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v Kurzfassung

Kurzfassung

Sowohl das sténdig steigende Bediirfnis nach hoher verfligbarer Mobilitat als auch die
starke Nachfrage von Gutern stehen im Gegensatz zum wachsenden Bewusstsein fir
Klima- und Umweltschutz. Um diesen Anforderungen Rechnung zu tragen, sind
innovative Ldsungsansatze im Verkehrswegebau erforderlich. Die Bauweise der
durchgehend bewehrten Betonfahrbahndecke (DBB) kann diesen Forderungen gerecht
werden, da sie dauerhaft und wartungsarm ist und bei einer langen Nutzungsdauer

geringere Lebenszykluskosten aufweist.

Die Bauweise DBB ist in LaAndern wie den USA, Belgien und Frankreich bereits weit
verbreitet. Speziell in Bereichen, in welchen der Stralenoberbau durch starkes
Verkehrsaufkommen mit einem hohen Schwerlastverkehrsanteil belastet wird, konnen
durchgehend bewehrte Betonfahrbahnen die konventionellen Oberbaumethoden
effizient substituieren. In Deutschland ist die DBB keine Standardbauweise und nicht Teil
des gultigen Regelwerks. Urséchlich daftr sind vor allem die vergleichsweise hohen
Herstellungskosten sowie der erhdhte planerische und logistische Aufwand und die noch

unzureichend erforschten Parameter zur Sicherstellung des erforderlichen Rissbilds.

Die vorliegende Arbeit umfasst theoretische, experimentelle und numerische
Untersuchungen zur konstruktiven Optimierung der Bauweise DBB. Die angewandte
Methodik beinhaltet zum einen kleinmaRRstdbliche Laboruntersuchungen zur
Charakterisierung des Schichtenverbundes, zum anderen zwei grofmalfistébliche
Versuche, bei welchen unter thermischer, hygrischer und dynamischer Belastung eine
detaillierte Riss- und Spannungsanalyse durchgefiihrt wird. Des Weiteren werden
numerische Simulationen zum Trag- und Verformungsverhalten bei Variation
mafgebender Konstruktionsparameter durchgefuhrt. Fir eine detaillierte Untersuchung
von Unstetigkeitsstellen im Oberbau einer DBB erfolgen experimentelle und numerische
Untersuchungen. Aus den Untersuchungsergebnissen werden unter Berlcksichtigung
von theoretischen und empirischen Erkenntnissen konstruktive Empfehlungen fiir den
Bau der DBB im Hinblick auf eine dauerhafte Bauweise und wirtschaftliche Ausflhrung

formuliert.

In den Untersuchungen hat sich eine positive Riss- und Spannungsentwicklung sowie
ein positives Trag- und Verformungsverhalten gezeigt. Durch verschiedene
Optimierungen, beispielsweise mittels Anpassung der Querbewehrung oder mittels
Uberbauung von Bruckenbauwerken, kdnnen die Herstellungskosten reduziert und eine

verbesserte Wirtschaftlichkeit der Bauweise erreicht werden.
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Abstract

The continuously increasing requirements for high mobility, as well as the strong demand
for goods, are in conflict with the growing awareness for climate action and
environmental protection. In road construction, innovative approaches are needed to
cope with those requirements. The construction method Continuously Reinforced
Concrete Pavement (CRCP) can satisfy the given requirements, as the construction
method provides, low-maintenance and, if used for a long period of time, it has lower life-
cycle costs.

The construction method CRCP is widespread in countries such as the US, Belgium or
France. Especially in areas where road pavement structures on heavily used roads are
loaded with a high share of heavy-duty traffic, CRCP can effectively substitute
conventional road pavement structures. In Germany, CRCP is no standard construction
method yet and is not included in the valid technical regulations because of several
reasons: the construction method has comparatively high production costs and high
effort is needed from a planning and logistics perspective. Furthermore, the parameters
that are needed to guarantee the required cracking pattern are still insufficiently

investigated.

In order to optimize the design of CRCP the document at hand contains theoretical,
experimental and numerical analyses. The applied methodology includes small-scale
laboratory tests in order to characterize the bonding between layers. Furthermore, two
large-scale experiments have been conducted in order to do a detailed analysis of
cracking formation and stresses resulting from thermal, hygric and dynamic loads. In
addition, the study includes numerical analyses of the bearing and deformation behavior
in relation to relevant parameters. For a detailed analysis of areas of discontinuity in the
pavement structure of CRCP, experimental and numerical analyses are conducted.
Based on the analysis results recommendations for the design of CRCP have been
formulated regarding the durability and economic performance of the construction

method.

The findings of this study prove a positive cracking, bearing and deformation
performance of the construction method. By optimizing the design, for example by
adjusting transverse reinforcement or by using the construction method for bridges,

production costs can be reduced and economic viability can be improved.
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AASHTO  American Association of State Highway and Transportation Officials
Asphaltbeton,11 mm Groé3tkorn, Deckschichtmaterial, normale

AC11DN Beanspruchung

AC 22 TS Asphaltbeton, 22 mm GroéR3tkorn, Tragschichtmaterial, besondere
Beanspruchung

AiF Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen e.V.

ASR Arbeitsstattenregel

ATS Asphalttragschicht

AZS Asphaltzwischenschicht

BK Bohrkern

BMWK Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
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°C Grad Celsius

CEM Il A- Portlandhittenzement, Hittensand 6-20 M.-%, Festigkeitsklasse 42,5,
S425R hohe Anfangsfestigkeit

cm Zentimeter

CRCP Continuously Reinforced Concrete Pavement (durchgehend bewehrte
Betonfahrbahn)

d Tage

DBB durchgehend bewehrte Betonfahrbahn

DIC Digital Image Correlation (digitale Bildkorrelation)

DIN Deutsches Institut fir Normung

DMS Dehnungsmessstreifen

EN Europaische Norm

E-Modul Elastizitditsmodul

FEM Finite-Elemente-Methode

FGSV Forschungsgesellschaft fir StralRen- und Verkehrswesen

fps Frames per Second (Bilder pro Sekunde)

g Gramm

GAK Gemeinschaftsausschuss Kaltformgebung e.V.

h Stunden

H DBB Hinweise zur durchgehend bewehrten Betonfahrbahndecke

HGT Hydraulisch gebundene Tragschicht

IGF Industrielle Gemeinschaftsforschung

K Kelvin
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Fragestellung

Die steigende Nachfrage nach Gutern und Mobilitat zeigt sich in der stetigen Zunahme
des Verkehrsaufkommens auf deutschen Stral3en. Der Hauptteil des deutschen
Guterverkehrs wird Uber die StralRe abgewickelt, allein zwischen 1991 und 2019
verdoppelte sich die Stral3engiterverkehrsleistung. Im selben Zeitraum stieg zudem die
Fahrleistung der Kraftfahrzeuge im deutschen Stra3enverkehr um 32 %. [1] Als Folge
betragt auf stark befahrenen Bundesautobahnen der Schwerlastanteil teilweise Uber
20 % [2]. Durch eine auch in Zukunft steigende Anzahl an Frachttransporten wird auf
deutschen Strafden ein Anstieg beim StralRenguterverkehr mit einer zunehmenden
Verkehrsbelastung und Verkehrsdichte erwartet. Prognosen zeigen einen weiteren

Anstieg der Verkehrsleistung im StraRenguterverkehr von 2010 bis 2030 um 39 %. [3]

Das sehr hohe und stetig steigende Verkehrsaufkommen fihrt in Verbindung mit
weiteren Herausforderungen, wie beispielsweise neuen Lkw-Varianten (Gigalinern),
zwangslaufig zu einer starkeren Belastung der Infrastruktur. Aus Untersuchungen des
AASHTO-Stral3entests ist bekannt, dass vor allem die hohen Achslasten der Lkw den
StraRenaufbau stark beanspruchen, woraus eine Vervielfachung der Strafenschéden
resultiert [4, 5]. Diese Schaden haben kostenintensive und aufwendige Instandsetzungs-
malnahmen in immer enger aufeinanderfolgenden Zeitrdumen zur Folge, mit dem
Ergebnis zunehmender Verkehrsbehinderungen und Staus. Folglich verursacht die

verminderte Leistungsfahigkeit der Infrastruktur hohe volkswirtschaftliche Kosten.

Im Konflikt zu den stetig steigenden Anforderungen an eine hohe, verfugbare und
sichere Mobilitat steht das wachsende Bewusstsein fiur Umweltschutz und
Nachhaltigkeit, das in der Gesellschaft einen immer hdheren Stellenwert einnimmt [6, 7].
Um dem Rechnung zu tragen, sind innovative Ldsungsansatze im Verkehrswegebau
notwendig. Beispiele hierfiir sind die Verwendung langlebiger, wiederverwendbarer und
emissionsarmer StralRenoberbauten, die eine verbesserte Umweltbilanz aufweisen.
Somit sollte das Hauptaugenmerk im Straf3enbau auf leistungsfahigen, dauerhaften und
instandhaltungsarmen Bauweisen mit einer daraus resultierenden hohen Verfligbarkeit
liegen. Um die StraRen vor Schaden infolge des zunehmenden Schwerverkehrs zu
schitzen und die o6kologischen Auswirkungen zu bertcksichtigen, bietet sich die

durchgehend bewehrte Betonfahrbahn (DBB) als Bauweise an.



2 Einleitung

Im Allgemeinen eignen sich BetonstralRen aufgrund ihrer Langlebigkeit besonders bei
stark frequentierten und hochbelasteten Strallen mit einem hohen Anteil an
Schwerlastverkehr. Die Betondecke weist bei hoherer Lebensdauer im Vergleich zur
Asphaltbauweise eine hohe Dauerhaftigkeit und Verformungsbestandigkeit sowie
Tragfahigkeit unabhéangig von der Temperatur auf. Die Standardbauweise der
Betonfahrbahnen, mit verfugten und verdibelten Platten, bendtigt allerdings eine
regelmafige Pflege der Fugen, zudem stellt dieser Fugenbereich eine Schwachstelle

und Larmemissionsquelle dar. [8-11]

In der deutschen Bauindustrie ist die Bauweise mit Stahlbeton die am weitesten
verbreitete Bauweise. Im Betonstral3enbau hingegen liegen national bisher nur wenige
Erfahrungen vor. Die Regelbauweise fir BetonstrafRen in Deutschland ist die
unbewehrte Bauweise. Im Gegensatz dazu ist die Bauweise DBB derzeit keine
standardisierte Bauweise fir StralRenverkehrsflachen und nicht im deutschen Regelwerk
verankert. Es existiert lediglich das 2020 veroffentlichte Hinweispapier H DBB [10] der
FGSV, in dem der nationale und internationale Stand der Technik wiedergegeben wird.
Dahingegen sind im Eisenbahnoberbau durchgehend bewehrte Betontragplatten im
Bereich der Festen Fahrbahn fiir schotterlose Oberbaukonstruktionen verbreitet und
stellen die standardisierte Bauweise dar [9, 12-14].

Mafgeblich wurde die DBB in den USA etabliert. Dort wurden bereits 1921 Strecken mit
dieser Bauweise ausgeflihrt [15]. In Europa ist die Bauweise vor allem in Frankreich,
Belgien und den Niederlanden verbreitet. Erste Versuchsstrecken in Europa gibt es seit
1948 in Belgien [16, 17]. In Deutschland ist die Bauweise nur auf einigen wenigen kurzen
Streckenabschnitten im Zuge von Versuchsstrecken eingebaut worden. In [10, 15-17]

finden sich ausfihrliche Auflistungen der nationalen und internationalen DBB Strecken.

Der Bau von DBB in Deutschland beruht bisher vor allem auf empirischen Erkenntnissen,
die meistens aus Erfahrungen im Ausland abgeleitet wurden. Diese Erfahrungen lassen
sich jedoch nicht unmittelbar auf die deutschen Verhaltnisse tbertragen, da verkehrliche
und klimatische Unterschiede bestehen. Entsprechend fehlen fiir eine Umsetzung der
Bauweise DBB grundlegende Untersuchungen und Analysen zur Uberfiihrung in

Regelwerke und zur Akzeptanz als Standardbauweise.
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1.2 Zielsetzung und Methodik

Im Zuge dieser wissenschaftlichen Arbeit wird die Optimierung des Gesamtsystems der
Bauweise DBB unter anderem im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit, Wirtschaftlichkeit und
Verbesserung des Einbauprozesses betrachtet. Die Methodik der vorliegenden Arbeit
basiert auf theoretischen, experimentellen und numerischen Untersuchungen zum
Verformungs- und Tragverhalten. Weiter werden empirische Erkenntnisse analytisch
genutzt, um daraus konstruktive, praxisrelevante Handlungsempfehlungen zu
formulieren. Die ermittelten Ergebnisse werden somit fir eine baupraktische
Anwendbarkeit aufbereitet und fir eine Umsetzung im Betonstrallenbau nutzbar
gemacht, um einen Beitrag zur Uberfiihrung der Bauweise ins deutsche Regelwerk zu
leisten. Dabei werden die folgenden Schwerpunkte gesetzt:

= Abgrenzung der Betonbauweise unbewehrt und bewehrt

= Darstellung und Erlauterung der theoretischen  Grundlagen  zur
Betonstral3enbauweise mit durchgehender Bewehrung

= Untersuchung des Schichtenverbunds zwischen Beton und der
darunterliegenden Schicht

= experimentelle Untersuchungen zur Risshildung und Rissentwicklung sowie
Spannungsentwicklung bei thermischer, dynamischer und hygrischer Belastung

= experimentelle und numerische Untersuchungen an Unstetigkeitsstellen bei
wechselnden Auflagersteifigkeiten

= numerische Berechnungen zum Verformungs- und Tragverhalten unter der
Betrachtung des Gesamtsystems bei Variation von Konstruktionsparametern

= konstruktive Empfehlungen fiir eine Anwendung von DBB in Deutschland.

Zu Beginn wird die Wirkungsweise von DBB beschrieben und vom herkdmmlichen
Betonstral3enbau abgegrenzt. Die Erkenntnisse aus nationalen und internationalen DBB
Strecken werden analysiert und dargestellt. Die theoretischen Grundlagen fir die

Bauweise DBB werden erlautert.

Weiter werden Laboruntersuchungen zur Bestimmung der Materialparameter sowie zur
Untersuchung des Materialverhaltens im Gesamtsystem durchgefiihrt. Die Ergebnisse
daraus finden Eingang in numerische Berechnungen. Zur Charakterisierung des
Schichtenverbundes zwischen Betonfahrbahn und Trag- bzw. Zwischenschicht werden
Versuche durchgefihrt, um grundlegende Aussagen zum Verbundverhalten treffen zu

kdnnen.



4 Einleitung

Der experimentelle Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Durchfiihrung von zwei
groBmalstablichen Versuchen zur Untersuchung der Rissprozesse und den
dazugehorigen Stahlspannungen. In einem ersten Grof3versuch wird die Wirksamkeit
von risssteuernden Elementen sowie die Rissentstehung und -entwicklung und die
Stahlspannungen unter thermischer und hygrischer Belastung tber einen Zeitraum von
sechs Monaten untersucht. Der zweite grofimalfistébliche Versuch ist ein
Uberrollversuch. Dieser betrachtet das Rissverhalten und die Stahlspannungen an
Unstetigkeitsstellen mit wechselnden Auflagerbedingungen unter dem Einfluss von

Verkehrslasteinwirkung und hygrischer Belastung.

Eine eingehende Analyse des Verformungs- und Tragverhaltens von DBB infolge
Temperatur- und Verkehrslasteinwirkung erfolgt anschlieBend unter Einbeziehung
numerischer Berechnungen. Entsprechend umfasst ein weiterer Teil der Arbeit die
Simulation mit der Finiten-Elemente-Methode. Hierbei werden die konstruktiven Details
wie Betondeckendicke, Bewehrungslage, Querbewehrung, Langsfuge und die

Auflagerbedingungen an Unstetigkeitsstellen variiert.

Aus den Ergebnissen der experimentellen und numerischen Untersuchungen werden
unter Berlcksichtigung der theoretischen und empirischen Erkenntnisse konstruktive
Empfehlungen fir den Bau von DBB mit Blick auf eine dauerhafte Bauweise und
Wirtschaftlichkeit formuliert.

Der Terminus DBB ,durchgehend bewehrte Betonfahrbahndecke® beschreibt in der
folgenden Arbeit den ganzen StraRenoberbau bestehend aus bewehrter Betondecke
sowie den darunterliegenden gebundenen Schichten. Falls ausschlief3lich die bewehrte

Betondecke betrachtet wird, wird diese als ,Betondecke” bezeichnet.

1.3 Abgrenzung zum Forschungsprojekt IGF-Vorhaben

20667 N/3
Diese Arbeit wird aufbauend auf dem am Lehrstuhl und Prifamt fir Verkehrswegebau
der Technischen Universitat Miinchen durchgefiihrten Forschungsprojekt IGF-Vorhaben
20667 N/3 [18] der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) des
Gemeinschaftsausschuss Kaltformgebung e.V. (GAK), verfasst. Das Forschungsprojekt
wird durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) aufgrund

eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.



Einleitung 5

Das IGF-Vorhaben 20667 N/3 ist Teil des Forschungskonsortiums des
Forschungsprojekts IGF-Vorhaben 20667 N, dessen Erkenntnisse in einem
Schlussbericht [19] veroffentlicht wurden.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation werden weiterfihrende Untersuchungen
basierend auf dem IGF-Vorhaben 20667 N/3 [18] durchgefihrt. Durch neue
Betrachtungsweisen und erweiterte theoretische, analytische, experimentelle und
numerische  Untersuchungen wird eine Weiterentwicklung des bisherigen

Kenntnisstandes angestrebt. Diese Untersuchungen sind im Wesentlichen:

= Die Darstellung des aktuellen Stands der Technik und Wissenschaft und
Forschung zum Themengebiet DBB, inshesondere der Rissbildung (Kapitel 2).

= Eine erweiterte Datenauswertung und Interpretation der Abscherversuche des
Forschungsvorhabens IGF-Vorhaben 20667 N/3 (Kapitel 3.3).

= Eine erweiterte Datenauswertung und Interpretation der Schubversuche des
Forschungsvorhabens IGF-Vorhaben 20667 N/3 (Kapitel 3.4).

= Eine erweiterte Rissanalyse beim GroRversuchs des Forschungsvorhabens IGF-
Vorhaben 20667 N/3 anhand von Untersuchungen der Rissbreiten an
Bohrkernen (Kapitel 4.4).

* Eine erweiterte Rissanalyse beim Uberrollversuch des Forschungsvorhabens
IGF-Vorhaben 20667 N/3 mittels der Methode der Rissverpressung (Kapitel 4.5)
und mittels Verfahren der digitalen Bildkorrelation (Kapitel 4.5).

= Eine numerische Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens bei
Variation der Betondeckendicke, Bewehrungslage und L&ngsfuge unter
Temperatur- und Verkehrslasteinwirkung (Kapitel 5).

= Die Konzeptionierung einer DBB mit Fokus auf die in der Baupraxis relevanten
Konstruktionsparameter durch die Erkenntnisse aus theoretischen, experi-

mentellen und numerischen Untersuchungen (siehe Kapitel 6).
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2 Aktueller Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Abgrenzung von unbewehrten und bewehrten
Betonfahrbahnen

Die Bauweise Betonfahrbahndecken wird vor allem auf hochbelasteten und stark
befahrenen Autobahnen eingesetzt, da diese eine hohe Dauerhaftigkeit und
Verformungsbestandigkeit unabhangig von der Temperatur aufweist. Etwa 30 % der
deutschen Bundesautobahnen sind in Betonbauweise realisiert [20]. Auch auf
hochbelasteten und stark beanspruchten Verkehrsflachen, wie Rollfeldern von
Flughafen, Containerterminals und Logistikflachen sowie im kommunalen Bereich bei
Busverkehrsflachen und Kreisverkehren, wird auf die Betonbauweise zurlickgegriffen.
Die Grundlagen befinden sich in den Merkblattern M VaB Teil 1 [21], M VaB Teil 2 [22]
und M VaB Teil 3 [23].

Betonfahrbahndecken kénnen sowohl unbewehrt als auch bewehrt ausgefiihrt werden.
Derzeit ist die Standardbauweise fur Betonfahrbahnen in Deutschland die unbewehrte
Betonfahrbahndecke, auch Plattenbauweise genannt. Die Richtlinie fur eine
standardisierte Ausfihrung ist die RStO 12 [24]. Fur die rechnerische Dimensionierung
kann auf die RDO Beton 09 [25] zurlickgegriffen werden. Die Herstellung, Verarbeitung
und Prufung von Betonfahrbahndecken erfolgt nach den Regelwerken der ZTV Beton-
StB 07 [26], der TL Beton-StB 07 [27] und der TP Beton-StB 10 [28].

Die unbewehrte Betonfahrbahndecke wird, um eine unkontrollierte Rissbildung zu
vermeiden, durch Quer- und Langsscheinfugen in Platten unterteilt. Dabei wird im jungen
Beton ein Kerbschnitt durchgefiihrt und somit eine Scheinfuge erzeugt, die an dieser
Stelle eine Rissbildung durch Querschnittsschwachung begiinstigt. Mit dem Kerbschnitt
werden sowohl die Quer- als auch die Langsscheinfugen nach der ZTV Fug-StB 15 [29]
hergestellt. In Querrichtung wird im Regelfall dieser Kerbschnitt standardisiert alle funf
Meter gesetzt. Durch das ReiRen der Betondecke entstehen Plattensegmente. Die so
entstandenen Fugen werden abgedichtet, um die Fugenkonstruktion vor eintretendem
Wasser und Feststoffen zu schitzen. Im Bereich der Querscheinfugen werden Diibel zur
Querkraftibertragung und Sicherung gleicher Hohenlagen der Plattensegmente
eingebaut. Im Bereich der L&ngsscheinfuge werden Anker zur Verhinderung des

Auseinanderwanderns der Platten eingebaut.

Vor allem die Querscheinfugen stellen Schwachstellen in der unbewehrten

Betonfahrbahndecke dar. Eine Schadigung des Fugenbereichs kann zu Funktions-
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einschrankungen der Fahrbahn fuhren. Auf3erdem sind die Fugenkonstruktionen sowohl
in der Herstellung als auch in der Wartung kostenintensiv.

Aus dieser Fugenproblematik der unbewehrten Plattenbauweise entwickelte sich die
DBB. Die DBB wird mit einer durchgehenden Langsbewehrung ohne
konstruktionsbedingte Querfugen hergestellt. Bei der DBB kann grundsétzlich zwischen
der Bauweise mit freier Rissbildung und der Bauweise mit gesteuerter Rissbildung
unterschieden werden. Bei der freien Rissbildung in Querrichtung entstehen die
Erstrisse unabhangig. Die Langsbewehrung definiert die folgenden Risse in Abstand und
Breite. Bei der Bauweise mit gesteuerter Rissbildung wird der Betonquerschnitt gezielt

geschwacht, um die Erstrisse zu provozieren. [17, 30, 31]

Bisherige Erfahrungen mit freier Rissbildung zeigen, dass ein Querrissabstand von
0,7 m bis 2,5 m und Rissbreiten an der Betonoberflache von héchstens 0,5 mm ein
gunstiges Tragverhalten und eine hohe Dauerhaftigkeit erzielen [10, 15-17]. Durch die
geringen angestrebten Rissbreiten kann auf die Abdichtung der Risse verzichtet werden.
Des Weiteren wird eine gute Rissverzahnung an den Betonflanken erreicht. [32, 33] Die
Langsbewehrung erfullt dariber hinaus die Funktion eines Dibels im Riss mit dem
Ergebnis einer wirkungsvollen Querkraftibertragung. Kennzeichnend fiir die DBB ist
eine Ublicherweise zentrisch im Betondeckenquerschnitt angeordnete durchgehende
Langsbewehrung sowie optional eine darunter angeordnete Querbewehrung. Die
Querbewehrung dient zum einen der Lagesicherung der Langsbewehrung und zum
anderen zur Verankerung der Langsfuge. Die Querbewehrung kann als Gittertrager oder
als Stabstahl auf Einzelstutzen ausgefiihrt werden. In Abbildung 2-1 ist die prinzipielle
Ausfiihrung einer DBB in Deutschland dargestellt.

a) b)
~07-25m~0,7-25m
\t\ N\ \\ \\ \‘{ \\ \\ \\\\
A i v - ) Querbewehrung  Langsbewehrung
[ N\ N\ AN AN AY AN | 1 1t
optional mittig h/2
| N W W S W W i (op ) (mittig h/2)
I’\\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \f h
=\ = \\\ \\\ \\\ I\\\\ \\\ \\\ =\ A A Beton
\ N W W A W WA \ gebundene
}\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ 1‘ |
AN I N N —X ; Unterlage
N AN AN N\ AV N\ N\ ~J .
T A YAt Riss
Langsbewehrung Querbewehrung

Abbildung 2-1: Prinzipskizze einer DBB a) Draufsicht b) Langsschnitt des Schichtaufbaus mit
Ausfiihrung der Querbewehrung als Gittertrager
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Durch einen planmaRigen Einbau wird fur die Bauweise eine Lebensdauer von
50 Jahren prognostiziert [11, 17]. Am Ende der Lebensdauer kann die Betondecke der
DBB mit einer sogenannten Resonanz-Maschine kostengiinstig von der Bewehrung
getrennt und zerkleinert werden. Somit konnen die Materialien sortenrein getrennt und
gemal den geltenden gesetzlichen Regelungen wieder eingebaut bzw. recycelt werden.
[10, 17]

Nachteile der Bauweise DBB sind hohe Investitionskosten, bedingt durch hohere
Herstellungskosten des Mehraufwands der Bewehrung (Material und Einbau), sowie ein

groRerer logistischer und planerischer Aufwand.

Allerdings fiihrt eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung zu einer differenzierten
Einordnung der DBB im Vergleich zu den etablierten Bauweisen. Der Aufwand der
Fugenherstellung sowie die Instandhaltungskosten fiir die Fugenpflege entfallen. Die
Reduzierung der Betondeckendicke gegenuber der konventionellen unbewehrten
Plattenbauweise, wie im folgenden Kapitel 2.2 erlautert, fihrt zu einer Einsparung von
Kosten und Ressourcen und somit zu einer Reduktion von CO.-Emissionen. Des
Weiteren wird durch den Wegfall der Querfugen der Fahrkomfort erhéht und die
Larmemission gesenkt [11, 34—-36]. Insgesamt kann vor allem durch die Verlangerung
der Nutzungsdauer ein positives Ergebnis im Hinblick auf die Lebenszykluskosten sowie
die Nachhaltigkeit erreicht werden.

2.2 Konstruktionsprinzip und Bemessung von DBB

Bei der DBB ist eine getrennte Bemessung des Stral3enoberbaus ublich. Dabei wird
zuerst der Schichtaufbau dimensioniert und anschliel3end der von der Betondeckendicke
abhangige Bewehrungsgrad ermittelt. Diese vereinfachte, idealisierte Annahme setzt
eine zentrisch angeordnete Bewehrung voraus. Zudem wird angenommen, dass die
Bewehrung lediglich Spannungen aus konstanter Dehnungsanderung (Temperatur,
Schwinden) aufnimmt. Die Bewehrung wird nur zur Risssteuerung angesetzt. Die
auftretenden Biegespannungen aus Verkehrsbelastung und ungleichmafiiger

Temperaturanderung tbernimmt in dieser Annahme die Betondecke. [10, 15, 37, 38]

Im Gegensatz zur Definition eines Grenzzustandes der Tragfahigkeit unter der
Berlicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten aus dem Ingenieurbau vgl.
DIN EN 1990:2021-10 [39] ist die deterministische Betrachtungsweise ausreichend, da
im Falle einer Uberschreitung der Tragfahigkeit mit keinem Einsturz des Bauwerks zu

rechnen ist. Eine Uberschreitung wirkt sich bei der DBB lediglich auf die Funktionalitat
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und somit auf die Dauerhaftigkeit aus. Die Bemessung und Konstruktion von
Stahlbetontragwerken befinden sich im aktuellen Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1:2011-
01) [40] unter Bericksichtigung des Deutschen Nationalen Anhangs
NA:2013-04 [41].

Die Bemessung der Betondecke der DBB erfolgt analog zur herkémmlichen
Plattenbauweise. Die Bemessungsverfahren konnen der ausfuhrlichen Darstellung von
EISENMANN & LEYKAUF [9] entnommen werden. Dabei werden die Spannungen aus
Verkehrs- und Temperaturlasteinwirkung berechnet und mit den zuldssigen
Spannungen verglichen. Die Berechnung aus den Spannungen aus Verkehrslast
werden in die folgenden drei Lastfalle unterteilt: Plattenmitte, Plattenrand und
Plattenecke. Fir die Bemessung der DBB wird nur der Lastfall Plattenmitte betrachtet.
Die anderen beiden Lastfalle entfallen, da durch die schmalen Rissbreiten und die
daraus resultierende effektive Rissverzahnung in Kombination mit der Dubelwirkung der
Langsbewehrung eine gute Querkraftibertragung im Querriss vorhanden ist.
[9, 32, 33, 42] Diese Querkraftibertragung spiegelt sich in einem sehr hohen
Wirksamkeitsindex von 90 % bis 100 % wider, der die relative Verschiebung der
gegenseitigen Rissufer abbildet. Im Vergleich dazu weisen verdiibelte Querscheinfugen
in der unbewehrten Plattenbauweise einen Wirksamkeitsindex von etwa 80 % auf.
[9, 33]

Durch Betrachtung des Lastfalls Plattenmitte und den daraus resultierenden geringeren
Biegezugspannungen kann die Betondeckendicke reduziert werden. Zusatzlich wirken
sich die kleineren auftretenden Rissabstande und daraus reduzierten Plattenlangen der
DBB gunstig auf die Dimensionierung der Plattendicke aus. Nach Erfahrungen reduziert
sich die Plattendicke gegeniiber der konventionellen unbewehrten Bauweise um 10 %
bis 20 %. [8, 10, 15-17, 32, 33]

Unter Berlcksichtigung der ermittelten Betondeckendicke ist anschlieBend der
Bewehrungsgrad zu bestimmen, damit das angestrebte Rissbild erzielt wird. Der
Bewehrungsgrad definiert sich durch den Stabdurchmesser und den Stababstand
bezogen auf den Betonquerschnitt. Die Bewehrung ist hierbei ausreichend im Hinblick
auf die maximal zuldssigen Stahlspannungen zu bemessen, sodass im Riss die
FlielRgrenze des Stahls nicht erreicht wird. Damit kann die Entstehung von klaffenden
Rissen vermieden werden und es kann sich ein gleichmalliges Rissbild einstellen.
[43, 44]
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Fur die konstruktive Bemessung der Bewehrung in der DBB dient das in den
Niederlanden entwickelte Nomogramm (siehe Abbildung 2-2). Dabei wird der
Zusammenhang zwischen Bewehrungsgrad und dem entstehenden Rissbild dargestellt,
um die konstruktive Ausfiihrung der Langsbewehrung zu ermitteln. [45, 46]
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Abbildung 2-2: Bemessung der Langsbewehrung nach niederlandischem Nomogramm nach
[46], mit dargestellten Vorgehen zur Ermittlung des mittleren Rissabstandes
far zwei Ubliche Bewehrungsgrade

In den USA erfolgt die konzeptionelle Bemessung der Langsbewehrung gemaf den
Anforderungen an Rissabstand und -breite entsprechend dem Schaubild nach
WoON et al. [47] (siehe Abbildung 2-3). In diesem Fall werden Rissabstande zwischen
1,1 mund 2,4 m sowie eine maximale Rissbreite von 0,5 mm angestrebt. Dabei liegt der
angestrebte Bewehrungsgrad im Bereich von 0,6 % [47]. Die Ausnutzung der
Stahlspannungen soll auf 75 % der Fliel3grenze begrenzt werden [17, 47]. Eine &hnliche

Grenze mit 80 % der Flie3grenze unter Dauerbeanspruchung findet sich in [48].
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Abbildung 2-3: Ermittlung des Langsbewehrungsgrades nach US-amerikanischem Vorgehen
nach [47], mit dargestelltem Vorgehen zur Ermittlung des Bewehrungsgrades
fur die Rissbreite von 0,5 mm, dem angestrebten minimalen Rissabstand und
der angestrebten Stahlspannung

Untersuchungen in [33] zeigen, dass unabhéngig vom Stabdurchmesser der
Langsbewehrung ab einem Bewehrungsgrad von 0,60 % ein Uberschreiten der
FlieRgrenze ausgeschlossen werden kann. ROESLER et al. [49] beschreiben, dass bei
Langsbewehrungsgraden im Bereich zwischen 0,70 % und 0,85 % die Rissbreiten
wahrend ihrer Lebensdauer ausreichend begrenzt werden, dass die angestrebte

maximale Rissbreite von 0,5 mm nicht Gberschritten wird.

Allgemein fihrt ein hoherer Langsbewehrungsgrad zu geringeren Rissabsténden.
Aufgrund des abnehmenden Verhaltnisses von Verbundflache zu Stabquerschnitts-
flache, entstehen bei konstantem Langsbewehrungsgrad unter Erhéhung des Stab-

durchmessers gréf3ere Rissabstdnde und somit gréRere Rissbreiten. [43, 44]

Im Gegensatz zur Langsbewehrung tragt eine geneigte Querbewehrung nicht zur
Rissverteilung bei und hat keinen Einfluss auf die Querrissbildung [15]. Laut [15] ist eine
ausreichend dimensionierte Querbewehrung fur das Langzeitverhalten wichtig, um im
Bereich der Langsfuge eine effiziente Verankerung sicherzustellen und die Fuge eng
geschlossen zu halten. PFEIFFER et al. [38] zeigen dagegen, dass die Querbewehrung
nur als Auflagerung der Langsbewehrung dient. Laut [15] soll der Querbewehrungsgrad

zwischen 0,05 % bis 0,20 % liegen und die Querbewehrung mit einem Stabdurchmesser
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von 16 mm ausgefuhrt werden. Ein Abstand der Querbewehrung von 600 mm und ein
daraus resultierender Querbewehrungsgrad von 0,14 % fihrt zu einem mit der
unbewehrten Plattenbauweise (Ausfuhrung mit Ankern nach ZTV Beton-StB 07 [26])
vergleichbaren Bewehrungsgrad in der Langsfuge. Um zu vermeiden, dass Querrisse
oberhalb der Querbewehrung verlaufen und somit eine erhohte Korrosionsgefahrdung
auftritt, soll diese in einem Winkel von 60° gedreht zur Fahrbahnachse eingebaut
werden. [15, 37, 38]

Die Konstruktionsansatze der bisher in Deutschland gebauten Versuchsstrecken unter
der Bericksichtigung der internationalen Erfahrungen sind in Tabelle 2-1 zusammen-

gestellt.

Tabelle 2-1: Konstruktionsansétze zur Ausfihrung einer DBB in Deutschland nach [10, 15-17,
33, 37, 38]

Parameter Ausfiihrung

Betonklassifizierung C30/37

Betondeckendicke 240 mm bis 260 mm

Rissbreite (Oberflache) |< 0,5 mm
Rissabstand 0,7mbis 2,5 m

Langsbewehrung: 0,60 % bis 0,85 %
Querbewehrung: 0,05 % bis 0,20 %

Bewehrungsgrad

Langsbewehrung: 16 mm oder 20 mm
Querbewehrung: 16 mm

Stabdurchmesser

Langsbewehrung: zentrisch in der Betondecke

Lage der Bewehrung | Querbewehrung: unter der Langsbewehrung, im 60° Winkel zur
Fahrbahnachse

2.3 Beanspruchung von DBB

Im Folgenden werden die mal3gebenden Beanspruchungen, die auf die DBB einwirken
und die im Rahmen der weiteren experimentellen und numerischen Untersuchungen

betrachtet werden, aufgefihrt.

In Betonfahrbahnen wird zwischen der Beanspruchung unmittelbar nach der Herstellung
und im Gebrauchszustand unterschieden. Bei ersterem entstehen im jungen Beton
infolge der Abkihlung nach dem Hydratationsprozess Zugspannungen. Im
Gebrauchszustand wirken Verkehrslasten und Witterungseinwirkungen aus thermischen
und hygrischen Prozessen in Kombination mit einem zeitabh&ngigen Verhalten aus

Betonkriechen und -—schwinden. Wenn diese Verformungen behindert werden,
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entstehen bei Erwarmung Druckspannungen und bei Abkihlung Zugspannungen.
[50, 51]

Der Beton erfahrt zusatzliche Volumen- und Langen&nderungen. Er schwindet beim
Trocknen und quillt bei Feuchtigkeit. Nach SPRINGENSCHMID [52] spielt die
Zwangspannungsentwicklung im Vergleich zur Hydratation fir das Betonschwinden
keine wesentliche Rolle im Strallenbau. Durch eine wirksame Nachbehandlung und
durch eine dem Niederschlag ausgesetzte Betonoberfliche kann lediglich das

Trocknungsschwinden zu Oberflachenrissen fuhren. [52, 53]

Der Gesamtspannungszustand in einer Betonfahrbahndecke aus inneren und auf3eren
Einwirkungen kann in konstante (Axialspannung), lineare (Biegespannung) und nicht
lineare Anteile (Eigenspannung) aufgeteilt werden [54]. Eine idealisierte Uberlagerung
ist in Abbildung 2-4 dargestellt.

A
Betonfahr- + + _ Betonfahr-
bahndecke - bahndecke
+
Axialspannung Biegespannung Eigenspannung
= gleichmafige = Verkehrslasten = Temperatureinwirkung
Temperatureinwirkung = ungleichmafige infolge oberflachigem Abfluss
(hier Abkihlung) Temperatureinwirkung der Hydratationswarme
= Trocknungs- und = aufgezwungene = Feuchteénderung (Schwinden,
Frihschwinden des Betons Verformung Quellen)

Abbildung 2-4: Idealisierte Uberlagerung der auftretenden Spannungen infolge innerer und
auRRerer Einwirkungen nach [17, 54]

Beanspruchung infolge Temperaturanderung

Innere thermische Beanspruchungen entstehen infolge der ungleichmafigen
Temperaturdnderungen aus der Betonhydratation, die u. a. Eigenspannungen erzeugt
[9]. Dabei kann der Ablauf der Betonhydratation nach SPRINGENSCHMID & NISCHER [55]
in funf Stadien unterteilt werden (siehe Abbildung 2-5). In Stadium |, der Anfangsphase,
ist die Betontemperatur nahezu unveréndert und es wirken keine Betonspannungen oc.

In Stadium Il beginnt der Hydratationsprozess mit einsetzender Temperaturerhéhung.
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Es treten noch keine Druckspannungen auf, da der Beton noch vollkommen plastisch
verformbar ist. Die Betontemperatur am Ende von Stadium Il wird als erste
Nullspannungstemperatur T1 bezeichnet. Das Stadium Il beginnt nach ungefahr drei bis
sechs Stunden, verbunden mit einem Temperaturanstieg. Mit dem parallelen Anstieg
des E-Moduls bauen sich Druckspannungen auf. Stadium IV beginnt nach dem
Erreichen des Temperaturmaximums Tmax. In diesem Stadium bauen sich die
Druckspannungen infolge der Relaxation und des weiteren Anstiegs des E-Moduls ab.
Dabei wird erneut ein spannungsfreier Zustand erreicht. Die vorhandene
Betontemperatur wird als zweite Nullspannungstemperatur T, bezeichnet und liegt meist
einige Kelvin Uber T;. Das Stadium V wird bei weiterer Abkihlung erreicht. In diesem
Stadium entstehen Zugspannungen im Beton, die durch die Relaxation reduziert
werden. Bei der Uberschreitung der Betonzugfestigkeit entsteht ein Riss. Die dabei
herrschende Temperatur wird als Risstemperatur Tr bezeichnet, die rissinduzierende

Temperaturdifferenz als ATyt [55]
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Abbildung 2-5: Hydratationsphase — Verlauf a) Betontemperatur T b) Betonspannung o:
nach [55]
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Fur die Praxis ist die zweite Nullspannungstemperatur malRgebend, da ab diesem
Zeitpunkt im verformungsbehinderten Bauteil Zugspannungen entstehen. Die
Nullspannungstemperatur beschreibt einen Gradienten Uber die Querschnittshéhe. Im
Folgenden wird sie allerdings als eine Konstante tiber den Querschnitt betrachtet. Eine
hohe zweite Nullspannungstemperatur, in Kombination mit anschlie@enden niedrigen
Lufttemperaturen, fuhrt zu einer grof3en kritischen Temperaturdifferenz, die die
Erstrisshildung bedingt und zu einer friher einsetzenden Rissbildung fihren kann.
[9, 56-58]

Der Einfluss der Nullspannungstemperatur auf DBB wurde ausfuhrlich in [59] untersucht.
Eine niedrige Nullspannungstemperatur bewirkt geringere Zwangspannungen mit
kleineren Rissbreiten [59, 60]. Folglich kann zur Optimierung des Rissbildes eine
geringere Temperaturdifferenz zwischen Nullspannungstemperatur und der minimalen
winterlichen Betondeckentemperatur angestrebt werden. Die Nullspannungstemperatur

kann durch folgende Parameter maf3geblich beeinflusst werden [10, 59]:

= Lufttemperatur bei der Herstellung der Betondecke

= Frischbetontemperatur

= Betonrezeptur (Zementeigenschaften, Gesteinskérnung)
= Nachbehandlung.

Neben den inneren thermischen Beanspruchungen wirken auf die Betonfahrbahn auch
auRere thermische Beanspruchungen durch Temperaturanderungen im Rahmen der

taglichen und jahrlichen Schwankungen. Daraus resultieren weitere Zwangspannungen.

Bei einer gleichmalfigen Temperaturveranderung tber die Querschnittshdhe fihrt eine
Abkuhlung zu einer Verkirzung und eine Erwdrmung zu einer Ausdehnung der
Betondecke. Durch die verformungsbehinderte Ausdehnung des Betons entstehen
Druckspannungen in der Betonfahrbahndecke. Eine Verkiirzung hingegen resultiert in

rissinduzierenden Zugspannungen.

Bei der ungleichmaRigen Temperaturbeanspruchung Uber die Querschnittshéhe tritt ein
vertikaler Temperaturgradient in der Betondecke auf, was Biegespannungen Uber den
Plattenquerschnitt verursacht. Die Spannungen, die aufgrund einer ungleichmafiigen
Temperaturdnderung entstehen, werden auch als Woélbspannungen bezeichnet. [9, 51]
Ein positiver Temperaturgradient tritt bei einer Erwdrmung der Plattenoberseite auf. Es
kommt zu einer Aufwélbung der Fahrbahnplatte, allerdings wirkt dieser Verformung das
Eigengewicht der Betondecke entgegen. Das dadurch erzeugte Biegemoment aus der

eingepragten Verwoélbung sorgt fir Biegezugspannungen an der Betondecken-
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unterseite. Bei einer Abklhlung der Oberflache entsteht ein negativer Temperatur-
gradient. Es kommt zu einem Aufschisseln der Fahrbahnplatte. Dabei treten
Zugspannungen an der Plattenoberseite auf. [9]

Abbildung 2-6 zeigt schematisch die Temperatur- und Spannungsverteilung tber den
Querschnitt infolge Erwarmung bzw. Abkihlung an der Betonfahrbahnoberseite unter
der Annahme einer konstanten Nullspannungstemperatur, bei einem in Langsrichtung

dehnungsbehinderten Bauteil.

Abkihlung Erwéarmung Trennriss Oberflachenrisse
von oben von oben Dﬂ
\ / 7 : I 7 ! 7
// / [ b/ @\
/ | /
/ / / /
|
// / | / !

Betonfahr- . /A | Betonfahr-
bahndecke // @ 6 / - @ @ : + ; + \\ bahndecke
/ / ' / \

] ] : /
| | / \
| ] | / @ \
Temperatur Langsspannungen ~Biegespannungen\ Eigenspannungen
(Wélbspannungen)
angenommene
Nullspannungstemperatur m W
— Abkiihlung Querrisse
----- Erwarmung

Abbildung 2-6: Temperatur- und Spannungsverlauf bei Erwarmung bzw. Abkihlung von oben
nach [58, 61]

Die maximal auftretenden Temperaturgradienten At sind abhangig von der
Betondeckendicke und liegen zwischen At = 0,09 K/mm und At = -0,035 K/mm [9, 62].
Somit sind die sich einstellenden Wdélbspannungen bei einer Erwarmung von oben etwa

60 % groRer als bei der Abkihlung von oben.

Die Wdlbspannungen kénnen nach dem Verfahren von EISENMANN [51] berechnet und
den ausfuhrlichen Erlauterungen aus [9] entnommen werden. Entscheidend fir die
GroRRe der Wolbspannungen ist die Plattenlange L. Bei einer Erwarmung von oben wolbt
sich die Platte auf. Die Platte kommt hierbei ab einer bestimmten Plattenlénge (kritische
Lange li)) aufgrund des Eigengewichts in der Mitte zum Aufliegen. In Abhangigkeit der
rechnerischen Plattenldnge | (unter Beriicksichtigung der nicht schneidenférmigen
Auflagerung der Betonplatten) bzw. des Verhaltnisses zur kritischen Lange li;, welche
nach [9, 51] ermittelt werden, kdnnen je nach Rickverformung durch das Eigengewicht
unterschiedlich hohe Wélbspannungen auftreten. Diese werden in ungestorte

Wolbspannungen ow, gestorte  Wolbspannungen ows  und  reduzierte  WO0lb-
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spannungen ow- unterteilt. [9, 51] In Abbildung 2-7 sind die Wélbspannungen und deren
Verformungsbilder in Abhangigkeit der kritischen Lange bei Erwarmung sowie
Abkuhlung von oben abgebildet.

Ungleichmalige Erwarmung von oben

a) L L L
/\ | ‘/\ /\
:N 1<0,9- Ikrlt : : I Ikrit : : I >i 1’1 'il;krit :
8 - L
o~ N TN
reduzierte gestorte / ungestorte
Spannung o, Spannung o, Spannung o,,
Ungleichmafige Abkuhlung von oben
a)
I= i 1 1 1> i 1

ungestorte
Spannungen o,,

Abbildung 2-7: Verformung und Spannung infolge ungleichméaRiger Erwarmung von oben und
ungleichmafiger Abkuhlung von oben a) Verformungsbilder
b) Spannungsbilder nach [9, 51]

Beanspruchung infolge Verkehrslast

Neben den Temperaturbeanspruchungen wirken zudem Verkehrslasten, die kurzzeitig
und dynamisch auftreten. Diese konnen in vertikale (Fahrzeuglast) und horizontale
(Bremsen, Beschleunigen und Kurvenradien) Beanspruchungen aufgeteilt werden. [58]
Die horizontalen Beanspruchungen sind nicht dimensionierungsrelevant und werden im
Weiteren nicht betrachtet. Die vertikalen Beanspruchungen verursachen in der

Betonfahrbahndecke Biegebeanspruchungen, welche in Druck- und Zugspannungen
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resultieren. Dabei wird nach RStO 12 [24] die dimensionierungsrelevante &quivalente
10 t-Achslast als Bemessungslast zugrunde gelegt. [9, 63, 64]

2.4 Rissbildung in der DBB

Die sich einstellenden Risse in der DBB sind kein Mangel, sondern systembedingt
gewollt. Sie bedeuten keine Versagensgefahr, doch beeinflussen sie je nach
Auspragung die Dauerhaftigkeit der DBB maf3gebend. [65] Das sich in der Betondecke

einstellende Rissbild definiert sich durch die Rissabstande und die Rissbreiten.

Grundlegende Mechanismen und Verbundverhalten

Risse in der DBB entstehen an der Stelle, an der die auftretenden Zugspannungen die
Betonzugfestigkeit Uberschreiten. Durch die Bauteilherstellung treten bereits
Inhomogenitaten auf, die als Gefliigespannungen und Mikrorisse vorliegen. [66] Die
sichtbaren Trennrisse im jungen und erharteten Beton treten durch Eigenspannung,

Zwangspannung und aufRere Belastung auf. [67]

Unmittelbar im Riss werden die Zugspannungen vom Stahl aufgenommen. Der Beton
kann dort keine Spannungen Ubertragen, somit sind die Betonspannungen o. = 0. Die
Stahlspannungen os sind an dieser Stelle maximal. Ausgehend vom Riss nehmen die
Stahlspannungen ab und die Betonspannungen kontinuierlich zu (siehe Abbildung 2-8).
Bei sehr kleinen Rissbreiten (< 0,15 mm) ist der Beton durch Rissverzahnung in der
Lage Zugspannungen aufzunehmen [68].

, Biegeriss

Stahlspannung o

Betonspannung o, in Hohe der Bewehrung

Abbildung 2-8: Spannungsverteilung bei einem Stahlbetonbalken nach [69]
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Allgemein kann fur den Verlauf der Spannungen eines einbetonierten Stabstahls unter
zentrischer Dehnungszunahme eine Zustandseinteilung nach [43, 44], wie in
Abbildung 2-9 dargestellt, vorgenommen werden. Zuerst befindet sich das Bauteil im
ungerissenen  Zustand (Zustand 1). Erreichen die Zugspannungen die
Betonzugfestigkeiten, so tritt aufgrund der Inhomogenitat des Betons der Erstriss an der
Stelle mit der geringsten Festigkeit auf. Ab der Erstrissbildung bis zur abgeschlossenen
Rissbildung findet aufgrund des Steifigkeitsverlustes eine tiberproportional zunehmende
Dehnung statt. Die Stahlspannung steigt nur geringfigig an. Im Stadium der
abgeschlossenen Rissbhildung sind ausreichend viele Risse vorhanden, sodass die
Betonzugfestigkeit zwischen diesen nicht mehr erreicht wird und sich keine weiteren
Risse bilden. Erfahrt das System danach eine weitere Dehnungszunahme, so weiten
sich die vorhandenen Risse unter der Zunahme der Stahlspannungen bis zur
Streckgrenze des Stahls f, (FlieRen der Bewehrung) auf. Oberhalb dieser ist nur noch
eine relativ geringe Laststeigerung bei sehr grof3er Zunahme der Dehnung mdglich. [70]
Der Beton nimmt zwischen den Rissen infolge der Verbundwirkung zum
Bewehrungsstahl Zugkrafte auf. Der reine Zustand Il beschreibt den theoretischen
Spannungs-Dehnungsverlauf ohne die mittragende Wirkung des Betons (siehe
gestrichelte Linie in Abbildung 2-9). Der Beton leistet auch nach der Rissbildung einen
Beitrag zur Versteifungswirkung des Betons unter Zug, das sogenannte Tension-
Stiffening. [43, 44]

Stahlspannung

Mitwirken des FlieBen der
Betons zwischen Bewehrun
den Rissen ’
O'f -+ ’
4
4
3 //
// Zustand Il
4
o L ...;.,..’. ............................................... abgeschlossene Risshildung
4
0 + /,/ ........................................................ Erstrissbildung
&
S5
> i Zustand |
/{(\Q‘ (ungerissen)
7@
<
//
4
I | | Dehnung
& &y gf

Abbildung 2-9: Qualitativer Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines Stahlbeton-
zugstabs unter Zugbeanspruchung nach [43, 44]
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Verbundmechanismen Beton — Bewehrung

Das Verhalten des Kompositmaterials Stahlbeton unter Zugbeanspruchung ist
wesentlich durch den Verbund zwischen Bewehrungsstab und Betonmatrix definiert.
Nicht nur zur Erreichung hoher Tragfahigkeiten, sondern gerade auch im Bereich der
Risssteuerung beeinflussen die Verbundbedingungen und das Verbundverhalten
Rissabstande und -breite. Im Gegensatz zur vereinfachten Vorstellung eines vollen
Verbunds, bei dem stets die Dehnungen von Beton &: und Stahl & gleich sind, fuhrt das
tatsachliche, nachgiebige Verbundverhalten gerade im Rissbereich zu unterschiedlichen
Dehnungen (siehe Abbildung 2-10).

a) b)

V A

D D D O D D D NV % N D VD DN DD D D D D D D VN % N D VS VDD
& =€
As c & > &

Abbildung 2-10:Rissverhalten bei a) vollem Verbund b) nachgiebigem Verbund eines
Stahlbetonzugstabs nach [71]

Im Bereich des Ingenieurbaus und Hochbaus ist ein ausreichender Verbund zwischen
diesen beiden Werkstoffen zwingend fur die Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit
des Bauteils erforderlich. In Bereichen von durchgehend bewehrten Systemen des
Verkehrswegebaus, wie der Festen Fahrbahn und der DBB, ist die Betrachtung des

Verbundverhaltens vor allem zur Risssteuerung erforderlich.

Nach [69] stellt sich die Verbundwirkung bei geripptem Betonstahl durch drei wirkende
Verbundmechanismen ein: den Haftverbund, den Reibungsverbund (beide
charakterisiert Uber die Oberflachenbeschaffenheit des Stahls) und den Scherverbund
(mechanische Verzahnung durch die Rippengeometrien). Diese drei Mechanismen
werden Uber eine Relativverschiebung (Schlupf) zwischen Beton und Bewehrungsstahl
aktiviert. Entscheidend fir die Riss6ffnung sind hier die Rippen an der Staboberflache.
Tritt eine gréRere Relativverschiebung im Zuge der Rissbildung und -6ffnung auf, stiitzen
sich die einzelnen Rippen gegen den Beton und es entsteht ein raumlicher
Spannungszustand im Beton, bestehend aus Druckstreben und einem Zugring (siehe
Abbildung 2-11). [69]
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Druckstreben

Abbildung 2-11: Dreiaxialer Spannungszustand nach [69]

Wird die Betonzugfestigkeit im Zugring Uberschritten, treten konisch Risse im Beton um
den Bereich der Bewehrung auf. Dies filhrt zu einer Verbundstérung zwischen Beton
und Betonstahl im Bereich des Trennrisses. Bei wachsender Zugspannung vergroliert
sich der Bereich der Verbundstérung. Es kdnnen sich Ausbruchkegel bilden (siehe
Abbildung 2-12), die zu einer Vergrof3erung der Rissbreite fuhren. Die Lénge der
Verbundstoérung ist abhangig vom Bewehrungsstabdurchmesser. Diese liegt im Bereich
des 2- bis 5-fachen Durchmessers und beschreibt den Bereich beginnend im Riss, in
dem keine Verbundspannungen von der Bewehrung in den Beton Ubertragen werden
konnen. [69] Wahrend in der Einleitungsléange Ie die Dehnungen zwischen beiden
Komponenten ungleich sind, nahern sich diese bis zum Ende der Einleitungslange an.
Danach sind die Dehnungen annéhernd gleich. [72] Die Verbundeigenschaft zwischen
Bewehrung und Beton wirkt sich somit direkt auf das Risswachstum aus. Die
kontinuierliche Einleitung der Risskrafte Uber die Einleitungslange bestimmt die
Stahldehnung im Riss selbst und damit die Rissoffnung bzw. die Wirksamkeit der
Bewehrung zur Risssteuerung. Zudem definiert die Einleitungsldnge den Abstand, in

dem weitere Risse auftreten konnen.



22 Aktueller Stand der Wissenschaft und Technik

Riss sichtbare Rissbreite w
N r_ Ausbruchkegel

Abbildung 2-12: Schematische Darstellung der Ausbruchskegel, Eintragungslénge le und der
Bereich der Verbundstorung nach [14, 69]

Rissbild

Damit die DBB einen dauerhaften und tragfahigen Straf3enoberbau gewéahrleistet, muss
sich ein gleichmafiges Rissbild einstellen. Deshalb werden an das Rissbild zwei
Anforderungswerte gestellt: zum einen eine maximale Rissbreite von 0,5 mm an der
Oberseite der Betondecke und zum anderen ein mittlerer Rissabstand im Bereich von
0,7 m bis 2,5 m (vgl. [10, 15-17]). Das angestrebte Rissbild wird im Wesentlichen von
den in Abbildung 2-13 dargestellten Parametern beeinflusst [16, 37, 43, 44, 73, 74].
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Abbildung 2-13:Parameter, die das Rissbild der DBB beeinflussen

Zur Klassifizierung der Rissabstande wird auf die Einteilung von HOLLER [16]

zurlckgegriffen, dabei erfolgt die Einstufung nach dem jeweiligen Schadigungspotential:

Rissklasse I: Rissabstande < 0,3m sind kritische Rissabstande und zu
vermeiden. Die Gefahr von Punch-outs (Betonausbriichen) ist bei diesem
Rissabstand am grof3ten.

Rissklasse II: Rissabstande =20,3m und <0,7m sind Kkleiner als die
angestrebten Rissabstande. Keine direkte Gefahr von Punch-outs.
Rissklasse lll: Rissabstdnde =0,7m und <14 m sind die angestrebten
Rissabstande.

Rissklasse IV: Rissabstdnde = 1,4 m und <2,5m sind ebenfalls angestrebte
Rissabstdnde. Grundsatzlich kénnen allerdings Rissbreiten grofRer 0,5 mm
auftreten.

Rissklasse V: Rissabstande = 2,5 m werden nicht angestrebt. Erhebliche Gefahr

von auftretenden Rissbreiten grof3er 0,5 mm.

Der Verlauf der sich einstellenden Rissabstande kann in drei Stadien aufgeteilt werden

(siehe Abbildung 2-14). Im Stadium I, das sich Uber einen Zeitraum von drei Monaten

nach Einbau erstreckt, entstehen die Risse durch die Einwirkung der auf3eren und

inneren Spannungen. Im Stadium 11 (20 bis 30 Jahre) begrenzt die Langsbewehrung die

Rissbreiten effektiv und sichert somit die Dauerhaftigkeit der DBB. In Stadium 1l beginnt

die Betondecke durch eine weitere Erhdhung der Lastwechselzahlen mit dem Auftreten

weiterer Risse zu versagen. [75]
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Abbildung 2-14:Verlauf der sich einstellenden Rissabstande bei DBB nach [75]

Dabei bedingen zu grof3e Rissabstande (Rissklasse V) gro3e Rissbreiten. Beim

Auftreten von zu kleinen Rissabstéanden (Rissklasse | und Il) besteht die Gefahr von zu

engen und sich kreuzenden Rissen, was zu Schadigungen, wie beispielsweise

Betonabplatzungen und Punch-outs, fihren kann.

Mdogliche Rissbilder, mit der

Einordnung ihrer Gefahrenkategorisierung, kdnnen Abbildung 2-15 entnommen werden.

Entsprechend sollten die Risse Uber die Breite der Betondecke moglichst gerade im

gewinschten Rissabstand (Rissklasse Il und 1V) auftreten. Verzweigte Risse (Y-Risse)

und Netzrisse und die daraus resultierenden Schaden sind zu vermeiden. [76]

glnstig weniger glnstig kritisch

verzweigte Risse Netzrisse

Y-Risse

reine Querrisse

Abbildung 2-15: Arten von Rissverlaufen in DBB mit Gefahrenkategorisierung nach [74, 76]
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Die Rissbreiten sind so zu begrenzen, dass weder die Dauerhaftigkeit, das
Erscheinungsbild noch die ordnungsgeméfRe Nutzung des Tragwerks beeinflusst
werden [40]. Der Wert der angestrebten maximalen Rissbreite ist vor allem bei tiefen
Temperaturen im Winter relevant. Nach REN [31] und KOHLER & ROESLER [74] missen
die Rissbreiten in der DBB aus folgenden Griinden begrenzt werden:

= Zur Gewabhrleistung hoher Querkraftibertragung durch Rissverzahnung an
den Betonflanken, da der Verlust der Kraftubertragung zu erhdhten
Durchbiegungen und Zugspannungen in der Betondecke fiuhrt. Daraus
resultieren Betonabplatzungen, zusatzliche ungewollte Risse, Sekundarrisse
und Punch-outs.

= Zur Vermeidung des Eindringens von Wasser und Chlorid und der daraus
resultierenden mdoglichen Bewehrungskorrosion sowie zur Vermeidung von
Erosion des Tragschichtmaterials.

= Zur deutlichen Reduzierung der Eintragung von inkompressiblem Material,

um die Gefahr von Betonabplatzungen zu vermeiden.

McCULLOUGH et al. [77] haben in Untersuchungen festgestellt, dass die im jungen Beton
entstehenden Rissbreiten (Erstrisse) grof3er sind als die Rissbreiten bei zunehmendem
Betonalter. Diese Erkenntnis beruht darauf, dass zum einen eine geringere
Verbundfestigkeit zwischen Betonstahl und dem jungen Beton vorherrscht und zum
anderen, dass die Rissbewegungen in der Anfangsphase aufgrund der grtReren
Querrissabstande groRer sind. Erst mit der Zunahme der Rissanzahl werden die

Querrissabstéande kleiner und somit reduzieren sich die Bewegungen im Riss. [74]

Aktive Risssteuerung

Abweichend vom Konstruktionsprinzip der freien Rissbildung in einer DBB kann die
Rissbildung auch aktiv gesteuert werden, um das Auftreten von ungunstigen und
kritischen Rissbildern zu vermeiden (siehe Abbildung 2-15). Dabei wird vor allem die
anfangliche Rissbildung durch Querschnittsschwachung in regelméaRig definierten
Abstanden provoziert. Eine Risssteuerung kann zum einen durch den Einbau von
Elementen vor der Betonage erfolgen, zum anderen kann die Risssteuerung wéahrend
des friihen Erhartungsprozesses durch Kerben in definierten Abstadnden an der Seite der
Betonfahrbahndecke erreicht werden. MalRhahmen zur aktiven Risssteuerung in der
DBB sind unter anderem aus den USA [74] sowie aus Belgien [31, 78, 79] bekannt.

Forschungen bezuglich der konstruktiven  Ausfihrung der Kerben zur
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Querschnittsschwachung beschrénken sich derzeit vor allem auf den Bereich der
numerischen Untersuchungen [31, 79, 80].
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3 Laborversuche zum Verhalten an den
Schichtgrenzen

Die Laborversuche sind im vertffentlichten Forschungsbericht des IGF-Vorhabens
20667 N [19] dokumentiert. Die Abgrenzung zu den in dieser vorliegenden

wissenschaftlichen Arbeit erweiterten Untersuchungen findet sich in Kapitel 1.3.

3.1 Allgemeines

Bei der Bauweise DBB wird die Rissbildung unter anderem durch den Schichtenverbund
zwischen Beton und der darunterliegenden Schicht beeinflusst. Zur Charakterisierung
dieser Verbundeigenschaften werden nachfolgend die Durchfihrung und Auswertung
der Abscher- und Schubversuche erlautert. Die Ergebnisse sowie die im Rahmen der
Versuchsdurchfiihrung ermittelten Materialkennwerte dienen als Eingabeparameter fir
die numerischen Untersuchungen in Kapitel5 und fir die Erlauterungen der

konstruktiven Empfehlungen in Kapitel 6.

Zur Untersuchung des Verbundverhaltens an der Schichtgrenze von Beton auf
Asphalttragschicht (ATS) und Asphaltzwischenschicht (AZS) bzw. HGT (hydraulisch
gebundene Tragschicht) werden Abscherversuche durchgefihrt. Zur Untersuchung des
Reibungsverhaltens von Beton mit Vliesstoff auf HGT werden Schubversuche
durchgefiuhrt. Dabei wird der Einfluss des Betonalters untersucht, um eine Aussage tber
das Verhalten an den Schichtgrenzen in Abhangigkeit unterschiedlicher Zeitpunkte nach
Betonage treffen zu konnen. Eine Ubersicht der Untersuchungsparameter der

Laborversuche befindet sich in Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1: Untersuchungsparameter der Laborversuche

Parameter Abscherversuche Schubversuche
Materialkennwerte Beton, ATS, AZS, HGT Beton, HGT
Betonunterlage ATS, AZS, HGT Vliesstoff mit HGT
Betonalter 16 h,24 h,48 h, 28 d 24 h,48 h

Die Durchfihrung der Laborversuche erfolgt in der Priifhalle des Prifamtes fir
Verkehrswegebau der TUM. Wahrend den Versuchsdurchfihrungen herrschen

Temperaturen von 202 °C.

3.2 Materialkennwerte

Das im Rahmen der Abscher- und Schubversuche verwendete Einbaumaterial des

Betons und der HGT wird aus einem nahegelegenen Transportbetonwerk geliefert. Aus
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Tabelle 3-2 kdnnen die relevanten Kennwerte und aus Tabelle 3-3 die Materialkennwerte
des Betons und der HGT entnommen werden. Die Materialrezepturen sowie die
Auflistung der Frisch- und Festbetoneigenschaften des Betons und der HGT kdnnen

Anhang A-1 entnommen werden.

Tabelle 3-2: Kennwerte des Betons und der HGT

Kennwerte Beton HGT
Festigkeitsklasse C30/37 -
Konsistenzklasse F3 -
w/z-Wert 0,45 -
Groftkorn [mm] 16 32
Summe Gesteinskdrnung 1865 2556
Zement CEM Il A-S 42,5 R [kg/m3] 350 102

Tabelle 3-3: Materialkennwerte Beton und HGT [81, 82]

vt | M | Querdehnzan)| Pestoket | Spatztest | Biegezugfeso
[N/mm?] [-] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

Priifzeit [d] 64 64 7 28 28 28

Beton 29.080 0,17 - 42,3 4,01 5,0

HGT - - 23,2 32,3 - -

Die Zugfestigkeit und die Druckfestigkeit des Betons liegen geringfligig Uber dem
Normwert, der E-Modul hingegen geringfiigig darunter (vgl. [40]).

Bei den beiden Asphaltsorten (Asphalttragschicht und -zwischenschicht) handelt es sich
um Asphaltbetone. Die Kennwerte der Asphaltmischgute, die im Rahmen der

Abscherversuche verwendet werden, konnen Tabelle 3-4 entnommen werden.

Tabelle 3-4: Kennwerte Asphalttragschicht und -zwischenschicht

Asphaltschicht Mischung Bindemittel GroRtkorn Gestein
Asphalttragschicht AC22TS 70/100 22 Kalksteinsplitt
Asphaltzwischenschicht AC 11 DN 70/100 11 Kiessplitt

3.3 Untersuchung zum Schichtenverbund

Zur Untersuchung der Verbundeigenschaften zwischen Beton und der

darunterliegenden Schicht werden Abscherversuche nach der TP Asphalt-StB Teil 80
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[83] durchgefuhrt. Da das Verbundverhalten im jungen Beton fur die Rissbildung in DBB
entscheidend ist, wird das Betonalter differiert. Der Schichtaufbau wird ebenfalls variiert.

Zunachst werden die theoretischen Grundlagen zum Schichtenverbund beschrieben. Im
Anschluss daran werden die Versuchsdurchfiihrung sowie die Auswertung der
Ergebnisse dargestellt.

3.3.1 Theoretische Grundlagen zum Schichtenverbund bei DBB

Durch die Lagerung der Betondecke auf einer Unterlage entsteht ein mehrschichtiges
System. Am Schichtenverbund werden Scher- und Normalspannungen infolge
Verzahnung, Reibung und Verklebung tbertragen. Infolge von Verkehrsbelastung und
klimatischen Einflissen werden die Kréafte von der Betonfahrbahndecke in die
darunterliegende Schicht abgetragen, an den Schichtgrenzen entstehen Dehnungen
und Gleitungen. [84, 85]

Bei nicht vorhandenem Verbund zwischen den Schichtgrenzen treten keine
Scherspannungen, daflr jedoch grof3e Schichtgrenzenverschiebungen, auf. Bei vollem
Verbund treten in der Schichtgrenze keine Verschiebungen auf, daftr aber
Scherspannungen, wobei ein voller Schichtenverbund zwischen den einzelnen

Schichten ein theoretischer Grenzfall ist. [84]

Der Verbund zwischen der Betondecke und der darunterliegenden Schicht beeinflusst
die Verformungsbehinderung der Betonplatte. Bessere Verbundeigenschaften in
Verbindung mit einer starren Auflage fiihren dabei zu héheren Zwangungen und
Zwangspannungen. Ein guter Schichtenverbund kann in Abh&ngigkeit der
Auflagerungssteifigkeit ein friihzeitiges Reil3en der Betondecke in Verbindung mit einer

gleichméaRigen Rissstruktur und kleineren Rissabstanden bewirken.

Im StraBenbau erfolgt eine qualitative Bewertung des Schichtverbundes mit einem
direkten Scherversuch, dem sogenannten Abscherversuch. Dabei wird die maximal
aufnehmbare Abscherkraft (Scherfestigkeit) in der Schichtgrenzflache infolge
Scherbeanspruchung experimentell nach [83] bestimmt.

Das deutsche Regelwerk enthalt derzeit keine Anforderungen an den Schichtenverbund
zwischen Beton und Asphalt bzw. HGT. Fir die Asphaltbauweise wird zur
Gewahrleistung einer dauerhaften StraRenbefestigung in den ZTV Asphalt-StB 07/13
[86] ein ausreichender Schichtenverbund gefordert. [84] Dort werden unter der Ziffer
4.2.3 [86] Anforderungswerte an den Schichtenverbund fir Asphaltaufbauten definiert.

Danach darf die ermittelte maximale Scherkraft von 15 kN an Bohrkernen mit einem



30 Laborversuche zum Verhalten an den Schichtgrenzen

Durchmesser von 150 mm zwischen Asphaltdeckschicht und Asphaltbinderschicht nicht
unterschritten werden. Somit liegt der Anforderungswert fur die maximale
Scherspannung bei mindestens 0,85 N/mmz2. Fir die darunterliegenden Schichten
zwischen Asphaltbinderschicht und Asphalttragschicht wird eine Mindestabscherkraft
von 12,0 kN an Bohrkernen mit einem Durchmesser von 150 mm gefordert. Daraus
resultiert eine Scherspannung von 0,68 N/mm?. [86] Die genannten Grenzwerte sind im
Regelwerk fiur eine reine Asphaltbauweise verankert und werden fir die
Kompositbauweise mit Beton als Vergleichswerte herangezogen
(vgl. [17, 87]). Anforderungswerte fir den Verbund zwischen Beton und Asphalt, analog
zur reinen Asphaltbauweise [86], sind im Regelwerk fiir Betondecken nicht definiert. Die
RDO Beton 09 [25] definiert, beispielsweise fur die Bauweise Asphaltzwischenschicht
unter Betondecke, dass ein ausreichender Verbund zwischen der Betondecke und der
Asphaltzwischenschicht herzustellen ist. Kann ein ausreichender Verbund nicht
sichergestellt werden, so kann eine Haftbriicke mittels aufgesprihtem Kleber verwendet
werden. Untersuchungen von FREUDENSTEIN et al. [88] ergeben jedoch, dass das
Aufbringen einer Haftbriicke zu einem Versagen innerhalb der bituminésen Schicht

fuhren kann. Daher werden die Abscherversuche ohne Haftkleber durchgefihrt.

3.3.2 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Es werden drei unterschiedliche Schichtaufbauten mit Beton auf gebundener Unterlage
verglichen. Als Auflagerkonstruktion fiir die Betondecke werden eine Asphalttragschicht
Aufbau ATS (AC 22 TS), eine Asphaltzwischenschicht Aufbau AZS (AC 11 DN) und
eine hydraulisch gebundene Tragschicht Aufbau HGT untersucht. Zur Durchfiihrung der
Abscherversuche werden Bohrkerne mit einem Durchmesser von 155 mm aus den drei
unterschiedlichen Auflagerkonstruktionen als Probekorper entnommen. Die Herstellung

der Auflagerkonstruktionen und der Probekdrper ist in Anhang A-2 dokumentiert.

Die Abscherversuche werden jeweils an drei Bohrkernen pro Schichtaufbau (ATS, AZS,
HGT) zu vier verschiedenen Zeitpunkten nach der Betonage (16 h, 24 h, 48 h, 28 d)
durchgefuhrt. Daraus resultieren die in Tabelle 3-5 dargestellten Versuchsreihen.
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Tabelle 3-5: Ubersicht der Versuchsreihen mit Probekorperanzahl

Betonalter Aufbau ATS Aufbau AZS Aufbau HGT
16 h 3 3 3
24 h 3 3 3
48 h 3 3 3
28d 3 3 3

Die Bohrkerne werden nach Vorgabe der TP Asphalt-StB Teil 80 [83] in eine
Prufvorrichtung mit einer servohydraulischen Prifmaschine eingespannt. AnschlieRend
wird an der Schichtgrenze eine vertikale Kraft F mit einer kontinuierlichen
Vorschubgeschwindigkeit von 50 mm/min aufgebracht. Wahrend der Belastung werden
die Abscherkraft sowie der Scherweg mit induktiven Wegaufnehmern (WA 1 und WA 2)
aufgezeichnet. Die schematische Darstellung des Versuchsaufbaus sowie der Aufbau

im Labor sind Abbildung 3-1 zu entnehmen.

a)

Bohrkern

155 mm Beton

Abbildung 3-1: a) Schematischer Versuchsaufbau Langsschnitt, b) Versuchsaufbau im Labor
(Aufbau ATS), mit Beschriftung der Kraft F, den Wegaufnehmern WA 1 und
WA 2 sowie dem Bohrkern

3.3.3 Versuchsauswertung

Bei der Bohrkernentnahme aus den jeweiligen Aufbauten kommt es zu keinem Ablésen
zwischen der gebundenen Unterlage und dem Beton. Alle Schichtaufbauten weisen

einen intakten Verbund auf.
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Die Auswertung der Bruchbilder der Schichtgrenzflachen zeigt, dass ein Versagen in der
Trennschicht zwischen Beton und Asphalt bzw. HGT bei allen Versuchsreihen auftritt.
Die Versagensbilder kbnnen Anhang A-3 entnommen werden.

Die Auswertung der Maschinenkraft F tber den Scherweg ist in den Kraft-Weg-
Diagrammen in Anhang A-4 abgebildet. Dabei wird der Scherweg als Mittelwert der
gemessenen Wegéanderungen der beiden Wegaufnehmer (WA 1 und WA 2) angegeben.

Fur die Auswertung der Abscherversuche wird nach TP Asphalt-StB Teil 80 [83] die
maximale Scherkraft Fnax angegeben. Je hdher die erreichte Scherkraft ist, desto héher
kann der Schichtenverbund zwischen den Materialien bewertet werden. In Abbildung 3-2
sind die Mittelwerte der maximalen Scherkrafte Fm max der jeweiligen Versuchsreihen der
drei Bohrkerne Uber die vier Zeitpunkte dargestellt. Dabei liegen die kleinsten mittleren
maximalen Scherkréafte bei dem Aufbau AZS bei 23,2 kN und die gré3ten mittleren
maximalen Scherkrafte beim  Aufbau HGT bei 109,9 kN  vor. In
Anhang A-5 sind die maximalen Scherkrafte aller Versuchsreihen tabellarisch

dargestellt.

Zu den maximalen Scherkraften Fnax werden in Bezug auf die Flache des Bohrkerns Ag

die maximalen Scherspannungen z...xberechnet (siehe GI. 3-1).

E
= RaX Gl. 3-1

Tmax =
Ap

Abbildung 3-2 zeigt zuséatzlich zu den Mittelwerten der maximalen Scherkrafte Fymax die
Mittelwerte der maximalen Scherspannungen tzmma Uber die drei Bohrkerne der
jeweiligen  Versuchsreihen. Die nach ZTV Asphalt-StB 07/13 [86] definierten
Anforderungswerte fir die Scherspannungen von mindestens 0,85 N/mmz2 flir den
Schichtenverbund werden fir alle Aufbauten und Betonalter eingehalten. Die
Scherspannungen liegen zwischen 1,2 N/mm2 bis 5,8 N/mm2. Da die definierten
Grenzwerte deutlich eingehalten werden, kann von einem guten Verbund ausgegangen

werden, bei dem in der Scherflache grol3e Scherkrafte aufgenommen werden kénnen.
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Anforderungen nach
ZTV Asphalt-StB 07/13] Scherspannung 7, o [N/mm?]
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Abbildung 3-2: Mittelwerte der maximalen Scherkraft Fmmax und Scherspannungen zmmax Uber
die Aufbauten und das Betonalter

Die Untersuchung zur Auswirkung des Betonalters auf die Scherwiderstande zeigt eine
Steigerung der Verbundfestigkeit der beiden Schichten mit steigendem Betonalter. Die
Festigkeitsentwicklung des Betons beeinflusst damit direkt die Verbundfestigkeit. Die
groRte Zunahme der aufzubringenden Scherkraft Uber die Zeit ergibt sich beim
Aufbau HGT (siehe Abbildung 3-2).

Der Vergleich der unterschiedlichen Schichtaufbauten zeigt, dass der Aufbau HGT nach
28 d die hochsten Scherwiderstande mit einer mittleren Scherspannung von
mmax = 5,8 N/mm2 aufweist. Der gute Schichtenverbund zwischen der Betondecke und
der HGT ist durch eine raue Oberflachenstruktur in Verbindung mit einem grof3en
Grofdtkorn Dmax zu begrinden. Durch das Grof3tkorn der HGT mit Dmax = 32 mm weist
die Oberflache eine grobe Porenstruktur (Hohlraume in der Schichtgrenzflache) auf und
es entsteht eine porigere und ungleichmaRigere Oberflache. Bei der Uberbauung mit
Beton dringen beim Verdichten des Betons Zementleim, aber auch Gesteinskérner, in

die Poren der Oberflache der darunterliegenden Schichten ein. Das Eindringen fuhrt zu
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einer Verbesserung der Verzahnung und somit zu einer Erh6hung der Verbundwirkung
der Schichten [84]. Dies zeigt sich in den hohen Scherfestigkeiten des Aufbaus HGT und
dem daraus resultierenden guten Verbund, der deutlich Uber den Anforderungen nach
[86] liegt.

Beim Aufbau ATS treten ebenfalls hohe Scherspannungen auf, wobei diese im Vergleich
zum Aufbau HGT etwas geringer ausfallen. Die Oberflache der Asphalttragschicht zeigt
augenscheinlich eine gleichméRigere Oberflache als die beim Aufbau HGT. Auch die
Porenstruktur ist durch das kleinere Groftkorn von Dmax = 22 mm etwas weniger
ausgepragt. Dennoch ist die Oberflachenstruktur rau und porig genug, um hohe
Scherspannungen zwischen ATS und Betondecke zu erreichen. Das Grof3tkorn der AZS
ist mit Dmax = 11 mm am kleinsten, was sich auch in den nach 28 d vergleichsweise
geringsten Scherspannungen von zmmax = 1,9 N/mm?2 widerspiegelt. Die Abhangigkeit
der maximal aufzubringenden Scherkraft von dem GroRtkorn kann durch
Untersuchungen an vergleichbaren Versuchsaufbauten bestétigt werden (vgl. [87]).

Die Reibung in der Schichtgrenze wird bei Asphaltaufbauten durch den Bindemittelfilm
des Asphalts, vor allem von der Bindemittelmenge auf der Kornoberflache, beeinflusst
[84]. Beim Aufbau AZS weist die Oberflache einen starken Bindemittelfiim und eine
glatte, speckige Oberflache auf, was zu einer Reduzierung der Reibung fuhrt. Bei der
Oberflache des Aufbaus mit ATS ist der Bindemittelfilm nicht so ausgepragt wie bei der
AZS. Zusatzlich zu dem GrofRtkorn Dmax = 11 mm flhrt somit der ausgepragtere
Bindemittelfilm und die daraus resultierende Reduzierung der Reibung beim Aufbau AZS
zu den geringsten Scherspannungen im Vergleich zu den anderen Aufbauten (vgl.
Oberflachenbeschaffenheit der ATS und AZS in Anhang A-6).

Somit kann eine Abhangigkeit der maximal aufzubringenden Abscherkraft zum einen
vom Bindemittelfilm sowie zum anderen vom Durchmesser des Grof3tkorns und der
daraus resultierenden Porenstruktur an der Oberflache und der damit einhergehenden

Oberflachenrauheit festgestellt werden.

Der jeweilige Anteil der Verzahnung, Reibung und Verklebung, der zur
Scherspannungsibertragung beitragt, ist beim Abscherversuch nur bedingt ermittelbar.
In der Regel hat bei tiefen Temperaturen die Verklebung (Bindemittelfiim) einen
signifikant héheren Einfluss. Dementsprechend sind die Einflisse von Reibung und
Verzahnung bei hohen Temperaturen gro3er. [84] Bei der Pruftemperatur von 202 °C
kann von einer Temperatur im mittleren Wertebereich ausgegangen werden, bei der alle

Anteile vorhanden sind.
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Die Ergebnisse des hohen Scherwiderstandes werden anhand von Untersuchungen von

Bestandsstrecken bestétigt. Dort wurde nach 20 Jahren Liegedauer zwischen
Betondecke und Asphalttragschicht bzw. HGT ein guter Verbund ermittelt [89, 90].

3.3.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse und Fazit

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse, basierend auf den durchgefiihrten

Abscherversuchen, die zu vier unterschiedlichen Zeitpunkten des Betonalters an drei

verschiedenen Aufbauten durchgefuhrt werden, zusammengefasst:

Alle Bohrkerne weisen nach der Entnahme einen intakten Verbund zwischen
Beton und gebundener Unterlage auf.

Das Versagen tritt bei allen durchgefiihrten Versuchen in der Schichtgrenze auf.
Die Verbundfestigkeit nimmt mit dem Betonalter (Untersuchungszeitraum bis
28 d nach Betonage) zu.

Fur alle betrachteten Betonalter und Aufbauten kdénnen die Ubertragenen
Mindestanforderungen der ZTV Asphalt-StB 07/13 [86] fir die maximale
Scherspannung von mindestens 0,85 N/mmaz erfillt werden.

Es zeigt sich, dass bereits nach 16 h eine Verbundspannung von 1,80 N/mm2
beim Aufbau ATS, von 1,50 N/mm2 beim Aufbau AZS und von 3,30 N/mmz2 beim
Aufbau HGT vorliegt. Somit werden bereits vor dem vollstandigen Erhérten
Krafte Uber den Schichtenverbund Ubertragen.

Es lasst sich ein Zusammenhang zwischen dem GroRtkorn in der Unterlage und
den maximalen Abscherkraften erkennen. Der Aufbau HGT weist mit seiner
rauen Oberflache und der vergleichsweise groberen Porenstruktur durch das
groRere Groftkorn Dmax= 32 mm die groRte Scherfestigkeit auf, gefolgt von der
Asphalttragschicht mit Dmax = 22 mm. Der Aufbau AZS mit Dmax= 11 mm weist,
im Vergleich zu den anderen beiden Aufbauten, die geringste Scherfestigkeit auf.
Somit werden durch eine grobere Porenstruktur und durch groRere
Oberflachenrauigkeit in der Grenzflache hohere Scherwiderstédnde und somit ein
besserer Verbund erreicht.

Das Verbundverhalten in der Schichtgrenze zwischen Beton und Asphalt wird
durch den Bindemittelfilm des Asphalts, vor allem von der Bindemittelmenge auf
der Kornoberflache, beeinflusst. Beim Aufbau AZS, mit einem ausgepragten
Bindemittelfilm an der Oberflache, wird die Reibung herabgesetzt. Daraus
resultieren bei dem Aufbau AZS, im Vergleich zum Aufbaut ATS, die geringsten
Scherkréfte.
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Fur die Bauweise DBB kann festgehalten werden, dass in Bezug auf das
Verbundverhalten alle untersuchten Auflagerungskonstruktionen eine gute
Verbundwirkung zwischen Beton und Auflagerung bewirken, da die Grenzwerte aus der
Asphaltbauweise deutlich eingehalten werden und somit von einem hohen Verbund mit
hohen aufnehmbaren Scherkraften ausgegangen werden kann.

Durch einen guten Schichtenverbund zwischen Betondecke und Zwischen- bzw.
Tragschicht in Verbindung mit einer hohen Auflagerungssteifigkeit wird die
Langenanderung der Betondecke bei Temperatureinwirkung behindert, wodurch
Zwangspannungen in der Betondecke entstehen. Ein guter Verbund verkirzt einerseits
die Einleitungslange und fuhrt somit zu einer Rissbreitenreduzierung. Anderseits
behindert der Verbund zur darunterliegenden Schicht die Riss6ffnung der Betonplatte an
der Unterseite und ermdglicht ebenfalls eine Reduzierung der Rissbreite. Gleichzeitig
treten durch die Zwangspannungen Kkleinere Rissabstande auf. Den Einfluss der
Verbundwirkung auf die Rissbildung in einer DBB gilt es durch weitere Untersuchungen

zu verifizieren.

3.4 Untersuchung des Reibungsverhaltens von Beton mit
Vliesstoff auf HGT

Zur Untersuchung des Reibungsverhaltens bei einem Schichtaufbau mit Verbund-

trennung zwischen Beton und darunterliegender Schicht werden Schubversuche nach

[91] durchgeflihrt. Dabei wird ein Trennstoff (Vliesstoff) zwischen diese beiden Schichten

eingelegt. Die Schubversuche werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Betonalters

durchgefiihrt. Nach RStO 12 [24] ist die Bauweise Betondecke auf HGT mit Vliesstoff

eine Standardbauweise in Deutschland.

Durch den Einsatz eines Vliesstoffs soll eine Schichttrennung zwischen Beton und der
HGT erzielt werden, um eine Reflexionsrissbildung in die Betondecke aus der
darunterliegenden Schicht zu vermeiden. AuRRerdem soll der Vliesstoff eine
gleichméaRige Auflagerung mit einer vollflaichigen Trennung des Verbundes
gewabhrleisten. [92] Die Anforderungen an einen Vliesstoff unter Beton sind im
M VuB [93] beschrieben. Daraus geht hervor, dass der eingelegte Vliesstoff, neben einer
trennenden und bettenden Funktion auch eine entwassernde (dranende) Funktion
besitzen sollte [93]. Somit kann eine Reflexionsrissbildung aus der HGT in den Beton
verhindert und eine mdgliche Erosion der darunterliegenden Schicht vermieden werden
[92].
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Im Gegensatz zu den Abscherversuchen nach TP Asphalt-StB Teil 80 [83], die an
Bohrkernen durchgefihrt werden und sich auf die reine translatorische Verschiebung
der beiden Werkstoffe fokussieren, bertcksichtigen die Schubversuche auch die
Einflusse des Eigengewichtes der Betonfahrbahn auf die Verbundtragfahigkeit.

Zunachst werden die theoretischen Grundlagen des Reibungsverhaltens beschrieben.
Im Anschluss daran werden die Versuchsdurchfihrung und die Auswertung der
Ergebnisse dargestellt.

3.4.1 Theoretische Grundlagen zum Reibungsverhalten

Werden Korper relativ zueinander bewegt, entsteht an der Kontaktflache zwischen den
Kdrpern eine Reibungskraft Fgr, die der aufgebrachten Schubkraft Fs entgegenwirkt und
mit steigender Normalkraft Fn proportional zunimmt (siehe Abbildung 3-3). Die
Normalkraft wirkt senkrecht zur Kontaktfliche und ist abhangig von der GroRRe der
Kontaktflache. Die physikalische Grundlage fir das Reibungsverhalten zwischen zwei

ebenen Flachen ist durch das Coulombsche Reibungsgesetz definiert. [94, 95]
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Abbildung 3-3: Wirkung der Reibung in Schichtgrenze nach [89]

Die Reibungskraft Fr wird durch den Reibungsbeiwert pyr und die Normalkraft Fy
beschrieben (siehe Gl. 3-2). Der Reibungsbeiwert ur ist abhdngig von der Beschaffenheit
der Oberflachen der Schichtgrenzen und wird experimentell bestimmt. [95—-97]

FR = l,lR * FN GI 3'2

Der Verschiebewiderstand, den eine Betonplatte auf ihrer Unterlage beim Verschieben
erfahrt, wird von der Haft- und Gleitreibung beeinflusst. [96] Mit steigender Schubkraft
Fs nimmt die Schubspannung bis zu einer maximalen Kraft zu. Bis zu diesem Punkt wirkt
die Haftreibungskraft. [95] Nach dem Erreichen des Kraftmaximums der
Haftreibungskraft beginnt der Betonkdrper ins Gleiten berzugehen. Hierbei vergrofiert

sich der Verschiebeweg und die aufgebrachte Kraft fallt bis zur sogenannten
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Gleitreibungskraft ab. Als Gleitreibungskraft wird die Kraft bezeichnet, die der Bewegung
beim Gleiten eines Korpers nach Erreichen des Kraftmaximums der Haftreibung
entgegenwirkt. Dadurch ergibt sich ein Gleitreibungskoeffizient der geringer ist als der
Haftreibungskoeffizient. [95]

3.4.2 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Fur die Schubversuche werden sechs Probekérper mit dem gleichen Versuchsaufbau
hergestellt. Diese bestehen jeweils aus einer HGT-Schicht, einem Vliesstoff sowie einem
darauf betonierten Betonkorper. Der schematische Aufbau im L&angsschnitt ist
Abbildung 3-4 zu entnehmen. Die HGT wird sechs Tage vor der Betonage in eine
Schalung mit den Abmessungen 1,20 m x 0,80 m x 0,15 m (Lange x Breite x H6he)
eingebracht und anschliel3end verdichtet, geglattet und nachbehandelt. AnschlieRend
wird der Vliesstoff auf die HGT gelegt und an der Schalung befestigt, um Faltenbildung
nach [93] zu vermeiden. Darauf wird ein quadratischer Betonkdrper mit einer
Kantenlénge von 0,8 m und einer H6he von 0,24 m betoniert. Vor der Betonage wird der
Vliesstoff nach [93] angefeuchtet. Die Schichtdicke des Vliesstoffs liegt nach DIN EN
ISO 9863-1:2020 [98] bei = 3,0 mm (bei 2 kPa) [99]. Die Herstellung der Probekoérper

kann Anhang A-7 entnommen werden.

Der Aufbau zur Versuchsdurchfiihrung kann Abbildung 3-4 entnommen werden. Die
HGT-Schicht wird wahrend der Versuchsdurchfihrung starr gelagert. Mithilfe eines
Tragers und eines hydraulischen Zylinders wird die Schubkraft Fs auf den Betonblock
aufgebracht. Der Trager, der zwischen Krafteinleitung und Probekdrper angebracht wird,
bewirkt eine Lastverteilung Uber die Querschnittsbreite. Zwei angebrachte
Wegaufnehmer (WA 1 und WA 2) erfassen die horizontalen Verschiebungen des
Betonblocks. Die Schubkraft und die horizontalen Verschiebungen werden kontinuierlich
aufgezeichnet.
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Abbildung 3-4: a) Schematischer Versuchsaufbau Langsschnitt b) Versuchsaufbau im Labor,
mit Beschriftung Tréger, Schubkraft Fs und Wegaufnehmer WA 1 und WA 2

Die Versuchsdurchfihrung erfolgt 24 h und 48 h nach der Betonage. Zu jedem
Prufzeitpunkt werden drei Probekdrper untersucht. Zusammenfassend ergeben sich die
folgenden Versuchsreihen (siehe Tabelle 3-6):

Tabelle 3-6: Ubersicht der Versuchsreihen mit Probekérperanzahl

Betonalter [h] Bezeichnung Anzahl Versuche
24 Probekérper 1 — 3 3
48 Probekoérper 4 — 6 3

3.4.3 Versuchsauswertung

In Abbildung 3-5 sind die Kraft-Weg-Diagramme mit der gemessenen Schubkraft Fsund
dem Mittelwert aus den beiden Wegaufnehmern WA 1 und WA 2 nach 24 h und 48 h
dargestellt. Mit steigender Schubkraftkraft nimmt der Verschiebeweg zwischen
Unterlage und Betonkérper bis zu einer maximalen Schubkraft (Bruchzustand) zu. Die
mechanischen Eigenschaften zwischen dem Vliesstoff und der Unterlage sind dabei die
Reibung und die Haftung [93]. Bis zum Erreichen der maximalen Schubkraft wirkt somit
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die Haftreibungskraft. Nach dem Erreichen des Kraftmaximums beginnt der Betonkdrper
zu gleiten. Hierbei vergrof3ert sich der Verschiebeweg und die aufgebrachte Schubkraft
fallt bis zur Gleitreibungskraft ab. Bei weiter zunehmendem Verschiebeweg ist die
Schubkraft konstant und es tritt ein Gleiten auf.

Ab Verschiebewegen zwischen 0,1 mm (24h) und 1,7mm (48h) ist die
Haftreibungskraft Uberschritten (siehe Abbildung 3-5). Dies zeigte sich auch in
Untersuchungen in [91]. Bei der Versuchsdurchfiihrung nach 24 h stellt sich eine
konstante Gleitreibungskraft von 3,5 kN ein. Daraus resultiert ein Reibungsbeiwert von
M =0,96. Bei der Versuchsdurchfihrung nach 48 h stellt sich eine konstante
Gleitreibungskraft nahe 3,2 kN ein. Daraus resultiert ein Reibungsbeiwert von u = 0,88.
Bei Untersuchungen in [91, 92] von Betondecken mit Trennung zur Unterlage ergaben

sich vergleichbare Ergebnisse.
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Abbildung 3-5: Auswertungsdiagramme 24 h Probekdrper 1 — 3 und 48 h Probekérper 4 — 6

Je spitzer der Bereich der maximalen Schubkraft (Haftreibungskraft) ist, umso
schlagartiger wird der Betonblock verschoben. Dies ist besonders bei Probekérper 1 zu
beobachten. Bei einer kontinuierlich ansteigenden Schubkraft unter wachsendem

Verschiebeweg gibt es eine grofRere Reibung zwischen den Flachen. Bei hohen
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maximalen Schubkraften ist der Verschiebeweg bis zum Ubergang ins Gleiten langer
(siehe Abbildung 3-5).

In  Abbildung 3-6 sind die maximalen Schubkrafte Fmax und maximalen
Scherspannungen mmax flr die Probekdrper 1 bis 6 aufgezeigt. Es zeigt sich, dass bereits
eine Schubkraft von 10,77 kN bei Probekdrper 3 nach 24 h ausreicht, um den

Betonkoérper mit Vliesstoff in horizontaler Richtung auf der HGT zu verschieben.

Die maximale Scherspannung liegt nach 24 h zwischen 0,02 N/mm?2 und 0,03 N/mm?,
wahrend die maximale Scherspannung nach 48 h zwischen 0,03 N/mm?2 und
0,12 N/mmz2 liegt. Die Werte der maximalen Scherspannung der verschiedenen
Probekorper sind nach 24 h sehr &hnlich. Die Ergebnisse nach 48 h sind bei den
Probekdrpern 4 und 5 deutlich héher. Aufgrund der Ergebnisse kdnnte geschlussfolgert
werden, dass das Betonalter einen Einfluss auf die maximale Schubkraft hat, jedoch
weisen die Werte nach 48 h starke Schwankungen auf. Diese werden im Folgenden
kritisch hinterfragt.

maximale Scherspannung z,,,, [N/mm?]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

19,64

11,87

24 h
N

3 0,02 10,77

74,8

48 h
&

6 003 1889 [__] Verschiebekraft
Scherspannung
\ |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
maximale Schubkraft F ., [KN]

Abbildung 3-6: Maximale Schubkraft Fmax und Scherspannung max der Probekérper 1 bis 3
nach 24 h Probekérper 4 bis 6 nach 48 h
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Die Betonkorper weisen jeweils ein Gewicht von 361 kg auf. Somit resultieren die
schwankenden maximalen Schubkrafte nach 48 h durch unterschiedliche
Kontaktbedingungen zwischen Betonkorper mit Vliesstoff und HGT und nicht durch eine
unterschiedliche  Gewichtskraft des Betonkdrpers. Zur Untersuchung der
unterschiedlichen Kontaktbedingungen werden die Betonkdrper mit dem daran
haftenden Vliesstoff abgehoben und die Unterseite des Vliesstoffs wird visuell
begutachtet. Es zeigt sich, dass bei den Probekdrpern 4 und 5 Zementleim durch den
Vliesstoff durchgedrungen ist. Vor allem beim Probekorper 5 zeigt sich ein gro3flachiges
Durchdringen des Zementleims durch den Vliesstoff. Dies flhrt zu Verzahnungen
zwischen HGT und Vliesstoff mit dem anhaftenden Betonkdérper, resultierend aus dem
Eindringen des Zementleims in die Porenrdume der HGT. Somit kénnen die hohen
Schubkrafte von 35kN und 75 KkN (siehe Abbildung 3-6) auf die Verzahnungen
zurlickgefihrt werden. Durch die Verzahnungen liegen keine reinen Haft- oder
Gleitreibungsverhaltnisse vor. Die Reibung zwischen Vliesstoff und HGT ist durch das
teilweise Eindringen von Zementleim beeinflusst. Dadurch entsteht ein Haftverbund, der

durch das Filterverhalten des Vliesstoffs bestimmt wird. [93]

Bei den Probekorpern 1 bis 3 und 6 kann diese Durchdringung des Zementleims nicht
beobachtet werden. In Abbildung 3-7 ist exemplarisch die Unterseite des Vliesstoffs des
Probekdrpers 2, bei dem keine Durchdringung erkennbar ist, und die Unterseite des
Vliesstoffs des Probekérpers 5, bei dem eine deutliche Durchdringung ersichtlich ist,
abgebildet. In Anhang A-8 ist die Unterseite des Vliesstoffs des Probekdrpers 4
abgebildet.

Schlussfolgernd liegt bei den Probekérpern 4 und 5 an denen der Zementleim durch den
Vliesstoff durchgedrungen ist ein teilweiser Verbund vor. Allerdings sollte dies bei
Schichtaufbauten mit trennendem Vliesstoff nicht auftreten, konnte aber in der Praxis
ebenfalls beobachtet werden (vgl. [92, 100]).



Laborversuche zum Verhalten an den Schichtgrenzen 43

Abbildung 3-7: Unterseite des Vliesstoffs, keine Durchdringung von Zementleim
Probekodrper 2 (links), mit Durchdringung von Zementleim Probekdrper 5
(rechts)

Im direkten Vergleich der Schubversuche am Betonkorper mit den Abscherversuchen
an Bohrkernen (Kapitel 3.3) zeigt sich flr die Schubversuche eine mittlere
Scherspannung nach 24 h von 0,02 N/mm?2, wahrend bei den Abscherversuchen
zwischen HGT und Beton nach 24 h eine mittlere Scherspannung von 3,20 N/mm?2 an
der Schichtgrenze erreicht wird. Folglich sind die Scherspannungen bei getrenntem
Verbund an den Schichtgrenzen sehr gering. Das zeigen auch Untersuchungen in [91].

3.4.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse und Fazit

Zusammenfassend konnen folgenden Versuchsergebnisse, basierend auf den

durchgefiihrten Schubversuchen, ermittelt werden:

= Bei einer funktionierenden Verbundtrennung zwischen Betondecke und
gebundener Unterlage durch einen Vliesstoff ist bei den Schubversuchen keine
Abhangigkeit zwischen Betonalter und aufzubringender Schubkraft feststellbar.

= Die maximale Schubkraft (Haftreibungskraft) nach 24 h betragt 19,64 kN und
nach 48 h 74,80 kN.

= Bei der Versuchsdurchfihrung nach 24 h stellt sich eine konstante
Gleitreibungskraft von 3,5 kKN mit einem daraus resultierenden Reibungsbeiwert
von u = 0,96 ein. Bei der Versuchsdurchfiihrung nach 48 h stellt sich eine



44 Laborversuche zum Verhalten an den Schichtgrenzen

konstante Gleitreibungskraft von 3,2 kN mit einem daraus resultierenden
Reibungsbeiwert von p = 0,88 ein.

= Unter funktionierender Verbundtrennung durch den Vliesstoff betragt der
Mittelwert der Scherspannung 0,03 N/mmz (Probekérper 1 bis 3 und 6).

= Beim Einsatz eines Vliesstoffs auf HGT kann es zu einem Durchsickern von
Zementleim kommen, wodurch sich durch lokale Verzahnungen ein Verbund
zwischen HGT und Betondecke mit anhaftendem Vliesstoff ergibt.

= Durch das Durchsickern von Zementleim und durch Aushéarten des Betons kann
eine gewisse Scherspannung Ubertragen werden (0,06 N/mm?2 bei Probekoérper
4 und 0,12 N/mm?2 bei Probekdérper 5). Diese liegt aber immer noch deutlich unter
den Verbundfestigkeiten bei der Ausfiihrung ohne trennende Schicht.

= Beim Vergleich der Scherspannungen der Abscherversuche und den
Schubversuchen zeigt sich, dass die Scherspannungen bei Verbundtrennung

(0,02 N/mm?) wesentlich geringer sind als bei einem Verbund (3,17 N/mm2).

In der Bauweise der DBB sollte zur Erreichung eines gleichmafigen Rissbilds eine
konstante Unterlage mit gleichmaRigen Verhaltnissen zwischen den Schichten
hergestellt werden. Daher sollte bei der Bauweise mit Vliesstoff eine gleichmafige
vollflachige Trennung des Verbunds erreicht werden. Dies ist bei dem beobachteten
teilweisen Durchdringen von Zementleim nicht gegeben. AuRerdem ist aufgrund des
guten Verbunds zwischen Betondecke und Vliesstoff ein wirtschaftliches recyceln nicht
moglich [92, 100], was im Sinne der Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung einen

Widerspruch darstellt.

Aufgrund der genannten Nachteile der Bauweise mit einer Zwischenlage aus Vliesstoff
(Durchdringen des Zementleims, Unsicherheiten in der Rissprognose, wirtschaftliches
Recycling), wird diese Bauweise sowohl bei der Durchfiihrung der gromaRstablichen

Versuche als auch bei den numerischen Untersuchungen nicht berlcksichtigt.
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4 Experimentelle Untersuchungen mittels
groBmaRstablicher Versuche

Die experimentellen Untersuchungen sind im veré6ffentlichten Forschungsbericht des
IGF-Vorhabens 20667 N [19] dokumentiert. Die Abgrenzung zu den in dieser
vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit erweiterten Untersuchungen findet sich in
Kapitel 1.3.

4.1 Allgemeines

Zum besseren Verstandnis der Rissbildung und Rissentwicklung sowie der
Spannungsentwicklung in der Langsbewehrung werden unter praxishahen
Randbedingungen experimentelle Untersuchungen an zwei grolBmalistablichen
Versuchen durchgefilhrt. Es wird zum einen ein Feldversuch mit hygrischer und
thermischer Beanspruchung, im Folgenden GroRRversuch genannt, durchgefiihrt. Der
Aufbau des Versuches erfolgt auf dem Freigelénde des Priifamtes fiir Verkehrswegebau
der TUM. Zum anderen wird ein groBmafstablicher Versuch in einem Uberrollprifstand
zur Abbildung einer Verkehrslastbeanspruchung und einer hygrischen Beanspruchung,
im Folgenden Uberrollversuch genannt, durchgefiihrt. Der Priifstand befindet sich in der
Prufhalle des Prifamtes fur Verkehrswegebau der TUM.

4.2 Messtechnische Ausristung der Versuche

Die groBmalistéablichen Versuche werden mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet.
Die im Versuchskorper angebrachte und einbetonierte Messtechnik wird im Folgenden
integrierte Messtechnik genannt. Dazu gehoéren Dehnungsmessstreifen sowie
Temperatursensoren. Die auRerhalb am Versuchskdrper eingesetzte Messtechnik wird
im Weiteren applizierte Messtechnik genannt. Sie beinhaltet Wegaufnehmer,
Setzdehnungsmessungen, Temperatursensoren und mikroskopische Rissmessungen.
AuRerdem werden beim Uberrollversuch Rissanalysen mithilfe der digitalen

Bildkorrelation durchgefiihrt. Im Folgenden werden ausgewahlte Messmittel erlautert.

Rissmonitoring mit optischer Messung

Um die Risse zu untersuchen, werden die Rissverldufe und an definierten Stellen die

Rissbreiten zu unterschiedlichen Zeitpunkten und Belastungen visuell dokumentiert.

Im Rahmen des Rissmonitoring werden zum einen absolute Rissbreiten mit dem
digitalen Mikroskop aufgezeichnet und zum anderen die relative Rissbreitenentwicklung

mithilfe der Setzdehnungsmessung betrachtet.



46 Experimentelle Untersuchungen mittels groBmafstéablicher Versuche

Mit dem digitalen Mikroskop werden mithilfe eines integrierten Bildsensors und
Objektivs, Bilder des Risses mit einer 100-fachen Vergrof3erung aufgenommen. Die
Auswertung der Rissbreiten erfolgt im Anschluss, in dieser erzeugten Bilddatei, digital.
Das Vorgehen ist Abbildung 4-1 zu entnehmen.

Abbildung 4-1: Rissverlauf (links), Erzeugung der Bilddatei mit 100-facher VergréZerung mit
digitalem Mikroskop (Mitte), digitale Messung der Rissbreite exemplarisch an
drei Stellen (rechts)

Bei den Setzdehnungsmessungen werden Streckenldngen durch mechanisches
Abgreifen an gesetzten Messmarken, die in das Bauteil eingeklebt werden, ermittelt.
Uber die Anderung der Streckenlange zwischen den Messmarken kann die
Langenanderung des Bauteils ermittelt werden. Damit kann die relative Entwicklung der
Rissbreite genauer dokumentiert werden. Hierbei ist zu beachten, dass der Beton selbst
geringe Zugdehnungen aufnehmen kann, diese betragen in Abhangigkeit der
Materialeigenschaft ungefahr 0,1 mm/m (siehe GIl. 4-1) und werden deshalb im
Folgenden vernachlassigt.

& =— Gl. 4-1

Zur Erfassung der Rissentstehung und Rissentwicklung wird die Methode der digitalen
Bildkorrelation (DIC) eingesetzt. Dabei wird mit photogrammetrischen Messungen das
Bewegungs- und Verformungsverhalten mithilfe einer Flachenanalyse untersucht [101].
Im Rahmen der Untersuchungen werden mit 2D- (Me-go Standard — 5M) und 3D-
Kamerasystemen (GOM ARAMIS SRX) Messungen durchgefiihrt. Dabei werden Bilder
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mit einer Messrate von 20 fps und 50 fps aufgenommen und mittels DIC ausgewertet.
Die Auswertung der Messdaten erfolgt mit der Software GOM Aramis Professional [102].

Spannungsanalyse

Mit Dehnungsmessstreifen (DMS) werden Dehnungen an Oberflachen von Bauteilen
erfasst. DMS basieren auf der Messung des elektrischen Widerstands. Wenn der auf
eine Bauteilflache applizierte DMS eine Dehnungsanderung erféhrt, auf3ert sich dies in
der Anderung des elektrischen Widerstandes. Die Anderung ist dabei proportional zur
Dehnung. [103] Die Beziehung zwischen Dehnung ¢ (vgl. Gl. 4-2) und der relativen
elektrischen Widerstandsénderung AR/Ro wird in Gl. 4-3 beschrieben, wobei der
Proportionalitétsfaktor k (k-Faktor) eine Kenngrol3e ist, die fur jeden DMS entsprechend

angegeben wird und in der Auswertung bertcksichtigt wird. [103]

AL
£ = — Gl. 4-2
Lo
AR
—=k- . 4-
Rq £ G 3

Zur Messung der Dehnungsanderung infolge Temperaturdnderungen werden
sogenannte Kompensationsmessungen durchgefiihrt. Dabei sind die DMS entkoppelt
von Beton und Stahl im Versuchskérper angebracht.

Aus der gemessenen Dehnung kann die Spannung berechnet werden. Dies erfolgt nach
dem Hook'schen Gesetz, welches im linear-elastischen Verformungsbereich des
Werkstoffes gilt. Mit dem E-Modul E des Werkstoffes und der Dehnung & wird die
Spannung o berechnet (vgl. Gl. 4-4):

oc=E-¢ Gl. 4-4

4.3 Materialkennwerte

Die Herstellung der Betondecken der groBmal3stéablichen Versuche erfolgte gleichzeitig.
Die Anlieferung der bendtigten Betonmenge von 10,5 m?3 erfolgt mit zwei Fahrmischern
(Charge 1 und Charge 2) aus einem nahe gelegenen Transportmischwerk. Zur
Herstellung des GrofRversuchs wird Beton aus der Charge 1l und der Charge 2
verwendet. Zur Herstellung des Uberrollversuchs wird nur Beton aus Charge 2

verwendet. Die verwendete Betonrezeptur orientiert sich an einem Stral3enbaubeton mit
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Luftporenbildner der Festigkeitsklasse C30/37 und einem Groldtkorn von 16 mm. Die

Betonrezeptur kann Tabelle 4-1 entnommen werden.

Tabelle 4-1: Betonrezeptur

Gesteinskoérnung Masse Zement/Zusatzstoffe Masse
[mm] [kg/m?] [kg/m?]
0/4 668 CEMI142,5R 350
4/8 440 Frischwasser 107
8/16 796 Luftporenbildner 1,22
Summe 1904 Verzogerer/FlieBmittel 0,70/2,45

Die Materialproben fur die Prifung der Festbetoneigenschaften werden aus der
Charge 1 entnommen. Die Betonkennwerte sowie die Materialkennwerte des

Festbetons nach 28 d sind Tabelle 4-2 zu entnehmen.

Tabelle 4-2: Betonkennwerte und Materialkennwerte des Festbeton nach 28 d

Betonkennwerte Materialkennwerte 28 d [104]
lirischbetontemperatur 24 E-Modul Ecm [N/mm?2] 28.700
[°C] Zylinder @ih = 150/300 [mm]
Konsistenzklasse F3 g;ﬁﬁ?;gigkeit ];I;r[,N:/T?()Z}soo [mm] 45,1
Luftporengehalt [%] 5,5 isl?r:t;z?fes’“gkeit ;j‘/sl”:['\ll/:;/n;g (] 4,2
wiz-Wert 0.45 EzgsiugfeStigkeit ft:txﬂh[xl\lllin Esz(])xlsoﬂoo ] |9

Im GrofRversuch wird eine Asphaltzwischenschicht unterhalb der bewehrten Betondecke
eingebaut. Verwendet wird ein Asphaltbeton vom Typ AC 11 DN. Die Materialparameter

kdnnen Tabelle 4-3 entnommen werden.

Tabelle 4-3: Materialparameter Asphaltzwischenschicht

AC 11 DN nach TL Asphalt-StB 07/13 [105]

Bitumen 70/100
GroRtkorn 11 mm
Raumdichte Bohrkern 2,26 g/cm3 [106]
Verdichtungsgrad (errechnet) 91,6 % [106]

Die Ausfihrung der bewehrten Betondecke erfolgt mit L&dngs- und Querbewehrung aus

geripptem Betonstahl. Die Querbewehrung wird mit Gittertrégern ausgefihrt. Die
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konstruktiven Details sowie die mechanischen KenngroRen konnen Tabelle 4-4

enthommen werden.

Tabelle 4-4; Konstruktive Details und mechanische Kenngré3en des Betonstahls [19]

Bewehrung Betonstahl- Durchmesser Streckgrenze | Zugfestigkeit | E-Modul
sorte Rp Rm Es
[mm] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?Z]
Langsbewehrung B500B 20 559 660 200.533
Querbewehrung 16 (Obergurt)
. N B500A 555 659 199.133
(Gittertrager) 6 (Untergurt)

4.4 Grofversuch mit Untersuchung von gesteuerter
Rissbildung

Ziel des Grof3versuchs ist es die Rissbhildung und das Rissverhalten sowie die

Stahlspannungen der Langsbewehrung bei einer gesteuerten Rissbildung in einem

Langzeitversuch zu untersuchen. Der Grof3versuch ist der Witterung mit tages- und

jahreszeitlichen Schwankungen ausgesetzt.

Fur eine messtechnische Betrachtung bei einer experimentellen Untersuchung ist eine
Risssteuerung notwendig, damit die Rissentstehung im Bereich der angebrachten
Messtechnik erfolgt. Gleichzeitig kann so die Wirksamkeit der aktiven Risssteuerung
untersucht werden. Die Risssteuerung erfolgt mit risssteuernden Elementen, die vor der
Betonage eingebaut werden, um den Querschnitt an definierten Stellen zu schwéchen
und eine Initiierung des Risses zu erreichen. Der Abstand dieser Rissinduzierung erfolgt

nach belgischem und amerikanischen Vorbild in einem Abstand von 1,20 m [49, 74, 79].

Die Herstellung des GroRversuchs erfolgte vom 04.08.2020 bis 19.08.2020. Es fanden
in einem Messzeitraum von drei Monaten kontinuierlich digitale Prozessmessungen von
Temperatur und Stahldehnungen statt. Parallel dazu liefen lber einen Zeitraum von
sechs Monaten analoge Messreihen zur detaillierten Erfassung des Rissbilds. Das

Versuchsprogramm umfasst die folgenden Untersuchungen:

= Temperaturverlauf im tages- und jahreszeitlichen Wechsel

= vertikales Temperaturprofil Uber den Querschnitt des Versuchsaufbaus

= Rissentstehung und Rissbreitenentwicklung in Abhangigkeit der Belastung
= Wirksamkeit der Endverankerung und der risssteuernden Elemente

= Dehnungsanderung infolge Temperaturanderung

= Stahlspannungen der Langsbewehrung im Rissbereich.
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441 Versuchsaufbau

Die Male des GroRRversuches betragen 10 m x 3,5 m x 0,29 m (L&nge x Breite x Hohe).
Es wird die Bauweise bewehrte Betondecke mit einer Dicke von 240 mm, mit Langs- und
Querbewehrung, ausgefuhrt als Gittertrager, auf einer 50mm  dicken
Asphaltzwischenschicht untersucht. Die schematische Darstellung des Aufbaus im
Langsschnitt kann Abbildung 4-2 entnommen werden.

Beton

Langsbewehrung
(mittig)

Querbewehrung
Gittertrager

240 mm

Abbildung 4-2: Schichtaufbau im Langsschnitt mit Darstellung der Langs- und
Querbewehrung

Die Bewehrung sowie die weiteren konstruktiven Paramater werden in Anlehnung an die
bisher in Deutschland gebauten Versuchsstrecken und internationalen Erfahrungen
festgelegt (vgl. Kapitel 2.2). Die Konstruktionsparameter sind in der Tabelle 4-5
zusammengefasst.

Tabelle 4-5: Konstruktionsparameter — Grof3versuch

Parameter Ausfihrung
Aufbau bewehrte Betondecke auf AZS
Betondeckendicke 240 mm

Durchmesser: 20 mm
Abstand: 175 mm

Langsbewehrun
9 g Bewehrungsgrad p. = 0,72 %
Lage: zentrisch in der Betondecke
Durchmesser: 16 mm (Obergurt des Gittertragers)
Abstand: 600 mm
Querbewehrung

Winkel: 60° (gedreht zur Fahrbahnlangsrichtung)
Bewehrungsgrad pg = 0,13 %

Der Einbau der AZS wird auf einer bestehenden, ebenen Betonplatte ausgefiihrt. Der
Einbau erfolgt maschinell mithilfe eines StralRenfertigers. Die Verdichtung erfolgt im

Anschluss mit einer Tandemwalze. Beim Einbau der AZS wird mittels einer
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kontinuierlichen Dickenkontrolle auf eine hohe Ebenheit geachtet, damit im Anschluss
die Bewehrung auf einer ebenen Unterlage verlegt werden kann. Ebenfalls fuhrt dies
nachfolgend im Betoneinbau zu einer einheitlichen Betondeckendicke, was zu einem
konstanten Bewehrungsgrad und zu einer einheitlichen Hohenlage der Bewehrung im
Beton fuhrt.

Nach der Abkihlung des Asphalts werden die Bewehrung und die risssteuernden
Elemente auf der AZS verlegt. Die Bewehrung wird konventionell im Handeinbau verlegt.
Die Gittertrager werden auf der AZS befestigt. Die Langsbewehrung wird zur
Lagesicherung mit Bindedraht an den Gittertragern fixiert. In definierten Abstanden
werden die risssteuernden Elemente gleichzeitig mit der Bewehrung eingebaut. Die
risssteuernden Elemente werden im Folgenden Sollrissstellen (SR) genannt. Es werden
insgesamt sieben Sollrissstellen (SR 1 bis SR 7) eingebaut. Diese werden mit getlten
trapezférmigen Holzleisten (mit folgenden Mafen: 90 mm x5 mm x 35 mm
Hohe x Breite oben x Breite unten) in einem Abstand von 1,20 m rechtwinklig zur

Langsbewehrung realisiert (siehe Abbildung 4-3).

Die Endbereiche der DBB werden zur Abbildung der Spannungszustande in einer
unendlich langen Betonfahrbahn in Langsrichtung starr ausgefiihrt. Dabei werden
Verankerungen (Widerlager) aus Beton mit einer Breite von 0,5 m und einer Lange von
3,5 m konstruiert, welche die Langsausdehnung des Versuchskorpers verhindern (siehe
Abbildung 4-3). Die Verankerungen werden in die Bodenplatte rlckverankert. Zur
Uberprifung der Wirksamkeit werden vier Messbasen an den Ecken errichtet. Diese
werden als Betonzylinder mit einer Ruckverankerung in die Bodenplatte ausgefuhrt. Die
Darstellung aller relevanter Abmessungen und konstruktiven Details kann Abbildung 4-3

entnommen werden.

Der Betoneinbau erfolgt im Handeinbau mit zwei Betoninnenrtittlern zur Verdichtung des
Frischbetons. Dabei wird auf eine ausreichende Verdichtung des Betons geachtet, damit
der Beton die Bewehrung vollstandig umschlie83t [107]. AnschlieBend wird die
Oberflache mit einer Nivellierwalze geglattet. AbschlieBend wird ein flissiges

Nachbehandlungsmittel handisch auf die hergestellte Betonoberflache aufgebracht.

Die relevanten Prozesseinbauschritte kénnen den Abbildungen in Anhang B-1

enthommen werden.
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Messbasis

Verankerung

Sollrissstelle

a®

D)

Langsbewehrung

Querbewehrung

Abbildung 4-3: 3D-Visualisierung des GroRversuchs mit Abmessungen und konstruktiven
Details

4.4.2 Instrumentierung der Versuche

Der Monitoringzeitraum fur die kontinuierliche digitale Prozessmessung erfolgte ab dem
Tag der Betonage vom 19.08.2020 bis zum 11.11.2020. Die analoge Messung des

Rissbildes erfolgt Gber einen Zeitraum von sechs Monaten ab der Betonage.

In Tabelle 4-6 wird die Instrumentierung der Versuche der integrierten und applizierten
Messtechnik zusammenfassend dargestellt. Die Positionierung der integrierten und

applizierten Messtechnik kann Abbildung 4-4 entnommen werden.
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Tabelle 4-6: Integrierte und applizierte Messtechnik — Grof3versuch

Parameter Messtechnik Bezeichnung
. - T™M1-2-TM 1-4
Vertikales Temperaturprofil im Beton Temperatursensoren
T™M 2-2-TM 2-4
Temperatur Asphalt Temperatursensoren ™ 1-1, T™M 2-1
Temperatur OK Betondecke Temperatursensoren TM 1-5, TM 2-5

Dehnungsmessung zur

. Dehnungsmessstreifen K1, K2
Temperaturkompensation

Dehnungsmessungen der Langsbewehrung,

Stabober- und -unterseite Dehnungsmessstreifen M1, M2, M3

Relativbewegung — Verankerung auf

i Setzdehnungsmesser VM1-VM4
Messbasis
R1-1-R1-5
Ri i flach igitales Mikrosk
issbreitenmessung an Oberflache digitales Mikroskop R2-1—R 25
Rissbreitenmessung Uber Betonquerschnitt digitales Mikroskop BK 1, BK 2

an Bohrkern

: A

== Temperatursensoren = DMS Langsbewehrung = DMS Temperaturkompensation

? A

XR2-1 XR1-1 o
X R2-2 XR1-2
TM2-5 BK2 BK 1 T™ 1-5
. ® R23 XR13 .
X R24 X R1-4
© X R25 X R15 9o

B Temperatursensor © Setzdehnungsmarken X Digitales Mikroskop O Bohrkernentnahme

Abbildung 4-4: Darstellung der Messtechnik im Grof3versuch a) integrierte b) applizierte
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Messtechnik zur Temperaturmessung

Wahrend des  kontinuierlichen  Monitoringprogramms  werden an  zwei
Temperaturmessstellen (TM 1 und TM 2) in unterschiedlichen Hohen in der Betondecke,
an der Oberflache, sowie in der AZS die Temperaturen gemessen. Somit kann der
Temperaturverlauf Uber die tages- und jahreszeitlichen Schwankungen und auch tber
den vertikalen Versuchsaufbau aufgezeichnet werden. Fir die redundante
Messtechnikanordnung befindet sich jeweils eine Temperaturmessstelle mit flnf
Temperatursensoren in der ostlichen Plattenhélfte (TM 1-1 — TM 1-5) und eine in der
westlichen Plattenhélfte (TM 2-1 — TM 2-5). Die Position der Temperaturmessstellen

kann Abbildung 4-4 enthommen werden.

Innerhalb der Betondecke werden drei Temperatursensoren angebracht. Diese werden
zur Sicherstellung der Hohenlage an einer Kunststoffplatte aus Polyvinylchlorid fixiert
(siehe Abbildung 4-5). Durch die geringe Warmeleitfahigkeit des Kunststoffes wird eine
Storwirkung hinsichtlich der Warmeleitung in vertikaler Richtung vermieden. Zur
Messung der Temperatur im Asphalt wird der Temperatursensor, mit einer senkrechten
Bohrung auf 20 mm Tiefe, in die AZS eingebracht. Ebenfalls wird ein Temperatursensor
20 mm oberhalb der Betonoberkante montiert. Dieser wird mit einer Wetterschutzkappe
versehen, um vor direkter Wind- und Sonneneinwirkung geschiitzt zu sein. Die
Hohenlage der Sensoren, bezogen auf die Unterseite der Betondecke, kénnen fir die

Temperaturmessstelle TM 1 und TM 2 aus Abbildung 4-5 entnommen werden.

b)
260 mm— TN 1/2-5 %
220 mm — W TM 1/2-4 X

120 mm— [ TM 1/2-3 X

20 mm— B TM 1/2-2 X IZ
-20mmb M 1/2-1 X

X Temperatursensor

Abbildung 4-5: Temperaturmessstelle a) im  Versuchsfeld mit Markierung der
Temperatursensoren in Betondecke b) schematische Darstellung mit
Bezeichnung und Héhenlage der Messsensoren fur TM 1 und TM 2
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Relativbewequng der Endbereiche

Die relativen Bewegungen des Versuchskdrpers in den Endbereichen werden an allen
vier Ecken mit Setzdehnungsmessungen zwischen Verankerung und der jeweiligen
Messbasis gemessen (VM 1 — VM 4) (siehe Abbildung 4-4).

Messtechnik zum Rissmonitoring

Hinsichtlich der Analyse des Rissbilds werden die Rissfolge, der Rissabstand, die
Rissbreiten an der Oberflache sowie die Rissbreiten Uber den Betonquerschnitt
untersucht. Die Rissverlaufe werden visuell untersucht. Die Rissbreiten werden in
Abhangigkeit von Temperatur und fortschreitendem Betonalter mit einem digitalen
Mikroskop an der Oberseite der Betondecke erfasst. Die Messpositionen
(R1-1-R 1-5, R 2-1 — R 2-5) kénnen Abbildung 4-4 enthommen werden.

Am Ende des Monitoringzeitraums werden aus dem Grol3versuch zwei Bohrkerne (BK 1
und BK 2) enthommen (siehe Abbildung 4-4). An diesen kénnen der vertikale Rissverlauf

und die Rissbreite tUber den Betonquerschnitt bestimmt werden.

Dehnungsanalyse im Versuchskorper

Die beiden Kompensationsmessstellen (K1 und K 2) zur Messung der Dehnungs-
anderung aus Temperaturdnderung werden auf Hohe der Langsbewehrung angebracht.

Die Positionen sind Abbildung 4-4 zu entnehmen.

Zur Messung der Stahldehnung der Langsbewehrung erfolgt im direkten Einflussbereich
der Sollrissstellen eine Applikation von je funf DMS oberhalb der Sollrissstelle SR 3 bis
SR 5. Dabei werden jeweils drei DMS an der Oberseite und zwei an der Unterseite der
Langsbewehrung angebracht. In Abbildung 4-6 ist die Bezeichnung der einzelnen DMS

fur die Messstellen M1 bis M3 dargestellt. Die Uberlagerte Darstellung der

Sollrissstellen und Messstellen M 1 bis M 3 sind Abbildung 4-4 zu entnehmen.

MX-1" MX-2 M X-3

Ost

mm DMS X = Messstellel/2/3
Abbildung 4-6: DMS-Anordnung auf Langsbewehrung fiir M 1 bis M 3 — Grof3versuch
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4.4.3 Versuchsauswertung

Temperaturmessung

Zur Veranschaulichung der im Versuchskorper gemessenen Temperaturverlaufe
werden diese getrennt fir Temperaturmessstelle TM 1 in Abbildung 4-7 und flr
Temperaturmessstelle TM 2 in Abbildung 4-8 fur die ersten sieben Tage dargestellt. Es
lasst sich erkennen, dass sich durch die Betonhydratation besonders in den ersten
Tagen die Temperatur in der DBB von der Lufttemperatur (einer nahe gelegenen DWD-
Wetterstation, Stations-ID 3379 [108]) entkoppelt. Erst nach 2,5d nahert sich die
Temperatur der Umgebungstemperatur an. Bei der Lufttemperatur und der gemessenen
Temperatur in der Sensorlage TM 1/2-5 (20 mm tber OK Beton) sind die tageszeitlichen
Schwankungen erkennbar, die sich in Richtung der unteren Schichten der Betondecke

deutlich geringer auswirken. Hier liegen konstantere Temperaturverlaufe vor. [60]

Die Temperaturbestimmung an Messstelle TM 1-5 und TM 2-5 erfolgt direkt an der
Oberflache der Betonfahrbahn unter einer Wetterschutzkappe, womit sich durch
Stauwarme aus der solaren Einstrahlung deutlich hdhere Temperaturen ergeben. Diese
gemessenen Temperaturen liegen deutlich Gber den Lufttemperaturen (DWD-
Wetterstation, Stations-ID 3379 [108]). Starke Schwankungen der Sonneneinstrahlung
durch wechselnde Bewotlkung sowie Wind werden ebenfalls in den sprunghaft
wechselnden Oberflachentemperaturen deutlich. [60]

Die maximale vertikale Temperaturdifferenz in der Betondecke (TM 1-2 und TM 1-4) bei
der TM 1 betragt innerhalb des Monitoringzeitraums 10 K. Dies entspricht einem
positiven Temperaturgradienten Atmaxtvi von 0,05 K/mm, der ca. 7,0 h nach Betonage
auftritt. Zum selben Zeitpunkt liegt bei TM 2 eine Temperaturdifferenz von 8,3 K vor. Bei
TM 2 liegt die maximale vertikale Temperaturdifferenz innerhalb der Betondecke bei
11,1 K. Diese ergibt sich ebenfalls aus den Messungen in TM 2-2 und TM 2-4. Daraus
resultiert ein Atmaxtvz Vvon 0,06 K/mm. Dabei tritt Atmaxtvz €a. 53 h nach der Betonage
auf. Die gemessenen maximalen Temperaturgradienten sind vergleichbar mit
Untersuchungen in [9, 62, 109]. Die Zeitpunkte der maximalen Temperaturgradienten
sind in Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 gekennzeichnet.

Die positiven maximalen Temperaturgradienten sind auf den grof3en Energieeintrag in
Form von solarer Strahlung, die Herstellung der Betondecke auf der kalten AZS und auf
die heiRen Umgebungstemperaturen wahrend der Hydratationsphase zurtickzufiihren
[109].
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Die Unterschiede der gemessenen Temperaturen der beiden Temperaturmessstellen
TM1 und TM 2 wéhrend der Hydratation begriinden sich zum einen aus den
verschiedenen Beschattungszeiten der umliegenden Bebauung und zum anderen aus
den verschiedenen Zeitpunkten der Materialanlieferung und des Betoneinbaus. Die
Betonage des 0stlichen Teils (Charge 1) des Grof3versuchs mit TM 1 erfolgt vor der
Betonage des westlichen Teils (Charge 2) mit TM 2. Der zeitliche Verzug ist somit
einbaubedingt.

Die maximale Temperatur im Bauteil wird bei der Messstelle TM 1 in Querschnittsmitte
(TM 1-3) nach 10 h mit einer Temperatur von 46,0 °C gemessen. Bei der Messstelle
TM 2 tritt die maximale Temperatur von 43,2 °C ebenfalls in der Querschnittsmitte
(TM 2-3) auf, die 10,1 h nach Herstellung erreicht wird. Vor allem die Temperatur in der
Betonplatte wird maRgebend von der direkten Sonneneinstrahlung beeinflusst, da die
Summe der Sonnenenergie, die Uber einen gréReren Zeitraum in die Betonfahrbahn

eingetragenen wird, zum Temperaturanstieg im Inneren der Betonplatte fuhrt (vgl. [89]).

Wahrend dem Betoneinbau (19.08.2020, ab 10 Uhr) liegt eine Lufttemperatur von 26 °C
vor. Durch die hohen Temperaturen ist die zweite Nullspannungstemperatur (siehe
Kapitel 2.3) sehr hoch. Diese tritt etwa 23 h nach der Betonage, bei einer
durchschnittlichen Temperatur Uber die Hohe der Betonfahrbahn von 34 °C, auf. Haufig
wird auf die zweite Nullspannungstemperatur als wichtige Einflussgrof3e fur den
Zeitpunkt der Risshildung verwiesen [56, 57], da ab dieser Temperatur die anfanglichen
Druckspannungen im Beton abgebaut sind und sich die Betondecke unter Zug befindet
[55]. Hat das Bauteil zu diesem Zeitpunkt eine hohe Temperatur, so wie dies hier der
Fall ist, fuhren sowohl die Abkuhlung als auch niedrige Lufttemperaturen zu einer
gréRBeren Temperaturdifferenz und damit einhergehend zu gréfReren Zugspannungen.
Die zweite Nullspannungstemperatur T, sowie der Zeitpunkt der Erstrissbildung Tr1
(siehe folgende Erlauterungen) sind in den Temperaturverlaufen in Abbildung 4-7 und
Abbildung 4-8 dargestellt. [60]
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Abbildung 4-7: Temperaturentwicklung der ersten sieben Tage mit den Zeitpunkten der
zweiten NullspannungstemperaturT,, dem maximalen Temperaturgradienten
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Abbildung 4-8: Temperaturentwicklung der ersten sieben Tage mit den Zeitpunkten der
zweiten NullspannungstemperaturT,, dem maximalen Temperaturgradienten
Atmax vz Und des Erstrisses Tri fUr die Temperaturmessstelle TM 2
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Abbildung 4-9 zeigt beispielhaft das vertikale Temperaturprofil Gber den Querschnitt des
Oberbaus fur den Zeitpunkt der zweiten Nullspannungstemperatur T2, die maximalen
Temperaturgradienten Atmax vz Und den Zeitpunkt des Erstrisses Tr1, getrennt fir TM 1
und TM 2. Fur den Zeitpunkt der maximalen Temperaturgradienten Atmaxtvmi2 Wird an
beiden Messstellen ein positiver Gradient erfasst. Die maximalen Temperaturgradienten
sind zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgetreten. Aufgrund der Messzeitpunkte, bei
TM 1 am Abend und bei TM 2 am Nachmittag, lasst sich der positive Gradient auf die
Sonneneinstrahlung zurlckfihren. Beim Zeitpunkt der zweiten Nullspannungs-
temperatur sind negative Gradienten Uber das vertikale Temperaturprofil zu erkennen.
Dies resultiert aus dem Messzeitpunkt in den Morgenstunden. Ebenfalls ist das vertikale
Temperaturprofil beim Zeitpunkt des Erstrisses Tri negativ. Mittels einer Auswertung
von DWD-Wetterdaten (Stations-ID 3379) [108], lasst sich der negative Gradient durch
die einwirkende Sonneneinstrahlung, die in diesem Zeitraum abgenommen hat, und

durch sinkende Temperaturen erklaren.
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Abbildung 4-9: Vertikales  Temperaturprofi zu den  Zeitpunkten der zweiten
Nullspannungstemperatur T2, den maximalen Temperaturgradienten
Atmax vz Und des Erstrisses Tr, fir TM 1 (links) und TM 2 (rechts)

Die Temperaturverlaufe (ber den gesamten Monitoringzeitraum befinden sich in
Anhang B-2. Der Temperaturunterschied, der sich zwischen den Temperaturmessstellen
TM 1 und TM 2 bei identischen Hohenlagen der Sensoren im Versuchskérper erkennen
lasst, entsteht durch eine unterschiedliche Beschattung. Exemplarisch sind in
Anhang B-2 die Temperaturverlaufe von TM 1-4 und TM 2-4 zusammen abgebildet.
Dadurch wird die Temperaturdifferenz, welche aus der unterschiedlichen Beschattung
resultiert, veranschaulicht. Dabei werden an sonnigen Tagen h6here Temperaturen bei

TM 2-4 aufgezeichnet. An kalteren Tagen oder nachts dagegen sind die
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aufgezeichneten Temperaturen bei TM 1-4 hoher, da dort die angrenzende Halle fiir eine
geringere Abkihlung sorgt. Ebenfalls sind dort die Temperaturverlaufe gleichmafiger.

Relativbewegung Endbereiche

Die Relativbewegungen zwischen der Verankerung und der Messbasis sind sehr gering.
Sie liegen auf der Ostseite (VM 1 und VM 2) bei einer maximalen Bewegung von
0,12 mm, wohingegen auf der Westseite (VM 3 und VM 4) eine maximale relative
Bewegung von 0,67 mm auftritt. Diese Abweichung ist ebenfalls auf die unterschiedliche
Beschattung der Versuchsstrecke zurtickzuftihren.

Die geringen relativen Bewegungen im Endbereich zeigen den hohen Wirkungsgrad der
Verankerung. So werden Verformungen der Betonplatte behindert und es kdnnen sich
Risse innerhalb der ersten Tage ausbilden.

Rissbildanalyse

Nach sechs Monaten haben sich infolge des fortlaufenden Betonschwindens im jungen
Beton und aus den tages- und jahreszeitlichen Temperaturschwankungen die in
Abbildung 4-10 dargestellten Rissverlaufe eingestellt. Es haben sich zwei Trennrisse
(Querrisse) und ein Anriss im Randbereich der nordlichen Seite eingestellt. Der erste
Riss (1. Riss) tritt Uber die komplette Breite schlagartig drei Tage nach Betonage auf und
weist einen nahezu geraden Rissverlauf auf. Im Abstand von ca. 1,9 m tritt der zweite
Riss (2. Riss) auf. Dieser entsteht an der nordlichen Seite und weist ein kontinuierliches
Risswachstum auf. Ungefahr einen Monat nach Initiierung des 2. Risses bildet sich an
der sudlichen Seite, mit einem Versatz von 0,13 m, eine Erweiterung des Risses. Der
Anriss ist kurz nach Auftreten des 2. Risses erkennbar. Auf den Anriss wird im Folgenden
nicht detailliert eingegangen, da dieser sich seit seiner Entstehung nicht weiterentwickelt

hat und eine konstante geringe Rissbreite von 0,07 mm aufweist.
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Abbildung 4-10:3D-Visualisierung der Rissverlaufe mit BemaRung

Die Rissentstehungszeitpunkte sind der nachfolgenden Tabelle 4-7 zu entnehmen.
Dabei kann der exakte Zeitpunkt der Rissentstehung nur beim Erstriss Uber einen
sprunghaften Anstieg der gemessenen Stahldehnungen detektiert werden. Der 2. Riss
weist einen stlickweisen Rissfortschritt auf. Dieser hat somit bei der Entstehung eine
geringere Rissenergie, welche nicht in den Stahldehnungen zu erkennen ist. Der Riss

kann entsprechend nur visuell erkannt werden. Gleiches gilt fir den Anriss.

Tabelle 4-7: Zeitpunkte und —rdume der Rissbildung

Betonage 1. Riss 2. Riss Anriss

19.08.2020/10:30 22.08.2020/14:00 27.-28.08.2020 28.-31.08.2020

Der Erstriss bildet sich 75,5 h nach der Betonage an einem Nachmittag, was nicht den
Annahmen aus [31] entspricht, wonach Erstrisszeitpunkte fiir gewohnlich in der ersten
Nachtphase auftreten. Dies ist dadurch zu erklaren, dass unter hohen
Betontemperaturen die Erstrissbildung nicht zwingend in die ersten Nachtzyklen fallt.
Hier ist unter anderem die Abklhlgeschwindigkeit der Betondecke entscheidend. Bei
hohen Temperaturen wird diese deutlich verstarkt und durch die Betonhydratation, und
nicht durch die schwankenden Lufttemperaturen, gesteuert. Somit sind hier nicht nur die
fallenden Betontemperaturen fiir die Zugspannungsanteile, die zur Uberschreitung der
Zugfestigkeit und dadurch zur Rissbildung fihren, verantwortlich, sondern auch
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Einflisse aus dem frihen Schwinden sowie linearen und nichtlinearen
Spannungsanteilen aus dem Temperaturverlauf Uber die Plattenhdhe. Durch die
nichtlineare Spannungsverteilung im Bauteil treten Zwang- und Eigenspannungen auf
(siehe Kapitel 2.3) [52]. Zusétzlich induziert das chemische Schwinden aus der
Betonhydratation Zwangspannungen. Aufgrund der hohen Lufttemperaturen und der
schnell fortschreitenden Hydratation ist auch der Anteil des chemischen Schwindens an
der Plattenzwangung in den ersten Tagen hoch. Normalerweise spielt im Vergleich zur
Hydratationswarme des verwendeten Zements das Schwinden nur bei sehr starkem

Austrocknen des Betons eine Rolle [52]. [60]

Die Untersuchung der Effizienz der vorab eingebauten Sollrissstellen auf die
Erstrisshildung zeigt nur eine geringe Wirksamkeit. Untersuchungen und praktische
Erfahrungen zeigen ein ahnliches Verhalten (vgl. [77]). Die Darstellung der
Sollrissstellen mit der Uberlagerung der Rissverlaufe ist in Abbildung 4-11 abgebildet.
Der Erstriss bildet sich zwischen den angeordneten Sollrissstellen SR 4 und SR 5 aus.
Bei spaterer Rissbildung kann jedoch eine Effektivitatssteigerung der Sollrissstellen
beobachtet werden, was sich flr den 2. Riss und den Anriss zeigt. Der 2. Riss verlauft
nahe der Sollrissstelle SR 6, der Anriss an der Sollrissstelle SR 5. Vor allem im jungen
Beton herrscht teilplastisches Materialverhalten. [60] Erst gegen Ende der
Hydratationsphase, wenn der Beton schon steif ist, ist eine bessere Wirksamkeit
gegeben.

2. Riss Anriss 1. Riss

Abbildung 4-11:Darstellung der Sollrissstellen SR mit Uberlagerung der Rissverlaufe

Rissbreitenanalyse

Die Rissbreitenmessungen werden zum einen im jungen Beton wahrend der
Erhartungsphase und zum anderen im Festbeton nach der ersten Frostperiode
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durchgefuhrt. Es sind vor allem die kalten Temperaturen, die bei der
Rissbreitenbetrachtung maf3gebend sind. Um den Extremfall abzubilden, werden die
Rissbreiten im Festbeton am friihen Morgen bei extrem geringen Temperaturen von
-12 °C gemessen. In Abbildung 4-12 ist die Einordnung der Zeitpunkte der
Rissbreitenmessung im Kontext des Temperaturverlaufs tber einen Zeitraum von sechs

Monaten ersichtlich.
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Abbildung 4-12:Einordnung der Rissbreitenmessungen in den Temperaturverlauf
(Lufttemperatur, stindliche Messungen), DWD Stations-ID 3379 [108]

In Abbildung 4-13 sind die absoluten Rissbreiten des 1. Risses in Abhangigkeit der
Lufttemperatur an den funf Messpositionen (R 1-1 — R 1- 5) abgebildet. Im noch jungen
Betonalter verlauft die Rissbreite unsystematisch tber die Breite der Versuchsplatte. Mit
zunehmendem Betonalter und der jahreszeitlich bedingten geringeren Lufttemperatur
vergrofRert sich die Rissbreite bis auf eine maximale Rissbreite von 0,38 mm. Es zeigt
sich allerdings, dass die Rissbreiten bei Messposition R 1-2, R 1-3 und R 1-4 weniger
stark streuen und geringer sind als bei den Messpositionen R 1-1 und R 1-5, die im
Randbereich liegen. Hier fuhrt der direkte Kontakt der Seitenflachen mit Witterung, wie
solarer Strahlung und Wind zu oberflachlichen nahen Schwindverkirzungen und somit
Zu groéfleren Rissbreiten und gréReren Streuungen als in der Mitte. Zuséatzlich fuhrt der

reduzierte Bewehrungsgrad im Randbereich zu groReren Rissbreiten. [60]
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Neben dem Einfluss der Temperatur wirken zudem das Betonschwinden und
Quelleffekte auf die Betondecke, die abhéngig von der Luftfeuchtigkeit und langeren
Regenperioden die Plattendehnung beeinflussen. Die Bildung des 2. Risses sorgt,
solange keine weiteren Dehnungen im System auftreten, fir eine Reduzierung der
Rissbreite des bestehenden Risses (vgl. [43]). Zu sehen ist dies durch die kleineren
Rissbreiten des Erstrisses am 02.09.2020 kurz nach der Entstehung des 2. Risses Tr2
(siehe Abbildung 4-13). [60] Eine sprunghafte Rissbreitenverkleinerung stellt sich jeweils
mit der Bildung eines neuen Risses ein. Das beruht darauf, dass mehr Risse zur

Verfugung stehen, um die kinematische Vertraglichkeit zu definieren. [110]

Die maximal gemessenen Rissbreiten befinden sich am Plattenrand mit 0,38 mm
(R 1-1 und R 1-5). Wenn die Rissbreiten ohne die Randbereiche der Platte betrachtet
und somit die Randeffekte (reduzierter Bewehrungsgrad, Witterung) vernachlassigt
werden, stellt sich Gber sechs Monate und bei einer Temperaturspanne von -12 °C bis
32 °C (AT = 44 K) eine maximale Rissbreite von 0,3 mm (R 1-3) ein.
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Abbildung 4-13:Rissbreiten des 1. Risses, Lufttemperatur T Luft und Zeitpunkt der Entstehung

des 2. Risses Tr2

In Abbildung 4-14 befindet sich die Darstellung der Rissbreiten des 2. Risses. Die
Messungen beginnen ab dem Zeitpunkt des Auftretens des 2. Risses. Da der Riss mit
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der Zeit von nordlicher Richtung angewachsen ist, wird die Messung der Rissbreite tber
den kompletten Querschnitt erst sukzessive mdglich. Die maximale Rissbreite des
2. Risses liegt bei 0,3 mm (R 2-5) und ist somit geringer als beim 1. Riss. Es wird ein
konsistenterer Rissverlauf beobachtet, da die Einflisse des jungen Betons bereits
abgeklungen sind. Mit sinkender Temperatur und steigendem Betonalter nehmen die
Rissbreiten zu. An Messposition R 2-3 nimmt die Rissbreite von 0,06 mm, bei 20 °C, auf
0,17 mm, bei -12 °C, zu. Auch hier ist zu beobachten, dass die Rissbreiten bei den
Messpositionen R 2-1 und R 2-5, die am Rand des Versuchsfeldes liegen und einen
reduzierten Bewehrungsgrad haben, gréf3ere Rissbreiten aufweisen. Wenn die
Rissbreiten mittig im Versuch (R 2-2 bis R 2-4) betrachtet und die Messungen der
auReren Bereiche vernachlassigt werden, stellt sich Uber die sechs Monate eine

maximale Rissbreite von 0,17 mm ein (R 2-3).
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Abbildung 4-14:Rissbreiten des 2. Risses und Lufttemperatur T Luft

Alle Rissbreiten bleiben unter der maximal angestrebten Rissbreite von 0,5 mm (vgl.
[8, 10, 15, 17, 38, 59]). Mit der geringen Rissbreite kann eine gute Rissverzahnung und
eine daraus resultierende Querkraftibertragung am Riss gewdahrleistet werden.
Ebenfalls wird so sichergestellt, dass in die Risse kein Wasser und Chlorid eindringt und

somit keine Korrosion an der Bewehrung auftrifft [8].
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Zur Analyse des Rissbhildes Uber die Hohe des Betonquerschnitts werden Bohrkerne
untersucht, die am 22.3.2021 bei einer Temperatur von 3 °C aus dem Grof3versuch
gezogen wurden. Bei der Bohrkernentnahme zeigt sich, dass bei beiden Bohrkernen
voller Verbund zwischen der Betondecke und der AZS vorhanden ist. Obwohl die beiden
Bohrkerne bewusst an Stellen mit Rissen gezogen werden, sind diese an der
Schichtgrenze nicht auseinandergebrochen. Der Bohrkern BK 1 wird durch den 1. Riss
gezogen. Der Bohrkern BK 2 durch den 2. Riss. Der vertikale Rissverlauf in der

Betondecke mit Abbildung der Bewehrung kann Abbildung 4-15 entnommen werden.

nordlicher
Rissverlauf %\(\'L

Bewehrung

/

Beton

AZS

stdlicher
Rissverlauf

Abbildung 4-15: Vertikaler Rissverlauf Uber die Betonquerschnittshohe, Bohrkern BK 1 (links)
und Bohrkern BK 2 (rechts)

Die Rissbreiten des nordlichen Rissverlaufs der Bohrkerne BK 1 und BK 2 kénnen
Abbildung 4-16 entnommen werden. Die Rissbreiten des sidlichen Rissverlaufs kénnen
Anhang B-2 entnommen werden. Die Rissbreiten weisen nur sehr geringe
Abweichungen zu den Auswertungen auf der Nordseite auf. Bei der Auswertung der
Rissbreiten Uiber die Hohe zeigt sich, wie auch an der Oberflache, dass die Rissbreiten
des 1. Risses groRer sind als die des 2. Risses (siehe Abbildung 4-16). Die Rissbreiten
reduzieren sich mit Anndherung zur Bewehrung, vor allem bei dem Bohrkern BK 1,
deutlich. Diese liegen auf Bewehrungshohe bei 0,07 mm bei BK 1 und bei 0,03 mm bei
BK 2. Dadurch ist die Gefahr von Bewehrungskorrosion stark reduziert, was sich auch
bei der Untersuchung des Stahls gezeigt hat, der keine Anzeichen von Korrosion

aufweist.
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Abbildung 4-16: Vertikale Rissbreitenverlaufe in der Betondecke bei Bohrkern BK 1 und BK 2,
Auswertung nordlicher Rissverlauf mit Darstellung der Bewehrungslage

Auswertung der Dehnungsmessung

Im Rahmen der Dehnungsmessungen kommt es in den Datensétzen an wenigen Stellen
zu fehlenden Messpunkten, da es messtechnisch bedingt zu Unterbrechungen in der
Messaufzeichnung kam.

In Abbildung 4-17 sind die Spannungen aus der Kompensationsmessung, resultierend
durch die Temperaturanderungen, abgebildet. Die Spannungen bei K1 und K2
verlaufen kongruent, wobei K 2 um etwa 5 N/mm2 héhere Werte aufweist. Das kann auf
die angrenzende Bebauung zurlckgefiihrt werden und die daraus resultierende
Beschattung des Versuchskorpers. Die Spannungen erreichen Uber den kompletten
Monitoringzeitraum maximale Werte von ca. 50 N/mm2. Zu Beginn treten wahrend der
Hydratationsphase Druckspannungen auf. Im Anschluss treten durch die sinkenden
Temperaturen Zugspannungen auf. Die tageszeitlichen Schwankungen sind im Verlauf
zu erkennen.
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Abbildung 4-17:Spannung o der Kompensationsmessung K1 und K2, Messzeitraum:
19.08.2020 — 11.11.2020

Zur Auswertung der Spannungen der Langsbewehrung wird im Folgenden der Mittelwert
aus K 1 und K 2 von den Langsbewehrungsspannungen subtrahiert. Dadurch werden
die temperaturbedingten Spannungen aus der thermischen Ausdehnung von der
Spannungsbetrachtung der Langsbewehrung abgezogen. Somit werden nur die

Spannungen aus mechanischer Einwirkung betrachtet.

In Abbildung 4-18 ist der Verlauf der Stahlspannungen und der Lufttemperaturen fir die
ersten sieben Tage mit Angabe des Erstrisszeitpunkts Tr; dargestellt. Die dargestellten
Stahlspannungen von Messstelle M1 bis M 3 ergeben sich aus den gemittelten

Stahlspannungen der jeweiligen Messstelle.

Die Kurven zeigen fir die ersten 24 h nach Betonage an allen Messstellen einen
vergleichbaren Verlauf. Durch die Hydratationswarme des Zements entstehen
Druckspannungen, die mit dem Abkuhlen der Betondecke abgebaut werden. Nach etwa
24 h kann an der Messstelle M 2, verglichen zu Messstelle M 1 und M 3, ein deutlicher
Anstieg der Stahlzugspannung beobachtet werden. Bei M 3 ist ebenso nach 36 h ein

starkerer Anstieg der Zugspannung im Vergleich zu M 1 ersichtlich. Ursache kann eine
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Mikrorissbildung an den Messstellen M 2 und M 3 sein, die zwar in die Bewehrungslage
reicht und diese aktiviert, aber nicht bis an die Oberflache durchschlagt. [60]
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Abbildung 4-18:Gemittelte Stahlspannungen o an den Messstellen M1 bis M3 und
Lufttemperatur T Luft Uber die ersten sieben Tage mit Darstellung des
Zeitpunkts des Erstrisses Tr1

Nach 75 h ist ein Sprung in den Stahlspannungen, verursacht durch den Erstriss Tgu,
ersichtlich. Der Riss kann an der Oberflaiche der Betondecke visuell wahrgenommen
werden. Je naher der Riss an der Messstelle liegt, umso groR3er ist der Sprung in den
Stahlspannungen (siehe Abbildung 4-18). Die Nahe der Risse zur jeweiligen Messstelle
kann Abbildung 4-11 entnommen werden. Die Risskrafte werden Uber die
Einleitungslange zurtick in den umgebenden Beton geleitet. Erst nach dem vollstandigen
Ubertragen der Risskréafte in den Beton sind die Dehnungen der Bewehrung aquivalent
zu den Betondehnungen. Da die Einleitungslange mal3geblich vom Verbundverhalten
zwischen der Bewehrung und dem Beton beeinflusst wird, kann auch abseits des Risses
die Rissbildung durch den Anstieg der Stahlspannungen detektiert werden. Hier liegen
noch unterschiedliche Dehnungen der Bewehrung und des Betons vor. Global, auf das
Gesamtsystem der Betonfahrbahn betrachtet, werden die induzierten Spannungen aus
Temperaturanderungen und Schwinden durch die Rissbildung teilweise abgebaut. Somit
werden durch die Rissbildung Spannungen in der Betondecke abgebaut. Auf3erhalb des
Bereiches der Einleitungslange reduzieren sich somit die Spannungen in der

Bewehrung, wie an der Messstelle M 1 zum Erstrisszeitpunkt beobachtet werden kann.
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Die weitere Abkihlung der Platte durch die fallende Lufttemperatur sorgt anschliel3end
fur den weiteren Anstieg der Stahlspannungen in der Langsbewehrung unabhéngig von
ihrer Lage zum Riss. Der tageszeitliche Verlauf der Lufttemperatur spiegelt sich auch im
weiteren Spannungsverlauf wider. [60]

Im Folgenden sind fiur den kompletten Monitoringzeitraum vom 19.08.2020 bis
11.11.2020 die ausgewerteten Stahlspannungen fiir die jeweiligen Messpositionen auf
der Langsbewehrung an den Messstellen M 1 (siehe Abbildung 4-19), M 2 (siehe
Abbildung 4-20) und M 3 (siehe Abbildung 4-21) dargestellt.

An allen Messpositionen sind die ansteigenden Langsbewehrungsspannungen infolge
der anfanglichen Abklhlung des Versuchskorpers nach der Betonhydratation deutlich
erkennbar. Zudem steigen die Stahlspannungen durch das jahreszeitlich bedingte
Abklhlen zum Winter hin kontinuierlich an. Die tageszeitlichen
Temperaturschwankungen sind auch in den Stahlspannungen gut zu erkennen. Dabei
wird auch ersichtlich, dass im Spatsommer grof3ere Tagestemperaturschwankungen als

im Herbst auftreten.

Die Stahlspannungen bei der Messstelle M 1 sind im Vergleich zu den sich einstellenden
Spannungen bei M2 und M 3 gegen Ende des Messzeitraums am niedrigsten und
liegen zwischen 80 N/mm?2 bzw. 100 N/mm?2 (siehe Abbildung 4-19). Die Messstelle M 1
ist am weitesten von den beiden aufgetretenen Rissen entfernt. Es kann somit davon

ausgegangen werden, dass die Stelle im Endbereich der Einleitungsléange liegt.
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Abbildung 4-19: Stahlspannungen ¢ Messstelle M 1, Messzeitraum: 19.08.2020 — 11.11.2020

An der Messstelle M 2, die sich am nachsten zum 1. Riss befindet, lasst sich erkennen,
dass die Stahlspannungen gegen Ende des Messzeitraums Werte zwischen 75 N/mmz2
bis 200 N/mm?2 aufweisen (siehe Abbildung 4-20). Hier zeigt sich eine grof3ere Streuung
der Stahlspannungen je nach Position der angebrachten DMS. Ursachlich hierfir ist die
N&he zum Riss und die daraus resultierende Verbundstorung zwischen Beton und Stahl,
da in diesen Bereichen die Spannungen fast ausschlief3lich vom Stahl aufgenommen
werden. Mit zunehmender Betonstahldehnung nimmt die Verbundstérung zu [17, 69].
Der DMS M 2-4 an der Unterseite der Bewehrung befindet sich am nachsten zum Riss.

Demzufolge treten dort die hdchsten Stahlspannungen auf.

An der Messstelle M 3 werden gegen Ende des Messzeitraums Spannungen im Bereich
zwischen 150 MPa und 190 MPa gemessen (siehe Abbildung 4-21). In Anbetracht der
GroRRe der Stahlspannungen befinden sich die angebrachten DMS im Bereich der
erzeugten Verbundstérung des Risses [69]. Die DMS an der Messstelle M 3-1 und
M 3-3 weisen wahrend der Messung stark schwankende Dehnungen auf. Aus diesem

Grund werden diese in der Auswertung nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 4-20: Stahlspannungen o Messstelle M 2, Messzeitraum: 19.08.2020 — 11.11.2020
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Bei allen drei Messstellen I&sst sich erkennen, dass die ausgewerteten Spannungen der
an der Unterseite der Bewehrungsstdbe angebrachten DMS héhere Werte aufweisen.
Dies kann mit aufgetretenen Mikrorissen im Bereich der Sollrissstelle erklart werden, da
dort der Verbund durch die eingebauten Holzleisten gestort ist und somit in diesem
Bereich weniger Kraft von der Bewehrung in den Beton ubertragen werden kann. Dieser
Ansatz konnte allerdings im Rahmen dieser Forschungen nicht weiter untersucht

werden.

Zusammenfassend wird ersichtlich, dass bei allen Spannungsverlaufen mit sinkenden
Temperaturen die Spannungen im Stahl ansteigen. Die groften Spannungen treten bei
der Messstelle M 2 auf, die sich am néchsten zu einem Riss befindet. Die auftretenden
Spannungen sind weit unterhalb der Streckgrenze R, des eingebauten gerippten
Bewehrungsstahls (siehe Kapitel 4.3). Aus diesem Grund kann davon ausgegangen
werden, dass kein FlieBen der Bewehrung zu erwarten ist. Auch die Untersuchungen
von MEIER [15] und LEYKAUF et al. [33] haben gezeigt, dass bei einer Dimensionierung
des Bewehrungsgrades von mehr als 0,60 % das Uberschreiten der Streckgrenze eines

Bewehrungsstahls (B500) ausgeschlossen werden kann.

4.44 Zusammenfassung der Ergebnisse und Fazit

Im GroRversuch wird das Langzeitverhalten einer 10 m langen, bewehrten Betondecke
auf AZS unter Belastung aus Witterung untersucht. Die folgenden Erkenntnisse

resultieren daraus:

= Die Endverankerung hat die Bewegung der Betonplatte behindert, sodass sich
innerhalb der ersten Tage nach der Betonage Risse einstellen konnten.

= Die hohe Temperatur bei der Betonage fuhrt zu einer hohen zweiten
Nullspannungstemperatur.

= Die maximale Temperatur von 46 °C wird in der Betondeckenmitte gemessen
und stellt sich 10 h nach Betonage ein.

= Der maximal gemessene  Temperaturunterschied innerhalb  des
Versuchsaufbaus betragt 11,1 K und fohrt zu einem maximalen
Temperaturgradienten von At = 0,06 K/mm. Dieser stellt sich 53 h nach der
Betonage ein.

= Es haben sich zwei Trennrisse (Querrisse) in einem Abstand von 1,90 m

zueinander gebildet.
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= Durch die bei der Betonage vorliegenden hohen Luft- und
Frischbetontemperaturen fallt die Erstrissbildung nicht in den ersten Nachtzyklus.
Dieser wird nicht durch die schwankenden Lufttemperaturen gesteuert, sondern
bedingt durch die hohen Temperaturen, durch die Abkihlgeschwindigkeit der
Betonfahrbahn.

= Wie erwartet ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Temperatur und
Rissbreite. Allerdings ist die resultierende Rissbreite nicht allein von der
Temperatur abhangig, sondern auch von weiteren Einflissen aus Kriechen,
Quellen und Schwinden.

= An den Seiten der Betondecke liegen durch den reduzierten Bewehrungsgrad
und direkten Kontakt der Seitenflichen mit Witterungseinflissen die gréf3ten
Rissbreiten vor.

= Die maximal gemessenen Rissbreiten (nach sechs Monaten und AT = 44 K) im
Randbereich des Versuchsfeldes liegen bei 0,38 mm. Die maximal gemessenen
Rissbreiten in der Mitte der Betondecke liegen bei 0,30 mm.

= Der Erstriss weist grof3ere Rissbreiten auf als der zweite entstandene Riss. Dabei
sinken bei der Entstehung des zweiten Risses die Rissbreiten des Erstrisses.

= Grundsatzlich werden die Rissbreiten Uber die Querschnittshdhe hin zur
Bewehrung schmaler. Auf Hohe der Bewehrung sind die Rissbreiten nicht gréRer
als 0,07 mm.

= Im jungen Beton sind die Spannungen von der Lufttemperatur entkoppelt.

= Die Néhe zum Riss fuhrt zu deutlich erhdhten Stahlspannungen an den
jeweiligen Messstellen.

= Die maximal gemessenen Stahlspannungen liegen bei fast 200 N/mm?2 und somit

unterhalb der Streckgrenze des eingebauten Bewehrungsstahls.

Die Anforderungen an eine maximale Rissbreite von 0,5 mm und das Unterschreiten der
Streckgrenze des Bewehrungsstahls wird unter den versuchstechnischen

Rahmenbedingungen eingehalten.

Versuchsbedingt werden zur gezielten Platzierung der Messtechnik risssteuernde
Elemente eingebaut. Im Rahmen der experimentellen Untersuchung bestatigt sich, dass
der Einbau der risssteuernden Elemente nur teilweise eine rissinduzierende Funktion
zeigt, da gerade im jungen Beton das teilplastische Materialverhalten einer solchen
Funktion entgegenwirkt. Aus Griinden der geringen Wirksamkeit und dem sehr
personalintensiven Einbau wird diese Methode der Risssteuerung fur zukinftige

Anwendungen nicht empfohlen.
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4.5 Uberrollversuch zur Untersuchung an Unstetigkeitsstellen

Ein wirtschaftliches Fahrbahnsystem erfordert einen mdglichst kontinuierlichen Einbau
der Fahrbahndecke ohne Unterbrechung, speziell bei ortlich veranderlichen
Randbedingungen, wie  beispielsweise Brickenbauwerken.  An  solchen
Unstetigkeitsstellen @ndert sich der Untergrund der Fahrbahn. Dies fiihrt zu Anderungen

der Lastabtragung durch geéanderte Auflagerungsbedingungen.

Bisher erfolgt bei der DBB-Bauweise regular keine Uberbauung von langen
Briickenbauwerken mit Beton. Stattdessen wird die DBB bisher unterbrochen, um die
Brucke mit einer  Asphaltdeckschicht zu  Uberbauen. Dabei  missen
Endverankerungskonstruktionen, beispielsweise in Form von bewehrten Endspornen, in
den Endbereichen der Betondecke eingebaut werden, um die Langsdruckkrafte aus der
Betondecke kontrolliert aufnehmen zu konnen, sodass diese nicht in den
Brickentuberbau und die Widerlager Ubertragen werden [10]. Diese
Endverankerungskonstruktionen sind kosten- und zeitintensiv und kénnen durch ihre

Vermeidung die Wirtschaftlichkeit der Bauweise deutlich erhéhen.

Fahrbahnaufbauten sind an Unstetigkeitsstellen bei wechselnden
Auflagerungsverhaltnissen einer besonderen Beanspruchung ausgesetzt. Neben der
Querkraftibertragung am Riss ist auch eine mdgliche Kippbewegung durch
unterschiedliche Auflagersteifigkeiten im Rissbereich, verursacht seitens des Bauteils
mit geringerer Steifigkeit, zu beachten. Dies bedingt unter Verkehrslast eine

entsprechende zyklische Anderung der Rissbreite.

Im Rahmen des Uberrollversuchs werden die Einflisse auf die Dauerhaftigkeit einer
DBB bei ortlich veranderlichen Auflagersteifigkeiten experimentell untersucht. Dabei gilt
es die Rissentwicklung und die dazugehoérige Stahlspannungsentwicklung der
Langsbewehrung unter der Abbildung von Verkehrsbelastung und hygrischer Belastung
zu untersuchen und dabei weitergehende mechanische Schadigungen, wie sekundéare

und strukturelle Rissbildung, zu beachten.

Ziel ist es mittels dieser Untersuchungen eine kontinuierliche Bauweise der DBB, auch
uber Bruckenbauwerke hinweg, im Hinblick auf eine wirtschaftliche Optimierung der

Bauweise zu erreichen.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt Giber einen Zeitraum von drei Monaten. Dabei werden
kontinuierlich digitale Prozessmessungen zur Erfassung der Stahlspannungen der

Langsbewehrung und parallel dazu analoge Messreihen zur detaillierten Erfassung des
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Rissbildes durchgefihrt. Das Versuchsprogramm umfasst die folgenden

Untersuchungen:

= gstatische Belastung zur Erstrissbildung

= dynamische Belastung mittels Abbildung von Verkehrsbelastung durch
Uberrollungen

= hygrische Belastung im Rissbereich und Untersuchung von Pumpeffekten

= Variation der Auflagerkonstruktion zur  Abbildung unterschiedlicher
Auflagersteifigkeiten

= Rissentstehung und Rissbreitenmessung in Abhéangigkeit der aulleren
Belastungen

= Stahlspannungen der Langsbewehrung im Rissbereich

= vertikale Weganderungen des freien Versuchskorperendes.

451 Versuchsaufbau

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt in einem vom Priufamt fir Verkehrswegebau der TUM
entwickelten Uberrollprifstand. Der Prifstand besteht aus einem Lkw-Reifen, der an
einer biegesteifen Achse befestigt ist, und aus einem beweglichen Schlitten, auf dem der
Versuchskdrper befestigt wird (siehe Abbildung 4-22). Die Achse kann hydraulisch
vertikal bewegt werden, wodurch die geforderte Belastung aufgebracht werden kann.
Durch die horizontale Bewegung des Schlittens werden die Lastwechsel auf den

Versuchskorper in Form von Uberrollungen aufgebracht.

Beweglicher Schlitten

Abbildung 4-22:Eingebauter Versuchskérper im Uberrollprifstand
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Der
Ubergangsbereich von Briickenbauwerk auf Erdkérper nachgebildet wird. Die

Versuchskorper ist so konzipiert, dass eine Unstetigkeitsstelle am

schematische Darstellung des Versuchskoérpers im Langsschnitt kann Abbildung 4-23
Der
unterschiedlich ausgefiihrt. Im Bereich des Bauwerks befindet sich ein betonierter

entnommen werden. Unterbau unterhalb der bewehrten Betondecke wird
Auflagerblock, der eine starre Auflagerung darstellt. Im Bereich des Erdkorpers befindet
sich ein hohenverstellbarer Auflagerblock, der unterschiedliche Auflagerverhaltnisse
abbilden kann. Der Abschnitt des Bauwerks wird mit Spannpratzen fest auf dem
beweglichen Maschinentisch verspannt, das andere Ende liegt frei (auskragender

Bereich).
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Abbildung 4-23: Schematische Darstellung des Versuchskérpers im Langsschnitt

In Anlehnung an Kapitel 2.2 wird die bewehrte Betondecke mit einer Dicke von 240 mm

und den in Tabelle 4-8 genannten konstruktiven Parametern ausgefuhrt.

Tabelle 4-8: Konstruktionsparameter — Uberrollversuch

Parameter

Ausfuhrung

Aufbau

bewehrte Betondecke auf wechselnden Auflagerungsverhéltnissen

Betondeckendicke

240 mm

Durchmesser: 20 mm
Abstand: 175 mm

Langsbewehrun
g g Bewehrungsgrad p. = 0,73 %
Lage: zentrisch in der Betondecke
Durchmesser: 16 mm (Obergurt des Gittertrégers)
Abstand: 1000 mm
Querbewehrung

Winkel: 60° (gedreht zur Fahrbahnl&ngsrichtung)
Bewehrungsgrad po = 0,08 %




78 Experimentelle Untersuchungen mittels groBmafstéablicher Versuche

Um den ungunstigsten Fall zu untersuchen, wird im Bereich der Unstetigkeitsstelle keine
Querbewehrung angeordnet. Diese wird jeweils mit einem Abstand von 0,5 m von der
Versuchskdrpermitte aus verlegt. Nach DIRNHOFER [17] sollte der Querbewehrungsgrad
in einem Bereich zwischen 0,05 % und 0,10 % liegen. Dies wird mit der vorliegenden
Anordnung der Querbewehrung eingehalten. Die Positionierung der Langs- und
Querbewehrung im Versuchskorper kann Abbildung 4-24 entnommen werden.

Die Abmessungen des Versuchskérpers sind durch die Abmessungen des Prifstands
begrenzt und betragen 900 mm x 2000 mm x 44 mm (Breite x Lange x Hohe). Dieser ist
in Abbildung 4-24 dargestellt.

Abbildung 4-24:3D-Visualisierung der Langs- und Querbewehrung im Versuchskdrper mit
Abmessungen

Die Betonage des Probekérpers erfolgte parallel mit dem Betoneinbau des
Grol3versuchs am 19.08.2020 (siehe Kapitel 4.4). Der Einbau des Betons erfolgt
handisch mithilfe von Rattelflaschen. Im Anschluss wird auf die Oberflache ein fliissiges
Nachbehandlungsmittel aufgebracht. Die relevanten Prozesseinbauschritte kbnnen den

Abbildungen in Anhang B-3 entnommen werden.

4.5.2 Versuchsdurchfihrung

Im Rahmen der Versuchsdurchfihrung werden vier Belastungsphasen unterschieden.
Diese beinhalten zur Erzeugung des Rissbildes im Bereich der Unstetigkeitsstelle
zunachst eine statische Erstbelastung (Phase 1). AnschlieBend erfolgtim Rahmen eines
Dauerversuchs die dynamische Belastung durch Uberrollungen mit einem Lkw-Reifen
(Phase 2). Zusétzlich findet eine hygrische Beanspruchung des Rissbereiches (Phase 3)
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sowie eine Variation des Unterbaus zur Abbildung unterschiedlicher
Auflagersteifigkeiten (Phase 4) statt.

Phase 1: Statische Erstbelastung

Der Erstriss im Ubergangsbereich wird gezielt erzeugt, indem die Last mittels statischer
Vorbelastung uber den Lkw-Reifen erzeugt wird. Die Lasteinwirkung erfolgt im
auskragenden Bereich (h6henverstellbarer Auflagerblock entfernt).

Phase 2: Dynamische Belastung

Der Probekérper wurde vom 07.12.2020 bis 01.03.2021 unter dynamischer Belastung
mit EinzelradUberrollungen mittels einem Lkw-Reifen (Dimension 315/80 R 22.5,
Reifeninnendruck 10 bar) belastet. Die Bemessung der Belastung erfolgt Uber den
Ansatz der aquivalenten 10 t-Achslast (siehe Kapitel 2.3). Die daraus resultierende
Einzelradlast betragt 50 kN. Die Uberrollungsstrecke betragt 1,3m und die
Uberrollungsgeschwindigkeit liegt bei 0,16 m/s. Der Unterbau im auskragenden Bereich
lasst eine vertikale Bewegung von ungefdhr 7mm zu. Im Rahmen des
Versuchsprogramms werden insgesamt tber 650.000 Uberrollungen auf den
Probekorper aufgebracht.

Phase 3: Hygrische Belastung

Nach ca. 400.000 Lastwechseln beginnt parallel zu Phase 2 die Phase 3. Uber einen
Zeitraum von zwei Wochen werden 100.000 Uberrollungen unter hygrischer Belastung
(stehendem Wasserfilm auf der Oberflache im Rissbereich) aufgebracht. Insgesamt wird
eine Wassermenge von uber 131 auf eine Flache von 0,5 m? aufgebracht. Dies
entspricht etwa der mittleren Niederschlagsmenge, die wahrend der Wintermonate in
Munchen in einem zweiwochigen Zeitraum fallt [111]. Im Anschluss wird das Wasser

aufgefangen, gefiltert und die Filterproben werden analysiert.

Phase 4: Variation des héhenverstellbaren Auflagerblocks

Nach Abschluss der Beregnung (Phase 3) beginnt ebenfalls parallel zu Phase 2 die
Phase 4. Dabei wird der Unterbau im auskragenden Bereich variiert und es werden

weitere 150.000 Lastwechsel aufgebracht.

4.5.3 Instrumentierung der Versuche

Wahrend der gesamten Versuchsdurchfiuihrung finden kontinuierlich digitale und analoge
Messungen statt. In Tabelle 4-9 wird die Instrumentierung der Versuche der integrierten

und applizierten Messtechnik zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 4-9: Integrierte und applizierte Messtechnik — Uberrollversuch

Parameter

Messtechnik

Bezeichnung

Rissbildanalyse

DIC, 2D- und 3D-

an Westseite

Kamerasystem

Rissbreit Setzdehnungsmesser SDM S 3-0, SDM S 3-W,
Oborfiacha oongan (SDM), SDM N 3-0 SDM N 3-W

Digitales Mikroskop RO-1-RO-7 | RW-1-RW-7
Rlssbre|tenme§sung Uber Digitales Mikroskop BK1,BK 2
Betonquerschnitt
Dehnungsmessungen der
Langsbewehrung, Dehnungsmessstreifen M1, M2 M3
Stabober- und -unterseite
Vertlkale_Weganderung Induktive Wegaufnehmer N-1, S-1
an Ostseite
Vertikale Weganderung Induktive Wegaufnehmer N-7, S-7

Auf eine kontinuierliche messtechnische Erfassung der Temperatur wird verzichtet, da

die Versuchsdurchfihrung in der Prifhalle unter konstanten Temperaturbedingungen

von 202 °C erfolgt.

Die Positionierung der integrierten und applizierten Messtechnik kann Abbildung 4-25

entnommen werden.
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= DMS Langsbewehrung

© Setzdehnungsmarken I Wegaufnehmer O Digitales Mikroskop

Abbildung 4-25: Darstellung der Messtechnik im Uberrollversuch a) integrierte b) applizierte

Messtechnik zum Rissmonitoring

Hinsichtlich der Analyse des Risshildes werden die Rissfolge, der Rissabstand, die
Rissbreiten an der Oberflaiche sowie die Rissbreiten Uber den Betonquerschnitt

untersucht.

Mit der DIC werden die Rissentstehung sowie die Rissbreitendnderung in Abhangigkeit
der Lastwechsel gemessen. Dabei werden zwei 2D- und ein 3D-Kamerasystem
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eingesetzt. Die Positionen der Kamerasysteme im Versuchsaufbau kénnen Anhang B-4

entnommen werden.

Es werden an vier Stellen Setzdehnungsmarken angebracht, um die relative
Rissbreitenanderung zu messen (SDM S 3-O, SDM N 3-O, SDM S 3-W, SDM N 3-W).
In der Mitte des Versuchskdrpers konnen keine Setzdehnungsmarken platziert werden,
da dort die Fahrspur des Reifens verlauft. Zusatzlich werden ab Beginn der Phase 3 die
absoluten Rissbreiten in Abh&ngigkeit der Lastwechselzahl mikroskopisch an der
Oberseite der Betondecke erfasst. Die Messpositionen RO-1-R O-7 und
R W-1 — R W-7 kénnen Abbildung 4-25 entnommen werden.

Am Ende des Monitoringzeitraums werden die Risse des Versuchskdrpers verpresst, um

die Rissbreiten tber den vertikalen Betonquerschnitt zu bestimmen (siehe Kapitel 4.5.5).

Dehnungsanalyse im Versuchskorper

Zur Messung der Stahldehnung der Langsbewehrung erfolgt im Bereich der
Unstetigkeitsstelle eine Applikation von Dehnungsmessstreifen auf den drei mittleren
Langsbewehrungsstaben (Stab 1, 2, 3, siehe Abbildung 4-25). Dabei werden insgesamt
sieben DMS an den Staboberseiten und sieben DMS an den Stabunterseiten
angebracht. In Abbildung 4-26 ist die Bezeichnung der einzelnen DMS fir die
Messstellen M 1 bis M 3 dargestellt.

MI1undM3

M2-1 M2-2 M2-3

M2-4 M2-5 M2-6

MX-3 MX-4

mm DMS X = Messstelle 1/3

Abbildung 4-26: DMS-Anordnung auf Langsbewehrung fiir M 1 bis M 3 — Uberrollversuch

Vertikale Weganderung

Zur Analyse der Bewegung des freien Endes werden im 6stlichen Teil des Versuches
(N-1 und S-1) sowie am westlichen Teil (N-7 und S-7) an den Ecken induktive
Wegaufnehmer angebracht, die die vertikale Weganderung messen.
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454 Versuchsauswertung

Zur Erlauterung der Auswertung wird die Position der Radlaststellung in Abbildung 4-27
dargestellt. Der Versuchskorper ist auf dem beweglichen Schlitten befestigt und bewegt
sich horizontal unterhalb der Achse, an dem der Lkw-Reifen montiert ist. Die Uberrollung
der Unstetigkeitsstelle erfolgt beim Hinweg bei der Laufkoordinate x = 260. Die maximale
Radlaststellung befindet sich bei der Laufkoordinate x = 450. Die blauen Pfeile zeigen
die Bewegung des Schlittens ausgehend von der Startposition bis zur maximalen
Radlaststellung. Auf dem Ruickweg erfolgt die Uberrollung der Unstetigkeitsstelle bei der
Laufkoordinate x = 640. Bei der Laufkoordinate x = 900 wird die Startposition wieder

erreicht. Die roten Pfeile stellen die Riickwartsbewegung der Uberrollung dar.

max. Radlaststellung

s
7 7 % 7 7 ///(

|

I

T
0 260 450

Laufkoordinate x ! < L !
900 640 450

Abbildung 4-27:Darstellung Position der Radlaststellung mit Abbildung des Reifens in
maximaler Radlaststellung

Die Analyse der kontinuierlich digitalen Messtechnik erfolgt ab Beginn der Phase 2 bis
zu einer Lastwechselzahl von 610.000. Ab diesem Zeitpunkt ist die Messtechnik

ausgefallen, wodurch eine weitere Auswertung nicht maglich war.

Rissbild nach Phase 1

Die Belastung fur die statische Lasteinleitungskraft zur Erzeugung des Erstrisses in
Phase 1 wird unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode mit den gegebenen
Abmessungen und Auflagerverhéltnissen vorab numerisch mithilfe des Programms
ANSYS [112] berechnet. Dabei wird als Biegezugdfestigkeit f.s des Betons der Wert

5,9 N/mm?Z, resultierend aus den Untersuchungen in [104] (siehe Kapitel 4.3), hinterlegt.
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In Abbildung 4-28 ist das Ergebnis der numerischen Spannungsanalyse an der
Oberseite der Betonplatte abgebildet. Es wird mit einem iterativen Prozess die statische
Last Fsa ermittelt, bei der die Biegezugfestigkeit fin des Betons an der
Prufkorperoberseite erreicht wird. Bei einer Lasteinleitung am freien Ende mit
Fstat = 59 KN wird die Biegezugfestigkeit im Ubergangsbereich an der Oberseite der
Betondecke von fe.q = 5,9 N/mm2 liberschritten.
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Abbildung 4-28:Numerisch ermittelter Spannungsverlauf an der Oberseite der bewehrten
Betonplatte bei einer Belastung Fstat = 59 kN

Fir das Lastniveau zum Erreichen der Erstrissbildung im Versuch wird auf die in der FE-
Simulation ermittelten Belastung zuriickgegriffen. Bei der Versuchsdurchfiihrung
entstehen zwei Querrisse an der Oberflache des Prifkorpers. Die Lage der beiden Risse
deckt sich mit den Ergebnissen der FE-Simulation, bei der sich ebenfalls im Bereich der
Unstetigkeitsstelle die hochsten Spannungen an der Oberseite der simulierten
Betondecke einstellen (siehe Abbildung 4-28).

Mit der Methode der DIC wird die Rissentstehung bei der Erzeugung des Erstrisses im
Detail analysiert. Dabei kann festgestellt werden, dass zuerst ein Riss im ostlichen
Bereich der Unstetigkeitsstelle, der Riss Ost, auftritt. Bei einer weiteren Erhdhung der
Belastung tritt ein zweiter Riss im westlichen Bereich der Unstetigkeitsstelle, der

Riss West, auf. Die Langsbewehrung sorgt fiir eine Ubertragung der Zugkrafte in der
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biegebeanspruchten Platte. Entsprechend kénnen mehrere Risse (wie hier zwei)
auftreten, die bewehrte Betonplatte verhélt sich hier analog wie ein Kragtrager.

Abbildung 4-29 zeigt die Auswertung der 2D-Kamera von oben (siehe Anhang B-5)
wahrend der statischen Erstbelastung. Der Zeitpunkt 1 zeigt die Entstehung des
Riss Ost. Der Zeitpunkt 2 zeigt das Ende der statischen Belastung mit den entstandenen
Rissen Riss Ost und Riss West. Die Auswertung der Bewegungsanalyse (x-Richtung)
an der Oberflache zeigt eine gréRRere Rissbreite des Riss West am Ende der Phase 1.

Der Rissverlauf an der Oberflache des Riss Ost (2D-Kamera, oben) sowie Uber die Hohe
der Betondecke an der Seitenflache der Nordseite (2D-Kamera, Seite) wahrend der

statischen Belastung kann Anhang B-5 entnommen werden.

Zeitpunkt 1 Riss Ost || Riss West Zeitpunkt 2

Abbildung 4-29: Auswertung des 2D-Kamerasystems von oben, Rissverlauf Riss Ost und Riss
West zu zwei Belastungszeitpunkten mit DIC

Das Rissbild wird nach der statischen Erstbelastung visuell untersucht und dokumentiert.
Die Risse haben sich in einem Abstand von 200 mm zueinander entwickelt und befinden
sich im Bereich der Unstetigkeitsstelle. Die Abbildung 4-30 zeigt die Rissverlaufe nach
der statischen Erstbelastung.
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Abbildung 4-30: 3D-Visualisierung der Rissverlaufe Riss Ost und Riss West

Rissbreitenmessung Phase 2 bis Phase 4

Fur die Messung der Rissbreiten dient die Rissbreitendokumentation an der Oberflache
entlang des Rissverlaufes in Abhangigkeit der Uberrollungen im unbelasteten Zustand.

Zu Beginn der dynamischen Uberrollungen der Phase2 wird die relative
Rissbreitenanderung mit  der  Setzdehnungsmessung  durchgefiihrt. Die
Referenzmessung erfolgt nach der statischen Belastung in Phase 1. Dabei sind vor
allem zu Beginn Inkonsistenzen der Rissbreite zu beobachten, welche auf die
einzustellende Position des Versuchskdrpers unter dynamischer Belastung
zurickzufuihren ist. Nach 388.700 Lastwechseln ist an der Messposition SDM S 3-W und
SDM N 3-O eine relative Rissbreitenanderung von 0,1 mm und bei SDM N 3-W und
SDM S 3-O von 0,05 mm aufgetreten. Nach Uber 650.000 Lastwechseln haben sich
relative Rissbreitenanderungen von 0,16 mm bei SDM S 3-W und SDM N 3-0
eingestellt. Bei SDM N 3-W und SDM S 3-O haben sich Rissoffnungsbreiten von

0,13 mm eingestellt.

Die DIC Auswertung des 3D-Kamerasystems erfasst den Riss Ost sowie den Riss West
an der Seitenflache der Nordseite. Abbildung 4-31 zeigt die Auswertung die Rissatmung
und Rissaufweitung Uber die Querschnittshbhe bei bestimmten Lastwechselzahlen
zwischen 4 Lastwechseln bis zu 386.000 Lastwechseln (vor Beginn der Phase 3). Bei
der jeweiligen Lastwechselzahl wird ein Uberrollungszyklus abgebildet. Der Verlauf der
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Bewegungsanderung innerhalb einer Messung beschreibt einen Bogen (Rissatmung).
Die groRte Rissoffnung tritt bei der maximalen Radlaststellung auf. Auch hier zeigen sich
die Inkonsistenzen in der Bewegungsénderung zu Beginn der Phase 2, welche auf die
einzustellende Position des Versuchskorpers zurtickzufuhren ist. Allgemein lasst sich
erkennen, dass die Bewegungen am Riss Ost geringer sind als am Riss West.
AulRerdem lasst sich durch die Auswertung erkennen, dass die Bewegungen im oberen
Bereich des Risses (Oberkante) groRRer sind als im unteren Bereich des Risses.

Lastwechsel
4 520 1.280 2000 22300 22.800  42.000 96.000 113.000 366.000 386.000
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
014 mrw1 Mm_/\,»«\,m

[ Riss west | oS H
N CAR i A :

T e T T T T

0,10

0,05

Bewegungsanalyse in x-Richtung [mm]

Index |
I

Abbildung 4-31:Auswertung der Bewegungsanalyse des 3D-Kamerasystems Uuber die
Querschnittshéhe bei unterschiedlichen Lastwechselzahlen bei Riss Ost und
Riss West (oben), Darstellung der Auswertepositionen (unten), mit DIC

Vor dem Beginn der Phase 3 (Zeitpunkt hygrische Belastung Tg) bis Ende der Phase 4
findet die Messung der absoluten Rissbreite mit dem digitalen Mikroskop statt. In

Abbildung 4-32 sind die Rissbreiten des Riss Ost dargestellt. Die Untersuchungen
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zeigen, dass sich die Rissbreiten unter Beregnung etwas schlielRen. Diese Beobachtung
deckt sich mit den Erkenntnissen, dass der Riss wahrend der Bewasserung von
Gesteinsmehl ausgewaschen wird und sich so im Verlauf der Uberrollungszyklen mehr
schlieen kann. Zusatzlich fuhrt die Feuchtigkeit zu einem Quellen des Betons, was
ebenfalls eine Verkleinerung der Rissbreite zur Folge hat. Dieser Effekt tritt hierbei
verstarkt auf, da der Versuchskérper vor der Versuchsdurchfiihrung in der Prifhalle
trocken und bei geringer Luftfeuchtigkeit gelagert wird. Innerhalb der Phase 3 sind die

Rissbreiten konstant.

Mit dem Start der Phase 4 (Zeitpunkt Variation des Unterbaus T,) und somit dem
Wegnehmen der Durchbiegungsbegrenzung im Bereich des freien Endes erhdhen sich
die Rissbreiten (siehe Abbildung 4-32).

Zu Beginn weist der Riss Ost in der Rollspur des Reifens direkt mittig auf dem
Versuchskorper Position R O-4 die grofite Rissbreite an der Oberflache auf. In diesem
Bereich betragt die Rissbreite 0,29 mm bei einer Lastwechselzahl von 388.700 und steigt
am Ende des Versuches auf 0,34 mm bei einer Lastwechselzahl von 653.800 an. Das
entspricht einer RissbreitenvergréfZerung von 15 % lber eine Lastwechselzahlerhéhung
von 265.100 Lastwechseln. Ab dem Zeitpunkt der Variation des Unterbaus T, weist der
Riss Ost an Position R O-1 die grof3te Rissbreite auf. Am Ende der Phase 4 tritt dort die

maximale Rissbreite von 0,35 mm auf.

Die Rissbreite im ndordlichen Bereich Position R O-7 weist eine deutlich kleinere
Rissbreite als im siudlichen Bereich Position R O-1 auf. Dies kann auf die nahere Lage
der um 60° geneigten Querbewehrung am Riss zurtickgefuhrt werden. Dabei kreuzt die
Querbewehrung den Riss Ost nicht, kann aber durchaus eine bessere Einleitung der
Verbundkréfte der Langsbewehrung im Rissbereich zur Folge haben. Somit reduziert die
Querbewehrung die Rissbreite. In Abbildung 4-33 ist die schematische Darstellung der

Uberlagerung der Lage der Bewehrung sowie der beiden Rissverlaufe abgebildet.
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Abbildung 4-32: Absolute Rissbreiten zu unterschiedlichen Lastwechseln entlang des Riss Ost
mit Angabe der Zeitpunkte der hygrische Belastung Tg und der Variation des
Unterbaus Ty

A\

N

R O-7

R O-1

Abbildung 4-33: Schematische Darstellung der Langs- und Querbewehrung mit Uberlagerung
der Rissverlaufe und Darstellung der Abstande der Messpositionen und der
Querbewehrung

In Abbildung 4-34 sind die Rissbreiten von Riss West abgebildet. Die groften
Rissbreiten treten in der Rollspur des Reifens direkt mittig auf dem Versuchskorper
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Position R W-4 auf. In diesem Bereich betragt die Rissbreite bei 388.700 Lastwechseln
0,35 mm und steigt am Ende bei 653.800 Lastwechsel auf 0,38 mm an. Das entspricht
einer RissbreitenvergréRerung von 7,9 % (ber eine Lastwechselzahlerhéhung von
265.100 Lastwechseln. Auch hier zeichnet sich ein Riickgang der Rissbreiten nach Start
der Phase 3 zum Zeitpunkt der hygrischen Belastung Ts und ein Anstieg der Rissbreiten
nach Start der Phase 4 zum Zeitpunkt der Variation des Unterbaus Ty ab.

0,4 Ta T

Rissbreite [mm)]
o o
N w

o
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388.700 430.200 469.500 500.000 518.400 588.900 653.800
Lastwechsel
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Abbildung 4-34: Absolute Rissbreiten zu unterschiedlichen Lastwechseln entlang des Riss
West mit Angabe der Zeitpunkte der hygrische Belastung Tg und der Variation
des Unterbaus Ty

Der Riss West weist bei der mittleren Position R W-4 eine gréRere maximale Rissbreite
von 0,38 mm auf als Riss Ost mit 0,35 mm. Da sich Riss Ost zuerst gebildet hat, kommt
es bei der Entstehung des Riss West zu einer Spannungsumverteilung, sodass
zusammen mit dem gréReren Biegemoment an der Einspannung der Riss West eine

groRere Risso6ffnung aufweist.

Bei der Betrachtung der beiden Risse wird ersichtlich, dass an den Seitenflachen
Positionen R W/O-1 und R W/O-7 die Rissbreiten tendenziell hdher sind als an den
Messpunkten neben den Rollspurpositionen R W/O-3 und R W/O-5. Dies ruhrt aus der

Tatsache des geringeren Langsbewehrungsgrades im Randbereich.
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Die gemessene maximale Rissbreite betragt 0,38 mm. Es kann somit davon
ausgegangen werden, dass die Querkraftibertragung am Riss trotz der
unterschiedlichen Steifigkeiten erhalten bleibt, da sich keine signifikante Vergrof3erung
der Rissbreiten einstellt und diese weit unter dem angestrebten Grenzwert von 0,5 mm

liegen.
Die Auswertung der Rissbreite tber die Betonquerschnittshohe erfolgt in Kapitel 4.5.4.

Auswertung der Dehnungsmessung

Die Auswertung der kontinuierlich gemessenen Dehnungen auf der Langsbewehrung
erfolgt ab Phase 2 bis zu Phase 4 mit 610.000 Lastwechseiln.

In Abbildung 4-35 sind die Stahlspannungen am Stab 1 der Messposition M 1-1 zum
Zeitpunkt von zehn verschiedenen Lastwechselzahlen abgebildet. Die hodchsten
Spannungswerte werden bei der maximalen Radlaststellung am freien Ende gemessen
(grofter Hebelarm). Eine starkere Verformung des freien Endes flihrt zu einer erh6hten
Dehnung der Bewehrungsstabe und resultierend daraus zu einer héheren Spannung.
Bis zum Beginn der Phase 3 sind die Spannungen konstant. Diese liegen bei rund
50 N/mmz2, wenn der Reifen sich nicht auf dem auskragenden Arm befindet. Unter
Belastung, bei maximaler Radlaststellung und somit beim gréf3ten Hebelarm, liegen die

Stahlspannungen bei ca. 90 N/mm2,

In Phase 3 (Lastwechselzahlen 450.000 bis 490.000 in Abbildung 4-35) steigen die
Stahlspannungen an, obwohl sich die Risséffnungen reduziert haben. Somit ist auf einen
Ubergeordneten Effekt des Quellens zu schlieBen, wahrend das Ausspiilen des Risses
nur geringflgig zur SchlieBung beitragt. Entsprechend kommt es nicht zu einer
Reduzierung der Stahlspannung, sondern zu einer leichten kontinuierlichen Erhéhung

unter der Zunahme der Lastwechsel.

In Phase 4 (Lastwechselzahlen 520.000 bis 610.000 in Abbildung 4-35) erhéhen sich die
Stahlspannungen durch die zuséatzliche Biegung (durch Wegnahme der
Durchbiegungsbegrenzung) bzw. Riss6ffnung deutlich. Die maximalen

Stahlspannungen liegen bei der maximalen Radlaststellung bei 275 N/mmz.
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Abbildung 4-35: Stahlspannungen o an der Messposition M 1-1 fur ausgewahlte Lastwechsel

Bei der Auswertung der Stahlspannungen an allen Messstellen zeigt sich, dass die
groRten Spannungen bei der Messstelle M 2 auftreten. Diese befindet sich auf dem
Langsbewehrungsstab (Stab 2), der sich direkt mittig unterhalb der Fahrspur des Reifens
befindet. Die maximale Stahlspannung, die gemessen wird liegt bei 475 N/mm2. Dort
befinden sich ebenfalls die grof3ten gemessenen Rissbreiten an der Betonoberflache.
Die Stahlspannungen an den Messstellen M1 und M3 liefern vergleichbare
Spannungen. Im Anhang B-5 sind die Stahlspannungen von M1, M2 und M 3 flr

ausgewahlte Lastwechsel dargestellt.

Die auftretenden Stahlspannungen sind weit unterhalb der Streckgrenze R, des
eingebauten Bewehrungsstahls (siehe Kapitel 4.3). Aus diesem Grund kann davon

ausgegangen werden, dass kein FlieRen der Bewehrung zu erwarten ist.

Allgemein lasst sich wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung ein elastisches
Bauteilverhalten beobachten. Es wird die riickstellende Wirkung des Bewehrungsstahls

im Bereich des freien Endes deutlich.
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Auswertung der vertikalen Weganderung des freien Endes

Die Messung der vertikalen Weganderung erfolgt ab Phase 2 bis Phase 4 bei 610.000

Lastwechseln.

Die Auswertung der vertikalen Bewegungen im Bereich der starren Auflagerung zeigen
trotz dem Anbringen von Spannpratzen Bewegungen. Somit wird kein vollstandiger

Verformungsstopp in vertikaler Richtung erreicht.

Die vertikale Bewegung des freien Endes wird durch Subtraktion der gemittelten
vertikalen Bewegungen des freien Endes N-1 und S-1 von den gemittelten vertikalen
Bewegungen N-7 und S-7 errechnet. Daraus resultiert die absolute vertikale

Weganderung im auskragenden Bereich (siehe Abbildung 4-36).

Bis zur Phase 4 weisen die Kurven, wenn der Reifen sich auf dem auskragenden Arm
befindet und diesen Bereich belastet, ein Plateau auf. Die absolute vertikale
Weganderung liegt bei 2,5 mm. Die hygrische Belastung in Phase 3 (Lastwechselzahlen
450.000 bis 490.000) zeigt keine Anderung der vertikalen Weganderung im
auskragenden Bereich. Ab dem Zeitpunkt der Variation des Unterbaus in Phase 4
(Lastwechselzahlen 520.000 bis 610.000) ist ein Anstieg der vertikalen Weganderung
erkennbar. Der Kurvenverlauf zeigt nun einen steileren Verlauf mit einem Peak, da die
Verformung nach unten nun nicht mehr behindert wird. Es werden maximale Werte der
vertikalen Weganderung von 4,4 mm erreicht. Zwischen der Laufkoordinate x = 0 bis
X =130 und von x =750 bis x =850 rollt der Reifen tber den Bereich, an dem die
Spannpratzen befestigt sind. Entsprechend entsteht eine Gegenbewegung (Kippen um
die Achse auf Hohe der Spannpratzen). Mit steigender Lastwechselzahl schlief3t sich der
Riss, aufgrund der fortschreitenden Schadigung der Materialien in Folge Ermidung
langsamer. Die Durchbiegung des Kragarms bei maximaler Radstellung fihrt zu der
maximalen vertikalen Weganderung, die sich einstellt, wenn der Reifen den Bereich des

auskragenden Arms belastet.
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Abbildung 4-36: Vertikale Wegénderung des freien Endes fir ausgewdahlite Lastwechsel

Auswertung Phase 3 (hygrische Belastung)

Wahrend der Beregnungsperiode ist auf der Versuchsoberflache ein konstanter
Wasserfilm vorhanden. Das Wasser tritt seitlich aus den Rissen aus. Es werden keine
Pumperscheinungen des eindringenden Wassers in den Riss, resultierend aus den
Uberrollungen, beobachtet, was auf die geringe Uberrollungsgeschwindigkeit

zuriickgefuhrt werden kann.

Bei der Filterung des aufgefangenen Wassers weist die mikroskopische Materialanalyse
sehr feines Gesteinsmaterial sowie Gummimaterial aus dem Reifenabrieb auf,
Gesteinskdrnungen werden nicht mit ausgeschwemmt. In Anhang B-6 sind Abbildungen
des Probekorpers wahrend der Beregnung sowie ein Bild des mikroskopisch
untersuchten Materials dargestellt.

Strukturelle Schadigung im Ubergangsbereich

Der Rissverlauf ist von Phase 1 bis Ende Phase 4 unverandert. Oberflachlich entstehen
keine weiteren Risse, auch nicht in Form von Netzrissen. Ebenfalls treten keine Punch-
Outs oder Betonabplatzungen zwischen den beiden entstandenen Rissen auf. Im

Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung wird der Versuchskdrper mehrmals vertikal in



Experimentelle Untersuchungen mittels groBmafstablicher Versuche 95

Langsrichtung durchgeschnitten (siehe Kapitel 4.5.5). Es ist augenscheinlich keine
horizontale Rissbildung in, beziehungsweise oberhalb der Bewehrungsebene, zu

erkennen.

An dem Versuchskorper treten keine strukturellen Schadigungen im Ubergangsbereich
auf. Obwohl ein geringer Rissabstand von unter 0,6 m aus den Erfahrungen nach
[10, 15, 16] erhohte Gefahren von Betonabplatzungen oder Punch-Outs aufweist, ist dies
hier nicht zu beobachten.

455 Rissbreitenmessung tber die Querschnittshdohe

Nach Abschluss der vier Belastungsphasen werden die Rissbreiten tber die vertikalen
Rissverlaufe entlang des Querschnitts der beiden entstandenen Risse untersucht. Ziel
ist es, den Einfluss der Bewehrung auf die Rissbreite tber die Querschnittshéhe zu
analysieren, was im Hinblick auf die Korrosionsgefahr der Bewehrung von Bedeutung
ist. Daftir werden die Risse mit einem Epoxidharz verpresst und der Probekdrper wird in

vertikale Segmente geschnitten, um die vertikalen Rissverlaufe analysieren zu kénnen.

4.5.5.1 Versuchsdurchfihrung

Zu Beginn werden die Seitenflachen und die Unterseite des Versuchskdrpers verdammt,
um einen Austritt des Injektionsmaterials zu verhindern. An der Oberflache des Betons
entlang des Risses erfolgt keine Verdammung, damit dort Luft, Wasser oder ggf.

Feinteile aus dem Riss entweichen konnen.

Die Verpressung erfolgt im belastungsfreien Zustand bei einer Labortemperatur von
20 °C. Die Verpressung der Risse erfolgt mit der Niederdruck-Verpressmethode Uber
vorab geklebte Packer. Dabei werden die Risse nur verflillt und nicht aufgeweitet. Die
Verpressung erfolgt mit einem niederviskosen Epoxidharz. Fir die spatere Auswertung
und Analyse der Rissbreite wird das Epoxidharz mit griner Farbe eingefarbt. Das
Epoxidharz wird so lange injiziert, bis das Material an der Oberflache der nicht

verspachtelten Stellen austritt.

Nach dem Ausharten des Epoxidharzes werden die verpressten Risse mit vertikalen
Sageschnitten freigelegt. Der Probekdrper wird dazu in Segmente eingeteilt und neun
Mal in Langsrichtung geschnitten, wobei fiinf Schnitte auf Hohe der Bewehrung erfolgen
und vier mittig zwischen den Bewehrungsstdben. Die Schnittlinien konnen
Abbildung 4-37 entnommen werden. Die Nummerierung der Segmente beginnt von dem

ndrdlichen Teil des Probekdrpers aus.
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Abbildung 4-37:Schnittlinien der Segmente

Die relevanten Prozessschritte, der detaillierte Schneidplan sowie ein Ausschnitt eines

mit Epoxidharz verpressten Risses kénnen Anhang B-7 entnommen werden.

45.5.2 Versuchsauswertung
Fur die Datenbeschriftungen in den Auswertediagrammen werden die folgenden
Symbole definiert (siehe Tabelle 4-10).

Tabelle 4-10:  Symbole zur Datenbeschriftung in den Auswertediagrammen

Schnittlinie Riss Ost Riss West
mittig zwischen Bewehrung v A
auf Bewehrung v A

Abbildung 4-38 zeigt die Rissbreite Uber die Hohe getrennt fir den Riss Ost und den
Riss West. Es sind die gemittelten Rissbreiten aller durchgefiihrten Messungen jeweils
in Abhangigkeit des gesetzten Schnitts auf der Bewehrung und zwischen der Bewehrung
auf derselben Hohe abgebildet. Die Lage der Bewehrung ist im Diagramm ebenfalls
dargestellt. Dabei ist mit zunehmender Tiefe eine Abnahme der Rissbreite zu erkennen.
An der Oberflache betragt die durchschnittliche Rissbreite 0,25 mm. Die Rissbreiten der
Schnitte auf der Bewehrung nehmen auf Hohe der Bewehrung stark ab und liegen
zwischen 0,02 mm und 0,03 mm. Im Vergleich dazu ist bei den Messungen zwischen
der Bewehrung die Rissbreitenreduzierung weniger deutlich zu erkennen. Dort liegt die
Rissbreite zwischen 0,05 mm und 0,07 mm. Es zeigt sich, dass die Bewehrung die

Rissbreite vor allem oberhalb der Langsbewehrung reduziert.
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Bis zu einer Tiefe von 19 mm ist es moglich die Rissbreite zu bestimmen. Diese liegt
dort bei ungefahr 0,01 mm. Unterhalb der Bewehrungsachse ist der Riss nur an wenigen
Stellen noch erkennbar. Somit zeigt sich, dass die Bewehrung zu einer Verringerung der
Rissbreite fuhrt und die Risse nicht durch die gesamte Bauteildicke verlaufen.

Im Bereich der Bewehrung wird der Riss durch Verbundrisse in der Einleitungszone
verengt. Nach ROHLING & MEICHSNER [113] beginnt bei einer vergleichbaren
Untersuchung die Einschnirung der Rissbreite ebenfalls 30 mm oberhalb der

Bewehrung und verschmalert sich ab der Bewehrung auf 0,04 mm.

Rissbreite [mm] Rissbreite [mm]
0 005 01 015 0,2 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 0,3 035 04
0 - v 0 N Y
40 'v‘ 40 NP
= w = JAa
E 80 v E 80 it
¥ /A < A
2 120 v Bewehrungsl ge 2 120 AA A Bewehrungsl ge
o < A
> hd > A
2 160 2160 |4
o 2
= = A
200 v auf Bewehrung 200 A auf Bewehrung
v mittig zwischen Bewehrung | A mittig zwischen Bewehrung
240 —— 240

Abbildung 4-38: Gemittelte Rissbreiten Uber vertikalen Rissverlauf des Riss Ost (links) und des
Riss West (rechts)

Bei der Auswertung der Rissbreiten an der Oberflaiche hat sich gezeigt, dass die
Rissbreiten unter Belastung am grofiten sind (siehe Kapitel 4.5.4). Wider erwartend
zeigen das die Rissbreiten tiber die Querschnittshéhe nicht. In Abbildung 4-39 sind die
Rissbreiten getrennt flr den Riss Ost und West an unterschiedlichen Segmentschnitten
(siehe Abbildung 4-37) abgebildet. Dort zeigt sich durch den geringeren
Bewehrungsgrad, dass die Rissbreiten vor allem im Randbereich Uber die
Querschnittshdhe groRRer sind. Die groReren Rissbreiten an der Oberflache unter der
Laufflache des Reifens werden somit vermutlich durch oberflachlichen Abbruch an den

Rissflanken hervorgerufen.
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Abbildung 4-39:Rissbreiten lUber vertikalen Rissverlauf an unterschiedlichen Segmenten des
Riss Ost (links) und des Riss West (rechts)

Im Bereich der Bewehrung sind verstarkt Rissverzweigungen aufgetreten und ein
horizontaler Verlauf des Epoxidharzes ist zu erkennen. Das deutet auf Ausbruchskegel
und eine damit zusammenhéngende Stérung des Verbundes zwischen Beton und
Bewehrung in Rissnahe hin (siehe Kapitel 2.4). Dies kann durch das eingeféarbte
Epoxidharz verdeutlicht werden (siehe Abbildung 4-40).

v Ny
Sz BEss

- »
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N

Abbildung 4-40:Zone des gestdrten Verbundes am Beispiel Riss Ost Segment S 7 mit
eingefarbten Epoxidharz

45.6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Fazit

Mit dem Uberrollversuch wird das Rissverhalten sowie die Spannungsentwicklung in der
Langsbewehrung an Unstetigkeitsstellen von ortlich veranderlichen Auflagersteifigkeiten
unter Abbildung von Verkehrsbelastung und hygrischem Einfluss untersucht. Im Laufe
der Untersuchungen werden Rissverlaufe und Rissbreiten analysiert sowie die
Stahldehnungen der Langsbewehrung kontinuierlich aufgezeichnet. Es werden Uber
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650.000 Lastwechsel in vier Belastungsphasen aufgebracht. Die folgenden Erkenntnisse

resultieren daraus:

Das Rissbild zeigt nach statischer Belastung zwei Risse (Ost, West), die sich an
der Unstetigkeitsstelle in einem Abstand von 0,2 m eingestellt haben, wobei sich
der Riss Ost im Bereich des freien Endes zuerst gebildet hat.

Die Rissverlaufe sind nach den Belastungsphasen unverandert. Es zeigen sich
keine sekundaren oder strukturellen Schadigungen. Durch mehrmaliges
vertikales Schneiden des Versuchskérpers im Rissbereich in Langsrichtung wird
ersichtlich, dass keine horizontale Rissbildung in, beziehungsweise oberhalb der
Bewehrungsebene, aufgetreten ist.

Durch die geringe Uberrollgeschwindigkeit kénnen Pumperscheinungen im Riss
unter hygrischer Belastung und den daraus resultierenden Schéaden bei der
geringen Uberrollungsfrequenz nicht abgebildet werden.

Der Riss West weist groRere Rissbreiten auf und die Rissbreiten sind direkt unter
der Laufflache des Reifens an der Betonoberflache am grof3ten.

Ab der Phase 3 (hygrische Belastung) kommt es zu einer Reduzierung der
Rissbreiten an der Oberflache. Dies resultiert hauptsachlich aus der Feuchtigkeit
die zu einem Quellen des Betons fiihrt. Ein weiterer untergeordneter Effekt
resultiert aus dem Auswaschen von Gesteinsmehl aus den Rissen. Dadurch
konnen diese sich im Verlauf der Uberrollungszyklen wieder mehr schlieRen.
Dass wahrend der Phase 3 (hygrische Belastung) ausgewaschene Material
besteht aus feinem Gesteinsmaterial sowie Gummimaterial aus Reifenabrieb. Es
werden keine Gesteinskérnungen ausgewaschen.

Vor der Phase 4 (Variation des Unterbaus) liegen die maximalen Rissbreiten von
0,35 mm vor, nach der Phase 4 liegen Rissbreiten von 0,38 mm vor.

Die Stahlspannungen sind auf dem Langsbewehrungsstab direkt unterhalb der
Fahrspur des Reifens am gréf3ten und liegen bei 475 N/mmz2,

Grundsatzlich werden die Rissbreiten Uber die Tiefe hin zur Bewehrung geringer.
Die Wirksamkeit der Bewehrung zur Rissbreitenbegrenzung wird deutlich.

Auf Hohe der Bewehrung reduzieren sich die Rissbreiten auf 0,02 mm bis
0,03 mm.

Im Bereich der Bewehrung treten verstarkt Rissverzweigungen auf. Dies weist
auf einen gestdrten Verbund in diesem Bereich hin.

Im Randbereich des Versuchskorpers treten bei der Auswertung der Rissbreiten

Uber die Querschnittshohe groRere Rissbreiten auf als an der Oberflache
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unterhalb der Laufflache des Reifens. Dies ist auf den geringeren
Bewehrungsgrad zuriickzufihren. Die gréf3eren Rissbreiten an der Oberflache in
der Mitte sind durch ein Ausbrechen der Rissflanken zu erklaren, dies flhrt
oberflachlich zu einer grol3eren Rissbreite.

= Uber den Zeitraum der Versuchsdurchfilhrung lasst sich ein elastisches
Materialverhalten des Stahls erkennen. Die Risse schlieen sich nach jeder
Uberrollung wieder annahernd bis auf die Rissbreite vor jeder Uberrollung. Der

auskragende Bereich geht anndhernd in die urspriingliche Position zurtick.

Die maximalen Rissbreiten liegen trotz der veranderlichen Auflagersteifigkeiten deutlich
unter den maximal angestrebten Rissbreiten von 0,5 mm. Die Streckgrenze des Stahls
wird unter den versuchstechnischen Rahmenbedingungen nicht Uberschritten. Somit
kann eine Rissverzahnung und eine hohe Querkraftibertragung im Riss auch in
Bereichen von Unstetigkeitsstellen sichergestellt werden und klaffende Risse kénnen

vermieden werden.

Insgesamt sollten die Belastungen aus Witterung und Verkehr in weiteren Forschungen
mit in die Untersuchungen integriert werden, um weitere Kenntnisse uber die
Rissbreitenentwicklungen zu erhalten. Auf3erdem sollte der Rissbreitenverlauf Gber die
Querschnittshéhe vor allem im Hinblick auf das Eindringen von Wasser und Chlorid noch

weiterfiihrend untersucht werden.
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5 Numerische Berechnungen zum Verformungs- und
Tragverhalten

Die numerischen Berechnungen sind im verdffentlichten Forschungsbericht des
IGF-Vorhabens 20667 N [19] dokumentiert. Die Abgrenzung zu den in dieser
vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit erweiterten Untersuchungen findet sich in
Kapitel 1.3.

5.1 Allgemeines

Nach den theoretischen Betrachtungen zum Verhalten von DBB sowie den
durchgefihrten Laborversuchen und groRBmafistablichen Versuchen werden die
Ergebnisse durch numerische Berechnungen mit der Finiten-Elemente-Methode (FEM)
erweitert und vertieft, um genauere Aufschliisse zum Verformungs- und Tragverhalten
einer DBB zu erhalten. Die FE-Simulationen werden anhand von 3D-Modellen mit der
Software ANSYS in der Version 2019 R3 [112] durchgeflihrt.

Mit der FEM kénnen im Gegensatz zu der herkdmmlichen Spannungsberechnung nach
EISENMANN [9] und WESTERGAARD [114] die Plattenabmessungen abweichend von der
Modellvorstellung einer unendlich ausgedehnten Platte berlicksichtigt werden. Dabei
werden die sich in der DBB einstellenden Querrissabstande berlicksichtigt. AuRerdem
kann die Kombination aus temperaturbedingter und verkehrsbedingter
Fahrbahnbeanspruchung realitdtsnah abgebildet werden, indem die Verkehrslast auf ein
temperaturbedingt vorverformtes System aufgebracht wird. [15] Herkémmlich erfolgt die
Bemessung der Betondecke durch die getrennte Betrachtung der Spannungen der
Beanspruchungen (vgl. Kapitel 2.3).

Fir die FE-Simulationen werden kleinmaf3stabliche Simulationsmodelle zur Kalibrierung
angefertigt. Diese werden mit theoretischen Berechnungen nach EISENMANN [9, 51] und
WESTERGAARD [114] sowie mit dem Programm BISAR 3.0 [115] kalibriert.

5.2 Ziel der numerischen Berechnungen

Ziel der Untersuchungen ist den Einfluss unterschiedlicher Belastungen, Geometrien
und Randbedingungen auf die Verformungs- und Tragzustdnde einer DBB numerisch
zu untersuchen. Dabei werden die folgenden Parameter variiert und deren Einfluss auf

das Gesamtsystem untersucht:

= Variation der Betondeckendicke

= Variation der Bewehrungslage
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Variation der Temperaturbeanspruchung

Variation der Verkehrsbeanspruchung

Untersuchung  der  Belastungskombination aus  Temperatur-  und
Verkehrsbeanspruchung

Variation der Querschnittsgestaltung durch verénderte Ausfihrung der
Langsfuge

Variation der Querbewehrung

Untersuchung von wechselnden Auflagerverhaltnissen an Ubergdngen zu

Briickenbauwerken.

Damit sollen die im folgenden zusammengefassten Fragestellungen untersucht werden:

Fuhrt eine Anderung der Betondeckendicke oder der Bewehrungslage,
abweichend von den derzeit national angewendeten Konstruktionsparametern,
zu einem Uberschreiten der zulassigen Biegezugspannungen an der
Betondeckenunterseite?

Kann der Bewehrungsgrad, bei der Betrachtung der Langsfuge, in Querrichtung
deutlich reduziert werden, beziehungsweise vollstandig entfallen? Mit der damit
verbundenen Optimierung der Materiallogistik kann die Wirtschaftlichkeit der
Bauweise erhdht werden.

Konnen Brickenbauwerke mit wechselnden Auflagerverhdltnissen, mittels
Anpassung des Rissbildes, mit DBB Uuberbaut werden ohne diese zu
unterbrechen? Die damit entfallenden aufwendigen Endverankerungs-
konstruktionen und Unterbrechungen der Bauweise kann die Wirtschaftlichkeit

der Bauweise erhdhen.

5.3 Annahmen und Einschrankungen

Bei den numerischen Simulationen mit ANSYS sind im Rahmen der Bearbeitung der

Fragestellungen Grenzen und Beschrankungen aufgetreten:

Die Berechnungen der Verformungen und Spannungen erfolgen in der statisch-
mechanischen und thermisch-stationaren Analyse. Die Kréfte, die auf das Modell
aufgebracht werden, sind als ruhende Lasten definiert.

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Materials befindet sich im linear-
elastischen Bereich und beruht auf dem Hooke’schen Gesetz [116].

Die Simulationen basieren auf einem abgeschlossenen Risshild. Die Risse

werden als Fugenschnitte modelliert.
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= Die Berucksichtigung der Bewehrung in den Modellen fuhrt aufgrund der
benotigten Netzfeinheit und der daraus folgenden hohen Elementanzahl zu stark
erhOhter Rechenzeit. Um eine bessere Vernetzungsqualitat zu erhalten, werden
bei den Modellen, die sowohl Langs- als auch Querbewehrung beinhalten
(Kapitel 5.8), die Bewehrungsstabe mit einer achteckigen Querschnittsflache
anstatt mit einem Kreis als Querschnittsflache modelliert.

= Zur Abbildung einer Betonfahrbahn, die eine unendlich lange Platte abbildet, wird
der in dem Modell begrenzte Abschnitt mit Randbedingungen definiert, um den
Einfluss der fortlaufenden DBB am Randbereich zu simulieren.

= Die Verbundstérung zwischen Bewehrung und Beton, die sich in der Realitét im
Rissbereich einstellt (siehe Kapitel 2.4), wird in den Modellen nicht abgebildet.
AulRerhalb des simulierten Risses wird voller Verbund zwischen Bewehrung und

Beton angesetzt.

5.4 Modellbildung

Die numerischen Berechnungen werden an 3D-Modellen durchgefuhrt. Grundsatzlich
werden die Raumrichtungen wie folgt definiert:

= langs zur Fahrbahn: z-Richtung
= quer zur Fahrbahn: x- Richtung

= vertikale Richtung: y-Richtung.

Geometrie

Das Modell beschreibt den Oberbau einer durchgehend bewehrten Betonfahrbahn. Der
modellierte Abschnitt bildet den Regelquerschnitt RQ 31 nach RAA [117] mit einer
Fahrbahnbreite von 12m ab. Die Anordnung der Langsfuge ist mittig im
Hauptfahrstreifen, begriindet aus den Belangen des Arbeitsschutzes der
Arbeitsstattenregel ASR A5.2 [118]. Die Langsfuge teilt die Betonplatte in einen
6500 mm und einen 5500 mm breiten Streifen. Die Geometrieldnge der Modelle betragt
3600 mm und ist in drei Abschnitte durch zwei Querrisse im Abstand von 1200 mm
getrennt. Der Rissabstand basiert auf dem angestrebten mittleren Rissabstand, der auch
im Rahmen der aktiven Risssteuerung angesetzt wird (vgl. [49, 74, 79] und Kapitel 4.4).
In Kapitel 5.10 wird bei der Synchronisation des Rissbildes vor Briickenbauwerken von

der Modelllange und den Rissabstidnden abgewichen.

Der Schichtaufbau des Modells besteht aus einer Frostschutzschicht, idealisiert

abgebildet mittels einer linear elastischen Bettung, einer 150 mm dicken hydraulisch
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gebundenen Tragschicht (HGT), einer 50 mm dicken Asphaltzwischenschicht (AZS) und
einer 240 mm dicken Betondecke mit Quer- und Langsbewehrung. Die Modellgeometrie
sowie der Schichtenaufbau sind in Abbildung 5-1 abgebildet.

6500 Langsfuge 5500

Querriss

b)

v
Pl iiiiiiiiy{;

\ I i j Beton
Y T Y

Uberholfahrstreifen  Hauptfahrstreifen Standstreifen

HGT
elastischeBettung §£22¢:¢22¢¢¢

Abbildung 5-1: a) Modellgeometrie, mit Darstellung Querrisse, Langsfuge und Fahrstreifen
b) Schichtenaufbau, Abmessungen in mm
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Im Modell werden die Langs- und Querbewehrung als Stabelemente simuliert. In
Anlehnung an die konstruktiven Parameter in Kapitel 2.2 werden folgende Annahmen
getroffen: Die Langsbewehrung hat einen Durchmesser von 20 mm und wird in einem
Abstand von 175 mm im Modell abgebildet. Die Querbewehrung hat einen Durchmesser
von 16 mm und wird in einem Winkel von 60° gedreht zur Fahrbahnlangsrichtung in
einem Abstand von 600 mm simuliert. In Kapitel 5.9 wird bei der Untersuchung der
Langsfuge unter Variation der Querbewehrung von diesen Parametern abgewichen. Das
3D-Modell mit Anordnung der Stabelemente der Langs- und Querbewehrung ist in
Abbildung 5-2 abgebildet.

Die Ausbildung der Langsfuge wird in den Modellen variiert. Diese wird zum einen als
nicht zuséatzlich verankerte Langsscheinfuge (LSF) und zum anderen als verankerte
Langspressfuge (LPF) simuliert. Die Ausbildung der Langsschein- und Langspressfuge
erfolgt in Anlehnung an die ZTV Fug-StB 15 [29]. Im Falle der LSF wird bei einer DBB
die Betondecke bautechnisch in voller Fahrbahnbreite eingebaut. Somit verlauft die
Querbewehrung in kompletter Breite in der Betondecke. Die LSF wird hergestellt, um
eine unkontrollierte Langsrissbildung zu vermeiden. Die Querbewehrung wirkt wie eine
Verankerung. Im Falle einer LPF wird bautechnisch die Betondecke einer DBB in zwei
Bauabschnitten ausgefihrt. Das fihrt dazu, dass die Querbewehrung unterbrochen ist.
Aus diesem Grund werden Anker in die LPF eingelegt, um ein Auseinanderwandern der

Platten zu verhindern. Die Modellierung der Anker erfolgt in Anlehnung an die
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H DBB [10] mittig zwischen der Querbewehrung in einem Abstand von 693 mm mit einer
Lange von 650 mm und einem Durchmesser von 20 mm. Das 3D-Modell mit Darstellung
einer Langspressfuge mit Ankern ist in Abbildung 5-2 abgebildet. Die schematische
Darstellung der Modellierung des Langsfugenbereichs als Langsscheinfuge und
Langspressfuge kann Anhang C-1 entnommen werden.
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Abbildung 5-2: 3D-Modell, Abbildung der L&ngs- und Querbewehrung mit Langspressfuge
und Anker

Die Querrisse werden mit einem 0,5 mm breiten durchgehenden Schnitt durch die
komplette Betonschicht abgebildet und trennen an dieser Stelle die Betonplatte (siehe
Abbildung 5-2). In diesem Bereich ist die Vernetzung unterbrochen. Die L&ngs- und
Querbewehrung werden durchgehend durch die Querrisse abgebildet. Die AZS und die
HGT werden als durchgehende Platte simuliert. Die schematische Darstellung der

Modellierung der Querrisse kann Anhang C-1 entnommen werden.

Netzerstellung

Um die Rechenzeit des FE-Modells zu begrenzen, werden unterschiedliche
Netzfeinheiten innerhalb des Modells gewahlt. Eine sehr engmaschige Vernetzung
befindet sich im Bereich der modellierten Langs- und Querbewehrung. Die
ElementgroBen sind in Tabelle 5-1 aufgelistet. Als Vernetzungsmethode wird die
flachenabhéangige Tetraedervernetzung verwendet. Diese eignet sich, um die Geometrie
der Bewehrung zu diskretisieren.
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Tabelle 5-1: Ubersicht der ElementgréRRen

Bauteil Elementgréfe [mm]
Beton 100
AZS und HGT 200
Langs- und Querbewehrung, Anker 10

Kontaktdefinitionen

Zwischen den Schichten der Betondecke und der AZS wird aufbauend auf den
Ergebnissen der Laborversuche in Kapitel 3.3 und den Untersuchungen in [25, 89, 90]
Verbund angesetzt. Im Rahmen einer Parameterstudie wird der Einfluss des
Schichtenverbundes zwischen AZS und HGT untersucht. Bei der Variation zwischen
Verbund und kein Verbund hat sich gezeigt, dass ein vernachlassigbar kleiner Einfluss
auf die Biegezugspannungen im Beton auftritt. Zur Optimierung der Rechenzeiten wird

somit zwischen diesen beiden Schichten Verbund definiert.

Zwischen der Bewehrung und dem Beton wird voller Verbund angesetzt (siehe Kapitel
2.4). Die Riss- bzw. die Fugenbreite ist im Modell so gering, dass der Kontakt der
Abschnitte zueinander definiert werden muss. Es wird ein reibungsfreier Kontakt entlang
der Querrisse gewahlt. Es kénnen Normalkrafte aber keine Querkréafte Ubertragen
werden. Eine in der Praxis auftretende Rissverzahnung wird im Modell nicht
berlcksichtigt, somit wird der ungtinstigste Fall abgebildet.

Randbedingungen

Der Modellaufbau erfolgt nach der Modellvorstellung Platte auf elastischer Unterlage.
Die unterliegende Frostschutzschicht wird nicht als Schicht, sondern mit einer linear
elastischen Lagerung mit einem Bettungsmodul von 0,5 N/mm3 simuliert. Das
Bettungsmodul wird an Modellen in Voruntersuchungen mittels
Spannungsbetrachtungen und Vergleichsberechnungen nach EISENMANN [9] und
WESTERGAARD [114] verifiziert.

Zur Simulation des Banketts wird die Lagerung des Modells am seitlichen Fahrbahnrand

mit einer elastischen Lagerung mit einem Bettungsmodul von 0,0001 N/mm?2 simuliert.

Die in Querrichtung liegenden Randbereiche des Modells werden durch die
Programmoption ,externe Verschiebung“ definiert, um den modelltechnischen Ansatz
einer unendlichen Lange einer Fahrbahn abzubilden und den Einfluss einer

weiterfihrenden DBB zu simulieren.
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Materialeigenschaften und technische Daten

Einige Materialdaten werden im Rahmen der Forschungstatigkeiten mithilfe der
labortechnischen Prufungen ermittelt (siehe Kapitel 3.2). Die Materialeigenschaften, die
nicht im Rahmen der experimentellen Untersuchungen ermittelt werden, sind mit
Kennwerten aus der Literatur erganzt. In den FE-Simulationen kommen die Materialien

Beton, Asphalt, HGT und Betonstahl zum Einsatz.

Die Materialkennwerte des Betons sind entsprechend den Anforderungen der
ZTV Beton-StB 07 [26] und der TL Beton-StB 07 [27] berlicksichtigt. Nach DIN EN 1992-
1-1:2011-01 [40] wird bei der rechnerischen Dimensionierung fir den Beton bei einem
C30/37 ein E-Modul von 33.000 N/mm?2 verwendet. Diese Annahme wird in den
Simulationen tUbernommen. Die Querdehnzahl von Beton schwankt im Bereich der
Gebrauchstauglichkeit zwischen 0,15 und 0,25 [119]. Die in den Laboruntersuchungen
(Kapitel 3.2) ermittelte mittlere Querdehnzahl am Festbeton liegt nach [81] bei 0,17 und
wird in die Simulationen Gbernommen. Der Temperaturkoeffizient wird mit dem Wert
ar = 1,0-10° 1/K nach [120] berticksichtigt.

Um das visko-elastische Verhalten von Asphalt bei hohen und tiefen Temperaturen zu
beachten, ist fir die Simulationen der temperaturabhangige E-Modul der
Asphaltzwischenschicht in den Modellen hinterlegt. Die RDO Asphalt 09 [121] gibt
E-Moduln fir Asphalte in Abh&angigkeit der Priftemperatur nach KIEHNE [122] an. Die
Querdehnzahl v des Asphalts ist ebenfalls temperaturabhangig und befindet sich im
Wertebereich zwischen 0 und 0,5 [121]. Diese wird nach der TP Asphalt-StB Teil 26
[123] mit Gl. 5-1 berechnet:

0,35

1 + o[183034-0,07619+T] Gl. 5-1

v =015+

Der E-Modul sowie die Querdehnzahl in Abhangigkeit der Temperatur fir den in den

Simulationen verwendeten Temperaturbereich kann Abbildung 5-3 entnommen werden.
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Abbildung 5-3: Temperaturabhangiger Ansatz Asphalt nach RDO Asphalt 09 [121], E-Modul
nach Tabelle A 6.3 und Querdehnzahl nach GI. 5-1

Der Temperaturkoeffizient von Asphalt ist temperaturabhangig. In einer Parameterstudie
wird der Einfluss des Temperaturkoeffizienten von Asphalt auf die Spannungen im Beton
untersucht. Dabei zeigt sich, dass dieser keinen Einfluss auf die Ergebnisse aufweist.
Deshalb wird dieser in den folgenden Simulationen als Konstante mit ar = 1,0-10° 1/K
angesetzt.

Nach [13] wird fur die HGT ein E-Modul zwischen 5.000 bis 10.000 N/mm? angesetzt.
Um den gerissenen Zustand der HGT, beispielsweise durch Baustellenverkehr und
Witterung, zu berticksichtigen, wird der Mittelwert der beiden oben genannten E-Moduln
mit einem Wert von 7.500 N/mm?2 in den Simulationen angenommen. Fir die
Querdehnzahl der HGT wird in Anlehnung an die RDO Asphalt 09 [121] ein Wert von
0,25 angesetzt. Der Temperaturkoeffizient wird mit dem Wert ar = 1,0-10° 1/K nach
[120] berticksichtigt.

Die Materialeigenschaften des Baustahls werden aus [40, 120] entnommen. Der E-
Modul wird mit 200.000 N/mm?, die Querdehnzahl mit 0,3 und der Temperaturkoeffizient
mit 1,2-10° 1/K beriicksichtigt.
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Zusammenfassend werden die Materialkennwerte in Tabelle 5-2 dargestellt.

Tabelle 5-2: Ubersicht der Materialkennwerte

Material E-Modul Querdehnzahl Temperaturkoeffizient
[N/mm2] 1 [1/K]
Beton 33.000 0,17 1,0-10°
22.196 (-10 °C) bis 0,17 (-10 °C) his 105
Asphalt 850 (+40 °C) 0,42 (+40 °C) 1,0-10
HGT 7.500 0,25 1,0-10°
Stahl 200.000 0,30 1,2-10°

5.5 Einwirkende Belastungen

Zur Bericksichtigung des Eigengewichts wird die Erdanziehungskraft auf das Modell
angesetzt. Diese wirkt mit der voreingestellten Grof3e von 9806,6 mm/s2.

Temperaturbelastung

Die Berechnung der thermischen Belastung erfolgt mittels einer thermisch-mechanisch
gekoppelten Berechnung. Dabei wird die Temperaturlast in der thermisch-stationaren
Analyse aufgebracht und die Verformung in der statisch-mechanischen Analyse
berechnet.

Die Temperaturbelastung wird Uber einen vertikalen Temperaturgradienten At definiert
(vgl. Kapitel 2.3). Dieser ist innerhalb einer Schicht konstant. Dies flihrt zu einem linearen
Temperaturverlauf innerhalb einer Schicht. Zur Untersuchung der Temperaturbelastung

werden drei Lastfalle differenziert:

= Lastfall LF 1 bildet einen Sommertag mit positivem Temperaturgradienten mit
einem Afgeton = 0,054 K/mm ab. An der Betonoberseite wird eine Temperatur von
40,6 °C angesetzt. Die Werte werden auf eine 240 mm dicke Betondecke aus
den Messungen von WITT [109] angepasst.

= Lastfall LF 2 simuliert nach LECHNER [62] und EISENMANN & LEYKAUF [9] den
maximal auftretenden positiven Temperaturgradienten im Beton mit einem
Atgeion = 0,09 K/mm. An der Betonoberseite wird nach [121] eine Temperatur von

50 °C angesetzt.
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= Lastfall LF 3 bildet eine Winternacht mit negativem Temperaturgradienten mit
einem Afgeton = -0,035 K/mm ab [9, 62]. An der Betonoberflache wird nach [62]
eine Temperatur von -10 °C angesetzt.

Die vertikalen Temperaturgradienten fir den kompletten Schichtenaufbau fur die
Lastfalle LF 1 bis LF 3 kdnnen Abbildung 5-4 entnommen werden.
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Abbildung 5-4: Vertikale Temperaturgradienten At fir die Lastfélle LF 1 bis LF 3

Verkehrsbelastung

Die Verkehrsbelastung wird in der statisch-mechanischen Analyse aufgetragen. Als
Verkehrslast werden vier Einzellasten mit Q = 50 kN aufgebracht. Die aufgebrachte
Radlast entspricht der dimensionierungsrelevanten aquivalenten
10 t Bemessungsachslast (siehe Kapitel 2.3). In den Simulationsmodellen wird der
Belastungsfall Lkw auf Hauptfahrstreifen und auf Uberholfahrstreifen abgebildet. Die
Lastaufbringung im Modell erfolgt durch die Definition einer gepragten Belastungsflache
mittels kreisformiger Ersatzaufstandsflache. Dies entspricht nach [9] bei einem
Kontaktdruck von p=0,7 NNmm2 einem Kreishalbomesser von a = 150,79 mm
(vgl. Gl. 5-2).
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Abbildung 5-5: Lasteinleitungspunkte zur Abbildung der Einzellasten, Mal3e in mm

5.6 Abgrenzung der Simulationsreihen

Zur Untersuchung der Fragestellungen bezlglich des Trag- und Verformungsverhaltens

werden die folgenden Simulationsreihen definiert:

= Simulationsreihe S 1: Untersuchung des Einflusses der Langsfuge und der
Querrisse unter Temperaturbelastung
= Simulationsreihe S 2: Untersuchung  der  Betondeckendicke und  der
Bewehrungslage unter Temperaturbelastung
= Simulationsreihe S 3: Untersuchung der Betondeckendicke unter Temperatur-
und Verkehrsbelastung
= Simulationsreihen S 4 bis S 6: Untersuchung zur Variation der Langsfuge und
Querbewehrung unter Temperaturbelastung
- S 4: Querbewehrung mit einem Winkel von 60°
- S 5: Querbewehrung mit einem Winkel von 90°
- S 6: keine Querbewehrung
= Simulationsreihe S 7: Untersuchung von  Unstetigkeitsstellen an  ortlich
verénderlichen Auflagerbedingungen (Briickenbauwerken) unter Temperatur-

und Verkehrsbelastung.
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5.7 Methodik zur Auswertung des Trag- und
Verformungsverhaltens

Um die zu untersuchenden Varianten zu bewerten, werden die Kkritischen

Zugspannungen in der Betondecke als malgebende Parameter betrachtet. Bei

Betondecken, die Verbund mit der Unterlage aufweisen, werden zur Beurteilung des

Tragverhaltens die Betonspannungen an der Unterseite der Betondecke als

malgebende Parameter herangezogen.

Die Betondecke wirkt als lastverteilende Platte und liegt auf einer elastischen Unterlage.
Dadurch werden Betondecken auf Biegung beansprucht [97, 124]. Nach [9] muss die
kumulative Belastung infolge laufender Temperaturédnderung, Radlasten sowie
Anderungen der Untergrundsteifigkeiten von einer Betondecke aufgenommen werden.
Diese Beanspruchung muss im Rahmen der Dauerfestigkeit betrachtet werden. Die
Dauer-Biegezugfestigkeit fc 1.1 beschreibt die Biegezugfestigkeit, die bei mehr als 2 Mio.
Lastwechseln aufgenommen werden kann, ohne dass ein Versagen auftritt. Die Dauer-
Biegezugfestigkeit des Betons in Abh&ngigkeit der Lastwechselzahl muss grofier als die
Summe der Spannungen aus Verkehrsbeanspruchung und aus Temperatur-
beanspruchung sein. [9] Fur einen Beton der Festigkeitsklasse C30/37 ergibt sich fiir die
statische Biegezugfestigkeit fc.s an einem Drei-Punkt-Biegeversuch nach [9] ein Wert
von fun=5,5-6,5N/mm2 Die Dauer-Biegezugfestigkeit entspricht laut Literatur
[9, 125-127] 50 % bis 80 % der f..1. Um einen konservativen Ansatz zu verfolgen, wird
eine Biegezugfestigkeit von fin = 5,5 N/mm2 angesetzt, die um 50 % reduziert wird.
Daraus resultiert die in Ansatz zu bringende Dauer-Biegezugfestigkeit von
fetfifa = 2,75 N/mmz2.

Zur Vergleichbarkeit und um den Einfluss der definierten Modellrandbedingungen zu
minimieren, erfolgt die Auswertung in Plattenmitte des mittleren Modellabschnittes. In
den Randbereichen wird nicht ausgewertet. Des Weiteren ist durch die fehlenden
Netzpunkte in der Langsfuge und in den Querrissen (Simulation als Fugenschnitt) an

diesen Stellen im Modell keine Auswertung méglich.

Die Auswertung erfolgt entlang vordefinierter Pfade (siehe Abbildung 5-6). Die
Verschiebungen in y-Achse werden in Quer- und Langsrichtung (Pfad A, Pfad B) an der

Betonunterseite ausgewertet.

Die Spannungsverlaufe werden in Querrichtung (Pfad A) an der Betonunterseite, in
Vertikalrichtung in y-Achse Uber die Querschnittshéhe in Plattenmitte (Pfad C) bei einer

reinen Temperaturbelastung und unterhalb einer Einzellast (Pfad D) bei einer



Numerische Berechnungen zum Verformungs- und Tragverhalten 113

zusatzlichen Verkehrslast ausgewertet. Diese Auswerteposition spiegelt den

mafgebenden Fall mit maximaler Einwirkung wider.
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Abbildung 5-6: Auswertepfade und -position fir Verformungs- und Spannungsbetrachtung in

den Simulationsmodellen

Die grof3ten Spannungen wirken quer zur Fahrtrichtung, da die thermisch induzierten

Spannungen mit der Lange der Betonplatten in x-Richtung zunehmen [10]. In der

folgenden Auswertung wird bei der Untersuchung des Tragverhaltens nur die

Auswertung der Spannungen in x-Richtung ox durchgefiihrt, da dies die mafl3igebenden

Spannungen sind.

Fur die Datenbeschriftungen in den Auswertediagrammen werden die in Tabelle 5-3

definierten Symbole verwendet.

Tabelle 5-3: Symbole zur Datenbeschriftung in den Auswertediagrammen

Symbol

Erlauterung

positiver At

negativer At

Verkehr

positiver At + Verkehr

—RSIRedl 4R

negativer At + Verkehr
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5.8 Untersuchung des Gesamtsystems bei Variation
konstruktiver Parameter

5.8.1 Untersuchung der Einflisse von Langsfuge und Querrissen —
Simulationsreihe S 1

In der Simulationsreihe S 1 wird der Einfluss der Langsfuge und der Querrisse unter
Temperaturbelastung des Lastfalls LF 1 (Afgeion = 0,054 K/mm) untersucht. Die

Untersuchungsvarianten knnen Tabelle 5-4 entnommen werden.

Tabelle 5-4: Simulationsreihe S 1 — Untersuchungsvarianten

Modell LPF Keine LPF
Querrisse S11 S1.2
Keine Querrisse S13 S1l4

5.8.2 Auswertung des Verformungs- und Tragverhaltens S 1

Verformungsverhalten

Aufgrund des positiven Temperaturgradienten bei einer Erwarmung von oben beim
Lastfall LF 1 dehnt sich die Betondecke aus und wélbt sich nach oben. In Abbildung 5-7
ist die Verschiebung in y-Richtung aus dem temperaturbedingten Aufwdlben des Modells
S 1.1 (Querrisse und LPF) abgebildet. Die roten Bereiche zeigen die groRte
Verschiebung nach oben (positive y-Richtung). Die Betondecke wdlbt sich um maximal
0,13 mm auf. Am seitlichen Fahrbahnrand (Bankett) werden die schneidenférmigen
Auflagerungsbedingungen nach [9] an den Plattenrandbereichen ersichtlich. Die
Darstellung der Verschiebung in y-Richtung der Modelle S1.2 bis S1.4 kann

Anhang C-2 entnommen werden.
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Abbildung 5-7: Verschiebung in y-Richtung, Modell S 1.1, Giberhdhte Darstellung
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In Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9 ist die Verschiebung in y-Richtung der vier Modelle
entlang der Auswertepfade in Langs- und Querrichtung an der Betondeckenunterseite
dargestellt.

Dabei zeigt sich, dass sich durch die nicht quadratische Plattengeometrie in die jeweilige
Auswertungsachse (L&ngs- oder Querrichtung) unterschiedliche Verformungsbilder
nach [9] einstellen. Die Verformungsbilder bei einer ungleichméafligen

Temperaturanderung kdnnen den Erlauterungen in Kapitel 2.3 entnommen werden.

Bei der Auswertung in Langsrichtung (siehe Abbildung 5-8) stellt sich bei den Modellen
S 1.1und S 1.2, mit kiirzeren Plattenlangen von 1200 mm (entspricht Querrissabstand)
das Verformungsbild | < 0,9-li ein. Auch die analytische Berechnung nach [9, 51]
bestéatigt bei den vorliegenden Plattenabmessungen das Verformungsbild | < 0,9:lii.. Die
Berechnungen kénnen Anhang C-3 entnommen werden. Bei den Modellen S 1.3 und
S 1.4 sind die Plattenlangen in Langsrichtung, mit einer Lange von 3600 mm, durch die
fehlenden Querrisse grof3er, somit zeigt sich insgesamt eine gréRere Aufwdlbung (siehe
Abbildung 5-8). Allgemein flihrt eine groRere Plattenlange infolge eines positiven
Temperaturgradienten zu einer gréReren Verformung und Aufwdlbung (vgl. [9]). Bei den
Modellen S 1.3 und S 1.4 tritt ebenfalls das Verformungsbild | < 0,9l auf. Die
analytischen Berechnungen bestatigen dies (siehe Anhang C-3). Allerdings resultiert aus
der langeren Platte ein grol3eres |, dadurch bildet die Mitte der Platte keinen Bogen,
sondern ein Plateau aus. Es zeigt sich gleichermalRen wie bei Untersuchungen von
EISENMANN [51], dass sich mit Ann&herung von | an |t die Ausbildung eines Bogens

reduziert.

Direkt in den Querrissen kann, wie bereits unter Kapitel 5.7 erlautert, keine Auswertung
erfolgen. Im Bereich der Querrisse kommt es zu einem Absenken der Platten aufgrund
der Simulation eines Risses (Modelle S 1.1 und S 1.2). Im Bereich der Querrisse kommt
es dabei zu keinem Aufliegen der Betonplatte. Ursachlich dafur sind der angenommene
volle Verbund zwischen Beton und Bewehrung (vgl. Abbildung 2-10 in Kapitel 2.4). Die
Bewehrung wirkt als Zugstab und somit der Verformung entgegen. Die geringen
simulierten Rissbreiten der DBB gegeniber einer unbewehrten Bauweise mit Fugen

tragen zur Ausbildung dieses Widerstandes bei.
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Abbildung 5-8: Verschiebung in y-Richtung, Modelle S 1 — Auswertung in Langsrichtung an
der Betondeckenunterseite

Die Auswertung in Querrichtung (siehe Abbildung 5-9) zeigt ein abweichendes
Verformungsbild im Vergleich zur Auswertung in Langsrichtung. Wird die kritische Lange
lvit nach [9] erreicht tritt ein m-formiger Verformungsverlauf in der Platte auf, da es in
Plattenmitte zu einem Absenken der Platte kommt.

Bei den Modellen S1.1 und S 1.3 stellt sich in Abh&ngigkeit der Plattenlangen von
6.500 mm und 5.500 mm das Verformungsbild | =Ilw: ein. Auch die analytischen
Berechnungen nach [9] zeigen bei einer Plattenlange von 6500 mm und 5500 mm diese
Verformungsfigur. Diese kdnnen Anhang C-3 entnommen werden. Bei den Modellen
S1.2 und S 1.4 fiuhrt die fehlende Langsfuge zu einer langen Plattenbreite von
12.000 mm, daraus resultiert das Verformungsbild | > 1,1l Auch die analytischen
Berechnungen nach [9] zeigen bei dieser Plattenlange diese Verformungsfigur und
kénnen Anhang C-3 entnommen werden. Bei den oben genannten Verformungsbildern

tritt durch das Eigengewicht eine Rickverformung in Plattenmitte ein.

Bei keinen der Modelle (S 1.1 bis S 1.4) kommt es zu einem Aufliegen der Platte in
Plattenmitte. Dies ist bedingt durch die biaxiale Betrachtung von nicht quadratischen
Platten in einem 3D-Modell. In den Simulationen tberlagern sich zwei Verformungsbilder
der beiden Betrachtungsachsen (Langs- und Querrichtung), die durch die langliche

Plattengeometrie unterschiedliche Verformungsbilder aufweisen. Zusatzlich wirkt die
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simulierte Bewehrung in den Modellen dem Aufwdlben und dem Aufliegen der Platte in
Plattenmitte, resultierend aus dem definierten Verbund zwischen Bewehrung und Beton,

entgegen.
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Abbildung 5-9: Verschiebung in y-Richtung, Modelle S 1 — Auswertung in Querrichtung an der
Betondeckenunterseite

Durch das Eigengewicht und die lineare Temperaturbelastung durch den positiven
Temperaturgradienten des LF 1 betrdgt das maximale Aufwoélben in Plattenmitte
(Auswerteposition C, siehe Abbildung 5-6) bei den Modellen S 1.1 und S 1.2 etwa
0,06 mm und bei den Modellen S 1.3 und S 1.4 etwa 0,08 mm.

Beim Vergleich der Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9 zeigen die Modelle ohne Querrisse
(S 1.3 und S 1.4) allgemein eine grof3ere Verschiebung in die positive y-Richtung. Dies
resultiert daraus, dass durch die fehlenden Querrisse die Plattenlangen grof3er sind und
daher ein grolReres Aufwdlben auftritt. Die Querrisse reduzieren die effektive
Plattenlange. Bei der Untersuchung des Einflusses der Langsfuge zeigt sich, dass die
Langsfuge keinen signifikanten Einfluss auf Verschiebungen in y-Richtung aul3erhalb

des Langsfugenbereichs hat.

Tragverhalten
Dem temperaturbedingten Aufwolben wirken das Eigengewicht und die Bewehrung

entgegen. Daraus resultieren in Plattenmitte Biegezugspannungen an der
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Betondeckenunterseite und Biegedruckspannungen an der Betondeckenoberseite.
Bedingt durch die unterschiedlichen E-Moduln der jeweiligen Materialien treten an den
Schichtgrenzen Springe im Spannungsverlauf auf (siehe Abbildung 5-10).

Die in Vertikalrichtung Uber die Querschnittsh6he ausgewerteten Spannungen oy in
Plattenmitte (Auswerteposition C, siehe Abbildung 5-6) sind in Abbildung 5-10
dargestellt. Auch hier zeigt die Ausfihrungsweise mit oder ohne LPF keine signifikanten
Unterschiede. Der Einfluss der Langsfuge auf die Spannungen ist auf3erhalb des
Langsfugenbereichs sehr gering. Bei den Modellen mit Querrissen (S 1.1 und S 1.2)
treten leicht geringere Spannungen an der Betonunterseite auf als bei den Modellen
ohne Querrissen (S 1.3 und S 1.4). Die Querrisse haben folglich einen positiven Einfluss

auf die Spannungsverteilung.
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Abbildung 5-10: Spannungen ox, Modelle S 1 — Auswertung in Vertikalrichtung in Plattenmitte

Die Spannung ox an der Betondeckenunterseite liegt bei der numerischen Berechnung
der Modelle S 1.1 bis S 1.4 zwischen 1,94 N/mm?2 und 2,03 N/mm?2. Die Berechnungen
der Wolbspannungen bei einer Erwdrmung von oben und der Berlcksichtigung der
schmalen Plattengeometrie ergeben eine gute Ubereinstimmung. Die analytischen
Berechnungen nach [9] ergeben exemplarisch fir das Modell S 1.2 Wdélbspannungen in
x-Richtung (ungestorte Wolbspannungen) von ow = 2,14 N/mm? (siehe Anhang C-3). Fur

die numerischen Berechnungen ergeben die Spannungen oy = 1,94 N/mm?2. Die
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Abweichung zu den analytischen Berechnungen liegt im einstelligen Prozentbereich. Die
erhOhten Spannungen bei der herkdmmlichen Berechnungsmethode im Vergleich zu
den FE-Ergebnissen zeigen sich auch in Untersuchungen von MEIER [15]. Die
Spannungen ox der Modelle S 1.1 bis S 1.4 an der Betondeckenunterseite kénnen

Tabelle 5-5 entnommen werden.

Tabelle 5-5: Simulationsreihe S 1 — Spannungen oy an der Betonunterseite in Plattenmitte

Modell Beschreibung Spannungen ox [N/mm?]
S1.1 LPF, Querrisse 1,95
S1.2 keine LPF, Querrisse 1,94
S1.3 LPF, keine Querrisse 2,03
S14 keine LPF, keine Querrisse 2,01

5.8.3 Untersuchung des Einflusses der Betondeckendicke und
Langsbewehrungslage — Simulationsreihe S 2

In Simulationsreihe S 2 wird der Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten unter
dem Temperaturlastfall LF 1 bis LF 3 bei Variation der Betondeckendicke und
Langsbewehrungslage untersucht. Die Untersuchungsvarianten kénnen Tabelle 5-6

enthommen werden.

Tabelle 5-6: Simulationsreihe S 2 — Untersuchungsvarianten

Modell Bewehrungslage? | Betondeckendicke [mm] Belastung
S2.1.12 z
S21.2 t 240
S21.3 h
LF 1 (AtBeton = 0,054 K/mm)
S221 z
S22.2 t 260
S2.23 h
S23.1 z
S2.3.2 t 240
S23.3 h
LF 3 (AtBeton = '0,035 K/mm)
S24.1 z
S24.2 t 260
S24.3 h
S25 z 240 LF 2 (Afgeton = 0,09 K/mm)

Dz = zentrisch in Betondecke, t = 20 mm tiefer als m, h = 20 mm hoher als m
2 entspricht Modell S 1.1 aus der Simulationsreihe S 1 (siehe Kapitel 5.8.1)
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5.8.4 Auswertung des Verformungs- und Tragverhaltens S 2

Verformungsverhalten

Bei den numerischen Berechnungen zeigt sich, dass die Variation der
Betondeckendicken zwischen 240 mm und 260 mm keine signifikanten Abweichungen
in den Ergebnissen des Verformungsverhaltens aufweist. Aus diesem Grund erfolgt die

Verformungsbetrachtung nur fir die Modelle mit einer Betondeckdicke von 240 mm.

In Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12 ist die Verschiebung in y-Richtung in Langs- und
Querrichtung dargestellt Die Plattengeometrie der Modelle der Simulationsreihe S 2
entspricht dem Modell S 1.1. Die analytischen Berechnungen der Verformungsbilder

kann Anhang C-3 enthommen werden.

Die Verformungsbilder stellen sich wie bei den Untersuchungen der Simulationsreihe
S 1 (siehe Kapitel 5.8.3) ein. Auch hier zeigt der biaxiale Verformungszustand eine
Uberlagerung von zwei Verformungsbildern, resultierend aus der langlichen

Plattengeometrie (nicht quadratische Platte).

Bei den Lastféallen LF 1 (Afgeton = 0,054 K/mm) und LF 2 (Afgeton = 0,09 K/mm) wolbt sich
die Betondecke, resultierend aus dem positiven Temperaturgradienten, auf. Der extreme
Temperaturgradient von Lastfall LF 2 fuhrt zu einer gréR3eren Aufwdlbung. Dies zeigen
auch Untersuchungen von LECHNER [62]. Die maximalen Verschiebungen in positiver
y-Richtung in Plattenmitte liegen beim Lastfall LF 1 bei Modell S 2.1.3 bei 0,07 mm und
beim Lastfall LF 2 bei Modell S 2.5 bei 0,12 mm.

Beim Lastfall LF 3 (Afgeton = -0,035 K/mm) tritt ein Aufschisseln im Bereich der
Plattenrander, resultierend aus dem negativen Temperaturgradienten, auf. Die
maximale Verschiebung in negativer y-Richtung (Einsenkung) in Plattenmitte betragt bei
Modell S 2.3.3 0,13 mm. Diese Einsenkungen resultieren u.a. aus dem Eigengewicht

und entspricht dem Verformungsbild aus [9, 51].

Die Variation der Hohenlage der simulierten Langsbewehrung zeigt nur einen geringen
Einfluss. Dieser wird vor allem im Bereich der Querrisse deutlich, in welchem die
Kurvenverlaufe voneinander abweichen. Zur Plattenmitte hin wird der Einfluss der
Langsbewehrung geringer (siehe Abbildung 5-11). Dabei zeigt sich, dass bei einem
positiven Temperaturgradienten, bei den Modellen mit einer tieferen Lage der
Bewehrung, ein leicht verringertes Wolben im Vergleich zu den Modellen mit hdherer
Lage der Bewehrung zu beobachten ist. Bei einem negativen Temperaturgradienten ist

bei der tiefen Bewehrungslage ein etwas geringeres Einsenken zu beobachten.
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Tragverhalten

Bei den positiven Temperaturgradienten von Lastfall LF 1 (Afgeton = 0,054 K/mm) und
LF 2 (Atgeton = 0,09 K/mm) treten Druckspannungen an der Betondeckenoberseite und
Zugspannungen an der Betondeckenunterseite auf. Bei dem negativen
Temperaturgradienten Lastfall LF 3 (Atzeton = -0,035 K/mm) treten Zugspannungen an

der Betonoberseite und Druckspannungen an der Betonunterseite auf.

Bei der Untersuchung des Tragverhaltens zeigt sich, dass die Variation der
Betondeckendicke bei der Betrachtung der Spannungen in der Betondecke einen
Einfluss hat. Dabei fuhrt eine Betondeckendicke von 260 mm zu leicht erhdhten
Spannungen an der Betondeckenunterseite (vgl [9]). Bei der Variation der
Bewehrungslage (zentrisch, hoch, tief) treten keine signifikanten Unterschiede in den
Spannungsverlaufen auf. Aus diesem Grund sind in der Betrachtung der Spannungen
ox Uber die Querschnitthéhe in Plattenmitte nur die Modelle mit zentrischer
Bewehrungslage in Abbildung 5-13 dargestellt.

Die Wolbspannungen werden maf3geblich durch den Temperaturgradienten und die
Betondeckendicke bestimmt. Dabei fuhren héhere Temperaturgradienten und dickere
Betondecken zu einer Erh6hung der Spannungen. Dies zeigt sich ebenfalls in den
analytischen Berechnungen (vgl. [9, 51]). So tritt bei der Betondeckendicke von 260 mm
Modell S 2.2.1 eine leicht hohere Biegezugspannung auf. Bei dem Modell S 2.5 mit dem
Lastfal LF2 (At = 0,09K/mm) treten, resultierend aus dem hohen

Temperaturgradienten, die gro3ten Spannungen auf.

Die Berechnung der gestorten Wolbspannung ow: die sich bei der Plattenldnge in
x-Richtung (6500 mm) bei At = 0,09 K/mm nach den Rechenverfahren nach [9] einstellt,
ergibt ow-= 4,27 N/mmz2 (siehe Anhang C-3). Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung. Der Vergleich mit der herkémmlichen Berechnungsmethode zeigt

leicht héhere Spannungen als die FE-Ergebnisse (vgl. [15]).
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Abbildung 5-13: Spannungen oy, Modelle S 2 — Auswertung in Vertikalrichtung in Plattenmitte

Die Spannungen ox an der Betondeckenunterseite in Plattenmitte konnen Tabelle 5-7
entnommen werden. Bei dem negativen Temperaturgradienten LF 3 treten

Druckspannungen an der Betondeckenunterseite auf.

Tabelle 5-7: Simulationsreihe S 2 — Spannungen oy an der Betondeckenunterseite in Plattenmitte

Modell Beschreibung Spannungen ox [N/mm?]
S211 LF 1, Betondicke 240 mm 1,95
S221 LF 1, Betondicke 260 mm 2,14
S25 LF 2, Betondicke 240 mm 3,50
S231 LF 3, Betondicke 240 mm -1,22
S241 LF 3, Betondicke 260 mm -1,36

In Abbildung 5-14 sind die Spannungen ox an der Betondeckenunterseite in
Querrichtung dargestellt. Dabei treten in Plattenmitte die gré3ten Spannungen auf. Es
wird deutlich, dass die Zugspannungen aus ungleichmafiger Temperaturanderung bei
dem hohen Temperaturgradienten mafRgebend sind. Im Bereich der Langspressfuge
sind die Unstetigkeiten im Modell ersichtlich. Diese entstehen durch die fehlenden

Netzpunkte in der simulierten Langspressfuge, weshalb an dieser Stelle keine
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Auswertung moglich ist. Die Auswertung der Spannungen oxan der Betondeckunterseite
in Langsrichtung kann Anhang C-4 entnommen werden.
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Abbildung 5-14:Spannung o0x, Modelle S2 - Auswertung in Querrichtung an der
Betondeckenunterseite

Mit einer Reduzierung der Betonplattendicke werden die Wdélbspannungen aus einer
ungleichmaRigen Temperaturédnderung reduziert, dies entspricht den Erlauterungen aus
[51]. Eine zu dunne Betondecke fihrt allerdings zu einem deutlichen Anstieg der
Beanspruchungen in der HGT (vgl. [9]). Die ist bei einer Deckendicke von 240 mm

allerdings nicht zu beobachten (siehe Abbildung 5-13).

5.8.5 Untersuchungen des Einflusses der Betondeckendicke unter
kombinierter Belastung — Simulationsreihe S 3

In Simulationsreihe S 3 wird der Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten unter
dem Temperaturlastfall LF 1 (Atgeton = 0,054 K/mm) und LF 3 (Atgeton = -0,035 K/mm)
sowie unter Verkehrsbelastung und der Kombination dieser beiden Belastungen

betrachtet. Die Untersuchungsvarianten kdnnen Tabelle 5-8 entnommen werden.
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Tabelle 5-8: Simulationsreihe S 3 — Untersuchungsvarianten

Modell Betondeckendicke [mm] Belastung
S21.1 240
LF 1 (Atfseton = 0,054)
S2.21 260
S23.1 240
LF 3 (Afgeton = -0,035)
S241 260
S3.0 240 Eigengewicht
S3.1.1 240
Verkehr
S3.1.2 260
S3.21 240
LF 1 (Afgeton = 0,054) + Verkehr
S3.2.2 260
S3.3.1 240
LF 3 (Atgeton = -0,035) + Verkehr
S3.3.2 260

5.8.6 Auswertung des Verformungs- und Tragverhaltens S 3

Verformungsverhalten

Bei der Unterscheidung der Betondeckendicken zwischen 240 mm und 260 mm zeigen
sich bei dem Verformungsverhalten, wie bei der Simulationsreihe S 2, keine
signifikanten Abweichungen in den Auswertungen. Aus diesem Grund erfolgt die
Verformungsbetrachtung nur fir die Modelle mit einer Betondeckdicke von 240 mm.

In Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 ist die Verschiebung in y-Richtung in Langs- und
Querrichtung dargestellt. Die Verformungsbilder stellen sich wie bei den
Untersuchungen der Simulationsreihe S 1 bei Modell S 1.1 unter Kapitel 5.8.2 ein. Auch
hier zeigt der biaxiale Verformungszustand, resultierend aus der langlichen
Plattengeometrie (nicht quadratische Platte), eine Uberlagerung von zwei

Verformungsbildern.

Modell S.3.0 zeigt die Verformung der Betonplatte nur durch die Berticksichtigung des
Eigengewichts. Dabei zeigt sich die typische Einsenkung infolge Eigengewicht nach

[9, 51]. Diese liegt in Plattenmitte bei 0,2 mm.

Die Verkehrsbelastung wirkt dem Aufwdlben bei dem Lastfall LF 1 (Atgeton = 0,054 K/mm)
entgegen und reduziert diese bei der Betrachtung in Plattenmitte bei Modell S 3.2.1 auf
0,04 mm (ohne Verkehrsbelastung bei Modell S 2.1.1 auf 0,06 mm). Bei dem Lastfall
LF 3 (Atgeton = -0,035 K/mm) erhoht sich die Einsenkung in Plattenmitte bei Modell
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S 3.3.1 auf -0,15 mm (ohne Verkehrsbelastung bei Modell S 2.3.1 auf -0,13 mm), da die

Verkehrslast das Einsenken begunstigt.
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Abbildung 5-15: Verschiebung in y-Richtung, Modelle S2 und S3 — Auswertung in
Léngsrichtung an der Betondeckenunterseite

Bei Abbildung 5-16 verlauft der Auswertepfad in Querrichtung direkt unterhalb der
Lasteinleitungspunkte. Im Bereich der Einzellast ist ein zusatzliches Einsinken in die
negative y-Richtung zu erkennen. Dieses ist jedoch im Vergleich zur Verformung aus
Temperaturbeanspruchung von untergeordneter Bedeutung. Bei der Betrachtung der
Einsenkung infolge Verkehrsbelastung (Modell 3.1.1) zeigt sich das typische
Verformungsbild (vgl. [9]). Unterhalb der Einzellast an der Auswerteposition D (siehe
Abbildung 5-6) ergibt sich eine Einsenkung von 0,06 mm. Mit den Rechenverfahren nach
EISENMANN [9] ergibt die Einsenkung bei einem vier-schichtigen System im Verbund
unter einer 50 kN Einzellast eine Einsenkung von 0,07 mm. Es zeigt sich somit eine gute
Ubereinstimmung zwischen der analytischen Berechnung und den numerischen

Berechnungen. Die analytische Berechnung befindet sich in Anhang C-3.



Numerische Berechnungen zum Verformungs- und Tragverhalten 127

03 Einzellast ¥ ¥ v LPF ¥
' | | | | [
I I I I =g I ——
0,2 I I I I a
IS I I I I
% 0,1 _:/'{\ i ] —
> | | /V|/7 \
: . § /\’\V\ | ! ! /‘71/ ’
a YR \// \ L
RN Al
S .01 | | |
E E k-’—-lﬂ.—l// | \*]—?‘}J
02 AT T
/ T
03 I A
) 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Querrichtung [mm]
—¥—S211-—4-S231——S3.0

——8S311—v—-S321—-+4—-533.1

Abbildung 5-16: Verschiebung in y-Richtung, Modelle S2 und S3 — Auswertung in
Querrichtung an der Betondeckenunterseite

Tragverhalten

Die Spannungen oy in Lastachse Auswertepfad D (siehe Abbildung 5-6) werden Uber die
Querschnittshéhe ausgewertet und kénnen Abbildung 5-17 enthommen werden. Dabei
zeigt sich bei den Untersuchungen, dass, wie in der Simulationsreihe S 2 (siehe Kapitel
5.8.4), bei der Betondeckendicke von 260 mm leicht héhere Spannungen an der

Betondeckenunterseite auftreten.

Um die zu untersuchenden Varianten zu bewerten, werden die Kkritischen

Zugspannungen an der Betondeckenunterseite als mal3gebende Parameter betrachtet.

Die Spannung oxbei den Modellen mit positivem Temperaturgradienten, aus denen die
kritischen Zugspannungen an der Betondeckenunterseite entstehen, liegen zwischen
1,91 N/mm2 bei Modell S 2.1.1 und 2,46 N/mm?2 bei Modell S 3.2.2.

Die Spannung oyx an der Betondeckenunterseite flur das Modell S 3.1.1 unter
Verkehrslast weist einen Wert von o, = 0,40 N/mm? auf. Mit den Rechenverfahren nach
EISENMANN in [9] ergibt die Biegezugspannung bei einem vier-schichtigen System mit
Verbund unter einer 50 kN Einzellast eine Spannung in x-Richtung von oy = 0,32 N/mm2.

Es zeigt sich somit eine gute Ubereinstimmung zwischen der analytischen Berechnung
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und den numerischen Berechnungen. Die analytische Berechnung befindet sich in

Anhang C
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Abbildung 5-17:Spannung oy, Modelle S2 und S 3 — Auswertung in Vertikalrichtung in

Lastachse

Die Spannungen oy an der Unterseite der Betondecke kdnnen Tabelle 5-9 entnommen

werden.

Tabelle 5-9: Simulationsreihen S 3 — Spannungen oy an der Betondeckenunterseite in Lastachse

Modell Spannungen ox [N/mm?] Modell Spannungen ox [N/mm?]
S211 1,91 S$3.1.2 0,36
S221 2,09 S321 2,33
S231 -1,19 S3.22 2,46
S24.1 -1,32 S$3.31 -0,90
S311 0,40 S3.32 -1,05

Nach [25] ergibt sich die Bemessungslast aus der Summe der Verkehrsbelastung und

der Temperaturbelastung. Wie aus der Literatur bekannt (vgl. [9, 51, 97]), resultieren aus

Temperaturbeanspruchungen

grol3ere

Spannungen als aus der

Verkehrsbeanspruchung. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der numerischen

Berechnungen.
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In Abbildung 5-18 sind die Spannungen oyx an der Betondeckenunterseite in
Querrichtung dargestellt. Zusatzlich werden die Positionen der Lastachsen der Einzellast
abgebildet. Durch die Verkehrsbelastung erhéhen sich die Spannungen direkt unter der

Belastungsachse. Daraus resultieren die Peaks in den Kurvenverlaufen.

Die Biegezugspannungen sind im Bereich der Kombination der Verkehrslasteinleitung
und Temperaturbelastung mafigebend, liegen aber unterhalb der definierten Dauer-
Biegezugfestigkeit fcicifar = 2,75 N/mm?2 (siehe Kapitel 5.7).

Die Auswertung der Spannungen ox an der Betondeckunterseite in Langsrichtung kann
Anhang C-4 entnommen werden.
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Abbildung 5-18:Spannung ox, Modelle S2 und S 3 — Auswertung in Querrichtung an der
Betondeckenunterseite

Die Spannungen an der Betondeckenunterseite erhdhen sich infolge einer zusatzlichen
Verkehrsbelastung. Der Lastfall mit positivem Temperaturgradienten ist dabei der
kritische Lastfall fir die Biegezugspannungen an der Betondeckenunterseite. Die
zulassige Dauer-Biegezugfestigkeit wird fur alle Simulationsmodelle eingehalten. Der
Einfluss der Verkehrsbelastung ist im Vergleich zur Belastung durch Temperatur
vergleichsweise gering.
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5.9 Untersuchungen zur Langsfuge bei Variation der
Querbewehrung

Im Weiteren erfolgt die Betrachtung der Langsfuge unter Variation der Querbewehrung
im Rahmen der Simulationsreihen S 4 bis S 6. Dabei wird untersucht, ob der
Querbewehrungsgrad reduziert werden kann, welchen Einfluss der Winkel der
Querbewehrung auf die Langsfuge hat und ob die Bewehrung in Querrichtung auch
entfallen kann. Fir den letzten Fall kann zum einen der Einbauprozess deutlich
vereinfacht werden und zum anderen kdnnen Materialkosten eingespart werden, was

die Wirtschaftlichkeit der Bauweise erhoht.

5.9.1 Simulationsreihe S4bhis S 6

In  Simulationsreihe S4 bis S6 wird der Einfluss auf das Trag- und
Verformungsverhalten unter dem Temperaturlastfall LF 1 (Atgeion = 0,054 K/mm) bei
Variation der Querbewehrung mit verankerter Langspressfuge (LPF) und nicht zusétzlich
verankerter Langsscheinfuge (LSF) betrachtet. Die Untersuchungsvarianten kénnen
Tabelle 5-10 entnommen werden.

Tabelle 5-10:  Simulationsreihen S 4 bis S 6 — Untersuchungsvarianten

Querbewehrung
Modell Langsfuge
Winkel [°] Pao [%]

S4.1 verankerte LPF

0,14
S4.1LSF 60 nicht zusatzlich verankerte LSF
S4.2 verankerte LPF

0,07
S 4.2 LSF nicht zusatzlich verankerte LSF
S5.1 verankerte LPF

0,14
S5.1LSF % nicht zusatzlich verankerte LSF
S5.2 verankerte LPF

0,07
S 5.2 LSF nicht zusatzlich verankerte LSF
S6 verankerte LPF
S 6 LSF nicht zusatzlich verankerte LSF

Das Modellieren der Querbewehrung erfolgt mit Stdben mit einem Durchmesser von
16 mm bei einem Bewehrungsgrad von pq = 0,14 % und einem Durchmesser von 12 mm
bei einem Bewehrungsgrad von pg = 0,07 %. In numerischen Voruntersuchungen wird
in einer Parameterstudie der Einfluss der L&ngsbewehrung auf das zu untersuchende

Zwangs- und Verformungsverhalten, in Abhangigkeit der Ausfihrung der Langsfuge,
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untersucht. Dabei zeigt sich, dass der Einfluss auf den zu betrachteten Bereich der
Langsfuge vernachlassigbar gering ist. Aus diesem Grund wird auf eine Modellierung
der Langsbewehrung in der Simulationsreihe S 4 bis S 6 verzichtet.

In Anhang C-5 sind die Modellgeometrien der Modelle S 4.1, S 5.1 und S 6 abgebildet.

5.9.2 Auswertung des Verformungs- und Tragverhaltens S 4 bis S 6

Beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit verankerter LPF und nicht zusatzlich
verankerter LSF zeigt sich, dass die Art der Verankerung in der Langsfuge keine
signifikanten Auswirkungen auf das Verformungs- und Tragverhalten hat. Dies lasst sich,
wie in Kapitel 2.2 erlautert, auf die fast identischen Bewehrungsgrade in der Langsfuge
zurtckfihren. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Ergebnissen aus Untersuchungen in
[15]. Auch dort zeigt sich, dass die Ausbildung der Langsfuge bei ausreichender
Verankerung, ob mit einer durchgehenden Querbewehrung oder mit Ankern, wenig

Einfluss auf die konstruktive Ausbildung der Bemessung hat.

Bei der Variation des Querbewehrungsgrads sind keine signifikanten Unterschiede
feststellbar. Es zeigen sich bei einem geringeren Bewehrungsgrad von po = 0,07 %
keine nennenswerten Unterschiede zum Verformungs- und Tragverhalten im Vergleich

zu einem Bewehrungsgrad von pg = 0,14 %.

Aus den oben genannten Erkenntnissen werden im Folgenden nur die Winkel von
60 °und 90 ° sowie der Wegfall der Querbewehrung bertcksichtigt. Die Modelle mit nicht
zusatzlich verankerter LSF und mit einem Bewehrungsgrad von pq = 0,07 % werden im
Weiteren nicht dargestellt. Somit werden im Folgenden die Modelle S 4.1, S 5.1und S 6

gegenibergestellt.

Verformungsverhalten

In Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20 ist die Verschiebung in y-Richtung der
mafigebenden drei Modellvarianten in Langs- und Querrichtung an der
Betondeckenunterseite dargestellt. Auch hier zeigt der biaxiale Verformungszustand
eine Uberlagerung von zwei Verformungsbildern aus der nicht quadratischen

Plattengeometrie.

Infolge der Erwarmung von oben LF 1 tritt ein Aufwdlben der Platte auf. Die
Verschiebung in die positive y-Richtung in Plattenmitte betragt 0,07 mm und ergibt sich
bei dem Modell S 5.1 mit einem Winkel der Querbewehrung von 90°. Das geringste

Aufwélben von 0,03 mm in Plattenmitte ergibt sich bei dem Modell S6 ohne
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Querbewehrung. Das Modell S 4.1 weist in Plattenmitte eine Aufwdlbung von 0,04 mm
auf. Durch die Querbewehrung entsteht grundsatzlich ein steiferes System. In
Abbildung 5-19 zeigt sich der Einfluss einer gedrehten Lage der Querbewehrung im
Querriss. Im Modell S 5.1 liegt die Querbewehrung im 90° Winkel direkt unterhalb des
Querrisses. Durch die Annahme des starren Verbundes wirkt diese als
Rissuiberbriickung, sodass der Uubliche Steifigkeitsverlust infolge der Rissbildung
teilweise kompensiert wird. Durch diese Kontaktdefinition zwischen Bewehrung und
Beton tritt nur ein geringes Absenken im Querrissbereich auf. Bei den Modellen S 4.1
(60° Winkel) und S 6 (keine Querbewehrung) senkt sich die Platte im Rissbereich
deutlicher ab. Die geringsten Verschiebungen zeigen sich bei dem Modellen S 4.1 und

S 6. Die Kurvenverlaufe liegen sehr eng beieinander.
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Abbildung 5-19:Verschiebung in y-Richtung, Modelle S4 bis S6 — Auswertung in
Léangsrichtung an der Betondeckenunterseite
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Abbildung 5-20: Verschiebung in y-Richtung, Modelle S 4 bis S 6 — Auswertung in Querrichtung
an der Betondeckenunterseite

Das Modell mit der 90 ° Querbewehrung zeigt leicht groRere Abweichungen von dem
Modell ohne Querbewehrung und mit 60 ° Querbewehrung. Es zeigt sich, dass bei der
Variation der Querbewehrung die Variation des Winkels zu einer Abweichung in den
Ergebnissen fihrt, aber das Fehlen der Querbewehrung keine signifikanten
Unterschiede aufweist.

Tragverhalten

Die Darstellung der Spannungen ox Uber die Querschnittshéhe befindet sich in
Abbildung 5-21. Bei dem Modell S5.1 verlauft der Auswertepfad durch die
Querbewehrung, dort treten durch das grof3ere E-Modul des Stahls hohere Spannungen

auf.

Die grofiten Biegezugspannungen an der Betondeckenunterseite in Plattenmitte
entstehen bei dem Modell S 5.1 (Winkel 90°) mit einem Wert von ox = 1,95 N/mm2. Die
geringste Spannung von ox = 1,85 N/mm?2 ergibt sich bei dem Modell S6 (keine
Querbewehrung). Bei dem Modell S 4.1 (Winkel 60°) treten Spannungen von 0Oy =
1,87 N/mm? auf. Wie bereits bei der Verschiebung, wirkt sich ein Winkel der
Querbewehrung von 90° unglnstig auf die Biegezugspannung an Betondecken-

unterseite aus. Fur die Modelle S 4.1 und S 6 ergeben sich vergleichbare Ergebnisse.
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Allerdings sind die Unterschiede im Tragverhalten bei allen Querbewehrungsvarianten

als vernachlassigbar zu bewerten.

Druckspannung | Zugspannung
] \

400 N\ X B

™

350 Bewehrung N

g N\
N

N W
a o
o O

v,

A%

AZS {
_\

HGT

=N
g o
o O

Vertikalrichtung [mm]

=
g o
o O

o

-8 -6 -4 -2 0 2
Spannung oy, [N/mm?]

—¥—S41—9%-S51-—v%-S6

Abbildung 5-21:Spannung ox, Modelle S4 bis S6 — Auswertung in Vertikalrichtung in
Plattenmitte

Bei der Auswertung der Spannungen Uber die Querschnittsbreite an der Betonunterseite
zeigt sich bei Modell S 4.1 ein sinusformiger Kurvenverlauf (vgl. Abbildung 5-22). Dieser
Kurvenverlauf begrindet sich durch die Querbewehrung, die in einem 60° Winkel

simuliert ist.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Querbewehrung zu einer erhdhten Steifigkeit in
Verbindung mit einer Erhéhung der Spannungen fuhrt. Fur die Modelle S 4.1 und S 6
sind vergleichbare Ergebnisse zu beobachten. Dies bestétigt, dass die fehlende
Querbewehrung keinen negativen Einfluss auf die Biegezugspannung an der Unterseite
der Betondecke hat. Das Modell mit einer Querbewehrung im Winkel von 90° zeigt
minimal hoéhere Werte im Hinblick auf die Verschiebungen und Spannungen. Die

Unterschiede zwischen den untersuchten Varianten sind allerdings sehr gering.
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Abbildung 5-22:Spannung oy, Modelle S 4 bis S 6 — Auswertung in Querrichtung an der
Betondeckenunterseite

Fazit

Bei der Auswertung ist kein erheblicher Unterschied im Trag- und Verformungsverhalten
in Hinblick auf die Ausfihrung der Langsfuge als Langsscheinfuge (nicht zusatzlich
verankert) oder als Langspressfuge (verankert) ersichtlich. Dies kann darauf
zurickgefihrt werden, dass die Verankerung der Langsfuge zur Vermeidung des
Auseinanderdriftens der Platten dient und weniger zur Kraftiibertragung. Da die
Querbewehrung im Falle der Langsscheinfuge und die Anker im Falle der
Langspressfuge fast identische Querbewehrungsgrade haben, ist das gesamte
Tragverhalten &hnlich. Dies lasst sich bei allen durchgefuhrten Simulationsreihen
beobachten. Somit hat auch die Unterbrechung der Querbewehrung bei der Variante mit

Langspressfuge keinen Einfluss.

Schlussfolgernd, kann unter Betrachtung der gewonnenen Ergebnisse aus den
Simulationen festgestellt werden, dass die Querbewehrung fir eine Abtragung von
Lasten aus Temperaturdnderung nicht zwingend erforderlich ist. Sie dient vielmehr der
Lagesicherung der rissbreitenbegrenzenden Langsbewehrung (vgl. [38]). Zusétzlich
wirkt die Querbewehrung in der Langsfuge wie ein Anker und sichert somit die

Betonplatte gegen Abwandern in Fahrbahnquerrichtung sowie das Offnen der
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Langsfuge. Durch geeignete Alternativen, beispielsweise durch das Verwenden von
ausreichend Ankern und durch die Einplanung von Abstandshaltern unterhalb der
Langsbewehrung, um diese in der Lage zu sichern, kann jedoch auf den Einsatz einer
Querbewehrung bei einer DBB verzichtet werden.

Ebenfalls ist durch den Wegfall der Querbewehrung eine maschinelle Zufiihrung der
Langsbewehrung direkt am Einbaugerét (Gleitschalungsfertiger) moglich. Durch die
damit verbundene Optimierung der Materiallogistik und der Einbauprozesse auf der
Baustelle sowie durch die Reduzierung der Materialkosten wird die Wirtschaftlichkeit der

Bauweise erhoht.

5.10 Untersuchungen an ortlich veranderlichen
Auflagerbedingungen

Diese numerischen Untersuchungen schliel3en an die experimentellen Untersuchungen

des Uberrollversuchs und die Problematik der Unterbrechung der Bauweise DBB tiber

Briickenbauwerke an (siehe Kapitel 4.5).

Die derzeitige Regelung fur Betonstraen in der ZTV Beton-StB 07 [26] fordert auf
Briicken eine gleichbleibende Dicke der Betondecke mit Anpassung der Querfugen im
Widerlagerbereich. Es ist eine Konstruktion anzustreben, die eine freie Dehnung der
Betondecke ermdglicht. In Abschnitten von Ubergangsbereichen werden deshalb in der
Betondecke Raumfugen angeordnet [26]. Dabei missen jedoch die Dauerhaftigkeiten
der Fugenabdichtungen infolge der erwarteten grof3en Bewegungen kritisch betrachtet
werden. Mit einer Synchronisation des Risshildes vor und nach der Briicke soll der
Ubergang durch die Anpassung des Querrissabstandes verbessert werden und somit

die bewehrte Betondecke (ber das Briickenbauwerk hinweg gefuhrt werden.

In der Simulationsreihe S 7 werden das Trag- und Verformungsverhalten infolge von
Temperaturbeanspruchung und Verkehrsbeanspruchung an ortlich verénderlichen
Auflagerbedingungen bei einem Wechsel der Auflagersteifigkeit im Ubergangsbereich
zu Brickenbauwerken untersucht. Zusatzlich erfolgt eine Synchronisation des

Rissbildes vor dem lokalen Wechsel der Auflagersteifigkeiten.

5.10.1 Simulationsreihe S 7

In Simulationsreihe S 7 wird der Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten unter

Temperaturlastfall LF 1 (Atgeton = 0,054 K/mm) und Verkehrsbelastung bei Variation der
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Langsfuge mit verankerte Langspressfuge (LPF) und nicht zusétzlich verankerte
Langsscheinfuge (LSF) untersucht.

Dabei wird der Ubergangsbereich zwischen StraRe auf Erdkorper und StraBe auf
Bauwerk betrachtet und das Rissbild und somit der Querrissabstand vor dem Bauwerk
variiert. Die gewahlten Querrissabstande liegen im Bereich nationaler und internationaler
Erfahrungen [10, 15, 17, 49]. Bei Querrissabstanden von unter 600 mm wird in der
Literatur von der Gefahr von auftretenden Punch-Outs gesprochen [10, 15, 16]. Daher
wird bei den Simulationen auf der sicheren Seite liegend, zur Reduzierung der Gefahr
von auftretenden Punch-Outs, ein minimaler Querrissabstand von 1000 mm gewabhilt.

Die Untersuchungsvarianten kénnen Tabelle 5-11 entnommen werden.

Tabelle 5-11:  Simulationsreihe S 7 — Untersuchungsvarianten

. Querrissabstand auf
Modell Langsfuge Erdkorper [mm]
S7.1 verankerte LPF
1200
S7.1LSF nicht zusatzlich verankerte LSF
S7.2 verankerte LPF
1000
S 7.2LSF nicht zusatzlich verankerte LSF
S7.3 verankerte LPF
1500
S 7.3 LSF nicht zusatzlich verankerte LSF

Bei der Simulationsreine S 7 wird nur die Langsbewehrung simuliert, da diese den
Querrissabstand beeinflusst. Die Abbildung der LAngsbewehrung erfolgt mit Staben mit
einem  Durchmesser von 20mm und einem Abstand von 175 mm

(Langsbewehrungsgrad p. = 0,76 %).

Fur die Untersuchung der unterschiedlichen Auflagersteifigkeiten an der
Unstetigkeitsstelle werden kleinmaRstabliche Modelle zur Kalibrierung des Modells
angefertigt. Im Bereich des Erdkorpers wird der gleiche Aufbau, wie in Kapitel 5.4
dargestellt, gewahlt. Der Wechsel der Auflagersteifigkeit im Bereich des
Briickenbauwerks wird durch eine Erhéhung des Bettungsmoduls von
Kerdkorper = 0,5 N/mm3 auf Keauwerk = 5 N/mm3 abgebildet. Um realistische
Einsenkungswerte in der Simulation abzubilden, ergeben sich die im Rahmen einer
Parameterstudie ermittelten Grenzwerte aus der Begrenzung der maximalen

Einsenkung.

Um den Bereich des Brickenbauwerks zu simulieren, &ndern sich neben der steiferen

Auflagerung auch die Abmessungen und der Schichtaufbau. Die HGT wird nicht Gber
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das Briickenbauwerk gezogen und endet ohne Verbund zum Briickenbauwerk. Der
Schichtaufbau im Bereich des Bauwerks wird durch eine zusétzliche Betonschicht
erganzt. Die Asphaltzwischenschicht wird als durchgehende Schicht Uber das
Briickenbauwerk durchgezogen. Diese ersetzt somit das Geotextii nach
ZTV Beton 07 [26]. Die bewehrte Betondecke wird in der Simulation nach [26]
durchgehend uber das Brickenbauwerk weitergefuhrt, wobei die Querrisse auf dem
Briickenbauwerk in einem Abstand von 1200 mm simuliert werden. Im Bereich des
Strallenaufbaus Uber dem Erdkorper werden die Abstdnde der Querrisse zwischen
1200 mm, 1000 mm und 1500 mm variiert. Dabei werden jeweils drei Platten auf dem
Erdkorper und drei Platten auf dem Bauwerk modelliert. Die Platte bezeichnet jeweils
den Bereich zwischen zwei Querrissen. Im Folgenden werden die sechs Platten als
Abschnitte 1 bis 3 auf dem Erdkérper und Abschnitte 4 bis 6 auf dem Bauwerk
bezeichnet. Es wird, wie in Kapitel 5.5 einwirkend als Einzellasten, die

Belastungskonfiguration Lkw auf Hauptfahrstreifen und auf Uberholfahrstreifen simuliert.

Die angepasste Geometrie sowie die Belastungskonfiguration der Lasteinleitungspunkte
kénnen Abbildung 5-23, beispielhaft fir das Modell S 7.1 mit einem Querrissabstand von

1200 mm auf dem Erdkdrper, entnommen werden.
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Abbildung 5-23:Modell S 7.1 a) Modellgeometrie mit Darstellung der Belastungskonfiguration
und Abschnitte 1 bis 6 b) Schichtenaufbau Erdkorper c) Schichtenaufbau
Bauwerk, Abmessungen in mm

Es werden in einer Voruntersuchung, zur Betrachtung des resultierenden Verformungs-
und Tragverhaltens, die Lasteinleitungspositionen ermittelt, die zu der malRgebenden
Belastung an der Unstetigkeitsstelle filhren. Es werden zwei unterschiedliche

Belastungskonfigurationen der Verkehrslast unterschieden. Im ersten Belastungsfall
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wirken die Lasteinleitungspunkte der Verkehrslast auf der letzten Platte des Erdkorpers
(Abschnitt 3). Im zweiten Belastungsfall wirken die Lasteinleitungspunkte der
Verkehrslast auf die erste Platte des Bauwerks (Abschnitt 4). Die Ergebnisse der
Variantenuntersuchung zeigen, dass die unglnstigste Lastkonfiguration bei der
Simulation Last auf Erdkorper auftritt. Dies ist durch den weicheren Unterbau des
Erdkorpers bedingt. Daher wird fur die Simulationen der Lastfall Last auf Erdkorper als
malfl3gebender Belastungsfall angenommen und weiter untersucht (siehe
Abbildung 5-23).

5.10.2 Auswertung des Verformungs- und Tragverhaltens S 7

Im Rahmen dieser Untersuchungsreihe hat sich wiederum bestatigt, dass sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Modellen verankerte LPF und nicht zusatzlich
verankerte LSF in Bezug auf die Verformungen, als auch in Bezug auf die Spannungen
unter Temperatur- und Verkehrsbelastung zeigen. Aus diesem Grund werden im

Folgenden nur die verankerten Modellvarianten S 7.1, S 7.2 und S 7.3 dargestellt.

Verformungsverhalten

In Abbildung 5-24 ist die Verschiebung der maf3gebenden drei Modellvarianten in
y-Richtung entlang der Auswertepfade in Langsrichtung an der Betondeckenunterseite
dargestellt. Dabei sind die in Abbildung 5-23 definierten Abschnitte 1 bis 6 (A 1 bis A 6)

in dem Diagramm gekennzeichnet.

Durch die Erwarmung von oben (LF 1) tritt ein Aufwdélben mit einem Verformungsbild
| < 0,9-lit nach [9] auf (siehe Anhang C-3). Der Einfluss aus der Verkehrsbelastung auf
die vertikale Verformung wird an dem gestdrten Aufwdlben in Abschnitt A 3 ersichtlich.
Je naher der Abschnitt im Bereich der Verkehrslasteinleitung liegt, desto geringer ist das

Aufwélben Gber dem Bauwerk. Da die Verkehrslast dem Aufwélben entgegenwirkt.

Im Bereich des Bauwerks tritt ein geringeres Aufwdlben der einzelnen Abschnitte auf, da
zwischen Erdkdrper und Bauwerk Verbund definiert ist und somit das hohere
Eigengewicht aus Oberbau und Bauwerk das Aufwoélben behindert. Zusatzlich fuhrt die

steifere Bettung zu einem geringeren Aufwdlben.

Es kdnnen Ruckschlisse auf den Einfluss der Rissabstande hinsichtlich der vertikalen
Verformung gezogen werden. Wéahrend bei einem Rissabstand von 1500 mm bei Modell
S 7.3 die grofiten Verformungen auftreten, kann bei einem Rissabstand von 1000 mm
bei Modell S7.2 die geringste Verformung im Bereich des Erdkorpers beobachtet

werden. Durch die grof3eren Platten entstehen grofRere Verformungen in vertikaler
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Richtung, da diese sich durch den positiven Temperaturgradienten und durch die
groRRere Ausdehnung starker aufwélben.

Durch die unterschiedlichen Auflagersteifigkeiten im Ubergangsbereich und die
einwirkende Verkehrslast, die der Aufwdlbung entgegenwirkt, kommt es an der Position
der wechselnden Auflagerbedingungen in Abschnitt 3 und Abschnitt 4 zu einer
Kippbewegung beidseits des Querrisses. Da die Langsbewehrung wie eine Drehachse
wirkt, kommt es infolge der einlagigen, zentrischen Bewehrungslage zu einer

Gelenkausbildung der Abschnitte in der Betondecke zwischen den Querrissen.

Die Auswertepfade in Abbildung 5-24 sind, bedingt durch die unterschiedlichen

Modellabmessungen (variierenden Plattenléangen), unterschiedlich lang.
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Abbildung 5-24:Verschiebung in y-Richtung, Modelle S 7 — Auswertung in Langsrichtung an
der Betondeckenunterseite, mit Beschriftung der Abschnitte

Tragverhalten

Im Folgenden werden die Spannungen oy an der Betondeckenunterseite unterhalb der
Lastachse jeweils im Abschnitt 3 und Abschnitt 4 betrachtet (siehe Tabelle 5-12).
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Tabelle 5-12:  Simulationsreihe S 7 — Spannungen oy an der Betondeckunterseite in Lastachse

Beschreibung Spannungen ox [N/mm?]
odel QATESE STt GOl Abschnitt 3 Abschnitt 4
rdkdrper [mm]
S71 1200 1,78 0,92
S7.2 1000 1,76 0,92
S7.3 1500 1,80 0,94

Die Spannungen ox zeigen, dass innerhalb der Auswertungen auf den jeweiligen
Abschnitten geringe Unterschiede in Abhangigkeit der drei unterschiedlichen
Querrissabstande auftreten. Es zeigen sich geringfligig geringere Spannungen bei dem
Modell S 7.2 mit dem Querrissabstand von 1000 mm auf dem Erdkérper. Dies entspricht
ebenfalls den Annahmen aus [9, 51], wonach eine Verklirzung der Plattenlange eine
Verkleinerung der Woélbspannungen infolge ungleichmaRiger Temperaturanderung

aufweist.

Allerdings zeigt sich ein deutlicher Unterschied in den Spannungen ox bei der
Betrachtung des Abschnitts 3 und des Abschnitts 4. Die simulierten Spannungen im
Bereich des Abschnitts 3 sind héher, da die Spannungen aus Wélbung oy und Verkehr

ov nach [9] zu einer hoheren Gesamtspannung fihren (siehe GI. 5-3).

Ogesamt = Ow + Oy Gl. 5-3

Der Spannungsverlauf in Fahrbahnquerrichtung an der Unterseite der Betondecke ist in
Abbildung 5-25 dargestellt. Zusatzlich werden die Positionen der Lastachsen der
Einzellast abgebildet. Im Bereich der Langspressfuge sind die Unstetigkeiten im Modell
ersichtlich (siehe Kapitel 5.7).

Der Auswertepfad liegt einmal auf dem Abschnitt 3 und einmal auf dem Abschnitt 4. In
der Achse der vier Einzellasten sind in den Spannungsverlaufen auf Abschnitt 3
deutliche Peaks in den Kurvenverlaufen zu erkennbar. Die héheren Spannungen auf
Abschnitt 3, resultierend aus der Verkehrslast, werden hier veranschaulicht. Die

Spannungen liegen unterhalb der Dauer-Biegezugfestigkeit (siehe Kapitel 5.7).
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Abbildung 5-25: Spannungen ox, Modelle S7 — Auswertung in Querrichtung an der
Betondeckenunterseite, auf Abschnitt 3 und Abschnitt 4

Fazit
Die Betrachtung des Abschnitts 3 mit Verkehrsbelastung fuhrt zu deutlich héheren
Spannungen in der Lastachse als die Spannungen in Abschnitt 4 ohne die zusatzliche

Verkehrsbelastung.

Die Auswertung der Spannungen auf Abschnitt 3 und Abschnitt 4 in Abhangigkeit der
unterschiedlichen Querrissabstéande auf dem Erdkérper weisen ahnliche Ergebnisse auf.
Es treten leicht erhéhte Spannungen bei dem Modell S 7.3 mit einem Querrissabstand
von 1500 mm auf. Grundsatzlich fihren somit kiirzere Platten zu geringflgig kleineren
Spannungen. Um die Rissbreite gering zu halten und um eine hohe Rissverzahnung zu
gewahrleisten, sowie zum Uberwinden des Steifigkeitssprungs, werden kleinere
Querrissabstdnde  angestrebt.  Auch  fuhren  kleinere  Rissabstdnde in

Fahrbahnléngsrichtung zu geringeren Woélbspannungen [9, 17].

Obwohl die Zugspannungen an der Betondeckenunterseite bei einem groReren
Querrissabstand minimal zunehmen, gilt auch fur die gro3eren Rissabsténde, dass die
Dauer-Biegezugfestigkeit von feiciar = 2,75 N/mm2 nach [9] nicht Uberschritten wird. Im

Rahmen der Simulationen sind die ermittelten Zugspannungen an der Unterseite der
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Betondecke fir alle Varianten weit unterhalb dieses Wertes und als nicht kritisch zu
betrachten.

In der Simulationsreihe wird der Einfluss der Bruckenlange nicht betrachtet. Es erfolgt
ausschlieRlich eine punktuelle Untersuchung des Ubergangsbereichs. Inwiefern sich die
Briickenlange auf Spannungen und Verformungen im Ubergangsbereich auswirkt, ist in

weiteren Forschungen zu untersuchen.

5.11 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den numerischen Berechnungen werden das Verformungs- und Tragverhalten in
Abhéangigkeit von Temperatur- oder Verkehrsbelastung und der Kombination aus beiden
Belastungen untersucht. Die folgenden Erkenntnisse resultieren daraus:

Allgemeines

= Durch die numerische Betrachtung kann festgestellt werden, dass die
Bewehrungsfilhrung in der Langsfuge der Platten keinen Einfluss auf die
Zwangspannungen und Verformungen hat. Eine zusatzliche Verankerung der
Platten ist daher nur aus konstruktiver Sicht notwendig, um das Abdriften der
Platten und zu grofRe Langsfugenbewegungen zu verhindern.

= Die Verkehrsbelastung wirkt in die negative y-Richtung und fuhrt somit zu einer
Reduzierung des Aufwolbens bei einem positiven Temperaturgradienten. Bei
einem negativen Temperaturgradienten wird die Einsenkung in die negative
y-Richtung durch die Verkehrsbelastung erhoht.

= Durch die nicht quadratische Plattengeometrie, resultierend aus den kurzen
Querrissabstanden, Uberlagern sich bei einer biaxialen Betrachtung des 3D-
Modells zwei verschiedene Verformungsbilder in den beiden Betrachtungs-
achsen in Langs- und Querrichtung.

= Die auftretenden Woélbspannungen, resultierend aus ungleichmaBiger
Temperaturdnderung, fiihren durch die entstehenden kurzen Platten aus den
kleinen Querrissabtanden zu geringeren Spannungen.

= Die geringeren Betondeckendicken bei DBB filhren ebenfalls zu geringeren
Wadlbspannungen.

= Die Spannungen an der Betondeckenunterseite erhdhen sich infolge einer
zusatzlichen Verkehrsbelastung. Dabei resultieren aus Temperaturbeanspruchung

groRRere Spannungen als aus der Verkehrsbeanspruchung.
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S1hisS3

Querrisse im Modell fuhren zu einem geringeren Aufwélben durch die
Reduzierung der effektiven Plattenlange. Dies hat einen positiven Einfluss auf
das Tragverhalten.

Die Variation der Hohenlage der simulierten Langsbewehrung zeigt einen
geringen Einfluss. Dieser wird vor allem im Bereich der Querrisse deutlich. Dies
resultiert aus der definierten Kontaktdefinition des Verbunds zwischen Beton und
Bewehrung.

Die Variation der Betondeckendicke zwischen 240 mm und 260 mm zeigt keine
Unterschiede in der Betrachtung des Verformungsverhaltens.

Eine dickere Betondecke (260 mm) bewirkt leicht erhfhte Spannungen an der
Betondeckenunterseite in Plattenmitte im Vergleich zu einer Betondeckendicke
von 240 mm. Die Variation der Bewehrungslage hat keinen Einfluss auf die
Spannungen.

Eine Betondeckendicke von 240 mm ist im Hinblick auf das Trag- und
Verformungsverhalten unter dem Ansatz eines in der Praxis auftretenden

Temperaturgradienten ausreichend.

S 4 bis S 6 — Querbewehrung, Langsfuge

Die Variation des Querbewehrungsgrads (poq= 0,07 %, pq=0,14 %) liefert
keinen signifikanten Unterschied bei der Betrachtung der Verformungen und
Spannungen.

Das Modell mit einer Querbewehrung im 90° Winkel zeigt unter Einfluss eines
positiven Temperaturgradienten ein grof3eres Aufwdlben der Platte. Dies fuhrt zu
groBeren Spannungen im Beton. Auch die Spannungen an der
Betondeckenunterseite sind bei diesem Winkel maximal. Die Unterschiede sind
allerdings sehr gering. Aufgrund der empirischen Erfahrungen sollte die
Querbewehrung daher weiterhin mit einem Winkel von 60° eingebaut werden.
Dadurch wird die Gefahr von Bewehrungskorrosion im Fall, dass sich
Querbewehrung und Riss direkt Giberlagern, vermindert.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Simulationen kann die Notwendigkeit der
Querbewehrung in Frage gestellt werden, da diese nur einen geringen Einfluss
auf die Verformung und die Zugspannung an der Betondeckenunterseite hat. Der
Entfall der Querbewehrung hat somit keinen negativen Einfluss auf das Trag-
und Verformungsverhalten in der Langsfuge und im Gesamtsystem. Aus

Grinden der Sicherheit gegen das Abdriften der Platten und um die Langsfuge
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eng geschlossen zu halten, sollte dies jedoch beim Wegfall der Querbewehrung
mit Ankern ausgefihrt werden. Der Entfall der Querbewehrung hat unter
anderem geringere Materialkosten sowie einen vereinfachten Einbauprozess zur
Folge.

Die Querbewehrung wird bisher vor allem aus baupraktischen Griinden zur
Auflagerung der Langsbewehrung eingebaut. Durch den Wegfall der Verlegung
der Querbewehrung ist eine maschinelle Zufiihrung der Langsbewehrung am
Einbaugerat mdglich. Durch die damit verbundene Optimierung der
Materiallogistik und der Prozesse auf der Baustelle ergibt sich eine Erhéhung der

Wirtschaftlichkeit der Bauweise.

S 7 — Ortlich veréanderliche Auflagerbedigungen

Der malgebende Lastfall bei Unstetigkeitsstellen ergibt sich aus einer
Kombination aus Temperatur- und Verkehrsbelastung. Der kritischste Fall tritt bei
der Verkehrslasteinleitung im Bereich des Erdkérpers auf.

Bei der Variation des Querrissabstandes tber dem Erdkorper fihrt ein kirzerer
Querrissabstand vor dem Bauwerksiibergang zu geringeren Verformungen und
Zu geringeren Biegezugspannungen an der Betondeckenunterseite.

Um die Setzungsdifferenzen aus dem Wechsel der Steifigkeiten aufnehmen zu
kénnen, zur Uberwindung des Steifigkeitssprungs im Ubergangsbereich, sind
kurzere Querrissabstande vorzuziehen.

Durch ein mit dem Brickenbauwerk synchronisiertes Rissbild kénnen
vorhandene Steifigkeitsspriinge in der Auflagerung der DBB sowie
madglicherweise auftretende Setzungsdifferenzen schadlos aufgenommen
werden. Bei verkleinerten Rissabstadnden vor dem Bauwerk verringern sich die

Setzungsdifferenzen.
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6 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

Die Aussagen zur Optimierung des Gesamtsystems einer DBB und die daraus
resultierenden konstruktiven Empfehlungen beruhen auf den Erkenntnissen aus den
durchgefihrten experimentellen Versuchen sowie den durchgefiihrten numerischen
Berechnungen unter Einbezug der Erkenntnisse aus der Grundlagenermittlung. Es
werden praxisrelevante Parameter fur die Konstruktion und den Bau von DBB
zusammengetragen sowie die Erkenntnisse der Rissentstehung und -steuerung
erlautert, diskutiert und es wird ein Ausblick auf zukinftig zu untersuchende, offene

Forschungsfragen gegeben.

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Verbund

Die durchgeflhrten Laborversuche zur Bestimmung der Scherkraft zwischen
Betonfahrbahn und gebundener bzw. ungebundener Unterlage zeigen, dass die
Scherkraft von der Art der Unterlage abhangig ist. Bei einem Aufbau mit einer
gebundenen Tragschicht zeigt sich, dass die Schichten einen hohen Verbund aufweisen.
Vor allem lasst sich eine Abhangigkeit vom Gréf3tkorn der Unterlage in Verbindung mit
einer raueren und portseren Oberflachenstruktur erkennen. Bei einem Aufbau mit
Verbundtrennung (Vliesstoff) zwischen Beton und HGT zeigt sich, dass sich durch das
Durchsickern des Zementleims durch den Vliesstoff, keine gleichméaRige vollflachige
Verbundtrennung, sondern teilweise ein Verbund, der zu hdheren Scherkréften fihrt

einstellt.

Die Untersuchungen in [19] zeigen, dass ein voller Verbund zu einer feinen Rissbildung
fuhrt. Liegt kein Verbund zwischen der DBB und der Unterlage vor, so werden die
Plattenzwénge reduziert, wodurch die Erstrissbildung spater und mit groRReren
Rissabstanden auftritt, was zu grof3eren Rissbreiten fuhrt. Somit wird ein Schichtaufbau
empfohlen, der einen Verbund zwischen Beton und der Unterlage aufweist. Die
aktivierte, mittragende Wirkung der gebundenen Tragschicht reduziert die
Beanspruchung der Betondecke ebenfalls, da durch den Schichtenverbund auch
Normal- und Schubspannungen von den darunterliegenden Schichten mitgetragen
werden [9, 15].

Zur Begunstigung der Verbundwirkung empfiehlt WIEDEMANN [87] bei einem
Schichtenaufbau mit  einer  Asphaltzwischenschicht diese mit  einem

Asphalttragschichtmaterial mit einem Grof3tkorn von 16 mm herzustellen. Dies fuhrt
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durch das gréRRere GréRRtkorn zu einer Erhéhung des Scherwiderstandes infolge der
gréberen Porenstruktur an der Oberflaiche der Asphaltzwischenschicht. Diese
Erkenntnisse decken sich mit den Ergebnissen aus den durchgefiihrten Untersuchungen

zum Schichtenverbund.

Konstruktionsaufbau

Als Konstruktionsaufbau unter einer bewehrten Betondecke empfiehlt die H DBB [10]
eine Asphaltzwischenschicht. Dieser Schichtaufbau hat sich in anderen Landern wie den
USA und Belgien, bereits bewéahrt [10, 59, 128].

Bei Aufbauten mit gebundener Unterlage, wie Asphaltzwischenschichten und
-tragschichten, treten keine Schadigungen, wie Betonausbriiche und Erosion auf [9].
Deshalb sollte eine direkte Auflagerung auf ungebundenen Schichten vermieden
werden. [17, 59]

Durch die Herstellung einer ebenen und gleichmaRigen Unterlage ergeben sich
konstante Reibungsverhéltnisse, dies bedingt einen gleichméaligeren Rissabstand [19].
Die Ausfuihrung der Unterlage mit einer Asphaltschicht fuhrt im Gegensatz zu einer
Ausflhrung mit einer HGT zu einer ebeneren und gleichmafigeren Unterlage. Dies kann
auch den Anforderungen an die Ebenheiten der ZTV Asphalt-StB 07/13 [86] und der
ZTV Beton-StB 07 [26] entnommen werden.

Beim Einbau der Unterlage unter der Betondecke einer DBB ist in besonderem Maf3e
auf Ebenheit und profilgerechte Lage zu achten, damit die Bewehrung gleichmafdig und
in der gewiinschten Lage verlegt werden kann. Wenn die Langsbewehrung auf
Gittertragern oder Abstandshaltern zu liegen kommt, filhren Unebenheiten der Unterlage
zu einer Abweichung der Hohenlage der Bewehrung im Betonquerschnitt. Diese
Anderung der Hohenlage hat Auswirkungen auf das entstehende Rissbild. Zudem wird
durch eine exakte Ausfuhrung der Unterlage eine einheitliche Dicke der Betondecke

gewabhrleistet, was ebenfalls einen Einfluss auf das Rissbild hat.

Betondeckendicke

Die Betondeckendicke kann angesichts der bisherigen internationalen und nationalen
Erfahrungen (vgl. [8, 10, 15-17, 37]), sowie basierend auf den Ergebnissen der
numerischen Berechnungen, mit einer Dicke von 240 mm ausgefuhrt werden. Dies fuhrt
zu einer Reduktion des Materialverbrauchs und somit zu einer Ressourcenschonung

sowie zu einer Erh6hung der Wirtschaftlichkeit.
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Bei der Bauausfihrung ist in einem hohen Mal3 darauf zu achten, dass die planméRige
Einbaudicke eingehalten wird. Da die auf der Unterlage befestigten Abstandshalter und
Gittertrager zur Auflagerung der Langsbewehrung eine fixe Hohe haben, wirde das
Abweichen von der Solleinbaudicke dazu fiihren, dass die Bewehrung nicht in der
gewunschten Hohenlage zum Liegen kommt. Des Weiteren fihrt eine Erhdohung der
Deckendicke, im Vergleich zum konventionellen Betonstraf3enbau, nicht zu einer
Erhohung der Tragfahigkeit, sondern zu einer Reduzierung des in der Dimensionierung
angesetzten Bewehrungsgrads. Daraus resultieren grof3ere Rissbreiten und eine
Erhéhung der Stahlspannungen. Folglich fuhrt in diesem Fall eine dickere Betondecke
zu einer Verschlechterung der gewinschten Eigenschaften des Gesamtsystems. Aus
diesem Grund sollten abweichende Regelungen zu den in der ZTV Beton-StB 07 [26]
geforderten Grenzwerten definiert werden. MEIeER [15] empfiehlt den Grenzwert der

Einbaudicke auf 20 mm bis -5 mm zu begrenzen.

Langsbewehrungsgrad

In guter Ubereinstimmung mit den im In- und Ausland gemachten Erfahrungen wird ein
Bewehrungsgrad der Langsbewehrung zwischen 0,75 % bis 0,80 % empfohlen,
wodurch die Uberschreitung der Streckgrenze des Stahls ausgeschlossen wird und
klaffende Risse vermieden werden kénnen. [10, 15-17, 33, 49] Dies kann mit den
experimentellen Untersuchungen im GroR3- und Uberrollversuch bestatigt werden, wobei
durch einen Langsbewehrungsgrad von 0,75 % die Anforderung an eine maximale
Rissbreite von kleiner 0,5 mm eingehalten wird und die Streckgrenze der eingebauten

Bewehrung nicht Uberschritten wird.

Durchmesser der Langsbewehrung

Nach LEYKAUF et al. [33] wird fur die Langsbewehrung ein Nenndurchmesser von 20 mm
vorgeschlagen. Aufgrund der durchgefuhrten Untersuchungen wird von dieser
Empfehlung nicht abgewichen, was auch durch die Forschungen in [19] bestétigt wurde.
Vor allem im Hinblick auf die bautechnischen Aspekte sollte auf die Reduzierung des
Stahlstabdurchmessers verzichtet werden, da beim Betoneinbau das Abladen des
Frischbetons vor den Gleitschalungsfertiger auf die bereits verlegte Bewehrung meist
mit grof3en Schaufelvolumen erfolgt. Die daraus resultierenden grof3en Massen und
hohen Lasten stellen eine Gefahr der Durchbiegung der Eisen dar. Dies wirde zu einer
Anderung der Position der Bewehrung im Querschnitt fiihren, woraus ein verandertes

Rissbild resultiert. Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit sollte dies vermieden werden.
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Lage der Langsbewehrung in Querschnittshéhe

Bei den numerischen Untersuchungen hat eine exzentrische Bewehrungslage kein
negatives Trag- und Verformungsverhalten gezeigt. Allerdings sollte im Hinblick auf das
Rissbild und die strukturellen Schadigungen einer DBB die Langsbewehrung zentrisch
in der neutralen Achse der Betondecke zum Liegen kommen. Dieses Ergebnis konnte
ebenfalls mit den Erkenntnissen aus den experimentellen Untersuchungen bestatigt
werden. Bei Untersuchungen in [19] sind bei der Bewehrungslage im unteren Bereich
der DBB groRere Rissabstdnde und somit gréR3ere Rissbreiten aufgetreten. Bei einer
Langsbewehrungslage oberhalb der neutralen Zone werden die Rissabstande geringer
und die Rissbreiten kleiner. Durch die geringeren Rissabsténde steigt allerdings die
Gefahr von Rissveréstelungen und das Auftreten von daraus resultierenden Punch-outs.
[49] Eine exzentrische Bewehrungslage wird auch in [19] nicht empfohlen. Die zentrische
Bewehrungslage in den experimentellen Versuchen zeigt im Hinblick auf die Rissbreiten
Uber die Querschnittshbhe eine deutliche Reduzierung dieser, wodurch eine
Korrosionsgefahr der Bewehrung ausgeschlossen werden kann.

Die Langsbewehrung liegt zur Sicherstellung der gewiinschten Hohenlage entweder auf
Abstandshaltern oder, falls die Querbewehrung in Form von Gittertrégern ausgefihrt
wird, auf dieser auf. Falls die Querbewehrung entfallt und keine Verlegung der
Langsbewehrung auf der freien Strecke vorab erfolgen soll, wird die LaAngsbewehrung
direkt wahrend des Betoneinbaus mit dem Gleitschalungsfertiger mit eingelegt. Hierbei
entsteht ein deutlich vereinfachter Einbauprozess mit Entfall einer separaten Baustral3e,
allerdings besteht die Problematik der Hohenlagestabilitat der Langsbewehrung. Da der
relativ steife Beton durch das Rutteln der Betoninnenriittler des Gleitschalungsfertigers
verflissigt wird, sackt der Stahl mit einer hohen Wichte im Beton ab. Diese
Zusammenhénge sind in der Praxis bereits aus der Plattenbauweise beim Setzen der
Dubel bekannt. Dem lasst sich entgegenwirken, indem die Bewehrung zunachst etwas
héher gesetzt wird, damit die Lage der Bewehrung nach der Verdichtung in der

gewilnschten Hohe zum Liegen kommt. [129]

Querbewehrung

Nach LEYKAUF et al. [33] wird in Querrichtung ein Durchmesser von 16 mm empfohlen.
Das kann mit den Untersuchungen aus Kapitel 4 und Kapitel 5 und den guten
Ergebnissen im Hinblick auf das Trag- und Verformungsverhalten bestatigt werden.

Auch die Forschungen in [19] bestatigen dies.
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Aufgrund der empirischen Erfahrungen sollte die Querbewehrung daher weiterhin mit
einem Winkel von 60° eingebaut werden, da bei einer um 90° gedrehten Querbewehrung
die Moglichkeit besteht, dass sich Querrisse oberhalb der Bewehrung einstellen.
Dadurch wird die Gefahr von Bewehrungskorrosion im Fall, dass sich Querbewehrung
und Riss direkt tberlagern, erhoht.

In der numerischen Untersuchung wird festgestellt, dass die Querbewehrungsfihrung in
der Langsfuge keinen signifikanten Einfluss auf das Verformungs- und Tragverhalten
hat. Die Querbewehrung ist somit nur aus konstruktiver Sicht notwendig: Zum einen dient
sie zur Lagesicherung der Langsbewehrung und zum anderen zur Verankerung der

Langsfuge.

Auf Grundlage der numerischen Simulationen kann somit die Anordnung einer
Querbewehrung entfallen. Da der Einfluss der Querbewehrung auf die zu
untersuchenden Spannungen und Verformungen nicht signifikant ist, ist somit eine
Reduzierung bzw. der Entfall der Querbewehrung grundsatzlich moglich. Dies hétte
unter anderem geringere Materialkosten sowie einen vereinfachten Einbauprozess zur
Folge, da durch den Wegfall der Querbewehrung eine maschinelle Zufiihrung der
Langsbewehrung direkt am Einbaugerédt maoglich ist. Durch die damit verbundene
Optimierung der Materiallogistik und der Prozesse auf der Baustelle ergibt sich eine
Erhohung der Wirtschaftlichkeit der Bauweise. Beim Verzicht einer Querbewehrung
sollte die konstruktive Ausbildung der Langsfuge mit Ankern ausgefiihrt werden um das

Abdriften der Platten zu verhindert und zu grof3en Fugendffnungen zu vermieden.

Ubergangsbereiche bei veranderlichen Auflagerungsbedingungen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wird gezeigt, dass auch an
Unstetigkeitsstellen bei wechselnden Auflagerungsverhaltnissen die Querkraft-
Ubertragung in den Querrissen gewéabhrleistet werden kann, da die Rissbreiten im Bereich
der Unstetigkeitsstelle weit unterhalb von 0,5 mm liegen. Zusatzlich weisen die
Stahlspannungen Werte unterhalb der Streckgrenze auf, wodurch sich riickschlieRen
lasst, dass es im Bereich der Unstetigkeitsstelle zu keinem Fliel3en in der Bewehrung
kommt und somit unkontrollierte Rissoffnungen durch klaffende Risse auch im Bereich

wechselnder Auflagerbedingungen unter dynamischer Belastung vermieden werden.

Somit kénnen Steifigkeitsspriinge, wie sie im Ubergangsbereich auf Briickenbauwerken
auftreten, dberwunden werden, ohne dass die maximal angestrebten Rissbreiten und
die Streckgrenze des Bewehrungsstahls erreicht werden. Folglich kénnten Briicken mit

einer DBB lberbaut werden und die kostenintensive und zeitaufwendige Unterbrechung
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der Betondecke Uber Briickenkonstruktionen enfallen. Dies muss koordinativ und
planungstechnisch allerdings rechtzeitig mit den Gewerken des Ingenieurbaus
abgestimmt werden, da die Statik der Brickenbauwerke an die veré&nderten
Konstruktionsparameter bei einer Uberbauung mit einer Betondecke angepasst werden

muss.

Bei den numerischen Simulationen zeigt sich, dass durch ein mit dem Bruckenbauwerk
synchronisiertes Rissbild in Ubergangsbereichen bei vorhandenen Steifigkeitsspriingen
keine der untersuchten Rissabstande zur Uberschreitung der Dauer-Biegezugfestigkeit
des Betons fihrt. Allerdings zeigt sich bei kleineren Querrissabstanden ein giinstigeres
Trag- und Verformungsverhalten. Mittels aktiver Risssteuerung oder Variation des
Langsbewehrungsgrades ist eine Steuerung des Rissbilds in den Ubergangsbereichen
mdglich. Damit lassen sich sowohl zu geringe Rissabstande als auch zu groRRe
Rissabstande, die zu groRen Rissbreiten flhren, vermeiden. Somit kann eine hohe
Querkraftibertragung am Riss sichergestellt werden und Schadigungen an der

Konstruktion vermieden werden.

Die Untersuchungen ergeben somit, dass bei einem Langsbewehrungsgrad wie oben
erlautert an Unstetigkeitsstellen mit verénderlichen Auflagerungsbedingungen kein
FlieRen in der Bewehrung auftritt. Das Auftreten von einer unkontrollierten Rissoffnung

wird somit vermieden.

Nachbehandlung

Betondecken der DBB sollten nach dem Einbau, vor allem bei hohen Temperaturen,
intensiv nachbehandelt werden. Somit kann die Nullspannungstemperatur, die bei der
Rissentstehung in einer DBB von grol3er Bedeutung ist, positiv beeinflusst werden [130].
Bei den experimentellen Untersuchungen zeigt sich, dass sich bei Betonagen mit hohen
Temperaturen und sonniger Witterung, hohe zweite Nullspannungstemperaturen

einstellen, die sich negativ auf das Rissbild auswirken kénnen.

6.2 Ausblick

Aufgrund der Ergebnisse aus den Untersuchungen kann die Aufnahme der
Konstruktionsart der durchgehend bewehrten Betonfahrbahndecke ins Regelwerk
empfohlen werden. Vorab sollten allerdings offene Forschungsfragen beantwortet

werden.
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Durch die erweiterten konstruktiven Ansatze kann der Einbauprozess vereinfacht und
die Herstellungskosten reduziert werden, um somit die Wirtschaftlichkeit der Bauweise
DBB zu verbessern.

Der Einsatz einer DBB ist im Einzelfall zu prifen. Es sollten die Lebenszykluskosten und
die Wirtschatftlichkeit in Zusammenhang mit den hoheren Herstellungskosten sowie die
aufwendigeren Planungs- und Einbauprozesse im Vergleich zur unbewehrten
Betonbauweise geprift werden. Die primare Auslegung einer DBB sollte im Bereich der
Dauerhaftigkeit in Bezug auf eine lange Nutzungsdauer und die Ressourcenschonung
gelegt werden. Die Anwendung einer DBB empfiehlt sich vor allem fir stark belastete
Stral3en mit einem hohen Schwerverkehrsanteil, bei Flachen mit besonders aggressiven
Lastkollektiven, sowie auf Stral3en, bei denen eine hohe Verflgbarkeit der Strecke mit

einer geringen Anzahl an periodischen Instandsetzungszyklen gefordert wird.

Im Rahmen der Untersuchungen sind weiterfiihrende Fragestellungen aufgetreten, die
nicht abschlielend geklart werden konnten und in kinftige Forschungen einflie3en

sollten:

= Detailllierte Untersuchung des Schichtenverbunds auf die Risshildung in der
bewehrten Betondecke bei unterschiedlichen Schichtaufbauten

= Untersuchungen zur konstruktiven Ausfiihrung sowie Wirksamkeit der aktiven
Risssteuerung durch experimentelle Validierungsversuche oder numerische
Untersuchungen

= Einfluss der Brickenldnge an Unstetigkeitsstellen bei veranderlichen
Auflagerungsbedingungen

= Sicherung der Hohenlage der Langsbewehrung in der Betondecke bei Verzicht
auf die Querbewehrung als Gittertrager oder Abstandshalter fur einen direkten

Einbau der Langsbewehrung parallel zum Betoneinbauprozess.
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7 Zusammenfassung

Die Bauweise der durchgehend bewehrten Betonfahrbahn ist im Hinblick auf das
prognostizierte zunehmende Verkehrsaufkommen und vor allem im Hinblick auf den
steigenden Schwerlastanteil auf Bundesautobahnen, eine dauerhafte und
instandhaltungsarme  Alternative zu der im BetonstraBenbau unbewehrten

Standardbauweise.

In Deutschland ist die DBB derzeit nur auf kurzen Streckenabschnitten, ausgefiihrt als
Versuchsstrecken, vorhanden. Diese Tatsache lasst sich vor allem auf die zusétzlichen
Investitionskosten, bestehend aus den Kosten fur die Bewehrung, die erhdhten
Einbaukosten sowie den erhdhten planerischen und logistischen Aufwand zurtckfihren.
Demgegenuber stehen bei einer gesamtwirtschaftlichen Lebenszyklusbetrachtung
zahlreiche Vorteile: einerseits die Reduzierung der Betondeckendicke, andererseits der
Entfall der Herstellung der Querscheinfugen durch die Risssteuerung mittels der
Langsbewehrung sowie die kosten- und wartungsintensive Fugenpflege. Ebenfalls
erhoht sich dadurch der Fahrkomfort und die Larmemissionen werden gesenkt. [8, 11,
34-36] Durch den Wegfall der schadensanfalligen Fugenbereiche wird die Verfligbarkeit
der StraReninfrastruktur fur eine Nutzungsdauer von 50 Jahren prognostiziert [11, 17].
Durch die Erhdhung der Lebensdauer wird die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit
erhoht.

Das Ziel der Forschungsarbeit ist die Optimierung der DBB im Hinblick auf die
Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit der Bauweise und eine Vereinfachung des
Einbauprozesses. Die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit dienen als konstruktive
Empfehlungen fur die Praxis sowie als Grundlage zur Einfihrung in das deutsche

Regelwerk.

Mittels experimenteller und numerischer Untersuchungen zum Verformungs- und
Tragverhalten einer DBB sowie mittels theoretischer und empirischer Betrachtungen
werden neue Ansatze zur konstruktiven Ausfiihrung sowie zur Optimierung des

Einbauprozesses gewonnen.

Fur die Dauerhaftigkeit einer DBB steht vor allem das Sicherstellen eines regelmafiigen
Rissbilds im Vordergrund. Dabei werden Rissabstédnde zwischen 0,7 bis 2,5 m und
Rissbreiten an der Betonoberflache von maximal 0,5 mm angestrebt. Ebenfalls darf die
Streckgrenze des Bewehrungsstahls zur Vermeidung von klaffenden Rissen nicht

erreicht werden.
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Um das Verhalten einer DBB detailliert untersuchen zu kénnen, sind Kenntnisse tber
den Fahrbahnaufbau, die Materialparameter und vorliegende Verbundverhéaltnisse
zwischen Betonfahrbahn und Unterlage nétig. Um das Gesamtsystem der DBB zu
betrachten, werden Laborversuche, groBmal3stébliche Versuche und numerische
Simulationen durchgefinhrt.

Der Bau von DBB in Deutschland beruht bisher vor allem auf empirischen Erkenntnissen,
die meistens aus Erfahrungen im Ausland abgeleitet wurden. Fir die Durchfiihrung der

experimentellen Versuche wird auf diese Erfahrungsparameter zuriickgegriffen.

Die durchgefuihrten Laborversuche zur Bestimmung der Scherspannung zwischen
Betonfahrbahn und Unterlage zeigen, dass Aufbauten mit gebundener Unterlage einen
hohen Verbund aufweisen, welcher vor allem vom Groftkorn und dadurch von der
Porenstruktur der Oberflache der Unterlage abhéngig ist. Bei dem Aufbau mit
Verbundtrennung (Vliesstoff) zeigt sich, dass sich, trotz dem Ziel der Verbundtrennung,
durch das Durchsickern des Zementleims durch den Vliesstoff, teilweise ein Verbund
einstellt. Dies flhrt somit zu ungleichmaBigen Verbundeigenschaften in der
Schichtgrenzflache und sollte zur Sicherstellung einer zuverlassigen Rissprognose

vermieden werden.

Die Ergebnisse der gro3malf3stablichen Versuche zur Untersuchung der Rissentstehung
und -entwicklung und zu Spannungsentwicklung in der Langsbewehrung bestétigen,
dass die Anforderungen der Rissbreiten an eine DBB unter thermischer und hygrischer
Belastung sowie unter dynamischer Belastung eingehalten werden. Auch im Bereich von
Bruckenbauwerken bei unterschiedlichen Auflagersteifigkeiten werden die Anforderung-
en an die Rissbreiten und Stahlspannungen eingehalten. Somit konnen die
Steifigkeitsspriinge an Brickenbauwerken von einer DBB aufgenommen werden ohne

dass es zu einer kritischen Rissbreitenvergrof3erung kommt.

Im Rahmen der numerischen Berechnungen mit der Finiten-Elemente-Methode wird das
Trag- und Verformungsverhalten an 3D-Modellen bei Variation von konstruktiven
Parametern wie der Betondeckendicke und der Bewehrungslage, der Ausfiihrung der
Querbewehrung und Langsfuge sowie bei der Untersuchung an Unstetigkeitsstellen im
Ubergangsbereich von Briickenbauwerken untersucht. Unter der Einwirkung von
Temperatur- und Verkehrsbelastung wird die Beanspruchung der unterschiedlichen
Systeme ermittelt. Der Bewehrungsgrad hat nur vernachlassigbare Auswirkungen auf
die Biegezugspannungen an der Betondeckenunterseite. Die Schichtdicke des Betons

beeinflusst die Biegezugspannungen an der Betondeckenunterseite maf3gebend, wobei
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die reduzierte Betondecke einer DBB sich positiv auf die Wdlbspannungen aus
ungleichmafiger Temperaturédnderung auswirkt. Die numerischen Untersuchungen an
Unstetigkeitsstellen zeigen, dass im Ubergangsbereich bei einem Steifigkeitssprung
keine kritischen Verformungen oder Spannungen in der Betondecke auftreten. Somit ist
eine Uberbauung des Briickenbauwerks moglich und auf die Unterbrechung der
Betondecke kann verzichtet werden. Damit einhergehend kann auf die kosten- und
zeitintensiven  Endverankerungskonstruktionen  verzichtet werden. Mit der
Synchronisation des Querrissabstands vor Brickenbauwerken wird gezeigt, dass sich
ein geringerer Querrissabstand positiv auf die Verformungen und Spannungen auf dem
Erdkorper mit geringeren Steifigkeiten auswirkt. Auch bei den Untersuchungen zur
Variation der Querbewehrung zeigt sich, dass wenn die Lagesicherung der
Langsbewehrung anderweitig realisiert werden kann, auf die Querbewehrung verzichtet
werden kann. Allerdings sollten in diesem Fall im Bereich der Langsfuge Anker
eingebaut werden, um ein Auseinanderwandern der Betonplatten sowie das
unkontrollierte Offnen der Langsfuge zu vermeiden. Daraus ergeben sich unter anderem
erhebliche Beschleunigungen im Bauablauf, einhergehend mit einer Reduzierung der

Baukosten und des Materialbedarfs.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Versuchsergebnisse im Hinblick
auf die weiterhin steigenden Belastungen auf den StrafRenoberbau sowie den immer
groRer werdenden Fokus auf eine hohe Verfligbarkeit des Streckennetzes, aber auch
auf die steigende Relevanz von Nachhaltigkeit und Klimaschutz zeigen, dass die
Bauweise DBB im Stral3enbau seine Berechtigung hat. Die in dieser Arbeit vorgestellten
neuen Erkenntnisse zur Ausfuihrung einer DBB sollten in die Konstruktion zukunftiger
Versuchsstrecken einflieBen und als Grundlage zur Fortschreibung des Regelwerks
dienen. Weiterfiuhrende Forschungen und Untersuchungen werden nétig sein, um die
Bauweise DBB in die Regelwerke zu integrieren und um die DBB als eine zuverlassig

umsetzbare neue Bauweise zu etablieren.
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Anhang A Laborversuche
Anhang A-1 Materialkennwerte HGT und Beton

Tabelle A-1:  Betonrezeptur

Ausgangsstoff Masse
[kg/m3]
Gesteinskérnung 0/4 mm 649
Gesteinskérnung 4/8 mm 427
Gesteinskérnung 8/16 mm 779
Summe Gesteinskdrnung 1865
Zement CEM Il A-S 42,5R 350
Frischwasser 158
Luftporenbildner 1,23
FlieBmittel 2,45

Tabelle A-2:  Konsistenz und Luftporengehalt des Frischbetons [81]

. Ausbreitmal® wahrend | Luftporengehalt wahrend
1) 1)
AUSOETEES | LU IerEng el Probenherstellung Probenherstellung
[mm] [Vol.-%] [mm] [Vol.-%]
44,0 6 45,5 7,9

1 nach Angaben des Werks

Tabelle A-3:  Rohdichte und Druckfestigkeit der Zylinder des Festbetons [81]

Bohrkern Durch- Prufhohe | Rohdichte | Bruchlast BT e 0les a
messer keit Bruchbildes?
[mm] [mm] [kg/m3] [kN] [N/mm?2]
1 1003 | 1992 2360 2922 37,0 zufriedenstellend
nach Bild 3
zufriedenstellend
2 99,8 197,8 2360 379,2 48,1 nach Bild 3
3 1003 | 2001 2340 3294 41,7 zufriedenstellend
nach Bild 3

D nach DIN EN 12390-3 [131]
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Tabelle A-4:  Rohdichte und Spaltzugfestigkeit der Zylinder des Festbetons [81]
Bohrkern | Durchmesser | Prifhéhe Rohdichte Bruchlast Spaltzugfestigkeit
[mm] [mm] [kg/m3] [KN] [N/mm?Z]
1 100,3 200,6 2340 110,10 3,5
2 100,2 50,6 2410 37,66 4,7
3 99,8 50,7 2380 31,74 4,0
D Prufung in Anlehnung an DIN EN 12390-5 [132]

Tabelle A-5:  Rohdichte und Biegezugfestigkeit am Balken des Festbetons [81]
Balken Lange Breite Hoéhe | Rohdichte | Bruchlast| Biegezugfestigkeit
[mm] [mm] [mm] [kg/m3] [kN] [N/mm?]
1 700,0 151,6 150,5 2370 42,15 5,5
2 700,0 151,3 150,7 2310 36,45 4.8
3 700,0 151,7 150,3 2310 34,74 4,6
Tabelle A-6: E-Modul und Querdehnzahl der Zylinder des Festbetons [81]
_ Durch- e Untltlare Obgre Untere/ E. Quer-
Zylinder messer Prifhéhe Prif- Prif- Obere Modul dehn-
spannung |spannung | Dehnung zahl
[mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [%6] [N/mm?] [-]
1 100,0 196,4 0,62 14,01 0,002/0,050 | 27.740 0,15
2 99,3 196,4 0,58 14,18 0,001/0,047 | 29.710 0,18
3 100,2 196,6 0,57 113,96 0,003/0,048 | 29.790 0,18
Tabelle A-7: Rezeptur HGT [82]
Ausgangsstoff Masse
Gesteinskérnung 0/4 mm [kg/m3] 764
Gesteinskérnung 4/8 mm [kg/m3] 462
Gesteinskérnung 8/16 mm [kg/m3] 513
Gesteinskérnung 16/32 mm [kg/m3] 818
Summe Gesteinskdrnung [kg/m3] 2556
Zement CEM Il A-S 42,5 R [M.-9%] 4,0
Wasser [M.-%]Y 45
1 bezogen auf das trockene
Gesteinskérnungsgemisch
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Tabelle A-8:  Festigkeiten HGT nach 7 d und 28 d [82]

Alter r?}gg;g Prufhohe? | Rohdichte? | Bruchlast | Druckfestigkeit | Typ Bruchbild?
[d] [mm] [mm?2] [kg/m3] [KN] [N/mm?Z]
zufriedenstellend
150,5 125,2 2460 412,8 23,2 nach Bild 3
! friedenstellend
zufriedenstellen
150,0 126,9 2480 411,0 23,2 nach Bild 3
zufriedenstellend
150,0 123,4 2480 589,8 33,4 nach Bild 3
28
zufriedenstellend
149,9 124,5 2480 550,3 31,2 nach Bild 3

D inkl. Abgleichschicht
2 nach DIN EN 12390-3 [131]
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Anhang A-2 Abscherversuche — Herstellung der Probekorper

TR

Abbildung A-2: Asphalteinbau AC 22 TS (links), Betonage Probekérper (rechts)
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Abbildung A-3: Hergestellte Probekdrper (links), Bohrkernentnahme (rechts)
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Anhang A-3 Abscherversuche — Bruchflachenbilder der
Schichtgrenzflachen

Abbildung A-4: Bruchflachen der Schichtgrenzflachen der Bohrkerne, Aufbau ATS und
Aufbau AZS
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Abbildung A-5: Bruchflachen der Schichtgrenzflachen der Bohrkerne, Aufbau HGT
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Anhang A-4 Abscherversuche — Darstellung der Kraft-Weg-

Diagramme
70 .
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Abbildung A-6: Aufbau ATS, Maschinenkraft F Gber Scherweg s (Mittelwert WA 1 und WA 2)
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Abbildung A-7: Aufbau AZS, Maschinenkraft F Gber Scherweg s (Mittelwert WA 1 und WA 2)
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Abbildung A-8: Aufbau HGT, Maschinenkraft F Gber Scherweg s (Mittelwert WA 1 und WA 2)
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Anhang A-5 Abscherversuche — Auswertung der maximalen
Abscherkrafte

Tabelle A-9:  Maximale Abscherkréafte und Mittelwerte der jeweiligen Versuchsreihen

Probekorper | Max. Abscherkraft | Mittelwert

Aufbau NI [kN] [KN]

39,9

31,14 34,81

16 h

33,38

34,28
39,03 39,09

24 h

ATS 43,95

(AC 22TS)

65,53

59,54 56,68

48 h

O (oY~ ||| W|N]|F

44,96

13 44,96
14 51 49,04

28d

15 51,17

31,22

25,94 28,74

16 h

29,05

1

2

3

4 20,23
5 25,92 23,17
6

7

8

9

24 h

AZS 23,37

(AC 11 DN)

34,05
24,84 30,80

48 h

33,52

13 37,79

14 32,91 35,11

28d

15 34,63

59,2

65,56 63,11

16 h

64,56
58,04

51,64 59,87

24 h

69,92
74,37

HGT

86,18 75,88

48 h

|l | N |0 |~ |W|IN|PF

67,08
112,38
97,69 109,86

=
w

=
=
28d

=
[65]

119,5
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Anhang A-6 Abscherversuche — Oberflachen der
Asphaltschichten

NEPSGET I 1 O

Abbildung A-9: Oberflache AZS (links), Oberflache ATS (rechts)
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Anhang A-7 Schubversuche — Herstellung der Probekdrper

Abbildung A-10: Probekdrper — HGT (links), Probekorper — Vliesstoff und Beton (rechts)

Anhang A-8 Schubversuche — Untersuchung Unterseite
Vliesstoff

Abbildung A-11: Probekérper 4, Unterseite des Vliesstoffs (links), Ausschnitt (rechts)
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Anhang B GroBmaRstabliche Versuche

Anhang B-1 GroBversuch — Versuchsaufbau

Abbildung B-1: Asphalteinbau — StralRenfertiger (links), Tandemwalze (rechts)

Abbildung B-2: Einbau Bewehrung und Sollrissstelle (links), Betonage der Verankerung
(rechts)

Abbildung B-3: Einbau des Betons (links), Herstellung der Betonoberflache mit Nivellierwalze
(rechts)
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Anhang B-2 GroRversuch — Auswertung

/

>
Datum
TN 1-1 === TM 1-2 === TM 1-3 == TM 1-4 == TM 1-5

iy

o o o o o o o 2N
o rs) < 15} « =1 %

[D.] anrRIBdWa] [N

Abbildung B-4: Temperaturmessungen — TM 1, gesamter Monitoringzeitraum?

1 In den Datensatzen kommt es an wenigen Stellen zu fehlenden Messpunkten, da es
messtechnisch bedingt zu Unterbrechungen in der Messaufzeichnung kam.
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Abbildung B-5: Temperaturmessungen — TM 2, gesamter Monitoringzeitraum?

1 In den Datensatzen kommt es an wenigen Stellen zu fehlenden Messpunkten, da es
messtechnisch bedingt zu Unterbrechungen in der Messaufzeichnung kam.
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Abbildung B-6: Temperaturmessung — Vergleich TM 1-4 und TM 2-4, gesamter Monitoring-
zeitraum?

1 In den Datensatzen kommt es an wenigen Stellen zu fehlenden Messpunkten, da es
messtechnisch bedingt zu Unterbrechungen in der Messaufzeichnung kam.
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Abbildung B-7: Vertikale Rissbreitenverlaufe in der Betondecke bei Bohrkern BK 1 und BK 2,
Auswertung siidlicher Rissverlauf mit Darstellung der Bewehrungslage
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Anhang B-3 Uberrollversuch — Versuchsaufbau

Abbildung B-8: Schalung mit verlegter Bewehrung und integrierter Messtechnik

Abbildung B-9: Einbau des Betons in den Probekdrpers (links), Verdichtung des Betons mit
Ruttelflasche (rechts)
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Anhang B-4 Uberrollversuch — Messtechnik

Abbildung B-10: Positionierung der 2D- und 3D-Kamerasysteme im Uberrollpriifstand zur
Untersuchung mit DIC



Anhang 197

Anhang B-5 Uberrollversuch — Auswertung
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Abbildung B-11: DIC — Verformung am Riss Ost bei Erstbelastung, 2D Ansicht von oben
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Abbildung B-12: DIC — Verformung am Riss Ost bei Erstbelastung, 2D Ansicht von der Seite
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Abbildung B-13: Stahlspannungen an der Messstelle M 1, bei LW 10.000 und 610.000
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Abbildung B-14: Stahlspannungen an der Messstelle M 2, bei LW 10.000 und 610.000
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Abbildung B-15: Stahlspannungen an der Messstelle M 3, bei LW 10.000 und 610.000
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Anhang B-6 Uberrollversuch — hygrische Belastung

Abbildung B-17: Mikroskopische Untersuchung des ausgespllten Materials, 20-fache
VergréRerung
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Anhang B-7 Uberrollversuch — Rissverpressung

Abbildung B-19: Angebrachte Packer an Oberflache (links), Verpressung der Risse (rechts)
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Abbildung B-20: Schneiden des Probekdrpers in Segmente

— Schnittlinie Beton
- -Schnittlinie auf Héhe der Bewehrung
— Schnittlinie in Querrichtung
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900 _&_55_&_ 87,5

S6 87,5
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S8 87,5

%89/ 1875

i S 10 100
850 | 430 720

Abbildung B-21: Schneidplan fir Sageschnitte, Angaben in mm
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| Nr. | Messung | Ergebnis
1 2 Punkte 0.13 mm
2 2 Punkte 0.13 mm
3 2 Punkte 0.12 mm

Abbildung B-22: Verfillter Riss mit Epoxidharz, Aufnahme digitales Mikroskop (100-fache
VergroRerung), Riss Ost Segment S 3 Schnitt auf Bewehrung
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Anhang C Numerische Berechnungen
Anhang C-1 Modellgeometrie
a) Querbewehrung
(Unterbrechung
Bautechnisch)
/
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50 mm :‘:,o‘oo’%o,o%.‘,. : A
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L g
1 mm P
Langspressfuge
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: (durchgehend)
: IFugenspaItnefe
L:ZO mm
240 mm 7ggrﬁpn erntiefe
‘ / Beton
50 mm | AZS
150 mm HGT

Langsscheinfuge

Abbildung C-1: Schematische Darstellung des Langsfugenbereichs a) Langspressfuge

b) Langsscheinfuge

7 g / Langsbewehrung
— 120 mm

240 mm e
G Es / Beton
. AZS

50 mm | / ‘
150 mm // / HGT

Abbildung C-2: Schematische Darstellung der Querrisse
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Anhang C-2 Auswertung Simulationsreihe S 1

ANSYS
2019 R3
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Abbildung C-3: Verschiebung in y-Richtung, Modell S 1.2, Gberhdhte Darstellung

ANSYS
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Abbildung C-4: Verschiebung in y-Richtung, Modell S 1.3, Gberhdhte Darstellung

ANSYS
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——
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Abbildung C-5: Verschiebung in y-Richtung, Modell S 1.4, Gberhdhte Darstellung
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Anhang C-3 Analytische Berechnungen

Tabelle C-1:  Festlegung der Kennwerte

Materialkennwerte Formelzeichen Wert Einheit

Schichtdicke Beton hBeton 240 mm

Schichtdicke AZS hazs 50 mm

Schichtdicke HGT hhet 150 mm

E-Modul Beton Egeton 33.000 N/mm?2

E-Modul Asphalt

temperaturabhéngig fur LF 1 Eazs 2700 N/mm?2

max. Temperatur 27,5 °C

E-Modul HGT Evet 7.500 N/mm?2

E-Modul Untergrund/FSS Eu 120 N/mm?2

Temperaturkoeffizient ar 1,0-10° 1/K
LF 1=0,054

Temperaturgradient At K/mm
LF 2=0,09

Querdehnzahl Beton MBeton 0,17 -

Einzellast Q 50.000 N

0,83 bei hydraulischen Bindemittel
Korrekturfaktoren c : -
0,9 bei Asphalt nach [9]

Die analytischen Berechnungsmethoden, die im Folgenden angewendet werden, zur
Berechnung von Verformungen und Spannungen in der Betondecken bei einer
ungleichmaRigen Temperaturdnderung und Verkehrsbelastung nach [9, 51] beruhen auf
dem Ansatz einer unbewehrten Betondecke. Die Bewehrung wirkt sich positiv auf die zu
betrachtenden Verformungsbilder und Spannungen aus. Das zeigen auch
Untersuchungen von MEIER [15]. Somit sind die analytischen Berechnungen fur den
Anwendungsfall bei bewehrten Betondecken als ungunstigster Fall zu betrachten und
liegen damit auf der sicheren Seite. Um bei der Berechnung der Verformungsbilder und
Wolbspannungen die stab&hnliche Plattengeometrie resultierend aus den kurzen
Querrissabstanden und den breiten Plattenabmessungen abzubilden, wird der Fall Stab
nach [9] herangezogen. Es zeigen sich dabei gute Ubereinstimmungen mit den
numerischen Untersuchungen. Weitere Forschungen zu diesem Thema sind

erforderlich.
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Tabelle C-2:  Berechnungen der resultierenden Verformungsbilder bei ungleichmafiger
Erwarmung von oben fiir eine stabéhnliche Plattengeometrie fiir eine im
Verhaltnis zur L&ange sehr schmale Platte (z. B. Lange zu Breiteverhéltnis fur
das Modell S 1.2 betrdagt 12000 mm/1200 mm = 10) nach [9]

kritische Lange lit [mm]

lkrit =183 hBeton VLA At - EBeton

Verformungsbild far
[>1,1 - it

Faktor zur Berlicksichtigung der nicht 1 2
schneidenférmigen Auflagerung der Betonplatte | [mm] =LT3a

L
Verformungsbild far /\
1<0,9 - lurit / ‘

N I < 0’9 Ikrl'[ ﬂ

L
Verformungsbild fir
I'= kit

I'= e
L

Mit:

L = Plattenlange [mm]

a‘= Auflagerbreite (600 mm im Straenbau nach [9]) [mm]

Tabelle C-3:  Berechnung der kritischen Lange lit in Abhangigkeit der Plattenléange nach [9]
furdenLF 1, Modelle S1.2,S1.2,S1.3,S1.4

lyrie = 183 - 240 - \/1 -10-5-0,054 - 33.000 = 5862,95 mm
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Tabelle C-4:  Berechnung der Verformungsbilder in Langsrichtung in Abhangigkeit der
Plattenlange nach [9], Modelle S 1.2,S1.2,S1.3,S 1.4

) 2
Plattenlange 1200 mm l=1200— 3 600 =800 < 0,9 - lipir

Plattenlange 3600 mm [l =3600— 2 <600 = 3200 < 0,9 : lipis

Tabelle C-5:  Berechnung der Verformungsbilder in Querrichtung in Abhangigkeit der
Plattenlange nach [9] Modelle S1.2,5S1.2,S1.3,S14LF1

. 2
Plattenlange 6500 mm l =6500— 3 600 = 6100 ~ l;i¢

y 2
Plattenlange 12000 mm 1 =12000 — 3 600 = 11600 > 1,1 - Lt

Tabelle C-6:  Berechnungen der Wélbspannungen fiir eine stabéhnliche Plattengeometrie fur
eine im Verhaltnis zur Lange sehr schmale Platte nach [9]

ungestorte Wolbspannung ow Rgeton - At .
1>1,1 - it Ow = T At * Egeton
2
reduzierte Wolbspannung o~ L — % .a
1<0,9 - lit W =W 0,9 e

gestorte Wolbspannung oy
I = i oy, =1,2%a,
- il

Tabelle C-7:  Berechnung der Wolbspannungen in Querrichtung (Auswertung der
Spannungen in x-Richtung), Verformungsbild | > 1,1l — ungestorte
Wolbspannungen oy [9], Modell S 1.2, LF 1

_ 240-0,054

oy = 1107 -33.000 = 2,14 N/mm’

Tabelle C-8:  Berechnung der Wélbspannungen in Querrichtung (x-Richtung),
Verformungsbild | = It — gestdrte Wolbspannungen gy [9], Modell S 2.5, LF 2

240 - 0,09 ; ,
Oy = 1,2 ————1-107%-33.000 = 4,27 N/mm
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Tabelle C-9:

Berechnungen der Biegezugspannungen an der Betondeckenunterseite an

einem vier-Schichten System mit Verbund nach EISENMANN [9]

Ey
Fiktiver Bettungsmodul k &

Ey

_?_ s |E 3 |E, 3|E
C'hBeton'\/glt]mlﬁ'C'hAzs- g'—is-l_c'hHGT' g:jT

Dicke Ersatzsystem hy

3
hyp=hg+c-hyzs-

Ermittlung des
Biegemoments M;, fur

e, =

das Ersatzsystem 6

Faktor 1=%--- 22%
Tragheitsmoment | I = Z(li + F; * x%)

Abstand der _Z}Fi-xl-=F1-x1+F2-x2+F3-x3

Betondecke Ogetonu

Schwerachse von oben Y F, F,+F, +F,
Biegezugspannungen an M
Unterseite der 0y = —2 - (Rpeton — €0)

I

Mit

F = Flacheninhalt der Schicht

K, = Verhaltnis der E-Moduln [-]

W, = Widerstandsmoment [mm3]

x, = Flachenschwerpunkt [mm]

Berechnung der Biegezugspannungen in x-Richtung oyxan der

- (240 — 151,01) = 0,32 N/mm?

Tabelle C-10:
Betonplattenunterseite Modell S 3.1.1
_10809,87
%% = 3024793
Tabelle C-11:

Einsenkung Lastfall Plattenmitte nach Verfahren Westergaard mit elastischer

Lange Ly und fiktivem Bettungsmodul k nach Eisenmann nach [9]

elastische lange L, fUr Ersatzsystem

vier-Schichten-System

Einsenkung Plattenmitte y

L. = 4 EBeton : h113
” 12-(1—p?) -k
Q

y=8'k‘L112
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Tabelle C-12: Berechnung der Einsenkung Lastfall Plattenmitte in vertikale y-Richtung

Modell S 3.1.1
| _*#|_33000-32927° 12108
1= 12-(1-0172) - 0,064 <o mm
50000
y = 0,07 mm

T 8.0,064-1121,082
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Anhang C-4 Auswertung Simulationsreihe S 2 und S 3
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Spannung o, [N/mm?]

Betondeckenunterseite
Querriss Querriss

i
oJoo|o B

Ly
L AC <
bﬂﬁ——gﬁ@ﬁ:ﬁ ——':”‘

0 600 1200 1800 2400 3000

Langsrichtung [mm]
—9¥—S211-9-S221-4&-S231-A-5241-<-53.1.1
—~>—S53.1.2—4—S3.21—%—S3.22—A4—5331-4—S332

Abbildung C-7: Spannungen oy, Modelle S 2 und S 3 — Auswertung in Langsrichtung an der
Betondeckenunterseite
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Anhang C-5 Modellgeometrien — Simulationsreihe S 4 bis S 6

Querbewehrung

Abbildung C-8: Modell S 4.1, Querbewehrung unter 60° und verankerter Langspressfuge

ANSYS

2019R3

Querbewehrung

Abbildung C-9: Modell S 5.1, Querbewehrung unter 90° und verankerter Langspressfuge
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Abbildung C-10: Modell S 6, keine Querbewehrung mit verankerter Langspressfuge



