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Kurzfassung — Abstract

Auswertung von Diibellagen zur Optimierung
des Betondeckenbaus

In den ZTV Beton-StB 07 sind die Anforderungen
an die Lage der Dubel enthalten. GroRere Abwei-
chungen kénnen zu Schaden fihren. Ziel der For-
schungsarbeit war, die Messergebnisse (Pulsinduk-
tionsverfahren) der vergangenen Jahre zu bewer-
ten und aus Folgerungen ggf. die Qualitat des DU-
beleinbaus zu verbessern. Dazu wurden von 21
Strecken 889 Querscheinfugen mit 40.794 Dubeln
ausgewertet. Die vorliegenden Messdaten zeigten
eine sehr unterschiedliche Qualitat der Lage der
Duibel. Soweit bekannt, waren auch bei Uberschrei-
tungen der festgelegten Toleranzen keine Schaden
vorhanden. Bei einer beispielhaft angenommenen
Erweiterung der Toleranzen konnten teilweise die
Toleranzuberschreitungen auf etwa die Halfte redu-
ziert werden. Dagegen hatte bei einigen Strecken
die Toleranzerweiterung geringe Auswirkungen.

Auswirkung auf die Messergebnisse mit ggf. Feh-
lern konnten bei einer Hochspannungsleitung und
an der Langsfuge durch den Einfluss der Anker und
durch unterschiedliche Gerate festgestellt werden.
Dagegen waren die Position der DUbelsetzergabeln
und der Abstand der Rittelflaschen untereinander
von geringem Einfluss. Durch die MaRnahme, ge-
ringeren Energieeintrag Uber die Ruttler an zu tief
liegenden Dubeln einzuleiten, wurde ein hervorra-
gendes Ergebnis der Dubellage erzielt.

Durch die frihzeitige Kontrolle der Dubellage und
entsprechende maschinentechnische Korrekturen
(Kennzeichnung der Fuge, Qualitat, Steifigkeit und
Zusammensetzung des Betons sowie Einbauge-
schwindigkeit des Fertiger) lasst sich eine gute DU-
bellage erreichen, bei der auch die Toleranzen nach
den ZTV Beton-StB 07 eingehalten werden kénnen.
Aufgrund friherer Untersuchungen kdnnen eine
abweichende Hohenlage nach unten von 35 mm
und eine Verschiebung der Dibel von +/- 80 mm
zugelassen werden. Eine Toleranzerweiterung hat
bei den einzelnen Stecken je nach Haufigkeitsver-
teilung sehr unterschiedliche Auswirkungen.

Analysis of tolerances in dowel bar positions
to optimize the concrete paving

Regarding the German specification for concrete
pavements ZTV Beton-StB 07, the tolerances of the
dowel bar positions are contained. Exceeded
misalignments of the dowel bars will potentially
cause damages. This research paper aims to
present and evaluate the position data from the last
years, measured by the pulse induction method,
and in consequence to improve the quality for
dowel position. In total data coming from 21 test
sections with 889 transversal joints and 40794
dowel bars were evaluated. The quality of dowel
positioning was very different. No damages were
found even if the tolerance was exceeded till now.
As an example, the adopted increase of the
permissible tolerance has been reduced to 50% of
the exceeding of the tolerance limit in some cases.
Contrariwise in some sections minor effects are
figured out by the increase of tolerance.

The influence to improper measurement results
could be discovered by a high-voltage line, by tie
bar in the longitudinal joint and by different
operators with measurement device. The position
of the dowel bracket and the distance of compacter
to the dowels had only minor influences. During an
action, egregious results from the dowel bars
position could be figured out when only little energy
from the compacter was induced in the area of
deep placed dowels.

Because of the early controls of the dowel bars
alignment and the respective corrections (marking
of joint position, quality, consistency and mixture of
concrete, and speed of emplacement machine) the
positions of the dowel bars are satisfied and the
limit from the specification ZTV Beton-StB 07 is also
not exceeded. Concluded from the researches
before, it can be also allowed to have a vertical
misalignment of 35 mm downwards or a
longitudinal misalignment of +/- 80 mm of the
dowels. The exceeding of the tolerance limit would
cause very different influences depending of the
alignment frequency distributions for sections.
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1 Allgemeines

Die in stark belasteten Betonfahrbahnen in den
Querfugen einzubauenden kunststoffbeschichteten
Dubel dienen der Sicherung der Hohenlage be-
nachbarter Platten und gewahrleisten die Quer-
kraftiibertragung von Platte zu Platte.

GroRere Lageabweichungen und zu geringe Be-
tonlberdeckung kénnen zu einer geringeren Quer-
kraftiibertragung, zu Schaden an der Betondecke
und bei geringer Riss6ffnung zu Paketreillen und
aufderplanmafigen Rissen flhren.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit sollte die La-
gegenauigkeit der Dubel anhand ausgewahlter
Streckenabschnitte, welche in den vergangenen
Jahren hergestellt wurden, Uberpruft und jungste
Ergebnisse der Messungen nach ZTV Beton-StB
07, die erstmals als Eigeniiberwachungspriifung
eine Messung an der fertig gestellten Betonfahr-
bahn vorsehen, ausgewertet werden.

Ziel der Forschungsarbeit ist, die Qualitat des DU-
beleinbaus weiter zu verbessern und eine Basis fir
die Einfihrung von vertraglichen Schlussfolgerun-
gen zu schaffen.

Die Messungen der Dibellage wurden durch Refe-
rat S3 der BASt in dankenswerter Weise unter-
stutzt, indem das Messgerat fir eigene Messungen
zur Verfigung gestellt wurde.

2 Anforderungen an die Diibel-
lage

Im Technischen Regelwerk fur Betonfahrbahnen
[1, 2] sind Anforderungen an die Lage der Dubel
(Standarddibel @ 25 mm/500 mm) bezuglich

* Hohenlage dz,

e Schraglage s und

* Verschiebung in Langsrichtung dy
enthalten (Bild 1 und Tabelle 2).

In den ZTV Beton-StB 07 sind erstmals Priifungen
an der fertig gestellten Betonfahrbahn bezlglich
der Dubellage der fertigen Betondecke als Eigen-
Uberwachungspriifung vorgesehen, siehe Tabelle
1. Nach einer Ful3note mit Hinweis auf die nicht be-
kannten Messtoleranzen ,.... sind die so ermittelten
Ergebnisse nicht geeignet, Vorbehalte im Rahmen
der Abnahme zu erklaren®.

Bild 1: Extreme Lage eines Dubels innerhalb der nach ZTV
Beton-StB 07 zuldssigen Toleranz (schraffierter Be-
reich), Langsschnitt durch den Dubel

Anhang F

Priifungen an den Baustoffen, am Beton und an der ferti-
gen Leistung bei Betondecken

Kontroll-

Eigentiberwachungspriifung priifung

Zeile

1) 2) 3)

Erste Tagesproduktion:

3 Festbeton |+ an mindestens 10 Quer-
scheinfugen nach dem Fu-
genschneiden.

Bei den folgenden Tagespro-

duktionen:

» alle 500 m jeweils 5 Quer-
scheinfugen. Diese Messun-
gen kénnen gemeinsam in
einem Zug erfolgen.

Dibellage®)

5) Wegen der bislang nicht bekannten Messtoleranzen der
zerstorungsfrei arbeitenden Messsysteme sind die so er-
mittelten Ergebnisse nicht geeignet, Vorbehalte im Rah-
men der Abnahme zu erklaren.

Tab. 1: Prifungen an den Baustoffen, am Beton und an der fer-
tigen Leistung bei Betondecken nach ZTV Beton-StB 07
[1], Auszug aus Anhang F

Die einheitliche Durchfiihrung und Auswertung von
Messungen zum Nachweis der Lage von Dubeln
und Ankern sind im FGSV-Arbeitspapier Nr. 67
.Prufung der Lagebestimmung von Dubeln und An-
kern in Fahrbahndecken aus Beton® [3] beschrie-
ben.

3 Messung der Dubellage

3.1 Messverfahren

Zur Uberpriifung der Diibellage wurden neue zer-
stérungsfreie Messverfahren (Georadar GPR, Puls-
induktionsverfahren PI, Bild 2) entwickelt. Im Rah-
men einer Forschungsarbeit im Auftrag der BASt [4]
bis [8] wurden die Eignung und Genauigkeit dieser
Messverfahren sowie die Auswirkung von Lagefeh-
lern von Dubeln in Betondecken untersucht. In Ta-



Anforderung, Geréate-Toleranz und Abweichung der Héhenlage Verschiebung Schraglage
Neu-Toleranz dz dy S
Dimension mm mm mm
Anforderung nach ZTV Beton-StB 07 <20 <50 <20
Gerate-Toleranz +4 +8 +6
Beispiel Neu-Toleranz <24 <58 <26
Vorschlag Toleranz (Kapitel 6) -20/+35 <80 <20

Tab. 2: Anforderung nach ZTV Beton-StB 07 [1], Gerate-Toleranz flr Pulsinduktionsverfahren [4, 5] und Toleranz-Erweiterungen

Bild 2: Messgerat zur Messung der Dubellage (Pulsinduktions-
verfahren) 2008

belle 2 sind die Anforderungen nach ZTV Beton-StB
07 [1], die auch in den ZTV-StB-Beton 01 enthalten
waren, und die Gerate-Toleranzen nach Hersteller-
angaben, ein Beispiel fur eine Neu-Toleranz und
der Toleranz-Vorschlag nach Kapitel 6 zusammen-
gestellt.

Messablauf und Auswertung richteten sich nach
dem Arbeitspapier zur Dubellagemessung [3], das
auf den Untersuchungen [4] aufbaut.

Die zerstérungsfreie Messung der Dibellage in Be-
tonfahrbahnen hat trotz der teilweise unbefriedigen-
den Messgenauigkeit dazu geflihrt, dass grund-
satzliche Aussagen uber die GréRe und Verteilung
der Dubellage gemacht werden kénnen.

3.2 Haufigkeitsverteilung zur Dibel-
lage

Zur Darstellung der Messergebnisse der Dibellage
wurde die Haufigkeitsverteilung bei einer Klassen-
breite von 5 mm gewahlt (Bild 11 folgende). Der
zulassige Bereich < 20 mm wurde weil® unterlegt.
Daraus konnen die Uberschreitung der Toleranzen
und aus der Verteilung der Messwerte z. B. eine zu
hohe oder zu tiefe Lage der Dibel abgelesen wer-
den. Die Schraglage kann nur ein positives Vorzei-
chen haben, die anderen Messwerte folgen z. T.
einer Normalverteilung.

Beispiele fur die Haufigkeitsverteilung (Hohenlage
dz, Schraglage s und Verschiebung in Langsrich-
tung dy) sind fur verschiedene Deckenlose aus den
Jahren 2000 bis 2003 in Bild 11 bis Bild 14 ange-
ben. Die Charakteristik der Haufigkeitsverteilung ist
sehr unterschiedlich. Die Ergebnisse sind ohne
Kontrolle der tatsachlichen Istlage und beinhalten
ggf. die Storeinflisse auf das Messverfahren.

Die Angaben zur Uberschreitung der Toleranz be-
ziehen sich auf die Grenzwerte nach ZTV Beton-
StB 07 (Tabelle 2) und berucksichtigten keine Tole-
ranzen des Messverfahrens. Vom Hersteller (Puls-
induktionsverfahren) wird eine Messtoleranz von
4 mm in der Hohenlage, von 6 mm bei der Schrag-
lage und 8 mm bei der seitlichen Verschiebung an-
gegeben (Tabelle 2).

4 Ergebnisse neuerer Diubellage-
Messungen

4.1 Daten zur Dibellage

In Zusammenarbeit mit Bauverwaltungen, Baufir-
men und der BASt Ref. S3 wurden im Rahmen der
Forschungsarbeit neuere Deckenlose ausgewahlt,
die mit unterschiedlichen Einbauverfahren und DuG-
belsetzgeraten 2004 bis 2006 hergestellt wurden.



Lage ZTV | Beton [%] Lage | plus Tol.

sezsnung | “ician | Fo | At | A |y | gy | s e | e | o |
[mm]
2003-1 300 St-F 2 60 2.760 50 43 21 5/13 35 35 12
2004-1 300 St-F 2 50 2.099 36 25 27 9/17 28 17 17
2005-1 260 St-F 2 134 5.762 27 42 32 19/ 11 20 32 18
2006-1 280 St-St 48 2.504 3 6 1 0/1 3 1 2
2006-10-1 300 St-F 2 42 1.806 1 1 19 719 0 1 9
2006-10-2 300 St-F 2 37 1.623 17 10 19 6/10 10 8 9
2006-11 DiBalk 315 St-F 2 122 5.804 9 19 13 4/9 5 14 8
2006-2 F1-F3 300 St-F3 13 612 17 8 3 0/3 3 1 2
2006-2 St-F 300 St-F3 1 594 2 18 2 1/1 1 1 1
2006-4 300 St-F3 12 648 4 7 5 1/3 2 2 2
2006-5 300 St-F 3 40 2.320 16 40 35 9/25 3 1 2
2006-6 DuBalken 270 St-F 2 86 3.591 1 25 1 5/3 7 18 4
2006-8 270 St-F2 57 2.386 70 14 33 12/19 63 9 19
2006-9 300 F 2-St 41 1.836 40 12 21 9/ 11 33 9 13
2007-1 300 St-F3 10 541 6 23 33 5/24 4 10 15
2007-2 300 St-F 2 40 1.680 63 54 61 20/48 56 42 45
2008-1 M1 270 St-F2 15 556 46 23 14 5/8 28 18 8
2008-1 M2 270 St-F 2 9 357 41 20 4 1/2 23 1 2
2008-2 M1 300 St-F 2 7 301 2 0 40 1/28 2 0 10
2008-3 M1-M3 270 St-F 3 36 1.944 9 2 8 2/4 6 1 3
2008-3 M4-M7 270 St-F 3 19 1.070 7 2 9 2/3 3 1 3
Summe 889 40.794

Tab. 3: Ubersicht und Messwerte der 21 Mess-Strecken; Uberschreitung der Toleranz [%] nach ZTV Beton-StB und nach ZTV

Beton-StB plus Geréatetoleranz (+)

Diese den Bauverwaltungen vorliegenden Daten
der Dubellage sowie die von den Baufirmen im
Rahmen der Eigenlberwachungsprifungen erhal-
tenen Ergebnisse mit dem Pulsinduktionsverfahren
wurden fur die nachstehende Auswertung herange-
zogen und aufbereitet. Weiterhin wurden 2008 ei-
gene Messungen durchgefihrt (Kapitel 5).

Die Messstrecken sollten anonymisiert werden.
Deshalb wurden sie mit dem Herstellungsjahr und
einer darauf folgenden Ziffer gekennzeichnet (Ta-
belle 3).

Einen Uberblick der Ergebnisse, die z. T. einzeln
diskutiert werden, zeigen Bild 3 und Tabelle 3. Ins-
gesamt wurden 21 Strecken mit 889 Fugen und
40.794 Dubeln ausgewertet. Die vorliegenden
Messdaten zeigten eine sehr unterschiedliche Qua-
litat der Lage der DUbel. Der prozentuale Anteil der
Toleranziiberschreitungen hatte grof’e Spannen
von 1 bis 70 %.

4.2 Ergebnisse von Deckenlosen von
2000 bis 2006

Zur Ubersicht wurden bereits ab 2000 ermittelte La-
gegenauigkeiten der Dubel in den Bildern 11 bis 18
als Haufigkeitsverteilung dargestellt, die in Kapitel
3.2 beschrieben ist. Dabei wurde als Toleranz die
Anforderung nach ZTV Beton ohne Geratetoleranz
herangezogen. Dazu werden einige Beobachtun-
gen angefihrt:

e Grolere Probleme wurden beim Messabschnitt
in Bild 15 festgestellt. In diesem Abschnitt lagen
Dubel zu 71 % zu tief.

» Die Toleranziberschreitung bei der Schraglage
der Dubel in Bild 15 bis Bild 17 liegt zwischen
21 % und 35 %.

» Das beste Ergebnis zeigt aus dieser Zeit Bild 18
mit nur 11 % Uberschreitung der Toleranz bei
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Bild 3: Diagramm der Haufigkeit der Toleranziiberschreitung nach ZTV Beton fiir die untersuchten Strecken, ab 2008 Messungen

des Prifamts

der Schraglage. Auch die Hohenlage ist hier gut
eingehalten (11 % Uberschreitung).

* In Bild 12 ist das ungulnstigste Ergebnis nach
dem Messverfahren Pulsinduktion fiir eine BAB
dargestellt. Fast alle Dubel liegen danach zu tief
(i. M. 185 mm bei 130 mm Solllage). Die Halfte
der Dubel hat eine zu grolRe Schraglage,
hauptsachlich infolge einer negativen horizonta-
len Schraglage von Gber +20 mm. Unglinstig hat
sich offensichtlich das im Unterbeton verwende-
te Recyclingmaterial ausgewirkt.

* Der Messabschnitt in Bild 13 mit 30 cm Beton-
decke auf STSuB zeigt ein gutes Messergebnis.
Die Schraglage s ist meist innerhalb der Tole-
ranz; 12 % der Dubel liegen zu tief, und die Ver-
schiebung dy ist in 41 % grof3er als 50 mm.

* Beiderim Jahr 2003 gebauten Betondecke (Bild
14) liegen zwar 55 % der Dlbel zu tief, die
Schraglage der Dubel wird aber nur von 16 %
der Dubel Uberschritten.

4.3 Ergebnisse unter Beriicksichti-
gung der Verteilung uber den
Querschnitt

Genauer betrachtet wurde eine Messung 2005-1
auf fast 7 km Lange, wo alle 50 m eine Quer-
scheinfuge vermessen wurde, sodass Angaben von

134 Fugen mit 5.758 Dubeln vorliegen (Bild 19 und
Tabelle 4). Der Aufbau bestand aus 26 cm ein-
schichtiger zweilagiger Betondecke auf 20 cm ge-
kerbter HGT.

Die Haufigkeitsverteilung der Dibellage des
Deckenloses 2005-1 zeigt, dass etwa 2/3 der Dubel
nach ZTV Beton-StB korrekt liegen, bei Toleranz-
Uberschreitung die Dubel vorwiegend zu tief liegen
und der Fugenschnitt mit der Dibelposition selten
Ubereinstimmte. Auch die Schraglage uberschritt
bei 32 % bzw. die Toleranz von 20 mm.

Die Berucksichtigung der Neu-Toleranz und des To-
leranz-Vorschlags nach Tabelle 2 bewirkt eine Re-
duzierung der Anzahl der DUbel aul3erhalb der To-
leranz, siehe Kapitel 6. Dies ist bei dieser Mess-
strecke besonders stark bei der Schraglage ausge-
pragt (Tabelle 4).

An einzelnen Positionen im Querschnitt ist die Du-
bellage stets gunstiger oder ungunstiger, sodass of-
fensichtlich ein systematischer Einfluss beim Ein-
bau vorliegt. Deshalb wurde die Dubellage Uber
den Querschnitt der 20 Fugen am Anfang des
Deckenloses einer genaueren Betrachtung unter-
zogen (Schraglage in Bild 20). Die gleichsinnige
Abweichung an einzelnen Positionen im Quer-
schnitt geht besonders deutlich aus der Abwei-
chung der Hbhenlage im Querschnitt hervor, in Bild
21 am Anfang der Messstrecke und auch in Bild 21
am Ende der Messstrecke.
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Anteil der Dubel, bezogen auf Berucksichtigung der Abweichung der Verschiebung Schréaglage
die Anzahl gemessener Diibel (5758) Toleranzerweiterung Hohenlage
dz dy s

Dimension % % %
Anteil mit Nichteinhalten der .
Anforderung nach ZTV Beton-StB keine 27 42 32
Anteil mit Nichteinhalten der

Neu-Tol
Anforderung nach ZTV Beton mit e: To;erinzz 20 32 18
Neu-Toleranz nach fabetle
Anteil mit Nichteinhalten der

Vorschl

Anforderung nach ZTV Beton mit Tol orsch?rgb lle 2 13 15 32
Vorschlag Toleranz oleranz nach fabelle

Tab. 4: Anteil der Dibel auerhalb der Anforderungen, bezogen auf die Anzahl gemessener Dibel, Strecke 2005-1 siehe Bild 19

und Tabelle 8

Bild 4: Vergleich des Anteils mit Nichteinhalten der Anforderung nach ZTV Beton-StB der gesamten Strecke 2005-1 (134 Fugen,
hellgrau) und des Anteils im Bereich einer Hochspannungsleitung (16 Fugen, dunkelgrau); linkes Bild fir Toleranzen nach

ZTV Beton und rechtes Bild incl. Geratetoleranzen

Diese systematische Abweichung erstreckt sich
also uber das gesamte Deckenlos 2005-1. Eine
Korrektur beim Dibelsetzen wurde offensichtlich
nicht vorgenommen.

4.4 Einfluss einer Hochspannungs-
leitung

Bei der Strecke 2005-1 wurde vom Betreiber des
Dubellagemessgerates darauf hingewiesen, dass
im Bereich einer Hochspannungsleitung auf eine
Lange von 850 m die gemessenen Dibellagen
durch das Stoérsignal nicht oder nur mit unbekann-
ter Genauigkeit ausgewertet werden konnten. Die
Hohenlage und die Schraglage waren in diesem
Bereich bei Toleranzen nach ZTV Beton um 7 %
(dz) bis 24 % (dy) gréRer als im Durchschnitt des

gesamten Deckenloses, unter Berlicksichtigung
der Geratetoleranzen verdoppelt sich dies auf 13 %
bis 42 %, vergleiche Bild 4.

Die Vergroferung der Schraglage im Bereich der
Hochspannung ist insbesondere auf eine VergroRe-
rung der vertikalen Schraglage zurlckzufihren, wie
sie i. d. R. durch Anker bewirkt wird.

5 Ergebnisse von Diibellage-
Messungen 2008

5.1 Messstrecke 2008-1

Bei dieser Messstrecke wurden Messungen der
Dubellage in 3 Messabschnitten an insgesamt 27
Fugen Uber den gesamten Querschnitt vorgenom-
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men. Die Haufigkeitsverteilung flr einen Abschnitt
(Bild 22) zeigt, dass bzgl. der Schraglage ein gutes
Ergebnis erzielt wurde. Bezlglich der Hohenlage
liegen die Dubel im 1. und 2. Fahrstreifen relativ
gleichmafig in der Tiefe, allerdings im zweiten
Fahrstreifen zu tief (Bild 26).

Die Stérung durch die Anker in der Langsfuge die-
ser Messstrecke wird unter Kapitel 5.4 behandelt.

5.2 Messstrecke 2008-2

Von den zwei Messabschnitten der Mess-Strecke
2008-2 sind in Bild 27 bis Bild 30 die Haufigkeits-
verteilung aller Dubellagen sowie die Tiefenlage der
Dibel Uber den Querschnitt des ersten Messab-
schnittes dargestellt. Daraus ist Folgendes zu erse-
hen:

» Die Dubel haben nur eine geringe Abweichung
(2 %) von der zulassigen Hohenlage, aus-
schlieBlich verursacht durch die grol3e Tiefe des
ersten Dibels im Standstreifen (Bild 30).

» Die Dubel sind in Langsrichtung sehr gut ausge-
richtet und der Fugenschnitt sehr gut zugeord-
net.

* Einige Ausreilier der Dibellage im Bereich der
beiden Langsscheinfugen sind offensichtlich be-
dingt durch das Mess- und Auswerteverfahren
(Bild 29), siehe Kapitel 5.4.

+ Die Schraglage hat die haufigsten Uberschrei-
tungen (Bild 27). Diese ruhren meist von einer
zu grof3en vertikalen Schraglage.

5.3 Messstrecke 2008-3

Messabschnitt 2008-3 wird unter Kapitel 7 bespro-
chen. Bereits bei den ersten Messungen im Ab-
schnitt M1 bis M3 wurden sehr gute Ergebnisse der
Dubellage erreicht, wie Bild 32 fur die Haufigkeits-
verteilung und die Diagramme der Querschnitte im
Bild 34 bis Bild 36 zeigen. Eine zusatzliche Verbes-
serung der Dibellage konnte durch MalRnahmen
erzielt werden, die unter Kapitel 7 beschrieben sind.

5.4 Einfluss der Anker in der
Langsfuge

Abweichungen bei allen Messwerten im Bereich
der Langsscheinfuge (Bild 25) sind auf das Mess-

Uberschreitung der Toleranz [%]
Messabschnitt

dz dy s
2908-1 M1 mit allen 46 23 14
Dubeln
2008-1 M1, ausgewertet
ohne je 2 Dubel an den 45 19 10
2 LF

Tab. 5: Anderung der Toleranziiberschreitung durch Weglassen
der Messwerte von je 2 Dibeln im Langsfugenbereich

verfahren, das von Ankern in der Langsfuge beein-
flusst werden kann, zurtckzufuhren. Im ersten
Schritt der Auswertung wurde dies nicht bertick-
sichtigt. In einem zweiten Schritt der Auswertung
wurden die Messwerte von je 2 Dubeln im Bereich
der zwei Langsfugen weggelassen.

Tabelle 5 und Bild 5 zeigen, dass die Toleranztber-
schreitungen etwas geringer werden, wenn die 2
Dibel zu beiden Seiten der Langsfuge nicht
bertcksichtigt werden. Allerdings andert sich damit
die Aussage zur Diubellage nur unwesentlich.

Die Langsfugenanker wirken sich besonders bei
der Bauweise mit STSuB oder bei Langspressfu-
gen aus, da hier 5 Anker pro Platte vorzusehen
sind, d. h., bei gleicher Verteilung der Anker betragt
der Ankerabstand von der Querscheinfuge 0,5 m.
Dieser Einfluss wurde in einem Priifstandsversuch
nachgewiesen [4, 5, 7].

5.5 Messergebnisse unterschiedlicher
Messgeratebetreiber

In 3 Messabschnitten konnten zusatzlich zu den
Messungen des Prifamtes die Ergebnisse der
Messungen von anderen Betreibern des Messgera-
tes herangezogen werden, die an den gleichen
Fugen unabhangig voneinander gemessen wurden
(siehe Ringversuch in [4]). Diese Daten wurden in
Abstimmung mit dem Auftraggeber angefordert. In
Bild 6 sind exemplarisch die Differenzen der Mess-
werte des Betreibers 1 zum Messwert des Prifam-
tes Uber den Querschnitt von 5 Fugen aufgetragen.
Daraus ist zu ersehen, dass beim Betreiber 2 die
Dubel scheinbar hoher liegen gegentber der Mes-
sung des Prufamtes.

In Bild 37 bis Bild 49 sind fur die 3 Messstrecken die
Differenzen bei zwei Betreibern bezlglich der ab-
weichenden Hohenlage, der Schraglage, der Ver-
schiebung, des Versatzes und die abweichende
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Bild 5: Vergleich des Anteils mit Toleranziberschreitung; Auswertung aller Dibel (dunkelgrau) und ohne je 2 Diibel im Langsfugen-
bereich St/F1 und F1/F2 (hellgrau); linkes Bild fur Toleranzen nach ZTV Beton und rechtes Bild incl. Neu-Toleranz

Bild 6: Differenz der Tiefenlage D-dz im Querschnitt von 5 Fugen: Messwert der TUM (Prifamt) minus Messwert Betreiber 1 betragt

im Mittel 6 mm

Differenz D [mm] zwischen zwei Betreibern

Mess-Strecke

2. Betreiber D-dz D-dy D-s D-dx
2008-2 M1 B1 +6 +3 +4 +18
2008-1 M1 B1 +3 +19 -2 0

Tab. 6: Differenz der Messwerte der TUM (Priifamt) minus Betreiber, Mittelwert Gber den Querschnitt mehrerer Fugen

Hohenlage direkt flr einen ausgewahlten Quer-
schnitt aufgetragen, wobei bei gleicher Charakte-
ristik der einzelnen Tiefenlage der Dibel die Uber-
einstimmung der untersuchten Fuge geprift werden
kann. In den Bildern sind neben der grafischen Dar-
stellung der Differenzen auch die Mittelwerte der Dif-
ferenzen angegeben. Diese sind in der Tabelle 6 zu-
sammengestellt. Die Unterschiede bei der Verschie-
bung und beim Versatz kdnnen auf unterschiedliche
Ausrichtung des aufgelegten Schienensystems
zurickgefiihrt werden. Bei der Differenz der

Schraglage und der abweichenden Héhenlage durf-
te es sich um systematische Fehler eines oder der
beiden betriebenen Messgerate handeln, wie dies
bereits beim Ringversuch festgestellt wurde [4, 7].

5.6 Einfluss der Hohe der Setzgabeln
des Dubelsetzers

In zwei Messabschnitten wurde die Position der DU-
belsetzer im unbelasteten Zustand gegenuber einer
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Spannschnur, die zwischen 1. und letzter Dubel-
setzgabel gespannt wurde, gemessen, um ein Bild
von den MaBhaltigkeiten zu bekommen, soweit
dies maoglich ist. Diese Werte wurden in Bild 52, Bild
55 (Messung der BASt, Ref. S3) und Bild 56 gra-
fisch Uber den Querschnitt aufgetragen. Weiterhin
wurde zum Vergleich die Tiefenlage der Dubel,
ebenfalls bezogen auf die Position des ersten und
letzten Dubels, aufgetragen. In beiden Bildern ist
eine sehr schwache Abhangigkeit zu erkennen.
Das Diagramm in Bild 53 Iasst ebenfalls einen sehr
geringen Einfluss erkennen. Dies sollte durch wei-
tere Untersuchungen tberpruft und vertieft werden.

5.7 Einfluss der Position der Riittler

In einem Messabschnitt wurde geprtift, ob der Ab-
stand der Dubel von den T-Ruttlern, Uber die die
Ruttelenergie des Oberbetons nach dem Dubelset-
zen eingetragen wird, einen Einfluss hat. Dazu
wurde im Bild 52 einerseits die Position der Mitte
des 450 mm langen T-Rduttlers Uber den Ferti-
gungsquerschnitt aufgetragen, andererseits die von
einer Geraden abweichende Héhenlage der Dibel
dieses Querschnitts. Insbesondere im 2. Fahrstrei-
fen F2 ist die Hohenlage der Dubel alternierend.

Im Bild 54 wurde die Abweichung der Hohenlage
vom Reziprokwert des Abstands in 3. Potenz auf-
getragen. Dabei wurde die Summe gebildet, da
mehrere Ruttler einen Dibel beeinflussen. Die 3.
Potenz wurde gewahlt entsprechend der Volu-

menanderung bei Anderung des Abstandes bzw.
Radius. Es ergibt sich keine eindeutige Abhangig-
keit, jedoch scheinen, wie anzunehmen, bei gerin-
gerem Abstand der Dubel von den Ruttlern (kleine-
rer Summenwert des Reziprokwertes) die Dubel
hoher zu liegen als bei groRerem Abstand.

6 Bewertung bei VergrofRerung
der Toleranz

Beispielhaft wurde die Auswirkung der Erweiterung
der Toleranz (Neu-Toleranz) untersucht, die in Ta-
belle 2 angegeben ist. Bereits unter Kapitel 4.3 und
Tabelle 4 wurde fir einen Messabschnitt unter-
sucht, wie sich eine Vergrofierung der Toleranz
nach Tabelle 2 auf die Messergebnisse der Dibel-
lage auswirkt. In Bild 7 ist als Saulendiagramm die
Haufigkeit der Toleranziiberschreitung nach dieser
Auswertung aufgetragen. Gegenuber den Toleran-
zen nach ZTV Beton (Bild 3) ergeben sich geringe-
re Uberschreitungen.

Im Einzelnen ist die Reduzierung der Toleranziiber-
schreitung durch die Vergrolierung der Toleranzen
im Bild 8 fir alle untersuchten Strecken als Prozent-
wert aufgetragen. Bildet man einen Mittelwert Gber
diese Reduzierung, ergeben sich die in Tabelle 7
angegebenen Reduktionswerte. Dies bedeutet,
dass eine VergrofRerung der Toleranz von 6, 8 bzw.
4 mm eine Reduzierung der Toleranziberschreitung
im Mittel der Strecken um etwa die Halfte bedeutet.

Bild 7: Diagramm der Haufigkeit der Toleranzliberschreitung nach ZTV Beton mit Neu-Toleranz fur die untersuchten Strecken
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Bild 8: Reduzierung der Toleranzuberschreitung bei VergroRerung der Toleranz von dz/dy/ds = 20/50/20 auf 24/58/26 mm (Vor-
schlag in Tabelle 2) fur die untersuchten Strecken (Bild 3 und Bild 7)

Dubellage
Messwert dz dy s
VergrolRerung der Toleranz (Neu-Toleranz) [mm] 20 — 26 20 - 24 50 — 58
Anderung der Toleranz [mm] 6 4 8
Reduktion der Toleranziliberschreitung [ %] bei Toleranzéanderung (Neu-Toleranz) 65 57 55

Tab. 7: Reduzierung der Toleranzlberschreitung bei VergrofRerung der Toleranz, Mittelwerte von 21 Mess-Strecken

D. h., viele Diibel weisen eine nur geringe Uber-
schreitung der Toleranz auf, was auch der Verlauf
der Haufigkeitsverteilung in den Bildern 7 und 8
zeigt. Bei anderen Strecken hat dies nur eine gerin-
ge Auswirkung.

Aufgrund von Laboruntersuchungen [9] und der vo-
rangegangenen Forschungsarbeit [4] ist eine Tole-
ranzerweiterung einschlieBlich Messfehler insbe-
sondere in der Hohenlage dz und Verschiebung dy
moglich. Es kann eine abweichende Héhenlage
nach unten von 35 mm einschliellich Messfehler
ohne Auswirkung auf die Querkraftiibertragung zu-
gelassen werden. Dementsprechend kdnnte die ab-
weichende Hoéhenlage von 20 mm nach oben (wie
bisher) und 35 mm nach unten angesetzt werden.
Eine zulassige Verschiebung dy der Dibel von
+/- 80 mm einschlieRlich Messfehler ist moglich, da
nach Laborversuchen bei einer minimalen Einbinde-
tiefe von 170 mm die Querkraft sicher lbertragen
werden kann.

Die Auswirkung der vorstehend beschriebenen
moglichen Toleranzen ist in Bild 24 und Bild 28 fur

zwei Messstrecken aus dem Jahr 2008 grafisch
dargestellt. Daraus ist die Abnahme der Haufigkeit
der Toleranziberschreitung bei Vergrofierung der
Toleranz, ausgehend von den Toleranzen nach ZTV
Beton, aufgetragen. Die Haufigkeit der Toleranz-
Uberschreitung nach den oben beschriebenen Kri-
terien ist durch einen Kreis gekennzeichnet. Hierbei
zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den
beiden Messstrecken. Wahrend bei Messstrecke
2008-1 M1 die Uberschreitung der Toleranz von z
erheblich von 46 auf 4 % abnimmt, ist bei Mess-
strecke 2008-2 M1 nur eine geringe Auswirkung zu
ersehen, da die Tiefenlage der Dubel bereits sehr
gut war, ebenso bei der Verschiebung dy.

Eine Toleranzerweiterung hat demnach bei den ein-
zelnen Stecken je nach Haufigkeitsverteilung sehr
unterschiedliche Auswirkungen.

7 Verbesserung der Dubellage

Im Messabschnitt M3 der Messstrecke 2008-3
wurde insbesondere bei den du3eren Diibel eine zu



16

tiefe Lage der Dubel festgestellt (Bild 9), ansonsten
befanden sich die Dibel zu 91 % innerhalb der To-
leranzen, berechnet fir samtliche Diibel.

Uberschreitung der Toleranz [%]

Mess-Strecke

dz dy S
2008-3 M1-M3 9 8 2
2008-3 M4-M7 7 9 2

Tab. 8: Verbesserung der Toleranzuberschreitung nach ZTV
Beton durch MaRBnahmen an den Rittlern und der Rit-
telenergie, Messstrecke 2008-3

Wegen dieser Erkenntnis wurde vom Deckenher-
steller veranlasst, dass die aul3eren Ruttler ausge-
wechselt und in der Leistung reduziert wurden, so
dass sich ein geringerer Energieeintrag ergab. Die
Verbesserung der Lage der Dibel zeigen Bild 10
sowie Bild 34 und Bild 36. Die vertikale Position der
Dubel in Bild 35 entspricht der der tbrigen Dubel. In
Tabelle 8 sind die Ergebnisse aufgetragen. Bei
etwa gleicher Ausrichtung der Dubel wurde die
Hohenlage der Dibel erheblich verbessert, so dass
insgesamt ein sehr gutes Ergebnis der Dubellage
erzielt wurde.

Bild 9: Abweichung der Hohenlage dz im Querschnitt von 15 Fugen 2008-3 in drei Messabschnitten M1-M3 vor der MalRnahme

Bild 10: Abweichung der Hohenlage dz im Querschnitt von 20 Fugen 2008-3 in vier Messabschnitten M4-M7 nach Verbesserung

der aufleren Rittler
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Durch frihzeitige Kontrolle der Dubellage und ent-
sprechende maschinentechnische Korrekturen
beim Dubelsetzen kénnen z. B. die in Bild 20 bis
Bild 22 gezeigten Abweichungen reduziert werden.

Weiterhin kann bei einer sorgfaltigen Zuordnung
des Querscheinfugenschnittes zur Lage der Dubel
eine wesentliche Verbesserung von dy erzielt wer-
den.

Die Messungen im Jahr 2008 zeigen, dass die La-
gegenauigkeit der Dubel z. T. weiter verbessert
werden kann, andererseits konnten beziglich der
Hohenlage und der Verschiebung in Langsrichtung
bereits hervorragende Ergebnisse erzielt werden.

Von den Baufirmen sollten bei unglinstigen Dibel-
lagen MalRnahmen ergriffen werden, die eine Opti-
mierung des Dubeleinbaus und der Betonzusam-
mensetzung betreffen.

8 Zusammenfassung

8.1 Allgemeines

Die in stark belasteten Betonfahrbahnen in den
Querfugen einzubauenden, kunststoffbeschichte-
ten Dubel dienen der Sicherung der Hohenlage be-
nachbarter Platten und gewahrleisten die Quer-
kraftibertragung von Platte zu Platte. Grofiere La-
geabweichungen und zu geringe Betonuber-
deckung kénnen zu einer geringeren Querkraft-
Ubertragung, zu Schaden an der Betondecke und
bei geringer Rissoffnung zu PaketreiRen und
aufderplanmafigen Rissen flihren.

Im Technischen Regelwerk fur Betonfahrbahnen
sind die Anforderungen an die Lage der Dubel
(Standarddibel @ 25 mm/500 mm) beziiglich

* Hohenlage dz mit Toleranz 20 mm,
» Schraglage s mit Toleranz 20 mm und

* Verschiebung in Langsrichtung dy mit Toleranz
50 mm

enthalten. Die einheitliche Durchfiihrung und Aus-
wertung von Messungen zum Nachweis der Lage
von Ddibeln und Ankern sind im Arbeitspapier
Nr. 67 beschrieben. Im Rahmen einer Forschungs-
arbeit zur Dubellage wurden erste Untersuchungen
zur Messgenauigkeit, Vergleich der Betreiber in
einem Ringversuch durchgefuhrt und Haufigkeits-
verteilungen von ersten Messungen ermittelt und
bewertet.

In den ZTV Beton-StB 07 sind erstmals Prufungen
an der fertig gestellten Betonfahrbahn bezuglich
der Dubellage der fertigen Betondecke als Eigen-
Uberwachungsprifung vorgesehen. Nach einer
FulRnote mit Hinweis auf die nicht bekannten Mess-
toleranzen ... sind die so ermittelten Ergebnisse
nicht geeignet, Vorbehalte im Rahmen der Abnah-
me zu erklaren®. In dieser neuen Situation sollte im
Rahmen dieser Forschungsarbeit die Lagegenauig-
keit der Dubel in den vergangenen Jahren anhand
ausgewahlter Messabschnitte Uberprift und
jungste Ergebnisse der Messungen nach ZTV
Beton-StB 07 ausgewertet werden.

Ziel der Forschungsarbeit ist, die Qualitat des DU-
beleinbaus weiter zu verbessern und eine Basis fir
die Einfuhrung von vertraglichen Schlussfolgerun-
gen zu schaffen.

8.2 Versuchsdurchfiihrung

Insgesamt wurden 21 Strecken mit 889 Fugen und
40.794 Dlbeln ausgewertet, die mit unterschiedli-
chen Einbauverfahren und Dibelsetzgeraten 2003
bis 2007 hergestellt wurden. 2008 wurden zusatz-
lich eigene Messungen durchgeflhrt, sodass Mess-
werte anderer Betreiber verglichen werden konn-
ten.

Die Messungen der Dubellage wurden ausschliel3-
lich mit einem Messgerat durchgefihrt, das auf
dem Pulsinduktionsverfahren beruht. Das Mess-
gerat wird dabei Uber ein nicht magnetisches Schie-
nensystem, das Uber die zu messende Quer-
scheinfuge gelegt wird, gezogen. Die Auswertung
der ermittelten Daten erfolgt mit einem speziellen
Auswerteprogramm. Die Messwerte werden ent-
sprechend den Vorgaben des FGSV-Arbeitspapiers
67 in Tabellen abgelegt. Die Tabellen einzelner
Fugen wurden zusammengefasst und statistisch
ausgewertet. Die dargestellten Haufigkeiten erge-
ben ein Bild (iber die Uberschreitung der Messtole-
ranzen. Weiterhin kann Uber samtliche Messquer-
schnitte die Lage der Dubel bezlglich Héhenlage,
Schraglage und Léangsverschiebung dargestellt
werden, um eine Ubersichtliche visuelle Beurteilung
abgeben zu kdnnen.

8.3 Versuchsergebnisse

Die vorliegenden Messdaten zeigten eine sehr un-
terschiedliche Qualitat der Lage der Dibel. Der pro-
zentuale Anteil der Toleranziberschreitungen hatte
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groRe Spannen von 1 bis 70 %. Aus den Jahren
2006 und 2008 liegen bereits hervorragende Er-
gebnisse der Dubellage vor, wahrend bei anderen
Abschnitten wesentlich schlechtere Ergebnisse er-
zielt wurden. Soweit bekannt, waren trotz der Uber-
schreitungen der festgelegten Toleranzen keine
Schaden vorhanden. Dies zeigt, dass in den der-
zeitigen Anforderungen der ZTV Beton-StB eine
ausreichende Sicherheitsreserve enthalten ist.

Die Auswertung der Toleranziberschreitungen
wurde entsprechend den Toleranzen nach den ZTV
Beton-StB vorgenommen. Im Rahmen einer bei-
spielhaften, erweiterten statistischen Auswertung
wurde eine Erweiterung der Toleranzen von dz/dy/
s = 20/50/20 mm auf dz/dy/s = 24/58/26 mm (Neu-
Toleranz) untersucht. Dabei wurde festgestellt,
dass im Mittel Gber alle Versuchsstrecken die Tole-
ranzuberschreitung fur alle 3 MessgroRen auf etwa
die Halfte reduziert wird. D. h., viele Dubel weisen
nur eine geringe Uberschreitung der Toleranz auf,
was bereits aus dem Verlauf der Haufigkeitsvertei-
lungen zu erkennen war. Bei anderen Strecken hat
die Toleranzerweiterung geringe Auswirkungen.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden verschie-
dene Einflisse auf die Dibellage untersucht, die
Auswirkung auf die Messergebnisse haben und
ggf. zu Fehlern fihren kénnen.

Der vom Betreiber vermerkte Bereich einer als
Storsignal bezeichneten Hochspannungsleitung
wurde mit der Ubrigen Strecke verglichen. Die DU-
bellagen waren in diesem Bereich bei Toleranzen
nach ZTV Beton um 7 % (dz) bzw 24 % (dy) gréRer
als im Durchschnitt des gesamten Deckenloses,
unter Bertcksichtigung einer erweiterten Toleranz
verdoppelte sich dies auf 13 % bis 42 %.

Grolkere Abweichungen bei allen Messwerten im
Bereich der Langsscheinfuge sind auf das Mess-
verfahren, das von Ankern in der Langsfuge beein-
flusst werden kann, zuriickzufiihren. Eine verglei-
chende Auswertung der Dubellage zeigte, dass die
Toleranzuberschreitungen etwas geringer werden,
wenn die 2 Dubel zu beiden Seiten der Langsfuge
nicht bericksichtigt werden. Allerdings anderte sich
damit die Aussage zur Qualitat der Dibellage un-
wesentlich.

Differenzen bei je zwei Betreibern bezuglich der
Dubellage wurden bei 3 Strecken ermittelt. Die Un-
terschiede bei der Verschiebung und beim Versatz
kénnen auf unterschiedliche Ausrichtung des auf-
gelegten Schienensystems zurlickgefiihrt werden.

Bei der Differenz der Schraglage und der abwei-
chenden Hoéhenlage durfte es sich um systemati-
sche Fehler eines oder der beiden betriebenen
Messgerate handeln, wie dies bereits beim Ring-
versuch festgestellt wurde [4].

Die Position der Dubelsetzer im unbelasteten Zu-
stand gegeniber einer Spannschnur, die zwischen
erster und letzter Dibelsetzgabel gespannt wurde,
hatte einen sehr geringen Einfluss auf die Tiefenla-
ge der Dubel. Dies sollte durch weitere Untersu-
chungen Uberprift und vertieft werden.

Der Abstand der Dlbel von den T-RUttlern, Uber die
die Ruttelenergie in den Oberbeton nach dem Du-
belsetzen eingetragen wird, hatte bei guter Tiefen-
lage der Dibel einen geringen Einfluss auf Unter-
schiede der Tiefenlage, wie eine zweidimensionale
Auswertung der raumlichen Verhaltnisse zeigte.

Bei einer Messstrecke wurde anhand der vorlie-
genden Messdaten ein geringerer Energieeintrag
Uber die Ruttler im Bereich der aufderen, zu tief lie-
genden Dibel vorgenommen. Durch diese Maf-
nahme konnte ein hervorragendes Ergebnis der
Dubellage erzielt werden.

8.4 Folgerungen fiir die Praxis

Durch die frihzeitige Kontrolle der Dubellage und
entsprechende maschinentechnische Korrekturen
beim Dubelsetzen Iasst sich eine gute Dubellage
erreichen, bei der auch die Toleranzen nach der
ZTV Beton-StB eingehalten werden. Eine sorgfalti-
ge Zuordnung des Querscheinfugenschnittes zur
Lage der eingerittelten Dubel kann eine wesentli-
che Verbesserung der Verschiebung bewirken.
Weiterhin ist auf eine gleich bleibende Betonqua-
litat, Steifigkeit und Betonzusammensetzung sowie
Einbaugeschwindigkeit des Fertigers zu achten,
was nicht nur zu einer Verbesserung der Qualitat
des Fahrbahnbetons, sondern auch der Dibellage
fuhrt. Von den Baufirmen muss darauf geachtet
werden, dass bei ungunstigen Dibellagen Mal-
nahmen ergriffen werden, die eine Optimierung des
Dibeleinbaus und ggf. der Betonzusammenset-
zung betreffen.

Aufgrund von Laboruntersuchungen und der voran-
gegangenen Forschungsarbeit ist eine Toleranzer-
weiterung einschliellich Messfehler insbesondere
in der Héhenlage dz und Verschiebung dy maglich.
Es kann eine abweichende Ho6henlage nach unten
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von 35 mm einschlieRlich Messfehler ohne Auswir-
kung auf die Querkraftibertragung zugelassen wer-
den. Dementsprechend konnte die abweichende
Hohenlage von 20 mm nach oben (wie bisher) und
35 mm nach unten angesetzt werden. Eine zulassi-
ge Verschiebung dy der Diubel von +/- 80 mm
einschliellich Messfehler ist moglich, da nach La-
borversuchen bei einer minimalen Einbindetiefe
von 170 mm die Querkraft sicher Ubertragen wer-
den kann. Die vorstehend beschriebenen mdgli-
chen Toleranzerweiterungen hatten, wie zwei zu-
satzliche Untersuchungen zeigten, sehr unter-
schiedliche Auswirkung auf die Anzahl/Reduzie-
rung der Uberschreitungen.

9 Erganzende grafische
Darstellungen

Bild 11: BAB mit 30 cm einlagiger Betondecke auf STSuB,
2000

Bild 12: BAB mit 26 cm zweischichtiger Betondecke auf HGT
bei 11,50 m Einbaubreite, 2000, hier gingen Dibel bis
zur Oberseite der Betonfahrbahn

Bild 13: BAB mit 30 cm zweischichtiger Betondecke auf
STSuB; 2002

Bild 14: BAB mit 26 cm Betondecke auf Geotextil und HGT;
2003

Bild 15: BAB mit 27 cm zweischichtiger Betondecke, 2006



20

Bild 16: BAB mit 27 cm Betondecke, 2006 Bild 18: BAB mit 270 mm Betondecke auf Geotextil (?) ein-
schichtig, zweilagig, 2006

Bild 17: BAB mit 26 cm Betondecke, 2006 Bild 19: BAB mit 26 cm einschichtiger zweilagiger Betondecke
auf 20 cm gekerbter HGT, 2005

Bild 20: BAB 1a mit 26 cm einschichtiger zweilagiger Betondecke, 2005
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Bild 21: BAB mit 26 cm einschichtiger zweilagiger Betondecke 2005, Anfang der Messstrecke

Bild 22: BAB mit 26 cm einschichtiger zweilagiger Betondecke 2005, Ende der Messstrecke

Bild 23: Haufigkeitsverteilung der Lage-Messgréfen der Dibel
und Uberschreitung der Toleranzen fiir Abweichung
der Hohenlage dz, Verschiebung dy und Schraglage s
(Pulsinduktionsverfahren), Messabschnitt 1 incl. Aus-
reiRer an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige Be-
tondecke auf Vlies auf HGT bei 10,00 m Einbaubreite,
2008-1
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Bild 24: Haufigkeit der aufRerhalb der Toleranz liegenden Lage-MessgroRRen der Diibel in Abhangigkeit von der Toleranz, Messab-
schnitt 1 2008-1

Bild 25: Abweichung der Héhenlage dz, Verschiebung dy und Schraglage s im Querschnitt von 15 Fugen (Pulsinduktionsverfahren),
Messabschnitt 1 incl. Ausreil3er an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies auf HGT bei 10,00 m Ein-
baubreite, 2008-1

Bild 26: Abweichung der Hohenlage dz, Verschiebung dy und Schraglage s im Querschnitt von 15 Fugen (Pulsinduktionsverfahren),
Messabschnitt 1 incl. Ausreil3er an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies auf HGT bei 10,00 m Ein-
baubreite, 2008-1
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Bild 27: Haufigkeitsverteilung der Lage-Messgréfen der Dibel
und Uberschreitung der Toleranzen fiir Abweichung
der Héhenlage dz, Verschiebung dy und Schraglage s
(Pulsinduktionsverfahren), Messabschnitt 1 incl. Aus-
reiRer an den Langsfugen; 30 cm zweischichtige Be-
tondecke auf STSuB bei 11,50 m Einbaubreite, 2008-2

Bild 28: Haufigkeit der aul3erhalb der Toleranz liegenden Lage-MessgroRen der Dubel in Abhangigkeit von der Toleranz, Messab-
schnitt 1 2008-2

Bild 29: Abweichung der Hohenlage dz, Verschiebung dy und Schraglage s im Querschnitt von 7 Fugen (Pulsinduktionsverfahren),
Messabschnitt 1 incl. AusreiBer an den Langsfugen; 30 cm zweischichtige Betondecke auf STSuB bei 11,50 m Einbau-
breite, 2008-2
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Bild 30: Abweichung der Hohenlage dz von 7 Fugen (Pulsinduktionsverfahren), Messabschnitt 1 incl. Ausreiler an den Langsfugen,
30 cm zweischichtige Betondecke auf STSuB bei 11,50 m Einbaubreite, 2008-2

Bild 31: Haufigkeitsverteilung der Lage-MessgroRen der Dubel
und Uberschreitung der Toleranzen fiir Abweichung
der Hohenlage dz, Verschiebung dy und Schraglage s
(Pulsinduktionsverfahren), Messabschnitt 3 incl. Aus-
reiRer an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige Be-
tondecke auf Vlies auf HGT bei 14,25 m Einbaubreite,
2008-3

Bild 32: Haufigkeitsverteilung der Lage-MessgroRRen der Dubel
und Uberschreitung der Toleranzen fiir Abweichung
der Hohenlage dz, Verschiebung dy und Schraglage s
(Pulsinduktionsverfahren), Messabschnitt 4-7 incl.
Ausreil’er an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige
Betondecke auf Vlies auf HGT bei 14,25 m Einbau-
breite, 2008-3, nach Verbesserung der aueren Ruttler




25

Bild 33: Abweichung der Hohenlage dz, Verschiebung dy und Schraglage s im Querschnitt von 15 Fugen (Pulsinduktionsverfahren),
Messabschnitt 3 incl. Ausreier an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies auf HGT HGT bei 14,25 m
Einbaubreite, 2008-3

Bild 34: Abweichung der Hohenlage dz, im Querschnitt von 20 Fugen (Pulsinduktionsverfahren), Messabschnitt 4-7 incl. Ausreifler
an den Langsfugen; 2008-3 nach Verbesserung der auferen Ruttler

Bild 35: Abweichung der Schraglage s im Querschnitt von 20 Fugen (Pulsinduktionsverfahren), Messabschnitt 4-7 incl. Ausreiler
an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies auf HGT bei 14,25 m Einbaubreite, 2008-3, nach Verbes-
serung der auferen Rittler
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Bild 36: Abweichung der Verschiebung dy im Querschnitt von 15 Fugen (Pulsinduktionsverfahren), Messabschnitt 1 incl. Ausreil3er
an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies auf HGT bei 14,25 m Einbaubreite, 2008-3, nach Verbes-
serung der aulBeren Ruttler

Bild 37: Differenz der Messwerte der TUM minus Betreiber 1; Abweichung der Hohenlage D-dz im Querschnitt von 5 Fugen (Puls-
induktionsverfahren), Messabschnitt 1 incl. Ausreier an den Langsfugen; 30 cm zweischichtige Betondecke auf STSuB bei
11,50 m Einbaubreite, 2008-2

Bild 38: Differenz der Messwerte der TUM minus Betreiber 1; Schraglage D-s im Querschnitt von 5 Fugen (Pulsinduktionsverfah-
ren), Messabschnitt 1 incl. Ausreiler an den Langsfugen; 30 cm zweischichtige Betondecke auf STSuB bei 11,50 m Ein-
baubreite, 2008-2
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Bild 39: Differenz der Messwerte der TUM minus Betreiber 1; Verschiebung D-dy im Querschnitt von 5 Fugen (Pulsinduktions-
verfahren), Messabschnitt 1 incl. Ausreil3er an den Langsfugen; 30 cm zweischichtige Betondecke auf STSuB bei 11,50 m
Einbaubreite, 2008-2

Bild 40: Differenz der Messwerte der TUM minus Betreiber 1; Versatz D-dx im Querschnitt von 5 Fugen (Pulsinduktionsverfahren),
Messabschnitt 1 incl. AusreiBer an den Langsfugen; 30 cm zweischichtige Betondecke auf STSuB bei 11,50 m Einbau-
breite, 2008-2

Bild 41: Abweichung der Hohenlage dz im Querschnitt von 1 Fuge (Pulsinduktionsverfahren), Messwerte der TUM und Betreiber 1;
Messabschnitt 1 incl. AusreiBer an den Langsfugen; 30 cm zweischichtige Betondecke auf STSuB bei 11,50 m Einbau-
breite, 2008-2
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Bild 42: Differenz der Messwerte der TUM minus Betreiber 2 (MagnoNorm); Abweichung der Héhenlage D-dz im Querschnitt F1
und F2 von 9 Fugen (Pulsinduktionsverfahren), Messabschnitt 1 incl. Ausreier an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige
Betondecke auf Vlies auf HGT bei 10,00 m Einbaubreite, 2008-2

Bild 43: Differenz der Messwerte der TUM minus Betreiber 2 (MagnoNorm); Schraglage D-s im Querschnitt von 5 Fugen (Puls-
induktionsverfahren), Messabschnitt 1 incl Ausreif3er an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies auf
HGT bei 10,00 m Einbaubreite, 2008

Bild 44: Differenz der Messwerte der TUM minus Betreiber 2 (MagnoNorm); Verschiebung D-dy im Querschnitt von 5 Fugen (Puls-
induktionsverfahren), Messabschnitt 1 incl. Ausreif3er an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies auf
HGT bei 10,00 m Einbaubreite, 2008

Bild 45: Differenz der Messwerte der TUM minus Betreiber (MagnoNorm); Versatz D-dx im Querschnitt von 5 Fugen (Pulsinduk-
tionsverfahren), Messabschnitt 1 incl. Ausreifer an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies auf HGT
bei 10,00 m Einbaubreite, 2008
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Bild 46: Abweichung der Hohenlage dz im Querschnitt von 1 Fuge (Pulsinduktionsverfahren), Messwerte der TUM und Betreiber
2(MagnoNorm); Messabschnitt 1 incl. Ausreiler an den Langsfugen; 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies auf HGT
bei 10,00 m Einbaubreite, 2008

Bild 47: Differenz der Messwerte der TUM minus Betreiber 1; Abweichung der Héhenlage D-dz im Querschnitt von 5 Fugen (Puls-
induktionsverfahren), Messabschnitt 2 incl. AusreiRer an den Langsfugen; 30 cm zweischichtige Betondecke auf STSuB bei
11,50 m Einbaubreite, 2008-2

Bild 48: Differenz der Messwerte der TUM minus Betreiber 1; Schraglage D-s im Querschnitt von 5 Fugen (Pulsinduktionsverfah-
ren), Messabschnitt 2 incl. Ausreiler an den Langsfugen; 30 cm zweischichtige Betondecke auf STSuB bei 11,50 m Ein-
baubreite, 2008-2
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Bild 49: Differenz der Messwerte der TUM minus Betreiber 1; Verschiebung D-dy im Querschnitt von 5 Fugen (Pulsinduktionsver-
fahren), Messabschnitt 2 incl. Ausrei3er an den Langsfugen; 30 cm zweischichtige Betondecke auf STSuB bei 11,50 m Ein-
baubreite, 2008-2

Bild 50: Differenz der Messwerte der TUM minus Betreiber 1; Versatz D-dx im Querschnitt von 5 Fugen (Pulsinduktionsverfahren),
Messabschnitt 2 incl. Ausreiller an den Langsfugen; 30 cm zweischichtige Betondecke auf STSuB bei 11,50 m Einbau-
breite, 2008-2

Bild 51: Abweichung der Hohenlage dz im Querschnitt von 1 Fuge (Pulsinduktionsverfahren), Messwerte der TUM und Betreiber 1;
Messabschnitt 2 incl. Ausreiller an den Langsfugen; 30 cm zweischichtige Betondecke auf STSuB bei 11,50 m Einbau-
breite, 2008-2
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Bild 52: Abweichung der Hohenlage dz der Duibel im Querschnitt (Pulsinduktionsverfahren), Héhenlage der unbelasteten Diibel-
setzzangen sowie Anordnung der T-Ruttler; 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies auf HGT bei 14,25 m Einbaubrei-
te, 2008-3

Bild 53: Zusammenhang Héhenlage der Diibel und Tiefe der Bild 54: Einfluss der Hohenlage der Diibel in Abhangigkeit vom

Setzgabel; 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies Abstand der T-Rittler mit Berechnungsansatz einer

auf HGT bei 14.25 m Einbaubreite. 2008-3 Summe des Reziproks des Abstands in dritter Potenz
(Kugelvolumen); 27 cm zweischichtige Betondecke auf
Vlies auf HGT bei 14,25 m Einbaubreite, 2008-3 M2

Bild 55: Hohenlage der unbelasteten Dibelsetzzangen, bezogen auf eine Gerade 10 cm Uber der ersten und letzten Dubel-
setzzange; 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies auf HGT bei 14,25 m Einbaubreite, 2008; Quelle: BASt, Referat S3
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Bild 55: Hohenlage der unbelasteten Diibelsetzzangen, bezogen auf eine Gerade, ausgehend von der ersten und letzten Dubel-
setzzange; Abweichung der Héhenlage dz der Dibel im Querschnitt (Pulsinduktionsverfahren), Hohenlage der unbelaste-
ten Dibelsetzzangen (Quelle: BASt, Referat S3); 27 cm zweischichtige Betondecke auf Vlies auf HGT bei 14,25 m Ein-

baubreite, 2008-2
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