann folgende Gleichung verwendet werden:

,0 — f ctm
f e — &y E
mit:  fom = mittlere Zugfestigkeit von Beton
Sk = Streckgrenze des Bewehrungsstahls
&p = Zugbruchdehnung von Beton
E, = Elastizitdtsmodul von Stahl

(%]

[N/mm?]

[N/mm?]

[-]
[N/mm?]

(GL. A 2.6-1)

= 2,7 N/mm? (B 35)
= 3,3 N/mm? (B 45)
=500 N/mm?
=0,12:10
=200.000 N/mm?

Liegt die Bewehrung nicht in der neutralen Zone des Betonquerschnitts, so muss nachgewiesen wer-

den, dass die Streckgrenze des Stahls bei Beanspruchung der durchgehend bewehrten Betondecke

durch Verkehr nicht tiberschritten wird.
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Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Konstruktionsparameter fiir durchgehend bewehrte

Betondecken in den Niederlanden, die teilweise im Widerspruch zu den Erfahrungen und Anforderun-

gen in Deutschland stehen:

Beton Druckfestigkeitsklasse/Druckfestigkeit (charakteristische Werte):
e B35 (Regelfall): > 35 N/mm?
e B 45 (auf Autobahnen): B > 45 N/mm?
mittlere, zentrische Zugfestigkeit:
e B35:fn=2,7 N/mm?
e B45: fn=3,3 N/'mm?
Wasserzementwert fiir Ausfithrung von Betondecken in Milieuklasse 3
(= feuchtes Milieu unter Einsatz von Auftausalz)
o W/Z-Wert < 0,45 oder alternativ
o W/Z-Wert <0,551.V. mit Luftporenbildner
Zement:
e CEMI32,5R oder alternativ
e CEMII/B-V 32,5R
> 320 kg/m?
Plattendicke hgeton = 250 mm
Bewehrungsstahl FeB 500 HWL

Elastizitdtsmodul: 200.000 N/mm?
Streckgrenze > 500 N/mm?
empfohlener Stabdurchmesser:
e Lingsbewehrung: 20 mm
e Querbewehrung: 12 mm
empfohlener Stababstand:
e Lingsbewehrung: 150 - 200 mm
e Querbewehrung: 700 mm
Bewehrungslage:
e Lingsbewehrung:
Langsbewehrung ist im Abstand von 0,35 - 0,50 - h von der
Plattenoberseite einzubringen.
e Querbewehrung:
tragt die Langsbewehrung und liegt in einem Winkel von 60°

zur Stra3enldngsachse.
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Bewehrungsgrad p e Lingsbewehrung: i.d.R. 0,6 - 0,7 %
e  Querbewehrung: 0,05 - 0,10 %
durch Ausfilhrung in einer niedrigeren Betondruckfestigkeitsklasse
kann der Bewehrungsgrad reduziert werden:
e B35:p>0,59%
e B45:p>0,70%
Tragschicht grundsdtzlich sollte eine moglichst erosionsbestindige Tragschicht

angestrebt werden.

Ausfiihrungsmoglichkeiten:
e 6 - 8 cm Asphalttragschicht auf 25 cm Frostschutzschicht
e Magerbeton; Ankerben notwendig

Dicke: h=150 mm

h bei hohem Verkehrsaufkommen — 200 mm

Mindestdruckfestigkeit nach 7 Tagen: § > 3,0 N/mm?

Reibungsbeiwert p
zwischen
Betondecke und

Tragschicht

beeinflusst wesentlich die Rissbildung.

Rissabstand a

in Langsrichtung

es werden vier Rissabstandsklassen unterschieden:
L. 0-0,4m
II. 0,4-0,8m
I11. 0,8-3,0m
V. >3,0m

angestrebter Rissabstand (Rissabstandsklasse I11):
>0,8m

<3,0m

Rissbreite

<0,5 mm

Tab. A 2.6-1: Konstruktionsparameter nach ,,Doorgaand gewapende betonverhardingen®
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Konstruktiver Aufbau von unbewehrten Betonstrafien —

Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflichen (RStO 01)

Tafel 2: Bauweisen mit Betondecke fiir Fahrbahnen auf F2- und F3-Untergrund/Unterbau
(Bauweisen auf F1-Béden s. Abschnitt 3.1.2)

(Dickenangaben incm; __Y__E , - Mindestwerte in MN/m?)

Zeil Bauklasse SV | 1] i \Y \i \'
Aquivalente
10-t-Aqhshi/]|perg:'inge B > 32 >10-32 >3-10 >0,8-3 >0,3-0,8 >0,1- 0,3 <0,1
in Mio.

Dicke des frostsich. Oberbaues) | 55 |65 | 75 |85 | 55 |65 | 75855565 | 75 |85 | 4555 |65 75| 45]55 |65 |75] 35|45 |55 |65 |35 45 |55 |65
Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel auf Frostschutzschicht bzw.
Schicht aus frostunempfindlichem Material

Betondecke

Vliesstoff

11 Hydraulisch gebundene
Tragschicht (HGT)

Frostschutzschicht

Z Z
Dicke der Frostschutzschicht - |263)| 3 l 1 I l l 1 l l |
Betondecke g s
Vliesstoff

1.2 | Verfestigung
Schicht aus (&4
frostunempfindlichem Material s '°.()°o
- weit- oder intermittierend gestuft o Vo2| 47 oV
gema DIN 18196 - B0 8L 5

o arampimananom Material | 89189] 28] 38 |154] 25] 35 45[169]26]36]46| 79[179[27]37] [ [ | T 7 [ 1 1

Betondecke ; / | 27 ; /| 24 ;

Vliesstoff
20

1.3 Verfestigung 25
. Schicht aus i / ;

o
frostunempfindlichem Material oo 82 °O 0% 4“4 . C(’)o ° °
- enggestuft gemB DIN 18196 - | 481297 v 4509 v 85|09

Dicke der Schicht aus
frostunempfindlichem Material | 3% 113“" 23[33

Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht

114)121131141 29[120[22[32| | [ | T [ T 1

Betondecke

2 | Asphalttragschicht 120

Frostschutzschicht "o U
v 45

52 - [299] 39]49 - [212]31]41

Dicke der Frostschutzschicht - [203]39]49]| - [312[41]51] - [322]42
Schottertragschicht auf Schicht aus frostunempfindlichem Material

Betondecke

Schottertragschicht 7

Schicht aus
frostunempfindlichem Material

Dicke der Sch N~ - N e P N -
frzl)cstﬁneer:\gf?nélf‘iré%aeﬁ Material Ab 12 cm aus frostunempfindlichem Material, geringere Restdicke ist mit dem dariber liegenden Material auszugleichen

Frostschutzschicht
Betondecke

Frostschutzschicht

> Sz
Dicke der Frostschutzschicht [ 7 1] [ 7 1 [T 1 [T 1 - [332[43]53| - [259[35]45] - [279]37]47

" Bei abweichenden Werten sind die Dicken der Frostschutzschicht bzw. des frostunempfindlichen 4 Nur auszufiihren, wenn das frostunempfindliche Material und das zu verfestigende
Materials durch Differenzbildung zu bestimmen, siehe auch Tabelle 8 Material als eine Schicht eingebaut werden

2 Mit rundkérnigen Gesteinskérnungen nur bei értlicher Bewéhrung anwendbar 7 Mit Anforderungen geméaB ARS 37/1997 des BMV vom 6. Oktober 1997

3 Nur mit gebrochenen Gesteinskdrnungen und bei értlicher Bewahrung anwendbar

Nach Abschnitt 3.3.4 kann fiir Betondecken abweichend von Tafel 2, Zeilen 1.1 bis 1.3 bei guter ortli-
cher Bewéhrung eine Bauweise ohne Vliesstoff zur Anwendung kommen. In diesem Fall kann die

Betondecke um 1 cm reduziert werden.

Tab. A 3.1-1: Konstruktiver Aufbau von unbewehrten Betonstra3en —
Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflichen

(RStO 01)
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Berechnung der Woélbspannungen nach dem Niherungsverfahren Eisenmann

Verformungsbilder bei Erwdrmung von oben
¥ e L ——¥ ———— L ——H

fmax

T
ARz I nad £ 7 s B Al 2 A s

|
|
|
i
Spannungsverlauf bei Erwdrmung von oben
I
|
|

h

'
'
i
1
L

i
N H N F 2
% o
reduzierte 0.45°lkrit “0.tkrit gestérte ungestorte
n g
Spannung 6., Spannung dw Spannung 6.,

Abb. A 3.2-1: Verformung und Spannung infolge von ungleichméafiger Erwdrmung von oben

Nach Abb. A 3.2-1 gilt fiir die Wo6lbspannungen:

Ungestorte Wolbspannung oy, fir 1> 1,1 - kritische Lange (1)
Gestorte Wolbspannung o'y, fiir 1 = kritische Lange (i)
Reduzierte Wolbspannung oY, fiir 1 < 0,9 - kritische Lange (1)
Kreis
a Ci 4
w i \4
B L T A kit | —— P
\ o~ ~/ : |
M, M, i |
[~
b . d | by
Parabel 4. Ordnung_ h i—-———krit l———-—1!
,‘ Wy a’ a

x
=
=
—
"
x
2.
ry
win
°~

Abb. A 3.2-2: Berechnung der kritischen Plattenlénge
a, Verformung infolge von ungleichméiBiger Erwdrmung von oben
b, Verformung infolge von Eigengewicht
c,e, Verformung von Platte bzw. Stab

d, f,  Einfluss der Auflagerung
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Ermittlung der ungestorten Wolbspannung o,

Plattenrand (Stabmodell): Oy = % cap - E [N/mm?]
Plattenmitte: oy = %% ca,-E [N/mm?]
—H

Ermittlung der kritischen Plattenldnge 1y

Plattenrand (Stabmodell): Ly, =183 -h-\Jo, -At-E [mm]
Plattenmitte (quadratische Platte): Liw =228 -h-\Ja, -At-E [mm]
Plattenmitte (schmale Platte): Lyi =200-h-\Ja, -At-E [mm]

Ermittlung der Auflagerlidnge a’

, ’h-l-24
a' = —k 100 [mm]
-¢.
IE

E-h?

mit:  @=0,5-1-a, - At - 12-107°

(GL. A 3.2-1)

(Gl. A 3.2-2)

(GL. A 3.2-3)
(Gl. A 3.2-4)

(GL. A 3.2-5)

(Gl. A 3.2-6)

(GL. A 3.2-7)

(ndherungsweise ist fiir I die tatsdchliche Plattenlénge L einzusetzen)

Ermittlung der gestorten Wolbspannung ',

Entsprechend Abb. A 3.2-1 tritt 6%, bei | = I, bzw. bei einer langen Platte im Abstand 0,5 - 1y von

den Plattenenden auf.

oy =12-0y [N/mm?]

Ermittlung der reduzierten Wolbspannung o,

oy =|——|-oy [N/mm?]

(GL. A 3.2-8)

(Gl. A 3.2-9)
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At

ar

= Dicke der Betondecke bei System ohne Verbund
dquivalente Dicke des Ersatzsystems bei System mit Verbund
= Temperaturgradient
= Temperaturdehnzahl
= Querdehnzahl
= Elastizitdtsmodul von Beton

= Bettungsmodul

[mm]
[mm]
[K/mm]
[1/K]

[-]
[N/mm?]
[N/mm?]
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Verbesserte Formeln nach Westergaard fiir Betondecken

La

5000mm

S T
2 -1

4l 3t 2 /)

:
N
W
z

M

Abb. A 3.3-1: Momentenlinie einer elastisch gelagerten Platte infolge von Punktlast nach
Westergaard,

ndherungsweise Beriicksichtigung begrenzter Plattenabmessungen, LF Plattenmitte

Elastische Linge 1

3
zzdu f " ; [mm] (GL A 3.3-1)
. J— ﬂ .

mit E = Elastizitdtsmodul von Beton [N/mm?]
h = Dicke der Betondecke [mm]
u = Querdehnzahl [-]
k = Bettungsmodul [N/mm?]

Plattenlénge L entsprechend Spannungszustand einer unendlich ausgedehnten Platte

L>8:1 [mm] (GL A 3.3-2)
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Ermittlung der Biegezugspannung

(erweitert hinsichtlich Beriicksichtigung des Wirksamkeitsindexex W nach Sutherland und Teller)

hZ 4

3
Plattenmitte: &, = 0.275-0 (1+ u)- {lg(f ;’ ]— 0,436} [N/mm?] (Gl. A 3.3-3)

0,529-0 E-i’ b w
Platt d: =—=.1+0,54-u)-|1 +1 —-2,484 |-| 1-—— | [N/mm?
attenrand: oy, 0 ( /1) {g(k b4] g[l—,uzJ } ( 200} [N/mm?]

(Gl. A 3.3-4)
Y
a= |—— [mm] (GL. A 3.3-5)
pr
a<1,724-h—>b=41,6-a*> +h*> —0,675-h  [mm]
a>1724-h— b=a [mm]

Ermittlung der Einsenkung unter der einwirkenden Verkehrslast

(erweitert hinsichtlich Beriicksichtigung des Wirksamkeitsindexes W nach Sutherland und Teller)

2
Plattenmitte (Topflast): vy, = lez -{1+{0,3665-1g(%)—0,2174}-(%) } [mm] (Gl A 3.3-6)

Plattenrand (Punktlast): y,, = % (1+0,4- u)- k% - -(1 —%j [mm] (Gl A 3.3-7)
mit: 0 = Radlast [N]
p = Kontaktdruck zwischen Rad und Fahrbahn [N/mm?]
h = Dicke der Betondecke [mm]
u = Querdehnzahl [-]
E = Elastizitdtsmodul von Beton [N/mm?]
k = Bettungsmodul [N/mm?]
a = Belastungskreishalbmesser [mm)]
b = fiktiver Belastungskreishalbmesser [mm)]
W = Wirksamkeitsindex [%]
[ = elastische Lénge [mm]

n =Pi=3,1415927 [-]
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Verfahren nach Eisenmann zur Berechnung der Biegespannungen in einem

Mehrschichtensystem

System L.

Kein Verbund zwischen Schicht 1 und 2

M = konstant
Ei > E; >> E; [N/mm?]

£, 6rs,

&
£y (Untergrund) 62

e >
1
HZ4 gj_%*

1) Fiktiver Bettungsmodul fiir den Untergrund
k= Ey [N/mm3]
h %

h*=c-h, -3 5+c-h2-3 By fmm]
E3 E3

o= { 0,83 bei hydraulischem Bindemittel
0,90 bei Asphalt

2) Dicke des Ersatzsystems mit gleicher Steifigkeit fur
E= E1

}E WP+ E, b3
h, =3 1 1E 272 [mm]
1

3) Ermittlung des Moments M, fiir das Ersatzsystem-
k,h; und E1— nach Westergaard (M; = oq; - W))
oder nach Pickett und Ray.

4) Biegespannung in der Schicht 1 und 2

E, -h;
M, =M, - ————— [N-mm]
E,-hj +E, h;
E,-h;
M, =M, 22— [Nmm]
E,-hj +E, -h;
M M
G, =6-—;0,=6-— [Nmm?

5) Elastische Lange (Platte)
E, -h;

0,25
1 =
' Lz.h—pz )J

Abb. A 3.4-1:

System II:

Verbund zwischen Schicht 1 und 2

M = konstant
Ei>E; >> E5 [N/mm?]

T
3

3

&

&
£y (Unfergrund )

1) Fiktiver Bettungsmodul fiir den Untergrund wie bei
System I

2) Dicke des Ersatzsystems mit gleicher Steifigkeit fur
E= E1

E
hy =h; +0,9-h,3 E—z [mm]
1

3) Ermittlung des Moments M, fur das Ersatzsystem-
k,h; und E4— nach Westergaard (M;; = oq 1 - W)
oder nach Pickett und Ray.

4) Biegespannung in der Schicht 1 und 2 ermittelt fiir
einen Plattenbalken mit gleicher Steifigkeit

‘l‘““7*—’| K:&; E:E1
T E
Df ¢ 1
h,’ -‘ 1=
ey

Z(Ii +F, -xf); e, = 2F -x

J_Ih SF,
— _Li= Tragheitsmoment des
Plattenbalkens [mm4 pro mm]
h E,-h h
e0 =7#+71 [mm]
2 E -h+E,-h, 2
e, = h- €, [mm]
M
SER %'eo; Grl,u :TH.(hl _eo) [N/mmz]
Or2,0 = K'%'(hl _eo); Or2u = K'%'eu [N/mmz]

5) Elastische Lange (Platte)

0,25
l. = E, 'h?l
T2 1-p?)

Mittragende Wirkung von verfestigten Schichten unter Betondecken
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Momenteneinflusslinien fiir Nachbarlasten im Lastfall Plattenmitte nach Westergaard

\

>

SRR

(Radialmoment M.

\

\

‘ x'
/ | \ N oy
\
I~ 31
F'Mh‘
-1 0] ! 1l 2:1 ,/?r
002 ‘ B //

Abb. A 3.5-1:

Westergaard (Punktlast) /4/

0,20
Moment M, , = X-Q [N-mm/mm]
j 6-M, ,
r, B =1 [mm]
. Spannung o, , = (N/mm?
I T open? !
s 4111 ~ £’

3 A elastische Lange | =f————— [mm]

‘ 1 " 12:(1-pY) &
’ - Tangentialmoment M, Ny

Im Lastangriffs-
punkt: g, = g,

U'T Einzellast
O

o
r %_._X/(_._‘
elastische i
| Linge -X
X'z 4 l-x

Momenteneinflusslinien fiir Nachbarlasten im Lastfall Plattenmitte nach
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Momenteneinflusslinien fiir Nachbarlasten im Lastfall Plattenrand nach Gnad

0.10

0.15

0.20

EinfluBlinien

0.25

Moment
Mz 2-Q [N mm)

0.30

0.35

0.40

Abb. A 3.6-1:

Momenteneinflusslinien langs
des Plattenrands und Momenten-
linien fiir Punktlast im Lastfall
Plattenrand nach Gnad /5/

Y/ ——-

16

002 04 06 08 10 12 14
005
010 /

u=015///

015 g ATPIR)
mx(x=0) /

0.20 — /

0.25
/
030

035
0.40 / / Mornent

/ M= 1-Q
0485
/

050

Abb. A 3.6-2: Momenteneinflusslinien

senkrecht zum Plattenrand fir

das Biegemoment am Rand nach

nach Gnad /5/



Anlage 3.7

Ermittlung der zuléssigen Biegezugspannung fiir Beton unter wiederholter Belastung

nach Smith

log o4

-

* obwohl die Dauerschwingfestigkeit erst
bei 10" bis 10° Lastwechseln erreicht wird,
ergeben sich ab 2-10° Lastwechseln realis-
tische Bemessungsansétze, da der mit der
Liegedauer ansteigenden Festigkeit durch
die Nacherhiartung Rechnung getragen
wird.

Zeitfestigkeit

Dauerfestigkeit

[

2:10% * "~ logn

Abb. A 3.7-1: Idealisierter Verlauf der Zeit- und Dauerfestigkeit von Beton /4/
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Abb. A 3.7-2: Schaubild nach Smith fiir Biegezugfestigkeit von Beton im Schwellbereich /4/

0,0875-
zulo, = By, -{(logn -2) (—"W - 0,07J + 0,8} —oy [N/mm?] (Gl. A 3.7-1)
BZ
mit: zul.op = zuldssige Biegezugspannung aus Verkehrslast [N/mm?]
ow = (Biege-) Zugspannung infolge von Temperatur [N/mm?]
Psz = statische Biegezugfestigkeit des Betons [N/mm?]
n = Anzahl der Lastwechsel, wobei: 10> <n <2-10° [-]

o, = Mittelspannung [N/mm?]



Anlage 3.8

Material KenngrofBe Anforderung Quelle
Deckenbeton Druckfestigkeit Bwn > 35 N/mm?2 - ZTV Beton-StB 01
Byws > 40 N/mm? " i.V.m. DIN 1045
(B 35)
fu > 30 N/mm? > DIN 1045-1
fur. cupe > 37 N/mm? >
(C 30/37)
Zugfestigkeit Bz > 5,5 N/mm? 4 ZTV Beton-StB 01
(Biegezugfestigkeit)
fetm > 2,9 N/mm? DIN 1045-1
(zentrische Zugfestig-
keit)
Elastizitdtsmodul Eg = 34.000 N/mm? DIN 1045
(B 35)
Ecn=31.900 N/mm? DIN 1045-1
(C 30/37)
Querdehnzahl u=0,20 DIN 1045
W/Z-Wert <0,45 ZTV Beton-StB 01
(BKL SV, I-III)
Luftgehalt >3,5Vol.-% ZTV Beton-StB 01
(Einzelwert)
Zement CEMI32,5R ZTV Beton-StB 01
(Bauklasse SV, I-11I) (Regelfall)
>350 kg/m?

" ermittelt am Wiirfel b/h/1 = 200/200/200 mm; zukiinftig verstarkt 150/150/150 mm

% ermittelt am Zylinder h/d = 300/150 mm

> ermittelt am Wiirfel b/h/1 = 150/150/150 mm

* ermittelt am Balken b/h/l = 150/100/700 mm unter Einzellast in Balkenmitte nach DIN 1048




Anlage 3.8

Tragschicht mit hydrau-

lischem Bindemittel

Druckfestigkeit
Eignungspriifung

Mittelwert von 3 Proben

nach 28 Tagen

Kontrollpriifung

Einzelwert

nach 28 Tagen
Mittelwert der Proben
nach 28 Tagen:

< 8 Proben

> 9 Proben

B>15N/mm? >

> 6 N/mm?

> 8 N/mm?
> 10 N/mm?

ZTVT-StB 95

Frostschutzschicht

Verformungsmodul

(Bauklasse SV, I-1V)

Ev, > 120 N/mm?

ZTVT-StB 95

Betonstahl (gerippt);
BSt 500 S

Streckgrenze

Nenndurchmesser

Hohenlage /
Betondeckung

obere Stahleinlage

untere Stahleinlage

Mindestbetondeckung
Vorhaltemal3

fyx = 500 N/mm?
E, = 200.000 N/mm?

ds: 6, 8, 10, 12, 14, 16,
20, 25, 28 mm

> 5 cmund < 7 cm un-
ter OK Betondecke

>4 cm Betondeckung

¢ >4 cm (Klasse XD3)
Ac=1,5cm

DIN 488 i.V.m.
DIN 1045-1 und
ZTV Beton-StB 01

ZTV Beton-StB 01

DIN 1045-1

> ermittelt am Zylinder h/d = 125/150 mm

Tab. A 3.8-1:

Materialkenngréfen und Anforderungen an Beton, Tragschichten und den Betonstahl




Anlage 4.1

Entwicklung der zentrischen Zugfestigkeit in Abhéingigkeit des Betonalters -
Vergleich normenorientiertes Rissmodell - AASHTO

Die Bemessungsvorschrift “Design of Continously Reinforced Concrete Pavements for Highways” der
AASHTO enthilt typische Werte fiir die zeitliche Entwicklung der Spaltzugfestigkeit von Beton in
Abhingigkeit des Betonalters. Es wird davon ausgegangen, dass die maximale Festigkeit des Betons

nach 28 Tagen erreicht wird.

Die Spaltzugfestigkeit kann nach /49/ ndherungsweise in die zentrische Zugfestigkeit iiber das Ver-

hiltnis Spaltzugfestigkeit : zentrischer Zugfestigkeit = 1,2 : 1 umgerechnet werden.

Betonalter [d] 3 7 28
Spaltzugfestigkeit [N/mm?] 1,7 2,5 3,2
Zentrische Zugfestigkeit [N/mm?] 1,42 2,08 2,67

Tab. A 4.1-1: Spaltzugfestigkeit von Beton in Abhéngigkeit des Betonalters
nach AASHTO und Umrechnung in zentrische Zugfestigkeit nach /49/

3,5

3,0 1

---#--- NORM
—e— AASHTO

Betonzugfestigkeit [N/mm?]

1 ,0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Betonalter [d]

Abb. A 4.1-1: Entwicklung der zentrischen Zugfestigkeit in Abhéngigkeit des Betonalters -
Vergleich normenorientiertes Rissmodell (NORM) - AASHTO



Anlage 4.2

Abhiingigkeit des Bewehrungsgrades von Stababstand und Stabdurchmesser

Bewehrungsgrad:
2
g, 1000
. 7Z' .

_\ 2 %o J 100 (%] (GL A 4.2-1)
P 1000+ 4 ’ T
mit: p = Bewehrungsgrad [%]

@; = Stabdurchmesser [mm)]

ag = Stababstand [mm)]

h = Deckendicke [mm)]
1,5

<

= 107 —=— (=25 mm

g —— (=20 mm

& —— @ =16 mm

E —0— =14 mm

E 0,5 - —X—0 =12 mm

& ‘\,\‘_\‘\.

K—
X\X\X *
0,0 T T T T T
125 150 175 200 225 250 275
Stababstand a, [mm]

Abb. A 4.2-1: Abhéngigkeit des Bewehrungsgrades von Stababstand und Stabdurchmesser fiir eine
Deckendicke von 240 mm nach (Gl. A 4.2-1)



Anlage 4.3

Nachweise in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1045-1

Nachweis der Mindestbewehrung:

Ag =k, k- [y A0y [mm?] (Gl. A 4.3-1)
mit Ay = Querschnittsfliche der Bewehrung in der Zugzone  [mm?]
k. = Beiwert zur Berlicksichtigung der
Spannungsverteilung in der Zugzone
=0,4-[1+L}31 [-]
ki feer
o, = max. fiier im Rissmodell [N/mm?] = 2,93 N/mm?
ki = 2/3 (Zugnormalkraft) [-] =0,67
Jerer = max. fi e im Rissmodell [N/mm?] = 2,93 N/mm?
k = Beiwert zur Berlicksichtigung nicht linear verteilter
Betonzugspannungen fiir h <300 mm (-] =0,8
A, = Flache der Betonzugzone
= h - Breite [1000 mm)] [mm?] =2,4-10° mm?
h = Dicke des Bauteilquerschnitts (Betondecke) [mm] =240 mm
Oy = zuldssige Spannung der Betonstahlbewehrung
nach DIN 1045-1, Tab. 20, fir w, = 0,3 mm [N/mm?]
wr = Rechenwert der Rissbreite [mm] =0,3 mm
O [mm] 12 14 16 20 25
o [N/mm?] 306,67 280,00 264,00 235,56 213,33
A [mm?] 1835,30 2010,09 2131,91 2389,35 2638,24
Tab. A 4.3-1: Zuldssige Stahlspannung o; (Werte interpoliert) und Mindestbewehrung A bei

wi = 0,3 mm fiir die im normenorientierten Rissmodell untersuchten Betonstihle




Anlage 4.3

Nachweis der Begrenzung der Rissbreite:

Wi =8, max (gsm - gcm)

mit Wi = Rechenwert der Rissbreite
Srmax = max. Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild
_ 4, _ o,
C36-¢fflp 36 fuy
dy = Stabdurchmesser des Betonstahls
effp = effektiver Bewehrungsgrad
= Bewehrungsgrad im Rissmodell = 4,/4,
Ay = Querschnittsfliche der Bewehrung
A, = Querschnittsfliche des Betons
Oy = Spannung der Betonstahlbewehrung
= feverr /el p
Jferer = max. fi e im Rissmodell
Eam = mittlere Dehnung der Bewehrung
Eem = mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen
o, —0,4- Seter (1+a, -¢ffp)
e —5 effp
E s
a, = Verhiéltnis der Elastizitdtsmoduln
=EJ/E.,
E, = Elastizitdtsmodul des Bewehrungsstahls
E., = Elastizitdtsmodul des Betons

20,6—

E

N

[mm]

[mm]

(Gl. A 4.3-2)

[mm]

[mm]

[-]
(mm?]

[mm?]

[N/mm?]
[N/mm?]
[-]
[-]

= 2,93 N/mm?

[-]
[N/mm?]
[N/mm?]



Anlage 5.1

Symbole der Markierungen und Datenbeschriftungen in den Diagrammen zur Auswertung der

FE-Ergebnisse

Symbol Datenbeschriftung Bedeutung
CRCP
<> Durchgehend bewehrte Betondecke
Beton
JPCP Betondecke bei der Bauweise mit kurzen,
I:I Beton unbewehrten Platten
CRCP HGT bei der Bauweise der durchgehend
O HGT bewehrten Betondecke
JPCP HGT bei der Bauweise mit
A HGT kurzen, unbewehrten Platten
x-Richtung
X

(Plattenlédngsrichtung)

y-Richtung
—————————————— y
(Plattenquerrichtung)
z-Richtung
————— z

(Einsenkung/Abhebung)

’ . ‘ A LM Lastfall Plattenmitte

<> I:I O A LR Lastfall Riss bzw. Querfuge

Tab. A 5.1-1: Symbole der Markierungen und Datenbeschriftungen in den Diagrammen



Anlage 5.2

Messung der relativen vertikalen Fugenbewegung (Maximalwert) beim Uberrollen der

Hinterachse eines Belastungsfahrzeuges

| Platte2 Az 77

Fahrtrichtung
=g

l:l;;ﬁ j

Yunbel

Einflusslinie Az

Einflusslinie y; — '\

Az, Abstand [m]

|

- T
p— 4

£y
-

" [mm]

Abb. A 5.2-1: Bewertung der Fugen von Betondecken durch Messung der relativen vertikalen Fu-

genbewegung mit dem modifizierten Benkelman-Balken bei Uberfahrt eines Belas-

tungsfahrzeuges
F= |A21| +|Azz| WObei3|AZ1| ~ |A22| X Viel = Vunbel [mm]
mit: F = Fugenbewegung
= relative vertikale Fugenbewegung (Maximum) [mm]
Az =relative vertikale Fugenbewegung (Einflusslinie) [mm)]
12 = Nummer der Platte [-]
e = Einsenkung des belasteten Riss-/Fugenrandes [mm]

vunver = Einsenkung des unbelasteten Riss-/Fugenrandes [mm]

(Gl A 5.2-1)
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