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v Zusammenstellung wesentlicher Formelzeichen

Zusammenstellung wesentlicher Formelzeichen

Formelzeichen in Kapitel 6

Zeichen Erklarung Einheit
ar Warmeausdehnungskoeffizient [1/K]
E Elastizititsmodul der Betonfahrbahndecke [MPa]
f Reibungsbeiwert [-]
F, Schubkraft [KN]
Fy Normalkraft [KN]
Fg Reibungskraft [kN]

Frae Gleitreibungskraft [kN]
FrH Haftreibungskraft [kN]
y Rohdichte des Betons [kg/m3]
Al Langsdehnung einer Betonfahrbahn [mm]
Algeip durch Reibung reduzierte Langsdehnung eines Endbereichs einer [mm]
Betonfahrbahn
Al s resultierende Langsdehnung eines Endbereichs einer Betonfahr- [mm]
bahn
L Lange der Fahrbahn [mm]
£ halbe Lange der Platte, da Bewegungsnullpunkt in der Mitte der [mm]
2 Platte
Lgein doppelte Endbereichslange einer Betonfahrbahn [mm], da Bewe- [mm]
gungsnullpunkt in Plattenmitte
LRﬂ Lange eines Endbereichs einer Betonfahrbahn [mm]
Z Reibungsbeiwert [-]
VI¢] Gleitreibungsbeiwert [-]
MH Haftreibungsbeiwert [-]
OReib Reibungsspannung/Normalspannung infolge Reibung [MPa]
Oy Normalspannung, gleichmé&Rig tiber Deckenquerschnitt verteilt an- [MPa]
genommen

AT Temperaturdifferenz K]
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Kurzfassung

Im Sommer 2013 kam es auf deutschen Betonfahrbahnen, nach langer anhal-
tenden Niederschlagen gefolgt von einer Hitzeperiode, zu einem gehauften Auf-
treten von Hitzeschaden. Zur Reduzierung der Langsdruckkrafte in den Beton-
fahrbahnen bei hohen sommerlichen Temperaturen wurden sogenannte ,Ent-
spannungsbereiche” in die Fahrbahnen mit langer Liegedauer eingebracht. Da-
bei entstanden neue Endbereiche in den Betonfahrbahnen. Um das Verhalten
einer Betonfahrbahn in diesen neuen Endbereichen detailliert untersuchen zu
kénnen, sind Kenntnisse Uber den Fahrbahnaufbau, die Materialparameter und
vor allem die vorliegenden Verbund- und/oder Reibungsverhéltnisse zwischen
Betonfahrbahn und Tragschicht notig.

Es wurden daher Versuche zur Bestimmung des Reibungsbeiwerts der Beton-
fahrbahnplatten auf unterschiedlichen Tragschichten sowie relevanter Material-
parameter durchgefuhrt. Der Reibungsbeiwert ist maf3geblich von der Art der
Tragschicht und der GroRRe der Verschiebung der Betonplatten auf der Trag-
schicht abhangig. Die neu ermittelten Reibungsbeiwerte liegen tber den bisher
in der Literatur genannten Werten.

Im Anschluss an diese Untersuchungen wurden theoretische Betrachtungen
und FEM-Simulationen zum Verhalten einer Betonfahrbahn im Endbereich
durchgeftihrt, um die Verschiebungen am Fahrbahnende und die sich ausbil-
denden Endbereichslangen sowie die Spannungsverhéaltnisse zu untersuchen.
Die neu bestimmten Reibungsbeiwerte und deren Grof3e in Abhangigkeit der
Verschiebung wurden dabei bertcksichtigt. Ein Vergleich der Ergebnisse der
theoretischen Berechnungen mit den Ergebnissen der FEM-Simulationen ergibt
bei vorhandenem Verbund zwischen Beton und hydraulisch gebundener Trag-
schicht (HGT) sowie dem Fall Beton auf Asphalttragschicht (ATS) grol3ere End-
bereichslangen bei den FEM-Simulationen. Allerdings stellt sich im Vergleich
bei einer Verschiebung einer Betonfahrbahn auf einer HGT bei den FEM-
Simulationen eine kleinere Endbereichslange ein. Die Ergebnisse der FEM-
Simulation sind aufgrund der Kalibrierung auf die Realitat Gbertragbar. Die Un-
tersuchung der Spannungsverlaufe ergab, dass in einer Fahrbahn mit vorhan-
denem Verbund zwischen Betonplatte und HGT, durch die temperaturinduzier-
ten hohen Langsdruckkréafte, eine Uberdriickung des Fahrbahnquerschnitts ent-
steht. In der Endplatte, am Ubergang zum Asphaltentlastungsstreifen, kommt
es dadurch zu einer Verbundlésung zwischen Beton und HGT in der Schichtfu-
ge sowie einer Zerstérung der HGT. AulRerdem entstehen an lokalen Schwach-
stellen oder an durch Mikrorissbildung vorgeschadigten Bereichen Langsrisse in
der Fahrbahnoberflache.
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Abstract

In Germany, multiple blowups occurred on concrete roads after a period of sus-
tained rainfall followed by a heat period in summer 2013. In order to reduce lon-
gitudinal compression forces during high summer temperatures, so-called “re-
laxation areas” were installed in concrete roads with long service life. Thus, new
end sections have been created in the pavement. In the interest of studying the
behavior of concrete roads in these end sections in a very detailed way,
knowledge of the pavement structure as well as the material parameters and
most importantly the existing bonding and/or friction conditions of the concrete
layer and the base layer are essential.

Therefore, several tests were carried out in order to determine relevant material
parameters as well as the friction coefficients of the concrete layer on different
base layers. The friction coefficient depends on the type of base layer and the
longitudinal displacement of the concrete layer on the base layer. The newly
determined friction coefficients are higher than those found in literature.

Following these studies, theoretical investigations and FEM-simulations of the
concrete layer’s behavior at the end section were carried out in order to ob-
serve the longitudinal displacement at the end of the pavement, the length of
the end sections, as well as the stresses. The newly determined friction coeffi-
cients were considered in their dependency in size and longitudinal displace-
ment. In comparison to the theoretical calculation the FEM-simulation shows an
important lengthening of the end section in the case where the concrete layer is
fully bonded to the hydraulically bound supporting layer and in the case where
the concrete layer is on an asphalt base layer. However, the FEM-simulation
shows a smaller end section length in the case where the concrete layer is on a
hydraulically bound supporting layer when the displacements are considered.
The results of the FEM-simulation are applicable in real conditions due to the
calibration of the FEM-model. The examination of the stress distribution shows
that the transversal section of the concrete pavement is over-stressed due to
the temperature-induced, high longitudinal compression forces. This is the case
for pavements with a full bond between the concrete surface layer and the hy-
draulically bound supporting layer. In the end slab of the concrete pavement, at
the transition to the asphalt relaxation-area, a break of the bonding between the
concrete layer and the hydraulically bound supporting layer is induced in the
joint between the layers as well as a destruction of the hydraulically bound sup-
porting layer. In addition, longitudinal cracks emerge at local weak spots or at
areas weakened by micro cracks.
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1 Einleitung

In Deutschland ist die Betonbauweise eine im Regelwerk verankerte Standard-
bauweise, die als unbewehrte Plattenbauweise mit Quer- und Langsscheinfu-
gen auf unterschiedlichen Tragschichten ausgefuhrt wird. Etwa ein Drittel des
deutschen Bundesfernstral3ennetzes ist derzeit in Betonbauweise hergestellt.
Besonders auf Bundesautobahnen findet diese tragfahige und dauerhafte Bau-
weise Anwendung, da bei regelwerkskonformer Herstellung sowie regelmaliiger
Pflege der Fugen, Liegedauern von 30 Jahren und mehr, trotz hoher Verkehrs-
belastungen, zu erwarten sind.

Frihere Forschungsarbeiten zur Auftretenswahrscheinlichkeit und der Entste-
hungsursache von Hitzeschaden an alteren Betonfahrbahnen bei langer anhal-
tenden, extremen Hitzeereignissen sowie Beobachtungen im Zuge der For-
schung an dieser Thematik und bei Erneuerungsmafl3nahmen an Bundesfern-
stral3en, vor allem in Stidbayern, gaben den Anlass Uber das Verhalten von Be-
tonfahrbahndecken auf unterschiedlichen Tragschichten genauer nachzuden-
ken und Untersuchungen zur Klarung der dabei entstandenen Fragestellungen
durchzufihren.

Aufgrund des mehrfachen Auftretens von Hitzeschdden an Betonfahrbahnen im
Sommer 2013, nach anfanglich starken Niederschlagen gefolgt von einer Hitze-
periode, wurden als MalRBhahme zur Reduzierung der Langsdruckkréafte in der
Fahrbahn bei hohen Temperaturen so genannte ,Entspannungsbereiche” vor-
wiegend in alteren Fahrbahnen aus Beton mit einer Liegedauer > 30 Jahre ein-
gebracht. Dabei entstanden neue Endbereiche in den Betonfahrbahnen beid-
seits dieser Entspannungsbereiche. Eine Untersuchung der Spannungen und
der Verschiebungen einer Betonfahrbahn in diesem Areal bei hohen sommerli-
chen Temperaturen, wobei hohe Langsdruckkrafte im Deckensystem entste-
hen, waren dabei von besonderem Interesse.

Im Zuge dieser wissenschaftlichen Arbeit werden nur neu geschaffene Endbe-
reiche betrachtet, die zur Entspannung der Betonfahrbahn bei hohen Tempera-
turen geschaffen wurden. Planmafige Endbereiche einer Betonfahrbahndecke
vor Bauwerken oder am Ubergang zu einer Asphaltkonstruktion werden nicht
betrachtet.

Die im Rahmen der Untersuchungen an der Hitzeschadenthematik gewonnen
Erkenntnisse dienen als Grundlage dieser wissenschaftlichen Arbeit. Losgelost
von diesen Erkenntnissen werden, durch neue Betrachtungsweisen und durch
erweiterte eigene Erfahrungen der letzten Jahre, erganzende Untersuchungen
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der vorliegenden Gegebenheiten, wie z.B. Asphaltentlastungsstreifen, durchge-
fuhrt sowie eine Weiterentwicklung des bisherigen Kenntnisstandes angestrebt.

Die Bauweise mit Geotextil zwischen Betondecke und HGT gemalfl RStO 01 [1]
wird im Zuge dieser wissenschatftlichen Arbeit nicht naher betrachtet, da es in
jungerer Vergangenheit bei Erneuerungs- oder ReparaturmalRnahmen an Be-
tonfahrbahnen mit dieser Bauweise, beim Ausbau der Betonplatten, zu Proble-
men bei der Verbundtrennung zwischen Vliesstoff und Betondecke fur den Re-
cyclingprozess kam. Untersuchungen von [2] haben gezeigt, dass die bisher im
Autobahnbau verwendeten Vliesstoffe im Allgemeinen eine gute Haftung am
Deckenbeton haben, wodurch der Ausbau von Betonplatten und der folgende
Recyclingprozess beeintrachtigt werden. In vielen Fallen konnte auch ein Ver-
bund zwischen Vliesstoff und der HGT festgestellt werden. Ein Recycling des
Ausbaustoffgemisches ist signifikant vom Haftverbund zwischen Beton bzw.
HGT und Vliesstoff abhangig. Der am Beton bzw. der HGT anhaftende
Vliesstoff konnte im Aufbereitungsprozess auch nicht vollstdndig vom Beton-
bruch entfernt werden. [2] Zudem entstanden grof3e Mengen an unbrauchbaren
Vliesstoffknauel.

Die Bauweise mit Vliesstoff soll zukunftig durch eine Bauweise mit Asphaltzwi-
schenschicht (AZSuB) ersetzt werden. Dies wurde in der aktuellen Ausgabe
des Regelwerks (RStO 12) [3] bereits berticksichtigt.

Um das Verhalten einer Betondecke im Bereich von neu geschaffenen Endbe-
reichen einer Betonfahrbahn detailliert untersuchen zu kénnen, sind Kenntnisse
Uber den Fahrbahnaufbau, die Materialparameter und vor allem die vorliegen-
den Verbund- und/oder Reibungsverhaltnisse zwischen Betonfahrbahn und
Tragschicht notig. Eine Recherche im Vorfeld dieser Arbeit hatte ergeben, dass
es in den letzten Jahrzehnten nur wenige Untersuchungen zu Reibungsbeiwer-
ten von Betondecken auf der Unterlage gegeben hatte. Aufgrund der Tatsache,
dass sich die Bauweisen fir Betonfahrbahnen sowie die verwendeten Baustoffe
im Laufe der Jahrzehnte verandert haben, werden Versuche zur Bestimmung
des Reibungsbeiwerts einer Betonfahrbahn auf unterschiedlichen Tragschich-
ten durchgefuihrt. Im Anschluss an diese Untersuchungen werden theoretische
Betrachtungen und Simulationen mit der Methode der finiten Elemente zum
Verhalten einer Betonfahrbahn im neuen Endbereich durchgefiihrt. Das Ziel
dieser Untersuchungen sollen neue Erkenntnisse Uber die Spannungsverhalt-
nisse sowie die Verschiebungen und die zugehérigen Endbereichslangen einer
Betonfahrbahn sein. Besonderer Fokus wird dabei auf die im Zusammenhang
mit den Hitzeschéaden neu geschaffenen Endbereiche gelegt.
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2 Allgemeines

Im aktuellen Stand des Regelwerks (RStO 12, Tafel 2 [3]) sind verschiedene
Standardbauweisen zum Bau einer raumfugenlosen Betonfahrbahn mit Quer-
scheinfugen auf unterschiedlichen Tragschichten (wie z.B. HGT, HGT mit
VliesstoffAZSuB und ATS sowie STSuB) aufgelistet. Dieses Regelwerk wurde
Uber Jahrzehnte durch Forschung, wissenschaftliche Dokumentation der im
Netz vorhandenen Strecken, deren Verhalten unter Betrieb und deren eventuel-
le Schaden sowie baupraktische Erfahrungen entwickelt.

Innerhalb des Regelwerks werden die Tragschichten in gebundene und unge-
bundene Schichten sowie die gebundenen Tragschichten nochmals nach der
Art des Bindemittels unterschieden. Diese Unterscheidung lasst sich wiederum
in "mit Verbund" und "ohne Verbund" der Betonfahrbahndecke zur Tragschicht
untergliedern.

Im Nachfolgenden sind die derzeit am haufigsten im deutschen Bundesfern-
straRennetz vertretenen Bauweisen mit Beton vereinfacht dargestellt.

5m

I

A S - -

l<|
HGT r r 150 mm
=
Frostschutzschicht >300 mm
-+

Untergrund

Bild 2.1: Langsschnitt einer Bauweise mit Querscheinfugen auf HGT im Verbund zur Beton-
fahrbahn

i J bl ]
_‘E _____ L ______ i______ ______‘_fT_____‘ST____ —+ Geotextil

15cm HGT oder 20cm Verfestigung (ohne Kerben) 150 - 200 mm
—
Frostschutzschicht =300 mm
-
Untergrund

Bild 2.2: Langsschnitt einer Bauweise mit Querscheinfugen auf HGT mit Vliesstoff oder mit
AZSuB
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Frostschutzschicht >300 mm
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Untergrund

Bild 2.3: Langsschnitt einer Bauweise mit Querscheinfugen auf ATS

Um den steigenden Belastungen durch den massiven Anstieg des Schwerver-
kehrsanteils entgegen zu wirken, wurden die Dicken der Betonfahrbahn im Re-
gelwerk Uber die Jahrzehnte hinweg angepasst. Im Jahr 2001 wurde die Bau-
weise mit Vliesstoff als Standardbauweise in das Regelwerk aufgenommen. Bei
dieser Bauweise ist aufgrund der Verbundtrennung zwischen Betondecke und
Tragschicht sowie der weicheren Bettung der Betonplatten durch den Vliesstoff
eine Mehrdicke der Betondecke von 1 cm zu bertcksichtigen. Tabelle 2.1 gibt
hierzu einen Uberblick fir die Bauweisen auf HGT und ATS.

Tabelle 2.1: Vergleich der Betonfahrbahndicken nach RStO [1, 3-5] Uber die Zeit

Dicke [cm)]
_ RStO 75 RStO 86 RStO 01 RStO 12
Schichtaufbau
BK I BK SV BK I BK SV BK | BK 100 | BK 32

Beton 22 26 24 27 25 27 26

HGT 15 15 15 15 15 15 15
Beton 22 26 24 26 24 26 25

ATS 8 10 10 10 10 10 10

Die meisten Streckenabschnitte mit Hitzeschaden wurden nach RStO 75 [4]
geplant und ausgefihrt, d.h. die Decken haben eine Dicke der Betonplatten von
nur 22 cm. Im Vergleich zum heutigen Regelwerk [3] werden Betonfahrbahndi-
cken von bis zu 30 cm gebaut. Ferner haben alle damals hergestellten Beton-
decken inzwischen eine millionenfache Belastung durch Schwerverkehr ertra-
gen.
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3 Umwelteinflisse auf Betonfahrbahnen

3.1 Lufttemperatur

In der Meteorologie bezeichnet die Lufttemperatur die Temperatur der boden-
nahen Atmosphére und ist Ausdruck der ungeordneten Molekularbewegung in
der Luft. Physikalisch betrachtet wird die Lufttemperatur maf3geblich durch die
Warmeabgabe der Erdoberflache bestimmt. [6]

Die Lufttemperatur wird nach [7] strahlungs- und witterungsgeschutzt in zwei
Meter Hohe und 20 cm Uber natirlichem Untergrund gemessen. Der umgeben-
de Luftraum muss dabei frei von Hindernissen sein.

Der Deutsche Wetterdienst [8] definiert einen heiRen Tag als einen Tag, an
dem das Maximum der Lufttemperatur = 30 °C ist. Heil3e Tage sind in der Me-
teorologie ein Mal fir die Gute des Sommers.

3.2 Temperaturen in Betonfahrbahnen

Bereits ohne Einwirkung von Verkehrslasten werden Betonfahrbahnen durch
Witterung und Temperaturdnderungen beansprucht. Klimatisch bedingte tagli-
che und jahrliche Temperaturdnderungen bewirken Langsbewegungen der Be-
tonplatten. Es wird dabei unterschieden, ob die Temperatur gleichmafiig oder
als ungleichmafige Temperaturbeanspruchung auf die Fahrbahn einwirkt.

3.2.1 Gleichmalige Temperaturverteilung Gber den Querschnitt

Gleichmallige Temperaturveranderungen bewirken bei Betonfahrbahnen ein
Verkirzen bei Abkihlung (siehe Bild 3.1) und ein Ausdehnen bei Erwarmung
der Platten (siehe Bild 3.2). Die Fugen in der Plattenkette 6ffnen oder schliel3en
sich.

Im Sommer konnen durch Ausdehnung der Betonplatten beziehungsweise
durch Behinderung der Ausdehnung hohe Langsdruckspannungen in der Fahr-
bahn entstehen, die vom Beton aufgenommen werden mussen.

Einer Langsbewegung der Betonplatten, die durch gleichmaflige Temperatur-
einwirkung verursacht wird, wirkt stets die Reibung zwischen den Betonplatten
und der Unterlage entgegen. Eine Behinderung der LaAngenanderung fuhrt zu
Spannungen in den Betonplatten.
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Bild 3.1: Einfluss der Reibung bei Abkiihlung der Platten
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Bild 3.2: Einfluss der Reibung bei Erwarmung der Platten

Bei hohen Langsdruckkraften in der Plattenkette werden im Bereich der Fugen
Querzugspannungen hervorgerufen (siehe Bild 3.3). Diese kénnen im Fall vor-
handener Delaminationen oder geschwachtem Verbund zwischen Ober- und
Unterbeton zur Ablésung des Oberbetons im Bereich der Querscheinfugen an
der Schichtgrenze fuhren, was wiederum die Entstehung eines Hitzeschadens
begulnstigen kann.
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Bild 3.3: Querzugspannungen (rot) bei hoher Langsdruckkraft (blau) im Betondeckensystem

3.2.2 Ungleichmaéalige Temperaturverteilung

Mehr Einfluss als die gleichmé&Rige Temperaturverteilung haben die ungleich-
mafigen Temperaturgradienten auf die Dimensionierung einer Betonfahrbahn.
Temperaturunterschiede zwischen Ober- und Unterseite der Betonplatten fuh-
ren zu Temperaturgradienten, die wiederum zum Verwolben oder zum Schis-
seln der Betonplatten fuhren.

Bei einer Erwarmung von oben entstehen durch das Aufwélben der Betonplatte
Wodlbspannungen in der Platte. Wahrend die Platte nur noch an ihren Randern
aufliegt, gerat die Plattenmitte unter Eigengewicht, wodurch an dieser Stelle
eine weitere Beanspruchung des Betons auf Biegung entsteht (siehe Bild 3.4).

L L L

1<0,9 kritli | | = krit | § § |>11 kntl .
7

reduzierte gestorte ungestorte

Wodlbspannung Wodlbspannung Wodlbspannung

Bild 3.4: Verformungsfiguren und Wdélbspannungen infolge ungleichméafliger Erwarmung einer
Betonplatte von oben, abhéangig von der Plattenabmessung, nach [9]

Vom Beton ist die Wdélbspannung zusammen mit der Biegezugspannung aus
Verkehrsbelastung aufzunehmen und zu ertragen. Wird die Biegezugfestigkeit
des Betons durch die Summe aus Wdlbspannungen und Verkehrslastspannun-
gen uberschritten, entstehen Risse. [9]

Nach EISENMANN [9] ist der Temperaturgradient einer 20 bis 22 cm dicken
Betondecke maximal mit 0,09 K/mm anzunehmen. Ab einer Betondeckendicke
von > 38 cm ist nach LECHNER [10] ein Temperaturgradient von 0,04 K/mm in
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Ansatz zu bringen. EID [11] gibt in seiner Dissertation Temperaturgradienten fur
dinne Whitetopping-Betondecken (5 cm bis 20 cm Dicke) von 0,16 K/mm bis
0,11 K/mm an.

3.2.3 Nullspannungstemperatur

Der Ubergang vom flissigen in den festen Zustand des Betons lauft in drei
nacheinander folgenden Phasen (Ansteifen, Erstarren und Erharten) ab. [12]

Wahrend des Betoneinbaus ist der Beton in einem plastischen Zustand und
somit spannungsfrei. Die Betontemperatur zu diesem Zeitpunkt wird als erste
Nullspannungstemperatur To1 bezeichnet (siehe Bild 3.5). Mit Beginn des Er-
starrens werden aufgrund der entstehenden Hydratationswarme und der behin-
derten Langsdehnung erste Druckspannungen im Beton aufgebaut. Nach Errei-
chen der maximalen Hydratationswarme entwickeln sich durch Auskihlen des
Betons und der damit verbundenen Materialverkirzung Zugspannungen im Be-
ton. Der Nullspannungsdurchgang erfolgt dabei bei einer hheren Temperatur
als zu Beginn der Erstarrung des Betons. Diese zweite Nullspannungstempera-
tur Toz gilt als malRgebend. [13]
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Bild 3.5: Temperaturverlauf und Langsspannungen im jungen Beton bei behinderter Tempera-
turverformung (schematisch), nach [13]
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Bild 3.5 zeigt den Verlauf der Betontemperatur im Laborversuch, der durch die
Entwicklung der Hydratationswarme entsteht. Eine zusatzliche Beanspruchung
durch Witterung, wie dies in der Realitat stattfindet, ist nicht bertcksichtigt.

EISENMANN [9] beschreibt die Nullspannungstemperatur vereinfachend als die
,lremperatur, bei der Druckspannungen in der Betondecke erzeugt werden".
Das bedeutet, sobald die Nullspannungstemperatur bei einer Erwarmung der
Betonfahrbahn tberschritten wird, entstehen Langsdruckspannungen im Beton.
Normalerweise beschreibt dies den Zeitpunkt des Schlie3ens der planmé&Rigen
Querscheinfugen.

Zur Bestimmung der Spannungszustdnde in Betonfahrbahnen infolge gleich-
maliger Temperatureinwirkungen ist die Nullspannungstemperatur To von ent-
scheidender Bedeutung. Der Verlauf der Nullspannungstemperatur in den Be-
tonplatten ist nicht konstant Gber den Querschnitt verteilt und ist von zahlrei-
chen Faktoren, wie z.B. der Zementart und -menge, dem Wasserzementwert,
der Art der Nachbehandlung sowie dem zum Herstellungszeitpunkt vorherr-
schenden Klima (Umgebungstemperatur und Witterung) abhangig. Aufgrund
der Entwicklung der Hydratationswarme ist die Nullspannungstemperatur im
Kern grofer als am Rand der Betonplatte. [14]

Bei einer ungleichmafiigen Temperatureinwirkung auf eine Betonplatte ist der
jeweilige Temperaturgradient in der Platte in Bezug auf den Gradienten der
Nullspannungstemperatur zu setzen.

In der vorliegenden Arbeit und den darin beschriebenen Simulationen mit der
Methode der finiten Elemente wurde die Nullspannungstemperatur, entgegen
der oben dargelegten Erkenntnis, vereinfacht als konstant iber den Querschnitt
verteilt angesetzt. Der tatsachliche, nichtlineare Verlauf der Nullspannungstem-
peratur im Fahrbahnquerschnitt konnte in den Betonfahrbahnen mit Liegedau-
ern = 20 Jahren nachtraglich nicht bestimmt werden.

Betonfahrbahnen die im Herbst oder Fruhjahr bei tiefen Temperaturen herge-
stellt wurden, weisen folglich eine niedrige Nullspannungstemperatur auf. Die
Nullspannungstemperatur einer solchen Betonfahrbahn kann durchaus auch bei
nur 10 °C liegen. Bei hoher Globalstrahlung und hohen Lufttemperaturen im
Sommer erwarmt sich die Betonfahrbahn an der Oberflache auf tber 50 °C. Bei
Messungen in Sudbayern (siehe Kap. 3.3) wurden maximale Oberflachentem-
peraturen von 51 °C bei einer Kerntemperatur von 41 °C ermittelt. Somit stellen
sich Temperaturdifferenzen zur Nullspannungstemperatur von 30 K und mehr
ein.

Im Laufe der Lebensdauer einer Betonfahrbahn kommt es durch Undichtigkei-
ten am Fugenverguss zu einer vermehrten Fugenverschmutzung durch Infiltrie-
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ren von feinen Partikeln, was den Fugenbewegungsraum einschrankt und zu
einem Absinken der Nullspannungstemperatur fihrt. Somit werden bei augen-
scheinlich noch geoéffneten Querscheinfugen bereits Langsdruckkrafte in der
Plattenkette aufgebaut.

WICKE hatte Messungen an einer Versuchsstrecke [15], die bei hohen Tempe-
raturen hergestellt wurde, mit nicht verschlossenen Fugen durchgefuhrt, um
den denkbar schlimmsten auftretenden Fall darzustellen. Es kam dabei im Zeit-
raum von sechs Jahren (1975 bis 1981) zu einem Absinken der Nullspannungs-
temperatur von 29 K (von 35 °C auf 6 °C) (siehe Bild 3.6).
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Bild 3.6: Verlauf der Nullspannungstemperatur im Messzeitraum, nach [15]

Eine Uber die Liegedauer hinweg auftretende Verschmutzung der Fugen durch
Eintrag feiner Feststoffpartikel, Gber Undichtigkeiten am Fugenverguss oder
Fugenprofil, bewirkt ein Absinken der Nullspannungstemperatur. Es sind durch-
aus Werte von 0 °C fir die Nullspannungstemperatur denkbar, was wiederum
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zu einem Anstieg der Temperaturdifferenz auf tber 30 K fuhrt. Zum Verschmut-
zungsgrad der Querscheinfugen liegen auf3er den Untersuchungsergebnissen
von WICKE keine weiteren Erkenntnisse vor. Uber den genauen Anteil der Fu-
genverschmutzung an der Entwicklung der hohen Langsdruckkrafte bei Erwar-
mung einer Betonfahrbahn kann keine sichere Aussage getroffen werden. Ein
Absinken der Nullspannungstemperatur bewirkt aber nicht nur einen Anstieg
der Langsdruckkrafte im System, sondern auch eine grél3ere Verschiebung am
Ende der Fahrbahn, was wiederum negative Auswirkungen auf die benachbar-
ten Fahrbahnaufbauten oder Bauwerke haben kann. Bei der Herstellung der
Asphaltentlastungsstreifen im Herbst bei kilhlen Temperaturen sind zum Tell
noch wahrend der Sagearbeiten an der Betondecke die Sageblatter aufgrund
der vorhandenen, hohen Langsdruckkrafte in der Betonfahrbahn stecken ge-
blieben. Dies deutet auf eine niedrige Nullspannungstemperatur in diesen Fahr-
bahnabschnitten hin.

In dieser Arbeit wurden fir theoretische Berechnungen 30 K als maximale
Temperaturdifferenz zur Nullspannungstemperatur, die mit 10 °C konstant tber
den Querschnitt angenommen wurde, angesetzt.

3.3 Auswertung relevanter Klimadaten am Beispiel ei-
ner Klimamessstelle

Nach RDO Asphalt [16] treten in Deutschland Oberflachentemperaturen zwi-
schen -15 und +50 °C auf. Zur besseren Beurteilung der Beanspruchung von
Betonfahrbahnen durch Temperatur wurden Daten einer Messstelle in Stidbay-
ern [17], die in der Nahe einer Bundesautobahn liegt, auf der im Jahr 2013 auch
Hitzeschaden entstanden waren, fur die heiBesten Jahre in Deutschland im
Zeitraum der Jahre von 2003 bis 2017 ausgewertet.

Ein Vergleich der Messdaten zeigt (siehe Tabelle 3.1), dass im Jahr 2013 deut-
lich weniger Hitzetage und eine geringere maximale Lufttemperatur Tmax, Luft 2m
(gemessen in 2 m Hohe Uber Boden) als im Jahr 2003 und 2015 auftraten.
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Tabelle 3.1: Klimadaten der hei3esten Jahre einer Messstelle in Stidbayern ab dem Jahr 2003

[17]
Lufttemperatur in 2 m Uber Boden

Jahr | Hitzetage |min. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur Almas, Lt zm

[°C] [°C] [K]
2003 21 -18,1 36,6 54,7
2006 10 -15,8 34,1 49,9
2013 13 -12,9 34,6 47,5
2014 5 -14,3 31,9 46,2
2015 22 -12,8 35,2 48,0
2016 4 -13,9 32,3 46,2
2017 9 -19,6 33,8 53,4

Wie der nachfolgenden Tabelle 3.2 zu entnehmen ist, war das Jahr 2015 mit
22 Hitzetagen und einer maximalen Lufttemperatur Tmax, Luft 20cm VOn 36,6 °C
(gemessen in 20 cm Hohe Uber Boden) das Jahr mit den extremsten Klimawer-
ten im Betrachtungszeitraum und wurde, wie nachfolgend noch genauer erlau-
tert wird, als Bemessungsgrundlage fir weitere Betrachtungen in dieser Arbeit
gewabhilt.

Tabelle 3.2: Klimadaten der heiResten Jahre einer Messstelle in Sudbayern ab dem Jahr 2013

[17]
Lufttemperatur in 20 cm Uber Boden

Jahr | Hitzetage | min. Lufttemperatur | max. Lufttemperatur ATmas, Lo zocm

[°C] [°C] [K]
2013 13 -14,9 36,0 50,9
2014 5 -18,0 33,3 51,3
2015 22 -16,9 36,6 53,5
2016 4 -15,8 33,2 49,0
2017 9 -23,0 34,2 57,2

An einem heillen Sommertag im Jahr 2015 sind an einer Messstelle in einer
22 cm dicken Betonfahrbahn die nachfolgenden Temperaturverlaufe gemessen
und in Bild 3.7 grafisch aufgetragen worden. An diesem Tag herrschte eine ma-
ximale Globalstrahlung von 838,6 [Wh/mZ2], was fur einen heiRen Sommertag
typisch ist.
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Die Temperaturfuihler wurden in eine Betonplatte des Hauptfahrstreifens in Plat-
tenmitte in einer Tiefe von 2, 6, 11, 16 und 21 cm unter der Oberkante der Be-
tondecke eingebracht.

Die Oberflachentemperatur der Betondecke erreichte in den Nachmittagsstun-
den (15 Uhr), 2 cm unter der Oberflache gemessen, mit 47,5 °C ihr Maximum.
Dieses liegt somit um 11,9 K héher als die maximale Lufttemperatur (20 cm
Uber dem Boden gemessen) zu diesem Zeitpunkt. Die Temperatur der Untersei-
te der Betonplatte ist zum Messzeitpunkt 14,6 K kihler als die Oberflachentem-
peratur der Betondecke. Somit ergibt sich ein theoretischer, linearer Tempera-
turgradient von 0,07 [K/mm].

Die maximale Kerntemperatur der Betondecke liegt an diesem Tag 7,6 K tber
der Lufttemperatur.

Temperatur [°C]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Uhrzeit

Lufttemp. 20cm 4. B. - Lufttemp. 2m 0. B. Betondecke unten —#— Betondecke Mitte —@— Betondecke Oben

Bild 3.7: Temperaturverlauf im Bereich einer 22 cm dicken Betonfahrbahn an einem hei3en
Sommertag im Jahr 2015

In Bild 3.8 wurden die an diesem Tag gemessenen Temperaturprofile fur ver-
schiedene Uhrzeiten aufgetragen. Besonders die Verlaufe zu den Nachmittags-
stunden sind fur Untersuchungen zu Hitzeschaden relevant, da die meisten Hit-
zeschaden zwischen 15 und 18 Uhr auftraten.

Eine Extrapolation des Temperaturgradienten in der Betonplatte, mit maximaler
Temperatur um 15 Uhr, ergibt eine maximale Oberflachentemperatur von 51 °C.
Zum selben Zeitpunkt liegt im Kern der Betondecke eine Temperatur von 39 °C
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vor. An der Betonunterseite herrscht eine Temperatur von 31 °C. Um 15 Uhr lag
somit ein maximaler, positiver Temperaturgradient mit einer Temperaturdiffe-
renz AT zwischen Ober- und Unterseite der Betonfahrbahn von ca. 20 K vor.
Am Ubergang von Oberbeton zum Unterbeton wurde eine Temperatur von
42,5 °C gemessen.

Diese Messwerte dienen als Eingangswerte in die Simulationen mit der Metho-
de der finiten Elemente in Kapitel 8.
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Bild 3.8: Temperaturgradienten in einer 22 cm dicken Betonfahrbahn an einem heiRen Som-
mertag im Jahr 2015

Die meisten Hitzeschaden traten im Jahr 2013 Ende Juni in den spaten Nach-
mittagsstunden auf. Zu diesem Zeitpunkt hat die Sonne im Jahr den hdchsten
Stand in ihrer Ekliptik erreicht. Aus Bild 3.8 wird deutlich, dass die Oberflachen-
temperatur um 15 Uhr am grof3ten ist, die Kerntemperatur ihr Maximum aber
erst im Zeitraum zwischen 16 Uhr und 17 Uhr erreicht. Die Druckspannungen
haben somit ihren Hochstwert auch in diesem Zeitraum, was den Zeitpunkt des
Auftretens der Hitzeschaden in den spaten Nachmittagsstunden erklart.

Wenn durch eine Temperaturerhbhung die mittlere Plattentemperatur die
Nullspannungstemperatur To Uberschreitet, werden Langsdruckspannungen
o(x) in der Fahrbahn erzeugt. Der Verlauf dieser Druckspannungen entspricht
dem Verlauf der Temperaturerhohung Uber die Deckenhdhe. Dies ist in Bild 3.9
veranschaulicht.
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Bild 3.9: Temperatur- und Spannungsverlauf Gber die Deckenhdhe, nach [18]

Zur Ermittlung der Langsdruckkrafte in einer Betonfahrbahn sind nur die Span-
nungsanteile aus gleichméafiger Temperaturbelastung von Interesse. Die
Langsdruckspannungen in einer Betonfahrbahn setzen sich aus den Anteilen
der gleichmaRig verteilten Spannungen, Biegespannungen und Eigenspannun-
gen zusammen (siehe Bild 3.10).

o(x) »oben* g a. o

/
2
/
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Bild 3.10: Zerlegung der Langsdruckspannungen a(x) in gleichmaRig verteilte Normalspannun-
gen on, Biegespannungen om und Eigenspannungen o, nach [18]

Fur Berechnungen ist der Mittelwert der Gber der Nullspannungstemperatur lie-
genden, wirksamen Temperaturerhdhung maf3gebend. Die Nullspannungstem-
peratur wird hierbei vereinfacht als konstant tlber den Querschnitt verteilt ange-
nommen. Der Mittelwert wird als mittlere Plattentemperatur T2 der Betonfahr-
bahn bezeichnet und unterscheidet sich von der Kerntemperatur T1 in Platten-
mitte sowie dem Mittel aus der Temperatur an Ober- und Unterseite der Fahr-
bahn, in der nachfolgenden Darstellung als Tz bezeichnet (siehe Bild 3.11).
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Bild 3.11: MaRRgebende Temperaturen in einer Betonfahrbahn, nach [18]

Aus dem Verlauf des positiven Temperaturgradienten um 15 Uhr in Bild 3.8 mit
einer maximalen Oberflachentemperatur der Betondecke von 51 °C, einer Kern-
temperatur in Plattenmitte von 39 °C und einer Temperatur an der Betonunter-
seite von 31 °C ergibt sich eine mittlere Plattentemperatur T2 von 41 °C in einer
Hohe von h* = 16 cm Uber der Oberflache der HGT.

3.4 Folgerungen

Die oben genannten Messungen der Temperaturgradienten in der Betonfahr-
bahn an heillen Sommertagen bestatigen, dass bei gemessenen Betontempe-
raturen von 51 °C an der Oberflache und einer mittleren Plattentemperatur von
41 °C, eine Temperaturdifferenz AT von 30 K in Bezug auf eine Nullspannungs-
temperatur von 10 °C bei theoretischen Berechnungen bericksichtigt werden
sollte. Fur Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wird daher auch eine Diffe-
renz zwischen mittlerer Plattentemperatur und Nullspannungstemperatur von
30 K angesetzt.

Aufgrund von Fugenverschmutzungen kann es innerhalb der Liegedauer einer
Betonfahrbahn auch zum Absinken der Nullspannungstemperatur kommen,
was wiederum zu einem Anstieg der Temperaturdifferenz AT auf tGber 30 K
fuhrt. Zum Verschmutzungsgrad der Querscheinfugen an Betonfahrbahnen mit
langer Liegedauer liegen aber bisher keine genaueren Erkenntnisse vor.
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4 Hitzeschaden in Betonfahrbahnen

Der Begriff ,Hitzeschaden® wird im Leitfaden zum Umgang mit Hitzeschaden an
Betonfahrbahnen [19] wie folgt definiert: ,Unter dem Begriff "Hitzeschaden"
werden allgemein Schadensbilder an Betonfahrbahndecken zusammengefasst,
die primar durch hohe Lufttemperaturen und intensive Sonnenstrahlung im
Sommer verursacht werden® [19].

Weiter wird in [19] aufgefuhrt: ,Hitzeschaden entstehen durch das Zusammen-
wirken von klimatischen Einflussen (hohe Lufttemperatur und intensive Son-
nenstrahlung) sowie herstellungs- und/oder alterungsbedingte bzw. konstruktive
Schwachstellen im Betonfahrbahndeckensystem® [19].

4.1 Bisher bekannte Ursachen von Hitzeschaden

Das Auftreten von Hitzeschaden an Betonfahrbahnen ist bereits seit Jahrzehn-
ten im In- und Ausland bekannt und diskutiert worden.

EISENMANN und GNAD [20] hatten bereits 1972 im Rahmen von Grol3versu-
chen zur experimentellen Ermittlung der Knickkraft bei raumfugenlosen Beton-
fahrbahnen und einem Vergleich von Messungen aus der Praxis gezeigt, dass
eine ausreichende Sicherheit der Fahrbahnen gegen Ausknicken infolge
Langsdruckspannungen bei Temperaturerwdrmung besteht. Die damals an bis
zu 22 cm dicken Betondecken versuchstechnisch ermittelten Spannungen la-
gen weit Uber den in der Praxis festgestellten Langsdruckspannungen. [20]

Hierzu muss aber angemerkt werden, dass der Beton des Versuchsaufbaus
relativ jung war, daher keine grof3e Nachhydratation erfahren hatte, und ohne
Schaden oder Risse an dem Platten hergestellt wurde. Der Versuchsaufbau
stellt somit eine ideale Betonfahrbahn dar.

Die Untersuchungen hatten aber auch gezeigt, dass bei einer Ubertragung der
Langsdruckkrafte im Fugenbereich unterhalb der Null-Linie, vor dem Eintreten
eines Ausknickens schollenartige Betonausbriche im Fugenbereich auftreten.
[20]



24 4 Hitzeschaden in Betonfahrbahnen

Bild 4.1: Konzentration der Spannungstrajektorien unterhalb des Kerbschnittes im Bereich der
Scheinfuge mit Lage und Exzentrizitat der Langsdruckkraft, nach [9]

Im Fugenbereich ergibt sich aufgrund der Querschnittsschwachung eine Um-
lenkung der Spannungstrajektorien (siehe Bild 4.1). Dies fuhrt zu einer hohen
Spannungskonzentration unmittelbar unter dem Kerbschnitt. Zu beiden Seiten
der Fuge werden Querzugspannungen (oquer) aktiviert, die das ,Aufplatzen® der
Betonfahrbahn durch Ausbrechen schollenartiger Betonbrocken aus der Fahr-
bahn begiinstigen. Der Beton versagt durch eine Uberschreitung der Zugfestig-
keit im Bereich der wirkenden Querzugspannungen, was durch das sich zei-
gende Bruchbild an den ausgebrochenen Betonbrocken bestatigt wird (siehe
Bild 4.2). [20]

Horizontale Risse im Beton im Bereich der Querscheinfugen oder geltdster Ver-
bund zwischen Ober- und Unterbeton begunstigen das Auftreten eines Hitze-
schadens dieser Art.
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EISENMANN sah damals schon die unter dem Kerbschnitt, im Umlenkungsbe-
reich der Spannungstrajektorien, aktivierten Querzugspannungen als maf3gebli-
chen Ausloser fur einen Hitzeschaden. Aufgrund seiner Untersuchungen be-
grenzte er die Kerbschnitttiefe auf maximal 30 % [20] der Betonfahrbahndicke,
um eine zu grofRe Umlenkung und Konzentration der Spannungstrajektorien
unterhalb des Kerbschnittes zu vermeiden. [20]

Im Sommer des Jahres 1976, zwischen 26. Juni und 3. Juli, wurden in der ge-
samten Bundesrepublik Deutschland vermehrt Hitzeschaden an 22 cm dicken
Betonfahrbahnen beobachtet. Die Hitzeschaden traten stets zwischen 16 und
18 Uhr, zur Zeit der hdochsten mittleren Plattentemperatur ein. Es konnten da-
mals schon unterschiedliche Formen von Hitzeschdden beobachtet werden. Die
starkste Auspragung war das Ubereinanderschieben der Betonplatten, wobei
Keile an der Unterseite beider Platten abgeschert waren. Die zweite Schadens-
form waren Risse und Aufstauchungen der Platten im Fugenbereich. Es wurden
aber auch schadensfreie Plattenhebungen von bis zu 18 cm beschrieben. [22]

Die Hitzeschaden traten Uberwiegend an Deckenabschnitten mit Raumfugen-
abstanden von ca. 100 m und dort nur an Stellen mit nicht erkannten Herstel-
lungsméngeln auf, die auch auf3erlich nicht erkennbar waren. [22]

Als Schadensursachen wurden damals die noch vorhandene, untere trapezfor-
mige Holzeinlage, die mit der RStO 75 abgeschafft wurde, in Verbindung mit
mangelnder Festigkeit des Ober- und Unterbetons sowie Verbundldsungen zwi-
schen Ober- und Unterbeton festgestellt. [22]

KERR [23] veroffentliche im Jahr 1997 analytische Betrachtungen zur Beurtei-
lung von Hitzeschaden an durchgehend bewehrten Betonfahrbahnen in den
USA. In dieser Veroffentlichung fuhrt KERR als Grund fir das Ausknicken der
Fahrbahn einen Anstieg der Betontemperatur mit gleichzeitiger Zunahme des
Betonfeuchtegehalts auf, die zu Langsdruckkraften fuhren. Er geht von drei
moglichen Versagenszustanden der Fahrbahn aus, dem Aufwodlben der durch-
gehend bewehrten Betondecke, dem Ausknicken an einem Querriss oder einer
Fuge (Gelenkausbildung) und dem Aufwolben am Ubergang zu einem angren-
zenden festen Auflager (z.B. Briickenwiderlager). Von den betrachteten Fallen
sind die Ergebnisse eines Ausknickens an einem Querriss oder einer Fuge auf
die Plattenbauweise Ubertragbar. Bei seinen analytischen Betrachtungen wur-
den die maximalen vertikalen Bewegungen der Fahrbahn, der Anstieg der
Temperaturdifferenz zur Nullspannungstemperatur sowie der Anstieg der axia-
len Langsdruckkrafte gegenubergestellt. Im Ergebnis der Berechnungen erga-
ben sich Kurven, die von KERR zur Beurteilung der Gleichgewichtszustande in
der Betonfahrbahn genutzt wurden. [23]
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KERR [23] zeigt, dass eine Reduzierung der Biegesteifigkeit der Betonfahr-
bahn, durch eine nachteilige Veranderung konstruktiver und materialspezifi-
scher Parameter, wie z.B. Reduzierung der Deckendicke, das Auftreten feiner
Risse im Beton (Gefligeschaden) oder auch durch Kriechen und Schwinden
sowie eine Reduzierung des Reibungswiderstandes zwischen Betondeckenun-
terseite und Oberflache der Unterlage, das Risiko fir das Ausknicken der Fahr-
bahn bzw. das Auftreten eines Hitzeschadens steigert. Der Einfluss des Tempe-
raturausdehnungskoeffizienten auf das Verhalten der Betonfahrbahn konnte
damals ebenfalls gezeigt werden. Weitere Erkenntnisse waren, dass Abplat-
zungen im Fugenbereich und mit Feinanteilen zugesetzte Fugen das Auftreten
von Hitzeschaden beginstigen. Das Eindringen feiner Partikel in den Fugen-
spalt fuhrt zu einer abhebenden Exzentrizitat der Langsdruckkrafte und beguns-
tigt somit das Ausknicken der Platten im Bereich der Fugen. [23]

Im Handbuch und Kommentar zur ZTV/TL Beton-StB [24] beschreiben die Auto-
ren, dass Hitzeschaden hauptsachlich an Schwachstellen alter Fahrbahnde-
cken mit dunner Deckendicke (<22 cm) auftreten. Insbesondere bei erfolgten
Reparaturen in Asphaltbauweise im benachbarten Fahrstreifen bzw. Seiten-
streifen der Betonfahrbahn, den sogenannten ,Asphaltplomben®, kommt es zu
Hitzeschéaden. [24, 25] Diese Aussagen konnten durch die Analyse der Hitze-
schaden aus dem Jahr 2013 nochmals bestatigt werden. [25]

Bei Hitzeschaden an Betonfahrbahnen ist zwischen den folgenden Schadens-
bildern zu unterscheiden [19, 24-26]:

e Rissbildung im Fugenbereich

e Stufenbildung an Quer- und Langsfugen

e Abplatzungen im oberen Beton

e Ausknicken von Platten bzw. Plattenteilen

o Ubereinanderschieben der Platten

e Zerstorung des unteren Betons mit Ausknicken bzw. Ausbrechen des
oberen Betons

An nach heutiger Regelbauweise, den ZTV Beton-StB entsprechend, fachge-
recht ausgefuhrten Betonfahrbahnen mit regelmafiiger Fugenpflege ist die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit von Hitzeschaden gering. [24]
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4.2 Neue Erkenntnisse

Aus den Dokumentationen und Untersuchungen der im Jahr 2013 in Bayern
aufgetretenen Hitzeschaden konnten neue Erkenntnisse gewonnen werden.

Der am héaufigsten auftretende Schadenfall bei Hitzeschaden sind Abplatzun-
gen im oberen Beton. Dieser auf3ert sich durch schollenartige Ausbriche und
Abplatzungen im Bereich der Querscheinfugen (siehe Bild 4.3). [25]

v y o .
- -

Bild 4.3: Betonausbriiche an der Querscheinfuge neben einem Teilersatz der Betonfahrbahn-
decke im Nachbarfahrstreifen mit Asphalt [21]

Das zweithaufigste Schadensbild sind Stufenbildungen zwischen Betonplatten
im Fugenbereich. Ein Ausknicken von Plattenteilen hingegen oder sogar ein
Ubereinanderschieben dieser tritt nur sehr selten auf (siehe Bild 4.4). [25]
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Bild 4.4: Ausknicken der Betonfahrbahnplatten neben einem Plattenersatz mit Asphalt [21]

Im Folgenden werden die Voraussetzungen und Grinde fir die jeweiligen
Schadensbilder kurz zusammengefasst. Im Anschluss wird der Schadensme-
chanismus erklart, der zum Ausknicken der Platten fihrt.

Veranderungen der Baustoffparameter der betrachteten Betonfahrbahndecken
im Zeitraum der Liegedauer, wie z.B. ein Anstieg des E-Moduls und der Festig-
keiten, sowie eine hohe Temperaturdehnzahl begiinstigen das Auftreten eines
Schadens an einer Betonfahrbahn bei langer anhaltender Einwirkung hoher
Temperaturen.

An Querscheinfugen treten unter hohen Langsdruckkraften Querzugspannun-
gen im Bereich des Kerbgrundes auf (siehe Bild 4.1). Diese fuihren bei vorhan-
denen Verbundstérungen zwischen Ober- und Unterbeton, die z.B. durch Man-
gel bei der Herstellung verursacht wurden, zu Abplatzungen und Ausbriichen
des Betons im Bereich der Querscheinfugen.

Ein Forschungsvorhaben des BMVI [27], das an der TU Minchen bearbeitet
wurde, hatte gezeigt, dass an einigen Betonfahrbahnen (22 - 24 cm Dicke) mit
grol3er Liegedauer im Bereich der Querscheinfugen, auf Hohe des Kerbgrun-
des, Horizontalrisse vorhanden sind (siehe Bild 4.5). Dieser Umstand beguns-
tigt ein Ausbrechen von Betonteilen aufgrund von Querzugspannungen.
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Bild 4.5: Horizontalriss im Bereich der Querscheinfuge

Im Bereich der Querscheinfugen bildet sich bei hohen Langsdruckkraften, auf-
grund der vorhandenen Querschnittsschwéachung durch den Kerbschnitt, eine in
Richtung der Unterlage resultierende Langsdruckkraft aus (siehe Bild 4.6).

Langsdruckkraft Fuge Langsdruckkraft Querschnitt
-¢

7

Bild 4.6: resultierende Langsdruckkraft unter dem Kerbschnitt

Dadurch verdrehen sich die Seitenflachen der Platten in Richtung Tragschicht
und die unteren Kanten der Platten dricken auf die Unterlage. Dies wird durch
das Verwdlben der Platten bei hohen Temperaturen (ungleichmaflige Erwar-
mung von oben) zusatzlich verstarkt.

Im Extremfall kann dieses Verdrehen der Seitenflachen bei vorhandenen mate-
rialtechnischen oder fertigungsbedingten Schwachstellen sogar zu keilférmigen
Ausbruchen an der Unterseite der Betonfahrbahnplatten im Bereich der Fugen
fuhren (siehe Bild 4.7). Die Ausbriche verlaufen meist bis auf Héhe der Dubel-
lage.



30 4 Hitzeschaden in Betonfahrbahnen

L

Bild 4.7: Ausbriche im Bereich der Querscheinfuge [28]

Durch die Ausbriche an der Unterseite der Betonplatten reduziert sich die ver-
bleibende Druckflache im Fugenbereich auf eine Flache, die oberhalb der Mit-
tellage der Betonfahrbahn liegt. Dadurch entsteht eine nach oben gerichtete
resultierende Langsdruckkraft, die zum Ausknicken der Platten fuhrt (siehe Bild
4.8).

Langsdruckkraft Fuge Langsdruckkraft Querschnitt
-

NN

Ausbruch
Bild 4.8: Umkehrung des Versatzmomentes, das zum Ausknicken der Platten fihrt

Hitzeschaden werden durch Fehler bei ErhaltungsmalRnahmen, z.B. durch Ein-
zelplattenersatz in Asphalt oder Asphaltflickstellen im Fugenbereich, begulnstigt.
Bei den meisten im Jahr 2013 aufgetretenen Hitzeschaden wurde im unmittel-
baren bzw. nédheren Umfeld des Schadens die Betonfahrbahn mit einem As-
phaltersatz saniert, der eine Storstelle im Betondeckensystem bildet. Die auf-
summierten Langsdruckspannungen des gesamten Fahrbahnquerschnitts mus-
sen neben der Storstelle (,Asphaltplombe®) tber den verbliebenen Betonquer-
schnitt Gbertragen werden. Dies flhrt zu einer Konzentration der Spannungs-
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trajektorien in diesem Bereich und somit zum Anstieg der Langsdruckspannun-
gen im Beton.

Eine regelmalige Fugenpflege ist wichtig, da durch das Eindringen von Feinan-
teilen in den Fugenspalt die Nullspannungstemperatur herabgesetzt und somit
die Langsdruckspannungen in der Fahrbahn erh6ht werden.

Im Zuge der jungsten Forschungen zu Hitzeschaden hat sich auch herausge-
stellt, dass zur Beurteilung und Vorhersage von kritischen Langsdruckkraften in
dinnen Betonfahrbahnen mit langer Liegedauer nicht die maximale Lufttempe-
ratur, sondern die Globalstrahlung in einem grof3eren Zeitraum entscheidend
ist, da diese die mittlere Plattentemperatur maf3gebend beeinflusst. Die Summe
der tber den Tag in die Betonfahrbahn eingetragene Sonnenenergie fuhrt zum
Anstieg der Temperatur im Inneren der Betonplatten.

4.3 Zusammenfassung

Wie die Untersuchungen zu den Hitzeschaden an bayerischen Betonstraf3en
der vergangenen Jahre gezeigt haben, sind im Wesentlichen diinne Betonfahr-
bahnen (<24 cm Dicke) und Betonfahrbahnen mit einer Liegedauer von
20 Jahren und mehr, von Hitzeschaden betroffen gewesen, da diese im Ver-
gleich zu den derzeitig gebauten Betonfahrbahnen ein geringeres Eigengewicht
und einen kleineren Restquerschnitt zur Kraftiibertragung im Querscheinfugen-
bereich besitzen.

Es hatte sich auch gezeigt, dass Hitzeschaden meist durch vorhandene Gefu-
geschaden im Beton verursacht werden. Vorhandene Delaminationen oder
Verbundstérungen zwischen Ober- und Unterbeton beginstigen Ausbriiche im
Querscheinfugenbereich. Ausbriiche an der Unterseite der Betonfahrbahn ver-
starken die Tendenz der Platten nach oben aus zu knicken.

Ein Anstieg der Materialparameter, wie E-Modul und Festigkeiten, tber die lan-
ge Liegedauer der Betonplatten haben die Langsdruckspannungen und somit
das Schadensrisiko zuséatzlich verstarkt.

Die Globalstrahlung in einem gréReren Zeitraum ist maf3geblich fur die Entwick-
lung der mittleren Plattentemperatur verantwortlich.

Die Nullspannungstemperatur, die durch die Temperaturen und die Witterung
zum Zeitpunkt des Einbaus beeinflusst wird, ist ebenfalls von grof3er Bedeutung
fur die GroR3e der Langsdruckkrafte in einer Betonfahrbahn. Eine fortschreitende
Fugenverschmutzung fihrt zum Herabsetzten der Nullspannungstemperatur
und somit zur Erh6hung der Langsdruckkrafte bei Erwarmung der Betonfahr-
bahn. Die Ausdehnung der Betonplatten bei Erwdrmung wird unter anderem
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durch die Differenz zwischen der mittleren Plattentemperatur und der Nullspan-
nungstemperatur bestimmt.

4.4 Mallnahmen zur Entspannung einer Betonfahrbahn
bei hohen Temperaturen

Als Folge der im Jahr 2013 vermehrt an alten Betonfahrbahnen (Liegedauer
> 30 Jahre, Deckendicke 22 bis 24 cm) aufgetretenen Hitzeschaden wurden in
Betonfahrbahnen mit einer Liegedauer 2 20 Jahren Entlastungsstreifen aus As-
phalt (AC 8 DS auf AC 32 TS) hergestellt, um die bei hohen sommerlichen
Temperaturen im Deckensystem entstehenden hohen Langsdruckkrafte zu re-
duzieren. Die Betonfahrbahn wurde hierfir alle 380 m, jeweils in Plattenmitte,
aufgeschnitten und ein ca. 1 m breiter Asphaltstreifen Uber den kompletten
Fahrbahnquerschnitt eingebracht (siehe Bild 4.9). Gleichzeitig wurden damit
neue Endfelder in der bestehenden Betonfahrbahndecke geschaffen.

max o max o

Betonfahrbahn :
[
Asphaltentlastungsstreifen Asphaltentlastungsstreifen Asphaltentlastungsstreifen
380 m 380 m

Bild 4.9: Ergebnis der theoretischen Berechnungen zur Festlegung der Abstande der Entlas-
tungsschnitte mit Asphaltersatz in alten Betonfahrbahnen (Liegedauer = 20 Jahre)

Das nachfolgende Bild zeigt einen Asphaltentlastungsstreifen in einer Beton-
fahrbahn.
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e

Bild 4.10: Asphaltentlastungsstreifen in einer Betonfahrbahn

Die Asphaltentlastungsstreifen wurden meist in Nachtbaustellen mit halbseitiger
Sperrung der Richtungsfahrbahn hergestellt, dadurch ergab sich etwa in Quer-
schnittmitte eine Anschlussnaht im Asphalt.

Bild 4.11: In halbseitiger Bauweise hergestellter Asphaltentlastungsstreifen in der Betondecke
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Bei der Herstellung der Asphaltentlastungsstreifen wurde anfangs nur die Be-
tondecke in der Mitte einer Betonplatte herausgeschnitten und entfernt. Die
hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) wurde bei guter optischer Erschei-
nung belassen. AnschlieRend wurde die entstandene Licke bis zur Oberkannte
der benachbarten Betonplatten mit Asphalt geschlossen (Fall 1).

QSF

Bild 4.12: Fall 1 - Herausschneiden eines ca. 1 m breiten Streifens der Betondecke ohne HGT
in Plattenmitte und anschlieBendem Asphaltersatz

Bei weiterer starker Erwarmung des Betondeckensystems und fehlendem Ver-
bund der Betonfahrbahn zur HGT, dehnen sich die Betonplatten aus und kom-
primieren den Asphaltstreifen an den Randern, wodurch am Ubergang zwi-
schen Beton und Asphalt Unebenheiten (Aufwolbungen/Kuppen) im Asphalt
entstehen (Fall 1 A). Diese mussen gegebenenfalls abgefrast werden.

~Asphalt
/

Bild 4.13: Fall 1 A - Betondecke ohne Verbund zur HGT erwarmt sich, Asphalt wird an den
Réndern verformt

Bei vorhandenem Verbund zwischen Betondecke und HGT kommt es aufgrund
der starken Querschnittsschwéachung im Fahrbahnaufbau und der sich weiter
aufbauenden Langsdruckkréfte, durch Erwarmung und Ausdehnung der Beton-
platten, zu einem Ausknicken der noch vorhandenen HGT unter dem Asphalt-
streifen. Dies auf3ert sich im Asphaltstreifen durch eine starke Kuppenbildung
(Fall 1 B).

/~ Asphalt

Bild 4.14: Fall 1 B - Betondecke mit Verbund zur HGT erwarmt sich, Ausknicken der nicht ent-
spannten HGT unter Asphalt, starke Kuppenbildung im Asphalt
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Es zeigte sich, dass vielfach zwischen Betondecke und HGT ein guter Verbund
besteht und vermehrt die oben als Fall 1 B beschriebenen Schaden eintraten.
Spéater wurde die Betondecke in Plattenmitte mitsamt der HGT auf einer Breite
von ca. 1 m herausgeschnitten und entfernt sowie durch Asphalt Gber die Dicke
der HGT und der Betondecke verfillt (Fall 2).

QSF

m

Bild 4.15: Fall 2 - Herausschneiden eines ca. 1 m breiten Streifens der Betondecke mit HGT in
Plattenmitte und anschlieRender Asphaltersatz

Bei weiterem Ausdehnen der Betonfahrbahnplatten und den dabei entstehen-
den hohen Langsdruckspannungen wurde der Asphaltstreifen unter Ausbildung
einer leichten Kuppe komprimiert. Diese konnte bei Bedarf oberflachlich abge-
frast und die obersten 4 cm des Entlastungsstreifens durch eine Asphaltdeck-
schicht ersetzt werden.

[ /-~ Asphalt

Bild 4.16: Betondecke mit/ohne Verbund zur HGT erwarmt sich und verformt den Asphalt (Kup-
penbildung)

Um ein weiteres Eindringen von Feinanteilen in den Fugenspalt bei Abkihlung
und das damit verbundene Offnen der Fugen zu verhindern, ist eine Fugensa-
nierung der Fahrbahnabschnitte zwischen den Entspannungsbereichen anzura-
ten.

Weitere Malinahmen zur Entspannung einer Betonfahrbahn bei hohen Tempe-
raturen waren der Einbau von verdibelten Raumfugen in der Mitte von funf auf-
einander folgenden Betonplatten, alternativ der Einbau von mehreren Betonfer-
tigteilen mit integrierten Raumfugen.

Durch die Anordnung der Entlastungsbereiche in einem Abstand von 380 m
konnten die Langsdruckkréfte in der Betondecke in weiten Bereichen abgesenkt
werden. Die benachbarten Betonplatten werden nun jedoch durch die vorhan-
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dene Belastung des freien Plattenrandes am Ubergang zum Asphaltentlas-
tungsstreifen starker beansprucht und geschadigt.

Durch die Entspannungsmafl3nahmen wurde das Betondeckensystem auch in
seiner urspriinglichen Funktionsweise veréndert. Es wurden alle 380 m neue
kleine Betondeckensysteme geschaffen, von denen jedes fur sich auf die Belas-
tungen reagiert. Eine Bewegung der Betonplatten in Langs- und Querrichtung
aufgrund fehlender Einspannung ist ebenfalls zu beobachten.
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5 Materialkennwerte

Die untersuchten Betonfahrbahnen waren auf HGT ohne Vliesstoffzwischenlage
aufgelagert. Die Entspannungsbereiche wurden gréf3tenteils mit einer ATS her-
gestellt. Es werden daher die beiden nachfolgend genannten, gebundenen
Tragschichten fur weitere Betrachtungen herangezogen.

Betonfahrbahndecken kdnnen nach RStO 12 [3] auf unterschiedlichen Trag-
schichten gebaut werden, die sich nach Tafel 2 in gebundene und ungebunde-
ne Tragschichten unterteilen lassen.

Tragschichten unter Betonfahrbahnen sollen gleichméRige Auflagerungsbedin-
gungen fur die Betonplatten sicherstellen sowie Hohllagen durch eine mdglichst
hohe Erosions- und Verformungsbestéandigkeit vermeiden. [24]

5.1 Hydraulisch gebundene Tragschicht als Unterlage

Die Anforderungen an eine hydraulisch gebundene Tragschicht sind in den
ZTV Beton-StB [29] und den TL Beton-StB [30] festgelegt.

Nach ZTV Beton-StB [29] wird fur eine hydraulisch gebundene Tragschicht un-
ter Fahrbahnen aus Beton als Anforderung eine Druckfestigkeit im Rahmen der
Erstprifung von fc =2 15,0 MPa gestellt. Geprift wird diese in der Regel am
Proctorkorper (H/D = 125/150 mm). [29]

Untersuchungen an Bohrkernen der hydraulisch gebundenen Tragschichten mit
Liegedauern von mehr als 20 Jahren, die in Anlehnung an die Kontrollprifun-
gen zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Beton durchgefuhrt wurden, haben
eine mittlere Druckfestigkeit der HGT von 35,7 MPa ergeben.

Im Betonstral3enbau werden fiur den E-Modul einer HGT in der Regel 10.000
bis 20.000 MPa im ungerissenen Zustand und 5.000 bis 10.000 MPa im Ge-
brauchszustand (gerissener Zustand) in Ansatz gebracht. [9, 31] GEISLER [32]
konnte diese Werte in seinen Untersuchungen bestatigen. Aufgrund der grof3en
Streuungen der Materialeigenschaften der untersuchten HGT wird in [32] emp-
fohlen bei Dimensionierungen die Werte fir den E-Modul einer HGT in einem
Bereich zwischen 3000 MPa und 18000 MPa zu bertcksichtigen.

Aufgrund eigener Beobachtungen an Betonfahrbahnen, die im Verbund zur
HGT hergestellt wurden, bei denen die HGT stets in einem guten visuellen Zu-
stand war, wird in dieser Arbeit bei nachfolgenden Berechnungen, trotz der Lie-
gedauern von mehr als 20 Jahren unter Verkehr, ein E-Modul von 10.000 MPa
fur eine HGT verwendet.
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Bei der Dimensionierung des Straf3enoberbaus wird fir eine HGT nach RDO
Asphalt [16] eine Querdehnzahl von 0,25 angesetzt.

5.2 Betonfahrbahn

Eine Betonfahrbahn wird gemal den in den ZTV Beton-StB [29] und TL Beton-
StB [30] festgelegten Anforderungen hergestellt.

Die Wichte von Beton und Asphalt hangt von den jeweils verwendeten Ge-
steinskdérnungen ab. Ublicherweise wird ein Wert von
YBeton/Asphait = 2,4-10° [N/mm?3] in Ansatz gebracht.

Im heutigen Betonstralienbau wird nach ZTV Beton-StB [29] ein Beton der
Druckfestigkeitsklasse C30/37 mit einer charakteristischen am Wodrfel nach
28 Tagen gepriften Druckfestigkeit von 37 MPa verwendet. Eine Auswertung
an Bohrkernen aus tber 30 Jahre alten Betonfahrbahndecken in Bayern ergab
im Mittel eine Druckfestigkeit von 90 MPa. [33-35]

Nach SPRINGENSCHMID [36] betragt die Biegezugfestigkeit bei Drittelspunkt-
belastung 12 bis 20 %, die axiale Zugfestigkeit 6 bis 10 % und die Spaltzugfes-
tigkeit 7 bis 11 % der Druckfestigkeit des Betons.

Untersuchungen an Bohrkernscheiben aus den tber 30 Jahre alten Betonfahr-
bahndecken ergaben im Mittel eine Spaltzugfestigkeit von 6,4 MPa an der
Oberseite und 5,7 MPa an der Unterseite. [33—-35] Aus diesen Werten wurde
mittels eines Verhaltniswertes von 0,9 nach [37] die zentrische Betonzugfestig-
keit an der Oberseite mit 5,7 MPa und an der Unterseite mit 5,1 MPa abge-
schatzt.

In der Regel wird im Betonstralenbau ein E-Modul von 33.000 MPa fiir De-
ckenbetone [37] bei theoretischen Berechnungen verwendet. Die Auswertungen
alter Betonfahrbahnen in Bayern haben auch ergeben, dass der Elastizitatsmo-
dul des Betons nach Uber 30 Jahren Liegedauer im Mittel bei rd. 44.200 MPa
liegt. [33—35] Um Spannungsreduktionen durch Relaxation rechnerisch bertck-
sichtigen zu kénnen, wurde der E-Modul des Betons fur samtliche theoretische
Berechnungen und Simulationen um etwa 10 % auf 40.000 MPa reduziert. [9,
38]

Im StralRenbau werden Ublicherweise fur Beton 0,16 und fur Asphalt 0,35 als
Querdehnzahl angesetzt. [39] Nach RDO Beton [40] wird fir Betonfahrbahnen
eine Querdehnzahl des Betons von 0,2 bei der Dimensionierung in Ansatz ge-
bracht.

Die Warmedehnzahl des Betons hangt maf3geblich von der Art der verwende-
ten Gesteinskdrnungen und dem Zementgehalt ab. Diese kann Schwankungen
von = 25% unterliegen. [9]
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Nach Eisenmann [9] kann die Warmedehnzahl von Beton mit a = 1,0-10°° [1/K]
in Ansatz gebracht werden.

Eine Auswertung an Bohrkernen aus tber 30 Jahre alten Betonfahrbahnen in
Bayern ergab an der Oberseite im Mittel eine Warmedehnzahl von
0,98-10°[1/K]. Es wurden dabei auch Warmedehnzahlen von bis zu
1,27-10° [1/K] ermittelt, somit kénnen die oben genannten Werte bestatigt wer-
den. [25, 33, 35]

5.3 Asphalt

Die Entspannungsbereiche wurden mit 4 cm Asphaltdeckschicht (ADS)
(AC 8 DS) auf 18 cm Asphalttragschicht (ATS) (AC 32 TS) oder komplett in
ATS ausgefuhrt.

Nach RStO [3] und ZTV Beton-StB [29] kann unter einer Betonfahrbahn anstelle
einer hydraulisch gebundenen Tragschicht auch eine Asphalttragschicht in ent-
sprechender Zusammensetzung nach ZTV Asphalt-StB [41] angeordnet wer-
den.

Zur Herstellung einer Asphalttragschicht gelten die in den ZTV Asphalt-StB [41]
und TL-Asphalt-StB [42] festgelegten Anforderungen sowie die Erganzungen
der RDO Beton [40].

Den RDO Beton 09 [40] ist zu entnehmen, dass Asphaltschichten unter Beton-
decken als Asphalttragschicht unter Betondecken (ATSuB), als Asphaltaus-
gleichsschicht unter Betondecken (AASuB) oder als Asphaltzwischenschicht
unter Betondecken (AZSuB) Anwendung finden kdnnen. Abhangig von der
Schichtart unterscheiden sie sich in ihrer Zusammensetzung und Schichtdicke.
Die Asphalttragschicht unter Beton (ATSuB) wird auf einer Frostschutzschicht
oder einem F1-Boden angeordnet, die/der einen Verformungsmodul (Evz-Wert)
von = 120 MPa aufweist. Die ATSuB soll dauerhaft eine flexible Anpassungsfa-
higkeit an die Bewegungen der Betondecke sowie eine Erosionsbestandigkeit
gewahrleisten. Ein Verbund zwischen Betonfahrbahnplatten und Asphalttrag-
schicht ist nicht anzustreben. Die Asphalttragschicht soll fir eine Anwendung
bei einer Belastungszahl B > 1,8 Mio. Lastwechsel einer &quivalenten
10 t-Achse eine Dicke von 10 cm betragen.

Aufgrund seines viskoelastischen Verhaltens werden fur einen Asphalt im
Sommer (Lufttemperatur +30 °C) Ublicher Weise 1.000 MPa und im Winter
(Lufttemperatur -10 °C) 10.000 MPa als E-Modul in Ansatz gebracht. [9]

In den RDO Asphalt [16] sind fur die Dimensionierung eines Straflenoberbaus,
in Abhangigkeit der Temperatur, E-Moduln fir verschiedene Asphaltschichten
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angegeben. Die dort genannten Werte einer Asphalttragschicht werden im
nachfolgenden Bild 5.1 fir einen Temperaturbereich von -20 bis +50 °C darge-
stellt.
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Bild 5.1: Temperaturabhéngigkeit des E-Modul der ATS, nach [16]

Es zeigt sich, dass die Steifigkeit des Asphalts bei hohen Temperaturen nur
noch sehr geringe Werte annimmt, wodurch der Asphalt in einem Entspan-
nungsbereich einer Betonfahrbahn nur einen geringen Widerstand gegen hohe
Langsdruckkrafte aufbringen kann.

Die RDO Asphalt [16] empfiehlt bei der Dimensionierung des Stral3enoberbaus
fur Asphalt eine Querdehnzahl von 0,35 anzusetzen.

Die Querdehnzahl eines Asphalts bewegt sich aber unter Temperatureinwir-
kung im Bereich von 0,15 < v < 0,50. Hierbei korrelieren hohe Werte der Quer-
dehnzahl mit hohen Temperaturen. [43]

Durch Gleichung (5.1) kann die Querdehnzahl eines Asphalts unter Tempera-
tureinwirkung in Abhangigkeit der Temperatur T berechnet werden. [44]
0,35

v=015+ 5
[3,1849 - 0,04233 + (2+T +32 )]

(5.1)
1+ e
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Fur einen Temperaturbereich von -20 bis +50 °C ergeben sich fir die Quer-
dehnzahl eines Asphalts die in Bild 5.2 dargestellten Werte.

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25

I

0,15

Querdehnzahl [-]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatur [°C]

Bild 5.2: Temperaturabhangigkeit der Querdehnzahl der ATS, nach [44]

Der Verlauf der Querdehnzahl nahert sich bei sehr tiefen Temperaturen lang-
sam dem unteren Grenzwert von 0,15 und im Bereich sehr hoher Temperaturen
langsam dem oberen Grenzwert von 0,50 an.

FOr Simulationen mit der Methode der finiten Elemente wurde im Rahmen die-
ser Arbeit ein temperaturabhéngiges Materialverhalten des Asphalts berlck-
sichtigt. Die Materialparameter E-Modul und Querdehnzahl des Asphalts wur-
den in Abhangigkeit der Temperatur in einer Materialdatenbank hinterlegt.
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6 Bewegungen im Betonfahrbahnsystem

Betonplatten werden durch Verkehrslasten aber auch durch verkehrslastunab-
hangige Einwirkungen beansprucht. Durch Abgabe (Schwinden) bzw. Zunahme
(Quellen) von Feuchtigkeit erfahren Betonplatten eine Langenanderung. Klima-
tisch bedingte tagliche und jahrliche Temperaturdnderungen bewirken ebenfalls
Bewegungen der Betonplatten. Einer Langsbewegung der Betonplatten, die
durch gleichméaRige Temperatureinwirkung verursacht wird, wirkt die Reibung
zwischen Betonplatten und Unterlage entgegen. Eine Behinderung der Lan-
genanderung fuhrt zu Spannungen in der Betonfahrbahn.

Durch Temperaturunterschiede zwischen Ober- und Unterseite der Betonplat-
ten entstehen Temperaturgradienten, die zum Verwoélben oder zum Schisseln
der Betonplatten flhren.

6.1 Schwinden

Schwinden bezeichnet eine Volumenverringerung des Zementsteins im Beton.
Es kdnnen funf Arten von Schwinden unterschieden werden. [36, 37]

Beim plastischen Schwinden, auch Kapillar- oder Frilhschwinden genannt, ent-
steht eine Volumenverringerung vor dem Erhartungsbeginn des Betons, die
durch Austrocknen der Betonoberflache infolge aul3erer Umwelteinflisse, wie
Sonneneinstrahlung und Wind, verursacht wird. [36, 37] Dies wird durch die im
Regelwerk geforderten Mal3hahmen zur Nachbehandlung vermieden.

Chemisches Schwinden bezeichnet die Volumenverminderung durch chemi-
sches Binden des Wassers bei der Hydratation. [36, 37]

Beim autogenen Schwinden entsteht mit fortschreitender Hydratation des Ze-
mentsteins eine Volumenverringerung durch innere Selbstaustrocknung. [36,
37]

Das autogene Schwinden und das chemische Schwinden bilden zusammen
das Schrumpfen des Betons. [36, 37]

Carbonatisierungsschwinden bezeichnet die chemische Reaktion des Kohlen-
dioxids der Luft mit dem Calciumhydroxid im Zementstein, wodurch oberfla-
chennahe Netzrisse entstehen kdnnen. [36, 37]

Das Trocknungsschwinden bezeichnet die weitere Volumenverringerung durch
Austrocknung eines Festbetons. [36, 45]

An Betonfahrbahnen mit einer Liegedauer von mehr als 30 Jahren ist lediglich
das genannte Trocknungsschwinden des erharteten Betons von Bedeutung.
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WEIL [46, 47] setzt bei Berechnungen zu Betonfahrbahnen ein mittleres
Schwindmal® von 0,1 bis 0,2 mm/m an. EISENMANN [9] und BIRMANN [48]
setzen bei ihren Berechnungen ein Schwindmalf3 von 0,1 bis 0,2 mm/m an. Dies
beruht auf Messungen der mittleren Fugendéffnung tber einen Zeitraum von
12 Jahren an unterschiedlichen Fahrbahnaufbauten mit 22 bis 26 cm dicken
und 5 m langen Betonplatten, bei gleicher Temperatur in Betondeckenmitte.
EBERLE [49] gibt ebenfalls 0,1 bis 0,2 mm/m als Schwindmalf3 an.

Vom Verein Deutscher Zementwerke (VDZ) durchgefiihrte Versuche zum
Schwindverhalten von modernen Betonen fiir Betondecken [50], mit aktuellen
Zementen und Betonzusammensetzungen, sowie ein Vergleich der Ergebnisse
mit Untersuchungen aus den spaten 1990er Jahren [51] haben gezeigt, dass
sich das Gesamtschwindverhalten, das sich aus dem Trocknungsschwinden
und dem chemischem Schwinden zusammensetzt, der untersuchten Betone fir
Betondecken im Vergleich zur Vergangenheit nicht nennenswert verandert hat.
Durch Splitt als Zuschlag wurde das Schwinden des Betons verringert. Ein sta-
tistisch signifikanter Zusammenhang zwischen den Zementeigenschaften be-
ziehungsweise der Zementzusammensetzung und dem Gesamtschwindverhal-
ten der Betone konnte nicht ermittelt werden. Das chemische Schwinden der
Betone lag nach einem Jahr zwischen 0,07 mm/m und 0,21 mm/m. Unter La-
borbedingungen, mit standiger klimatisierter Lagerung bei 20 °C und 65 % rel.
Feuchte, lag die Schwinddehnung der Betone nach einem Jahr bei 0,6 mm/m.
[50, 51]

BREITENBUCHER hat in [52] Untersuchungen zum Einfluss eines Schwindre-
duzierers an unterschiedlichen Betonen fir Betonfahrbahnen durchgefihrt. An
Betonen ohne Schwindreduzierer wurden, nach 187 Tagen Lagerung in einer
Klimakammer bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte, Schwindverformungen, die
sich aus der Uberlagerung der Verformungen infolge des Frithschwindens und
des Trocknungsschwindens zusammensetzen, von 1,5 mm/m gemessen.
Durch die Zugabe von Schwindreduzierern verminderte sich die Schwindver-
formung der Betonprobekdrper in Abhangigkeit des gewahlten Zements auf
Werte von 0,75 mm/m bis 1,1 mm/m. [52]

Bei der Betrachtung mdoglicher Auswirkungen der Schwinddehnung auf das
Verhalten von Betonfahrbahnen nach langer Liegedauer sollte aber bertcksich-
tigt werden, dass sich die Schwinddehnung in der Praxis des Betonfahrbahn-
baus aufgrund hoher Umgebungsfeuchte, besonders in den Herbst- und Win-
termonaten sowie im Fruhjahr, und haufiger Wiederbefeuchtung der Betonfahr-
bahn durch die Witterung verringert. Der Wert der gesamten Schwinddehnung
reduziert sich in der Praxis auf maximal 0,3 mm/m [50, 51].
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OBERBECK hat in [53] durch rechnerische Versuchssimulationen die zeitliche
Entwicklung der Materialfeuchte in einem der Witterung ausgesetzten Beton-
bauteil (Brickenkappe) mit zyklischer Tausalzbelastung im Winter tber mehre-
re Jahre hinweg berechnet (siehe Bild 6.1).
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Bild 6.1: Zeitliche Entwicklung der Materialfeuchte tber drei Jahre in vier Punkten (A bis D) an
einer Bruckenkappe [53]

Die berechneten Verlaufe der Entwicklung der Materialfeuchte zeigt, dass ober-
flachlich die Feuchte in Abhangigkeit der Witterung Uber das Jahr hinweg
schwankt (siehe Kurven A, C, D). Betrachtet man allerdings die Kurve B, wobei
der betrachtete Punkt im Bauteilinneren liegt, so lasst sich erkennen, dass die
Bauteilfeuchte tber die Jahre hinweg zunimmt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind auf Betonfahrbahnen tbertragbar,
da diese denselben Witterungs- und Betriebsbedingungen wie eine Brucken-
kappe ausgesetzt sind. Fur den Betonentwurf sind bei beiden Bauteilen die An-
forderungen der Expositionsklasse XF4 (hohe Wassersattigung mit Taumittel)
zu bericksichtigen [29, 37]. Eine Brickenkappe ist bei der Betrachtung der
Durchfeuchtung im direkten Vergleich als guinstiger zu betrachten, da diese an
der Unterseite nicht von feuchtem Erdreich/Untergrund umschlossen ist und
somit leichter austrocknen kann.

Die in der numerischen Simulation vorgegebenen, entsprechend den Jahreszei-
ten wechselnden Witterungsbedingungen fihrten zu einer oberflachennahen
Austrocknung des Bauteils von Mai bis November mit anschlie3ender Befeuch-
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tung. Im Ergebnis konnte ein Anstieg der Materialfeuchte von Jahr zu Jahr er-
rechnet werden. Dies ist damit zu begriinden, dass die Befeuchtung des Betons
durch kapillare Wasseraufnahme leistungsfahiger ist als die Austrocknung
durch Verdunstung. Aufgrund dieses Ergebnisses ist davon auszugehen, dass
der Einfluss des Trocknungsschwindens an Betonfahrbahnen mit einer Liege-
dauer von mehr als 30 Jahren auf zentrische Druckspannungen vernachlassig-
bar klein ist.

Die fur Beton ublicherweise angegebenen Schwindmafie werden meist an klei-
nen Probekdrpern im Labor bei 50 oder 65 % rel. Luftfeuchte bestimmt. Diese
Umgebungsbedingungen sind im Vergleich zu den in Mitteleuropa gemessenen
Jahresmittelwerten der rel. Luftfeuchte von 86 % und 7,9 °C Lufttemperatur
deutlich niedriger. Somit ergeben sich zu grol3e Schwindmalle. [54]

SPRINGENSCHMID erklart in [54] anhand von Messungen an einer 22 cm di-
cken Betonplatte, dass an Betonbauteilen, die im Freien unmittelbar dem Nie-
derschlag ausgesetzt sind, kein Schwinden auftritt und dieses demnach rechne-
risch nicht in Ansatz gebracht werden sollte.

Die in diesem Kapitel genannten Vero6ffentlichungen zeigen, dass ein chemi-
sches Schwinden von im Mittel 0,14 mm/m an Betonfahrbahnen auftritt. Dieses
sollte bei Betrachtungen des jungen Betons berlcksichtigt werden. Es wurde
aber auch dargelegt, dass Betonfahrbahnen im Laufe ihrer Liegedauer aufgrund
der wechselnden Witterungsbedingungen nur oberflachennah austrocknen und
Schwinden daher bei Betrachtungen von Betondecken mit langer Liegedauer zu
vernachlassigen sei.

Ferner ist bei hohen E-Moduln und der Verwendung von gebrochener Ge-
steinskdrnung das Schwinden auch als eher gering einzustufen. [37]

Fur die vorliegende Arbeit wurde die Festlegung getroffen, dass Schwinden bei
Berechnungen nicht berlcksichtigt wird, da ein Schwinden an Betonfahrbahnen
mit groRer Liegedauer durch eine fortschreitende Fugenverschmutzung (siehe
Kap. 3.2.3) annahernd ausgeglichen wird.

6.2 Relaxation

Durch die Relaxation des Betons werden uber langere Zeit wirksame Spannun-
gen, die z.B. durch Zwéngung aktiviert werden, abgebaut. Die Relaxation kann
rechnerisch durch eine Reduktion des E-Moduls des Betons um 10 bis 20 %
bertucksichtigt werden [9, 38].

Je alter eine Betonfahrbahn ist und je hoher die Betonfestigkeit ist, desto gerin-
ger ist die Relaxation. [37]
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6.3 Fugenbewegungen

Messungen der vertikalen Fugenbewegung mit dem Benkelman-Balken an tber
30 Jahre alten Betonfahrbahnen hatten ergeben, dass die reine Rissverzah-
nung in einer unverdtbelten Scheinfuge einem Wirksamkeitsindex von ca. 30 %
hat. [55]

An einer verdibelten Fuge einer Betondecke nimmt der Wirksamkeitsindex
nach langjahriger Liegedauer von 100 % auf etwa 80 % ab. [56]

LEINS [57] ermittelte bei Versuchen an Betonplatten flr eine Temperaturdiffe-
renz von 30 K eine horizontale Fugenbewegung von 1,4 mm. Eine weitere Un-
tersuchung mit glatter sowie rauer Oberflache der Unterlage der Betonplatten
ergab horizontale Fugenbewegungen von 1,6 mm und 1,3 mm. Als Erklarung
fuhrt LEINS an, dass auf rauer Unterlage bei Bewegungen der Betonplatten ein
gro3erer Widerstand (Reibung) wirkt, somit sind die Fugenbewegungen kleiner
als auf einer glatten Unterlage. LEINS vermutet weiter, dass die kleineren Fu-
genbewegungen auf rauer Unterlage auch durch einen Uber die Liegedauer
erhaltenen Verbund zwischen Betonplatten und Verfestigung zu begriinden sind
und die Gleitebene zwischen Verfestigung und Frostschutzschicht lag.

Messungen der horizontalen Fugenbewegung von LEYKAUF [58] an einer Be-
tonfahrbahn im Siden Bayerns haben gezeigt, dass sich die Fugen im Mittel
1,5 mm bei einer Temperaturdifferenz von 30 K bewegen. Eine Temperaturdif-
ferenz von 20 K ergibt somit eine Fugenbewegung von 1,0 mm.

LECHNER berichtet in seiner Dissertation [59] Uber eine Verkleinerung der Fu-
genspaltbreiten um 0,9 mm bei einer Temperaturdifferenz von 20 K an einer
22 cm dicken Betonfahrbahn, die auf einer 15 cm dicken HGT auflagert.

Wie die oben genannten Untersuchungen und Messungen an Betonplatten zei-
gen, ergibt sich, unter Annahme einer Uber den Querschnitt konstant verlaufen-
den Nullspannungstemperatur und einer im Sommer vorhandenen Temperatur-
differenz zur mittleren Plattentemperatur von 20 K, eine Fugenbewegung von
1,0 mm.

Eine Auswertung von Messungen der Fugenbewegung an einer zehn bzw.
zwolf Jahre alten, 26 cm dicken Betondecke auf Zementverfestigung bzw. un-
gebundener Tragschicht in Norddeutschland, die vom Lehrstuhl fir Verkehrs-
wegebau der Ruhr-Universitdt Bochum in den Jahren 2016 und 2017 durchge-
fuhrt wurden, haben bei einer Temperaturdifferenz der mittleren Plattentempe-
ratur von 20 K im Mittel eine Fugenbewegung von 1,0 mm ergeben. Es wurden
maximale Werte der Fugenbewegung von bis zu 1,3 mm ermittelt. Die ermittelte
Fugenbewegung bestétigt somit die oben genannten Aussagen.
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7 Untersuchungen zur Reibung zwischen Beton-
fanrbahn und Unterlage

7.1 Allgemeines zur Reibung

Zwischen sich berihrenden Auf3enflachen von Festkorpern tritt Reibung auf.
Die Zusammenhénge der Krafte sind in den Coulombschen Reibungsgesetzen
festgelegt.

Plattenbewegung
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Bild 7.1: Wirkung der Reibung

Die Reibungskraft Fr, die der Schubkraft Fa entgegenwirkt, nimmt dabei im All-
gemeinen proportional mit der Normalkraft Fn, die senkrecht zur Kontaktflache
wirkt, zu und ist unabhangig von der Gro3e der Kontaktflache. [60]

Fp=u-Fy (7.1)

Der Reibungsbeiwert u ist entsprechend dem Coulombschen Reibungsgesetz
abhangig von der Beschaffenheit der Oberflachen der Kontaktflachen und wird
experimentell bestimmt. Die Reibung kann in Haft- und Gleitreibung unterglie-
dert werden. Die Begriffe werden im Folgenden erlautert. Der Haftreibungsbei-
wert uH ist grundsatzlich gréfer als der Gleitreibungsbeiwert pc. [60]

Haftreibung ist die Kraft, die sich an der Kontaktflache zwischen zwei sich be-
rihrenden Korpern, betragsgleich, in entgegengesetzter Richtung zu einer
Scherkraft aufbaut und somit eine Relativbewegung der beiden Oberflachen
verhindert [60]. In diesem Fall wirkt die Reibungskraft behindernd und wird nicht
Uberschritten. Die Schubspannung steigt dabei konstant bis zum Maximum an.
[60]

SCHWEIGHOFER [61] bezeichnet diese Art der Dehnungsbehinderung als
Verzahnung.
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Fruy = by - Fy (7.2)
mit
FrHu Haftreibungskraft
MH Haftreibungsbeiwert

Fn Normalkraft

Die von aul3en einwirkende Scherkraft kann bis zu einem Grenzwert (Fr,Hkrit)
gesteigert werden. Bei Uberschreitung dieses Grenzwerts wird die Scherkraft
nicht mehr vollstandig durch die Haftreibung ausgeglichen, die maximale
Schubspannung an der Kontaktflache zwischen den Kérpern tberschritten, und
es kommt zum Gleiten des Korpers. [61]

Als Gleitreibung wird die Kraft bezeichnet, die der Bewegung beim Gleiten ei-
nes Korpers, nach Uberwindung des Grenzwertes der Haftreibung (FRr,H ki),
entgegenwirkt. [60]

Fre = e Fy (7.3)
mit
Frc Gleitreibungskraft

UG Gleitreibungsbeiwert

Fn Normalkraft

7.2 Reibungsbeiwert - aktueller Wissensstand

Der Reibungsbeiwert y beschreibt im Allgemeinen die Interaktion zwischen der
Betonplatte und der Unterlage durch das Verhéltnis zwischen der Verschie-
bungskraft und dem Plattengewicht (siehe Formel (7.4)). [47, 62, 63]

_ Verschiebungskraft
H= Gewichtskraft

(7.4)

In der Literatur wird der Reibungsbeiwert unter anderem auch als Reibungsko-
effizient [62], Reibungsziffer [63] oder Reibungsfaktor [46] bezeichnet.

Beim Verschieben einer Betonfahrbahnplatte auf ihrer Unterlage wirkt die Rei-
bung der Bewegung entgegen. Anfangs wirkt die reine Haftreibung, die zu einer
elastischen oder plastischen Verformung der Unterlage und der Betonplatte
fuhrt. Mit zunehmender Verschiebung geht die Haftreibung in gleitende Reibung
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uber. Feuchte sowie Feinanteile, die auch wahrend der Verschiebung durch
Abrieb entstehen, wirken als Rollschicht zwischen den aufeinander gleitenden
Flachen, wodurch der Zustand der Reibung eher als ,gemischte Reibung“ an-
zusehen ist. [63]

Bei rauen Oberflachen kommt es wahrend des Verschiebens zu einem Wechsel
zwischen Gleiten und Verzahnen. In situ entstehen an einer Betonplatte zusatz-
liche Bewegungswiderstande, da die Betonplatten nicht nur auf der Unterlage,
sondern auch an den Randstreifen (Banketten) haften oder gleiten. [63]

Nachfolgend werden Literaturangaben zu Reibungsbeiwerten zusammenge-
stellt, die in Laborversuchen oder an Versuchsstrecken ermittelt wurden.

GOLDBECK [64] fuhrte bereits 1924 erste Versuche zur Bestimmung des Rei-
bungsbeiwerts mit Betonplatten (L&nge: 1,8 m; Breite: 0,6 m; Dicke: 15 cm)
durch, die auf verschiedenen Unterlagen, wie Ton, Lehm, Sand, Kies und
Schotter sowie Beton betoniert wurden. In feuchtem Zustand der Unterlage
wurden auf Kies bzw. Sand Reibungsbeiwerte von 1,27 bzw. 1,38 und auf
Schotter Werte bis zu 2,2 ermittelt. Auf vollstandig mit Wasser gesattigter Unter-
lage wurden auf Kies und Sand Reibungsbeiwerte von 1,2 und 1,0 sowie auf
Schotter Werte von bis zu 1,9 gemessen. Auf einer Betontragschicht konnten
sogar Reibungsbeiwerte von 2,9 ermittelt werden.

Im Jahr 1936 fuhrten GRAF und WEIL [65] Versuche an der Autobahn bei Ulm,
zur Ermittlung der Reibungsbeiwerte einer Betonplatte auf verschiedenen Un-
terlagen durch. Auf dem Versuchsabschnitt wurden 20 m lange und 7,5 m breite
sowie 20 cm dicke Betonplatten auf Sand, Kies und Lehm betoniert. Zwischen
Betonplatte und Unterlage wurde jeweils eine Lage Autobahnpapier als Trenn-
lage gelegt. Zur Versuchsdurchfihrung wurden mehrere hydraulische Pressen
in eine 60 cm breite Aussparung in der Betonfahrbahn platziert. Zwischen die
Pressen und die Betonfahrbahn wurden Gummiplatten gelegt. Unterhalb der
Pressengruben wurden bewehrte Querschwellen im Untergrund angeordnet.
Die Verschiebung der 20 m langen Betonplatten durch die hydraulischen Pres-
sen wurden mit Hilfe von Messuhren gegen einen Messbalken bestimmt, der
aul3erhalb des verschobenen Bereiches im Randstreifen verankert worden war.
Die Verschiebung der Betonplatten wurde zusatzlich an weiteren Messquer-
schnitten mit Hilfe von Messuhren erfasst. [65]

Bild 7.2 zeigt den schematischen Aufbau des Versuchs. [63]



50 7 Untersuchungen zur Reibung zwischen Betonfahrbahn und Unterlage

Messbasis
) Messuhr | u. Il )
Arbeitsraum 60 cm D-}./_ 20m Arbeitsraum 60 cm

Hydraulikzylinder L Messuhr Il B C—
V177 J U Teoen

. e s o

=4 Y S e | B AYG | -
»0.§ o 050

L0 S THENTY o 050 9 tpyT O -u
\—bewehrte Betonschwelle \—Unterlage \—Sand
Festpunkt
[
» —Messuhr | o
@ o7 Messuhr II
@©
2 2 o<
(1} 0
- /~Messuhr || :
Bd
Festpunkt

Bild 7.2: Versuchsanordnung zur Messung des Reibungsbeiwertes an einer Betonfahrbahn-
platte einer Versuchsstrecke, nach [63]

Die Versuche ergaben, dass die Reibungsbeiwerte bei der Erstverschiebung
der Betonplatten auf Sand und Kies zwischen 0,94 und 1,03 lagen. Auf Lehm
wurden Reibungsbeiwerte von 1,35 bis 1,55 gemessen. Eine Umkehr der Ver-
schiebungsrichtung der Betonplatten auf Sand und Kies fuhrte zu niedrigeren
Reibungsbeiwerten, die zwischen 0,6 und 0,7 lagen. [63]

WEIL [46] ermittelte durch eine Vielzahl von Versuchen im Labor und in Ver-
suchsstrecken Reibungsbeiwerte unter Betonfahrbahnplatten. In Bild 7.3 ist
beispielhaft die Verschiebung einer Betonplatte auf einer 5 cm dicken Sand-
schicht (Rheinsand 0 bis 3 mm) bei stetig wachsender Verschiebelast mit den
dazugehdrigen Reibungsbeiwerten dargestellt. Die Zugkraft steigt anfangs so-
lange an, bis die Betonplatte bei einer konstanten, horizontalen Kraft auf der
Unterlage gleitet. Dieser Kurvenverlauf ist kennzeichnend fur den Ablauf eines
Coulombschen Reibungsversuchs. Die gestrichelte Linie stellt den Verlauf der
Verschiebung einer Betonplatte dar, die bis zur Uberwindung des Grenzwertes
der Haftreibung zwischen den beiden Schichten an der Unterlage haftet. Die
horizontale Verschiebelast steigt dabei bis zu einem Maximum an und fallt
schlagartig ab, sobald der Verbund zur Unterlage gelost bzw. die Haftreibung
uberwunden ist. Die Platte gleitet danach bei annahernd konstanter Zugkraft auf
der Unterlage. Dieser Verlauf ist typisch fir die Erstverschiebung einer Beton-
platte.
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Bild 7.3: beispielhafte Verschiebung einer Betonplatte bei stetig wachsender Verschiebelast,
nach [47]

Bei Laborversuchen im Jahr 1938 verwendete WEIL [63] einen stabilen Trog, in
den er verschiedene Unterlagen einer Betonfahrbahn mit unterschiedlicher Be-
schaffenheit einbaute. Auf die jeweilige Unterlage wurden 1,5m lange und
0,5 m breite Betonplatten gelegt, die unter stetiger Steigerung der Zugkraft auf
der Unterlage gezogen wurden. Mit einem Kraftmesser wurde die an der Be-
tonplatte aufgebrachte Zugkraft und mit einer Messuhr die Verschiebung der
Platte bestimmt. Aus diesen Messwerten wurde nach Abschluss der Untersu-
chungen jeweils ein Verschiebungsdiagramm erstellt.

Der Vorteil dieser Laborversuche gegeniiber Messungen in Versuchsstrecken
war, dass der StraRenaufbau beliebig variiert und unter immer gleichen Bedin-
gungen gearbeitet werden konnte. In den Versuchsreihen wurden Betonplatten
mit einer glatten oder rauen Unterseite sowie eine aus der Fahrbahn einer Ver-
suchsstrecke geschnittene Betonplatte verwendet. Um unterschiedliche Plat-
tendicken von 15 bis 25 cm zu simulieren, wurden zusatzlich Gewichte auf einer
15 cm dicken Betonplatte platziert. Zusatzlich wurde bei den Versuchen der
Feuchtigkeitsgehalt der jeweiligen Unterlage von trocken bis feucht variiert. [63]

Die Laborversuche zeigten im Ergebnis, dass die ermittelten Reibungsbeiwerte
geringer als bei den Versuchen in der Versuchsstrecke bei Ulm im Jahr 1936
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waren. Im Labor wurden Reibungsbeiwerte von 0,55 bis 0,58 auf Sand sowie
0,91 bis 0,99 auf Lehm und in der Versuchsstrecke Werte von 0,94 bis 1,03 auf
Sand sowie 1,35 bis 1,55 auf Lehm ermittelt. Dieser Unterschied wurde damals
durch den zusatzlichen Einfluss der Randstreifen an der Versuchsstrecke be-
grundet, die an den Seitenflachen der Platten, z.B. durch Unebenheiten, eine
Erh6hung der Reibung bewirken. [63]

Wenige Jahre spater stellte WEIL [46] fest, dass durch Frost und andere Um-
stande der Randstreifen im Laufe der Liegedauer von den Seitenflachen der
Betonfahrbahn weggeschoben wird, wodurch die Reibung in diesem Bereich
abnehmen wird. [46]

Die Laborversuche ergaben weiter, dass die Hochstwerte des Reibungsbei-
werts erst nach mehr als 1 mm Verschiebeweg auftraten. Die Unebenheiten an
der Plattenunterseite hatten wenig Einfluss auf die Reibungsbeiwerte. Im Mittel
lagen die Reibungsbeiwerte der Betonplatten mit rauer Unterseite auf Sand um
0,03 hoher als die mit glatter Plattenunterseite. Eine Anderung des Feuchtig-
keitsgehalts von 3 bis 7 % der (Kies-) Sande unterschiedlicher Kérnung hatte
keinen wesentlichen Einfluss auf die Reibungsbeiwerte. Eine Anderung der
Plattendicke hatte ebenso wie die Umkehr der Verschiebungsrichtung der Be-
tonplatten keinen erkennbaren Einfluss auf die ermittelten Reibungsbeiwerte.
[63]

WEIL berichtet in [63] Uber weitere Versuche zur Bestimmung des Reibungs-
beiwerts an Betonfahrbahnplatten, die auf der Autobahn bei Achern im Jahre
1959 durchgefiuhrt wurden. Die 15 m langen und 22 cm dicken Betonplatten
lagen auf einer Lage Filzpappe, die wiederum auf einem mit Bitumen verfestig-
ten Unterbau lag. Die Versuche wurden in gleicher Art und Weise wie die bei
Ulm im Jahr 1936 durchgefuhrt. Die Erstverschiebung der Betonplatten ergab
Reibungsbeiwerte von 1,24 bis 1,35. Diese Werte sanken mit steigender Wie-
derholung der Verschiebungen in gleicher Verschiebungsrichtung auf 1,0 ab.
Eine Umkehr der Verschiebungsrichtung ergab mit steigender Anzahl der Ver-
schiebungen ein Absinken der Reibungsbeiwerte zwischen 0,59 und 0,71. [63]

Daraus leitete WEIL in einer spateren Veroffentlichung [46] ab, dass bei der
Erstverschiebung Unebenheiten an der Betonplattenunterseite oder der Unter-
lage, die der Verschiebung entgegenwirken, mit steigender Anzahl der Ver-
schiebungen beseitigt werden.

WEIL [46, 47] ermittelte auf Versuchsstrecken die in Tabelle 7.1 genannten
durchschnittlichen Reibungsbeiwerte von Betonfahrbahnplatten mit Papierzwi-
schenlage auf unterschiedlichen Unterlagen.
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Tabelle 7.1: Reibungsbeiwerte von Betonfahrbahnplatten mit Papierzwischenlage auf diversen
Unterlagen [46, 47]

Reibungsbeiwerte p
Unterlage bei Erstverschiebung Nach msecr;]rifeagzg:m ver-
Bitumenkies 1,20 0,70
Asphaltfeinbeton 1,80 0,78
Zementverfestigung 1,40 0,65
Sand 1,10 0,60
Teerkies 1,40 0,75

Durch die Papierzwischenlage reduzieren sich die Reibungsbeiwerte nach der
Erstverschiebung deutlich. Der geringste Reibungsbeiwert wurde auf Sand
nach mehrfachem Hin- und Herschieben mit einem Wert von py = 0,60 ermittelt.
Den prozentual hochsten Abfall des Reibungsbeiwerts zwischen der Erstver-
schiebung und nach mehrfachem Hin- und Herschieben zeigt Asphaltfeinbeton,
mit einer Abnahme von 43,3 %.

WEIL errechnete auch an vorgespannten Betonfahrbahnen Reibungsbeiwerte
aus dem Verschiebeweg am Plattenende, unter der Annahme, dass die Ver-
schiebungen linear mit der Plattenlange zunehmen. Dabei ergaben sich die in
Tabelle 7.2 genannten Werte. [46]

Tabelle 7.2: Reibungsbeiwerte beim Vorspannen von Betonfahrbahnplatten [46, 47]

Unterlage Gleitschicht Unterbau Reibungsbeiwert p
. bituminierter bituminierter Kies
Papier Sand 15 cm dick 1,20
Luprathen 0,32 bis 0,43

(Kunststofffolie)

) Ruttelschotter
Papier 15 cm dick 145
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Die Ergebnisse der Untersuchungen von WEIL werden im Folgenden nochmals
zusammengefasst.

Bei der Erstverschiebung einer Betonplatte auf ihrer Unterlage werden gewisse
Unebenheiten und Rauigkeiten geglattet, wodurch sich der Reibungsbeiwert im
Laufe der Zeit einem Mindestwert anndhert, der nicht unterschritten wird. [47]

WEIL [63] zeigte mit seinen Versuchen, dass im Labor bestimmte Reibungs-
beiwerte nicht direkt auf Betonfahrbahnen tbertragbar sind, da an den Strecken
die Langsbewegung der Platten nicht nur durch Reibung der Platten zur Unter-
lage sondern auch durch Reibung zu den Randstreifen (Bankett) beeinflusst
wird. Er empfiehlt daher mit Reibungsbeiwerten von mindestens 1,0 auf einer
Unterlage aus Sand zu rechnen. Des Weiteren wird von WEIL erlautert, dass
sich die bei Umkehr der Verschiebungsrichtung ermittelten, niedrigeren Ver-
schiebekrafte in der Fahrbahn kaum einstellen werden, da grof3e Langsver-
schiebungen in Gegenrichtung der Hauptausdehnungsrichtung, wie dies bei
den Versuchen durchgefiihrt wurde, in Realitat nicht stattfinden.

WEIL beschreibt in seinen Veroéffentlichungen [46, 47], dass der Einfluss der
Reibung bei taglichen, durch Temperaturschwankungen verursachten Lan-
genanderungen der Betonplatten kaum merkbar sei. Erst ab einer Plattenlange
von 40 Metern und mehr konnte ein Einfluss auf die Verschiebungen der Plat-
tenenden festgestellt werden. An dieser Stelle sei aber angemerkt, dass die
Untersuchungen von WEIL stets auf einzelnen Platten mit einer Gleitschicht zur
Tragschicht (geloster Verbund) und nicht auf einer Plattenkette von mehreren
100 Metern Lange mit vielleicht sogar verschmutzten Fugen beruhen.

Nach WEIL [63] gibt es Uber den Reibungsbeiwert zwischen Beton auf Asphalt
keine genauen Erkenntnisse. Er fuhrt aber Versuche von STOTT zur Bestim-
mung des Reibungsbeiwerts von Beton auf Asphalt im Road Research Labora-
tory in England an, bei denen Werte von 0,3 bis 0,6 ermittelt wurden.

Neben den umfangreichen und wegweisenden Untersuchungen von WEIL las-
sen sich noch weitere Untersuchungen, vereinzelt auch aus der jingeren Ver-
gangenheit, zum Thema Ermittlung von Reibungsbeiwerten an Betonplatten
finden. Die Ergebnisse werden im Nachfolgenden dargestellt.

Nach HERZOG [66, 67] liegt der Reibungsbeiwert einer Betonfahrbahndecke in
Abhéangigkeit der Unterlage und der Anzahl der Verschiebungen zwischen 0,6
und 4,6. Tabelle 7.3 gibt einen Uberblick tber diese Ergebnisse.
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Tabelle 7.3: Reibungsbeiwerte von Betonplatten auf diversen Unterlagen [66]

Reibungsbeiwert p

Unterlage . . nach mehrfachem Ver-
bei Erstverschiebung schieben

Sand 1,4 0,6
Bltu_mln('jse Ausgleichs- 3.2 1.4
schicht
Zementstabilisation 4.6 2,2
Bitumindse Ausgleichs-
schicht oder Zementstabili-

. . ) . 1,4 0,8
sation mit Papierzwischen-
lage

SCHWEIGHOFER [61] sowie LOHMEYER und EBELING [68] setzen bei Gleit-
schichten aus Sand unter Betonplatten einen Reibungsbeiwert von 0,5 bis 1,3
an. Tabelle 7.4 zeigt Reibungsbeiwerte einer Betonplatte auf sandigem Unter-
grund, die den DAfStb- Erlauterungen zur Richtlinie ,Wasserundurchlassige
Bauwerke aus Beton® [69] enthommen wurden.

Tabelle 7.4: Reibungsbeiwerte fur Gleitschichten aus Sand, nach [68, 69]

Reibungsbeiwert
Unterkonstruktion Gleitschicht/Trennlage far die erste Ver-
schiebung

keine
Sandbett (Dicke 6 bis 10 cm, | (Direktauflagerung auf nicht 0.7
mittlere KorngréRe 0,35 mm) | feinkdrnigem, bindigem Bo- '

den)
Sandiger Baugrund oder keine 09-11
grobkoérniger Baugrund mit _ _
Sandbettung unter der Sohl- Noppenbahn (d ~ 0,6 mm) 0.8-10
platte 1 Lage PE-Folien 0,5-0,7

In Tabelle 7.5 sind Reibungsbeiwerte fir Betonplatten auf einer Schicht aus
einem Kies-Sand-Gemisch, in Abh&ngigkeit der Schichtdicke der Betonplatte,

angegeben.
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Tabelle 7.5: Reibungsbeiwerte auf einem Kies-Sand-Gemisch, nach [68, 70]

Reibungsbeiwert p
Unterkonstruktion Gleitschicht/ Trennlage far die erste Ver-
schiebung
Kies-Sand- Bodenaus- | bej Dicke Betonplatte h, = 0,20 m >1,4
tausch
(nicht bindig) bei Dicke Betonplatte h, = 0,80 m ~0,9

SCHWEIGHOFER [61] ermittelte Reibungsbeiwerte zwischen 1,4 und 2,1 fur
eine Betonschicht, die direkt (ohne Trennlage) auf ein grobes Gesteinskor-
nungsgemisch (Kies) betoniert wurde. Diese Werte kbnnen als grobe Néherung
fur Reibungsbeiwerte einer HGT auf einer Frostschutzschicht dienen.

EISENMANN fuhrte ebenfalls einige Untersuchungen und Versuche zur Be-
stimmung von Reibungsbeiwerten unter Betonfahrbahnen durch. Fir die erst-
malige Bewegung einer Betonfahrbahn gibt er an, dass ein Reibungsbeiwert
von 1,6 bis 2,0 und fur eine wiederholte Bewegung ein Wert von 0,8 bis 1,0 (gilt
fur kleine Bewegungen) angesetzt werden kann. [71]

Bei der erstmaligen Verschiebung einer Betonfahrbahn wachst der Reibungs-
beiwert bei einem Verschiebeweg, der gréf3er als 2 bis 3 mm ist, auf Werte zwi-
schen 3,0 und 4,0 an. [72]

In [73] berichtet EISENMANN von Schubversuchen, bei denen die Verbundei-
genschaften in der Schichtgrenze zwischen Betonplatte und Tragschicht tber-
pruft wurden. Dazu wurden in GroR3versuchen im Labor auf zementverfestigten
Tragschichten, die jeweils einer fir Nord- oder Studdeutschland typischen Aus-
fuhrung entsprachen, quadratische Betonplatten mit einer Kantenlange von
60 cm und einer Dicke von 22 cm betoniert. Nach einem Zeitraum > 28 Tagen
wurden die Betonplatten bis zum Abscheren mit einer horizontalen Kraft belas-
tet. Die Betonplatten scherten jeweils einige Millimeter unterhalb der Schicht-
grenze ab, da bei der Herstellung der Betonplatten Zementleim in die Oberfla-
che der hydraulisch verfestigten Tragschicht eingedrungenen war. Es ergaben
sich bei einem Verschiebeweg von 0,1 mm fir eine hydraulisch gebundene
Kiestragschicht 0/32 mm mit einer Zylinderdruckfestigkeit von 10 N/mm?2, wie
sie im Suddeutschland Ublich hergestellt wird, Reibungsbeiwerte von 32 bis 65.
Die Reibungsbeiwerte einer fir Norddeutschland typischen hydraulisch verfes-
tigten Tragschicht mit Sand 0/2 mm (Ungleichférmigkeitszahl U = 2,5) und einer
Zylinderdruckfestigkeit von 6 N/mm2, lagen bei einer Verschiebung von 0,1 mm
zwischen 11 und 22. [73]

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigten auch, dass in situ hdhere
Schubspannungen als im Versuch aufgenommen werden kdnnen, da unter dem
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Rad eine vertikale Uberdriickung vorhanden ist. Ein Lésen des Verbunds ist
somit auch nach einer Vielzahl von Belastungen aus Verkehr oder Temperatur
nicht zu erwarten. [73]

EISENMANN und BIRMANN haben in [74] Schubversuche im Labor an Probe-
korpern einer Betonfahrbahndecke mit Geotextilzwischenlage durchgefihrt, um
ein System ohne Verbund zu simulieren. Dazu wurde auf eine hydraulisch ge-
bundene Tragschicht ein Geotextil mit einer Dicke von 5 mm aufgelegt und ein
quadratischer Betonkdrper mit einer Kantenlange von 60 cm und einer Dicke
von 22 cm direkt darauf betoniert. Das Geotextil wurde zur mechanischen Be-
festigung auf der HGT vernagelt. Mittels Hydraulikzylinder und Handpumpe
wurde der Betonkoérper horizontal auf der HGT verschoben. Wahrend des Ver-
schiebevorgangs wurde die Langsdruckkraft mit einer Kraftmessdose und der
Verschiebeweg mit einem Wegaufnehmer aufgezeichnet (siehe Bild 7.4).

T
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Bild 7.4: Versuchsaufbau der Schubversuche mit Geotextil [74]

{ god

Bei den Schubversuchen trat ab einer Horizontalverschiebung von 0,1 mm ein
allmahliches Gleiten des Betonkorpers in der Geotextilschicht ein. Der dabei
errechnete Reibungsbeiwert lag bei etwa 0,5 bis 0,6. Bei einer Verschiebung
von 1 mm lag der Reibungsbeiwert bei 0,8 bis 0,9. [74]

Im Zuge der Forschung zur durchgehend bewehrten Betondecke wurden La-
borversuche mit Betonplattenstreifen durchgefuhrt, die auf einer Gleitschicht
aus Vliesstoff auf einer zweilagigen Folie, zur Reduzierung der Reibung, aufge-
lagert waren. Die Ermittlung der Reibungsbeiwerte erfolgte dabei durch Ziehen
der Betonplattenstreifen auf der Gleitschicht. Die Auswertung der Versuche
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ergab fur einen Verschiebeweg von 1 mm einen Reibungsbeiwert von 0,33 bis
0,40. Die maximalen Reibungsbeiwerte von 0,38 bis 0,43 waren bei einer Ver-
schiebung von bis zu ca. 6 mm ermittelt worden. [75]

Durch die Verwendung von Gleitfolien kann der Reibungsbeiwert reduziert wer-
den. Die Ebenheit der Unterlage beeinflusst den Reibungsbeiwert maf3gebend,
da Unebenheiten zu einer Erhéhung der Reibungsbeiwerte fihren. Durch Ein-
legen eines Vliesstoffes zwischen Fahrbahn und der Tragschicht kénnen Un-
ebenheiten der Unterlage geringfligig ausgeglichen werden. [61] Die Betonplat-
ten werden so gleichmafiiger gelagert.

SOMMER [70] ermittelte Reibungsbeiwerte zwischen Gleitfolien und Beton. Fur
zweilagige PE-Baufolien auf fligelgeglattetem Unterbeton lag der Reibungs-
beiwert zwischen 0,5 und 0,75. Bei kaschierten oder geschmierten Gleitfolien
sank der Reibungsbeiwert in Versuchen auf 0,4 bis 0,55 ab. Es zeigte sich
auch, dass eine ideal saubere Gleitfolie einen geringeren Reibungsbeiwert als
eine leicht verschmutzte Gleitfolie ergab.

LOHMEYER und EBELING [68] haben in ihrer Veroffentlichung Reibungsbei-
werte von Beton auf einer Sauberkeitsschicht bei verschiedenen Kombinationen
von Unterkonstruktionen und Trennlagen aus diversen Richtlinien zusammen-
getragen (siehe Tabelle 7.6). In der Tabelle wird zum Teil auch auf die unter-
schiedliche Dicke von Betonplatten eingegangen. [68]
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Tabelle 7.6: Reibungsbeiwerte auf Sauberkeitsschichten, nach [68]

Unterkonstruktion

Gleitschicht/ Trennlage

Reibungsbeiwert
M fur die erste
Verschiebung

dicke Folie mit Silikonfett als Schmiermit-

tel 038
Sauberkeitsschicht, Ealie-
abgezogen (makro- . 2 Lagen PE-Folie: 2,00
rau) bei Dicke der Bodenplatte h,=0,30 m
2 Lagen PE-Folie: 13
bei Dicke der Bodenplatte h,=1,50 m '
1 Lage PE-Folie 08-14
2 Lagen PE-Folie 0,6-1,0
dicke Folie mit Silikonfett als Schmiermit- ~03
Sauberkeitsschicht tel !
mit Fltgelglattung PTFE-beschichtete Folie 0,2-0,5
bis 2-lagige Bitumen- bei Dicke der
schweil3bahn, stumpf- Bodenplatte ~ 0,45
gestolRen: h, =0,30 m
bei Dicke der
Bodenplatte ~0,2
h, > 1,00 m
_ . BitumenschweiRbahn (d > 5 mm)? (0,35 -0,7)?
Sauberkeitsschicht ——
Dickbitumen? (0,03 -0,2)?

PE-Folie: Polyethylen-Folie

PTFE-Folie: Polytetraflour-Ethylen-Folie

D Die Wirksamkeit bitumenhaltiger Gleitschichten ist nur bei ausreichender Schicht-
dicke und Temperaturen > 10°C in der Gleitschicht gegeben.

2 Diese Reibungsbeiwerte sind Erfahrungswerte im Gegensatz zu den anderen Wer-
ten die aus Richtlinien entnommen wurden.
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7.3 Zusammenfassung der Literaturangaben

Die umfangreichen Untersuchungen von WEIL [46, 47, 63, 65] im Labor und in
situ zeigten, dass der Reibungsbeiwert einer Betonplatte von der Ausfihrung
der Unterlage, der Anzahl der Verschiebungen und dem Verschiebeweg ab-
hangt. Die Reibungsbeiwerte von Betonplatten liegen nach WEIL in der Gro6-
Renordnung von 0,5 bis 2,0.

In der Literatur werden fur Betonfahrbahnen ublicherweise Reibungsbeiwerte
von 0,8 (bei sandiger Unterlage) bis 1,6 in Abhangigkeit der Unterlage, der An-
zahl der Verschiebungen und des Verschiebewegs angegeben. [46, 72]

SCHWEIGHOFER [61] stellt in seiner Dissertation fest, dass die Art des Unter-
grunds und der Aufbau der Strale die GrofRe der Verformung beeinflussen.
Durch die Interaktion zwischen der Betonplatte und der darunterliegenden
Schicht kommt es zu einer Verformungsbehinderung.

WEIL [63] stellt fest, dass bei einer Verschiebung zunéchst nur eine reine Haft-
reibung wirkt, wodurch es zu einer elastischen, beziehungsweise plastischen
Verformung des Untergrunds, sowie der Betonplatte kommt. Durch die weitere
Verschiebung der Betonplatte geht die Haftreibung in Gleitreibung Gber. [63]

DarlUber hinaus vermutet WEIL [46], dass die Verschiebung zwischen den ver-
schiedenen Schichten des Fahrbahnaufbaus kein reines Gleiten ist, da ein Teil
der Verschiebung vom Untergrund federnd aufgenommen wird, bevor es zum
Gleiten kommt. [46]

Durch den Einsatz von Rollschichten aus Sand, Papierzwischenlage oder durch
Feuchte, die als Trennschicht zwischen dem Unterbau und der Betonschicht
dienen, soll es nach WEIL [63] zur gemischten Reibung kommen.

EISENMANN fuhrte fur die erstmalige Bewegung einer Betonfahrbahn Rei-
bungsbeiwerte von 1,6 bis 2,0 und fir eine wiederholte Bewegung Werte von
0,8 bis 1,0 (qgilt fur kleine Bewegungen) in seinen Veroffentlichungen auf. [71]

MEIER [76] stellte in seiner Dissertation schlussfolgernd fest, dass bei durch-
gehend bewehrten Betonfahrbahnen die Reibungsspannungen zwischen Beton
und der darunterliegenden Schicht durch eine Papierlage reduziert werden. [76]

Erganzend zu den oben genannten Reibungsbeiwerten fasst die nachfolgende
Tabelle die in der Literatur genannten Reibungsbeiwerte zwischen einer Beton-
fahrbahn und unterschiedlichen Unterlagen nochmals zusammen.
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Tabelle 7.7: Zusammenfassung der Reibungsbeiwerte aus der Literatur [9, 46, 47, 61, 63-65,

73, 74]
mehrfaches
Unterlage Zwischenlage | Erstverschiebung | Hin- und Her-
schieben
Sand 1,10 0,60
Bitumenkies 1,20 0,70
Teerkies 1,40 0,75
Papier

Bitumenverfestigung 1,24 bis 1,35 0,59 bis 1,00
Zementverfestigung 1,40 0,65
Asphaltfeinbeton 1,80 0,78
Lehm 1,35 bis 1,55 -
Sand 0,94 bis 1,30 0,50 bis 1,40
Kies 1,03 0,70 bis 2,10
Schotter - 1,90 bis 2,20
Betontragschicht . - 2,90
Asphalt - 0,30 bis 0,60
HGT 32 bis 65 ]
(Suddeutschland) (Verbund l6sen)
HGT 11 bis 22 ]
(Norddeutschland) (Verbund I6sen)
HGT Geotextil 0,8 bis 0,9 -
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7.4 Theoretische Betrachtung einer Betonfahrbahn
Endbereich (nach [9])

Bei Erwarmung einer raumfugenlosen Betonfahrbahndecke wird eine L&ngs-
druckkraft aktiviert, die sich vor grof3eren Bauwerken durch entsprechende bau-
liche MaRnahmen und am Ubergang zu einem Asphaltoberbau, verbunden mit
einer Langsbewegung des Endbereiches der Betonfahrbahndecke, abbaut.
Diese Langsbewegung ist abhangig vom Reibungsbeiwert der Fahrbahn zur
jeweiligen Unterlage und kann an den Enden der Betonfahrbahn mehrere Zen-
timeter betragen. Bild 7.5 stellt schematisch den Spannungsverlauf und die
Langsverschiebung an einem Endbereich einer Betonfahrbahndecke dar.
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Bild 7.5: schematische Darstellung des Endbereichs, nach [39]

Durch die Verschiebung des Endbereichs kann es zu einer Verbundlésung zwi-
schen Betonfahrbahn und hydraulisch gebundener Tragschicht kommen. Dies
fuhrt zu einer Veranderung der Auflagerbedingungen der Betonplatten, was
wiederum zu einer vorzeitigen Rissbildung in den Endplatten durch verstarktes
Pumpen der Betonplatten filhren kann. Am Ubergang zu Fahrbahnen in As-
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phaltbauweise flhren grol3e Langsverschiebungen der Betonfahrbahn zu einer
fur den Fahrkomfort nachteiligen Wulstbildung. [72]

Betrachtet man den theoretischen Fall einer frei beweglichen Betonplatte, die
keine Reibung zur Unterlage besitzt (1 = 0), so kann die LAngsausdehnung die-
ser Platte mit folgender Formel berechnet werden:

L
Al = ap-AT =

5 (7.5)
mit

Al Langsdehnung [mm]

ar Warmeausdehnungskoeffizient [1/K]

AT  Temperaturdifferenz [K]

% halbe Lange der Platte, da Bewegungsnullpunkt in Plattenmitte [mm]

Die Reibungsspannung og.;;, [MPa] (Normalspannung infolge Reibung) ist da-
bei null.

Da eine Betonfahrbahn aus einer Plattenkette besteht und meist Gber eine gro-
Bere Lange auf Bundesfernstral3en gebaut wird, muss die theoretische Betrach-
tung zur Lange des Endbereichs unter Bericksichtigung der Reibung zur Unter-
lage durchgefihrt werden.

Eine Betonfahrbahn bewegt sich bei Abkihlung oder Erwarmung aufgrund der
an der Unterseite wirkenden Reibung nur in den Endbereichen, wo die Haftrei-
bung Uberwunden wird. Zwischen diesen Endbereichen bleibt die Fahrbahn
aufgrund der dort wirkenden, maximalen Reibspannung in Langsrichtung be-
wegungsfrei (siehe Bild 7.6).

) ..
b) Zug max o L Abkihlung um AT
-~ - - —_ - Reib
— = - y .
Druck max o _ Erwarmung um AT
\ Reib
keine
LRe»b I‘Reib
5B Bewegung 5
- L>L _

Reib

Bild 7.6: Endfeldbewegung, nach [77]
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AulRerhalb der Endbereiche einer Betonfahrbahn, also dort wo die Betonplatten
keine Mdoglichkeit zur Langsausdehnung (Al=0) haben, kann die Langs-
druckspannung (Normalspannung) (Annahme: gleichmé&Rig tber den Decken-
guerschnitt verteilt) wie folgt berechnet werden:

Lreip (7.6)

Oy Normalspannung [MPa], als gleichmaRig Uber Deckenquerschnitt verteilt
angenommen

ar  Warmeausdehnungskoeffizient [1/K]

AT  Temperaturdifferenz [K]

E Elastizitatsmodul der Betonfahrbahndecke [MPa]
Al Langsdehnung [mm]

Lreb | 4nge des Endbereichs [mm]

Die dabei theoretisch behinderte Langsdehnung ergibt sich aus:

Lgeip

2

Al = ar- AT - (7.7)

mit

Al behinderte Langsdehnung [mm]

ar  Warmeausdehnungskoeffizient [1/K]
AT  Temperaturdifferenz [K]

Lreib | 3nge des Endbereichs [mm]

Im Endbereich einer Betonfahrbahn kann hingegen eine Bewegung der Beton-
plattenenden, in Abhangigkeit der Reibung zur Unterlage, stattfinden. Fir die
theoretischen Betrachtungen wird die Reibung als konstant und die Plattenen-
den als frei beweglich angesehen.
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Die maximale Reibungsspannung (Normalspannung infolge Reibung) einer
Platte im Endbereich mit Bewegungsmadglichkeit kann Uber die nachfolgende
Gleichung berechnet werden:

Lgeip
2

Mmax Ogejp = V" U (7.8)

mit

oreip REIDUNgsspannung (Normalspannung infolge Reibung) [MPa], als
gleichmaliig iber Deckenquerschnitt verteilt angenommen

y Rohdichte des Betons [kg/m3]

U Reibungsbeiwert [-]

Lreib | ange des Endbereichs [mm]

Dabei ist zu beachten:
Mmax ogpeip < Oy (7.9)

Die Lange des Endbereichs, auch als Atmungslange bezeichnet, wird wie folgt
berechnet:

LReib _aT'AT'E
2 Y- u

(7.10)

mit

Lreib | ange des Endbereichs [mm]

ar Warmeausdehnungskoeffizient [1/K]

AT  Temperaturdifferenz [K]

E Elastizitatsmodul der Betonfahrbahndecke [MPa]
y Rohdichte des Betons [kg/m3]

U Reibungsbeiwert [-]
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Im Regelfall ist die Lange der Betonfahrbahn auf einer Bundesfernstral3e grof3er
als die Endbereichslénge. Fur L > Lreib kann die Langsdehnung somit wie folgt
berechnet werden:

) N
b) Zug max o & Abkihlung um AT
— - - —_ y Reib
- = - - A .
Druck ymax o, ¢ Erwarmung umAT
L keine
~— 2% —») Bewegung '=— B —»
2 2
< - [ —

Reib

Bild 7.7: Bewegung des Endbereichs fiir L > Lreib, Nach [77]

ap?-AT?-E
AlN = 2]/—[1 (7.12)

mit

Aly  Langsdehnung des Endbereichs durch Langskrafte [mm]
ar  Warmeausdehnungskoeffizient [1/K]

AT  Temperaturdifferenz [K]

E Elastizitatsmodul der Betonfahrbahndecke [MPa]

y Rohdichte des Betons [kg/m3]

u Reibungsbeiwert [-]

Fur den Fall, dass die Fahrbahnlange kirzer als die theoretische Endbereichs-
lange ist (L < Lreib), muss die Langsdehnung durch den Einfluss der Reibung
reduziert werden. Es qilt fur die Berechnung der Langsdehnung folgendes:

a)
Zug max o, > Abklhlung um AT
- < s | — — —
[ — I ——— <= - =
Druck max o, ~ Erwarmung um AT
Reibungskraft
LsL

~ TReib

Bild 7.8: Bewegung des Endbereichs fir L < Lreib, Nach [77]
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Fir die reduzierte L&angsdehnung:
v L?

Algeip = =5 (7.12)
mit
Alg.;p, durch Reibung reduzierte Langsdehnung [mm]
L Lange der Fahrbahn [mm]
E Elastizitatsmodul der Betonfahrbahndecke [MPa]
y Rohdichte des Betons [kg/m3]
U Reibungsbeiwert [-]
Die resultierende Langsdehnung wird wie folgt berechnet:

Alres = Al — AlReib (7.13)

you-L?
Alyos = ap AT - L — 5 (7.14)

Alres

Al

AlReib

AT

resultierende Langsdehnung des Endbereichs [mm]

Langsausdehnung des Endbereichs durch Langskrafte [mm]

durch Reibung reduzierte Ladngsausdehnung des Endbereichs [mm]

Warmeausdehnungskoeffizient [1/K]
Temperaturdifferenz [K]

Lange der Fahrbahn [mm]

Elastizitatsmodul der Betonfahrbahndecke [MPa]
Rohdichte des Betons [kg/m3]

Reibungsbeiwert [-]
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7.5 Versuche zur Bestimmung der Reibungswerte unter
Betonfahrbahnplatten

Die in der Literatur genannten Reibungsbeiwerte wurden, wie in Kap. 7.2 be-
reits beschrieben, zum Teil vor mehreren Jahrzehnten ermittelt. Die beim Bau
von Betonfahrbahnen verwendeten Betonrezepturen und Bauweisen unterlagen
im Laufe der Jahre gewissen Veranderungen.

Im Zuge der Bearbeitung dieser Arbeit wurden Versuche zur Bestimmung von
Reibungsbeiwerten an derzeit im Autobahnnetz liegenden Streckenabschnitten
in Betonbauweise auf unterschiedlichen Unterlagen durchgefuhrt, um aktuelle
Werte fur die Reibung zu erhalten.

7.5.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Versuche wurden gro3tenteils im Zuge von grundhaften Erneuerungen auf
Bundesautobahnen an den alten Betonfahrbahnen auf HGT mit langer Liege-
dauer durchgefihrt, bevor diese abgebrochen wurden. An den Messstellen war
der Verbund der Betonfahrbahn zur HGT in Plattenmitte noch vollstandig erhal-
ten. In den nachstehenden Bildern (Bild 7.9 und Bild 7.10) ist der jeweilige
Fahrbahnaufbau der Messstellen dargestellt.

i Betondecke / Z 7 7/ 24cm
Betondecke |/ 7 Z 26 cm
2 ; HGT 15cm
HGT 15cm
FSS 2L % 2% 39am FSS £305%= 2] 40em
Planum
Planum

Bild 7.9: Strecke einer BAB mit 22 Jahren Bild 7.10: Strecke einer BAB mit 39 Jahren
Liegedauer mit Betondecke auf Liegedauer mit Betondecke auf
HGT auf FSS HGT auf FSS

An einer Messstelle konnten nach einem Deckenneubau im darauffolgenden
Jahr am Ubergang der neuen Fahrbahn (ca. ein Jahr alt) zur alten Fahrbahn,
die im Zuge des Neubaus des nachsten Bauloses abgebrochen werden sollte,
die letzten beiden Betonplatten der neuen Fahrbahn auf ATS fur Versuchszwe-



7.5 Versuche zur Bestimmung der Reibungswerte unter Betonfahrbahnplatten 69

cke verwendet werden. Der Fahrbahnaufbau dieser Messstelle ist in Bild 7.11
dargestellt.

Betondecke | 29 cm

Asphalt-
tragschicht

10 cm

FSS

Planum

Bild 7.11: Strecke einer BAB mit 1 Jahr Liegedauer mit Betondecke auf ATS auf FSS

Im Zuge von NeubaumalRnahmen auf Tank- und Rastanlagen wurden Messun-
gen an der alten bestehenden Betondecke auf HGT durchgefuhrt, bevor diese
abgebrochen wurden (Fahrbahnaufbau siehe Bild 7.12). Der Verbund der Be-
tonfahrbahn zur HGT war auch hier in Plattenmitte noch vollstandig erhalten.

Wahrend des Neubaus einer Tank- und Rastanlage wurde die Asphalttrag-
schicht, in der Verlangerung des Einbaustreifens der Fahrgassen, auf einer
Lange von acht Metern verlangert eingebaut und im Anschluss die Betondecke
darauf ebenfalls verlangert hergestellt. Somit konnten an der neuen Betonfahr-
bahn auf ATS, nach Erreichen einer ausreichenden Betonfestigkeit, Messungen
durchgefiihrt werden. Der Fahrbahnaufbau ist Bild 7.13 zu entnehmen.

Betondecke |~ 25cm Betondecke : 26 cm

HGT 15cm Asphalt.- % 10cm
tragschicht [

FSS B0 FSS

Planum Planum

Bild 7.12: Lkw-Stellflachen einer T+R-Anlage Bild 7.13: Lkw-Stellflachen einer T+R-Anlage
> 30 Jahre Liegedauer mit Beton- nach Neubau mit Betondecke auf
decke auf HGT auf FSS ATS auf FSS
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Zur Bestimmung der Reibungsbeiwerte wurden an mehreren Messstellen in
Sudbayern auf Bundesautobahnen und T+R Anlagen aus der Betonfahrbahn,
Uber den gesamten Fahrbahnquerschnitt verteilt, Probekdrper mit den Abmes-
sungen 1,0 m x 0,5 m aus der Mitte einer Betonplatte herausgeschnitten. Bild
7.14 zeigt beispielhaft die Lage der Probekdrper im Fahrbahnquerschnitt.

Bild 7.14: Lage der Probekdrper im Fahrbahnquerschnitt

Die Betonplatte wurde dabei auf voller Dicke, genau bis zur Oberkante der
Tragschicht durchtrennt. Um jeden Probekdrper herum wurde ein Arbeitsraum
geschaffen. In den Arbeitsraum wurden Hydraulikzylinder installiert, um die im
Sommer Uber eine geschlossene Querscheinfuge Ubertragene horizontal wir-
kende Langsdruckkraft zu simulieren und einzuleiten. Der Druckpunkt der Hyd-
raulikpressen lag etwas unterhalb der Mittelachse der Dicke der Betonfahrbahn,
entsprechend dem Schwerpunkt der Kraftibertragung im Fugenbereich. Die
Hydraulikzylinder wurden mittels mobilem Pumpenaggregat und Handpumpe
angesteuert. Die horizontale Belastung wurde solange schrittweise gesteigert,
bis der Probekoérper die Haftreibung zur Unterlage Uberwunden hatte und in
eine gleitende Langsverschiebung tberging. Die Druckkraft wurde in der Regel
bis zu einer maximalen Verschiebung von 10 mm aufrechterhalten. Zum Teil
musste die Langsdruckkraft bei erneuter Verzahnung des Probekdrpers in der
Unterlage gesteigert werden, um eine angedachte Gesamtverschiebung von ca.
10 mm zu erreichen.
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Uber einen zuvor Kalibrierten Oldruckgeber wurde die tiber die Hydraulikzylin-
der in das System eingeleitete Druckkraft kontinuierlich erfasst. An den Seiten-
flachen eines jeden Probekorpers wurden vor Versuchsdurchfiihrung induktive
Wegaufnehmer (WA) zur Aufzeichnung der Verschiebewege montiert. Eine ho-
rizontale oder vertikale Neigung der Platte konnte somit Gberpruft werden.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden, mittels eines Messcomputers und
daran angeschlossenem Messverstarker sowie zugehdoriger Aufzeichnungs-
software, die Verschiebungen des Probekdrpers in Abhangigkeit der eingeleite-
ten Druckkraft kontinuierlich erfasst.

Die Versuche wurden sowohl auf hydraulisch gebundener Tragschicht (HGT)
als auch auf Asphalttragschicht (AC 22 TN) (ATS) und auf Frostschutzschicht
(FSS) durchgefuhrt.

Der schematische Ablauf der Versuchsdurchfihrung ist dem nachfolgenden
Bild 7.15 zu entnehmen.

WA
oben
e

Betonfahrbahn | | | Probekorper WA Betonfahrbahn

unten
— -

Hydraulikzylinder

Tragschlcht 2

Hydraulikzylinder V\g\
B N oben

Bejoniahbatn :IE Probekérper % WA Betonfahrbahn
- | Iunten

 Tragschichi

Bild 7.15: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs

Nach teils anfanglicher Verbundldsung zwischen Tragschicht und Betonfahr-
bahnplatte bei der ersten Verschiebung (Erstverschiebung) der Probekoérper
mittels Hydraulikzylinder, erfolgten weitere Verschiebungen (wiederholte Ver-
schiebungen) der Probekorper auf der jeweiligen Tragschicht.

Die wiederholten Verschiebungen der Probekdrper wurden in beide Richtungen,
also abwechselnd vor- und rickwarts durchgefuhrt, da es zum Beispiel auf-
grund der Ekliptik der Sonne, der Witterung oder verdnderten Randbedingun-
gen an der Fahrbahn (z.B. Plattenersatz) zu unterschiedlichen Verschieberich-
tungen der Betonplatten kommen kann.
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Bild 7.16 zeigt die Versuchsdurchfihrung mit einem aus der Fahrbahn heraus-
geschnittenen Probekorper, der durch Hydraulikzylinder verschoben wird. Die
erforderlichen Messdaten wurden, wie oben bereits beschrieben, zeitgleich er-
fasst und im Nachgang ausgewertet.

Bild 7.16: Versuchsdurchfihrung mit einem aus der Fahrbahn herausgeschnittenen
Probekorper

Bei vorhandenem Verbund zwischen der Betonplatte und der Tragschicht
kommt es ab einer maximal aufnehmbaren Langsdruckkraft zur Entstehung von
Scherrissen in der Schichtgrenze oder unmittelbar darunter in der Tragschicht.
Dies fuhrt bei anhaltender Belastung zur Verbundlésung bzw. zum Abscheren,
wodurch in Folge ein Gleiten der Betonplatte auf der Unterlage eintritt. Wenn
Scherrisse in der Unterlage entstehen, dann war die Abscherfestigkeit zwischen
Betonplatte und Unterlage hoher als die innere Reibung des Tragschichtmateri-
als.

Bei gelostem Verbund zwischen Beton und Tragschicht fuhrt eine gleichblei-
bende Belastung in horizontaler Richtung zum Gleiten der Betonplatten auf der
Unterlage.



7.5 Versuche zur Bestimmung der Reibungswerte unter Betonfahrbahnplatten 73

7.5.2 Auswertung und Ergebnisse

Bei den Versuchen an Betonfahrbahnen auf hydraulisch gebundener Trag-
schicht wurde an allen Messstellen stets voller Verbund der Betonplatten zur
HGT in der Mitte der Platten vorgefunden. Wahrend der Erstverschiebung der
Betonplatten stellte sich die Verbundldsung zwischen Tragschicht und Beton-
fahrbahnplatte jeweils einige Millimeter unterhalb der Schichtgrenze in der HGT
ein, was auf ein Eindringen des Zementleims bei der Herstellung der Beton-
fahrbahnplatten in die Oberflache der hydraulisch gebundenen Tragschicht
schlieen lasst. Die Oberflache der HGT wurde dadurch verfestigt und die Pro-
bekorper scherten somit bei den Verschiebeversuchen knapp unterhalb dieser
Verfestigung in der HGT ab. Das gleiche Versagen konnte auch bei den Versu-
chen von EISENMANN in [73] beobachtet werden. Die Probekorper verzahnten
sich bei einer Langsverschiebung immer wieder auf der rauen und unregelmé-
Bigen Oberflache der HGT. Die aufzuwendende Langsdruckkraft musste stetig
gesteigert werden, um eine weitere Langsverschiebung zu bewirken. Das Ver-
zahnen der Plattenunterseite vergleichmaligte sich aber ab einem gewissen
Verschiebeweg und ging in ein konstantes Gleiten der Betonplatte auf der HGT
uber.

Bei den Versuchen an Betonfahrbahnen auf ATS stellte sich, nach Uberwin-
dung der Haftreibung, bereits nach wenigen Millimetern Langsverschiebung ein
konstantes Gleiten der Betonplatten auf der Oberflache der Tragschicht ein.

Auf Frostschutzschicht zeigten die Probekdrper, bestehend aus Betonplatte und
HGT in vollem Verbund, ein sehr @hnliches Verhalten wie die Betonplatten bei
den Versuchen auf ATS. Die Probekérper glitten nach Uberwindung der Haft-
reibung gleichméaRig auf der Tragschichtoberflache dahin. Die Oberflache einer
FSS ist im Vergleich zu einer ATS unregelmé&Riger, wodurch es immer wieder
zu kleinen Verzahnungen zwischen Gesteinskdrnern der FSS und der rauen
Unterseite der HGT kommt. Die losen, runden Gesteinskdrner der FSS wirken
aber gleichzeitig wie eine Rollschicht und erleichtern somit das Gleiten der hyd-
raulisch gebundenen Fahrbahnkonstruktion.

Fir jeden Einzelversuch wurde nach Formel (7.4) der Reibungsbeiwert mit der
jeweiligen Gewichtskraft des Probekdrpers und der aufgebrachten Langsdruck-
kraft, die alle 0,1 mm der Langsverschiebung aus den Messdaten entnommen
wurde, berechnet. Des Weiteren wurde der Mittelwert der Reibungsbeiwerte, in
0,1 mm-Schritten des Verschiebungswegs, getrennt nach der Art der Unterlage
aus den Reibungsbeiwerten aller Einzelversuche ermittelt und in Abhangigkeit
des Verschiebewegs in den nachfolgenden Bildern graphisch aufgetragen. Die
Erstverschiebungen wurden dabei gesondert von den wiederholten Verschie-
bungen betrachtet.
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Die Ergebnisse der Erstverschiebung bzw. Verbundlésung der Betonplatten auf
unterschiedlichen Tragschichten wurden in Bild 7.17 aufgetragen. Es wurde
jeweils der Reibungsbeiwert bei 1 mm und bei 6 mm Verschiebung angegeben.
Im Allgemeinen zeigt der erste geradlinige Teil der Kurve, dass mit zunehmen-
der Langsdruckkraft in horizontaler Richtung zunachst eine elastische Verzer-
rung in der obersten Schicht der Unterlage entsteht. Im gekrimmten Teil der
Kurve finden mit weiterer Zunahme der Langsdruckkraft dauerhafte Verande-
rungen in der obersten Schicht der Unterlage statt, ohne dass ein Gleiten der
Betonplatte eintritt. Je nach Art und Beschaffenheit der Unterlage werden un-
terschiedlich hohe L&ngsdruckkrafte erreicht, bevor eine Gleitbewegung der
Betonplatte eintritt. Der horizontal verlaufende Teil der Kurve zeigt ein Gleiten
der Betonplatte.

Bei geldstem Verbund zwischen Beton und Tragschicht fihrt eine gleichblei-
bende Belastung zum Gleiten der Betonplatten auf der Unterlage. Dies ist am
waagerechten Verlauf der Kurve zu erkennen.
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Bild 7.17: Reibungsbeiwerte auf unterschiedlichen Tragschichten - Erstverschiebung

Die Reibungsbeiwerte einer Betonplatte auf einer HGT steigen nach Bild 7.17
bis zur Verbundlésung zwischen Beton und HGT auf einen Wert von fast 50 an.
Mit zunehmendem Verschiebeweg fallt der Reibungsbeiwert stufenweise ab.
Gegen Ende des betrachteten Verschiebewegs gleitet der Probekorper mit ei-
nem Wert von 2,69 auf der HGT. Im Falle eines starken Verbundverhaltens
zwischen Beton und HGT wurden maximale Reibungsbeiwerte von 143 ermit-
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telt. Die Probekorper glitten aufgrund der schlagartigen Verbundldsung und der
damit verbundenen sehr abrupten Beschleunigung mehrere Zentimeter Uber die
HGT. Eine Auswertung der Messwerte nach der Verbundldsung war in diesem
Fall nicht sinnvoll. Die Darstellung der Entwicklung der Reibungsbeiwerte Uber
den Verschiebeweg wurde daher kurz nach der Verbundlésung beendet.

Auf einer ein Jahr alten ATS stieg der Reibungsbeiwert, bis zum konstanten
Gleiten der Betonplatten, auf einem Verschiebeweg von ca. 5 mm auf einen
Wert von 45 an. Die Messungen haben aber auch gezeigt, dass die maximalen
Reibungsbeiwerte einer Betonplatte auf einer neuen ATS bei der Erstverschie-
bung im Mittel auf einen Wert von 95 ansteigen konnen. Der Probekérper glitt
bei diesen Versuchen nach etwa 4 mm Langsverschiebeweg auf der ATS mit
einem Reibungsbeiwert zwischen 75 und 80.

Die Werte auf einer neuen ATS waren im Vergleich zu denen auf HGT bei der
Erstverschiebung der Betonplatten hoher. Der Kurvenverlauf zeigt ein starkes
Verbundverhalten der ATS zum Beton. Aufgrund der Tatsache, dass das Bitu-
men der ATS bei den Versuchen an der nur wenige Wochen alten Fahrbahn
kaum Alterung erfahren hatte, hafteten die Betonplatten stark an der ATS. Die
Messungen auf der ein Jahr alten ATS hatten gezeigt, dass die Reibungsbei-
werte geringer als auf HGT waren.

Die Ergebnisse der wiederholten Verschiebungen von Betonplatten sind in Bild
7.18 zusammengestellt. Es sind die Verlaufe der Mittelwerte der Reibungsbei-
werte, die aus allen Einzelversuchen bei mehrfacher Verschiebung ermittelt
wurden, getrennt nach der Art der Unterlage, in Abhangigkeit der Verschiebung
dargestellt. Die Reibungsbeiwerte der mehrfachen Verschiebungen wurden, wie
bereits bei den Erstverschiebungen beschrieben, nach Formel (7.4) in Abhan-
gigkeit der Langsdruckkrafte, die alle 0,1 mm der Verschiebung bestimmt wur-
den, fur alle Einzelversuche berechnet und im Anschluss gemittelt. Bei 1 mm
und bei 6 mm Verschiebung wurde wiederum der jeweilige Reibungsbeiwert
angegeben. Die Kurvenverlaufe der gemittelten Reibungsbeiwerte der Ver-
suchsdaten wurden zusétzlich durch jeweils eine Regressionskurve mit einem
Bestimmtheitsmal3 von 99 % angenahert.
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Bild 7.18: Reibungsbeiwerte auf unterschiedlichen Tragschichten - mehrfaches Verschieben

Der Reibungsbeiwert einer Betonplatte nach mehrfacher Verschiebung auf HGT
stieg mit zunehmendem Verschiebungsweg der Betonplatte an, da sich die
Probekorper bei der Langsverschiebung auf der rauen und unregelmafiigen
Oberflache der HGT immer wieder verzahnten. Die Langsdruckkraft musste bis
zu einer Langsverschiebung von etwa 7,5 mm stetig gesteigert werden, bis sich
das Verzahnen der Plattenunterseite vergleichmafigte und die Langsbewegung
der Betonplatte in ein konstantes Gleiten auf der HGT Uberging. Fir eine Ver-
schiebung von 1 mm liegt der Reibungsbeiwert bei 1,44. Der mit Hilfe der Re-
gressionskurve bestimmte Reibungsbeiwert liegt an derselben Stelle bei 1,6.
Dieser Wert entspricht dem in der Literatur [9, 46, 72] angegebenen Wert einer
Betonfahrbahn auf HGT.

Auf ATS liegt der mittlere Reibungsbeiwert einer Betonfahrbahnplatte nach
mehrfacher Verschiebung, bei einer Langsverschiebung von 1 mm bei 2,05.
Der Reibungsbeiwert steigt bis zu einer Langsverschiebung von 2 mm an, da-
nach gleitet die Betonplatte auf der ATS mit einem Wert von 2,41.

Der Reibungsbeiwert einer Betonfahrbahn (Beton und HGT im Verbund) auf
einer Frostschutzschicht nach mehrfacher Verschiebung steigt mit zunehmen-
der Langsverschiebung an. Bei 1 mm Langsverschiebung liegt der Reibungs-
beiwert bei 2,74. und bei 6 mm Verschiebung bei 3,87. Ab einem Verschiebe-
weg von etwa 6,5 mm gleitet die Betonplatte konstant auf der Frostschutz-
schicht.
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Die Reibungsbeiwerte einer Betonfahrbahn auf FSS bei wiederholten Verschie-
bungen liegen somit etwas héher als die Werte auf einer neuen ATS. Ein Ver-
gleich der ermittelten Reibungsbeiwerte auf einer neuen ATS mit den Werten
auf einer HGT zeigt, dass die Reibungsbeiwerte auf einer HGT, im Bereich der
Ublichen Fugendéffnungsweite von 1 mm, unter den ermittelten Werten auf einer
ATS liegen. Bei Verschiebungen, die gré3er als 2,5 mm sind, Ubersteigen die
Reibungsbeiwerte auf HGT die Werte auf einer ATS.

Auf bitumindsen Tragschichten kommt es bei Betonfahrbahnen immer wieder
zum so genannten ,Paketreillen®, wobei nicht jede Querscheinfuge, aufgrund
zu geringer Reibung der Betonplatten zur Tragschicht, nach der Herstellung
und dem Ankerben reil3t. An den Messstellen, an denen die Reibungsbeiwerte
auf neuer ATS ermittelt wurden, kam es aufgrund der vorhandenen hohen Bei-
werte nicht zum ,PaketreiRen”. Messungen von LEINS [57] zeigten beispiels-
weise, dass auf zementverfestigter Tragschicht nach drei bis zwolf Tagen 86 %
bis 100 % der Querscheinfugen gerissen waren. Auf bituminés gebundener
Tragschicht waren nach drei bis neun Tagen nur 15 % bis 35 % der Quer-
scheinfugen gerissen und es trat ,PaketreiRen® infolge geringer Reibung zur
Tragschicht auf. [57]

Wenn es auf einer bituminds gebundenen Tragschicht zu einem Paketreil3en
kommt, bei dem im Mittel 20 % der Querscheinfugen reil3en, dann bedeutet
dies, dass nur etwa jede funfte Querscheinfuge der Betondecke gerissen ist.
Nach Kapitel 6.3 kommt es in den Querscheinfugen in Betondecken zu einer
Fugenbewegung von 1,0 mm. Somit ergibt sich beim Paketreil3en in der geris-
senen Fuge eine Bewegung von 5 mm. Aus Bild 7.18 kann man fir diese
Langsbewegung einen Reibungsbeiwert auf ATS von etwa 2,4 und auf HGT
von etwa 6 ablesen. Aufgrund des viel héheren Reibungsbeiwerts auf HGT
kommt es auf einer HGT nur selten zu einem Paketrei3en in der Betondecke.

Die Grol3e und der Verlauf des Reibungsbeiwerts hangt mal3gebend von der
Beschaffenheit der sich in der Gleitfuge beriihrenden Schichtgrenzen ab. Bei-
spielsweise wird ein bitumenreicher Asphalt einen geringeren Reibungsbeiwert
als ein bitumenarmer Asphalt ergeben. Die verwendete Sieblinie der Gesteins-
kérnung und die Kornform haben ebenfalls einen Einfluss auf den Reibungs-
beiwert.

Der mittlere Reibungsbeiwert einer Betonplatte fur mehrfache Verschiebungen
auf unterschiedlichen Tragschichten lasst sich aus Bild 7.18 bestimmen.

Die Versuche haben gezeigt, dass der Reibungsbeiwert einer Betonplatte unter
Einwirkung einer Horizontalkraft bei Verschiebungen anfangs bis zur Uberwin-
dung der Haftreibung linear mit dem Verschiebeweg anwéchst. Abh&ngig von
der Art der Tragschicht und der Oberflachenbeschaffenheit der Tragschicht so-
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wie der Beschaffenheit der Unterseite der Betonplatte geht die Langsbewegung
der Betonplatte in ein Gleiten auf der Tragschicht tber. Im Zustand des kon-
stanten Gleitens wirkt eine konstante Reibungskraft, somit kann ein konstanter
Reibungsbeiwert in Ansatz gebracht werden. Die Reibungsbeiwerte der Beton-
platte zur Tragschicht sind bei einer Erstverschiebung stets héher als bei einer
wiederholten Verschiebung.

Die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung von Reibungsbeiwerten einer
Betonfahrbahn auf unterschiedlichen Tragschichten wurden in Tabelle 7.8
nochmals zusammengestellt. Dabei wurden fir die  Verbundl6-
sung/Erstverschiebung der Probekorper auf der jeweiligen Tragschicht immer
der ermittelte Hochstwert des Reibungsbeiwerts angegeben.

Fir die Messungen mit wiederholten Verschiebungen wurden die Reibungsbei-
werte stets bei einer Verschiebung an der Unterseite der Probekdrper von
1,0 mm angegeben, da sich die Probekdrper in diesem Zustand bereits vom
Zustand des Haftens geldst und zu gleiten begonnen haben. Dieser Wert der
Langsverschiebung wurde fur die Angabe der Reibungsbeiwerte gewahlt, da
die Fugenbewegung in den Querscheinfugen einer Betonfahrbahn in der Regel
mit 1,0 mm (siehe hierzu Kapitel 6.3) angegeben wird. Des Weiteren wurden
die in der Literatur genannten Reibungsbeiwerte meist auch bei Verschiebun-
gen dieser Grol3enordnung angegeben. Zusatzlich wurde noch der jeweilige
Reibungsbeiwert bei 6,0 mm angegeben.

Tabelle 7.8: Reibungsbeiwerte einer Betonfahrbahn auf unterschiedlichen Unterlagen

Erstverschiebung Mehrfache Verschiebung
Unterlage . . R_elbungsl_oelwert
max. Reibungsbeiwert bei Verschiebeweg
1,0 [mm] 6,0 [mm]
FSS - 2,74 3,87
HGT 49 1,44 8,06
HGT(starker Verbund) 143 - -

ATS (Neubau) 84

) 2,05 2,41
ATS (1 Jahr Liegedauer) 45

7.5.3 Vergleich der Ergebnisse mit den Literaturwerten

Untersuchungen von EISENMANN ergaben fir die erstmalige Bewegung einer
Betonfahrbahn einen Reibungsbeiwert von 1,6 bis 2,0 und fir eine wiederholte
kleine Bewegung einen Wert von 0,8 bis 1,0. [9]
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Ein Vergleich der bisherigen Literaturangaben aus Tabelle 7.7 mit den Ver-
suchsergebnissen aus Tabelle 7.8 zeigt, dass die neu ermittelten Reibungsbei-
werte die bisher bekannten Werte nur zu einem kleinen Teil bestatigen. Die
meisten der neu ermittelten Beiwerte sind grol3er als die alt bekannten Werte.
Dies kann an veranderten Festlegungen im Regelwerk, an Veranderungen der
Baustoffe und ihrer Zusammensetzung sowie an Veranderungen der Einbau-
qualitat tber die Jahrzehnte hinweg liegen.

Die Reibungsversuche haben fur eine Betonfahrbahn bei wiederholten Ver-
schiebungen auf HGT Reibungsbeiwerte von 1,44 bzw. 1,6 aus der Regressi-
onskurve bei einem Verschiebeweg von 1,0 mm ergeben. Eine Betonfahrbahn
im Verbund zur HGT hat auf Frostschutzschicht einen Reibungsbeiwert von
2,74 bei einem Verschiebeweg von 1,0 mm. Bei Versuchen an einer Betonfahr-
bahn auf neuer Asphalttragschicht wurden Reibungsbeiwerte von 2,05 bei ei-
nem Verschiebeweg von 1,0 mm bei wiederholten Verschiebungen ermittelt.

GroRRere Reibungsbeiwerte wirken sich gunstiger auf das Verhalten der Beton-
fahrbahn aus. Die Endbereichslange und die Verschiebung am Ende der Beton-
fahrbahn verkleinern sich dadurch. An den Enden der Entspannungsbereiche
treten aufgrund der hohen L&ngsdruckkrafte in der Betondecke trotzdem
Langsverschiebungen auf.

Die Versuche haben auch gezeigt, dass der Verbund zwischen hydraulisch ge-
bundener Tragschicht (HGT) und Betonfahrbahnplatte nach einer Liegedauer
von zwei Jahrzehnten und mehr, entgegen der bisherigen Annahmen (siehe
hierzu Kapitel 7.7.1), an allen Versuchsstellen in Plattenmitte vorhanden war.

7.6 Abscherversuche an Bohrkernen

Zur genaueren Bestimmung des Verbundes zwischen Betonfahrbahndecke und
HGT wurden Bohrkerne an Streckenabschnitten zweier Autobahnen im Bereich
des ersten und zweiten Fahrstreifens entnommen und mittels unten beschrie-
bener Versuchsanordnung beprobt.

7.6.1 Versuchsaufbau und Durchfihrung

An Bohrkernen mit Durchmesser 150 mm wurden statische Abscherversuche in
Anlehnung an LEUTNER [78] bzw. die TP Asphalt-StB Teil 80 [79] mit einer am
Prafamt fir Verkehrswegebau der Technischen Universitat Minchen modifizier-
ten Prafvorrichtung durchgefuihrt. Der Bohrkern wird dabei in der Prifvorrich-
tung im Bereich des Betons fest verspannt. Die HGT wird bei der Versuchs-
durchfihrung genau an der Schichtgrenze senkrecht bis zum Abscheren vom
Beton belastet und die maximale Bruchlast ermittelt. Bild 7.19 zeigt den sche-
matischen Versuchsaufbau mit eingebautem Bohrkern.
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Bild 7.19: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus des statischen Abscherversuchs

7.6.2 Ergebnisse der Untersuchungen

Aus dem ersten Streckenabschnitt wurden Bohrkerne jeweils in der Mitte der
Betonplatten sowohl am linken Fahrbahnrand des zweiten Fahrstreifens als
auch in der Mitte des zweiten Fahrstreifens einer Richtungsfahrbahn des zwei-
streifigen Fahrbahnquerschnitts entnommen. Die Dicke der Betondecke betrug
26 cm.

Die Abscherversuche an den Bohrkernen dieses Streckenabschnitts ergaben
zum Zeitpunkt des Abscherens der HGT vom Beton eine mittlere Bruchlast von
65,2 kN. Bild 7.20 zeigt die Bruchlasten der einzelnen Bohrkerne in Bezug zur
Lage der Bohrkerne im Fahrbahnquerschnitt.
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Bild 7.20: Analyse der Bruchlasten in Bezug zur Lage der Bohrkerne im Fahrbahnquerschnitt

Es zeigt sich, dass die Bruchlast mit zunehmendem Abstand vom Fahrbahn-
rand zunimmt. Durch eine geh&ufte Uberrollung des randnahen Bereichs durch
Fahrzeuge ist dort der Verbund zwischen Beton und HGT schwacher als in der
Fahrstreifenmitte.

Die Bohrkerne des zweiten Streckenabschnitts wurden im Bereich einer Mess-
stelle der Verschiebeversuche aus dem ersten und zweiten Fahrstreifen einer
Richtungsfahrbahn des zweistreifigen Fahrbahnquerschnitts enthommen. Die
Betonfahrbahn hatte in diesem Bereich eine Dicke von 22 cm.

Die Abscherversuche an den Bohrkernen dieses Streckenabschnitts ergaben
eine mittlere Bruchlast von 47,5 kN. Die Bruchlasten sind in Bild 7.21 in Bezug
zur Lage der Bohrkerne im Fahrbahnquerschnitt aufgetragen.
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Bild 7.21: Analyse der Bruchlasten in Bezug zur Lage der Bohrkerne im Fahrbahnquerschnitt

Ein Vergleich der Lage der Bohrkerne im Fahrbahnquerschnitt mit den im La-
borversuch ermittelten Bruchlasten zeigt, dass genau wie beim ersten Stre-
ckenabschnitt im Bereich der Rollspuren geringere Bruchlasten vorliegen. Der
Verbund zwischen Beton und HGT ist in diesem Bereich geschwacht. Dies ist
durch haufige Uberrollung und durch Brems- und Beschleunigungsvorgange
hervorgerufene Schubkrafte in der Schichtgrenze zu begrinden.

Aus der mittleren Bruchlast der oben dargestellten Versuche, die zum Absche-
ren der HGT fluhrte, wurde die Scherspannung ermittelt, ab der sich der Ver-
bund zwischen Beton und HGT l6st. Es ergab sich eine Scherspannung von
0,76 MPa.

Zur Beschreibung des Verbundverhaltens zwischen Betondecke und HGT wur-
de jeweils aus der mittleren Bruchlast der Bohrkernuntersuchungen fur die bei-
den untersuchten Streckenabschnitte ein theoretischer Reibungsbeiwert fur die
Erstverschiebung entsprechend der physikalischen Definition (siehe Formel
(7.4)) berechnet. Fur eine mittlere Bruchlast von 65,2 kN wurde ein theoreti-
scher Wert von 712 und fur eine mittlere Bruchlast von 47,5 kN ein theoreti-
scher Wert von 519 ermittelt.

Aus den in Bild 7.21 dargestellten Ergebnissen der Bohrkernuntersuchungen in
Plattenmitte und einer Auswertung weiterer, vereinzelt Gber die Betonplatte ver-
teilter Bohrkerne wurde flr eine halbe Betonfahrbahnplatte durch Interpolation
zwischen den Einzelwerten der Abscherversuche die in Bild 7.22 dargestellte,
rdumliche Verteilung der Verbundverhéltnisse in Abhangigkeit der maximal ge-
messenen Bruchlast von 84 kN der untersuchten Bohrkerne ermittelt. Die ma-
ximale Bruchlast von 84 kN wird fur diese Betrachtung als 100 % Verbund der
Betonplatte zur HGT angenommen. Der Bohrkern mit der maximalen Bruchlast
wurde zwischen den Rollspuren, in Plattenmitte der benachbarten Betonplatte
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entnommen (siehe Bild 7.21). Die Bohrkernentnahmen, in der Mitte der Beton-
platten, fir die Abscherversuche hatten die Beobachtungen wahrend der Ver-
suche zur Bestimmung des Reibungsbeiwerts von Betonplatten auf HGT besta-
tigt, dass auch nach langer Liegedauer der Fahrbahn in Plattenmitte voller Ver-
bund zwischen den Betonplatten und der HGT vorhanden ist. Wie die zuvor
genannten Untersuchungen an den Bohrkernen gezeigt haben reduziert sich
der Verbund zwar nach =20 Jahren Liegedauer auf etwa 70 bis 80 % an den
Fahrbahnrandern und zwischen den Rollspuren (siehe Bild 7.22), ist aber noch
vorhanden. Im Bereich der Rollspuren ist der Verbund reduziert.

Im Bereich der Querscheinfuge wurde, gemald der Auswertung unter Kapitel
7.7.1 fur eine Betondecke mit einer Liegedauer von =30 Jahren, von einer
kompletten Verbundldsung ausgegangen.
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Bild 7.22: raumliche Verteilung der Verbundverhéltnisse an einer halben Betonplatte

Durch eine vereinfachte numerische Integration tber die raumliche Verteilung
des Verbunds an der halben Betonfahrbahnplatte wurde ein Mittelwert fir den
Verbund zwischen Betondecke und HGT von 42 % berechnet.
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7.7 Auswirkungen der Versuchsergebnisse

7.7.1 Bewegung der Einzelplatten

Im Zuge der Untersuchungen der Hitzeschaden auf Bayerischen Autobahnen
wurden umfangreiche Bohrkernentnahmen [35], sowohl in der Mitte der Platten
als auch an den Plattenrandern (Querscheinfugen), an Streckenabschnitten mit
Liegedauern = 20 Jahren durchgefuhrt. Die Auswertung dieser Bohrkerne hat
ergeben, dass die Liegedauer einer Betonfahrbahn, die in Verbundbauweise
auf HGT hergestellt wurde, einen Einfluss auf den Verbund zwischen Beton und
HGT hat. Nach 20 Jahren Liegedauer war sowohl in Plattenmitte als auch am
Plattenrand der Verbund noch zu 92 % vorhanden (siehe nachfolgende Bilder).

u Verbund
kein Verbund

u Verbund
kein Verbund

Bild 7.23: Verbundzustand in Plattenmitte Bild 7.24: Verbundzustand am Plattenrand
nach 20 Jahren Liegedauer auf nach 20 Jahren Liegedauer auf
HGT HGT

Bei Strecken mit 20 bis 30 Jahren Liegedauer ist der Verbund in Plattenmitte
noch zu 50 % vorhanden. An den Plattenrandern allerdings ist der Verbund be-
reits zu 91 % gel6st (siehe nachfolgende Bilder).

= Verbund = Verbund
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91%

Bild 7.25: Verbundzustand in Plattenmitte Bild 7.26: Verbundzustand am Plattenrand
nach 20 bis 30 Jahren Liegedauer nach 20 bis 30 Jahren Liegedauer
auf HGT auf HGT

Nach mehr als 30 Jahren Liegedauer und somit Uberschreitung der tblich an-
gesetzten, rechnerischen Lebensdauer einer Betonfahrbahndecke, zeigt sich in
Plattenmitte ein Rickgang des Verbundes zwischen HGT und Betondecke auf
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34 %. Im Bereich der Plattenrander (Querscheinfugen) ist der Verbund fast
komplett geldst (siehe nachfolgende Bilder).

2%

= Verbund = Verbund
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Bild 7.27: Verbundzustand in Plattenmitte Bild 7.28: Verbundzustand am Plattenrand
nach tber 30 Jahren Liegedauer auf nach Uber 30 Jahren Liegedauer auf
HGT HGT

Eine untersuchte Strecke auf Asphalttragschicht (ATS) zeigte nach 20 Jahren
Liegedauer in Plattenmitte und am Plattenrand noch einen Verbund von 89 %.
Dies ist im Vergleich zu den auf HGT gebauten Strecken, bei welchen der Ver-
bund zu 92 % vorhanden war, nur ein sehr geringer Unterschied (siehe nach-
folgende Bilder).
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Bild 7.29: Verbundzustand in Plattenmitte Bild 7.30: Verbundzustand am Plattenrand
nach 20 Jahren Liegedauer auf ATS nach 20 Jahren Liegedauer auf ATS

Zusammenfassend zeigen die Bohrkernuntersuchungen, dass der Verbund
zwischen Beton und HGT im Bereich der Querscheinfugen geldst, aber in Plat-
tenmitte je nach Alter der Fahrbahn in Teilen noch vorhanden ist. Solange die
Betonplatten in Plattenmitte im Verbund zur HGT stehen, verschieben sich die
Betonplatten zusammen mit der HGT auf der FSS. Somit wirken andere Rei-
bungsbeiwerte, da sich die Verschiebungsebene und die Gewichtskraft der sich
verschiebenden Fahrbahn, im Vergleich zum Gleiten auf einer HGT oder einer
ATS, verandert haben. Dies hat Auswirkungen auf die Verschiebung am Fahr-
bahnende und die Lange des Endbereichs sowie die Spannungsentwicklung in
der Fahrbahn.
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Die Ergebnisse der in Kapitel 7.5 beschriebenen Versuche zur Bestimmung von
Reibungsbeiwerten einer Betondecke auf unterschiedlichen Tragschichten, bei
denen in der Mitte der Betonplatten stets voller Verbund zur HGT vorgefunden
wurde, zeigen in Bezug auf den Verbundzustand eine Abweichung zu den vor-
stehend ausgewerteten Untersuchungen der umfangreichen Bohrkernentnah-
men [35]. Moglicherweise wurde bei der Entnahme der Bohrkerne die HGT
wahrend des Bohrens von der Betondecke abgeschert und somit vermeintlich
eine Verbundlésung dokumentiert.

7.7.2 Bewegung der Endbereiche

Es wurden theoretische Berechnungen mit den Gleichungen aus Kapitel 7.4 zur
Lange des Endbereichs LRT”” der Verschiebung Aln am freien Ende der Fahr-

bahn und der maximalen Langsdruckspannung max Oreib €einer Betonfahrbahn,
jeweils mit den nachfolgend in Tabelle 7.9 genannten Materialkennwerten,
durchgefuhrt.

Tabelle 7.9: Materialkennwerte fur theoretische Berechnungen [9, 25, 33-35, 37, 38, 80]

Materialkennwerte Dichte E-Modul Temperatur- | Reibungs-
fur Berechnung Ka/m3 MP dehnzahl beiwert
min. Kennwerte 2.400 30.000 0,8*10° 1,60
durchschnittiche 2.400 33.000 1,0+10% 1,20
Kennwerte

max. Kennwerte 2.400 44.200 1,3*10° 0,80
Berechnung 2013 2.400 24.470 1,1*10° 1,00
MW Messungen,

geloster Verbund auf 2.400 40.000 1,0%10° 1,44
HGT

MW Messungen,

Verbund zur HGT 2.400 40.000 1,0*10° 2,74
auf FSS

In der obenstehenden Tabelle wurden Kennwerte fir die theoretischen Berech-
nungen zusammengestellt. Dabei wurden sowohl minimale, durchschnittliche
und maximale Kennwerte aus der Literatur sowie Ergebnisse der Baustoffunter-
suchungen der Betonfahrbahnen mit Hitzeschaden und Ergebnisse eigener Un-
tersuchungen herangezogen, um sowohl die gunstigsten, wie auch ungunstigs-
ten Kombinationen von Baustoffkennwerten und die in situ vorliegenden Ver-
haltnisse zu bericksichtigen und auszuwerten. So wurde beispielsweise fiur die
theoretischen Berechnungen mit den Mittelwerten (MW) der in situ vorgefunde-
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nen Kennwerte, der E-Modul von 44.200 [MPa] auf 40.000 [MPa] gemal’ den
Ausfuhrungen in Kapitel 6.2 reduziert, um eine Relaxation des Betons zu be-
ricksichtigen. Die Nullspannungstemperatur To wurde auf 10 °C festgelegt, um
eine im Herbst bei kiihlen Temperaturen betonierte Betonfahrbahn abzubilden.
Fur die wirksame Temperaturdifferenz AT, die sich aus der mittleren Betonplat-
tentemperatur und der Nullspannungstemperatur ergibt, wurden 30 K festgelegt
(siehe hierzu Kapitel 3.2.3 und 3.3)

Die Lange des Endbereichs einer Betonfahrbahn (,Atmungslange®) wird maf3-
geblich durch den vorherrschenden und in theoretischen Berechnungen als
konstant anzusetzenden Reibungsbeiwert beeinflusst, der wiederum von der
jeweiligen Normal-/Gewichtskraft des Systems abhangig ist.

Bei vorhandenem Verbund zwischen Beton und HGT, aber auch wenn der Ver-
bund zwischen Beton und HGT nur noch in Plattenmitte vorhanden ist, ver-
schiebt sich bei Erwarmung der Fahrbahn der gesamte hydraulisch gebundene
Aufbau auf der FSS. Dies bedeutet, dass bei der Berechnung der Endbereichs-
lange und der Verschiebung am Ende der Fahrbahn veréanderte Reibungsbei-
werte, aufgrund der Beschaffenheit der Unterlage und der erhdhten Gewichts-
kraft im Vergleich zur Variante mit geléstem Verbund zwischen Beton und HGT,
angesetzt werden missen.

Die Ergebnisse der theoretischen Berechnungen sind in den folgenden Dia-
grammen (Bild 7.31 bis Bild 7.33) vergleichend dargestelit.
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Bild 7.31: Lange des Endbereichs in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zur Nullspannungs-
temperatur

Bei gelostem Verbund zwischen Betonfahrbahndecke und HGT ergeben maxi-
male Materialkennwerte in Kombination mit einem geringen Reibungsbeiwert
von 0,8 fur eine Temperaturdifferenz zur Nullspannungstemperatur von 30 K mit
898 m eine ca. 4,8-fach gré3ere Endbereichslange wie minimale Materialkenn-
werte mit einem hohen Reibungsbeiwert von 1,6. Die berechnete Endbereichs-
lange mit minimalen Materialkennwerten betragt 188 m.

Durchschnittliche Materialkennwerte ergeben mit 344 m in etwa die gleiche
Lange des Endbereichs bei geléstem Verbund zur HGT wie die Annahmen der
Berechnung aus dem Jahr 2013 mit 337 m. Die Mittelwerte der in situ vorgefun-
denen Materialkennwerte in Kombination mit dem Ergebnis der eigenen Rei-
bungsversuche aus Kapitel 7.5.2 (MW Messungen Beton auf HGT) ergeben
eine Endbereichslange von 347 m. Die Endbereichslange der durchschnittli-
chen Materialkennwerte ist um 156 m langer als die Endbereichslange bei Ver-
wendung der minimalen Materialkennwerte.

Bei vorhandenem Verbund zwischen Betonfahrbahn und HGT (MW Messungen
Beton im Verbund zur HGT auf FSS) ergeben sich aufgrund des hdoheren Rei-
bungsbeiwerts zwischen dem gesamten gebundenen Oberbau und der Frost-
schutzschicht mit 183 m eine minimal geringere Endbereichslange wie bei An-
nahme minimaler Materialkennwerte.
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Bild 7.32: Grol3e der Verschiebung am Ende des Endbereichs in Abhangigkeit der Temperatur-
differenz zur Nullspannungstemperatur

Die theoretische Berechnung (Bild 7.32) ergibt bei geldstem Verbund zwischen
Betonfahrbahn und HGT, fiir maximale Materialkennwerte in Kombination mit
einem geringen Reibungsbeiwert von 0,8 bei einer Temperaturdifferenz zur
Nullspannungstemperatur von 30 K, eine Verschiebung von 175 mm am Ende
der Betonplattenkette. Im Vergleich dazu ergeben die Berechnungen mit mini-
malen Materialkennwerten bei einem Reibungsbeiwert von 1,6 eine Verschie-
bung von 23 mm. Die Ergebnisse mit durchschnittichen Materialkennwerten
sowie die mit den Ergebnissen der in situ gemessenen Kennwerte (MW Mes-
sungen Beton auf HGT) ergeben eine Verschiebung von 52 mm. Der Wert der
Berechnung mit den Parametern aus dem Jahr 2013 liegt mit 56 mm nur etwas
daruber.

Die theoretische Verschiebung am Fahrbahnende bei vorhandenem Verbund
zwischen Betonfahrbahn und HGT (MW Messungen Beton im Verbund zur
HGT auf FSS) liegt mit 27 mm etwas Uber dem Ergebnis der Berechnung mit
minimalen Materialkennwerten.
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Bild 7.33: maximale Langsdruckspannung in Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz zur
Nullspannungstemperatur

Die maximale Langsdruckspannung ist bei Systemen mit und ohne Verbund der
Betonfahrbahn zur Tragschicht annéhernd gleich, da sich die Dichten des Be-
tons und der HGT (y= 2400 [kg/m3]) nur geringflgig unterscheiden und die
Schichtdicke der jeweiligen Schicht im betrachteten Systems nicht in die Be-
rechnung eingeht (siehe Formel (7.6)).

Die Berechnungen der maximalen Langsdruckspannung bei einer Temperatur-
differenz von 30 K zur Nullspannungstemperatur ergibt fur die Annahme der
minimalen Materialparameter einen Wert von 7 MPa. Mit den Parametern aus
dem Jahr 2013 liegt der Wert der Berechnung bei 8 MPa. Die Annahme durch-
schnittlicher Materialparameter ergibt einen Wert von 10 MPa. Die Ergebnisse
der Berechnung mit den realen bzw. den maximalen Materialkennwerten liegen
bei 12 MPa bzw. bei 17 MPa. Der Wert der maximalen Langsdruckspannung
liegt mit den realen Materialkennwerten somit 4 MPa Uber dem Wert mit den
Materialkennwerten aus dem Jahr 2013.

7.7.3 Wirksamkeit der MaRnahmen zur Entspannung einer Be-
tonfahrbahn bei hohen Temperaturen

Als Folge der im Jahr 2013 gehauft aufgetretenen Hitzeschaden an alten Beton-
fahrbahnen mit grof3er Liegedauer wurden in Bayern grof3tenteils Asphaltent-
spannungsstreifen sowie Raumfugen und Fertigteile mit integrierten Raumfu-
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gen, zur Reduzierung hoher Langsdruckkrafte in der Fahrbahn bei hohen Tem-
peraturen, in einem Abstand von 380 m in das Fahrbahnplattensystem einge-
baut. Die Abstande der Entlastungsstreifen wurden so gewahlt, dass sich nur in
der Mitte eines jeden Entspannungsabschnittes eine maximal mdgliche
Druckspannung aufbauen kann. Bild 7.34 veranschaulicht diese Situation in der
Betonfahrbahn.

max @ max g

Betonfahrbahn

,,,,,,,,,,,,,,,,

Asphaltentlastungsstreifen Asphaltentlastungsstreifen Asphaltentlastungsstreifen
380m 380m

Bild 7.34: Festlegung der Abstande der Entlastungsschnitte mit Asphaltersatz in alten Beton-
fahrbahndecken (Liegedauer > 30 Jahre) aus dem Jahr 2013

Die Wirksamkeit der durchgefuihrten MaRnahme mit Asphaltstreifen zur Ent-
spannung einer Betonfahrbahn bei hoher Temperatur soll im Folgenden auf
Grundlage neuer, Uber die in den vergangenen Jahren gesammelten Erkennt-
nisse und theoretischer Betrachtungen beurteilt werden.

Beobachtungen vor Ort hatten gezeigt, dass der Asphaltstreifen durch hohe
Langsdruckkrafte in der Betonfahrbahn, unter Ausbildung einer leichten Kuppe,
komprimiert wurde und die Fahrbahn sich somit an den Enden in Richtung der
Asphaltstreifen bewegt hat (siehe Bild 7.35).

Asphalt

Bild 7.35: Betonfahrbahn erwarmt sich und verformt den Asphalt (Kuppenbildung)

Messungen an den Asphaltstreifen nach dem Abfrdsen der Kuppen haben er-
geben, dass diese eine Aufwoélbung von 20 mm bis 30 mm (Stichmalf3) in der
Mitte ausbildeten (siehe Bild 7.36).
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Bild 7.36: Stichmaf3bestimmung am Asphaltstreifen mit Kuppenbildung [21]

Aus der Volumenanderung (Aufwoélbung) des Asphaltstreifens (siehe Bild 7.37)
l&sst sich eine theoretische Langsausdehnung an einem Ende der Betonfahr-
bahn von 14 bis 21 mm errechnen.
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Bild 7.37: theoretische Volumenanderung des Asphalt

In den Regelwerken ist fur eine schadensfrei aufzunehmende Stauchung von
Asphaltfahrbahnen bei einer horizontalen Belastung kein Grenzwert definiert.
Die ZTV ING [81] aus dem Jahr 2003 gibt jedoch fur Asphaltiibergangskon-
struktionen bei Briicken eine schadensfrei aufzunehmende Bewegung von ma-
ximal 12,5 mm an. Die Uber die Volumenanderung theoretisch errechnete
Langsausdehnung von 14 bis 21 mm je freiem Fahrbahnende liegt somit Uber
der schadensfrei aufzunehmenden Bewegung des Asphalts.

Die Abstande zwischen den Asphaltentlastungsstreifen sollten so gewahlt wer-
den, dass sich maximal an einer Stelle in der Mitte des Entspannungsabschnitts
eine maximale Langsdruckspannung in der Fahrbahn ausbilden kann. Ein gro-
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Berer Abstand zwischen den Entlastungsstreifen wirde dazu fiihren, dass in
der Mitte des Fahrbahnabschnitts ein Bereich mit maximaler Langsdruckspan-
nung entsteht, in dem keine Bewegung der Fahrbahn und somit auch kein Ab-
bau von Langsdruckkraften stattfindet. Die Fahrbahn wirde hierbei in jedem
Entspannungsabschnitt nur in ihren Endbereichen entspannt werden. Das Bild
7.38 zeigt die dadurch in der Fahrbahn entstehende Situation der Spannungen.

max o max g

T Bereich mit max. Spannlung T Bereich mit max. Spanﬁung T
Asphaltentlastungsstreifen Asphaltentlastungsstreifen Asphaltentlastungsstreifen
>L >L

Reib Reib

Bild 7.38: Situation in der Fahrbahn bei zu grof3em Abstand der Entspannungsbereiche

Die maximal mdglichen Abstdnde zwischen den Asphaltentspannungsberei-
chen sind jeweils abhangig vom Verbund- und/oder Reibungszustand zwischen
Betonfahrbahn und Tragschicht.

Die theoretischen Berechnungen ergeben fir eine Temperaturdifferenz von
30 K zur angenommen Nullspannungstemperatur und fur die in situ vorgefun-
denen Materialparameter im Ergebnis die in Bild 7.39 dargestellte Situation in
der Betonfahrbahn mit Angabe der maximal mdglichen Abstanden der Ent-
spannungsbereiche.

ACmax=1 2,0

Asphaltent§pannungs-
bergich

Asphaltent§pannungs-
bergich
Lange Endbereiche

L =347 bzw. 183 m L =347 bzw.183 m

Lénge Endbereiche

\i
A

\i
A

Gesamtabstand zwischen zwei Entspannungsbereichen |

2*L =694 bzw.366 m

Bild 7.39: Ergebnis der theoretischen Berechnung zu maximalen Abstdénden der Entspan-
nungsbereiche

Im Fall von geléstem Verbund zwischen Beton und HGT betragt die theoreti-
sche Lange des Endbereichs 347 m. Bei vorhandenem Verbund errechnet sich
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diese zu 183 m. Asphalt hat bei hohen Temperaturen aufgrund des geringen E-
Moduls so gut wie keinen Widerstand gegen eine Langsverschiebung der Be-
tonfahrbahn aufzubieten, somit kann von einem freien Fahrbahnende der Be-
tondecke am Ubergang zum Asphaltentlastungsstreifen ausgegangen werden.
In der Mitte zwischen zwei Asphaltentspannungsbereichen tritt bei Wahl der
oben genannten maximal mdoglichen theoretischen Endbereichslangen eine
maximale Langsdruckspannung von 12 MPa auf, die an den Enden der Fahr-
bahn komplett abgebaut wird.

Im Fall einer Betonfahrbahndecke mit Verbund zur Tragschicht wird nach For-
mel (7.6) die gleiche maximale Reibspannung erreicht wie bei einem System
ohne Verbund, da die Querschnittshohe der Fahrbahn nicht in die Berechnung
eingeht. Bei einer temperaturbedingten Langsverschiebung andert sich aber im
Vergleich zu einem System ohne Verbund zur Tragschicht die Art der Unterla-
ge, auf der die Verschiebung stattfindet, und die Gro3e der wirkenden Normal-
kraft. Somit andert sich auch der Reibungsbeiwert zur Unterlage, der nach Ta-
belle 7.8 auf FSS bei 2,74 liegt. Das fuhrt wiederum zu einem schnelleren Er-
reichen der maximalen Reibspannung, also einer im Vergleich kirzeren theore-
tischen Endbereichsléange.

Bei Annahme durchschnittlicher Materialparameter bzw. der Verwendung der
realen, durch Laboruntersuchungen ermittelten, Materialkennwerte und einer
Temperaturdifferenz von 30 K zur angenommenen Nullspannungstemperatur
ergeben die maximalen Langsdruckspannungen einen Wert von 10 MPa bzw.
12 MPa. Zudem ergibt sich eine jeweilige Endfeldlange von 344 m bzw. 347 m
(bei gelostem Verbund zur HGT) sowie 183 m (bei vorhandenem Verbund zur
HGT) und eine Verschiebung am Ende der Fahrbahn von 5,2 cm bzw. 5,2 cm
(bei geléstem Verbund zur HGT) sowie 2,7 cm (bei vorhandenem Verbund zur
HGT).

Ausgehend von den urspringlichen Annahmen aus dem Jahr 2013, dass sich
der Verbund zwischen Tragschicht und Betonfahrbahnplatte nach einer Liege-
dauer von zwei Jahrzehnten und mehr gelést hat, was nach eigenen Untersu-
chungen an den Messstellen nicht im gesamten Streckennetz der Fall zu sein
scheint (siehe Kapitel 7.7.1), wurden Abstande der Entspannungsbereiche von
380 m festgelegt. Dabei entsteht eine maximale Langsdruckspannung von
4,6 MPa in der Mitte des Entspannungsabschnitts und eine Langsverschiebung
der freien Fahrbahnenden von ca. 18 mm. Beobachtungen an Asphaltentspan-
nungsstreifen zeigen Bewegungen der Betonfahrbahn in gleicher Grofzenord-
nung. Die theoretischen Berechnungen mit den in situ vorhandenen Materialpa-
rametern und den neu bestimmten Reibungsbeiwerten ergeben einen maximal
moglichen Abstand der Entlastungsbereiche von 694 m. Im Vergleich dazu lie-
gen die tatsachlich ausgefuhrten 380 m bei geléstem Verbund zwischen Beton
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und HGT auf der sicheren Seite. Bei vorhandenem Verbund ergeben die theo-
retischen Berechnungen einen maximalen Abstand von 366 m. Folglich kann in
der Fahrbahn die in Bild 7.38 gezeigte Situation entstehen, wobei in der Mitte
des Entspannungsabschnitts ein ,kurzer” Bereich von etwa drei Plattenlangen
mit maximaler Langsdruckspannung von 12 MPa auftritt. Eine im Lauf der Zeit
fortschreitende Verbundl6sung der HGT, die von den Endplatten ausgeht, wird
die Endbereichslange verlangern, wodurch der Bereich mit maximaler Span-
nung in der Mitte des Abschnitts reduziert wird.

Die Asphaltentlastungsstreifen bilden durch die Langsbewegung der Betonfahr-
bahn bei hohen Temperaturen, bedingt durch die Schaffung neuer Endfelder im
Fahrbahndeckensystem, und dem aus den Langsbewegungen resultierenden
Zusammendriicken der Asphaltstreifen oberflachlich Kuppen aus, die von Zeit
zu Zeit wegen des negativen Fahrkomforts und der entstehenden dynamischen
Zusatzbelastung der Plattenenden abgefrast wurden. Meist traten in den da-
rauffolgenden Jahren im Sommern mit heillen Temperaturen (= 30 °C) erneute
Kuppenbildungen an den Asphaltentlastungsstreifen auf. Dies deutet darauf hin,
dass in den Fahrbahnen bei hohen Temperaturen weiterhin hohe Druckkréfte
vorhanden sind und der komplette Spannungsabbau am Ende der neu geschaf-
fenen Fahrbahnabschnitte noch nicht endgultig erfolgt ist.

7.7.4 Bildung von Hohllagen

Die Erwarmung der Fahrbahn bewirkt eine Langsverschiebung der Betonplat-
ten, die am Ende der Fahrbahn oder des entspannten Fahrbahnabschnitts, also
z.B. am Ubergang zum Asphaltentlastungsstreifen, am GrofRten ausgebildet ist.
Aufgrund der Verschiebung der Betonplatten auf der Unterlage ergeben sich
veranderte Auflagerbedingungen/Bettungen der Betonfahrbahn im Endbereich,
da die Fahrbahn nun nicht mehr gleichmaRig, flachig gelagert ist. [9]

Im Extremfall kbnnen sogar, verbunden mit Erosionserscheinungen an der Un-
terlage, z.B. durch in den Oberbau eingedrungenes Wasser (Pumpeffekt), Hohl-
lagen entstehen. Bild 7.40 stellt die durch Langsverschiebung der Fahrbahn
verursachte Hohllagenbildung beispielhaft an einer Betonplatte dar.
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Bild 7.40: beispielhafte Darstellung von Hohllagenbildung an einer Betonplatte durch Langsver-
schiebung der Fahrbahn

In der Folge resultieren veranderte Beanspruchungen der Betonplatten, vor al-
lem durch die Einwirkung der Verkehrslasten. Aufgrund einer fehlenden Aufla-
gerung kann sich die Betonplatte beispielsweise starker einsenken wodurch die
Belastung auf Biegung an der Unterseite der Platte ansteigt. Durch die un-
gleichmafige Auflagerung der Betonplatten kommt es auch zu einer erhéhten
Beanspruchung der Tragschicht.

Erfahrungen aus der Praxis zeigen eine deutliche Rissbildung in den Betonplat-
ten vor und nach den Entspannungsbereichen. Dieses Schadensbild ist durch
die ungleichméaRige Auflagerung der Betonplatten und/oder die fehlende Quer-
kraftiibertragung in der Fuge am Ubergang zum Entspannungsbereich zu be-
grinden.
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8 Simulationen zu nachtraglich erzeugten End-
bereichen in Betonfahrbahnen

8.1 Allgemeines

Nach erfolgreicher Durchfihrung der Versuche zur Bestimmung des Reibungs-
beiwerts sowie Beobachtungen und theoretischen Berechnungen zum Verhal-
ten von Betonfahrbahndecken im Ubergangsbereich zum Asphaltentlastungs-
streifen sollten diese Ergebnisse noch durch Simulationen mit der Methode der
finiten Elemente erweitert und vertieft werden, um genauere Aufschlisse Uber
die durch einwirkende Langsdruckkrafte entstehende Spannungsverteilung in
der Endplatte am Ubergang zum Asphaltentlastungsstreifen sowie den Ver-
schiebungen am Ende eines nachtraglich erzeugten Endbereichs zu erhalten.

Die Simulationen mit der Methode der finiten Elemente zum Verhalten des
Endbereichs einer Betonfahrbahn bei hohen sommerlichen Temperaturen wur-
den mit der Software ANSYS Workbench in der Version 18.1 durchgefuhrt.

8.2 Modellbildung

Zur Betrachtung der Spannungen in der letzten Betonfahrbahnplatte vor einem
Asphaltentspannungsbereich wurden zwei FE-Modelle erstellt, die sich durch
Verbund oder gelésten Verbund zwischen Betondecke und HGT unterscheiden.

Die Geometrie der Modelle (siehe Bild 8.1) simuliert jeweils die letzten 9 m ei-
ner Betonfahrbahn auf HGT vor einem Asphaltentlastungsstreifen und ent-
spricht der Ausfuhrungsvariante mit einer durch den Asphaltstreifen unterbro-
chenen HGT (Fall 2) aus Kapitel 4.4 der Asphaltentspannungsbereiche. Die
Modelle haben eine Gesamtlange von 19 m sowie eine Breite von 2 m und be-
stehen aus zweischichtigen Betonplatten. Die Betonplatten unterteilen sich in
eine Oberbetonschicht (Dicke hos = 60 mm) und eine Unterbetonschicht (Dicke
hus = 160 mm). Der Beton liegt auf einer HGT (Dicke hxet = 150 mm) auf, die
wiederum auf einer elastischen Bettung aufgelagert ist. Die mittlere Betonplatte
des betrachteten Fahrbahnabschnitts ist realitatsgetreu in der Mitte auf einer
Lange von 1,0 m bis auf Unterkante der HGT durch einen einschichtigen As-
phaltstreifen (Dicke hars = 370 mm) ersetzt worden. Die beiden an den Asphalt
angrenzenden 2,0 m langen Betonplattenteile bilden die dabei neu entstande-
nen Endplatten der Fahrbahn, welche mittels der Simulationen genauer unter-
sucht werden sollten. An die beiden &uf3eren Betonplatten (L&nge =5,0 m)
grenzen jeweils 2,0 m lange Betonplatte an, um die in der Realitdt angrenzende
Betonplattenreihe zu simulieren.
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Bild 8.1: Modellgeometrie mit ATS-Streifen fur FEM-Simulationen

In den Querscheinfugen der Betonfahrbahn wurden benachbarte Knoten der
einzelnen vernetzten Volumenkorper Uber entsprechende Kontaktelemente im
Riss so miteinander gekoppelt, dass eine Querkraftibertragung in vertikaler
Richtung (y-Achse) stattfindet. Auf die Modellierung von Dubeln wurde im Be-
reich der Querscheinfugen verzichtet. In den Querrissen der HGT wurde eben-
falls eine Querkraftibertragung durch Rissverzahnung realisiert. In horizontaler
Richtung (x-Achse) werden in den Querscheinfugen durch die gewahlten Kon-
taktelemente nur Druckkrafte Gbertragen.

Die Frostschutzschicht wurde im Modell durch eine elastische Lagerung ersetzt,
somit liegt die HGT direkt auf dieser auf. Die elastische Lagerung (Kunterlage) und
die Kontaktdefinitionen in den Querscheinfugen und Querrissen wurden an den
Modellen in Voruntersuchungen mittels Spannungsbetrachtungen und Ver-
gleichsberechnungen mit der Plattentheorie nach den von EISENMANN [9] ver-
besserten Formeln von WESTERGAARD [82] kalibriert.

Im Bereich der mit dem Asphalt in Verbindung stehenden, geschnittenen Beton-
flache wurde nur ein sehr geringer, reibungsbehafteter Kontakt definiert, da
beim Einbau der Asphaltentspannungsbereiche keine verbundherstellenden
Stoffe oder MalRnahmen an den Betonflanken zum Einsatz kamen.

Die in Langsrichtung (x-Achse) seitlich liegenden Flachen des Modells werden
Uber eine elastische Lagerung gehalten, die angrenzende Betonplatten simulie-
ren.

Bei den Simulationsmodellen mit vollem Verbund zwischen Beton und HGT,
welcher beim urspriinglichen Bau der zu untersuchenden Fahrbahnen aus der
damaligen Zeit angestrebt wurde, wurde die Kontaktflache der beiden Schich-
ten verklebt, d.h. es kbnnen im Modell Kréfte in vertikaler (y-Achse) und hori-
zontaler Richtung (x-Achse) in der Schichtgrenze tbertragen werden. Die HGT
wurde in horizontaler Richtung (x-Achse) jeweils an den Stirnflachen an beiden
Enden im Modell Giber Federn gelagert. Den Federn wurden die Ergebnisse der
Versuche zur Bestimmung des Reibungsbeiwertes auf Frostschutzschicht aus
Kapitel 7.5.2 als Arbeitslinien fir die Federkonstante kuct hinterlegt, um die
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Moglichkeit einer Langsbewegung der Tragschicht auf der Unterlage zu ermég-
lichen (siehe Bild 8.2).
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Bild 8.2: Modellgeometrie mit ATS-Streifen — Lagerung mit Verbund zwischen Beton und HGT

Bei den Modellen mit geléstem Verbund zwischen Beton und Tragschicht wurde
ein reibungsfreier Kontakt zwischen den Schichten definiert und der Beton in
horizontaler Richtung (x-Achse) an den Enden des Modells tiber Federn gela-
gert. Zur Abbildung eines realen Langsverformungsverhaltens wurden den Fe-
dern ebenfalls die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung des Reibungsbei-
wertes einer Betonfahrbahn auf HGT aus Kapitel 7.5.2 als Arbeitslinien fur die
Federkonstante kgseton hinterlegt (siehe Bild 8.3). Der reibungsfreie Kontakt zwi-
schen Beton und HGT l&sst ein Abheben der Betonplatten zu.
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Bild 8.3: Modellgeometrie mit ATS-Streifen — Lagerung mit geléstem Verbund zwischen Beton
und HGT

Des Weiteren wurden zur Betrachtung der Verschiebungen im nachtraglich er-
zeugten Endbereich einer Betonfahrbahn zwei FE-Modelle erstellt, die sich in
der Art der Tragschicht unterscheiden. Die Geometrie dieser beiden Modelle
(siehe Bild 8.4) stellt die halbe theoretische Endfeldlange einer Betonfahrbahn
auf HGT mit geldstem Verbund zur Betonfahrbahn dar. Das Modell besteht aus
zweischichtigen Betonplatten mit einer Gesamtlange von 360 m sowie einer
Breite von 2 m. Die Gesamtlange der Modellgeometrie wurde um 13 m langer
(etwa drei Plattenlangen) ausgefuhrt als die theoretischen Berechnungen in
Kapitel 7.7.2 mit 347 m ergaben, um einen eventuellen Einfluss der Festhaltung
am rechten Rand der Geometrie auf die Berechnungsergebnisse zu vermeiden.
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Bild 8.4: Modellgeometrie zur Betrachtung der Verschiebungen

Die Betonplatten unterteilen sich in eine Oberbetonschicht (Dicke hos = 60 mm)
und eine Unterbetonschicht (Dicke hus = 160 mm). Die Betonschicht wurde alle
5 m durch Querscheinfugen in Einzelplatten, die mit einer Querkraftiibertragung
in den Fugen versehen wurden, unterteilt. Der Beton liegt auf einer HGT bzw.
ATS (Dicke huetiats = 150 mm). Um eine Langsbewegung der Betonfahrbahn
auf der Tragschicht zu ermdglichen, wurde ein geléster Verbund zwischen Be-
tondecke und Tragschicht angenommen. Bei den Modellen wurde ein reibungs-
freier Kontakt zwischen den sich bertihrenden beiden Schichtgrenzen der Be-
tondecke und Tragschicht definiert. Die zwischen den Schichtgrenzen wirkende
Reibung wurde tber Federn an jeder Einzelplatte abgebildet. Den Federn wur-
den die Ergebnisse aus Kapitel 7.5.2 als Arbeitslinien hinterlegt. Die Modelle
wurden an theoretischen Berechnungen mittels der Formeln aus Kapitel 7.4
kalibriert.

8.2.1 Materialkennwerte fur die FEM-Simulationen

Den einzelnen Schichten des Oberbaus wurden Materialparameter gemalf3 den
Ausfuhrungen in Kapitel 5 zugewiesen. Tabelle 8.1 zeigt nochmals die fur die
jeweilige Schicht in den FEM-Simulationen hinterlegten Materialkennwerte.

Tabelle 8.1: Zusammenstellung der Materialkennwerte fiir die FEM-Simulationen

Asphalttrag- Hydraulisch

Materialkennwert spchichtg gebundene | Oberbeton | Unterbeton

(ATS) Tragschicht (OB) (uB)

(HGT)

Dichte [kg/m3] 2.350 2.300 2.400 2.350
E-Modul [MPa] teargﬁggi‘g' 10.000 40.000 40.000
Querdehnzahl [ teargﬁggagti‘g' 0,25 0,16 0,16
Temperaturdehnzahl [1/K] teargﬁg:]agilér- 1,0*10° 1,0*10° 1,010
Druckfestigkeit [MPa] teargﬁggi‘g' 356 90,0 90,0
Zugfestigkeit [MPa] 0,0 1,6 5,7 51
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8.2.2 Einwirkende Temperaturlast

Die einzelnen Modelle wurden jeweils mit einer Temperaturlast beaufschlagt.
Die den jeweiligen Ober- und Unterseiten der einzelnen Schichten zugewiese-
nen Temperaturen entstammen den in Kapitel 3.3 beschriebenen Messwerten
in einer Betonfahrbahn mit der Dicke 220 mm an einem heil3en Sommertag im
Jahr 2015. Dieser Lastfall wurde gewéhlt, um einen realen, extremen Belas-
tungsfall abbilden zu kénnen.

Die Messung der Betontemperatur ergab an der Fahrbahnoberflache einen
Hochstwert von Tok seton = 51 °C. Die Unterseite der Betonplatte hatte zu die-
sem Zeitpunkt eine Temperatur (Tuk geton) von 31 °C. Die Unterseite der HGT
wurde mit Tuk veT = 20 °C angenommen. Zum Zeitpunkt der Messung lag die
maximale Lufttemperatur Tmax, Luft 20cm bei 36 °C.

Fur den Asphalt wurde bei eigenen Messungen unter vergleichbaren Umstan-
den eine Spitzentemperatur an der Oberflache der Asphaltdeckschicht von
Tok asphait = 55 °C ermittelt. Fur die Temperatur an der Unterseite der Asphalt-
tragschicht wurde auf Messungen an einer 250 mm dicken Asphaltfahrbahn [83]
zurlckgegriffen und die Werte in eine Tiefe von 370 mm extrapoliert. Dabei
ergab sich eine Temperatur Tuk asphait VOn 26 °C. Eine Berechnung des dimen-
sionierungsrelevanten Temperaturverlaufes in einem Asphaltoberbau nach
RDO Asphalt [16], in Abhangigkeit der Oberflachentemperatur, ergab mit 36 °C
an der Unterseite des Asphalts in einer Tiefe von 370 mm im Vergleich zur
Temperatur der HGT einen zu hohen Temperaturwert. Die Temperaturberech-
nung mit der Herangehensweise nach RDO Asphalt wurde daher nicht weiter-
verfolgt. Da fiir eine HGT ebenfalls keine Temperaturdaten vorlagen, wurde fir
die Oberseite der HGT eine Temperatur von Tok HeT = 31 °C, gemald Tuk Beton
festgelegt. Die Temperatur an der Unterseite der HGT wurde durch Annahme
eines Temperaturgradienten von 0,075 [K/mm] zu Tuk HeT = 20 °C berechnet.
Zusatzlich wurde fur die Betonplatten und die HGT eine Nullspannungstempe-
ratur To von 10 °C angenommen, was einer bei Temperaturen im Herbst herge-
stellten Betonfahrbahn entspricht. Die Betonplatten erfahren demnach auch bei
der Simulationsrechnung gleichmalfiige und gleichzeitig ungleichméafige Tem-
peraturbeanspruchungen.
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Bild 8.5 gibt eine Ubersicht tber die in den FEM-Simulationen verwendeten
Temperaturen der einzelnen Schichtgrenzen.

max. T . =36°C
-TOK Beton 51°C -TOKAsphan= 35°C T° =10°¢
.TUK Beton = 31 OC
.TOKHGT=31°C a
i =20°C T =26°C

UK HGT UK Asphalt

Bild 8.5: Ubersicht iiber die in den FEM-Simulationen verwendeten Temperaturen

In der Simulation wird auf Grundlage dieser Eingaben ein Temperaturverlauf
Uber den gesamten Querschnitt des Modells berechnet.

8.2.3 Einwirkende Langsdruckkrafte aus Temperaturbelastung

Wie bereits erwahnt hat die Geometrie der Modelle zur Spannungsbetrachtung
eine Gesamtlange von 19 m und bildet einen Asphaltentspannungsbereich mit
beidseitiger Betonfahrbahn ab. Somit wurden jeweils nur die letzten 9 m der
Betonfahrbahn vor einem Asphaltentspannungstreifen im Simulationsmodell
umgesetzt. Um die verbleibende Endbereichslange im Modell zu bertcksichti-
gen, wurde die theoretische Langsdruckspannung 9 m vor dem Ende des End-
bereichs der Betonfahrbahn, in Abhangigkeit der Verbundverhaltnisse zur HGT,
berechnet und an den Enden der Modellgeometrie als Langsdruckkrafte (Fwz)
auf die Querschnittsflache des Betons aufgebracht.

Bild 8.6 stellt die Beziehung zwischen maximaler Spannung und den Abstanden
zum Fahrbahnende als Grundlage zur Berechnung der einwirkenden Langs-
druckkrafte am Ende der Modellgeometrie dar.
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Bild 8.6: Grundlage zur Ermittlung der theoretischen Spannung am System als Einwirkung fur
die FEM-Simulationen
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Am Modell mit vollem Verbund zur HGT ergaben sich Spannungen von
0,6 MPa, die als Langsdruckkraft (FHz) seitlich am Beton in Richtung Asphalt-
streifen (x-Achse) auf die Geometrie einwirken. Bei den Modellen mit geldstem
Verbund zur HGT wurden Spannungen von 0,3 MPa ermittelt.

8.3 Modelle zur Spannungsbetrachtung

Um die Spannungsverteilung in der Endplatte eines nachtréaglich erzeugten
Endbereichs und deren Auswirkung auf das Tragverhalten der Betonfahrbahn
genauer untersuchen zu kénnen, wurden Simulationen an Modellen mit Hilfe
der Methode der finiten Elemente durchgefuhrt. Im Nachfolgenden wird der
Aufbau und die Lagerung sowie die einwirkenden Krafte der einzelnen Modelle
mit Asphaltentlastungsstreifen fur die durchgefluhrten Simulationen nochmals
erklart.

Bild 8.7 zeigt den schematischen Aufbau des Modells mit Asphaltentlastungs-
streifen und Verbund zwischen Beton und HGT, die Lagerungen sowie die zu-
satzlich zur Temperaturbelastung (siehe Kapitel 8.2.2) aufgebrachten Langs-
druckkrafte in halbseitiger Darstellung.

Vergleichsbetrachtungen mit und ohne Verkehrslasten hatten bei den FEM-
Simulationen gezeigt, dass der Einfluss der Verkehrslasten gegenuiber den
temperaturinduzierten Spannungen fir die in dieser Arbeit durchgefuhrten Be-
trachtungen nicht maf3geblich ist. Daher wurde auf eine Verkehrslast im Rah-
men der FEM-Simulationen verzichtet.

OB | 60 mm

ATS
1

UB| -— 160 mm

HGT\/A\A 150 mm
kHGT -
SIS IEIEEEEEE T e
0},5{m2,0m l 50m 1 20m | Z/‘L

I I 1
Bild 8.7: Finite-Elemente-Modell mit ATS-Streifen — Lagerung mit Verbund zwischen Beton
und HGT (halbseitige Darstellung)
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Wie bereits ausgefuhrt wird das Modell durch eine kalibrierte elastische Lage-
rung flachig gelagert. In Langsrichtung (x-Achse) wird die Geometrie durch Fe-
dern an den Enden der HGT gehalten. Die Steifigkeit der Federn wird in Ab-
hangigkeit der Langsverschiebung durch hinterlegte Arbeitskurven gesteuert,
die sich aus den Ergebnissen der Reibungsversuche aus Kapitel 7.5.2 ergaben.

Im Unterschied zum Modell mit Verbund wird beim Modell mit geléstem Ver-
bund zur HGT, die HGT an den Enden durch eine Festhaltung in allen drei
Raumrichtungen fixiert. Die Betonfahrbahn wird in Langsrichtung (x-Achse)
durch Federn an den Enden gehalten und kann sich somit auf der HGT ver-
schieben. In Abhangigkeit der Langsverschiebung wird die Federsteifigkeit Uber
hinterlegte Arbeitslinien definiert. Diese Kurven ergaben sich aus den Ergebnis-
sen der Reibungsversuche aus Kapitel 7.5.2.

Der schematische Aufbau des Modells mit Asphaltentlastungsstreifen und ge-
|6stem Verbund zwischen Beton und HGT sowie die aufgebrachte Langsdruck-
kraft kann Bild 8.8 in halbseitiger Darstellung entnommen werden.
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Bild 8.8: Finite-Elemente-Modell mit ATS-Streifen — Lagerung mit geléstem Verbund zwischen
Beton und HGT (halbseitige Darstellung)
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8.4 Modelle zur Verschiebungsbetrachtung

Neben der Spannungsverteilung ist auch die auftretende Verschiebung am En-
de eines neu geschaffenen Endbereichs sowie die damit verbundene Endfeld-
lange von Interesse. Da die Reibung einer Betonfahrbahn zu ihrer Unterlage
sich nicht konstant einstellt, wie dies in der Theorie angenommen wird, sondern
sich bis zum Erreichen eines ,konstanten“ Grenzwerts in Abhangigkeit des Ver-
schiebewegs andert, wurden hierzu Simulationen mit der Methode der finiten
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Elemente durchgefihrt. Der Aufbau und die Lagerung der einzelnen Modelle
zur Untersuchung der Verschiebungen werden nachfolgend erklart.

Der schematische Aufbau des Modells mit reibungsfreier Lagerung zwischen
Beton und HGT/ATS sowie zur Unterlage (FSS) kann Bild 8.9 entnommen wer-
den. Ein Ende des dabei simulierten 360 m langen Fahrbahnabschnitts wurde
durch eine Einspannung fixiert. Auf das Modell wurde eine Temperaturbelas-
tung entsprechend Kapitel 7.2.2 aufgebracht.
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N
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Bild 8.9: Finite-Elemente-Modell — reibungsfreie Lagerung zwischen Beton und TS sowie zwi-
schen TS und Unterlage

8.5 Ergebnisse der FEM-Simulationen

Die Simulationen mit den oben beschriebenen Modellen, Randbedingungen
und Materialparametern haben, in Abhangigkeit der vorhandenen Verbundver-
haltnisse und der Art der Unterlage, die im Nachfolgenden beschriebenen Er-
gebnisse zu Spannungsverlaufen im Bereich der letzten Betonplatte vor einem
Asphaltentspannungsstreifen sowie der dort auftretenden Langsverschiebung
und der sich ausbildenden Endbereichslange ergeben.

8.5.1 Spannungsverlaufe in Abhangigkeit der Verbundverhalt-
nisse

Aufgrund der Einwirkung einer gleichméfigen Temperaturbelastung, die mittels
auf die Geometrie aufgebrachter Langsdruckkrafte simuliert wird, und einer un-
gleichmafigen Temperaturbelastung, die tUber eine Temperaturverteilung tber
die Fahrbahndicke abgebildet wird, verformt sich das gesamte FEM-Modell.
Eine Verkehrsbelastung wurde nicht auf das Modell aufgebracht. Fir das Sys-
tem mit Verbund zur Tragschicht ist die Gesamtverformung der beiden Endplat-
ten der Betonfahrbahn sowie des Asphaltentlastungsstreifens in Bild 8.10 dar-
gestellt. Eine blaue Farbung im Farbverlauf bedeutet eine minimale und eine
rote Farbung eine maximale Stauchung der Modellgeometrie. Die Darstellung
ist Uberhdht.
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Bild 8.10: Verformung der Betonendplatten und des Asphaltstreifens im FEM-Modell (iberhéhte
Darstellung)

Das Bild zeigt, dass die Betonplatten zusammen mit der Tragschicht unter der
Belastung wdélben und sich in Richtung Untergrund verformen, da die Ausdeh-
nung an der Oberseite des Betons groRRer ist. Der Asphaltstreifen wird dabei
von beiden Seiten durch den Beton und die HGT komprimiert und bildet ober-
flachlich eine Stufe aus, wie dies auch in der Praxis zu beobachten war.

Vor einem Asphaltentspannungsstreifen bilden sich am Plattenrand der letzten
Betonplatte, unter der einwirkenden Temperaturlast und der daraus resultieren-
den Langsdruckkrafte, die in Bild 8.11 abgebildeten Verlaufe der Normalspan-
nung in Langsrichtung (x-Achse) und Querrichtung (z-Achse) in Abhangigkeit
des vorhandenen Verbundverhaltnisses zwischen Betonfahrbahn und HGT aus.
In der Darstellung sind Druckspannungen negativ und Zugspannungen positiv
definiert.

Entgegen der Ublichen Annahmen eines linearen Verlaufs der Spannungen
uber die Querschnittsdicke, zeigt sich bei Simulationsergebnissen mit der Me-
thode der finiten Elemente ein leicht gekrummter Verlauf der Spannungen.

Des Weiteren sind die in den FEM-Berechnungen ermittelten Unterschiede der
im Querschnitt erreichten Spannungen und deren GroRRe infolge einer Anderung
des Verbundverhaltens zwischen Betonplatten und Tragschicht auffallig.
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Spannung [MPa]
-11,0-10,5-10,0-9,5 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -555 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -05 00 05 10 15 20 25 30 35 40

Schichtgrenze OB - UB

Tiefe [mm]
\
\
AN

-7 -

Schichtgrenze UB- HGT 230 . i

37
geloster Verbund (Z-Achse) = = =Verbund (X-Achse) = = =Verbund (Z-Achse)

geloster Verbund (X-Achse)

Bild 8.11: Vergleich der Normalspannungen in Langs- (x-Achse) und Querrichtung (z-Achse)
am Plattenrand der Endplatte

Bei gelostem Verbund zwischen Betonfahrbahn und HGT herrscht eine fast
konstante Normalspannungsverteilung in Richtung der x-Achse Uber den jewei-
ligen Schichtquerschnitt. In der Betondecke ergeben sich in Langsrichtung
Druckkréfte von im Mittel 2 MPa, aufgrund der in Richtung der x-Achse wirken-
den Langsdruckkrafte aus Temperaturlast. Durch die starkere Verformung des
Asphalts an der Oberflache ist das Widerlager fur den Beton dort geringer, so-
mit bilden sich an der Betonoberseite geringere Langsspannungen aus. In Qu-
errichtung ergeben sich an der Betonunterseite geringe Zugspannungen durch
eine Verwolbung der Betonplatte infolge des zwangslaufig bei Temperaturun-
terschieden auftretenden Gradienten.

Die HGT zeigt an der Oberseite durch die in der Schichtgrenze wirkenden Rei-
bung ebenfalls geringe Zugspannungen sowie geringe Druckspannungen an
der Unterseite.

Bei einer Fahrbahn mit geléstem Verbund zur HGT zeigt ein Vergleich der in
der Endplatte auftretenden Normalspannungen mit den in situ vorhandenen
Materialparametern, dass die Spannungen zu keinem Uberschreiten der Mate-
rialfestigkeiten und somit zu keinem Materialversagen fuhren.

In einer Fahrbahn mit vorhandenem Verbund zwischen Betonplatte und HGT
kommt es im Ergebnis der FEM-Simulationen, durch die temperaturinduzierten
hohen Langsdruckkréafte, zu einer Uberdriickung des Fahrbahnquerschnitts. In



108 8 Simulationen zu nachtraglich erzeugten Endbereichen in Betonfahrbahnen

Langsrichtung bewirkt das Eigengewicht der Betonplatte dennoch keine Zug-
spannung an der Plattenunterseite. Somit entstehen an der Schichtoberseite
der Betonplatten Zug- und an der Schichtunterseite Druckspannungen. In Quer-
richtung wird die HGT ausschliel3lich durch Zugspannungen beansprucht.

Im Vergleich zur Situation mit geléstem Verbund zur HGT treten an der jeweili-
gen Unterseite der Schichten hohere Druckspannungen auf. In der Betondecke
liegen diese in Langsrichtung bei knapp 11 MPa und in Querrichtung bei knapp
6 MPa. Aufgrund der hohen Langsdruckkrafte in Richtung der x-Achse, sind
diese in Querrichtung geringer. An der Oberseite der Betondecke entstehen in
Querrichtung Zugspannungen von knapp 3,5 MPa. In Langsrichtung wirken da-
gegen nur minimale Zugspannungen an der Betonoberflache. Die Grof3e der in
der Endplatte entstehenden Druckspannungen kann von der Betonfahrbahn,
aufgrund der vorhandenen hohen Betonfestigkeiten von im Mittel 90 MPa,
schadensfrei abgetragen werden. Die oberflachlichen Zugspannungen im Beton
kénnen in der Regel aufgrund der doch vorhandenen Zugfestigkeiten des Be-
tons auch abgetragen werden, aber an lokalen Schwachstellen oder an durch
Mikrorissbildung vorgeschadigten Bereichen kann es zu Langsrissen in der
Fahrbahnplatte kommen. Dies ist an einigen unter Betrieb liegenden Betonplat-
ten zu beobachten gewesen (siehe Bild 8.12).

Bild 8.12: Langsrisse in der Fahrbahnplatte kurz vor einem Entspannungsbereich
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An den entstandenen Langsrissen kommt es maoglicherweise zu Verschiebun-
gen einzelner Betonplattenareale. Ein Uberrollen der Risse durch den Schwer-
lastverkehr fuhrt zur Ausbreitung der Risse und zu Ausbrichen an den Rissen.

Aus einer Langsverschiebung der Betonplatten auf der Unterlage resultieren
veranderte Auflagerbedingungen, die zusammen mit der Einwirkung der Ver-
kehrslasten und der fehlenden Querkraftibertragung in der Fuge zu den Ent-
spannungsbereichen, zu einer erhéhten Beanspruchung der Betonplatten fih-
ren.

Gerissene Bereiche unterliegen bei Belastung grof3eren Verformungen und
Bewegungen, wodurch die Platten geschwacht sind. Jegliche weitere bean-
spruchende Einwirkung ruft dann in Kombination eine Verstarkung der negati-
ven Effekte hervor.

In die Langsrisse kann aul3erdem Wasser und Tausalz eindringen, was den
Beton verandert und bei einem Durchdringen bis zur Tragschicht wiederum zu
Ausspulungen an der Tragschicht fuhrt und somit durch eine erhthte Biegebe-
anspruchung weitere Rissbildung beschleunigt.

An der Unterseite der HGT treten in Langsrichtung Druckspannungen von
knapp 2,5 MPa auf. Die an der Oberseite der HGT auftretenden hohen Zug-
spannungen von knapp 1,5 MPa in Langsrichtung und etwa 2,5 MPa in Quer-
richtung sind problematisch. Die nachfolgenden beiden Bilder zeigen die Nor-
malspannungsverteilung in der Endplatte in Langs- und Querrichtung anhand
der Ergebnisse der FEM-Simulationen als Farbverlauf. Dabei zeigt sich an der
Schichtgrenze zwischen Beton und HGT ein Bereich mit rétlicher Farbung. Bei
numerischen Simulationen mit der Methode der finiten Elemente ist es Ublich
maximale Zugspannungen in Rot und maximale Druckspannungen in Blau dar-
zustellen. Zwischen diesen beiden Maximalwerten wird eine farbliche Abstufung
zur visuellen Darstellung der Spannungsverlaufe gewabhit.

Bild 8.13: Verlauf der Normalspannung in Langsrichtung (x-Achse)
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Bild 8.14: Verlauf der Normalspannung in Querrichtung (z-Achse)

Die rotliche Farbung an der Oberseite der Betonplatten zeigt Zugspannungen
an, die durch die Verformung der Plattenrdnder in Richtung Unterlage am
Ubergang zum Asphaltentlastungsstreifen entstehen.

In Kapitel 7.6 wurde mittels Abscherversuchen an Bohrkernen eine mittlere
Scherspannung von 0,76 MPa bestimmt, die zu einer Verbundlésung zwischen
Betonplatte und der HGT in der Schichtgrenze fihrte. Die beim System mit vor-
handenem Verbund zwischen Beton und Tragschicht an der Oberseite der HGT
auftretenden, hohen Zugspannungen in Langs- und Querrichtung Uberschreiten
die in den Abscherversuchen ermittelte Scherspannung.

Somit wird in der Endplatte, am Ubergang zum Asphaltentlastungsstreifen, eine
Verbundlésung zwischen Betonfahrbahn und Tragschicht auftreten. In Querrich-
tung ist aufgrund der auch an der Unterseite der HGT auftretenden, hohen Zug-
spannung sogar mit einer kompletten Zerstérung der HGT zu rechnen.

Fir die Praxis bedeuten diese Erkenntnisse aus der FEM-Simulation eine
Schwachstelle, die vor allem bei einem Eindringen von Wasser und den dann
stattfindenden Verdrangungen und Stréomungen des Wassers infolge der
,Pumpbewegung®“ der Betonplatten unter Einwirkung der Verkehrslasten eine
allmahliche Zerstérung an der Schichtgrenze nach sich zieht.

8.5.2 Verschiebungen auf unterschiedlichen Tragschichten

Die in Kapitel 7 beschriebenen Untersuchungen und Ergebnisse hatten gezeigt,
dass der Reibungsbeiwert einer Betonfahrbahn zur Unterlage maf3geblich vom
Verschiebeweg abhangig ist. Der Ansatz zur theoretischen Berechnung der
Endbereichslange aus Kapitel 7.4 geht aber stets von einem konstanten Rei-
bungsbeiwert aus. Der theoretisch ermittelte Wert der Endbereichslange wird
somit bei gleicher Langsverschiebung am Fahrbahnende kleiner als der tat-
sachliche Wert sein. Die Grol3e der tatsachlichen Langsverschiebung aus einer



8.5 Ergebnisse der FEM-Simulationen 111

Temperaturbelastung wurde in der vorliegenden Arbeit durch Simulationen mit
der Methode der finiten Elemente unter den gewahlten Randbedingungen und
Eingangsparametern ermittelt. Die der LAngsverschiebung in der Schichtgrenze
entgegenwirkende Reibung wurde in den FEM-Modellen durch Federn mit hin-
terlegten Arbeitskurven aus den in situ Versuchen abgebildet.

Bild 8.15 zeigt die mittels der FEM-Simulationen ermittelte Langsverschiebung
einer Betonfahrbahn am Plattenende des Endbereichs sowie die zugehdrige
einer Langsbewegung unterliegende Endbereichslange auf den beiden unter-
suchten Tragschichten bei geldstem Verbund zwischen Betonplatten und Trag-
schicht. Ergebnisse des Systems mit vorhandenem Verbund zwischen Beton
und HGT wurden ebenfalls dargestellt.
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Bild 8.15: Endbereichslangen einer Betonfahrbahn in Abhéngigkeit der Art der Tragschicht

Aus Bild 8.15 ergibt sich, bei geléstem Verbund zur HGT, aus der Temperatur-
belastung fur die Betondecke eine Langsverschiebung von 14,5 mm am Ende
der Betonfahrbahn. Die Endbereichslange des Betons auf HGT betragt dabei
190 m.

Bild 8.15 zeigt auch, dass auf einer ATS eine Langsverschiebung der Betonde-
cke von 43 mm am Fahrbahnende auftritt. Die sich dabei einstellende Endbe-
reichslange der Betonfahrbahn betragt 305 m.
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Die Endbereichslange einer Betonfahrbahn auf ATS ist gro3er als auf HGT, da
der Reibungsbeiwert auf HGT bei gro3eren Verschiebungen im Vergleich einen
grolBeren Wert erreicht. Dies ist aus der Praxis auch so bekannt.

Eine Betonfahrbahn verschiebt sich bei vorhandenem Verbund zur HGT inklusi-
ve der Tragschicht auf der FSS. Die am freien Fahrbahnende berechnete Ver-
schiebung von 11,6 mm findet auf einer Ladnge von 225 m statt. Die Verschie-
bung des gesamten hydraulisch gebundenen Fahrbahnaufbaus ist aufgrund
des hoheren Gesamtgewichts kleiner als bei einer Betondecke, die sich auf ei-
ner HGT verschiebt.

Die Endbereichslange ist bei vorhandenem Verbund zur Tragschicht allerdings
langer als auf HGT, da der zwar anfangs grél3ere Reibungsbeiwert auf FSS, bei
zunehmender Verschiebung relativ schnell einen konstanten Wert annimmt, der
weit unterhalb des Reibungsbeiwertes auf einer HGT liegt.

Bild 8.16 stellt die Ergebnisse zur Endbereichslange der theoretischen Berech-
nungen und der FEM-Simulationen vergleichend dar.

Beton auf HGT Beton im Verbund zur HGT auf FSS Beton aufATS

mtheoretische Endbereichsléange bei gleichem Al theoretische Endbereichslénge bei konstantem u
@ Endbereichslange aus FEM-Simulationen

Bild 8.16: Gegeniberstellung der theoretischen Berechnungen und der FEM-Simulationen zur
Endbereichslange

Aus dem Diagramm ist ablesbar, dass die mittels FEM-Simulationen ermittelten
tatsachlichen Endbereichslangen aus einer Temperaturbelastung grof3er sind
als die bei gleicher Verschiebung am Fahrbahnende mit einem konstanten Rei-
bungsbeiwert ermittelten theoretischen Langen.
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Ein Vergleich der Ergebnisse der FEM-Simulationen mit den Ergebnissen der
theoretischen Berechnungen mit konstantem Reibungsbeiwert ergibt, dass bei
vorhandenem Verbund zwischen Beton und HGT sowie Beton auf ATS in der
Theorie kleinere Endbereichslangen vorhanden sind. Allerdings stellt sich bei
einer Verschiebung der Betonfahrbahn auf einer HGT im Vergleich zu den
FEM-Simulationen eine grof3ere Endbereichslange ein.

Aus den in Bild 8.16 dargestellten Ergebnissen lasst sich fur die Abstédnde zwi-
schen den Asphaltentlastungsstreifen folgender Schluss ziehen. Die vorhande-
nen 380 m Abstand der Entlastungsstreifen aus Asphalt sind, entgegen der
Aussagen in Kapitel 7.7.3 nach den theoretischen Berechnungen mit konstant
angenommenem Reibungsbeiwert, sowohl bei geldstem als auch bei vorhan-
denem Verbund zwischen Betonplatten und HGT ausreichend, um die maxima-
le Langsdruckspannung in der Betonfahrbahn, die aus einer Temperaturerh6-
hung von 30 K zur angenommen Nullspannungstemperatur entsteht, zu verrin-
gern (Beton im Verbund zur HGT auf FSS) oder auf einen Ort in der Mitte des
Bereichs zwischen den Entlastungsschnitten (Beton auf HGT) zu begrenzen.
Die maximal vorhandene Spannung in der Mitte des entspannten Abschnitts
wird, durch eine im Lauf der Zeit von den Endplatten ausgehende Verbundl6-
sung der HGT von den Betonplatten, reduziert, da sich dadurch die Endbe-
reichslange der Fahrbahn verlangert.

Die tatsachliche Langsverschiebung der jeweiligen Tragschicht am Ende der
Fahrbahnabschnitte wird im Ergebnis der Simulationen mit der Methode der
finiten Elemente ebenfalls berechnet und ausgewertet (siehe Bild 8.17). Gezeigt
sind die Ergebnisse Beton auf hydraulisch gebundener Tragschicht sowie Beton
auf Asphalttragschicht.

Bild 8.17: Verschiebung der Betonfahrbahn auf HGT (links) und auf ATS (rechts) am Ende des
Endbereichs nach FEM-Simulation

Die HGT verschiebt sich an ihrem freien Ende unter der Betonfahrbahn um
1,8 mm auf der Frostschutzschicht. Die Atmungslange der HGT betragt dabei
23 m.
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Die ATS verschiebt sich auf der Frostschutzschicht um 1,2 mm am freien Ende
unter den Betonplatten. Es bildet sich eine zugehorige Endbereichsléange der
ATS von 25 m aus.

Aufgrund der unter der Temperatureinwirkung entstehenden Langsbewegung
der Betonfahrbahn und der Tragschicht ergibt sich am freien Ende der Fahr-
bahn eine relative Verschiebung der beiden Schichten zueinander. In Bild 8.18
wurden nochmals die Verschiebungen der einzelnen Schichten aufgetragen.

Langsverschiebung [mm]
0123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Tiefe [mm]
I
o
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260 A
270 A

o
=]
[S]

B o s e S S

370 -

aufHGT = = = aufATS

Bild 8.18: Relativverschiebung einer Betonfahrbahn zur Tragschicht am freien Ende

Betrachtet man die Grafik in Bild 8.18, so fallt zuerst die aus der FEM-
Berechnung erhaltene grol3ere Langsverschiebung der Betondecke auf, wohin-
gegen die untenliegende Tragschicht nur vergleichbar kleine Bewegungen voll-
fuhrt.

Die Relativverschiebung zwischen Betonplatte und Tragschicht betragt am
freien Fahrbahnende auf einer HGT 12,7 mm. Auf einer ATS liegt die relative
Verschiebung der einzelnen Schichten zueinander bei 41,8 mm.

Dieses Verhalten der beiden Fahrbahnaufbauten erscheint wegen des jeweils
unterschiedlichen Bindemittels der Tragschicht nicht unerwartet.

Fur die Praxis bedeutet eine vergleichbar grofRere Bewegung des Betonplatten-
endes eine Veranderung der Plattenbettung aufgrund der Langsverschiebung.
Der Vorteil einer Asphalttragschicht mit ihren elastisch-plastischen Eigenschaf-
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ten liegt darin, dass eine infolge der Langsverschiebung geanderte Plattenbet-
tung eine erneute Anpassung der Auflagerung der Betonplatten zuldsst. Eine
hydraulisch gebundene Tragschicht hingegen kann dies nicht.
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9 Zusammenfassung

Im Sommer 2013 kam es auf einigen deutschen Betonfahrbahnen, nach langer
anhaltenden Niederschlagen gefolgt von einer Hitzeperiode, zu einem gehauf-
ten Auftreten von Hitzeschaden. Zur Reduzierung hoher Langsdruckkrafte in
den Betonfahrbahnen bei hohen sommerlichen Temperaturen wurden so ge-
nannte ,Entspannungsbereiche® in Form von Asphaltentlastungsstreifen, verdi-
belten Raumfugen in Plattenmitte von funf aufeinander folgenden Betonfahr-
bahnplatten sowie der Einbau von mehreren Betonfertigteilen mit integrierten
Raumfugen in Betonfahrbahnen mit einer Liegedauer > 30 Jahre eingebracht.
Dabei entstanden neue Endbereiche in den Betonfahrbahnen.

Um das Verhalten einer Betonfahrbahn im Bereich von Entspannungsbereichen
und Asphaltentlastungsstreifen im Besonderen detailliert untersuchen zu kén-
nen, sind Kenntnisse Uber den Fahrbahnaufbau, die Materialparameter der je-
weiligen Schichten und vor allem die vorliegenden Verbund- und/oder Rei-
bungsverhaltnisse zwischen Betonfahrbahn und Tragschicht sowie der Unterla-
ge notig. Es wurden daher in situ Versuche, vor allem an von Hitzeschaden be-
troffenen Betonfahrbahnen, zur Bestimmung des Reibungsbeiwerts der Beton-
fahrbahnplatten auf unterschiedlichen Tragschichten sowie der Materialparame-
ter durchgefuhrt.

Im Anschluss an diese Untersuchungen wurden theoretische Betrachtungen
und Simulationen mit der Methode der finiten Elemente zum Verhalten einer
Betonfahrbahn im Endbereich durchgefuhrt, um die Spannungsverhéltnisse so-
wie die Verschiebungen am Betondeckenende und die sich ausbildenden End-
bereichslangen einer Betonfahrbahn zu untersuchen. Besonderer Fokus wurde
dabei auf die neu geschaffenen Endbereiche gelegt.

Die durchgefuhrten Versuche zur Bestimmung der Reibungsbeiwerte zwischen
Betonfahrbahn und Tragschicht haben gezeigt, dass der Reibungsbeiwert von
der Art der Tragschicht und mafl3gebend von der Grol3e der Verschiebung der
Betonplatten auf der jeweiligen Tragschicht abhangt. Die bisher in der Literatur
genannten Reibungsbeiwerte konnten nur zum Teil bestatigt werden. Meist lie-
gen die neuen Werte uber den alt bekannten Werten. Dies kann an veranderten
Festlegungen im Regelwerk, an Veranderungen der Baustoffe und ihrer Zu-
sammensetzung sowie an Veranderungen der Einbauqualitat Gber die Jahr-
zehnte hinweg liegen. Des Weiteren haben die Versuche gezeigt, dass der
Verbund zwischen Tragschicht und Betonfahrbahnplatte nach einer Liegedauer
von zwei Jahrzehnten und mehr, entgegen der bisherigen Annahmen, an allen
Versuchsstellen in Plattenmitte vorhanden war.
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Die Bestimmung der in situ vorhandenen Materialparameter hatte ergeben,
dass besonders die Festigkeit des Betons Uber die Liegedauer von mehr als
20 Jahren stark angestiegen ist.

Die theoretischen Berechnungen mit den neuen Erkenntnissen aus den Versu-
chen zur Bestimmung der Reibungsbeiwerte und den real vorhandenen Materi-
alparametern zeigen, dass die im Jahr 2013 festgelegten Abstande zwischen
den Entspannungsbereichen bei gelostem Verbund zwischen Betondecke und
HGT auf der sicheren Seite liegend festgelegt wurden.

Bei vorhandenem Verbund der Betonplatten zur HGT, aber auch wenn der Ver-
bund zwischen Betonplatten und HGT nur noch in Plattenmitte vorhanden ist,
verschiebt sich der Fahrbahnaufbau unter einer Temperaturbelastung auf der
Frostschutzschicht. Aufgrund der hoheren Gewichtskraft der gesamten Fahr-
bahn und des veranderten Reibungsbeiwerts entsteht, bei theoretischer Be-
trachtung der vorliegenden Situation mit den tatsachlich ausgefuhrten Abstan-
den der Entspannungsbereiche, zwischen den einzelnen Entspannungsberei-
chen ein ,kurzer‘ Bereich, in dem keine Bewegung der Fahrbahn und somit
auch kein Abbau von Langsdruckkréften stattfindet.

Die neu eingebauten Asphaltentlastungsstreifen wurden durch die bei hohen
Temperaturen auftretenden hohen Langsdruckkréafte in den Betonfahrbahnplat-
ten, unter Ausbildung einer Kuppe im Asphalt, komprimiert. Messungen hatten
Langsausdehnungen der Betonfahrbahn von 14 bis 21 mm festgestellt. Die Si-
mulationen mit der Methode der finiten Elemente auf unterschiedlichen Trag-
schichten haben gezeigt, dass es an kalibrierten Modellen, die durch eine Tem-
peraturdifferenz von 30 K zur Nullspannungstemperatur belastet wurden, zu
vergleichbaren Verschiebungen am freien Ende der Betonfahrbahn auf einer
HGT kommt. Auf einer ATS ergeben sich dabei weitaus groRere Verschiebun-
gen.

Bei vorhandenem Verbund zwischen Betonplatten und Tragschicht finden, im
Vergleich zu den Betondecken mit gelostem Verbund zur HGT oder auf ATS,
kleinere Bewegungen statt.

Die FEM-Simulationen haben auch gezeigt, dass die aus einer Temperaturbe-
lastung ermittelten tatsachlichen Endbereichslangen grof3er sind als die bei
gleicher Verschiebung am Fahrbahnende mit einem konstanten Reibungsbei-
wert ermittelten theoretischen Langen der Endbereiche.

Ein Vergleich der Ergebnisse der FEM-Simulationen mit den Ergebnissen der
theoretischen Berechnungen mit konstant angenommenem Reibungsbeiwert
ergibt, dass bei vorhandenem Verbund zwischen Beton und HGT sowie dem
Fall Beton auf ATS bei den theoretischen Berechnungen kleinere Endbereichs-
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langen vorhanden sind. Allerdings ergibt sich im Vergleich bei einer Verschie-
bung einer Betonfahrbahn auf einer HGT bei den FEM-Simulationen eine gro-
Rere Endbereichslange.

Die im Jahr 2013 festgelegten und in den Betonfahrbahnen vorhandenen 380 m
langen Abschnitte zwischen den Entlastungsbereichen sind, entgegen der Aus-
sagen nach den theoretischen Berechnungen mit konstant angenommenem
Reibungsbeiwert, sowohl bei geldstem als auch bei vorhandenem Verbund zwi-
schen Betonplatten und HGT ausreichend beziehungsweise in der Lage, die
maximale Langsdruckspannung in der Betonfahrbahn, die aus einer Tempera-
turerh6hung von 30 K zur angenommen Nullspannungstemperatur entsteht, zu
verringern oder auf einen Punkt in der Mitte des entspannten Betondeckenab-
schnitts zu begrenzen. Die maximal vorhandene Spannung in der Mitte des
entspannten Abschnitts wird, durch eine im Lauf der Zeit von den Endplatten
ausgehende Verbundlésung der HGT, reduziert, da sich dadurch die Endbe-
reichslange der Fahrbahn verlangert. Angemerkt sei hier, dass diese alten Be-
tonfahrbahnen in der Regel in der Bauweise Beton auf HGT, mit Verbund zwi-
schen diesen beiden Schichten, hergestellt wurden.

Die Untersuchungen der Spannungsverlaufe in der Endplatte der Fahrbahn vor
einem Asphaltentlastungsstreifen haben ergeben, dass es bei einem System
mit vorhandenem Verbund zwischen Betonplatte und HGT aufgrund der ein-
wirkenden Langsdruckkréfte aus Temperaturbelastung an der Oberseite der
HGT zu hohen Zugspannungen kommt. In Abscherversuchen an Bohrkernen
wurden Scherspannungen ermittelt, die zum Abscheren der HGT von den Be-
tonplatten fuhrten. Die in den Simulationen an der Oberflache der HGT ermittel-
ten Zugspannungen Uberschreiten die in den Abscherversuchen ermittelten
Scherspannungen, folglich kommt es in der Endplatte, am Ubergang zum As-
phaltentlastungsstreifen, zu einer Verbundldsung zwischen Beton und HGT in
der Schichtgrenze. Aufgrund der an der Unterseite der HGT, in Querrichtung
der Fahrbahn auftretenden, hohen Zugspannung ist mit einer Uber die Zeit ein-
hergehenden Zerstérung der HGT zu rechnen.

Im Ergebnis der FEM-Simulationen kommt es in einer Fahrbahn mit vorhande-
nem Verbund zwischen Betonplatte und HGT, durch die temperaturinduzierten
hohen Langsdruckkrafte, zu einer Uberdriickung des Fahrbahnquerschnitts.
Somit treten an der Betonoberfliche Zugspannungen auf, die an lokalen
Schwachstellen oder an durch Mikrorissbildung vorgeschadigten Bereichen fei-
ne Langsrisse in der Fahrbahnplatte verursachen kénnen, wie auch an einigen
Betonplatten in der Praxis beobachtet werden konnte. Diese Risse kdnnen
dann Ausgangspunkte fir eine weitere Schadensbildung in der Betonfahrbahn
sein.
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Durch die Verschiebung auf der Unterlage ergeben sich veranderte Auflagerbe-
dingungen der Betonplatten, die zusammen mit der Einwirkung der Verkehrs-
lasten und der fehlenden Querkraftibertragung in der Fuge zu den Entspan-
nungsbereichen zu einer erh6hten Beanspruchung der Betonplatten fihren. In
der Praxis ist vor und nach den Entspannungsbereichen eine deutliche Rissbil-
dung in den Betonplatten zu beobachten, die durch das ungunstige Zusam-
menwirken dieser drei Gegebenheiten entstanden sind.

Die in dieser Arbeit vorgestellten neuen Erkenntnisse zu Reibungsbeiwerten
unter Betondecken, dem Verhalten einer Betondecke im Endbereich in Abhan-
gigkeit der jeweiligen Reibungs- und Verbundverhaltnisse sowie der sich ein-
stellenden Endbereichslangen sollten in die Konstruktion und die Ausbildung
zuklnftiger Endfelder an Betonfahrbahnen einflieRen. Die Verankerung einer
Betondecke im Untergrund, um die zu erwartenden L&ngsbewegungen vor
Bauwerken oder am Ubergang zu einer Asphaltfahrbahn zu verringern und
Schaden zu vermeiden, wurde bisher noch nicht ausreichend untersucht. Einige
Schéaden aus der Praxis zeigen die Notwendigkeit weiterer Forschung und Un-
tersuchungen zu diesem Thema.
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