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Kurzfassung — Abstract

Ermittlung und Prognose von Spannungs-
zustanden in Betonfahrbahndecken

Die Spannungszustande in Betonfahrbahndecken
werden von den Temperaturverldufen Uber den
Querschnitt im Kontext mit den Klimadaten, den
Materialkennwerten, der Nullspannungstemperatur
und der Reibung zwischen Platte und Unterlage be-
einflusst.

Ziel des Projekts war die Entwicklung eines Infor-
mationssystems zur Ermittlung und Prognose die-
ser Spannungszustande.

Zur Realisierung wurden folgende Arbeitsschritte
durchgefiihrt:

* Konzipierung eines geeigneten Messverfahrens
mit den zu bestimmenden physikalischen Gro-
Ren,

* Recherche bisher in der Praxis angewendeter
Mess- und Aufnahmesysteme,

* messtechnische Ermittlung erforderlicher Daten
und rechnerische Ermittlung der Spannungszu-
stande in der Fahrbahn,

» Entwicklung eines Ablaufschemas zur Datener-
fassung, -Ubertragung und -speicherung,

» Entwicklung eines Rechenalgorithmus und Soft-
waretools zur automatischen Datenauswertung
mit Anbindung an Klimaprognosedaten sowie
Definition von Grenzen,

* Modul zur automatisierten Umsetzung von MafR-
nahmen (z. B. Warnsignale an die Autobahn-
meistereien),

» Herstellung eines Demonstrators unter Einsatz
des gesamten Informations- bzw. Prognosesys-
tems und wissenschaftliche Auswertung.

Nach Eruierung der erforderlichen Daten wurden
als Demonstratoren an drei Standorten Messstatio-
nen zur Erfassung von Fugenbewegungen, Beton-
temperaturen Uber den Querschnitt und Klimadaten
konzipiert und errichtet bzw. erweitert, deren Daten
automatisch in eine Datenbank Gibermittelt, normali-
siert und weiter verarbeitet werden.

Es wurde ein Softwaretool flr die automatische Da-
tenauswertung entwickelt, das auf Basis von Klima-

daten den Temperaturverlauf und qualitative Span-
nungszustande in der Betondecke berechnet, um
dann eine Risikobewertung durchfiihren zu kénnen.

Zur Entscheidungshilfe wurde ein Modul entwickelt,
das in der Lage ist, aus der Klimaprognose und den
vorliegenden Materialparametern realistische Span-
nungsprognosen zu berechnen und das jeweilige
Niveau zu bewerten.

Des Weiteren wurde die Mdglichkeit einer automa-
tisierten Deformationsanalyse auf einem 70 m lan-
gen Betonfahrbahnabschnitt mit einem Messsys-
tem getestet, mit dem hochauflésende Lasermodel-
le zur Bewertung der momentanen Deformation im
Kontext zu den umgebenden klimatischen Bedin-
gungen erstellt werden.

Determination and prediction of stress states
in concrete pavements

Stresses in concrete pavements are influenced by
the temperature profile over the cross-section in the
context of climatic data, material characteristics, the
characteristic zero-tension temperature and the
friction between slab and substrate.

The aim of the project was to develop an information
system for the identification and prognosis of these
climate inducted stresses.

The following work steps were carried out:

» design of a suitable measuring method with the
physical quantities to be determined,

* research on measuring and recording systems
used so far in practice,

* measurement of required data and calculation of
the tension states in the pavement,

» development of a flow chart for data acquisition,
transmission and storage,

* development of a computing algorithm and
software tool for the automatic data analysis with
generation of forecast climate data as well as
definition of boundaries,

* module for the automated implementation of
measures (warning signals to the motorway
masters, etc.),

* manufacture of a demonstrator using the entire
information and/or forecast system and scientific
evaluation.



After assembling the required data measuring
stations for the detection of joint movements,
concrete temperatures and climatic data have been
constructed and rigged up as demonstrators in
three locations. The collected data is automatically
transferred to a normalized database.

Asoftware tool has been developed for the automatic
data analysis, which calculates the temperature
profile and qualitative tension states based on the
climatic data in order to be able to carry out a risk
assessment.

A module has been developed for decision making
which is able to calculate realistic tension forecasts
from the climate forecast and the available material
parameters and which is able to evaluate the
respective level.

Furthermore, the possibility of an automated
deformation analysis on a 70 m long concrete
pavement section was tested using a measuring
system, generating high resolution Laser models to
rate the current deformation in the context of the
ambient climate conditions.



Summary

Determination and prediction of stress states
in concrete pavements

1 Task

In 2013, in the context of exceptional climatic
situations (heat periods), especially in the state of
Bavaria, increased blow-ups occurred on concrete
pavements. Mainly affected by the problem are old,
thin concrete pavements, which were built according
to old RStO and most of which have a con-
struction structure of 22 cm concrete cover layer on
hydraulically bound base layer in composite
construction.

The obstructed longitudinal extent of the component
,concrete pavement* as a result of intense solar
radiation and the associated stress build-up can
lead to heat damage in connection with design flaws
as well as the imperfections over the long lying time
of more than 30 years.

Stresses in the cross-section of concrete road
slabs are influenced by the temperature profile over
the cross-section in context with climatic data,
material characteristics, the characteristic zero-
tension temperature and the friction between slab
and subgrade.

The aim of the project was to develop an information
system for the identification and prognosis of these
climate inducted stresses in concrete pavements.

2 Type and scope of
investigations

In the carried out research project, an information
system, which can be used for practical purposes,
should be developed for the determination and
prognosis of real stress states in concrete
pavements. First of all, it was clarified whether and
to what extent measuring systems used so far in
practice are suitable for the standard determination
of necessary data. If necessary, these should be
modified or newly developed for the planned
application. Furthermore, all necessary tools have
been developed, tested and defined, which are

necessary for a self-sufficient, software-supported
information system.

The development and testing in a demonstrator
included all aspects from the actual acquisition of
relevant measurement data to an interface for the
automated setup of warning messages and/or
speed limits.

The following work steps were carried out:

» design of a suitable measuring method with the
determining physical quantities,

* research on measuring and recording systems
used so far in practice,

* measurement of required data and calculation of
the tension states in the pavement,

» development of a flow chart for data acquisition,
transmission and storage,

* development of a computing algorithm and
software tool for the automatic data analysis with
generation of forecast climate data as well as
definition of limits,

* module for the automated implementation of
measures (warning signals to the motorway
operation centres, etc.),

* manufacture of a demonstrator using the entire
information and/or forecast system and scientific
evaluation.

3 Examination results

3.1 Required data, measuring
stations, database

The relationship between the temperature change
and the resulting expansion in the concrete is linear
in the practical area. If the longitudinal expansion is
prevented, stresses build-up, which are linearly
dependent on the temperature difference between
the existing concrete temperature and the
temperature at which the concrete would be free of
stress due to temperature (zero stress temperature).
The dimension of the temperature-dependent
concrete stresses is thus determined to a great
extent by the dimension of the zero stress
temperature. So the determination of the zero stress
temperature is an essential requirement for the
correct calculation of the temperature-induced
stresses in the concrete.



A determination of the zero stress temperature can
be done by measuring the joint opening width. The
compressive stress build-up begins when the joint
has closed. This makes it possible to determine
the zero stress temperature by simultaneously
measuring the joint movement and the concrete
temperature. The zero stress temperature is
obviously reached when there is no change in the
joint width as the concrete temperature rises further.

Therefore, suitable measuring systems had to be
designed for the detection of the joint movements
and the concrete temperatures over the concrete
pavement cross-section.

In the prognostic module to be developed, the
temperature conditions of the concrete slabs were
to be calculated on the basis of the predicted climatic
data. In order to ensure the reliability of the
forecasting procedure, it was necessary to record
and synchronize the correlation between climatic
data and temperature conditions over a long period,
both mechanically and measurably. This also
required the measurement of all relevant climatic
data.

After assembling the required data measuring
stations for the detection of joint movements,
concrete temperatures and climatic data have been
constructed and expanded as demonstrators in
three locations. The collected data are automatically
transferred to a normalized database.

For the recording, storage and transmission of the
measured data, a station with measuring technology,
data logger and self-sufficient power supply by a
battery and a mast with solar cells was installed. By
means of a remote interrogation via a GSM module,
the collected measurement data are automatically
transmitted to the research participants daily at
fixed times and then transferred to the database.

In addition to the structured storage of the measured
data, the database serves the storage of relevant
information of the measuring stations and their
equipment, important information of the respective
construction section as well as the calculation
results.

3.2 Software tool for climate forecast

Asoftware tool has been developed for the automatic
data analysis, which calculates the temperature
profile and qualitative tension states based on the

climatic data in order to be able to carry out a risk
assessment.

The calculation of the temperature and stress
states requires the knowledge of different material
parameters.

By using the time step method as an explicit solution
approach of the differential equation for describing
the heat flux in the pavement and the heat balance
equation, it is possible to continuously calculate the
temperature state in the concrete slab [KAYSER
2007]. A continuous temperature calculation is
carried out on the basis of the climatic values.

The temperature profiles calculated from climatic
data are compared with the actual temperature
values measured at the measuring stations in the
pavement. The calculation process is calibrated
until the consistency of calculated and measured
values is sufficiently accurate.

For the risk assessment of future temperature and
stress states, predicted climatic values are used as
input variables. A correlated worst case climate data
set for the next 24 hours will be compiled from the
measured climatic data of the last three days.

The predicted climate data, the temperature profiles
and the corresponding stresses as well as the FEM
stress images generated by a calculation model
using the finite element method can be displayed in
the software tool.

3.3 Decision support module

A module has been developed for decision making
which is able to calculate realistic tension forecasts
from the climate forecast and the available material
parameters and which is able to evaluate the
respective level.

For this purpose, this module is linked to the climate
forecasting tool. The result is an automatic
assessment of the hazard potential without expert
assessment.

The researcher then set up a computer workplace,
with which the scientific evaluation and evaluation
of the data is possible. Access to the receiving
software, the evaluation software for the relevant
data, the climate forecasting tool and the decision
support module in the form of the presented software
tool are implemented via a browser-based web
service solution.



3.4 Automated deformation analysis

Furthermore an automated deformation analysis of
a 70 m long section of a concrete motorway was
tested using a Leica measuring system, generating
high resolution Laser models to rate the current
deformation in context with the ambient climate
conditions.

It should be checked first whether the deformations
of individual slabs of a concrete pavement system
due to temperature effects can be detected without
contact by an automatic deformation analysis. In
addition, the monitoring of a contiguous concrete
pavement section should provide knowledge
according to the movement of a defined section.

In addition to reflector-based measurements with
permanently installed prisms, which provided
relatively accurate results, but with a constant risk of
damage (shearing by winter maintenance, etc.),
even reflector less measurements were carried out.
However, the accuracy of the results is currently
outside acceptable tolerances. The measurements
are strongly dependent on the respective surface
and weather conditions.

4 Conclusions and
recommendations

Within the scope of the research project, an
information system was developed that measures
climatic data, road temperatures and joint move-
ments of concrete pavements in situ and uses
these data to carry out a risk assessment of the
temperature-induced stress states in the concrete
pavement.

On the basis of acquired data, section-specific
zero stress temperatures, which have a decisive
influence on the temperature-induced stress states
in concrete pavements, can be determined.

The developed software tool, in conjunction with the
database, allows a further evaluation and analysis
of the measurement data to carry out a risk
assessment of the stress states in concrete
pavements. The user can easily recognize if a
critical tensions state in the concrete pavement is
present or expected by the colour scale with which
monitored stations are marked.

The research topic has shown that the establishment
of such measuring systems is a good contribution to

the risk assessment of heat periods and that specific
statements can be made. However, the prediction
of the exact position and the exact point of time of a
heat damage cannot be achieved by such a system,
because in addition to the temperature conditions,
imperfections in the road play a major role in the
occurrence of heat damage.

Rather, it is a system which serves as a source
of information as to whether the temperatures
necessary for aheat damage in the road construction
are present at all or may occur in the next 24 hours.

In addition to the information system, it is also
possible to obtain general information about the
state of the pavement and its development on the
basis of determined data, e. g. the development of
the zero stress temperature during the period of
use.

The construction of nationwide networked
measuring stations and sensor systems represents
a great opportunity for evaluating and observing the
conditions in road constructions. It is important that,
in addition to the data acquisition, also concepts
must be developed in order to systematically and
extensively evaluate the collected data with regard
to specific objectives (for example the substance
evaluation).
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1 Aufgabenstellung

Hitzeschaden an Betonfahrbahndecken sind seit
Jahrzehnten national sowie international bekannt.
In der Vergangenheit traten diese in Deutschland
jedoch nur vereinzelt auf. Daher waren die Auswir-
kungen auf die Verkehrssicherheit bisher gering. In
2013 traten im Kontext mit auBergewdhnlichen Kili-
matischen Situationen (sog. Hitzeperioden) insbe-
sondere im Bundesland Bayern vermehrt Hitze-
schaden auf. Von der Problematik hauptsachlich
betroffen sind alte, diinne Betonfahrbahndecken,
die nach alter RStO errichtet wurden und die i. d. R.
einen Konstruktionsaufbau von 22 cm Betondeck-
schicht auf hydraulisch gebundener Tragschicht in
Verbundbauweise haben.

Die behinderte LaAngsausdehnung des Bauteils Be-
tondecke infolge intensiver Sonneneinstrahlung
und dem damit verbundenen Spannungsaufbau
kann in Verbindung mit den o. g. Konstruktionsman-
geln sowie den uber die lange Liegezeit von mehr
als 30 Jahren entstandenen Imperfektionen zu
Hitzeschaden fiihren. Bei Uberschreitung der maxi-
mal aufnehmbaren Spannung des Deckensystems
kann dies zu hitzebedingten Schéaden der Fahrbahn
in verschiedenartigem Ausmalf fihren. Auf Grund
der vermehrt aufgetretenen Schaden und der damit
einhergehenden Verkehrsgefahrdung werden durch
die StraBenbauverwaltungen der Lander zunachst
einfache Vorkehrungen zur Erhéhung der Verkehrs-
sicherheit getroffen. So werden zur Gefahrenein-
schatzung bei extremen Temperaturereignissen
vermehrt Streckenkontrollen durch die zustandigen
Autobahnmeistereien durchgefiihrt. Diese sollen in
erster Linie dazu beitragen, einen Hitzeschaden
frihzeitig zu erkennen und erforderliche Maf3nah-
men (z. B. Sicherung und Instandsetzung) schnellst-
moglich einleiten zu kénnen. Bei einigen Strecken-
abschnitten werden zudem temporare Geschwin-
digkeitsbeschrankungen eingerichtet. Diese bedeu-
ten einen wesentlichen Eingriff in den Verkehrsab-
lauf. Die Entscheidungsfindung zur Anordnung zu-
vor genannter MaRnahmen basiert derzeit auf Er-
fahrungswerten und der an exponierten Stellen
messtechnisch ermittelten Lufttemperatur und de-
ren empirische Prognose. Da diese Vorgehenswei-
se nicht die tatsachlich auftretenden Temperatur-
verhaltnisse im zu betrachtenden Streckenabschnitt
bzw. in der Betondecke abbildet, konnen die realen
Spannungszustande im Deckensystem nur grob
abgeschatzt werden. Fir eine genauere Abschat-
zung der Spannungszustande ist demzufolge zum
einen die Kenntnis Uber die aktuell vorherrschende

Nullspannungstemperatur der Fahrbahndecke er-
forderlich. In der Praxis sind zum anderen weitere
Randbedingungen zu beachten. So ist bekannt,
dass sich die Nullspannungstemperatur der Beton-
decke im Verlauf seiner Liegedauer verandern
kann. So kann beispielsweise eine Verschmutzung
der Fugen (hier insbesondere der Riss unterhalb
des Kerbschnittes) zu einer Absenkung der Null-
spannungstemperatur fihren. Grundsatzlich wird
die Nullspannungstemperatur als die héchste Tem-
peratur der Betondecke bezeichnet, bei der die Nor-
malspannung (Horizontalspannung) gerade noch
Null betragt. Eine Temperatur oberhalb der Null-
spannungstemperatur fuhrt folglich zum Aufbau von
Druckspannungen im Deckensystem. Grundsatz-
lich ist anzumerken, dass die hierbei auftretenden
Druckspannungen immer im Kontext mit der vorlie-
genden Langsausdehnungsbehinderung des Ge-
samtsystems zu sehen sind. Auf Grund der zuvor
beschriebenen Tatsachen und der Komplexitat des
Versagensmechanismus von Hitzeschaden wird
deutlich, dass derzeit keine ausreichend sichere
Abschatzung der tatsachlich vorherrschenden
Spannungszustande von Betonfahrbahndecken
mdglich ist.

1.1 Gesamtziel

In der hier durchgefuhrten Forschungsarbeit sollte
in einem stufenweisen Vorgehen ein Informations-
system zur Ermittlung und Prognose von Span-
nungszusténden in Betonfahrbahndecken entwi-
ckelt werden. Dieses System sollte einerseits ein
geeignetes Messsystem zur Erfassung der konkret
vorherrschenden Spannungen im Deckensystem
beinhalten. Andererseits sollte im Rahmen des Pro-
jektverlaufes ein Rechenalgorithmus und ein spezi-
elles Software-Tool entwickelt werden. Das Infor-
mationssystem sollte letztlich als messtechnisch
abgesicherte Entscheidungshilfe zur Anordnung
von MalRnahmen — z. B. temporare Geschwindig-
keitsbegrenzungen oder Warnmeldungen im Kon-
text mit Hitzeschaden an Betonfahrbahndecken —
verwendet werden kénnen. Ohne das zu entwi-
ckelnde System erfolgte die Entscheidung tber die
Anordnung von Tempolimits insbesondere auf der
Basis von Lufttemperaturen aus der Umgebung und
Erfahrungswerten, d. h. die Spannungszustande im
Deckensystem wurden nur grob geschatzt. Mithilfe
des o. g. Informationssystems sollte nicht nur der
Zeitraum optimiert, sondern auch die Notwendigkeit
der Einrichtung von Geschwindigkeitsbeschrankun-
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gen messtechnisch hinterfragt bzw. bestatigt wer-
den. Zudem sollte eruiert werden, ob und inwieweit
mit dem System in Zukunft die Verkehrssicherheit
auf Betonautobahnen weiter erhéht und zum ande-
ren volkswirtschaftliche Schaden infolge von Stau
minimiert werden kénnen.

1.2 Methodik des Vorgehens

In dem hier durchgefuhrten Forschungsprojekt soll-
te ein fur die Praxis nutzbares, automatisiert arbei-
tendes Informationssystem zur Ermittlung und Pro-
gnose von realen Spannungszustanden in Beton-
fahrbahndecken entwickelt werden. Es wurde zu-
nachst abgeklart, ob und inwieweit bisher in der
Praxis angewendete Messsysteme fir die stan-
dardmaRige Ermittlung dafiir notwendiger Daten
geeignet sind. Gegebenenfalls wurden diese flr die
geplante Anwendung modifiziert oder neu entwi-
ckelt. Ferner wurden alle erforderlichen Werkzeuge
entwickelt, erprobt und definiert, die fir ein autark
arbeitendes, softwaregestitztes Informationssys-
tem erforderlich sind.

Die Entwicklung und Erprobung in zwei Demonstra-
toren sollte dabei alle Punkte von der eigentlichen
Erfassung relevanter Messdaten bis hin zur auto-
matisierten Einrichtung von Warnmeldungen bzw.
Tempolimits beinhalten. Zur Realisierung des Sys-
tems wurden folgende Arbeitsschritte durchgeftihrt:

* Recherche bisher in der Praxis angewendeter
Mess- und Aufnahmesysteme und Konzipierung
eines geeigneten Systems fur die hier geforderte
Anwendung,

* Messtechnische Ermittlung erforderlicher Daten
und rechnerische Ermittlung der Spannungszu-
stande in der Fahrbahn,

» Entwicklung eines Ablaufschemas zur Datener-
fassung, -Ubertragung und -speicherung,

* Entwicklung eines Rechenalgorithmus und Soft-
waretools fir die automatische Datenauswer-
tung mit Anbindung an Klimaprognosedaten so-
wie Definition von Grenzen,

* Modul zur automatisierten Umsetzung von Mal}-
nahmen (z. B. Signalschaltung von Wechselver-
kehrszeichenbrlicken, Warnsignale an die Auto-
bahnmeistereien, Radiomeldungen etc.),

* Herstellung zweier Demonstratoren unter Ein-
satz des gesamten Informations- bzw. Prognose-
systems und wissenschaftliche Auswertung.

2 Schadensmechanismus
. Hitzeschaden”

2.1 Temperatur und Spannungen

Der Baustoff Beton dehnt sich bei Erwarmung aus
und zieht sich bei Abkihlung zusammen. Wird die-
se Verformung behindert, entstehen Spannungen.

Eine Uber den Querschnitt konstante Temperatur-
anderung fuhrt zu einer Ldngenanderung. Die Tem-
peratur des Betons wird aber normalerweise nicht
Uber die Plattenh6he konstant sein. Ein linearer
Temperaturverlauf Uber den Plattenquerschnitt be-
dingt eine Biegung und ein nichtlinearer Verlauf er-
zeugt eine Verwdlbung des Querschnittes (Bild 1).

Der Woélbanteil (W in Bild 1) kann nie vollstandig in
Verformung umgesetzt werden, weil die Platte
selbst die Querschnittsverwdlbung behindert. Des-
halb erzeugt der nichtlineare Temperaturanteil auch
in einer zwangungsfrei gelagerten, unbelasteten
Platte Spannungen (Eigenspannungen bzw. Wdlb-
spannungen).

Die Biegung der Platte wird durch die immer vor-
handene Schwerkraft behindert. Deshalb erzeugt
der Biegeanteil (B in Bild 1) immer Biegespannun-
gen. Das Vorzeichen des linearen Temperaturgra-
dienten bestimmt die Richtung der Plattenwélbung
(konkav/konvex, Bild 4/Bild 5).

Auch die Langsdehnung (D in Bild 1) wird in der
Praxis mindestens teilweise behindert. So lange
sich die Plattenenden frei ausdehnen kdnnen, wirkt
die Reibung auf der Unterlage der Verformung ent-
gegen. Bezogen auf die Einzelplatten ergibt sich
daraus aber noch keine gro3e Spannung. Sobald
die Scheinfugen aber geschlossen sind, wird die
Langsdehnung vollstdndig behindert. Damit wird

T w B D
nicht- linear konstanter Anteil
linearer verander- des Temperatur-
Anteil licher Anteil verlaufs
n n n
Querschnitts- Biegung Verlangerung
verwdlbung bzw. Verkirzung

der Platte

Bild 1: Zerlegung der Temperaturanteile im Plattenquerschnitt
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eine Temperaturerh6hung vollstandig in Spannung
umgesetzt.

Fir die Analyse bestimmter Problemstellungen ist
es hilfreich, den Temperaturzustand einer Platte in
seine Bestandteile aufzuspalten. Die temperaturbe-
dingten Langsdehnungen der Betonfahrbahn wer-
den allein durch den konstanten Temperaturanteil
(Anteil D in Bild 1) bestimmt. Fir die Untersuchung
von Hitzeschaden ist es deshalb zwingend erforder-
lich, die GroRe dieses Temperaturanteils zu ken-
nen. Weil aus den direkten Messungen nur der Ge-
samttemperaturverlauf bekannt ist, muss die Be-
stimmung des Anteiles D auf rechnerischem Wege
erfolgen.

In der real vorhandenen Platte ist, wie oben erlau-
tert, stets eine teilweise Behinderung der Langs-
ausdehnung vorhanden. Ein Teil der Verformung
wird also in Spannung umgesetzt. Fir die mathe-
matisch-mechanische Betrachtung ist es hilfreich,
eine vollstandige Dehnbehinderung in vertikaler
und horizontaler Richtung anzunehmen. Damit wa-
ren alle Verformungen in Spannungen umgesetzt.
Unter dieser Voraussetzung kann die Druckkraft,
welche infolge der Erwéarmung im Plattenquer-
schnitt vorliegt, ndherungsweise nach Formel 1 be-
rechnet werden:

NT=Z:1=1aT.EC.Ahl.Ab.tl (Gl. 1)
Ny temperaturbedingte Normalkraft
ar  Warmedehnzahl Beton
E.  E-Modul Beton
Ab  Breite des betrachteten Querschnittes
t Betontemperatur mit dem Abstand z; von der
Nulllinie der Betonplatte (entsprechend Bild 2
bzw. 3)
to
| | T
Y v ________J1_ 7/’
oh, 0
i B
| I _J/’
= I
——————— 1
.
b e EED aaa _\\
L}
_________ N
] I

Bild 2: Temperaturzustand im Querschnitt mit Biege-, Wolb-
und Dehnanteil

Ah;  t;zugeordneter Bereich des Betonquerschnit-
tes (Bild 2 bzw. 3)
n Anzahl der Temperaturwerte Uber den Quer-

schnitt

Der Normalkraft kann man eine mittlere, die Deh-
nung erzeugende Temperatur zuordnen:

tp der Plattendehnung zugeordnete Temperatur

Durch Gleichsetzung von Formel 1 und 2 erhalt
man:

_ XAhit;

tp h

(Gl. 3)

Das Biegemoment im Querschnitt kann berechnet
werden mit:

MT=ZaT'Ec'Ahi'Ab'Zi'ti (G|4)
M, temperaturbedingtes Biegemoment
Z; entsprechend Bild 3
Weiter gilt fir das Biegemoment:
1 h h

oy  Biegespannung am Querschnittsrand

Der Spannung lasst sich tUber die Temperaturdeh-

nung eindeutig ein Temperaturwert zuordnen:
(Gl. 6)

O'M=(ZT'tM'EC

ty Biegung erzeugende Temperatur am Quer-
schnittsrand

Indem man Gleichung 6 anwendet und anschlie-
Bend Gleichung 4 und 5 gleichsetzt, gewinnt man:

Bild 3: Biegeanteil
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6
tM=ﬁ'ZAhi'zi'ti (G|7)
Der Wodlbanteil kann dann durch Subtraktion der
Dehn- und Biegeanteile vom Gesamttemperatur-
verlauf berechnet werden.

(Gl. 8)

tw =1t —tip —tip
tiw  Temperatur in der Schicht i (Wdlbanteil)
t; Temperatur in der Schicht i (Gesamt)

t;p  Temperatur in der Schicht i (Dehnanteil)
tiz  Temperatur in der Schicht i (Biegeanteil)

Unter Verwendung der Gleichungen 3, 7 und 8 ist
es also mdoglich, die GroRe der drei Temperatur-
anteile eindeutig zu bestimmen. Dies qilt prinzipiell
auch, wenn im Querschnitt keine homogenen Ma-
terialparameter vorhanden sind (Unterscheidung
Ober-/Unterbeton). In diesem Fall missen schicht-
bezogene Werte fir die Warmedehnzahl und den
E-Modul verwendet werden. Die Gleichungen 3, 7
und 8 sind dann entsprechend zu modifizieren.

Die praktisch im Plattenquerschnitt auftretenden
Temperaturverlaufe kdnnen sehr vielgestaltig sein
und unterliegen einer standigen zeitlichen Verande-
rung. Dabei gehen die Anderungen normalerweise
von der Plattenoberseite aus. Eine Erwarmung des
Betons durch Sonneneinstrahlung und Warmeaus-
tausch mit der Luft, wie sie Ublicherweise in den
Vormittagsstunden eintritt, fihrt zu einem positiven
Temperaturgradienten im gesamten Querschnitt
(Bild 4, oben). Da sich die Oberseite der Platte stéar-
ker ausdehnt als die Unterseite, wolbt sich die Plat-
te im mittleren Bereich auf (Bild 4, unten). Eine Ab-
kiihlung des Betons an der Plattenoberseite, wie sie
typischerweise in den Nachtstunden auftritt, fihrt zu
einer Umkehrung des Temperaturverlaufes. Es stellt
sich ein durchgehend negativer Temperaturgradient
ein (Bild 5, oben) und die Platte wechselt ihre Ver-
formungsfigur. Es kommt zu einer Aufschiisselung
an den Randern (Bild 5, unten).

Zu besonders hohen Wodlbspannungen flhren
plétzlich auftretende Temperaturanderungen an der
Plattenoberflache. Diese kdnnen z. B. durch einen
Gewitterregen entstehen, welcher auf eine stark er-

mit plétzlicher Abkiihlung von oben (Regenschauer)

SR IRCISE R BT SR BIPE -

¥
.
¥
"
]
.
i

Abkihlung von oben

mit plétzlicher Erwérmung an der Oberseite

Bild 4: Wesentlicher Temperaturverlauf tiber die Platte —
Aufwdlbung (positiver Temperaturgradient)

Bild 5: Wesentlicher Temperaturverlauf iber die Platte — Auf-
schisselung (negativer Temperaturgradient)
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hitzte Fahrbahn trifft. In solchen Fallen kommt es zu
einer scharfen Umkehrung des Temperaturverlaufs
(Bild 4 und Bild 5, Mitte).

Zur Berechnung der Temperaturzustande in den
Platten und der daraus resultierenden Spannungen
stehen leistungsfahige Verfahren (FEM, Warmebi-
lanz, Zeitschrittverfahren) zur Verfigung. Eine prak-
tische Nutzung dieser Berechnungsergebnisse ist
aber nur gerechtfertigt, wenn ein systematischer
Abgleich der Berechnungsergebnisse mit hinrei-
chend verlasslichen Messergebnissen erfolgt ist.

Wahrend die Temperaturmessung im Allgemeinen
keine grundsatzlichen Probleme aufwirft, stellt die
Spannungsmessung eine Herausforderung dar. Die
Ubliche Methode einer indirekten Spannungsmes-
sung durch Bestimmung von Dehnungen ist nur be-
dingt anwendbar, weil die Spannungen gerade aus
verhinderter Dehnung resultieren.

Die derzeit einzige praktikable Methode zur Ermitt-
lung der temperaturbedingten Spannungen in einer
Fahrbahndecke besteht in der Berechnung unter
Verwendung eines mdoglichst realitatsnahen Be-
rechnungsmodells.

2.2 Nullspannungstemperatur

Die Nullspannungstemperatur (T;) ist die hochste
durchschnittliche Plattentemperatur, bei der sich
keine aus temperaturbedingter Plattendehnung re-
sultierenden Spannungen ergeben.

Spannungen, welche aus einer ungleichmafiigen
Temperaturverteilung Uber den Querschnitt erge-
ben (Anteile B und W, Bild 1), werden hier also nicht
in Betracht gezogen.

Eine néhere Betrachtung der zu Grunde liegenden
physikalischen Zusammenhénge zeigt die grol3e
Bedeutung der Nullspannungstemperatur fur die
vorliegende Problematik.

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur-
anderung und der dadurch bedingten Dehnung im
Beton ist im praxisrelevanten Bereich linear. Dieser
lasst sich mit einem einzigen Parameter, dem lan-
genbezogenen Warmeausdehnungskoeffizienten
beschreiben. Eine Erwarmung des Betons fiihrt zur

Ausdehnung gemal Formel 9:

AL  Langsdehnung

ar  Warmeausdehnungskoeffizient
6T  Temperaturerhthung
L, Lange vor der Erwarmung.

Wird die Langsdehnung verhindert, fihrt dies zum
Aufbau von Normalspannungen.

Mit
4L
o=—"YE (Gl. 10)
L c
0
AL, verhinderte Langsdehnung
E. E-Modul Beton (£ E.,)
o Spannung im Betonquerschnitt
ergibt sich:
0 =Xy 6T - E, (Gl. 11)

Die Spannung ist also linear von der Temperaturdif-
ferenz 8T abhangig. Diese ist definiert als Differenz
zwischen der vorhandenen Betontemperatur und
der Nullspannungstemperatur. Die Grolke der tem-
peraturbedingten Betonspannungen wird also in
entscheidendem Male von der Héhe der Nullspan-
nungstemperatur bestimmt. Damit ist die Ermittlung
der Nullspannungstemperatur eine wesentliche
Voraussetzung fur die korrekte Berechnung der
temperaturbedingten Spannungen im Beton.

Es ist naheliegend, die Nullspannungstemperatur
als die Temperatur anzusehen, welche der Beton
bei seiner Herstellung aufwies. Da sich im Zuge der
Hydratation die Betontemperatur aber dynamisch
verandert ist es notwendig, diesen Prozess néher
zu betrachten.

Bei der Herstellung der Fahrbahn ist der Beton in
einem plastischen Zustand und damit zunachst
spannungsfrei. Die Betontemperatur beim Einbau
wird deshalb als erste Nullspannungstemperatur
To1 (Bild 6) bezeichnet.

Mit dem Einsetzen der Hydratation beginnt die Ent-
wicklung von Hydratationswarme. Die Temperatur
im Betonquerschnitt steigt an und fiihrt zu einer Ma-
terialdehnung. Durch die kontinuierliche Herstel-
lung des Fahrbahnbandes ist diese Ausdehnung
vollstandig behindert. Weil der Beton sich aber noch
im plastischen Zustand befindet, werden zunachst
keine Druckspannungen aufgebaut. Erst mit der all-
mabhlichen Erhéartung des Betons beginnt auch die
Entwicklung der Spannungen. Die Betontemperatur
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zu diesem Zeitpunkt wird als erste Nullspan-
nungstemperatur Ty, (Bild 6) bezeichnet. Wenn die
Betontemperatur ihren Hohepunkt erreicht, hat sich
aber erst ein relativ geringer Druck aufgebaut. Bei
der anschlieRenden Abkuhlung und der damit ver-
bundenen Materialverkiirzung wird dieser Druck
schnell aufgebraucht und im Betonquerschnitt ent-
wickeln sich Zugspannungen. Der Nullspannungs-
durchgang erfolgt aber bei einer anderen (hdheren)
Temperatur als am Beginn der Hydratation. Diese
zweite Nullspannungstemperatur Tq, (Bild 6) ist fur
die Grole der temperaturbedingten Spannungen
im Betonquerschnitt maRgebend. Laboruntersu-
chungen haben gezeigt, dass Ty, nur wenig unter-
halb der maximalen Betontemperatur liegt, welche
bei der Hydratation erreicht wird (vgl. [HINTZEN
1999)).

Bei einer Reihe von Fahrbahnplatten mit gerisse-
nen Scheinfugen beginnt der temperaturbedingte
Spannungsaufbau offensichtlich, wenn sich die
Scheinfugen schlielRen.

Wenn man die Wirkung der Reibung auf das Deh-
nungsverhalten einer Einzelplatte vernachlassigt,
dann ist davon auszugehen, dass sich bei der Be-
tontemperatur T, alle Scheinfugen einer Fahrbahn
schlielen. Nach der Herstellung der Fahrbahn gilt
also zunéachst einmal

TO = TQZ (GI. 12)
A
Tmax ‘ T
L] max
) 3 t ~Toz
g % Toz Tmax T[)2
oQ T
£ E Trn -Tris
Qe Toy
TAC, >
Zeit
Time
Druck
Com- l
pression Ormin
[=2]
c
=
€9 >
S Zeit
2R Time
ORri
Zug Ri
Tension ¥ RiR = crack

Bild 6: Spannungsentwicklung im Zuge der Hydratation (aus
[HINTZEN 1999])

In den folgenden Jahren wird T, aber durch ver-
schiedene Einflussfaktoren wesentlich verandert.
Am wichtigsten sind in diesem Zusammengang das
Schwinden des Betons und die Fugenverschmut-
zung.

Die Schwindverformung (Schrumpfung) beginnt un-
mittelbar mit dem Beginn der Hydratation und setzt
sich degressiv Uber viele Jahre fort. Es gibt eine
Vielzahl von Verfahren zur rechnerischen Beschrei-
bung dieses Prozesses. In [VILLARET et al. 2013]
wurde unter Verwendung typischer Parameter einer
Betonfahrbahn eine Schwindberechnung mit dem
Berechnungsverfahren aus dem ModelCode 90
durchgeftihrt. Bild 7 zeigt den berechneten Schwind-
verlauf Gber 40 Jahre.

Durch das Schwinden werden die Platten also ver-
kirzt. Das bedeutet, dass die Scheinfugen sich erst
bei einer hdheren Temperatur schlief3en. Die Null-
spannungstemperatur T, wird durch das Beton-
schwinden also erhdht. Unter Verwendung von
Gleichung 1 kann diese Temperatursteigerung be-
rechnet werden. Die Ergebnisse sind in Bild 8 dar-
gestellt.

-1x104

-2x104

Schwindverformung

-3x101

-4x10 L L L
0 10 20 30 40

Jahre

Bild 7: Entwicklung der Schwindverformung tber 40 Jahre

30 T T T

Erhthung Ta [K]
N
o

-
(=]

Jahre

Bild 8: Erhthung der Nullspannungstemperatur T, infolge
Betonschwinden
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Es zeigt sich, dass der Schwindeinfluss gravierend
ist. Allein im ersten Jahr wird die Nullspannungstem-
peratur um ca. 6 K erhoht. Es sei aber darauf hinge-
wiesen, dass das Schwindverhalten stark von der
Betonrezeptur und den Einbaubedingungen abhén-
gig ist. Im konkreten Fall kénnen sich also auch
deutlich andere Schwindmale ergeben. Unabhan-
gig davon bleibt aber festzuhalten, dass das
Schwinden wesentlich zur Abnahme der Spannun-
gen in der Fahrbahn beitragt. In den ersten Jahren
nach der Herstellung ist also kaum mit einem Hitze-
schaden zu rechnen.

Ein gegenteiliger Effekt ergibt sich aus der Ver-
schmutzung der Querfugen. Bei niedrigen Tempe-
raturen 6ffnen sich die Querfugen und eindringen-
der Schmutz fuhrt dazu, dass die Fugen teilweise
verfillt werden (Bild 9). Der kraftschlissige Fugen-
schluss tritt deshalb bei der Erwdrmung ein, bevor
die urspringliche Nullspannungstemperatur er-
reicht ist. Die Temperatur T, wurde gesenkt und in
der Konsequenz ergeben sich hthere Spannungen
bei der Maximaltemperatur. Das Risiko flir einen
Hitzeschaden steigt also. Dieser Prozess setzt sich
bei weiteren Abkihlungs- und Erwarmungsphasen
fort (Bild 10). Durch die zunehmende Verflllung der
Fugen verlauft der Verschmutzungsprozess de-
gressiv.

In Osterreich durchgefiihrte Messungen (siehe [WI-
CKE 1983]) zeigten, dass die Nullspannungstem-
peratur innerhalb weniger Jahre (1975 bis 1981) um
fast 30 K abgesenkt wurde. Allein im ersten Jahr
war ein Rickgang um ca. 15 K zu verzeichnen. Da-
bei ist zu beachten, dass die Wirkung des Beton-
schwindens hier schon enthalten ist.

| Plattenreihe nach Abkiihlung |

| Verschmutzung offener Querfugen l
11 1 1 1
| Ausdehnung bei Erwdarmung |

L L

Bild 9: Verhalten des Plattensystems unter Berlcksichtigung
von Fugenverschmutzung ohne Dehnungsbehinderun-
gen

L ]

Es ist aber anzumerken, dass die untersuchte Stre-
cke, entsprechend der damals in Osterreich dbli-
chen Bauweise, keinen Fugenverguss aufwies. Die
Verschmutzung wurde dadurch natirlich stark be-
gunstigt.

Untersuchungen an Strecken mit verschlossenen
Fugen liegen derzeit nicht vor. Es ist aber bekannt,
dass der Fugenverschluss (Dichtband + Verguss)
keineswegs einen dauerhaften Schutz vor Ver-
schmutzung darstellt.

Es liegt auf der Hand, dass die Verschmutzung
durch grolRe Fugendffnungsweiten im Winter be-
gunstigt wird. Hohe Werte fir die Nullspannungs-
temperatur fiihren dabei zu besonders groRen Off-
nungsweiten und fordern damit die Fugenver-
schmutzung. Diese bewirkt wiederum eine Absen-
kung des Ty-Wertes.

Allgemein ist festzustellen: Je gréRer T, ist, desto
schneller wird Ty durch die Fugenverschmutzung
abgesenkt.

Auch die Schwindschrumpfung, die priméar zur Ent-
spannung beitragt, wirkt an dieser Stelle kontrapro-
duktiv, weil sie die Fugeno6ffnung vergréRert und da-
mit die Verschmutzung fordert.

Als besonders nachteilig erweisen sich in diesem
Zusammenhang die Paketfugen. Da nicht alle
Scheinfugen gleichzeitig reil3en, verbleiben teilwei-
se Uber langere Zeitrdume zusammenhangende
Plattenpakete. Die Fugen an den Enden dieser Pa-
kete weisen entsprechend groRere Offnungsweiten

o= 0

smcres: I

| Nachfolgende Abkiihlung |

i )L

| Wiederholte Verschmutzung |

1 1 1
I
LN

T

B S e—

-

konstante
Spannung o

Bild 10: Verhalten des Plattensystems bei Dehnungsbehinde-
rung durch Fugenverschmutzung
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auf. Eine zuverlassige Abdichtung durch den Fu-
genverschluss ist hier kaum mdoglich.

Im Hinblick auf diese Problematik ware es also win-
schenswert, mit einem tieferen Kerbschnitt ein frih-
zeitiges Reilden aller Scheinfugen zu erzwingen.
Dies fiihrt aber bei hohen Betontemperaturen zu ei-
ner Erhdhung der Spannungsspitze im Fugenbe-
reich und damit zu einer direkten VergréRerung des
Risikos fir einen Hitzeschaden.

Die Bildung von Plattenpaketen wird auch durch
schlecht ausgerichtete Dubel begiinstigt. Eine sig-
nifikante Abweichung von der Fahrbahnachse fuhrt
zu Verkantungen, welche die Ubertragung von Zug-
kraften Uber die Dubel ermdglichen. Damit ist die
Offnung dieser Fuge dauerhaft verhindert.

Die erlauterten Zusammenhéange zeigen, dass die
Nullspannungstemperatur starken zeitlichen Veran-
derungen unterliegt und sich beim gegenwartigen
Kenntnisstand einer rechnerischen Ermittlung weit-
gehend entzieht. Es sind also Messungen erforder-
lich.

Eine messtechnische Bestimmung der Nullspan-
nungstemperatur kann tber die Messung der Fu-
gendffnungsweite erfolgen. Es ist evident, dass der
Druckspannungsaufbau beginnt, wenn die Fuge
sich geschlossen hat. Damit ist die Ermittlung der
Nullspannungstemperatur durch gleichzeitige Mes-
sung der Fugenbewegung und der Betontempera-
tur méglich. Die Nullspannungstemperatur ist offen-
sichtlich erreicht, wenn bei weiter steigender Beton-
temperatur keine Veranderung der Fugenweite
mehr stattfindet.

Es ist zu beachten, dass mit der so ermittelten Null-
spannungstemperatur der Dehnanteil (Kapitel 2.1)
des in der Betondecke gemessenen Temperatur-
verlaufes gemeint ist. Bei der Auswertung der ent-
sprechenden Messergebnisse muss also zunachst
die Berechnung des Dehnanteiles durchgefuhrt
werden.

Praktisch durchgefuihrte Messungen haben gezeigt,
dass die Messwerte erheblichen Streuungen unter-
liegen, sodass eine eindeutige Zuordnung der Fu-
gendffnungsweiten zu Temperaturzustanden kaum
mdglich ist. Eine Analyse der mdglichen Ursachen
fur diese Streuung ergab, dass mit hoher Wahr-
scheinlichkeit die Reibung der Diibel im Beton der
dominierende Einflussfaktor ist. Die oftmals nicht
exakte Ausrichtung der Dubel in Plattenlangsrich-
tung fihrt dazu, dass erhebliche Krafte notwendig

werden um eine Fugenbewegung zu realisieren.
Damit entstehen bei der Plattenausdehnung (Er-
warmung) Druckkréafte, welche die Platte verkirzen
und damit die Fugendffnung vergroRern. Umge-
kehrt bewirkt die Dubelreibung im Abkihlungsfall
das Entstehen von Zugkraften, welche die Fugen-
6ffnung behindern. Im Ergebnis werden fir zwei
identische Temperaturzustande unterschiedliche
Fugendffnungsweiten gemessen. Die Nullspan-
nungstemperatur ist nur durcheine sinnvoll zusam-
mengefasste Betrachtung der Messwerte identifi-
Zierbar.

2.3 Spannungszustande beim
Hitzeschaden

Traditionell wird der Hitzeschaden als Stabilitats-
problem aufgefasst. Es wird davon ausgegangen,
dass eine behinderte Langsdehnung bei steigen-
den Temperaturen dazu fihrt, dass eine kritische
Druckkraft im Beton erreicht wird und das Tragwerk
nach oben ausweicht. Die Versatzmomente, welche
dadurch entstehen, fuhren zur lokalen Betonzersto-
rung. Dieser Betrachtungsweise entsprechend wur-
den auf der Basis von Differentialgleichungen L6-
sungen formuliert, welche eine kritische Normalkraft
(bzw. Betontemperatur) in Abhangigkeit von der
Steifigkeit des Querschnittes angeben (siehe z. B.
[KERR 1984])).

Detaillierte Berechnungen mit einem FEM-Volu-
menmodell, welche im Zuge der Bearbeitung von
[Bayern Blow-Up Teil 2] durchgefiihrt wurden, ha-
ben aber gezeigt, dass die Verformung der Beton-
platten, welche sich im Zuge der Erwarmung ein-
stellt, diesen Versagensmechanismus verhindern.
Der Betonquerschnitt wird im Fugenbereich nach
unten gedrickt (Bild 11 und Bild 12). Ein Auswei-
chen nach oben ist praktisch ausgeschlossen.

Ursachlich fir diese Verformungsfigur ist zweifellos
die beim Fugenschnitt entstehende Fugenkammer,
die ein Versatzmoment erzeugt. Die resultierende
Druckkraft in der Platte liegt genau in Plattenmitte.
Bei einer Plattendicke von h liegt die Resultierende
also im Abstand h/2 von der Plattenunterkante. Di-
rekt unter dem Fugenschnitt ist die Platte aber um
die Fugentiefe tr geschwacht. Die Resultierende
liegt hier somit im Abstand (h-tg)/2. An der Fuge hat
die resultierende Druckkraft also gegeniber dem
Ubrigen Plattenbereich einen Versatz von e = /2
(Bild 13). Das sind bei Ublichen Plattendicken 3 cm
bis 7 cm.
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In Verbindung mit groen Druckkraften ergibt sich
ein betrachtliches Biegemoment (M = e ¢« Fy). Die
Herstellung des Gleichgewichts bedingt dann eine
Aufwolbung der Platte (Bild 13 bis Bild 15).

Der Aufwélbung entgegen wirkt das Eigengewicht
der Platte. Bei hinreichend langen Platten ergeben
sich dadurch in der Plattenmitte Einsenkungen (Bild
11 und Bild 12). An den Plattenenden verbleiben

Bild 11: Verformung der Platten bei gleichmaRiger Erwarmung

Bild 12: Verformung der Platten bei gleichmaRiger Erwarmung
(Schnitt)

aber die Aufwoélbungen. An heiRen Tagen ist norma-
lerweise die Oberseite der Betonplatten starker er-
warmt als die Unterseite. Die Aufwdlbung wird da-
durch noch verstarkt. Einen gegenteiligen Effekt ha-
ben eventuell vorhandene Aufschisselungen, wel-
che durch ein ungleichmaRiges Schwinden des Be-
tons entstehen. Der hieraus resultierende Versatz
der Druckkrafte betragt aber hochstens 1 — 2 mm.
Er ist also erheblich kleiner als der Versatz, welcher
durch den Fugenschnitt entsteht. Damit gibt es bei
Temperaturerhthung im Ergebnis immer eine Auf-
wdlbung der Platten an den Querfugen.

Korrespondierend mit der Verformungsfigur ergibt
sich eine Spannungskonzentration am oberen Ende
des Kontaktbereiches (Rissbereich) der Fuge.

In Bild 16 ist diese Spannungsspitze durch die dun-
kelgrinblaue Farbung erkennbar. Ein direkter Ver-
gleich der Spannungen mit der im Laborversuch er-
mittelten Druckfestigkeit gibt allerdings keine gesi-
cherte Auskunft tber die Sicherheit gegen Beton-
versagen. Dafur ist der mehrachsige Spannungs-
zustand zu betrachten.

Bild 17 zeigt die Vertikalspannungen an der Fuge.
In den rot eingeférbten Bereichen gibt es vertikale
Zugspannungen. Die Spannungen quer zur Fahr-
bahn spielen hier eine untergeordnete Rolle. Es

Bild 13: Versatzmoment infolge des Fugenschnittes

o =1

L ¥

Bild 14: Statisches System

Bild 16: Spannungen in Fahrbahnrichtung (x-Richtung) an der
Fuge

Bild 15: Verformung des statischen Systems

Bild 17: Vertikalspannungen an der Fuge
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Bild 18: Betonfestigkeit im 2-achsigen Spannungszustand (aus
[BK 2001])

/

Bild 19: Zu erwartendes Rissbild

kann also vereinfachend von einem zweidimensio-
nalen Spannungszustand ausgegangen werden.

Die Betonfestigkeit im zweiachsigen Spannungs-
zustand kann mit dem Diagramm in Bild 18 abge-
schatzt werden.

Es ist deutlich, dass die Druckfestigkeit wesent-
lich abnimmt, wenn gleichzeitig an einer zweiten
Hauptachsenrichtung eine Zugspannung anliegt.
Eine besondere Gefahrdung liegt also vor, wenn
sich die temperaturbedingten Druckspannungen mit
vertikalen Zugspannungen (Uberlagern. In diesem
Fall ist eine Rissbildung gemaf Bild 19 zu erwarten.

Dieser auf der Basis des Berechnungsmodells her-
geleitete Schadensmechanismus miindet in einem
Schadensbild, das dem in der Praxis zu beob-
achtenden typischen Hitzeschaden entspricht (Bild
20).

Der eigentliche Blowup, also das Ausweichen der
Fahrbahnplatten nach oben (Bild 21), kommt in der
Praxis nur relativ selten vor.

Bild 20: Typischer Hitzeschaden

Bild 21: Hitzeaufbruch mit einem Ausweichen der Platten nach
oben

Bild 22: Umkehr des Versatzmomentes bei einem Betonaus-
bruch an der Unterseite

Diese Form des Hitzeschadens kann auftreten,
wenn der in Bild 19 dargestellte Riss nicht zur Plat-
tenoberseite sondern nach unten verlauft.

Im Ergebnis andert sich das Vorzeichen des Ver-
satzmomentes. Die Plattenenden werden im Fu-
genbereich nicht mehr auf die Unterlage gedriickt,
sondern nach oben.

Urséachlich fur den geénderten Rissverlauf kbnnen
Inhomogenitaten im Fugenbereich (z. B. mangel-
hafte Verdichtung, Vorschadigungen, ungleichma-
Rige Fugenverschmutzung) sein.



21

Bild 23: Geschéadigter Fugenbereich

Bild 24: Verformung des Berechnungsmodelles nach Simula-
tion eines Betonausbruchs an der Unterseite

Gelegentlich lassen sich in der Baupraxis Scha-
densbilder beobachten, die die Fahrbahn fur einen
derartigen Blowup pradestinieren (Bild 23).

Bei Vorgabe einer entsprechenden Vorschadigung
zeigt sich das vertikale Ausweichen der Platten
auch im FEM-Modell (Bild 24).

Zusammenfassend ist also festzustellen, dass der
Hitzeschaden nicht durch ein Stabilitdtsversagen
ausgelost wird, sondern durch eine lokale Uber-
schreitung der Betonfestigkeit. Dies hat weitrei-
chende Konsequenzen. Es ist nicht moglich, auf
Basis der Stabilitatstheorie eine kritische Normal-
kraft (kritische Betontemperatur) zu definieren, wel-
che den sicheren Bereich begrenzt.

Stattdessen ist es erforderlich, den komplexen
Spannungszustand im Fugenbereich zu betrachten.

Wie bereits oben erldutert, sind hier zwei- und mog-
licherweise auch dreidimensionale Spannungen zu
analysieren. Unterschiedliche Temperaturverlaufe
Uber den Betonquerschnitt fuhren zu unterschiedli-
chen Spannungszustédnden. So kdnnen negative
Temperaturgradienten dazu fuhren, dass vertikale
Zugspannungen direkt im Bereich der Druckspan-
nungsspitze auftreten.

Bei der rechnerischen Analyse der Spannungs-
zustande ist zu beachten, dass die kritische Druck-

spannungskonzentration an der Unterseite des
Kerbschnittes lokal sehr begrenzt ist. Das bedeutet,
dass bei der zu erwartenden Plastifizierung vor dem
Materialversagen Potenzial fir eine Spannungsum-
lagerung vorhanden ist. Eine rein elastische Be-
rechnung kann hier also keine exakten Ergebnisse
liefern. Gleichzeitig muss auch fur die Versagens-
hypothese ein elastisch-plastisches Materialmodell
verwendet werden.

Nach derzeitigem Erkenntnisstand ist es aber frag-
lich, ob derart komplizierte Berechnungen sinnvoll
sind. Die Spannungszustande im Fugenbereich
sind in ganz wesentlichem Mal3e von Faktoren be-
stimmt, welche von Fuge zu Fuge variieren bzw.
kaum kalkulierbar sind. Dies sind:

« die Tiefe des Kerbschnittes,
» die Fugenverschmutzung,

» lokale UnregelmaRigkeiten.

Besonders die Fugenverschmutzung ist in dieser
Beziehung problematisch, weil man davon ausge-
hen muss, dass der Verschmutzungsgrad der ein-
zelnen Fugen sowohl in vertikaler, wie auch in hori-
zontaler Richtung variieren kann. Damit kann es zu
geféhrlichen Spannungskonzentrationen kommen,
welche praktisch nicht berechenbar sind.

Aus diesem Grund wird es nicht als sinnvoll be-
trachtet, eine genaue Berechnung des Versagens-
zustandes anzustreben. Stattdessen sollen durch
systematische vergleichende Berechnungen poten-
ziell besonders gefahrliche Temperaturzustande
identifiziert werden.

3 Konzipierung geeigneter
Messverfahren

3.1 Durch Messung zu bestimmende

physikalische Grof3en

Das im Rahmen des Forschungsvorhabens zu kon-
zipierende Informationssystem erforderte eine pro-
gnostische Berechnung des Temperaturzustandes
der Platten. Weil der zukinftige Temperaturzustand
in hohem MalRRe vom aktuellen Temperaturzustand
abhangig ist, musste dieser als Grundlage fur die
Prognose bereitgestellt werden. Dies erforderte die
fortlaufende Messung der Plattentemperatur in hin-
reichend vielen Ebenen.



22

Messgrofie Auflésung Toleranz
Fugenbewegung 0,01 mm +0,05 %
Betontemperatur 1°C +0,30 K

1°C

+0,30 K
Luftfeuchte 1%rel. . 2%
B T e
T

Tab. 1: MessgrofRen und Messgenauigkeiten

Im Prognosemodul waren die Temperaturzustande
der Betonplatten auf der Basis der prognostizierten
Klimadaten zu berechnen. Um die Verlasslichkeit
des Prognoseverfahrens zu sichern, war es erfor-
derlich, Uber langere Zeitrdume den Zusammen-
hang zwischen Klimadaten und Temperaturzustan-
den sowohl rechnerisch, wie auch messtechnisch
zu erfassen und abzugleichen. Dies erforderte die
Messung aller hierfir relevanten Klimadaten.

Die betreffenden MessgréRen und die angestrebte
Messgenauigkeit sind daflir definiert worden und in
Tabelle 1 dargestellt:

Fur die rechnerische Bestimmung der aus dem
Temperaturzustand resultierenden Spannungen
war es aulRerdem erforderlich, die Nullspannungs-
temperatur im betreffenden Streckenabschnitt zu
kennen. Wie in Kapitel 2 erlautert, war dazu die
Messung der Fugenbewegung an den Scheinfugen
notwendig.

3.2 Prinzipielle Vorgehensweise
bei der Auswahl eines Mess-
verfahrens

Die prinzipielle Vorgehensweise ist in Bild 25 darge-
legt. Grundsatzlich wurde bereits bewahrten Stan-
dardverfahren der Vorzug gegeben, soweit sie im
vorliegenden Fall anwendbar und wirtschaftlich rea-
lisierbar waren. Dies erleichterte den praktischen
Gebrauch, weil bereits Erfahrungswerte vorlagen.
AuRerdem war die Vergleichbarkeit mit anderen
Messungen gegeben.

Grundlage fur die Konzipierung eines geeigneten
Messsystems war die Definition der Messaufgabe
und der hierbei erforderlich Messgenauigkeit. Be-
sonderes Augenmerk musste auf die Zuverlassig-

| Ein Standardverfahren ist bekannt ‘

l nein

| Definition eines Verfahrens ]

Erforderliche Messtechnik ]

standardmafiig vorhanden ]

nein

Vergleich der auf dem Markt
verfligbaren Technik

Kriterien:
- Erffahrungswerte - Zuverlassigkeit
- Preis - Qualitat

|

[ Auswahl und Beschaffung |

—)l Durchfiihrung der Messungen ]

Bild 25: Prinzipielle Vorgehensweise zur Entwicklung eines
geeigneten Messverfahrens

keit der Messtechnik gelegt werden, weil bereits der
Ausfall eines einzelnen Messgerates den Wert der
Messungen entscheidend schmalert. Eine verlass-
liche Prognoserechnung war nur mit einem voll-
stédndigen Datensatz mdglich.

3.3 Messung der Fugenbewegung

Fir die Auswahl eines geeigneten Messsystems
wurde weiterhin folgendes gefordert:

» energieautarker Betrieb,

» Datenlogger und Messumformer bzgl. der An-
zahl und Art der Sensoren offen und erweiterbar,

» Datenubertragung Gber Funkmodem,
* Einsatz handelslblicher Sensoren,
» freie Auswahl der Sensoren,

« Datenubertragung via Email/FTP/WEB.

Aufgrund der geforderten Genauigkeit der Messung
der Fugenbewegung sowie der Erfassung des
Temperaturgradienten in der Betonfahrbahndecke
schieden beruhrungslos arbeitende Systeme aus.

Die Umsetzung der Messaufgabe erforderte ein of-
fenes System, das die Austauschbarkeit und wahl-
freie Verwendung von Einzelkomponenten erlaub-
te. Als Schnittstellen fur die Messumformer wurden
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Standardsignalbereiche (z. B. 0 — 10 V, 4 — 20 mA)
zur Verfugung gestellt. Die Erfassung der Mess-
daten erfolgte tber handelsiibliche Sensoren mit In-
dustriestandard, z. B. PT1000 Temperatursensoren
der Klasse B flur die Betondeckentemperatur und
potenziometrische Wegsensoren flr die Aufnahme
der Fugenbewegung. Die Wegsensoren wurden an
der Betondeckenflanke gekapselt montiert, um eine
dauerhafte Funktion auch unter widrigen Umwelt-
bedingungen sicher zu stellen. Die Kapselung wur-
de konstruktiv so ausgefihrt, dass sie keinen Ein-
fluss auf die Messgrofie hat.

3.4 Messung der Klimadaten

Fur die Aufnahme der meteorologischen Daten wur-
den handelslibliche Sensoren flr die Ausstattung
industrieller Wetterstationen eingesetzt. Die Anord-
nung der Messstation erfolgte in einem Abstand von
ca. 3 m zur Betonfahrbahndecke. Die Masthéhe
Uber Oberkante Gelande betragt ca. 2,5 m. Gegrin-
det wurde die Messstation auf einem Betonfunda-
ment. Die Messumformer und Datenlogger/Ubertra-
gungsmodem wurden neben den meteorologischen
Sensoren direkt am Mast der Messstation montiert.
Zusatzlich befinden sich am Mast ein Solarpanel
zur Dbatteriegepufferten Energieversorgung der
Messstation (Bild 26). Die Kabellange der Sensoren
zur Messstation betragt 10 m. Dies war bei der Aus-
wahl des Standortes und der Anordnung der Kom-
ponenten zu beachten.

Das Zeitintervall der Datenerfassung und -tbertra-
gung war in situ wie auch dber einen Fernzugriff
konfigurier- und damit auf die jeweilige Messsitua-
tion hin anpassbar. Die Art der Datenubergabe

meteorclogische
Sensoren

Solarpaneel
Temperatur-

sensoren Gber
& Horizonte

Datenlogger & Fem-
ubertragung fir

__ = Temperatursensoren
- Wegsensoren

- meteorclogische
Sensoren

potentiometrische
‘Wegsensoren

\
Betonfundament
O4mx04mx08m

Bild 26: Skizze der Messstation

(Email/FTP/WEB) konnte wahlweise bei offener Da-
tenstruktur konfiguriert werden. Zur Sicherstellung
der Funktion der Messstation konnten fir relevante
Parameter (z. B. Energieversorgung) Alarmschwel-
len eingerichtet werden.

4 Bisher in der Praxis angewen-
dete Mess- und Aufnahme-
systeme

Bereits im Jahr 2014 wurde in Zusammenarbeit mit
der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt), dem
Prifamt fur Verkehrswegebau der Technischen Uni-
versitdt Minchen (TUM) und der Villaret Ingenieur-
gesellschaft mbH an der BAB A92 im Freistaat
Bayern eine erste Messstation zur Erprobung von
Messverfahren zur Ermittlung von Spannungszu-
stéanden in Betonfahrbahndecken errichtet.

Die dort durchgefuihrten Messungen und Daten-
erhebungen sollten als erste Grundlage fir ein Pro-
gnosesystem zur Auftretenswahrscheinlichkeit von
Hitzeschaden dienen.

Basis fur die Auswahl des bisher fir die Messung
des Temperaturgradienten in der Betonfahrbahn-
decke sowie der Fugenbewegung an der Beton-
deckenflanke eingesetzten Messsystems war die
energieautarke und kostenglnstige Umsetzung der
Messaufgabe.

Aufgrund der technischen Voraussetzungen lief3en
sich an einer Messstation bis zu 10 Temperatursen-
soren und 5 Sensoren fir die Fugenbewegung par-
allel betreiben. Die Messfrequenz konnte zwischen
1 Sekunde und 24 Stunden gewahlt werden. Die
Dateniibertragung wurde mittels GSM Modem reali-
siert. Hier war eine Ubertragung der Daten im
Rhythmus von 1 bis 99 Tagen moglich. Eine hdhere
Frequenz der Datenubertragung konnte nicht ge-
wahlt werden. Alternativ konnte das GSM Modem in
einen stets aktiven Zustand zur stéandigen Erreich-
barkeit versetzt werden. Dies hatte gegenlber dem
Schlafmodus zwischen 2 Sendeintervallen einen
wesentlich hdheren Energiebedarf zur Folge, wo-
durch der energieautarke Einsatz eingeschrankt
wurde.

Beziglich der einzusetzenden Sensoren war das
Messsystem herstellerspezifisch geschlossen, was
die Erweiterungsfahigkeit naturgemaf deutlich ein-
schrankte. Durch die Fixierung auf herstellerseitig
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vorgegebene Sensorgeometrie war die Anpassung
an die Messaufgabe, z. B. Wegmessung, erschwert
und erforderte im Hinblick auf die Bereinigung der
Messdaten wegen auftretender Uberlagerungen,
z. B. aus der Warmedehnung von Installationskom-
ponenten, einen deutlich erhéhten Aufwand.

Der dauerhafte Betrieb war bei ausreichender Kap-
selung der Komponenten gegeniiber Umwelteinflis-
sen moglich. Fur den Intervallbetrieb, mit z. B. tagli-
cher Ubertragung der Messdaten bei stiindlicher
Messwertaufnahme, war der energieautarke Betrieb
fur ein Jahr sichergestellt. Darliber hinaus war die
Energieversorgung z. B. Uber ein Solarpanel sicher
zu stellen oder die Messstation zu warten.

Eine Zeitsynchronisation der Datenlogger z.B.
Uber das GSM Signal war nicht vorgesehen, was
die Ganggenauigkeit der internen Uhr negativ be-
einflusste.

4.1 Weitere Messstellen in Sachsen-
Anhalt und Bayern

Zur Erfassung des Temperatur- und Léngsdeh-
nungsverhaltens an Betonfahrbahndecken von
Bundesautobahnen wurden bisher an 11 Standor-
ten Temperaturmessstationen sowie Messstationen
zur Erfassung der Bewegungen an Querscheinfu-
gen bzw. Raumfugen eingerichtet (Tabelle 2).

Die zu erfassenden Temperaturen waren in einem
Bereich von -20 °C bis +50 °C und die Fugenbewe-
gungen in Abhangigkeit von der Fugenart im Be-
reich von 1 mm bis 20 mm zu erwarten.

Bundes- |BAB |RF km Einbau-
land datum
A9 Berlin 152,750 ??::;811:
A9 Berlin 160,670 29.10.2014
Sachsen- | A2 Hannover 109,300 | 27.04.2015
Anhalt Al4 Halle 180,400 28.04.2015
A9 Berlin 59,600 29.04.2015
Al4 | Magdeburg 106,500 30.04.2015
A92 | Munchen 26,700 02.12.2014
A93 | Munchen 206,600 | KW 19/2015
Bayern A93 | Minchen 229,300 | KW 19/2015
A93 | Regensburg 229,300 | KW 20/2015
A93 | Regensburg 222,050 | KW 20/2015

Tab. 2: Standorte der Messstellen

Die Temperaturen wurden in 5 Horizonten in der
Fahrbahndecke, gleichmafig tber die Deckendicke
verteilt, erfasst. Die Auflésung der Temperaturmes-
sung betrug 0,1 °C, die Messtoleranz + 1 K. In den
gewahlten Stationierungsbereichen wurden je 2
Messstellen mit jeweils 5 Messfiihlern (fur die 5
Horizonte) angeordnet (Bild 27 bis Bild 29). Das
heif3t, in jedem Stationierungsbereich wurden inklu-
sive der Lufttemperatur die Temperaturdaten von 12
Messfihlern stindlich erfasst.

Die zu erfassenden Fugenbewegungen in Abhan-
gigkeit von der Fugenart sind im Bereich von 0 mm
bis 20 mm zu erwarten.

Die Ermittlung der Fugenbewegung ist durch das
Aufbringen induktiver Wegaufnehmer, die an den
Seiten der Betondecke Uber dem Fugenbereich an-
gebracht wurden, ermdglicht worden (Bild 30). Die
induktiven Wegaufnehmer wurden so modifiziert,
dass eine witterungsunabhéangige Funktion gewahr-
leistet wird. Zudem war der mogliche Arbeitsbereich
eines Wegaufnehmers zu ermitteln und der Einbau
entsprechend anzupassen. Dabei sollten die Weg-
aufnehmer eine Auflésung von 0,01 mm besitzen.

Kabelfithrung nach AuBen
Schutz: flexibles Rohr

Temperaturfuhler
PVC-Rohr mit Zementmirel
vergossen

Bohrung im Bestandsbeton
{Verschiuss mit Zementmidrtel)

Bild 27: Skizze einer Einrichtung zur Temperaturmessung im
Bestandsbeton

Bild 28: Verlegebeispiel Temperaturmessung, Einbauzustand
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induktiver Temperatumessung ;
Wegaufnehmer

Bild 31: Skizze des Systems zur Erfassung der Fugenbewe-
gung und Temperatur in der Betondecke

Bild 29: Verlegebeispiel Temperaturmessung, Lage der Sen-
soren

Bild 32: Aufbau einer Ubertragungsstation

Zur zeitgleichen Bestimmung von Temperatur und
Fugenbewegung wurde eine Messanordnung ge-
man Bild 31 angewandt.

Die Daten aus Fugenmessung und Temperaturer-
mittlung wurden zu einer Ubertragungsstation wei-
tergeleitet, die die Messergebnisse zu der entspre-
Bild 30: Sensor zur Messung der Fugenbewegung chenden weiterverarbeitenden Stelle Gbertragt. Da-

fur war der Aufbau eines Messschrankes neben der
Der Datenlogger zeichnete in einem den Anforde-  Fahrbahn vorzusehen, in dem die einzelnen Kabel
rungen entsprechenden Rhythmus die Messdaten  zusammenlaufen und die Energieversorgung und
der Sensoren auf. Der Analyse-Sensor wurde me-  Datenlibertragung angeschlossen sind (Bild 32).
chanisch vom L-Profil Anschlag entkoppelt, sodass  Aufgrund der Lage fern von Versorgungseinrichtun-
es zu keinerlei Verspannungen des Sensors kom- gen wurde die Ubertragung per Funk (GSM) ge-
men konnte. wahlt.




26

Die Messstation musste Uber eine ausreichende
Energieversorgung verfugen, die stadndig gewahr-
leistet sein musste. Eine Bereitstellung von Energie
Uber Batterien bzw. der Einsatz von Akkus war mdg-
lich, hatte jedoch fur die hohe Anzahl von Daten-
Ubertragungen, wie sie in einem Prognosesystem
notwendig waren, nicht ausgereicht. Zur standigen
Messwerterfassung und Verarbeitung der Daten
war demnach eine entsprechende Stromquelle zu
wahlen und einzubauen, die eine kontinuierliche
Energieversorgung gewahrleisten kann. Da flr ein
spateres Prognosesystem die Aufrechterhaltung ei-
nes standigen Funkkontakts und die Stromversor-
gung der Messsysteme immer gegeben sein muss-
te, war es sinnvoll, vor Ort ein autarkes System zu
errichten, das mithilfe von Solarzellen und Brenn-
wertmodulen zuverlassig Energie zur Verfligung
stellen und den erhdhten Energiebedarf decken
konnte (Bild 33).

Der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Mes-
sungen der Temperatur und der Fugenbewegungen
sowie der Messwertlbertragung zur weiteren Aus-
wertung war frei bestimmbar. Fir ein Prognosesys-
tem ist eine standige Datenabfrage und -Ubertra-
gung unumganglich. Deshalb war es Ziel, kurze
Mess- und Ubertragerhythmen einzurichten, sobald
ein noch festzulegender kritischer Temperaturbe-
reich erreicht wird. Die Messwerte mussten dafir in
einem Abstand von ca. 5 min auch in Zeiten unkri-
tischer Temperaturbereiche Ubertragen werden
kénnen. Dies hatte sich jedoch wegen des enorm
hohen Energieaufwandes als nicht praktikabel he-
rausgestellt.

Zur schnellen Datenverarbeitung hatte die Bereit-
stellung der Daten so zu erfolgen, dass diese rei-
bungslos in die Berechnungen und Systeme Uber-
tragen werden kénnen.

Bild 33: Stromversorgung des Messsystems mithilfe von Solar-
zellen

Die Daten wurden wochentlich via Datenferniiber-
tragung Ubermittelt. Hierdurch wurde im Wochen-
rhythmus die Kontrolle der Funktion der Messstel-
len gesichert.

Die Programmierung und Auswertung des Daten-
loggers erfolgt Uber die vom Hersteller der Mess-
systeme bereitgestellte Software (Bild 34).

4.2 Einbau von Dehnmessstreifen zur
Messung von Querzug- und
Langsdruckspannungen (TUM)

Eine Madoglichkeit zur indirekten Erfassung von
Spannungen in einer Betonfahrbahndecke sind
Verformungsmessungen. Die durch Temperaturan-
derungen induzierten Verformungen (Dehnungen
oder Stauchungen) des Fahrbahndeckenbetons
kénnen hierbei Uber Dehnmessstreifen (DMS) ge-
messen werden. Diese wurden — wie bei einem an-
deren Forschungsvorhaben bereits praktiziert — an
die Flanken eines Bohrloches horizontal, vertikal
und diagonal angebracht, um den dreidimensiona-
len Spannungszustand erfassen zu kénnen (siehe
Bild 35). Durch die Situierung im Fugenbereich ei-

Bild 35: Dehnmessstreifen in einem Bohrloch (Quelle: TU
Minchen)
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nes Betonfahrbahndeckensystems kénnen die fir
die Beurteilung der Auftretenswahrscheinlichkeit
von Hitzeschaden erforderlichen Spannungen
(Langsdruck- und Querzugspannungen) abgeleitet
werden. In Bild 35 ist ein Bohrloch im Querscheinfu-
genbereich mit den entsprechenden Dehnmess-
streifen dargestellt. Die Situierung der DMS korres-
pondiert mit der Richtung der Spannungen (vertikal:
Querzugspannungen; horizontal: Langsdruckspan-
nungen).

Auf Grund der positiven Erfahrungen aus vorange-
gangenen Forschungsvorhaben und des ver-
gleichsweise sehr geringen finanziellen und ar-
beitstechnischen Installationsaufwandes wurde die
Implementierung derartiger Messeinrichtungen im
weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens an der
Messstelle ,A92 — Freising* empfohlen und umge-
setzt.

5 Recherche zu Messsystemen

5.1 Kraftmessdosen

Anders als unmittelbar auf den Fahrbahndeckenbe-
ton aufgebrachte Dehnmessstreifen geben Kraft-
messdosen (siehe Bild 36) die Beanspruchung di-
rekt in der entsprechenden Einheit Uber ein Ausle-
segerat aus. Die prinzipielle Eignung von Kraft-
messdosen zur Erfassung der Langsdruckkrafte
zwischen zwei einzelnen Betonfahrbahnplatten in
situ ist kritisch zu hinterfragen, da zum Einbau ein
definierter Spalt mit genauen Abmessungen herzu-
stellen ist. Eine alternative Moglichkeit besteht

Druckmessdose Typ CBA
Messbereich bis 500 kN Druck
Genauigkeit: +/- 1%

Bild 36: Druckmessdose (Quelle: TU Minchen)

durch den Einsatz von Betonfertigteilen, in die die
Kraftmessdose unter Laborbedingungen vorab ein-
gebaut werden kdnnen. Auf Grund der umfangrei-
chen Kalibrierungsarbeiten wurde nicht empfohlen,
die Kraftmessdosen im weiteren Verlauf des For-
schungsvorhabens einzusetzen.

5.2 Ultraschallsensoren

Wahrend Dehnmessstreifen in den Fugenbereich
des originaren Betonfahrbahndeckensystems inte-
griert werden kdnnen, sind fir eingebettete Ultra-
schallsensoren umfangreichere Installationsarbei-
ten erforderlich. Ultraschallsensoren werden heut-
zutage in den Frischbeton eingebracht, um z. B.
Beanspruchungen permanent erfassen und in Echt-
zeit auswerten zu kénnen. Da ein nachtragliches
Einbringen der Ultraschallsensoren in die Zements-
teinmatrix des bestehenden Fahrbahndeckenbe-
tons unmdglich ist, missen die Sensoren in z. B.
kleineren Bohrléchern integriert werden.

Die Schwierigkeit besteht bei nachtraglich einge-
bauten Ultraschallsensoren darin, nicht die Eigen-
schaften der Vergussmasse, sondern des Fahr-
bahnbetons zu detektieren. Fraglich ist zudem, ob
die Messsignale der Ultraschallsensoren die umge-
bende Vergussmasse fir Messungen an der Ze-
mentsteinmatrix des origindren Fahrbahndecken-
betons Uberbricken kénnen. Auch hier sind um-
fangreiche Kalibrierungs- und Verifikationsmessun-
gen unter Laborbedingungen erforderlich. Wie bei
allen anderen zerstérungsfrei messenden Verfah-
ren ist auch bei den Ultraschallsensoren der Aspekt
~Stark befahrene Autobahn“ bei der Bewertung der
Messergebnisse zwingend zu bericksichtigen. Da
aus derzeitiger Sicht die Brauchbarkeit der Ergeb-
nisse zur Bewertung der Auftretenswahrscheinlich-
keit von Hitzeschaden anzuzweifeln ist, wurde eine
Berlcksichtigung von Ultraschallsensoren im weite-
ren Verlauf des Forschungsvorhabens nicht emp-
fohlen.

5.3 Akustoelastische Betondehnungs-
aufnehmer zur Ermittlung der Zug-
und Druckspannungen in Beton

Die Sensoren fir Detektion von Zug- und Druck-
spannungen erfassen Dehnungen und Stauchun-
gen eines Metallstabes. Die Messung erfolgt hierbei
nicht iber Dehnmessstreifen, sondern durch Ultra-
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schall nach der Impuls-Echo-Methode. Parallel hier-
zu erfolgt eine konstante Messung der Betontempe-
ratur Uber eingebaute Temperaturfihler.

Analog den Ultraschallsensoren kann auch bei die-
sen Sensoren eine eindeutige Messung nur dann
erfolgen, wenn der Messkorper allseitig kraftschls-
sig mit der Zementsteinmatrix des zu untersuchen-
den Betons verbunden ist.

Auf Grund dessen wurden die Sensoren fir Zug-
und Druckspannungen — analog den Ultraschall-
sensoren — von den weiteren Untersuchungen aus-
geschlossen.

5.4 Schwingsaitenaufnehmer

Bei Schwingsaitenaufnehmern ist zwischen den
beiden Spannpunkten der Messapparatur eine
Stahlsaite gespannt, welche durch einen Elektro-
magneten zum Schwingen angeregt wird. Durch
Weganderungen der in den Enden des Bauteils in-
tegrierten Messpunkte andern sich die Spannung
und auch die Eigenfrequenz der gespannten Saite.
Uber einen Frequenzzahler kann die Veranderung
der Eigenfrequenz und somit die Verschiebung der
Messpunkte ermittelt werden.

In der praktischen Anwendung erfolgt die Vorspan-
nung der Saiten meistens so, dass sie im Tonfre-
quenzbereich zwischen 700 und 2.000 Hz schwin-
gen. Es sind zwei Betriebsarten moglich:

* Erregung mit einem Impuls und anschlieRende
Aufnahme der freien Schwingung,

» kontinuierlicher Betrieb mit erzwungenen
Schwingungen.

Zur Anwendung in der Verformungsmessung ist
auch ein Schwingsaitendoppelaufnehmer entwi-
ckelt worden, der mit einer anschlieRenden Berech-
nung die Aufnahme des kompletten Verformungs-
zustandes Uber den Bauteilquerschnitt und damit
die Bestimmung der Lage der Nulllinie bei Biegung
gestattet.

Dieses Verfahren hat eine zum Dehnmessstreifen
vergleichbare Genauigkeit, allerdings einen we-
sentlich hoéheren Energieverbrauch, da die Saite
dauerhaft zum Schwingen angeregt werden muss.
Dieser vor allem in der Bauwerksiiberwachung ein-
gesetzten Geréte zeigen ein stabiles Langzeitmess-
verhalten und sind wiederverwendbar. Bei Deh-

nungsmessungen an dynamisch beanspruchten
Bauteilen, wie z. B. an von Verkehrslasten Uberroll-
ten Fugen, kann es zu Messungenauigkeiten kom-
men. Eine parallele Erfassung der Temperatur ist
ebenfalls moglich.

5.5 Automatische
Deformationsanalyse

Das Ziel einer automatisierten Deformationsanaly-
se besteht darin, die absoluten und relativen Bewe-
gungen eines Bauwerkes kontinuierlich zu messen,
in Echtzeit zu Ubertragen und mit einem vorab defi-
nierten Sollwert abzugleichen. Wahrend die bisheri-
gen Messsysteme nur das Monitoring von zwei ein-
zelnen Betonfahrbahnplatten ermdéglichen, kénnen
durch automatisierte Deformationsanalysen ganze
Abschnitte einer Richtungsfahrbahn Gberwacht
werden.

Durch die nachgeschaltete Deformationsanalyse
kénnen in kirzester Zeit — bestenfalls in Echtzeit —
die Abweichungen erkannt und entsprechende
Warnungen (z.B. an die Verkehrsleitzentralen)
Ubermittelt werden. Automatisierte Deformations-
messungen werden im Tunnelbau oder zur Uber-
wachung von sensiblen Bauwerke (Talsperren, Bri-
cken etc.) bereits seit vielen Jahren angewandt.

Die Kenntnis Uber die Bewegungen erleichtert die
Beurteilung der Deformationen des Betondecken-
systems:

* Relative Horizontalbewegungen der Einzel-
fahrbahnplatten

Hierdurch kann erkannt werden, welche Fugen-
konstruktionen inaktiv sind und wann die aktiven
Querscheinfugen bei steigender Fahrbahnde-
ckentemperaturen geschlossen sind. Die Daten
aus der automatisierten Deformationsanalyse
kénnen zur Verifizierung der Messwerte von
Induktivwegaufnehmern und Prézisions-Nei-
gungsmessern — und somit zur Bestimmung der
Nullspannungstemperatur — herangezogen wer-
den.

* Relative Vertikalbewegungen der Einzel-
fahrbahnplatten

Vertikale Bewegungen von Einzelfahrbahnplat-
tenrdndern im Fugenbereich gelten als deutli-
cher Warnwert fir das unmittelbare Auftreten
von Hitzeschaden.
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¢ Hochwolben der einzelnen Betonfahrbahn-
platten bei ungleichméaRiger Erwarmung

Im Zuge der wissenschaftlichen Aufarbeitung
der Hitzeschaden an bayerischen Autobahnen
des Jahres 2013 konnte nicht abschlieRend ge-
klart werden, welchen Einfluss der starke An-
stieg der mittleren Tagestemperatur auf die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit der Schadensfélle hat
[Hitzeschaden ABD SB].

Nach erster Bewertung erschienen nur die Systeme
der Firma Leica Geosystems als brauchbar fur die
gestellte Monitoringaufgabe. Hier bestehen bereits
ausreichend bewdahrte Systemkomponenten und
Softwareprodukte fir eine Datenibertragung und
Datenauswertung in Echtzeit.

Ein Beispiel hierfir ist das System GeoMoS. Die
sensorgesteuerte Datenerfassung vereint eine Viel-
zahl geodatischer und meteorologischer Messsen-
soren [LEICA]. Die Erfassung der Messdaten er-
folgt Uber eine eigene Software. Die Messwerte
werden durch eine Auswertesoftware in einer offe-
nen SQL-Datenbank gespeichert. Diverse Auswer-
tealgorithmen ermdglichen eine automatisierte
Messung und eine umfangreiche Datenvalidierung
(Erkennen von Fehlmessungen, Filterung und
Nachmessungen). Eine weitere Auswertesoftware
stellt die Ergebnisse in Echtzeit grafisch und nume-
risch dar [LEICA]. Zur Sensorsteuerung und Da-
tenerfassung stehen diverse Kommunikationsmég-
lichkeiten — wie z. B. Kabel, Bussystem, Funk, LAN,
WLAN, GSM/GPRS und UMTS zur Verfligung
[LEICA]. Bei Uberschreiten einer vordefinierten To-
leranz oder anderen Ereignissen erfolgt eine Be-
nachrichtigung tber E-Mail, SMS oder ein Auswer-
tetool [LEICA].

Seitens der Firma Leica-Geosystems wurden fir
Testzwecke an einem realen Autobahnabschnitt die
Systemkomponenten zur Verfiigung gestellt.

Im Zuge der in-situ-Messungen sollte die prinzipiel-
le Eignung des Verfahrens verifiziert werden. Auf
Grund dessen musste auch die grundsatzliche Situ-
ierung des rotierenden Scanlasers vorab in Abstim-
mung mit den zustandigen Behorden festgelegt
werden.

5.6 Messstellen des DWD

Seitens des Deutschen Wetterdienstes DWD wer-
den Klimadaten fiir meteorologische Belange zur

Verfugung gestellt. Diese Daten werden in unter-
schiedlichen Umfangen an diversen Messstellen in
Deutschland ermittelt. Bereits bei der wissenschaft-
lichen Untersuchung der Schadensfélle infolge ho-
her Temperatureinwirkungen in Bayern 2013 zeigte
sich, dass diese Messstellen im Regelfall nicht im
unmittelbaren Umfeld des Bundesautobahnnetzes
liegen und daher nur bedingt fir die Beurteilung der
Auftretenswahrscheinlichkeit von Hitzeschaden he-
rangezogen werden kénnen.

Die nebenamtlichen Klimastationen des Deutschen
Wetterdienstes werden einheitlich nach der folgen-
den Regelzeichnung (Bild 37) umgesetzt.

Die ,Richtlinie fur automatische Klimastationen fiir
nebenamtliche Stationen und Partnernetze® [DWD]
des DWD definiert die folgenden Randbedingungen
fur die Ermittlung der Klimaparameter.

* Lufttemperatur in 2 m Héhe Gber GOK

Momentan- und Extremwerte
(1-min-Mittel, 10-min-Max. und 10-min-Min.)

» Lufttemperatur in 5 cm Hohe Uber GOK

Momentan- und Extremwerte
(1-min-Mittel, 10-min-Mittel)

e Luftfeuchte in 2 m Hohe Giber GOK

Momentanwerte (1-min-Mittel)

* Niederschlagshoéhe

Momentanwert der letzten 10 Minuten
(1-min-Summen)

1,0 m; 25 » 1.0 m—»
o i
% 13
Bodenmessfeld
E
(=1
o~
@ 1,0 mj Til.n - J
®
SONI
MaRstab 1:50
Legende:

1 Hellmann-Niederschlagsmesser

2 Niederschlagssensor

3 Erdbodentemperatur

4 Lufttemperatur, 5 cm

5 Lufttemperatur, -feuchte, (SONI optional), 2 m
& SONI (optional), 6 m, kippbar

Bild 37: DWD-Mustermessfeld (aus [DWD])
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Bild 38: Messung der Globalstrahlung an der BAB A92 bei
Freising-Ost (Quelle: TU Munchen)

¢ Sonnenscheindauer

Summenwert der letzten 10 Minuten
(10-min-Summen)

«  Windrichtung und Windgeschwindigkeit
Mittel- und Extremwerte

* Erdbodentemperatur
Momentanwerte (1-min-Mittel)

Im Rahmen der wissenschaftlichen Untersuchung
der Hitzeschaden in Bayern 2013 konnte kein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen der Lufttempe-
raturen und den Schadensfallen hergestellt werden.
Es wurde trotzdem empfohlen, die ,klassischen” Kli-
maparameter des DWD oder einer nebenamtlichen
Klimastation fUr die weiteren Untersuchungen zu
erfassen und zu bewerten. Hierzu empfahl sich die
Installation einer nebenamtlichen Klimastation ge-
maf den Vorgaben des DWD im unmittelbaren Um-
feld des Demonstrators.

Der hohe Platzbedarf, die erforderliche Hindernis-
und Erschitterungsfreiheit des Feldes sowie das
Betretungsverbot (siehe Bild 38) war bei der Situie-
rung des Demonstrators zu bericksichtigen. Eben-
so sind Einflisse wie Warmeabstrahlung der Beton-
fahrbahndecke, Fahrtwind etc. bei der Auswertung
der Klimaparameter zu beachten. Die Auswirkun-
gen der Einflisse sind derzeit noch nicht bekannt
und waren gesondert zu ermitteln.

Die Globalstrahlung (direkte und diffuse Strahlung
der Sonne) hat einen weitaus héheren Einfluss auf
die Temperaturentwicklung in der Betonfahrbahn-
decke als die Lufttemperatur an sich. Die Messung
der Globalstrahlung wurde bereits bei vorangegan-
genen Forschungsvorhaben durchgefiihrt und soll-
te auch Bestandteil der weiteren Untersuchungen
sein.

5.7 Betonfeuchte

Zur Bestimmung der Feuchte in Beton stehen un-
terschiedlichste Methoden zur Verfigung. Es wird
dabei zwischen zerstérenden und zerstérungsfrei-
en Methoden unterschieden. Zerstérende Verfah-
ren sind fUr eine automatisierte Langzeitiiberwa-
chung jedoch nicht geeignet und werden deshalb
hier nur erganzend aufgefiihrt.

5.7.1 Darr-Methode

Die Darr-Methode nach DIN 52183 ist eine gravime-
trische Feuchtemessmethode und gehért zu den
zerstorenden Messverfahren. Die Materialprobe
darf nicht durch Bohren mit hoher mechanischer
Energie entnommen werden, da sonst ein Teil des
Wassergehaltes durch die hohe Warmeentstehung
verdunsten wirde.

Im Labor ist anschlieRend das Probegut zu zerklei-
nern, in einem feuerfesten Schalchen zu wiegen
und in einem Trocknungsschrank auf 105 °C zu er-
hitzen, bis nach DIN 1048-5 die Masse des Probe-
korpers innerhalb von 24 Stunden um nicht mehr
als 0,1 % abnimmt. Aus dem Masseunterschied vor
und nach dem Trocknen ergibt sich der Feuchte-
gehalt als Masseanteil in Prozent. Die Trocknungs-
temperatur liegt in der Regel bei 105 — 110 °C.

5.7.2 Carbid-Messung

Die Carbid-Messung ist ebenfalls eine zerstérende
Messmethode. Bei dieser Methode wird mittels Cal-
ciumcarbid und Wasser Acetylengas freigesetzt.
Der so in einer Stahlflasche erzeugte Druck wird fur
die Berechnung des Feuchtigkeitsgehaltes im Bau-
stoff genutzt.

5.7.3 Multi-Ring-Elektroden

Mehrere Ubereinander angeordnete Edelstahlringe,
die durch Kunststoffringe voneinander getrennt
sind, bilden den Aufbau der Multi-Ring-Elektroden
(Bild 39). Bei diesem indirekten Messverfahren wird
die Betonfeuchte durch Ermittlung des Elektrolyt-
widerstandes im Beton bestimmt.

Der Baustoff Beton weist beziglich seiner elektri-
schen Eigenschaften ein besonderes Verhalten auf,
da er je nach Feuchtigkeitsgehalt ein Isolator oder
ein guter elektrischer Leiter sein kann.
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Bild 39: Schematische Darstellung der Multi-Ring-Elektrode
(Quelle: Bestimmung der Feuchteverteilung in der
Betonrandzone mit Multi-Ring-Elektroden, W. BREIT,
M. RAUPACH)

Mithilfe einer Multi-Ring-Elektrode kann die Vertei-
lung des elektrolytischen Widerstandes, die im We-
sentlichen durch die Feuchteverteilung im Beton
beeinflusst wird, in der Randzone bestimmt werden.

Die Multi-Ring-Elektroden werden so einbetoniert,
dass sich der oberste Ring im Abstand einer Isolier-
schicht von der Betonoberflache befindet. Zwischen
jeweils zwei benachbarten Edelmetallringen kon-
nen nun von auflen die elektrolytischen Widerstan-
de des Betons mit einem geeigneten Wechsel-
stromwiderstandsmessgerat bestimmt werden, bis
schlieRlich ein Widerstandsprofil vorliegt. Durch
entsprechende Kalibrierung an Vergleichsbetonen
kann vom elektrischen Widerstand auf die Beton-
feuchtegeschlossen werden.

5.7.4 Kapazitive Messungen

Dies ist ein Messverfahren, bei dem die Dielektrizi-
tatskonstante des Baustoffes Uber das Hochfre-
quenzfeld eines Kondensators bestimmt wird. Es
wird an zwei Elektroden, zwischen denen sich der
Beton als Dielektrikum befindet, eine Spannung an-
gelegt. Die Kapazitat des sich ausbildenden Kon-
densators andert sich mit steigender Betonfeuchte.

5.7.5 Mikrowellenmesstechnik

Das polare Molekil H,O erfahrt durch Mikrowellen
eine Schwingungsanregung. Gemessen werden die

Bild 40: Beispiel fiir einen TDR-Wellenleiter

erzeugten dielektrischen Verluste, die den Wasser-
molekilen quantitativ zugeordnet werden kénnen.

5.7.6 TDR-Sensor (Time domain reflectometry)

Die Zeitbereichsreflektometrie kann ebenfalls zur
Messung der Materialfeuchte eines Stoffes dienen.

Durch Laufzeitmessungen eines elektrischen Sig-
nales kann der durchschnittliche Feuchtegehalt ent-
lang eines Sensors ermittelt werden. Um den punk-
tuellen Feuchtegehalt zu bestimmen, muss der
Sensor angepasst, ein entsprechendes Rekon-
struktionsverfahren verwendet und komplexe Algo-
rithmen angewendet werden (Profilmessung).

Der fiur die Laufzeitmessung benutzte Wellenleiter
wird in dem untersuchten Material als zwei- oder
dreiadrigen Flachbandkabel in elektrisch leitfahigen
Streifenleitungen oder Staben platziert. Die Verbin-
dung des Wellenleiters zum TDR-Messgerat (bein-
haltet Impulsgenerator und Oszilloskop) erfolgt tiber
ein Koaxialkabel.

Zum Start der Messung sendet der Impulsgenerator
ein Impuls oder Spannungssprung durch das Koa-
xialkabel. Sobald der Impuls den Wellenleiter er-
reicht, erfolgt eine Teilreflexion des Signals. Da-
durch kann der Beginn des Sensors ermittelt wer-
den. Die Feuchtigkeit beeinflusst Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Impulses entscheidend. Die voll-
standige Reflektion des Impulses erfolgt am Sen-
sorende. Uber den Zeitbereich kann die Sprung-
antwort des Wellenleiters berechnet werden.

Durch das Oszilloskop wird eine TDR-Kurve sicht-
bar, die durch die verschiedenen Reflexionen ent-
steht. Durch die TDR-Kurve ist eine Ermittlung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagneti-
schen Wellen moglich. Ruckschlisse auf die elek-
trische Leitfahigkeit und somit auf den gemittelten
Feuchtegehalt lassen sich Uber das Vergleichen
des urspriinglichen Impulses mit dem reflektierten
Signal schlie®en.
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6 Messtechnische Ermittlung
erforderlicher Daten und
rechnerische Ermittlung
der Spannungszustande
in der Fahrbahn

6.1 Messtechnische Erfassung
wesentlicher fir den Spannungs-

zustand relevanter Daten

Wesentliche Daten, welche die Spannung im Plat-
tenquerschnitt beeinflussen, sind nicht oder nur un-
zureichend bekannt. Dies betrifft insbesondere die
Temperaturverteilung Uber den Querschnitt im Kon-
text zu den Klimadaten, den Materialkennwerten,
der Nullspannungstemperatur und der Reibung zwi-
schen Platte und Unterlage. Diese Daten sollten in
mehreren Platten verschiedener Strecken mess-
technisch erfasst werden.

6.1.1 Bewertung der bestehenden Messstelle
an der A92 bei Freising

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Konzept
und Ausfiihrung eines Demonstrators fur ein Mess-
system zur kinftigen Prognose kritischer Span-
nungszustande“ der Autobahndirektion Sidbayern
wurde 2014 an der Bundesautobahn A92 in der
Nahe der Anschlussstelle Freising-Ost (Messstelle
,A92 — Freising“) eine Messstation eingerichtet. Zu-
sammen mit der Villaret Ingenieurgesellschaft wur-
den durch das Prifamt fur Verkehrswegebau der
Technischen Universitdt Minchen diverse Mess-
systeme im Betonfahrbahndeckensystem integriert.
Entsprechend dem Forschungsvertrag wurde die
Datenerhebung, -Ubermittlung und -auswertung
Ende 2015 beendet.

Die bestehende Messstelle an der A92 bei der An-
schlussstelle Freising-Ost wurde auf Grund der fol-
genden Faktoren im Rahmen des Forschungsvor-
habens weiter verwendet und ausgebaut:

» Betonfahrbahndeckensystem

Das Betonfahrbahndeckensystem im Bereich der
Anschlussstelle Freising-Ost zeigte sich weitestge-
hend im Originalzustand des Herstellungsjahres
1978. Die Betonfahrbahndecke wies eine Dicke von
22 cm auf. Eine Vielzahl der Schadensfalle an bay-
erischen Autobahnen des Jahres 2013 traten an 30
bis 40 Jahre alten Fahrbahndecken mit einer Dicke
von 22 cm auf.

* Datenpool des Deutschen Wetterdienstes

Bedingt durch die unmittelbare Nahe zum Minche-
ner Flughafen (Luftlinie 3 km) lagen somit auch fir
den Bereich um die Messstelle umfangreiche Daten
des Deutschen Wetterdienstes vor, die zur Referen-
zierung und Plausibilitatsprifung eigener Messsys-
teme herangezogen werden konnten.

» Bestehende digitale Infrastruktur

Zentrales Element der Messstation an der A92 war
ein Fernabfragemodul, welches die Daten Uber
GSM Ubermittelte. Die Energieversorgung wurde
hierbei — autark jeglicher Stromversorgungsnetze —
Uber eine Brennstoffzelle sowie ein Solarpanel si-
chergestellt.

» Erreichbarkeit durch Forschungsnehmer

Die Lage der Messstelle hatte den Vorteil, dass sie
vom Forschungsnehmer schnell erreicht werden
konnte. Dies war insbesondere bei technischen
Problemen essentiell. Des Weiteren wurde die au-
tomatische Deformationsanalyse durch die Firma
Leica Geosystems mit Sitz in Mlnchen betreut.

¢ Briickenbauwerk in unmittelbarer Nahe

Ein weiterer Vorteil der Messstelle war die unmittel-
bare Nahe zu einem Uberfiihrungsbauwerk.

Ein Bruckenbauwerk war Voraussetzung fur die
Verwendung einer Totalstation zur automatischen
Deformationsanalyse. Am Briickenwiderlager wur-
de die Totalstation witterungsgeschitzt unterhalb
des Brickenuberbaus angeordnet.

6.1.2 Erweiterung der bestehenden Messstelle
an der A92 bei Freising

Wie bereits in Kapitel 5.5 ausgefuhrt, ermdglicht
eine automatisierte Deformationsanalyse die abso-
luten und relativen Bewegungen eines Bauwerkes
kontinuierlich zu messen, in Echtzeit zu Ubertragen
und mit einem vorab definierten Sollwert abzuglei-
chen.

Im Zuge des Forschungsvorhabens ist an der be-
stehenden Messstelle an der BAB A 92 bei Freising
eine Totalstation der Firma Leica Geosystems fur
einen Zeitraum von 3 Monaten installiert worden.

Die 3-monatige Testphase sollte die grundsatzliche
Eignung der Totalstation und der Auswertetools hin-
sichtlich des Einsatzes an Bundesautobahnen kri-
tisch hinterfragen. Hierbei sollten drei verschiedene
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Anwendungsbereiche des Messsystems naher un-
tersucht und bewertet werden:

* Anwendungsbereich 1

Erfassung von Verformungen einzelner Platten
eines Betonfahrbahndeckensystems infolge
Temperatureinwirkungen,

* Anwendungsbereich 2

Erfassung von Bewegungen eines definierten
Betonfahrbahndeckenabschnittes,

* Anwendungsbereich 3
Erkennung von Hitzeschaden im Entstehen.

Funktionsweise der automatischen
Deformationsanalyse

Zentrales Element der automatischen Deformati-
onsanalyse ist eine Totalstation (elektronischer
Tachymeter) mit eingebautem Scanmodul, in die-
sem Fall die Leica Nova MS 60 Multistation. Die
maximale Reichweite des Scanners betragt laut
Herstellerangaben bis zu 500 m bei einer Messge-
nauigkeit von 0,6 mm. Dies bedeutet, dass beim
Scanprozess eine dreidimensionale Punktwolke mit
einem raumlichen Punktabstand von 0,6 mm ent-
steht.

Im Dezember 2015 wurden bei Leica Geosystems
die Funktionalitaten der automatischen Deformati-
onsanalyse im Rahmen eines Modellversuches na-
her erlautert. Als Messflache dienten Tischoberfla-
chen, die in diesem Fall ein nachgestelltes Beton-
fahrbahndeckensystem aus 4 Einzelplatten dar-
stellten (Bild 41). Die Multistation, wurde in einem
Abstand von ca. 5 m zur Messflache aufgestellt.

Zunachst wurde ein Nullscan (Nullmessung) der
Fugenbereiche und des zentralen Fugenkreuzes
durchgefiihrt. Parallel hierzu wurde die absolute
Lage der Fahrbahnplatten durch drei zusatzliche
Referenzpunkte (Reflektorprismen) eingemessen.

In Bild 41 ist eine starke vertikale Auslenkung des
zentralen Fugenkreuzes dargestellt. Bild 42 zeigt
bereits einen ersten Screenshot der Auswertesoft-
ware. Hier ist ein Foto des vordefinierten gescann-
ten Bereiches dargestellt, welcher mit einer
3D-Punktwolke Uberlagert wurde. Durch die Farb-
gebung der Punktwolke kann bereits der Betrag der
vertikalen Auslenkung abgelesen werden. Griin ein-
gefarbt sind die Bereiche, die dem Nullscan ent-
sprechen.

In einem weiteren Schritt analysiert die Auswer-
tesoftware das Ergebnis des Scans. Da die zu scan-
nenden Bereiche vorab definiert werden, ist es
moglich, die einzelnen 3D-Punktwolken Ubereinan-
der zu legen und somit die Abweichung zu detektie-
ren. Im simulierten Fall wurde ein zulassiger Abwei-

Bild 41: Erste Versuchsreihe mit Tischoberflachen

", Test Tisch 1 = B %

.03000 m 0.03000 m

17.11.15 09:53:36

Musle Purkdwoke: 15.12.15 18:45:31 ¥| Auto-Anzeige never Ergebrisse
Transparenz i ! Scanbid anzeigen
Ergebristyp Defoemation - Purkdwokis snsehen.. |

Bild 42: Screenshot der Auswertesoftware, Uberlagerung eines
Fotos des Scanbereiches mit einer 3D-Punktwolke
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Bild 43: Screenshot der Auswertesoftware, Definition der Gren-
zen
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Bild 44: Screenshot der Auswertesoftware, Das Uberschreiten
der vorab definierten Grenzen erfolgt tber eine Alarm-
meldung (rote Textzeilen)

chungsbereich bis 1,0 cm definiert, siehe Bild 43.
Additiv wurden zwei weitere Grenzen ,2 cm* und ,5
cm* eingerichtet, um die Alarmgrenzen zusétzlich
Zu intensivieren.

Anzumerken ist hierbei, dass im Rahmen der ersten
Vorversuche der Verwendungszweck 3 (Prognose-
system bei auftretenden Hitzeschaden) im Fokus
stand.

Fir den in Bild 41 dargestellten Bereich bendtigte
die Multistation weniger als eine Minute fur den
Scanvorgang. Die Wiederholungsrate, d. h. die
Haufigkeit der Messungen, konnte frei definiert und
beispielsweise Uber ein Smartphone jederzeit auch
im laufenden Betrieb verandert werden.

Um Fehlmessungen und dadurch induzierte Fehl-
alarme weitestgehend auszuschlielend, scannte
die Multistation einen als kritisch detektierten Be-
reich mehrfach. Erst nach mehrmaligem Uber-
schreiten der definierten Grenzbereiche erfolgte
eine Alarmmeldung. Im Anwendungsfall Bundes-
autobahn sicherte dieses zusatzliche Sicherheits-
modul, dass z. B. ein wahrend der Messung durch-
fahrendes Fahrzeug keinen Alarm auslést.
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Bild 45: Screenshot einer nachgeordneten Software zur grafi-
schen Darstellung der Messergebnisse

Bild 46: Screenshot aus AutoCAD 2016, Integration der
3D-Punktwolke

Nachgeordnet konnten die erhaltenen Ergebnisse
in zusatzlichen Programmen grafisch aufgearbeitet
werden (Bild 45). Ebenso bestand die Moglichkeit,
die erhaltenen Ergebnisse in einem CAD-Programm
darzustellen (Bild 46).

Moégliche Erkenntnisse und Nutzen der
automatischen Deformationsanalyse

Wie bereits ausgeflihrt wurde, sollten im Rahmen
der 3-monatigen Erprobungsphase drei verschie-
dene Anwendungsbereiche bei Betonfahrbahn-
deckensystemen naher untersucht und bewertet
werden.

Im Hinblick auf das Forschungsziel wurde zunachst
Uberprift, ob durch automatische Deformations-
analysen Verformungen von einzelnen Platten ei-
nes Betonfahrbahndeckensystems infolge Tempe-
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ratureinwirkungen berthrungslos detektiert werden
kénnen (Anwendungsbereich 1). Der Fokus liegt
hierbei auf der Aufwdlbung der Einzelplattenmitte
infolge ungleichmaliger Erwarmung. Anhand der
erhaltenen Verformungswerte konnten Aussagen
hinsichtlich maf3geblicher Beanspruchungszustan-
de bei Schadensféllen infolge hoher Temperatur ge-
troffen werden. So zeigte die Auswertung der Hitze-
schaden an bayerischen Autobahnen im Sommer
2013, dass den Schadensfallen eine Wetterperiode
mit kithlen Temperaturen und hohen Niederschlags-
mengen vorausging. Eine Uberlagerung der Bean-
spruchungen infolge gleichmafiger und ungleich-
mafiger Erwarmung wurde seinerzeit als mogliche
Schadensursache genannt.

Der zweite Anwendungsbereich sah das Monito-
ring eines zusammenhéngenden Betonfahrbahn-
deckenabschnittes (ca. 50 m Lange) vor. Durch die-
ses Monitoring sollten Erkenntnisse hinsichtlich der
Bewegung eines definierten Abschnittes gewonnen
werden. Eine mdgliche Erkenntnis hieraus sind In-
formationen Uber inaktive Fugen (Paketrei3en), die
bei solitdrer Betrachtung einer Querscheinfuge
nicht detektiert werden konnen. Additiv zu den In-
duktivwegaufnehmern an den Flanken der Beton-
fahrbahndecke im Querscheinfugenbereich sollte
das Monitoring eine Verifizierung der Nullspan-
nungstemperatur ermoglichen.

Der dritte Anwendungsbereich sollte das Monitoring
eines langeren Betonfahrbahndeckenabschnittes
(ca. 250 m Lange) beinhalten, um mdgliche Hitze-
schaden in diesem Bereich bereits in der Ent-
stehung (Stufenbildung, Oberbetonabplatzungen)
zu erkennen und notwendige Gegenmal3nahmen
wie z. B. Geschwindigkeitsreduzierung oder Sper-
rungen rechtzeitig einleiten zu kdnnen.

Versuchsaufbau der automatischen
Deformationsanalyse

Die Multistation wurde unterhalb des Uberfiihrungs-
bauwerkes am Briuckenwiderlager installiert. Die
Energieversorgung wurde hierbei zwischen dem
Messschrank (Brennstoffzelle und Solarpanel) und
der Multistation per Kabel hergestellt. Die Installati-
on an einem Brickenwiderlager war erforderlich,
um eine Entkoppelung zwischen der Betonfahr-
bahndecke und der Multistation zu gewahrleisten
und um eine verformungsarme Basis fur das Mess-
gerat sicherzustellen.

Bild 47: Am Widerlager montierte Multistation

Bild 47 zeigt die am Widerlager montierte Multistati-
on MS 60 der Firma Leica Geosystems zur automa-
tischen Deformationsanalyse der Fahrbahn.

Zur absoluten Geokodierung benétigt die Multistati-
on drei Referenzpunkte (Festpunkte FP). Diese
wurden in Fahrtrichtung gelegen nach dem Bru-
ckenbauwerk angeordnet. Zusatzlich wurde ein
weiterer Festpunkt am Schrank fir die autarke
Stromversorgung errichtet.

An die Multistation wurde eine Kommunikationsein-
heit (hier: ComBox Custom mini) angeschlossen.
Die Kommunikationseinheit beinhaltete einen Mo-
bilfunksensor und mehrere Meteosensoren. Die
Meteosensoren haben kontinuierlich die Lufttempe-
ratur, den Luftdruck sowie die Luftfeuchte gemes-
sen und waren fir eine Kalibrierung der Multistation
erforderlich.

Per Internet (mobiler Datenfunk) wurden die Mess-
werte kontinuierlich in Echtzeit an einen Computer
Ubertragen. Die eigentliche Auswertung erfolgte
Uber einen Rechner mit entsprechender Auswer-
tesoftware (hier: GeoMoS). Die ausgewerteten Da-
ten konnten Uber ein Web-Portal eingesehen wer-
den.

Optional bestand die Mdglichkeit, die ausgewerte-
ten Daten — z. B. die Alarmmeldung — in Echtzeit auf
ein Mobilgerat zu Ubertragen (z. B. Smartphone).



36

Zur Verifizierung des Anwendungsbereiches 1 wur-
den in unmittelbarer Nahe zur Multistation einzelne
Querscheinfugenkreuze benachbarter Fahrbahn-
platten gescannt, siehe Bild 48. Durch die geringe
Distanz zur Multistation konnte die Messgenauig-
keiten deutlich erhoht werden. Insgesamt sind vier
Scanbereiche mit den Abmessungen 200 x 200 mm
definiert worden.
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Bild 48: Schematische Darstellung der Scanbereiche zur Verifi-
zierung des Anwendungsbereiches 1 und 2; die zu
scannenden Bereiche sind griin dargestellt (eigene
Darstellung)
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Bild 49: Schematische Darstellung der Scanbereiche zur Verifi-
zierung des Anwendungsbereiches 2; die zu scannen-
den Bereiche sind griin dargestellt; die Monitoringpris-
men sind rot dargestellt (eigene Darstellung)

Fur den Anwendungsbereich 1 war eine sehr hohe
Detaillierung der 3D-Punktwolke erforderlich, um
die sehr kleinen Verformungen der Fugenrander
der einzelnen Fahrbahnplatten detektieren zu kon-
nen. Die Messungen erfolgten nur in Fahrtrichtung,
um eine Beeintrachtigung oder Gefahrdung der
Verkehrsteilnehmer durch den zum Scannen ver-
wendeten Laser ganzlich auszuschliel3en.

Fur den Anwendungsbereich 2 wurde der zu Uber-
wachende Abschnitt auf eine Lange von ca. 50 m
vergrofiert. Hierzu wurden 14 Scanbereiche mit den
Abmessungen 200 x 200 mm definiert (Bild 49).

Es wurden zudem an einer Querscheinfuge zwi-
schen zwei Betonfahrbahnplatten des Seitenstrei-
fens zwei Monitoringprismen installiert. Durch die
Anordnung dieser beiden Monitoringprismen war es
moglich, die horizontalen und vertikalen Plattenbe-
wegungen an der Oberflache der Querscheinfuge
genauer zu erfassen und zu Uberwachen. Diese
Prismen gewahrleisteten eine weitaus hohere Ge-
nauigkeit (Bild 50).

Der dritte Anwendungsfall — die Friherkennung von
Hitzeschaden — bendtigte eine weitaus geringere
3D-Punktwolkendichte als die anderen Anwen-
dungsfalle. Vorgesehen war, einen ca. 250 m lan-
gen Abschnitt in Teilflachen hinter dem Briickenbau-
werk zu scannen. Monitoringprismen waren hierzu
nicht vorgesehen.

Zur Erprobung der beiden Anwendungsfalle 1 und 2
wurden die Scanflachen gemal Bild 51 angeord-
net.
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Bild 51: Ubersicht der Scanflachen in der Erprobungsphase fiir
Anwendungsfall 1 & 2
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Anfangs wurde ein Nullscan“(Nullmessung) der Fu-
genbereiche durchgefiihrt und die absolute Lage
der Fahrbahnplatten durch die drei zusétzlichen
Referenzpunkte (Reflektorprismen) eingemessen.

Nach erfolgreicher Erprobung der Anwendungsfalle
1 und 2 sollten die Scanflachen auf den oben ge-
nannten 3. Anwendungsfall erweitert werden.

Die von der Multistation erfassten Daten wurden
Uber eine LAN-Verbindung an einen Rechner Uber-
mittelt. Dort wurden die ankommenden Daten in ei-
nem Programm mit dem Namen GeoMoS mit defi-
nierten Sollwerten automatisch verglichen und bei
Bedarf wurde eine Warnmeldung angezeigt. Die Er-
gebnisse dieser Auswertung konnten in Echtzeit in
einem dafir eingerichteten Web-Portal (Bild 52 und
Bild 53) eingesehen werden.

In Bild 53 wird die Benutzeroberflache des Web-Por-
tals dargestellt. Dort sind zum einen unterschiedli-
che Grafiken der automatisierten Deformationsana-
lyse, wie z. B. horizontale und vertikale Plattenbe-
wegungen, mit entsprechend farbig hinterlegten
Warnstufen (Bild 54), aber auch Bilder der definier-
ten Scanflachen (Bild 55) sichtbar.

Aber auch eine Anbindung und Darstellung eigener
Sensoren, die bei der Datenaufzeichnung ein csv-
Datenformat haben missen, war moglich.

—_ -

Bild 52: Startseite des Web-Portals
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Die Anbindung einer Web-Cam oder einer Kamera
des Verkehrsleitsystems (Bild 56) war in diesem
Portal ebenfalls mdglich.

Das Anbinden und Darstellen von Wetterdaten ei-
ner eigenen oder einer DWD-Wetterstation konnte
genauso erfolgen.

Eine Ubersicht der Messstelle mit allen Festpunk-
ten und Prismen sowie der definierten Scanflachen
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Bild 54: Beispielhafte Anzeige der automatisierten Deformati-
onsanalyse mit Warnstufen
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Bild 55: Anzeige der definierten Scanflachen
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Bild 53: Benutzeroberflache des Web-Portals

Bild 56: Anbindung einer Kamera in das Web-Portal
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Bild 58: Ubersicht der Scanflachen im Web-Portal

konnte im Web-Portal erzeugt und hinterlegt wer-
den (Bild 57 und Bild 58).

Ergebnisse der Testmessungen zur auto-
matischen Deformationsanalyse

Um die Eignung eines Laserscannersystems zur
automatisierten Deformationsanalyse und Uberwa-
chung der Fahrbahnoberflache zu testen, wurde
eine Multistaion MS60 (eine Kombination aus La-
serscanner und Tachymeter) der Firma Leica Geo-
systems an einem Briickenwiderlager in etwa 5 m
Hoéhe an der BAB A92 bei Freising Ost montiert.
Das Gerat wurde dem Prifamt fur Verkehrswege-
bau der Technischen Universitat Minchen fur den
Zeitraum von ca. drei Monaten von der Firma Leica
Geosystems im Rahmen des Forschungsprojekts
kurzfristig zur Verfigung gestellt.

Von den in Kapitel 6.1.2 genannten drei Anwen-
dungsbereichen des Messsystems konnten Anwen-
dungsbereich 1, das Erfassung von Verformungen
einzelner Platten eines Betonfahrbahndeckensys-
tems infolge Temperatureinwirkungen, und Anwen-
dungsbereich 2, Erfassung von Bewegungen eines
definierten Betonfahrbahndeckenabschnittes, im
Zuge der Testphase untersucht werden.

Der Anwendungsbereich 3, Erkennung von Hitze-
schaden im Entstehen, konnte aufgrund der kurz
vor Inbetriebnahme der automatischen Deformati-
onsanalyse durchgefiihrten MaBhahmen zur Ent-
spannung der Fahrbahn bei hohen Temperaturen
(Herstellung von Asphaltentlastungsstreifen) nicht
durchgefiihrt werden.

Wahrend der dreimonatigen Testphase traten ver-
schiedene Probleme mit der Hardware und vor al-
lem der Anbindung der Multistation MS60 und der
Meteosensoren an die vorhandene Stromversor-
gung der Messstelle (Gleichstrom, 12 V) auf. Entge-
gen der urspriinglichen Aussagen des Herstellers,
konnte ein Dauerbetrieb der Multistation nur mit
230 V Wechselstrom durchgefiihrt werden. Hierfiir
musste erst ein Stromwandler in das System inte-
griert werden und mehrfach einige grundlegende
Einstellungen am System und den Sensoren vor
Ort, Uber einen langeren Zeitraum hinweg, vorge-
nommen werden. Ohne die korrekte Anbindung der
Meteosensoren konnten klimatisch bedingte Kipp-
achsenfehler der Multistation MS60 nicht zuverlas-
sig korrigiert werden, was zu erheblichen Messfeh-
lern flhrte.

Durch bodennahen Bewuchs wurde anfangs auch
die Sichtlinien zwischen den Prismen der Referenz-
punkte und der Multistation blockiert. Dies konnte
durch regelmalRige Mé&harbeiten im Bereich der
Messstelle behoben werden.

Als Folge der oben genannten Probleme und deren
Behebung verkirzte sich der Zeitraum zur Durch-
fuhrung aussagekréaftiger und dauerhafter Messun-
gen unter den gegebenen Randbedingungen, wie
unterschiedliche Witterung und Verkehr, auf etwa
vier Wochen.

In der dreimonatigen Testphase sollte festgestellt
werden, ob die Totalstation und die Auswertetools
grundsatzlich fur den Einsatz an Bundesautobahnen
geeignet sind. Die Messdaten waren wahrend die-
ser Zeit Uber ein Web-Portal in Echtzeit einsehbar.

Die durchgefuhrten Analysen der Messdaten zeig-
ten, dass das System Messungen unter den gege-
benen Randbedingungen (Verkehr und unter-
schiedliche Witterung) durchfihren kann. Es wur-
den relative Fugenbewegungen in vertikaler und in
horizontaler Richtung durch SpannmalRkontrolle
zwischen jeweils zwei auf der Oberflache, am Rand
der Betonfahrbahnplatten, montierten Monitoring-
prismen gemessen. Diese Prismen haben eine
Hohe von etwa drei Zentimetern und kénnen gele-
gentlich, z. B. im Pannenfall, von einem Fahrzeu-
grad uberrollt werden.

Bild 59 bis Bild 62 zeigen die relative horizontale
und vertikale Fugenbewegung im etwa vierwdchi-
gen Messzeitraum (Mitte Juli bis Mitte August 2016)
sowie im Zeitraum 10.08.2016 bis 17.08.2016 in
detaillierterer Darstellung.
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Bild 59: Relative Fugenbewegung horizontal, Mitte Juli bis
Mitte August 2016
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Bild 60: Relative Fugenbewegung horizontal, 10.08.2016 bis
17.08.2016
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Bild 61: Relative Fugenbewegung vertikal, Mitte Juli bis Mitte
August 2016
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Bild 62: Relative Fugenbewegung vertikal, 10.08.2016 bis
17.08.2016

Die Auswertung der Messungen mit Monitoringpris-
men an den Querscheinfugen lieferten relativ ge-
naue Ergebnisse. Die Messwerte der relativen Ver-
formung der Plattenrander liegen in horizontaler
Richtung zwischen -0,3 mm und +0,7 mm und in
vertikaler Richtung zwischen -0,5 mm und 1,2 mm.
Es wurden jedoch vereinzelte Ausreil3er mit einer
relativen Verformung von fast 3 mm aufgezeichnet,
die auch nach Ricksprache mit dem Hersteller des
Messgerats nicht erklarbar waren.

Eine dauerhafte Umsetzung der Messanordnung,
mit auf der Fahrbahn fest verbauten Prismen, ist in
Bezug auf den Winterdienst aber nochmals zu tGber-
denken, da Rdumfahrzeuge eventuell eine Bescha-
digung oder ein Abscheren der Prismen durch den
Pflug verursachen kénnten. Hier wére eine Lésung
mit demontierbaren Prismen denkbar. Die Prismen
mussten dann im zu tUberwachenden Abschnitt im
Herbst vor dem ersten Schneefall demontiert und in
Fruhjahr vor der ersten Hitzeperiode wieder am
Rand der Fahrbahn montiert werden. Nach der Pris-
menmontage im Fruhjahr musste allerdings eine er-
neute Kalibrierung der Messanordnung durch einen
Techniker erfolgen, da sich minimale Verschiebun-
gen der Messachsen bei der erneuten Anordnung
der Prismen ergeben kdnnen. Nur so kénnen dau-
erhaft vergleichbare Messwerte Gber mehrere Jah-
re hinweg erzeugt werden. Bei der Durchfihrung
der Messungen ist auf stetiges Grasmahen und
Freihalten der Sichtachsen zwischen Tachymeter
und Prisma zu achten, um einen stérungsfreien
Messbetrieb zu gewahrleiten.

Neben den reflektorgebundenen Messungen wur-
den auch reflektorlose Messungen durchgefuhrt.
Dabei wurde eine auf der Oberflache der Fahrbahn
definierte Scanflache (siehe Bild 63) durch einen
hochfrequenten Laserstrahl abgetastet und die da-
bei entstehende Punktwolke (siehe Bild 64) mit der
anfangs gespeicherten Nullmessung verglichen.
Die dabei detektierten Verschiebungen werden an-
schlie3end in einer Grafik (siehe Bild 65 bis Bild 69)
ausgegeben.

In Bild 65 bis Bild 69 sind die maximalen Deformati-
onen der Scanflachen tber den Messzeitraum auf-
getragen.

Die Bilder (diese sind in Anlage 1 in vergréRerter
Darstellung zu sehen) zeigen, dass die maximal de-
tektierte Deformation der Plattenrédnder mit Zunah-
me der Messdistanz zwischen Gerat und Scanfla-
che grofier wird. Bei einer Messdistanz von 30 m
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Bild 63: Scanflachen auf der Betonfahrbahn im Bereich 35 m
bis 70 m

Bild 64: Beispielhafte Darstellung von Punktwolken am Fugen-
kreuz

liegt die max. Deformation im Mittel in etwa bei
+3 mm. Bei einer Messdistanz von 65 m betragt die-
se im Mittel bereits mehrere Zentimeter. Vereinzelt
treten auch Ausreiller mit einer gemessenen max.
Deformation des Plattenrandes von bis zu 15 cm
auf. Die GroRenordnung dieser Messwerte liegt
weit Uber den real zu erwartenden Werten einer De-
formation der Plattenrander.

Die Genauigkeit der reflektorlosen Messungen ist
stark von der jeweiligen Witterung sowie Oberfla-
chenstruktur und -zustand abhangig. Es zeigte sich,
dass Niederschlagsereignisse eine starke Abwei-
chung der Genauigkeiten ergaben, da der dinne
Wasserfilm auf der Fahrbahnoberflache das Refle-
xionsverhalten beeinflusst. Dieser Sachverhalt wur-
de zur Veranschaulichung in Bild 70 nochmals dar-
gestellt.

TN
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Bild 66: Max. Deformation der Scanflache, Messdistanz 35 m
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Bild 67: Max. Deformation der Scanflache, Messdistanz 40 m

Bild 69: Max. Deformation der Scanflache, Messdistanz 65 m
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Streuung und Ablenkung
des Lasersirahls

Héhe Fahrbahnrand
h

Bild 70: Streuung des Laserstrahls z. B. durch Wasser auf der
Fahrbahnoberflache

Die Montagehdhe der Multistation und damit der
gewabhlte Einfallwinkel des Lasers auf die Fahrbahn
haben ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf die
Messergebnisse. Besonders bei grofere Distanzen
ist dies entscheidend (siehe Bild 71).
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Bild 71: Veranderung des Lasereinfallswinkels auf die Fahr-
bahnoberflache

Bild 72: Scannende Prifverfahren (v.l. Ultraschall, Radar und
Impact-Echo)

Die Auswertung der reflektorlosen Messungen hat
gezeigt, dass die Genauigkeit der Ergebnisse, fir
den bisher angedachten Anwendungsfall, derzeit
noch aufderhalb der brauchbaren Toleranzen liegt.
Die Messungen sind stark vom jeweiligen Oberfla-
chenzustand und der Witterung abhangig. Aufgrund
der fur diesen Anwendungsfall nétigen Scange-
schwindigkeit, um an den festgelegten Scanflachen
Punktwolken mit ausreichender Auflésung zu erhal-
ten, war wahrend der Testphase nur eine Uberwa-
chung eines Streckenabschnitts von 70 m realisier-
bar.

Anlegen eines neuen Bohrlochs mit Dehnmess-
streifen zur indirekten Spannungsermittlung

Das Nachbarinstitut Centrum Baustoffe und Materi-
alprifung (cbm) der TU Minchen hat im Vorfeld der
Erweiterung der Messstelle an der BAB A92 bei
Freising Ost sondierende Messungen entlang der
Querscheinfugen des Standstreifens und des ers-
ten Fahrstreifens im Bereich der alten Messstelle im
Rahmen des BASt Forschungsvorhabens [FE 08.
238/2015/CRB] ,Scannendes Prufgerat zur Detekti-
on von Delaminationen in Betonfahrbahndecken*
durchgeftihrt.

Mit unterschiedlichen zerstérungsfreien Messme-
thoden wie Ultraschall, Radar und einem Impact-
Echo-System (Bild 72) wurde im Bereich der Quer-
scheinfugen nach horizontalen Delaminationen in
der Betonfahrbahndecke gesucht.

Bild 73: Horizontalriss im Bereich der Querscheinfuge
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Bild 74: Lage der Bohrlochmessstellen

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigten,
dass im Bereich des Standstreifens an beinahe al-
len Querscheinfugen horizontale Risse in einer Tie-
fe von ca. 7 cm in Richtung Plattenmitte verlaufen
(Bild 73).

Einzig die Querscheinfuge an der Plattennummer
9651 konnte als rissfrei detektiert werden. In voran-
gegangenen Untersuchungen an der alten Mess-
stelle wurden die Ergebnisse der indirekten Span-
nungsmessung mittels Dehnmessstreifen durch
den im Bohrloch vorhanden Horizontalriss stark ge-
stort. Daher wurde das neue mit Messtechnik in-
strumentierte Bohrloch an genau der oben genann-
ten rissfreien Querscheinfuge gemaf der alten An-
ordnung angelegt (Bild 74).

Die Erweiterung der Messstelle erfolge Ende
April 2016. Nach Herstellung des Bohrlochs wur-
den Dehnmessstreifen in horizontaler und vertika-
ler Richtung gemaf der Anordnung in Kapitel 6.2
an die Bohrlochwandung geklebt (Bild 75 und Bild
76).

Nach Fertigstellung des Einbaus der Dehnmess-
streifen wurde das Bohrloch zur Sicherung der ver-
bauten Messtechnik und zur Wiederherstellung der
Verkehrssicherheit durch eine demontierbare und
befahrbare Abdeckung verschlossen und gegen
eindringendes Wasser abgedichtet (Bild 77).
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Bild 77: Demontierbarer und befahrbarer Bohrlochverschluss

6.2 Experimentelle Spannungs-
ermittlung zur Verifizierung
des Berechnungsmodells

6.2.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die im Fugenbereich des Betonfahrbahndecken-
system angebrachten Dehnmessstreifen boten die
Mdglichkeit, die Beanspruchungen (Langsdruck-
und Querzugspannungen) im Beton indirekt Uber

Bild 78: Dehnmessstreifen im Bohrloch eines Modells (Origi-
nalmaf3stab), vorhergehendes Forschungsvorhaben

Bild 79: Modell des Fugenbereiches im Priifstand (Original-
malf3stab), vorhergehendes Forschungsvorhaben

die detektierten Stauchungen und Dehnungen zu
bestimmen.

Zur widerspruchsfreieren Deutung der in-situ erhal-
tenen Messwerte war eine additive Kalibrierung er-
forderlich. Hierzu wurde ein Modell des Fugenberei-
ches im Originalmaf3stab in einem Priifstand unter
gesteuerten und reproduzierbaren Bedingungen
beansprucht. Die Anordnung der Dehnmessstreifen
entsprach hierbei der im realen Fahrbahndecken-
system (Bild 78).

Essentiell fur die Kalibrierung der in-situ — Messun-
gen waren die Abmessungen und die betontechno-
logischen Eigenschaften des Modells. Im Zuge der
Aufarbeitung der Hitzeschaden des Jahres 2013
wurde deutlich, dass sich die betontechnologischen
Eigenschaften der seit mehr als 25 Jahren unter
Verkehr befindlichen Betonfahrbahndeckensyste-
me signifikant von denen eines neuen Fahrbahn-
betons unterscheiden. Zu nennen ist an dieser Stel-



43

le der um teilweise mehr als 50 % hodhere Elastizi-
tatsmodul und der um nahezu 30 % hohere Warme-
ausdehnungskoeffizient.

Zu Beginn der Forschungstatigkeiten wurde ange-
dacht, ein Modell im Originalmaf3stab mit neuem
Fahrbahndeckenbeton herzustellen. Der Vortell
hierbei ware durch die einfachere Implementierung
von Messinstrumenten (z. B. Ultraschall-Sensoren)
gewesen, die dann kraftschlissig mit dem umhul-
lenden Beton verbunden waren. Der klare — und
letztendlich entscheidende — Nachteil ist die kom-
plexe Gewahrleistung bestimmter Materialkennwer-
te des Festbetons. Sofern nicht nahezu die identi-
schen Werte wie beim realen Betonfahrbahnde-
ckensystem erreicht werden, ist eine Kalibrierung
und letztendlich Verifikation auerst schwierig.

Die Abmessungen (Dicke Ober- und Unterbeton)
und die Materialkennwerte des Probekdrpers waren
bei den Kalibrierungsversuchen im Prifstand zwin-
gend an die Verhaltnisse in-situ anzugleichen. Zur
Gewahrleistung dieser Verhaltnismafigkeit waren
zwei verschiedene Optionen denkbar.

1. Verwendung einer Teilfahrbahnplatte der A3 mit
einer Gesamtdicke von 22 cm (6 cm Ober- und
16 cm Unterbeton); dieser und andere Probe-
korper wurde im Rahmen der Sanierung eines
Hitzeschadens im Jahr 2013 entnommen und
lagert im Prufamt fir Verkehrswegebau der TU
Mdinchen.

2. Entnahme einer Teilfahrbahnplatte aus der A92
in unmittelbarer Nahe zum Messfeld.

Bei Verwendung einer Teilfahrbahnplatte aus der
A92 konnte eine héchstmdgliche Genauigkeit bei
der Kalibrierung erreicht werden.

Am 13.04.2016 wurden im Zugegensein des Priif-
amtes fur Verkehrswegebau der Technischen Uni-
versitat Munchen drei Plattensegmente mit den
Abmessungen 1,50 m x 1,50 m aus der sudlichen
Richtungsfahrbahn der Bundesautobahn A92 &st-
lich der Anschlussstelle Freising-Ost (Fahrtrichtung
Deggendorf) entnommen (Bild 80 und Bild 81). Die
Betonfahrbahndeckendicke betrug in diesem Be-
reich 22 bis 24 cm. Die bereits existierende Mess-
stelle ,A 92 Freising* befindet sich westlich der An-
schlussstelle Freising-Ost (Fahrtrichtung Minchen)
in einer Entfernung von ca. 2 km. Beide Richtungs-
fahrbahnen der A 92 wurden zwischen April und
Juni 1978 hergestellt und sind heute 40 Jahre unter
Verkehr. Die Fahrbahndeckendicke ist bei beiden

Bild 80: Entnahme der Plattensegmente fir die Kalibrierungs-
versuche

Bild 81: Entnahme der Plattensegmente fir die Kalibrierungs-
versuche

Stellen — Messstelle ,A92 Freising” und Plattenent-
nahmestelle — identisch. Auf Grund der eben be-
zeichneten Randbedingungen kann von ahnlichen
betontechnologischen Parametern ausgegangen
werden.

Die Plattensegmente wurden mit einem Schneide-
geradt vom verbleibenden Betonfahrbahndecken-
system getrennt und mit einem Vakuumhebegerat
einzeln enthommen. Hierdurch konnten schadigen-
de Einflisse auf die Probekdrper weitestgehend
vermieden werden.

AnschlieRend wurden die Plattensegmente auf das
MalR 1,40 m x 1,00 m zurechtgeschnitten (Bild 82).
In Segmentmitte wurde ein 5 cm tiefer Kerbschnitt
vorgenommen, um eine Querscheinfugenbereich
abzubilden. Mittig wurde in voller Deckendicke ein
Bohrloch (Durchmesser 150 mm) zum Anbringen
der Dehnmessstreifen hergestellt. Bedingt durch
den avisierten Prifmechanismus — Aufbringen von
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Bild 82: Probekdrper mit den Abmessungen 1,40 m x 1,00 m

Bild 83: Anordnung des Prifkdrpers unterhalb des Prifrah-
mens

Langsdruckkraften —wurde auf ein Durchrei3en der
Platte unterhalb des Kerbgrundes verzichtet. Somit
konnte im Bereich unterhalb des Kerbschnittes und
neben dem Bohrloch eine ungestdrte Lastkonzen-
tration erreicht werden.

Damit im GroRprifstand eine maximale Last von ca.
1.500 kN horizontal auf den Probekoérper ohne Ge-
fahrdung eingeleitet werden konnte, wurde dieser
unterhalb des Prifrahmens situiert. Durch die Stahl-
trager oberhalb des Prufkérpers konnten somit
unvermittelte vertikale Auslenkungen abgefangen
werden (Bild 83).

Die 12 Dehnmessstreifen wurden erneut horizontal
und vertikal an den Bohrlochflanken angebracht
(Bild 84).

Die Priflasten wurden tber drei parallel geschaltete
Hydraulikzylinder mit konstanten Lastanstieg einge-
leitet. Als Maximalwert wurde vorab eine Last Pp,,, =
1.600 kN definiert. Diese entspricht — bei einem
Querschnitt 1,00 m x 0,24 m — einer maximalen
Langsdruckspannung im ungestdrten Bereich von
Prmax = 6,7 N/mm?.

In Bild 85 sind die gemessenen Dehnungen bzw.
Stauchungen der horizontal angebrachten Dehn-
messtreifen in Abhangigkeit der aufgebrachten Last

Bild 84: Anordnung der Dehnmessstreifen im Bohrloch, hier:
Priffeld ,A92 Freising"

Kalibrierungsversuch - Kraft-Dehnung

Dehrung [umim]

Wrat [ichi]

| — oms2
— M54

DMSE = DMS 10
DMSE  — DMS12

Bild 85: Kraft-Dehnungs-Diagramm der horizontal angebrach-
ten Dehnmessstreifen

dargestellt. Erwartungsgemal zeigten die beiden
gegenuberliegenden DMS Nr. 2 und 8 eine eindeu-
tige Dehnung, die DMS Nr. 4, 6, 10 und 12 eine
Stauchung. Es zeigte sich ebenfalls, dass die Deh-
nungen/Stauchungen auf der lastzugewandten Sei-
te (DMS 8, 10 und 12) deutlich héher sind, als auf
der lastabgewandten Seite (DMS 2, 4 und 6). Der
Anstieg der Kraft-Dehnungs-Linien der horizontal
angebrachten DMS kann als weitestgehend linear
bewertet werden.

In Bild 86 ist hingegen kein linearer Anstieg der
Kraft-Dehnungs-Linien erkennbar. Es zeigt sich
ebenfalls, dass im Fahrbahndeckenbeton auf der
lastabgewandten Seite erst ab einer Priflast P =
1.200 kN erkennbare Querzugspannungen auftre-
ten. Dieser Effekt konnte auch bei den DMS 1 und 5
beobachtet werden. In Bild 86 ist daher nur der
DMS Nr. 3 — stellvertretend flr die lastabgewandte
Seite des Plattensegmentes — dargestellt. Auf der
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Kalibrierungsversuch - Kraft-Dehnung
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Bild 86: Kraft-Dehnungs-Diagramm der vertikal angebrachten
Dehnmessstreifen
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Bild 87: Verlauf der Dehnungen der DMS im Bohrloch in Bezug
zur Betontemperatur im Jahr 2015

lastzugewandten Seite sind hingegen Querzug-
spannungen bereits bei deutlich geringeren Pruf-
lasten detektierbar.

Die erhaltenen Ergebnisse dienten im Weiteren als
Nullmessung. Anhand dieser wurden im weiteren
Verlauf des Forschungsvorhabens die Werte aus
der Messstelle A92 bei Freising Ost verifiziert.

6.2.2 Ergebnisse der indirekten Spannungs-
ermittiung

Bild 87 zeigt den Verlauf der Kerntemperatur der
Betonfahrbahnplatten sowie der aufgezeichneten
Dehnungséanderungen der an die Bohrlochwand
geklebten Dehnmessstreifen (DMS) im Zeitraum
Ende Juni bis Anfang September 2015. Auswertun-
gen der ebenfalls aufgezeichneten Globalstrahlung
haben gezeigt, dass die Entwicklung der Kerntem-
peratur des Betons maf3geblich vom Energieeintrag

B88588888
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Dennung [urmim]

g8

01.082018
03.08.2018
05052015
07.05.2015
09.05.2015
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19.06.2015
21082008

|— DRSS (horizontal Mime]} —  Betartemparatur |

Bild 88: Verlauf der Dehnungsanderungen eines horizontalen
DMS in der Bohrlochmitte im Jahr 2015

der Sonne Uber den Tag hinweg abhangt. Die Daten
in Bild 87 stammen vom ersten Demonstrator an
der A92 bei Freising Ost und sind in vergroerter
Darstellung der Anlage 2 zu entnehmen.

Ausfalle sowie Springe im Verlauf der DMS sind
durch den im Nachgang detektierten Horizontalriss
im Bereich des Bohrlochs zu erklaren. Eine Be-
trachtung der Messwerte Uber die Zeit zeigt, dass
sich ein Abwandern (laufende Zunahme) der Mess-
werte der Dehnmessstreifen einstellt. Dies kann
z. B. durch das Vorhandensein von Feuchte, Tau-
salz und Korrosion oder teilweise Flankenablosung
der Dehnmessstreifen im Bohrloch erklart werden.
Da das Bohrloch mit extrudiertem Polyurethan ab-
gedichtet und verschlossen wurde, kann im Nach-
gang hierzu leider keine genaue Aussage getroffen
werden.

Eine genaue Betrachtung der einzelnen Messwerte
in einem kleineren Zeitraum zeigt aber, dass die
aufgezeichneten Dehnungsanderungen synchron
zur Anderung der Kerntemperatur der Fahrbahn-
platten verlaufen. Dies zeigt sich sowohl bei den ho-
rizontal, wie auch bei den vertikal im Bohrloch an-
geordneten Dehnmessstreifen (siehe hierzu bei-
spielhaft Bild 88).

Wegen eines Horizontalrisses an der Messstelle
des Demonstrators aus dem Jahr 2015 wurde Ende
April 2016 ein neues Bohrloch in der Fahrbahn-
decke der BAB A92 bei Freising Ost angelegt und
nochmals mit Messtechnik ausgestattet. Dies wur-
de bereits in Kapitel 6.1.2 beschrieben. Die Beton-
fahrbahn wurde kurz vor dem Einbau der neuen
Messtechnik durch die Herstellung von Asphaltent-
lastungsstreifen im Bereich der neuen Messstelle
entspannt. Im Vergleich zur alten Messstelle wur-
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den geringere Dehnungsanderungen der DMS er-
wartet. Bild 89 zeigt den Verlauf der Dehnungsan-
derungen und der Betonkerntemperatur fir den
Zeitraum Ende Juni bis Anfang September 2016
(siehe auch Anlage 3).

Es zeigt sich auch hier ein leichtes Abwandern der
Messwerte, allerdings liegt dieses nicht in der Gro-
Renordnung der Werte des Vorjahres an der alten
Messstelle.

Eine erneute Betrachtung der einzelnen Messwerte
in einem kleineren Zeitraum zeigt wiederum den
synchronen Verlauf der aufgezeichneten Deh-
nungsanderungen und der Fahrbahnkerntempera-
tur (siehe hierzu Bild 90).

In den betrachteten Zeitrdumen traten maximale
Temperaturanderungen von 15 K pro Tag auf. Diese
bewirkten jeweils eine maximale Dehnungsande-
rung des jeweiligen Dehnmessstreifens, die mess-
technisch aufgezeichnet wurde. Durch die im Labor
durchgefiihrten Versuche zur Kalibrierung der
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Messwerte (siehe Kapitel 6.2.1) und die in situ im
Bohrloch aufgezeichneten Dehnungsénderungen
an der BAB A92 konnte die im Deckensystem auf-
tretende Langsdruckkraft bzw. Spannung ermittelt
werden. Bild 91 zeigt nochmals die im Labor aufge-
zeichneten Dehnungsanderungen bei entsprechen-
der Langsdruckkraft im Deckensystem (siehe auch
Anlage 4).

Die Analyse der Messdaten des horizontal angeord-
neten Dehnmessstreifen in der Mitte des Bohrlochs
ergab, dass hier Aussagen Uber die Langsdruck-
kraft gemacht werden kdnnen. Durch die vertikal
am Bohrlochrand geklebten Dehnmesstreifen konn-
te die Querdehnung der betrachteten Fahrbahnplat-
te im Fugenbereich unter Langsdruckkraft erfasst
werden.

Tabelle 3 zeigt die mittlere Dehnungszunahme bei
15 K Erwarmung sowie die sich daraus ergebende
Langsdruckkraftzunahme im Deckensystem. Uber
den Querschnitt der betrachteten Fahrbahnplatte
konnt auch die daraus resultierende Spannungs-
zunahme ermittelt werden. Die sich einstellende
Querzugspannung an der Querscheinfuge wurde
ebenfalls angegeben.

Ein direkter Vergleich der beiden Jahre zeigt, dass
die Entspannung des Deckensystems durch das
Einbringen von Asphaltentlastungsstreifen auch an
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Bild 91: Verlauf der aufgezeichneten Dehnungsanderungen im

Laborversuch
Jahr | Dehnungs- Zunahme der Zunahme der
zunahme | L&ngsdruckkraft | Normalspannung
[um/m] [kN] [N/mm?]
2015 115 900 2,0
2016 30 280 0,6

Bild 90: Verlauf der Dehnungsanderungen eines horizontalen
DMS in der Bohrlochmitte im Jahr 2016

Tab. 3: Langsdruckkraftzunahme in der Fahrbahnplatte bei
einer Erwarmung von 15 K
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den Werten abzulesen ist. Die Werte sind im Jahr
2015 fast vierfach so grof3 wie im Jahr 2016.

Die oben ausgefuhrten Auswertungen zeigen, dass
das am Prifamt fur Verkehrswegebau der Techni-
schen Universitat Minchen entwickelte indirekte
Messverfahren zur Bestimmung von Langsdruck-
kraft durch Aufzeichnung der Bohrlochverformun-
gen unter Last mittels Dehnmessstreifen funktio-
niert.

Durch die Verwendung von Glasfasern zur Detekti-
on der auftretenden Dehnungsanderungen und der
Weiterleitung der Messsignale kdnnten bei zukiinfti-
gen Projekten, Uber einen langeren Zeitraum hin-
weg, stabile Messwerte erzeugt werden. Diese Art
der Messtechnik ist allerdings sehr kostenintensiv
und bedarf einer guten Planung und préazisen Aus-
fuhrung, da die Glasfasern stets genau fir diesen
einen Messaufbau gefertigt und kodiert werden
mussen.

7 Datenerfassung, -Ubertragung
und -speicherung

Zu diesem Bearbeitungspunkt wurden durch Auf-
stellung eines Demonstrators u. a. im Auftrag des
Freistaats Bayern an der BAB A 92 zur Ermittlung
von Temperatur- und Spannungszustidnden sowie

Messung von Fugendffnungsweiten in Betonfahr-
bahndecken bereits Erfahrungen gewonnen. Zur
Aufzeichnung, Speicherung und Ubermittlung der
Messdaten wurde neben der Fahrbahn eine Stre-
ckenstation mit Messtechnik, Datenlogger und
autarker Stromversorgung durch eine Brennstoff-
zelle sowie einen Mast mit Solarzellen aufgestellt.
Mittels Fernabfrage Uber ein GSM-Modul wurden
die gesammelten Messdaten zur weiteren Auswer-
tung taglich zu festgelegten Zeitpunkten automa-
tisch an die Forschungsnehmer Gbermittelt.

7.1 Entwicklung eines Ablauf-
schemas zur Datenerfassung
und -speicherung

Es wurde ein Ablaufschema (Bild 92) zur Erfassung
der Daten entwickelt. Im Folgenden soll das darge-
stellte Ablaufschema erlautert werden. Sensoren
(Nr. 1) registrieren Anderungen der Messgrofien
und senden diese als Signal an den Messverstarker
(Nr.2). Dort werden die Signale verstarkt, gefiltert
und an den Messcomputer (Nr. 3) weitergeleitet. Im
Computer werden diese Signale erfasst, verarbeitet
und nach einem vorgegebenen Speicherintervall
als Rohdaten in einem gangigen Datenaustausch-
format wie ASCII oder XML gespeichert. Die Daten-
erfassung sollte in ZeitrAumen mit hohen zu erwar-
tenden Temperaturen in kiirzeren Zeitabsténden er-

1. Sensor 2. Messverstirker

(((. = D =

3. Messcomputer 4. Dateniibertragung

!

5. Datenspeicherung auf
Server des

|_D

7. Datenverarbeitung

Forschungsnehmers

{

6. Datensicherung
(backup) auf Server des
Forschungsnehmers

Bild 92: Ablaufschema
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folgen. In Wintermonaten kann ein langeres Inter-
vall gewahlt werden. Diese Rohdaten werden vom
Messcomputer in Datenpakete mit geeigneter Da-
teigroRe zusammengefasst und Uber eine LAN-
Verbindung oder ein GSM-Modul (Nr. 4) an einen
Server des Forschungsnehmers (Nr. 5) Gbermittelt.
Auf dem Server werden die Rohdaten eingespei-
chert und uber eine Backupfunktion (Nr. 6) zusatz-
lich gesichert. Zur Weiterverarbeitung der Rohdaten
werden diese in eine Datenbank eingelesen. Diese
Datenbank mit Rohdaten befindet sich in einer nicht
normalisierten Form, dies erschwert die Weiterver-
arbeitung und kann infolge strukturbedingter Re-
dundanz der Daten zu Fehlern bei der weiteren Ver-
arbeitung flhren. Zur weiteren Verarbeitung wird
die Rohdatenbank in eine normalisierte Datenbank
Uberflhrt, die in ihrer Form keine vermeidbaren Re-
dundanzen enthalt.

7.2 Konzeption einer normalisierten
Datenbank

Die in Bild 94 skizzierte Datenbank dient neben der
strukturierten Ablage der Messdaten (violett hinter-
legte Tabellen) der Ablage relevanter Informationen
zu den Messstationen und deren Ausstattung (gelb
hinterlegte Tabellen), wichtiger Informationen zur je-

weiligen Strecke (griin hinterlegte Tabellen) sowie
der Berechnungsergebnisse (rot hinterlegte Tabel-
len).

Dies ist notwendig, da fir einen automatisierten
Prozess alle relevanten Daten zur Verfligung ge-
stellt werden mussen. Die in Bild 94 dargestellte Ta-
bellenstruktur gewahrleistet eine nicht-redundante
Speicherung der Daten, da die Tabelle in der vierten
Normalform aufgestellt worden ist.

Datenerfassung in
Messstationen

hd

h 4

Temperaturgradienten- o
berechnung

Datenbank

Y

Y

Spannungsberechnung [«

Y
Interpretation und auto-
matisches Warnsystem

Bild 93: Einordnung in Ubersicht

Opticnale Informatiomen

Bild 94: Normalisierte Datenbankstruktur
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7.3 Konzipierung einer zentralen
Datenspeicherung

Die Ubertragung und Speicherung der gesamten
Rohdaten erfolgte auf einem Server des For-
schungsnehmers. Ein entsprechendes Datensiche-
rungssystem wurde fur diesen Server erstellt und
betrieben. Es wurde der BASt ermdglicht, auf sdmt-
liche Rohdaten via Internet zugreifen zu kénnen.
Eine entsprechende elektronische Freigabe hierfur
wurde der BASt vom Forschungsnehmer Uber ein
Tool zur Verfliigung gestellt.

Des Weiteren sollte wahrend der Hitzeperioden
eine Ubertragung aller relevanten Daten auf einen
von der zustandigen StralBenbaubehdrde daflr
bereitgestellten Computer erfolgen. Die erhdhten
IT-Sicherheitsvorkehrungen hatten die Installation
und den Betrieb des Softwaretools in der Strafl3en-
baubehorde jedoch verhindert, da hierfiir die stéandi-
ge Kommunikation mit dem Datenbankserver Uber
einen Port bendtigt wurde. Dies war trotz Verschlus-

Computer
StraBenbaubehérde

<

1

Datenspeicherung auf
Server des
Forschungsnehmers

F

Datenverarbeitung
Forschungsnehmer

SICRE

!

Datensicherung (Backup)
auf Server des
Forschungsnehmers

.

Zugang BASt

Bild 95: Konzept der zentralen Datenspeicherung

Abruteny Server :
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Server: Digitatwandbung der Messwerte
D Maria DB D
Normalisierte Daten

Server :
bank Maria DB
Rohdaten

On Server
Verbindung

Sichere SSL
tber Internet

Client :
Tool zum Abfragen
der Daten

Server:
Service zur Daten- >
bereitstellung nach auBen

Bild 96: Konzept der Absicherung der Daten

selung nicht mit den Sicherheitsvorschriften der
StralRenbaubehoérde vereinbar.

Eine Hauptaufgabe bei der Bereitstellung von Da-
ten Uber das Internet stellte die Absicherung nach
Aulen dar. Dies erfolgt nach zwei Grundsatzen: Mi-
nimierung der auszutauschenden Daten und Ver-
schlisselung.

In Bild 96 wird ersichtlich, dass der Client auf dem
PC des Nutzers nur mit einem Service auf dem
Server Uber eine gesicherte SSL Verbindung kom-
muniziert. Dieser Client dient dem Abfragen von
Messdaten sowie der Steuerung der zugehorigen
Temperaturgradienten- und Spannungszustands-
berechnungen. Des Weiteren gibt der Client die
Berechnungsergebnisse an den Server zurtick und
steuert auch das Modul zur Automatischen Umset-
zung von Mafinahmen.

8 Algorithmus und Software-
tools flr die automatische
Datenauswertung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Algorith-
men und Softwaretools fur die automatische Daten-
auswertung erortert. Diese ermdglicht auf Basis von
Klimadaten den Temperaturverlauf und qualitative
Spannungszusténde in der Betondecke zu berech-
nen, um anschlielend eine Risikobewertung durch-
fihren zu kdénnen.

Nach der Kalibrierung und Validierung Gber den im
Projekt vorgesehenen Probezeitraum kann, mit
Anbindung an Klimaprognosedaten sowie die Defi-
nition von Grenzen, eine Risikobewertung der Tem-
peratur- und Spannungszustande infolge des pro-
gnostizierten Klimas erfolgen, um ein automati-
sches Warnsystem zu betreiben.

8.1 Materialparameter fur die
Berechnungen

Die Berechnung der Temperatur- und Spannungs-
zustande erfordert die Kenntnis verschiedener Ma-
terialparameter. Die Werte einiger dieser Parameter
werden in der Baupraxis nur sehr selten bestimmt.
Auch fur die hier zu untersuchenden Betonfahrbah-
nen liegen teilweise keine Angaben vor. Aus diesem
Grund wurden Werte aus der Literatur entnommen.



50

Konkret werden die folgenden Parameterwerte fir
die Berechnungen verwendet:

* Dichte: 24 KN/m3
*  Warmeleitfahigkeit: 2,1 W/(m < K)
« Spezifische Warmekapazitat: 879 Ws/(kg « K)
» Temperaturleitfahigkeit: 35,84 cm?h
» Albedo: 0,3 (grau)
» Emissionskoeffizient: 0,95
* Reflexionskoeffizient fur

langwellige Strahlung: 0,04 (grau)

* Elastizitatsmodul: 40.000 N/mm?
¢ Querdehnzahl: 0,2

- Warmedehnzahl: 11+ 10 1/K

SQL Abfrage
Datenbank Maria DB
| Kiima- und Streckendaten
Klima- und Streckendaten
sowie aler Temperaturgradient
Temperaturgradienten-
neuer Temperaturgradient berechnung
SQL Schreib
neuer Temperalurgradient
» D k Maria DB

SQL Abfrage

Streckendaten und
neuer Temperaturgradient

Datenbank Maria DB

Streckendaten und
neuer Temperaturgradient

» FEM - Preprocessing

neuer Lastfall + Zeitschritt l

FEM - Solver

Steuermodul Spannungsberechnung

¢Reslananle Job lesen und Gberschreiben

gs-Ver gebni

A
Lesen und bei Versagen
Kopieren und renamen

Adresse des Ergebnisfiles

Versagen Ja/Mein

” P Verzerrungs-
auswertung

]+
ggf. Jobadresse von Kopie |

Datanb

k Maria DB

SQL Abfrage

Datenbank Maria DB

Job Adresse

Job Adresse

Postprocessing FEM

Versagenswahrscheinlichkeit
! Uberschreitung Ja/Nein

Postprocessing Ampel
- Grafische Warnmeldung

Die genannten Parameterwerte wurden wahrend
der Bearbeitung einer Grenzbetrachtung unterzo-
gen und teilweise im Rahmen der Kalibrierung der
Temperaturverlaufsberechnung der jeweiligen Sta-
tionen angepasst.

Wie bereits in Kapitel 7.2 erortert, ist die Datenbank
in der Lage, diese Materialparameter differenziert
fur jede Aufbauschicht der einzelnen Strecken ab-
zubilden und die Parameter (insofern vorhanden)
fur die Berechnungen zur Verfligung zu stellen.

8.2 Berechnung der moglichen
Temperaturzustande in der
Betonplatte

Durch die Nutzung des Zeitschrittverfahrens als ex-
pliziten Lésungsansatz der Differentialgleichung zur
Beschreibung des Warmeflusses im Stral’enober-
bau und der Warmebilanzgleichung ist es moglich,
den Temperaturzustand in der Betonplatte fortlau-
fend zu berechnen [KAYSER 2007]. Es wird eine
kontinuierliche Temperaturberechnung auf Basis
der Klimamesswerte durchgefihrt.

8.2.1 Beschreibung des Berechnungs-
verfahrens

Der Temperaturzustand der Platte ist nicht primér
von der Lufttemperatur abhéngig, sondern wird in
entscheidendem MaRe durch die Sonneneinstrah-
lung und eine Vielzahl weiterer Faktoren (Wind,
Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Materialparameter
usw.) beeinflusst. Fur eine realistische Kalkulation
der Betontemperatur sind alle diese Einflisse zu

Datenerfassung in
Messstationen

Y

Y

Temperaturgradienten- |
berechnung

Datenbank

Y

Y

Spannungsberechnung

Y
Interpretation und auto-
matisches Warnsystem

Bild 97: Prozessablauf der Algorithmen

Bild 98: Einordnung in Ubersicht
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bertcksichtigen. Ein bereits veroffentlichtes prakti-
kables Berechnungsverfahren ([VILLARET et al.
2010] und [KAYSER 2007]) basiert auf der Warme-
bilanzgleichung und nutzt das Zeitschrittverfahren.

Dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik fol-
gend, gibt es in der Betonplatte einen stéandigen
Warmefluss von warmeren zu kalteren Bereichen.
Das System strebt dem Gleichgewicht zu. Die
Randbedingungen bilden dabei die Temperaturen
an den Randern des Systems. Bleiben diese kon-
stant, ist der Temperaturzustand im System kon-
stant. Der Warmefluss von warmeren zu kalteren
Bereichen lasst sich mit der Formel 13

qa = —Aw Z_z

(GI. 13)
ga  Warmestrom

Ay Warmeleitfahigkeit

d9  Temperaturschritt

dx  Wegschritt

beschreiben.

Im stationaren Zustand gibt es also einen linearen
Temperaturverlauf zwischen Ober- und Unterseite.
Dieser Zustand kommt in der Praxis allerdings
kaum vor. Vielmehr ist mit einer standigen Verande-
rung der Temperatur an der Oberseite und in schwa-
cherem Malle auch an der Unterseite zu rechnen.
Das Gleichgewicht wird also standig gestort, worauf
das System entsprechend Formel 13 mit einer Stei-
gerung oder Abschwachung des Warmestroms re-
agiert. Das System befindet sich also in einem dy-
namischen Zustand. Der Temperaturverlauf in der
Platte ist von den vorhergehenden Temperaturzu-
standen abhangig.

Die Geschwindigkeit der Temperaturdnderung in ei-
nem bestimmten Punkt hangt vom Material und
vom Mal der Anderung des oértlichen Temperatur-
gefalles ab. Es gilt:

d19_a %9
at Y gxz

(Gl. 14)

ay Temperaturleitfahigkeit
dt Zeitschritt

Ein stabiler Temperaturzustand (keine zeitliche An-
derung, dq/dt=0) liegt also vor, wenn der raumliche
Temperaturgradient konstant ist, d. h. der rdumliche
Temperaturverlauf linear ist. Je mehr der Tempera-

turverlauf von dieser Bedingung abweicht, desto
schneller andern sich die 6rtlichen Temperaturen.
Das System strebt wieder dem stabilen Zustand
entgegen (siehe Bild 81).

N&aherungsweise lassen sich die Differentialquoti-
enten auch als Differenzenquotienten darstellen:

a9 _ A9
piadyw (Gl. 15)
d*y o AY)  Ingik=29nktIn-1k
ax? . a2 Ax? (GI 16)
ﬂ ~ ﬁ — ﬂn,k+1_19‘n,k (GI 17)
dt At At '
Ok Temperatur am Punkt n zum Zeitpunkt k

Durch Einsetzen von (16) in (14) ergibt sich:

dd — . Int1,k=20nk+In-1k

dat & Ax?

Unter Verwendung von (17) gewinnt man nach ele-
mentarer Umstellung:

i
Uy pesr = U + Qg ﬁ 5 (anﬂ,k =20y + Bn-l.k) (GI 18)

Mit Gleichung 18 kann der Temperaturverlauf zum
Zeitpunkt k+1 aus dem jeweils vorhergehenden
Temperaturverlauf (Zeitpunkt k) berechnet werden.
Es ist einleuchtend, dass das Verfahren bei vielfa-
cher Wiederholung nur stabil bleiben kann, wenn
die Zeitschritte nicht zu gro® werden. In [KAYSER
2007] wird als Stabilitatskriterium
At 1

ag-— < -

=< (Gl. 19)

angegeben.

Offensichtlich ist es zur Erflillung des Stabilitats-
kriteriums notwendig, fur kleine Wegschritte auch
kleine Zeitschritte zu verwenden. In Abhangigkeit
der Dicke der Betonplatte sind unterschiedliche
cm-Schritte erforderlich. Fir die Zeitschritte wird ein
Minutentakt notwendig sein (Bild 99).

0 T : 0

i S P . — 5F .
3 N 8

o 10F - > o 10F L
£ g
e

15k - 15 b .

20 'l i 20 L 'l
4 6 8 10 4 6 8 10

Temperatur [C*] Temperatur [C®]

Bild 99: Zeitschrittverfahren
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Der in jedem Zeitschritt berechnete Temperaturzu-
stand ist in hohem MalRe abh&ngig vom Tempera-
turzustand im vorhergehenden Zeitschritt. Mit wach-
sendem zeitlichem Abstand verringert sich jedoch
die Abhangigkeit. Wenn eine hinreichende Zeit-
spanne zwischen zwei Temperaturzustanden liegt,
dann kénnen sie als unabhangig angesehen wer-
den. Das bedeutet, dass fiir eine hinreichend lange
Berechnungsreihe die Ergebnisse vom Anfangszu-
stand unabhangig sind. Die Berechnung kann also
mit einem beliebigen Anfangszustand beginnen.

Die Ermittlung der Oberflachentemperatur gelingt
Uber die Betrachtung der Warmebilanz. Diese be-
sagt, dass die in einem Zeitschritt in einem System
gespeicherte Energie gleich der Differenz aus zuge-
fuhrter und abgegebener Energie ist.

dU = dE; — dE, (Gl. 20)

dU  pro Zeiteinheit im System gespeicherte
Energie

dg;  pro Zeiteinheit zugefiihrte Energiemenge

dg,  pro Zeiteinheit abgegebene Energiemenge

Bei der Berechnung von Warmestrdmen im Materi-
alpaket kann naherungsweise von einer Eindimen-
sionalitat ausgegangen werden. Es wird also nur
der vertikale Energieaustausch betrachtet. Damit
ergibt sich eine flachenbezogene Energiebilanzglei-
chung. Die zuflielende bzw. abflieRende Energie
(Warme) ist von verschiedenen Einflussfaktoren ab-
hangig. Es gilt:

Qu = 96 — Drreflex T 946 — Aro — Qireflex

+qy+qy+qp (Gl. 21)
q. flachenbezogene gespeicherte Energie-
menge
qy Globalstrahlung
qac atmosphérische Gegenstrahlung
e

ANINEN
B

Bild 100: Warmestrome an der Betondecke (aus [KAYSER
2007])

Qinnen

qro Abstrahlung der Fahrbahnoberflache

Qireflex  Kurzwellige Reflexionsstrahlung
Qirefiex  langwellige Reflexionsstrahlung
qy latenter Warmestrom

qy sensibler Warmestrom

qg Bodenwarmestrom

Zur Berechnung der einzelnen Terme der Warme-
bilanzgleichung wird auf [VILLARET et al. 2010]
und [KAYSER 2007] verwiesen.

Ist ein Ausgangszustand bekannt, so kann der
Temperaturverlauf im nachsten Zeitschritt mit dem
oben beschriebenen Zeitschrittverfahren berech-
net werden. Als zusatzliche Bedingung ist die Ein-
haltung der Warmebilanzgleichung erforderlich.
Diese Zusatzbedingung determiniert den einzigen
unbestimmten Parameter: die Oberflachentempe-
ratur. FUr praktische Berechnungen ist die Ober-
flachentemperatur iterativ zu ermitteln. Weil die Be-
rechnung in Zeitschritten erfolgt, steht immer ein
geeigneter Anfangswert fiir die lteration zur Ver-
fugung. Der betreffende Wert kann in hinreichend
kleinen Schritten so lange erhéht bzw. vermindert
werden, bis die Warmebilanzgleichung erfullt ist.
In jedem lterationsschritt ist der Temperaturverlauf
im System komplett zu berechnen. Aus der Diffe-
renz zum Verlauf im vorherigen Zeitschritt ergibt
sich die Menge der im Zeitschritt gespeicherten
Energie.

8.2.2 Softwaretool zur Temperaturverlaufs-
berechnung

Die Temperaturverlaufsberechnung ordnet sich ge-
maf des Prozessablaufs in Bild 97 bzw. Bild 101 in
die Live-Berechnung der Spannungszustande von
Betondecken ein.

Zunéchst wurden fir die Entwicklung der Oberfla-
che des Programms zur Temperaturverlaufsberech-
nung (Bild 102) Schnittstellen zum Laden von Stra-
Renmodellen im XML Format und dem Generieren
von Testdaten (Bild 103) angelegt, um den Berech-
nungsalgorithmus noch vor Anbindung an die Da-
tenbank fur Ein- und Ausgabe validieren zu kdnnen.

Bedingt durch kurzfristige Stérungen kénnen die
Messdaten gegebenenfalls Fehlstellen aufweisen.
Vor Einleitung der Simulation wird deshalb Uber-
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Material-

Messstationen Standort prifungen

Standortdaten

Klimadaten Materialparameter

Datenbank

Klimadaten
Materialparameter
Temperaturver-
laufsberechnung

Temperaturverlaufe

Datenbank Bild 104: Login-Fenster im Softwaretool

Modelidaten

Spannungs-
berechnung

Bild 101: Einordnung der Temperaturverlaufsberechnung in
den Berechnungsalgorithmus
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Bild 102: Oberflache des Programms zur Temperaturverlaufs-
berechnung

Bild 106: Berechnung der Temperaturverlaufe

folgen kann oder ob die Simulation nur tber einen
Teil des Messzeitraums erfolgen kann.

Im weiteren Verlauf wurde das Datenmanagement
komplett auf ein MySQL Datenbanksystem umge-
Bild 103: Generieren von Testdaten zur Validierung der Tempe-  stellt. Der Nutzer kann sich mit in der Datenbank
raturverlaufsberechnung hinterlegten Login-Daten auf den fiir ihn relevanten
Messstationen einloggen (Bild 104), die vorhande-

prift, ob der Messdatensatz vollstandig ist. Sind nen Messdaten abrufen (Bild 105) und Temperatur-
Fehlstellen vorhanden, wird Uberpriift, ob die Simu-  verlaufsberechnungen (Bild 106), die dazugehdri-
lation Gber die vorhandenen Fehlstellen hinweg er- gen Spannungen (Bild 107) berechnen sowie die
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Bild 107: Ausgabe der MaRgebenden Spannungen

Bild 108: Grafische Darstellung der FEM-Spannungsbilder,
farbliche Markierung der Station (oben links, Griin =
unkritisch) entsprechend der aktuellen Spannungs-
auslastung

Spannungsbilder der FEM Berechnung darstellen
lassen (Bild 108).

Die Stationen werden im kontinuierlich laufenden
Simulationsmodus farblich entsprechend der der-
zeitigen Spannungsauslastung markiert. Hierfur
wurde eine leichtverstandliche Farbskala gewahilt,
die von Grin (unkritisch) bis Rot (kritisch) reicht
(vgl. Bild 108, obere linke Ecke).

8.2.3 Kalibrierung und Validierung

Im weiteren Verlauf werden die aus Klimadaten be-
rechneten Temperaturverlaufe und die im Rahmen
dieses Projekts an den Messstationen real gemes-
senen Temperaturwerte in der Fahrbahndecke ver-
glichen. Das Berechnungsverfahren wird so lange
kalibriert, bis die Ubereinstimmung von berechne-
ten und gemessenen Werten hinreichend genau ist.

Die Messdaten werden kontinuierlich erhoben.
Demnach ist es moglich, in einem ersten Schritt das
Verfahren an Messwerten einer Station 1 Uber ei-

nen Zeitraum X zu kalibrieren und an Messwerten
derselben Station 1 tber einen Zeitraum Y zu vali-
dieren. Ist dies erfolgt, wird versucht, das an Station
1 kalibrierte und validierte Verfahren an weiteren
Stationen flr unterschiedliche Zeitrdume zu validie-
ren. Dies ist ggf. nicht direkt méglich, da die Sensi-
tivitat des Berechnungsverfahrens beziiglich der
Materialdaten der jeweiligen Strecke ggf. zu grofR
ist. Diese Information ist eine wesentliche Entschei-
dungsgrundlage fur die Bildung zusammenhé&ngen-
der Bewertungsabschnitte. Sobald eine hinreichen-
de Ubereinstimmung zwischen Berechnung und
Messung erreicht ist, hangt die Genauigkeit einer
Prognose nur noch von den als Eingangswert ge-
nutzten Klimadaten ab.

Als Kalibrierparameter werden fir die Temperatur-
verlaufsberechnung relevante, nicht experimentell
bestimmte Materialparameter, verwendet und im
moglichen Wertebereich bestimmt.

8.2.4 Prognose von Temperaturverlaufen

Ein automatisches Warnsystem bendtigt idealer-
weise eine Risikobewertung von in der Zukunft lie-
genden Temperatur- und Spannungszustanden.

In diesem Zusammenhang sind Prognosen auf
Basis des Ist-Zustandes und der zu erwartenden
Klimaentwicklung erforderlich. Die Temperatur- und
Spannungszusténde leiten sich entsprechend Kapi-
tel 8.2 und 8.3 direkt aus den Klimadaten ab.

Es werden prognostizierte Klimawerte als Ein-
gangsgrol3e fur die Risikobewertung von in der Zu-
kunft liegenden Temperatur- und Spannungszu-
stdnden genutzt. Die Prognoserechnungen werden
fur unterschiedliche Zeitrdume von 3, 6, 12 und 24
Stunden realisiert.

Fur die Prognoserechnungen wird das oben be-
schriebene Berechnungsmodul fir die Fahrbahn-
temperaturgradienten benutzt. Der Ausgangszu-
stand ergibt sich aus den laufenden Berechnungen
mit den gemessenen Klimadaten. Als Eingangsgro-
Ren fur die weitere Berechnung dienen prognosti-
Zierten Klimadaten.

Diese werden auf Grundlage der Praxiserfahrungen
mit einem vereinfachten Modell erzeugt.

Im Rahmen der Arbeiten an diesem Forschungs-
projekt konnten Erkenntnisse hinsichtlich des Auf-
tretens von Hitzeschaden zusammengetragen wer-
den. Es hat sich gezeigt, dass Hitzeschaden in der
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Praxis nach mehreren Tagen mit nahezu identi-
schen unglnstigen Klimaeinwirkungen auftreten.
Hohe Temperaturen bei gleichzeitig hoher Global-
strahlung kdnnen bei konstant hohem Niveau tber
mehrere Tage zu einem Aufschaukeln der Fahr-
bahndeckentemperatur flihren.

Das Modell fur die Erzeugung von prognostizierten
Klimadaten bedient sich zwei der wesentlichen Er-
kenntnisse aus der Praxis:

» Hitzeschaden treten nicht am ersten Tag einer
Hitzeperiode auf,

» das Klima an den Tagen einer Hitzeperiode ist
jeden Tag nahezu gleich.

Somit kann aus den letzten drei Tagen ein korrelie-
render Worst-Case-Klimadatensatz fir die nachs-
ten 24 Stunden zusammengestellt werden. Am ers-
ten Tag einer Hitzeperiode werden die Temperatu-
ren in der Fahrbahndecke zwar unterschatzt, je-
doch ist dies nicht relevant, da mehrere Tage mit
unglnstigem Klima zusammenhangend erst die
relevanten Temperaturverlaufe in der Fahrbahn-
decken erzeugen. Bereits der zweite Tag einer
Hitzeperiode wird ausreichend gut beschrieben.

Im Ergebnis ergibt sich Uiber den gesamten Progno-
sezeitraum flr jeden Zeitschritt ein Temperaturver-
lauf Uber den Betonquerschnitt. Diese Temperatur-
verlaufe kénnen dann zur Spannungsberechnung
und Risikobewertung herangezogen werden.

Fur jeden Zeitpunkt werden die Klimaprognose-
daten, die sich daraus ergebenden prognostizierten
Temperaturverlaufe sowie die damit korrespondie-
renden prognostizierten Spannungen in der Beton-
fahrbahn ermittelt und gespeichert. Hierflir wurde
das in Kapitel 7.2 vorgestellte Datenbankmodell er-
weitert (Bild 109). Die prognostizierten Klimadaten
(Bild 110), die darauf basierenden Temperaturver-
laufe (Bild 111) und die korrespondierenden Span-
nungen sowie FEM-Spannungsbilder (Bild 112)
kénnen im Softwaretool eingeblendet werden.

Bild 109: Normalisierte Datenbankstruktur mit Prognosedaten
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Bild 110: Klimadaten mit eingeblendeten Prognosedaten Bild 113: FEM-Spannungsbilder fir die prognostizierten Tem-
peraturverlaufe

Datenerfassung in
Messstationen

b 4

Y

Temperaturgradienten-
berechnung

Datenbank
A 4

Spannungsberechnung € >

h A
Bild 111: Temperaturverlaufe mit eingeblendeten prognostizier- Interpretation und auto-

ten Temperaturverlaufen tber den Straf3enaufbau matisches Warnsystem [~ 2

Bild 114: Einordnung in Ubersicht

Entsprechend ergeben sich einige konkrete Anfor-
derungen an das Modell:

» Berucksichtigung von Verkehrslasten,

» Berucksichtigung nichtlinearer Temperaturver-
laufe Uber den Plattenquerschnitt,

* Modellierung des Fugenschnittes,

» realitditsnahe Modellierung der Interaktion zwi-
schen Platte und Unterlage (mogliches bereichs-
weises Abheben),

Bild 112: MaRgebende Spannungen mit eingeblendeten pro-
gnostizierten maRgebenden Spannungen

» Berucksichtigung der Mitwirkung der angrenzen-
8.3 FEM-System zur Spannungs- den Bereiche der Unterlage,

berechnung » detaillierte Ermittlung des Spannungszustandes

Die realititsnahe Berechnung des Spannungszu- im Fugenbereich,
standes im Querfugenbereich ist nach jetzigem Er-
kenntnisstand nur mit der Finite-Elemente-Methode
moglich. Das entsprechende Berechnungsmodell
ist so zu definieren, dass eine hinreichende Genau- Die Erfillung dieser Anforderungen ist nur mit ei-
igkeit der Berechnungsergebnisse mdglich wird. nem Volumenmodell méglich.

* hinreichend genaue Erfassung des Materialver-
haltens.
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Von besonderer Bedeutung fir die Beurteilung des
temperaturinduzierten Gefahrdungspotenzials ist
die hinreichend genaue Berechnung der Span-
nungsspitze, welche sich an der Unterseite des
Kerbschnittes ausbildet. Dies erfordert eine beson-
ders feine Elementierung im betreffenden Modell-
bereich. Die Auspragung der Spannungsspitze wird
malfigeblich von der Plattenverformung neben der
Querfuge bestimmt. Das Berechnungsmodell muss
also lang genug sein, um eine realistische Platten-
verformung an dieser Stelle zu simulieren. Dies
fuhrt in Kombination mit der schon erwéhnten Not-
wendigkeit einer feinen Elementierung zu erhebli-
chen Modellumfangen.

Die unterschiedlichen Temperaturzustande fiihren
zu wechselnden Plattenverformungen (Aufwélben,
Aufschisseln), welche mit einem bereichsweisen
Abheben der Platten von der Unterlage verbunden
sind. Dies hat einen wesentlichen Einfluss auf den
jeweiligen Beanspruchungszustand der Platte. Ent-
sprechend ist die Interaktion zwischen Platte und
Unterlage so zu beschreiben, dass ein Abheben
einzelner Plattenbereiche von der Unterlage auch
im Berechnungsmodell moglich ist. Damit ergibt
sich ein nichtlineares Modellverhalten, welches mit
langen Rechenzeiten verbunden ist.

Die FEM-Berechnung erfordert also ein relativ kom-
plexes Berechnungsmodell, welches eine Optimie-
rung hinsichtlich Modellumfang und Rechenzeit
notwendig macht.

Fir die Durchfihrung der Berechnungen wird der
im Open Source Bereich verflighare FEM-Solver
[CalculiX] verwendet. Das zugehorige Input Deck
Format ist kompatibel zum kommerziellen System
[ABAQUS].

8.3.1 Modellumfang

Das Berechnungsmodell umfasst 2 Platten und ei-
nen Volumenblock firr die Auflagerung der Platten
(Bild 115). Die Plattengeometrie (Lange, Breite,
Hohe) kann entsprechend den konkreten Gegeben-
heiten gewahlt werden.

Die Unterlage wird in beiden Richtungen jeweils 1
m Uber die Plattenrander hinausgefuhrt.

8.3.2 Platten

Die Platten werden vollstindig aus 20-Knoten-
Brickelementen aufgebaut. Diese haben eine Qua-

Bild 115: Basismodell mit 2 Platten und einem Volumenblock
fur die Auflagerung

@
o @

Bild 116: 20-Knoten-Brickelement

derform. Zusatzlich zu den Eckknoten gibt es in der
Mitte jeder Kante einen Knoten (Bild 116).

Der Spannungsverlauf im Element wird mit einer
quadratischen Ansatzfunktion beschrieben.

Die Modellierung kann wesentlich vereinfacht wer-
den, wenn statt der 20-Knotenelemente 8-Knoten-
elemente verwendet werden. Es zeigte sich aber,
dass ein solches Plattenmodell keine korrekten Er-
gebnisse liefert. Die Ursache ist darin zu sehen,
dass fir die 8-Knotenelemente nur eine lineare An-
satzfunktion moglich ist. Dies fiihrt rechnerisch zu
hohen Schubspannungen, welche einen vorzeiti-
gen Abbruch der Iteration im Berechnungsprozess
verursachen. Die Platte wirkt dadurch rechnerisch
steifer. Der Effekt ist als Shearlocking bekannt. Die
Verwendung der 8-Knoten-Elemente war damit
ausgeschlossen.

Um die Situation an der Scheinfuge hinreichend de-
tailliert zu erfassen, ist die Platte Uber die Quer-
schnittshéhe in mehrere Elemente zu unterteilen.
Die Kantenldngen der einzelnen Elemente sollten
sich maximal im Verhaltnis 2:1 unterscheiden. Da-
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mit ergeben sich bei einer feinen Elementierung
Uber die Querschnittshéhe auch viele Elemente in
Langs- und Querrichtung. Um eine hinreichende
Genauigkeit zu erzielen und gleichzeitig die Anzahl
der Elemente auf ein verniinftiges Mafl3 zu begren-
zen, wurden vier Elemente Ubereinander im Plat-
tenquerschnitt definiert. Die Elementhdhe liegt da-
mit im Bereich zwischen 7,5 cm (bei 30 cm Platten-
dicke) und 5 cm (bei 20cm Plattendicke). Die Hori-
zontalausdehnung der Elemente wurde mit 10 cm X
10 cm festgelegt. Damit liegen die Seitenverhaltnis-
se in einem gunstigen Bereich (4:3 bis 2:1). Die
Festlegung der Horizontalausdehnung der Elemen-
te beschrankt die Modellierungsgenauigkeit fur die
Lange und Breite der Platten auf das Dezimeter-
niveau. Fur die konkret vorliegenden Berechnungs-
aufgaben ist dies aber hinreichend genau.

An den freien Enden der Platten werden alle Knoten
der unteren drei Elementlagen in Plattenlangsrich-
tung festgehalten. Es wird also vorausgesetzt, dass
sich die Fugen zu den jeweils anschlieenden Plat-
tenbereichen nicht bewegen. Diese Annahme ist
zulassig, weil im konkret vorliegenden Fall nur
die Temperaturzustande interessieren, die hohe
Druckspannungen erzeugen. Es ist also davon aus-
zugehen, dass die Fugen geschlossen sind.

Um die Warmedehnung in Querrichtung nicht zu
behindern, wird die Knotenverschiebung quer zur
Fahrrichtung zugelassen. Nur ein einziger Knoten
in Plattenmitte wird hier in beiden Richtungen fest-
gehalten. Damit wird das System insgesamt hori-
zontal fixiert.

8.3.3 Untere Tragschicht

Mit der Modellierung der Tragschicht unter der Be-
tondecke wird eine elastische Bettung simuliert.
Diese Schicht wird in der Realitat wenig (gebunde-
ne Tragschicht) oder gar nicht (ungebundene Trag-
schicht) auf Biegung beansprucht. Der oben be-
schriebene Shearlockingeffekt ist damit von unter-
geordneter Bedeutung. Die untere Tragschicht
konnte deshalb aus 8-Knoten-Brickelementen (Bild
117) mit linearer Ansatzfunktion modelliert werden.

Um die Wirkung der unteren Tragschicht auf das
Verhalten der Betonplatten hinreichend genau zu
bertcksichtigen, ist eine weniger detaillierte Ele-
mentierung erforderlich. Die Elemente werden als
Wirfel mit ca. 50 cm Seitenlange angenommen.
Die gesamte Dicke der Unterlage wird mit 2 dieser

Elemente modelliert. Damit hat die untere Trag-
schicht im Modell eine Dicke von ca. 1,0 m.

Alle Knoten an der Unterseite der Elemente werden
in allen drei Richtungen festgehalten. Damit wird
der Volumenblock fiir die untere Tragschicht insge-
samt fixiert.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Parameter der
unteren Tragschicht fir das Berechnungsergebnis
nur eine untergeordnete Bedeutung haben. Es ist
deshalb nicht notwendig, einen geschichteten Un-
terbau zu definieren.

8.3.4 Kontakt zwischen Platten und unterer
Tragschicht

Die Platten liegen im Berechnungsmodell frei auf
der darunterliegenden Tragschicht auf. Die Interak-
tion zwischen Platten und Unterlage wird im Be-
rechnungsmodell tiber eine Kontaktformulierung er-
fasst. Diese beschreibt den Spannungszustand
zwischen den Kontaktflachen in Abhangigkeit vom
gegenseitigen Abstand (Bild 118). Programmintern
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Bild 117: 8-Knoten-Brickelement
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Bild 118: Kontaktspannung in Abhangigkeit vom Abstand der
Kontaktflachen
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werden Federelemente generiert, sobald ein be-
stimmter Mindestabstand der Kontaktflachen unter-
schritten wird. Wenn eine rechnerische Durchdrin-
gung der Flachen erfolgt, erhéht sich die Federkon-
stante auf einen vorher definierten Wert (Bild 91).

Eine Durchdringung der Korper in der Kontaktzone
wird also rechnerisch zugelassen. Ebenso eine
Ubertragung von Zugspannungen Uber einen Spalt
hinweg. Um hinreichend korrekte Berechnungser-
gebnisse zu erzielen, muss der Anstieg der Druck-
spannungen bei der Durchdringung der Korper so
eingestellt werden, dass die resultierende Durch-
dringung sehr klein bleibt. Ebenso muss die Uber-
tragung von Zugspannungen so weit begrenzt wer-
den, dass im Ergebnis keine relevanten Zugkrafte
in der Sohlfuge Ubertragen werden.

In der Kontaktflache werden neben den senkrecht
zur Auflagerflache wirkenden Druckkraften auch
horizontal wirkende Reibungskrafte Uibertragen. Die
Reibung wird durch Relativbewegungen zwischen
Betonplatten und Unterlage aktiviert. Entsprechend
sind die aus der Reibung resultierenden Spannun-
gen als Funktion der Relativverschiebung und der
Druckspannung definiert (Bild 119). Die der Rei-
bung entsprechende Horizontalspannung steigt zu-
nachst mit der Verschiebung linear an (Haftreibung)
und bleibt dann auf konstantem Niveau (Gleitrei-
bung). Die hier interessierenden hitzebedingten
Druckspannungen treten allerdings nur dann auf,
wenn eine Plattenausdehnung verhindert wird, d. h.
eine Horizontalverschiebung findet nicht statt. Ent-
sprechend tritt auch keine Reibung auf. Diese wird
erst aktiviert, wenn ein Hitzeschaden (Blowup) tat-
sachlich eingetreten ist und sich die Plattenreihe
durch Horizontalverschiebung entspannt. In dieser
Situation wird die Hohe der Plattenauslenkung beim
Blowup entscheidend durch die Reibung an der
Plattenunterseite beeinflusst. Die Spannungsbe-
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Bild 119: Reibung in Abh&ngigkeit von der Relativverschiebung
zwischen Platten und Unterlage

rechnung im FEM-Modell bezieht sich aber auf die
Situation vor einem Blowup. In diesem Fall sind die
Horizontalverschiebungen noch blockiert und somit
entsteht auch keine Reibung. Die Reibung braucht
also im Modell nicht bertcksichtigt werden.

Die Kontaktformulierung fuhrt zu einem hochgradig
nichtlinearen Modellverhalten. Entsprechend sensi-
bel reagiert der Berechnungsalgorithmus auf die
Kontaktparameter. Die Eliminierung des Reibungs-
parameters wirkt sich diesbezlglich positiv aus.
Aber auch der Parameter fur die Federkonstante ist
sorgfaltig zu wahlen. Je weicher der Kontakt defi-
niert wird, desto besser ist die Konvergenz des L6-
sungsalgorithmus. Damit einhergehend steigt aber
auch die Durchdringungstiefe der Kontaktflachen.
Die Federkonstante ist also so zu wahlen, dass die
gegenseitige Durchdringung der Kontaktflachen im
realititsnahen Bereich bleibt und gleichzeitig die
Konvergenz des Berechnungsverfahrens gesichert
bleibt.

8.3.5 Modellierung der Scheinfuge zwischen
den Platten

Die Modellierung der Scheinfuge ist von besonde-
rer Bedeutung, weil in diesem Bereich i. d. R. der
Hitzeaufbruch stattfindet. Fur eine hinreichend zu-
treffende Abbildung des Beanspruchungsverhal-
tens in Fugennahe ist es notwendig, den Fugen-
schnitt zu modellieren. Dies wurde realisiert, indem
im Fugenbereich das obere Plattenelement aus
dem Modell entfernt wurde. Die Tiefe der Fuge be-
tragt damit ca. 25 % der Plattendicke. Wenn kon-
krete Angaben zur Schnitttiefe vorliegen, kann das
Modell entsprechend angepasst werden. Die Breite
des Schnittes wurde auf 1 cm festgesetzt. Der Wert
ist allerdings von untergeordneter Bedeutung. Ent-
scheidend ist, dass hier kein Kontakt zwischen den
Platten stattfindet. Ebenso ist eine Unterscheidung
in Kerbschnitt und Aufweitungsschnitt nicht erfor-
derlich. In beiden Bereichen gibt es keinen wirksa-
men Kontakt. Eine eventuell vorhandene kraftiiber-
tragende Verschmutzung ist gleichzusetzen mit ei-
ner Verringerung der Schnitttiefe und kann entspre-
chend durch Variation des Basismodells simuliert
werden. Die Beschreibung der Interaktion der Be-
tonplatten in der Scheinfuge Uber eine Kontaktfor-
mulierung erwies sich als nicht praktikabel. Durch
die hohen Druckspannungen in der Fuge ergeben
sich rechnerisch unrealistisch gro3e Durchdringun-
gen der Platten. Dies kann zwar mit einer entspre-
chend harten Einstellung der Kontaktparameter
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verhindert werden, derartige Kontaktparameter fiih-
ren aber zu einer deutlichen Verschlechterung der
Konvergenz. Die Scheinfuge wurde deshalb so mo-
delliert, dass die Platten prinzipiell verbunden sind.
Diese Annahme ist zulassig, weil bei den zu berech-
nenden Temperaturlastfallen immer von einer ge-
schlossenen Fuge auszugehen ist. Damit ist eine
volle Ubertragung der Druckspannungen ohne
Durchdringung gegeben. Fir die Elemente im Fu-
genbereich wurde das Material als pressure-only
definiert. Das Material kann also nur Druckspan-
nungen Ubertragen. Damit 6ffnen sich Fugenberei-
che, in denen infolge von Querschnittsverdrehun-
gen Zugspannungen auftreten. Eine Ubertragung
von Biegemomenten ist also nur sehr eingeschrankt
moglich, was auch den realen Verhaltnissen ent-
spricht. Die Steifigkeit der Elemente im Fugenbe-
reich (E-Modul) wurde so eingestellt, dass sich der
Wirksamkeitsindex fur die Querkraftiibertragung im
Wertebereich zwischen 90 % und 95 % bewegt.

Auf eine Modellierung der Dubel wurde verzichtet,
weil diese keinen relevanten Einfluss auf die Scha-
densentstehung beim Hitzeaufbruch haben.

8.3.6 Reduktion der Rechenzeit durch
Modelloptimierung

Der numerische Aufwand zur Berechnung des
FE-Modells ist vergleichsweise hoch, was zu ent-
sprechend langen Rechenzeiten fiihrt. Fir das
Funktionieren des Gesamtsystems ist aber eine Be-
grenzung der Rechenzeit zwingend erforderlich.
Damit ergibt sich die Notwendigkeit einer Optimie-
rung des Modells, um eine Reduzierung des Re-
chenaufwandes zu erreichen.

Die Reduktion der Freiheitsgrade ist in diesem Zu-
sammenhang besonders effektiv, da der Rechen-
aufwand in etwa quadratisch mit der Anzahl der
Freiheitsgrade ansteigt.

Unter Ausnutzung der Symmetrie kann das Modell
mit entsprechender Lagerung entlang der L&angs-
achse (Bild 120) halbiert werden.

Fur die Optimierung des Modells kann weiterhin die
Tatsache benutzt werden, dass die feine Elementie-
rung im Fugenbereich fir andere Plattenabschnitte
nicht notwendig ist. Hier kdbnnen gréRere Elemente
verwendet werden, ohne die Genauigkeit der Be-
rechnungsergebnisse merklich zu beeinflussen. Die
Gesamtzahl der notwendigen Elemente wird da-
durch entsprechend reduziert. Bei der Modellierung
des Ubergangsbereichs zwischen kleineren und
groReren Elementen ist darauf zu achten, dass kei-
ne freien Elementknoten entstehen. Dies gilt auch
fur die Mittelknoten auf den Elementkanten. Diese
Bedingung fuhrt dazu, dass sich die Konstruktion
eines Ubergangsbereiches vergleichsweise auf-
wendig gestaltet. Bild 121 zeigt die schrittweise
Realisierung eines Ubergangsbereiches unter Ver-

Bild 120: Basismodell mit 2 Platten unter Ausnutzung der
Symmetrie

Bild 121: Ubergang mit Wedge-Elementen zur Netzverfeinerung im Bereich der Querfuge
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wendung von 15-Knoten-Wedge-Elementen, wie
sie im Modell umgesetzt wurde. Um den Ubergang
von jeweils 4 kleinen zu einem grof3en Brick-Ele-
ment regelgerecht herzustellen, ist die Anordnung
von 9 Wedge-Elementen notwendig.

8.3.7 Materialparameter

Fur die korrekte Festlegung der im Modell zu ver-
wendenden Materialgesetze ist es erforderlich, das
Ziel der Berechnungsaufgabe klar zu definieren. Da
die Zielstellung des Gesamtprojektes in der Vermei-
dung von Hitzeschaden besteht, ist es naheliegend,
einen beginnenden Hitzeschaden rechnerisch
nachzuvollziehen um damit den zu vermeidenden
Grenzfall zu identifizieren. Dieses Ziel ist mit realis-
tischem Aufwand jedoch nicht erreichbar. Bei Anna-
herung an den Versagensbereich andert sich das
zunachst linear elastische Materialverhalten. Es
kommt zu lokalen Plastifizierungen, Mikrorisshil-
dungen und Spannungsumlagerungen. Diese Ma-
terialverhalten kann nur mit auBert komplizierten
Materialgesetzen approximiert werden, deren An-
wendung die Bestimmung spezieller Parameter er-
fordert. Eine zusatzliche Schwierigkeit besteht dar-
in, dass die Versagensflache im dreidimensionalen
Spannungsraum nicht mit hinreichender Genauig-
keit bekannt ist. Eine experimentelle Bestimmung
der entsprechenden Festigkeitswerte fiur den kon-
kret vorliegenden Fall ist sehr aufwendig. Weiter
ist zu beachten, dass wesentliche Einflussfaktoren
weitgehend unbekannt bleiben und von Fuge zu
Fuge stark variieren kénnen (MafRR und Verteilung
der Fugenverschmutzung, ortliche Fehlstellen, Tie-
fe der Kerbschnitte). Es ist also festzustellen, dass
die Berechnung des tatsachlich eintretenden Hitze-
schadens in der Praxisanwendung nicht realisierbar
ist. Sinnvoller ist es, mit linear elastischen Material-
gesetzen die Betonspannungen zu berechnen, wel-
che sich bei bestimmten Temperaturzustanden er-
geben und durch Vergleich mit bereits aufgetrete-
nen Spannungszustéanden sichere und unsichere
Bereiche zu identifizieren.

Entsprechend wird im Modell generell mit linear-
elastischen Materialgesetzen gerechnet.

Dies gilt auch fir den Unterbau. Dieser soll, um sei-
ne Aufgabe dauerhaft zu erfullen, durch einen ein-
zelnen Lastubergang nicht verandert werden. Dies
ist aber gerade das Kennzeichen eines elastischen
Verhaltens. Der Unterbau ist also als elastischer
Volumenblock zu definieren. Der E-Modul wird so

gewahlt, dass sich realistische Werte flr die Ver-
tikalverformung ergeben. Wenn entsprechende
Messwerte vorliegen kann die Kalibrierung an die-
sem Punkt verbessert werden.

Fir den Fugenbereich (Elemente unterhalb des
Kerbschnittes) werden die die Steifigkeitswerte so
festgelegt, dass sich ein realistisches Fugenverhal-
ten (geringe Ubertragung von Biegemomenten,
Wirksamkeitsindex zwischen 90 % und 95 %) er-
gibt.

Ein wichtiger Parameter fir den Beton ist auRerdem
die Warmedehnzahl. Sofern hier keine durch Labor-
versuche ermittelten Werte vorliegen wird mit Stan-
dardwerten aus den [RDO Beton 09] gerechnet.

8.3.8 Softwaretool zur Erstellung des Finite
Elemente Modells, zur Steuerung der
FE-Rechnung und zur Auswertung der
Ergebnisse

Das Modell ist vollsténdig durch eine Input-Datei zu
beschreiben und an den FEM-Solver zu Ubergeben.
Die Inputdatei ist eine Textdatei, die das Modell und
die einzelnen Berechnungsschritte vollstandig be-
schreibt. Sie ist so umfangreich, dass eine automa-
tische Generierung erforderlich ist. Das hierfur ge-
schriebene Praprozessormodul wird Uber das Steu-
ermodul gesteuert. Dieses fragt die notwendigen
Geometrien, Material und Temperaturdaten aus der
Datenbank ab und Ubergibt sie dem Praprozessor.
Dieser erstellt das Finite Elemente Modell und star-
tet den FEM-Solver.

Nach erfolgter Berechnung greift der Postprozessor
auf die Ergebnisse zu, liest sie ein, filtert nicht rele-
vante Spannungsspitzen heraus und sucht die
mafgebenden Spannungen heraus.

Diese Spannung wird zurtick an das Steuermodul
Ubergeben, das sie in die Datenbank eintragt.

Pra- und Postprozessor sowie die Ansteuerung des
FEM-Solvers [CalculiX] sind in dem in Kapitel 8.2.2
beschriebenen Softwaretool integriert.
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Bild 122: Einordnung in Ubersicht

9 Modul zur automatisierten
Umsetzung von Malinahmen

Konzeptionell war vorgesehen, aus den gesammel-
ten Daten Schwellenwerte abzuleiten, bei deren
Uberschreitung eine Malnahme eingeleitet wird.
Diese Berechnung liefert ausgehend vom vorlie-
genden Temperaturzustand der Platte und auf der
Basis der prognostizierten Klimadaten die zukinfti-
gen Temperaturwerte fir die Fahrbahnplatte und
eine Risikobewertung.

Eine wesentliche Aufgabe bestand darin, die Kkriti-
schen Schwellenwerte fir die berechneten Beton-
spannungen zu definieren. Das Auftreten von Hitze-
schaden héngt wesentlich vom Auftreten lokaler
Unregelmafigkeiten ab. Es ist aber weder maoglich,
diese vollstandig zu detektieren, noch in ihren Aus-
wirkungen umfassend zu berechnen. Damit ist es
praktisch unmdglich, im interessierenden Tempera-
turbereich eine definitive Grenze anzugeben, wel-
che gefahrliche Hitzeschaden ausschliefst. Um zu
sinnvollen und praktikablen Festlegungen zu kom-
men, kann es sinnvoll sein, an dieser Stelle Risiko-
betrachtungen anzustellen.

Zunachst wurden als Kriterien fur die Risikobewer-
tung ein Vergleichsspannungsniveau zu einem uns
bekannten kritischen Zustand (z. B. der sich am
dritten Tag Uber 30 °C im Mai einstellt) und die Re-
lation zur Betonfestigkeit ermittelt.

Auf der Basis der innerhalb des Forschungsthemas
gewonnenen Erkenntnisse wurde festgelegt, dass
derzeit die Gefahrenmeldungen nicht automatisch
durch die Software erzeugt werden, sondern dass
das Informationssystem Daten generiert, auf deren
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Bild 123: Prinzipielle Vorgehensweise fiir Prognosesystem und
Eingreifgrenzen

Grundlage ein verantwortlicher Mitarbeiter Uber
MaRnahmen entscheiden kann. Zum derzeitigen
Zeitpunkt wurde auch in Rucksprache mit verant-
wortlichen Vertreten der StralRenbauverwaltungen
beschlossen, dass das Informationssystem zu-
nachst bei Bedarf als zusatzliche Informationsquel-
le fir das Einleiten von Malinahmen heranzuziehen
ist.

Basierend auf der entwickelten Software wurde in
diesem Schritt eine Empfangs- und Auswerteeinheit
erarbeitet und eingerichtet, mit deren Hilfe ein auto-
matisiert ablaufendes Entscheidungstool zur An-
wendung kommen konnte. Aufgrund der sehr star-
ken IT-Sicherheitsbestimmungen bestand keine
Maoglichkeit, das Softwaresystem bei der verant-
wortlichen StraRenbaubehdrde einzurichten.

Die Bild 123 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise
zum Aufbau eines Prognosesystems.

9.1 Entwicklung eines Moduls zur
Entscheidungshilfe

Die Datenempfangssoftware wird mit dem Klima-
prognosetool verknipft, sodass automatisierte Pro-
gnoserechnungen erfolgen kdnnen. Es wurde ein
Modul zur Entscheidungshilfe entwickelt, das in der
Lage ist, aus der Klimaprognose und den vorliegen-
den Materialparametern realistische Spannungs-
prognosen zu berechnen und das jeweilige Niveau
zu bewerten. Zu diesem Zweck wird dieses Modul
ebenfalls mit dem Klimaprognosetool verknlpft. Im
Ergebnis erfolgt zunachst eine automatische Ein-
schatzung des Gefahrdungspotenzials ohne gut-
achterliche Bewertung (siehe Farbliche Markierung
der Station in Bild 108 fur den Ist-Zustand und
Bild 111 fur den prognostizierten Zustand).
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9.1.1 Arbeitspléatze bei Forschungsnehmer,
BASt und zustéandiger StralRenbau-
behdrde

Der Forschungsnehmer richtete einen Computer-
arbeitsplatz ein, mit dem die wissenschaftliche Aus-
wertung und Bewertung der Daten mdglich ist. Die
erhdhten IT-Sicherheitsvorkehrungen haben die In-
stallation und den Betrieb des Softwaretools in der
StralRenbaubehorde verhindert, da hierfiir die stén-
dige Kommunikation mit dem Datenbankserver
Uber einen Port bendtigt wird. Dies ist trotz Ver-
schlisselung nicht mit den Sicherheitsvorschriften
der Stralenbaubehdrde vereinbar.

Der Forschungsnehmer hat auf einem vorhande-
nen Rechner der BASt die Empfangssoftware, die
Auswertesoftware fur die relevanten Daten, das Kli-
maprognosetool und das Modul zur Entscheidungs-
hilfe installiert. Es erfolgte eine Einweisung vor Ort.

Voraussetzungen durch die BASt: Der Rechner
kann in ein LAN-Netzwerk integriert und per Kabel
an das Telefon-Festnetz angeschlossen werden.
Ein geeignetes Mail-Konto zum Empfang der Daten
wird vorausgesetzt. Die Netzkonfiguration des PC
fur ein vorhandenes lokales Netzwerk erfolgt durch
einen Netzwerkadministrator.

9.1.2 Anbindung des Softwaretools

Die Anbindung des Softwaretools kann direkt in den
StralRenbauverwaltungen tber die CSI-Schnittstelle
erfolgen. In den Stralenbauverwaltungen stehen
dann folgende Aktionen zur Verfligung:

» Aktivieren eines Handprogrammes zur Rege-
lung des Verkehrs mithilfe der angeschlossenen
Verkehrsbeeinflussungsanlagen,

* Dialogmeldung an den Operator, damit dieser
entsprechende Aktionen veranlasst,

» Abspielen eines Soundfiles, um den Operator
auf ein Gefahr aufmerksam zu machen,

* bei Bereitstellung eines Mailservers ware auch
das Absenden einer Email moglich.

Weitere Aktionen kdnnten bei Bedarf hinzugefigt
werden. Fur die Weitergabe von Daten an externe
Systeme konnten zusétzliche Schnittstellen konfi-
guriert werden.

9.2 Entwicklung von Schnittstellen
zur direkten Anbindung an
vorhandene Anlagen der
Verkehrsbeeinflussung

Falls eine Verkehrsbeeinflussungsanlage im Be-
reich der Messstationen vorhanden ist, besteht die
Mdoglichkeit, die automatische Einschatzung des
Gefahrdungspotenzials direkt in MalRnahmen einer
Geschwindigkeitsbegrenzung umzusetzen. Dazu
ware es erforderlich, dass entsprechende Schnitt-
stellen der Software fur die Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen offen gelegt werden und ein Uberga-
becode vereinbart wird.

Zur Uberwachung, Steuerung und Datenerfassung
technischer Prozesse im Netzwerk der Verkehrs-
beeinflussungsanlagen (VBA) wurde das Konzept
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
definiert. Ein SCADA-System hat eine hierarchi-
sche Struktur und gliedert sich in drei Funktions-
ebenen:

» die Bedien- und Leitebene fir die Systemvisuali-
sierung, die Datenprotokollierung und den ma-
nuellen Betrieb,

» die Automatisierungsebene fur die Datenerfas-
sung und -verarbeitung sowie die Berechnung
automatischer Ereignisse zur Prozesssteue-
rung,

» die Feldebene fir die Erfassung von Messvaria-
blen und der Steuerung von Endgeraten.

Die Bedien- und Leitebene ist mit ihren Komponen-
ten in der Verkehrsleitzentrale untergebracht. An
diese Verkehrszentralen kdnnen unterschiedlichste
Gerédte (wie z.B. Wechselverkehrszeichengeber,
Lichtsignalanlagen usw.) entsprechend den Sys-
temanforderungen angeschlossen werden.

Auf der Leitebene (Bedienrechner) erledigen diese
Rechner folgende Aufgaben:

» Visualisierung des aktuellen Zustands,
* manuelle Bedienereingriffe,

« Datenprotokollierung,

» Datenarchivierung,

» Erstellung von Statistiken und Protokollen.
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Die Rechner der Automatisierungsebene (Verkehrs-
rechner) erhalten alle Daten der Feldebene (Stre-
ckenstationen) und haben die folgenden Aufgaben:

» Datenerfassung,
» Datenaufbereitung,

» Steuerung (Verkehr Uber Wechselverkehrs-
zeichengeber),

« Datenarchivierung.

Die Daten der Streckenstationen auf Feldebene
werden per Inselbus (TLS, TLSoverIP) auf die Auto-
matisierungsebene (Server) Ubertragen.

Die Streckenstationen der Feldebene sind fur die
Erfassung der Verkehrs- und Umfelddaten und der
Befehlsausgabe an die Aktoren zur Steuerung der
Wechselverkehrszeichen-/Signalgeber zustandig.

9.2.1 Verkehrsmanagementnetz [CONDUCT]

Verkehrsbeeinflussungsanlagen (Bild 124) werden
durch Verkehrszentralen gesteuert. In gréReren
Verkehrsmanagementnetzen werden die Ver-
kehrszentralen an Ubergeordneten Verkehrsma-
nagementzentralen angeschlossen. Mit einer Ver-
kehrszentrale sind sogenannte Kommunikations-
rechner (KRI) verbunden. Uber Inselbusse (seriell,
TCP/IP) werden die Streckenstationen angeschlos-
sen.

Auf der Feldebene ist die Streckenstation die zen-
trale Steuereinheit, die vor Ort an der Strecke in-
stalliert wird und dort die Daten- und Energievertei-
lung sichergestellt. Uber ein Steuergerat sind alle
Datenendgerate, also die Sensoren und Aktoren,
auf Feldebene verbunden. Die Kommunikation zwi-

Kommunikations- | smadarprotoon
rechner (KRI) B[ oo oter s s
§ | e w2 Ly

Fank [GFRS, UNTE)

|

Sl eckenstation

Legande

TLS over IP oder TCS7 gemaB TLS Standard

Bild 124: Aufbau einer Verkehrsbeeinflussungsanlage (eigene
Darstellung nach Siemens AG)

schen dem Steuergeréat und den Datenendgeraten
erfolgt Gber den sogenannten Feldbus.

Die Anforderungen zur Anbindung von Sensoren
und Daten an eine Verkehrsbeeinflussungsanlage
(VBA) im Bereich der Feldebene wurden von der
Forschungsgesellschaft fir Strallen- und Verkehrs-
wesen (FGSV) in einem Dokument ,Feldbus-Spezi-
fikation im Testfeld des AK 3.2.1 Umfelddatenerfas-
sung in VBA® eines Arbeitskreises festgelegt und
niedergeschrieben.

9.2.2 Kommunikationsnetzwerk [CONDUCT]

Grundsatzlich erfolgt die Kommunikation zwischen
Streckenstation und Zentrale nach Vorgabe der je-
weils den aktuellen technischen Lieferbedingungen
fur Streckenstationen (TLS). Es werden allerdings
auch altere Versionen unterstutzt. Abhangig von der
Einsatzart kommt das TC57-Protokoll oder das
TLSolP-Protokoll zum Einsatz. Die Streckenstation
kommuniziert hierbei direkt oder Uber ein soge-
nanntes Kommunikationsrechnerinterface (KRI) mit
der Zentrale.

Das Kommunikationsrechnerinterface (KRI) stellt
ein zentrales Bindeglied zwischen Zentrale und
Streckenstationen dar. Uber die Inselbusse kann
ein KRI mit nahezu beliebig vielen Streckenstatio-
nen kommunizieren und vermittelt die komprimier-
ten Nutzdaten an eine oder mehrere Zentralen. Ein
KRI dient somit als zentraler Vermittlungsknoten
zwischen der Zentrale und der Auldenanlage.

Zusatzlich zu der bewahrten Ubertragung (ber
Draht kann die Streckenstation auch tber Lichtwel-
lenleiter mit der Verkehrsleitzentrale oder den Feld-
busgeraten kommunizieren. Darlber hinaus kann
die Datenlbertragung auch Uber Funk erfolgen.
Hierbei stehen ebenfalls mehrere Varianten zur Ver-
fugung (z. B. lokaler/gebiihrenfreier Funk, WLAN,
GPRS oder UMTS).

Die Kommunikation zwischen der Streckenstation
und den Datenendgeraten kann auf vielfaltige Wei-
se erfolgen. Neben einer seriellen Kommunikation
auf Basis des SiTOS-Protokolls (Siemens Traffic
Outdoor Station) kdnnen auch Feldgerate mit ana-
logen Signalen oder potenzialfreien digitalen Kon-
takten angeschlossen werden. SiTOS ist ein pro-
prietdres Siemens Kommunikationsprotokoll, das
mit allen flhrenden Herstellern von Feldgeraten
abgestimmt und implementiert ist. Dartber hinaus
sind diverse weitere serielle und parallele Protokol-
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le zur Kopplung von Feldgeraten realisiert. Auch die
Kommunikation via Netzwerkprotokolle (TCP/IP,
FTP etc.) ist moglich (Bild 125).

Zur Einbindung von Feldgeraten (Streckenstatio-
nen) an eine Verkehrszentrale gemaR den Vorschrif-
ten der BASt oder ASFINAG wird eine Kommunika-
tionsschnittstelle nach TLS (technische Lieferbedin-
gungen fur Streckenstationen) bendétigt. Das TLS
Modul ist die Schnittstelle zwischen den Strecken-
stationen und allen weiteren an den Streckenstatio-
nen angeschlossenen Sensoren. Die im TLS Format
von den Streckenstationen tbertragenen Daten und
die zu den Streckenstationen zu Ubertragenen
Schaltbefehle werden in der Verkehrszentrale in das
interne Format konvertiert oder vom internen Format
in das TLS Format umgewandelt.

Das TLS Kommunikationssystem basiert auf dem
OSI 7 Schichtenmodell gemaR DIN/ISO 7498. Das
OSI Referenzmodell ist eine abstrakte Definition ei-
nes Kommunikationssystems. Die TLS beschreibt
die Implementierung auf Basis dieses Modells und
stellt somit ein offenes, kompatibles System fur die
Kommunikation mit Komponenten der unterschied-
lichen Hersteller bereit. Das Modell basiert auf einer
Schichtenhierarchie. Jede Schicht realisiert be-
stimmte Dienste. Die Dienste einer Schicht werden
durch Protokolle realisiert. Die TLS hat hier die OSI
Schichten 2 (Sicherungsschicht), 3 (Vermittlungs-
schicht) und 7 (Anwendungsschicht) festgelegt.

Verkehrszentrale

KRI-Bus
* Seriell
= TCP/IP

KRI - Kommunikationsrechnerinselbus

N « Senall (CU, LWL)

" = TCPAP (LAN, GPRS, UMTS)
Leitebene

Feldebene ¥

Streckenstation

Feldbus
+ Seriell

» Analog
= TCPAP

Datenendgerate

Bild 125: Struktur eines Kommunikationsnetzwerks (eigene
Darstellung nach Siemens AG)

Ein TLS-Telegramm besteht prinzipiell aus einer
Sicherungs- (OSI2), einer Vermittlungs- (OSI13) und
einer Anwendungsschicht (OSI7). Definitionen flr
die Schichten 4, 5 und 6 des OSI Referenzmodells
sind nicht vorgesehen. In der Schicht 3 werden die
einzelnen Vermittlungsabschnitte definiert, Gber die
ein Telegramm Ubertragen wird. Die Reihenfolge
dieser Adressen gibt an, welchen Weg das Daten-
telegramm durchlaufen muss, um an das Ziel zu ge-
langen.

Das TLS-Protokoll wurde urspriinglich fir die Da-
tenUbertragung Uber serielle Leitungen konzipiert.
Dabei wurden die Streckenstationen tber eine Mo-
dem-Verbindung mit einem Kommunikationsrech-
ner in der Unterzentrale verbunden. In der Proto-
kolldefinition spiegelt sich dies durch die Verwen-
dung der Start- und Stop-Bytes in der OSI2-Schicht
wieder. Bedingt durch den technischen Fortschritt
der Kommunikationsinfrastruktur werden heutzuta-
ge vermehrt TCP/IP-Netze (z. B. Glasfaser-Ether-
net) als Kommunikationsmedium zwischen Stre-
ckenstationen und Unterzentralen eingesetzt.

9.2.3 Ubersicht der System-Schnittstellen
[CONDUCT]

Eine Recherche ergab, dass in Deutschland fir
Steuerzentralen zur Streckentberwachung und
-beeinflussung zum Grofteil das Produkt Conduct+
der Siemens AG verwendet wird. Zur Interaktion mit
internen und externen Systemen bendtigt eine
Steuerzentrale in einem Automatisierungssystem
unterschiedliche Kommunikationskanale. Bild 126
gibt einen Uberblick (ber die verschiedenen Sys-
temschnittstellen.

aderme
Schnittstellen

-

Benulzer- Alarm
verwaltung System

/J?l Archiv CI;
= =/ = -
Honfguratios  Heafiguranion Honfguranes Hemiguren
intene Protokolle &
Koenprnenten Statistiken

Bild 126: Systemschnittstellen (aus [CONDUCT])
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PVSS Module stellen dabei eine Middleware dar,
die Uber IP-Verbindungen kommunizieren.

PVSS-Anwendungen sind in einer hierarchischen
Struktur aufgebaut und bestehen aus Management-
komponenten, die Uber einen Datenverteiler kom-
munizieren.

Jedes PVSS Modul kann lokal oder auf einem ent-
fernten Rechner ausgefiihrt werden, solange es
eine gultige Verbindung zum Ereignismanager hat.
Die gesamte Kommunikation wird tber diesen Er-
eignismanager abgewickelt, der die TCP/IP Nach-
richten Uberprift, als Puffer dient und verteilt.

PVSS stellt hierzu eine Anzahl von Standardschnitt-
stellen (APISs) bereit:

*  Modbus TCP,

* Modbus RTU,

* Profibus (Automationstechnik Siemens AG),

* TLS (TLSoverlP),

*  SNMP (Simple Network Management Protocol),

* Applicom Interface (Automationstechnik Allen
Bradly etc.),

« OPC Client/Server,
* OPC Alarms & Events,
» |EC 60870-5-104 (Standard Fernwirktreiber).

Es gibt auch ein C++ API (Application Program In-
terface), das zur Entwicklung von Treibern genutzt
werden kann.

Zur einfachen und problemlosen Anbindung von ex-
ternen Systemen gibt es noch weitere Standard-
schnittstellen, wie z. B.:

* CSI (Conduct+ Standard Interface) mit Aus-
tausch von XML-Dateien,

* NTCIP(Nation Transportation Communication
for ITS Protocols),

« WANCOM (WAN Kommunikation) mit Austausch
von TLS-Daten.

Mit der CSI-Schnittstelle (Conduct+ Standard Inter-
face) der Firma Siemens wird ein einfaches Applika-
tionsinterface zur Anbindung von Fremdsystemen
bereitgestellt. Uber diese offene Schnittstelle kdn-
nen Daten zwischen dem Steuersystem der Ver-
kehrszentrale (CONDUCT+ - System) und jeglichen
anderen Systemen ausgetauscht werden. Hierzu

Subsystem 1

Csl iyp

(Client)

ITCC

TCPIP -
CSl(Server) =
-

Subsystem 2

4 .
A
" e e
contg confia TCPAP =l e
1 2 ' ™ (clienyy [ [Contig

Bild 127: Kommunikation tber die CSI-Schnittstelle
(aus [CONDUCT]))

wird dem Kommunikationspartner der Source code
(Java, C++, VisualBasic (OCX), Perl) mit Muster-
applikationen tUbergeben (Bild 127).

9.3 Status Quo Messsysteme und
Informationssystem

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der
Aufwand, ein wissenschaftlich nutzbares Messsys-
tem mit automatisierter Auswertung aufzubauen,
auf ein vielfaches steigt, wenn es in einen praxis-
relevanten Dauerbetrieb Uberfuhrt werden soll.

Trotz sorgféaltig ausgewahlter Sensorik und Mess-
technik sowie intensiv ausgearbeiteter Softwarekon-
zepte stellt der nicht-fachbezogene Aufwand einen
Grol3teil der zu erbringenden Leistungen dar.

Die Herausforderungen reichen hierbei von mdég-
lichen Softwarefehlern in den Steuergeraten der
verwendeten Messtechnik, der Sicherstellung der
autarken Stromversorgung, der Beschadigung der
Messtechnik durch den StralRenbetrieb bis hin zum
Diebstahl von Solarpannels.

Im Softwarebereich lassen die IT-Sicherheitsbe-
stimmungen in den Bundes- und Landesbehdrden
eine mit vernunftigem Aufwand erstellbare Software
mit Datenbankanschuss Uber das Internet in Zu-
kunft nicht mehr zu. Browser basierte Webservice-
Lésungen sind in Zukunft anzustreben. Dies flhrt
zu einer Verlagerung der bendtigten Rechenleis-
tung und des Speicherbedarfs sowie der hierbei an-
fallenden Hardware und der Stromkosten von der
Client- auf die Serverseite. Insbesondere im lang-
fristigen Betrieb wird dies zu einem maf3geblichen
Kostenfaktor.

Insgesamt ist bei Messsystemen im Stral3enbetrieb
mit erhéhten Erhaltungs- und Wartungskosten zu
rechnen.
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Datenerfassung in
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Bild 128: Einordnung in Ubersicht

10 Herstellung eines Demon-
strators unter Einsatz des
gesamten Informations- bzw.
Prognosesystems und wis-
senschaftliche Auswertung

Im Rahmen des Projekts wurde ein neuer Demon-
strator angelegt sowie zwei bestehenden Messstel-
len aufgeristet.

10.1 Anlage eines neuen
Demonstrators

10.1.1 Anforderungen an das Messsystem

Die Bestandteile des Demonstrators sind vom For-
schungsnehmer beschafft und im Priflabor fiur den
Verwendungszweck modifiziert und vormontiert
worden. Dabei handelte es sich um die Temperatur-
messung der Luft, der Fahrbahnoberflache und der
Betontemperatur Uber den Querschnitt (an zwei
Stellen) in 4 bis 6 Ebenen. Des Weiteren wurde die
Fugendffnungsweite an zwei aufeinanderfolgenden
Querscheinfugen (mittels potenziometrischer Weg-
aufnehmer) gemessen. Gleichzeitig erfolgte die
messtechnische Ermittlung der temperaturinduzier-
ten Dehnung innerhalb einer Betonplatte mittels ho-
rizontal und vertikal angeordneter Dehnmessstrei-
fen als weiteren Ansatz zur Spannungsermittiung in
der Betondecke. Um die in der Betondecke auftre-
tenden temperaturinduzierten Spannungen rechne-
risch ermitteln zu kénnen, wurden die relevanten
stral3enbauspezifischen Baustoffkennwerte ermit-
telt, indem an zuvor entnommenen Bohrkernen

Mess-

groRe bereich auflosung toleranz
Fugenbewegung 10 mm 0,01 mm + 0,05 %
ey | o200 | 010 | oo
Lufttemperatur -30 bis 70 °C 0,1°C 40,20 K
Luftleuchte | Obis 100%rel. . | 1%rel.F. | £2%rel F
Globalstrahlung | Obis 1300Wime | 15Wime | £19%
Windstarke | 03bis50mis | 0lmis | +03mis
N,ederscmag JESSSSOO IO JERSUSSRUN 1/0 IO SR

Tab. 4: Zu erfassende Messgrof3en

Laborprufungen vorgenommen wurden. Diese be-
trafen insbesondere die Warmedehnzahl, den Elas-
tizitatsmodul sowie die Druck- und Spaltzugfestig-
keit. Der Temperaturverlauf in der Betondecke ist
nicht nur von der Lufttemperatur abhangig, sondern
vielmehr von mehreren klimatischen Parametern
wie z. B. der Globalstrahlung, den Windverhaltnis-
sen, den Niederschlagsereignissen und dem Refle-
xionsvermdgen der Betonoberflache. Demzufolge
wurde die Messstation mit weiteren Messsystemen
ausgerustet, um diese Kenngrdél3en néherungswei-
se berlcksichtigen zu kénnen.

Unter Berticksichtigung der in Kapitel 3.1 definier-
ten Messtoleranzen wurden zur Erfassung der
MessgréRen am Markt verfiigbare Sensoren mit In-
dustriestandard und der MessgréRe angepasster
Auflésung eingesetzt (Tabelle 4).

Weitere Anforderungen an das Messsystem waren:

* energieautarker Betrieb,

» Datenlogger und Messumformer sollten bzgl.
der Anzahl und Art der Sensoren offen und er-
weiterbar sein,

» Datenubertragung Gber Funkmodem,

« Einsatz handelsublicher Sensoren,

« freie Auswahl der Sensoren,

» Datenubertragung via Email/FTP/WEB.

Als ein geeignetes System hatten sich Komponen-
ten des GO Wireless Connect der Firma wireless
netcontrol GmbH herauskristallisiert.

Das GO Wireless Connect ist ein modular erweiter-
bares System, das Uber eine Busverbindung den
Anschluss von bis zu 12 Erweiterungsmodulen ge-
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stattet, Uber die bis zu 48 analoge Eingange fir
Messsensoren realisiert werden konnten. Das Zen-
tralmodul Ubernahm hierbei die Steuerung und
Kommunikation mit dem Mobilfunknetz, Uber die
analogen Eingange konnten Standardsignale 0-1V,
0-10V, 4 — 20 mA mittels 10 Bit analog/digital Wand-
ler verarbeitet werden. An separat zur Verfligung
stehenden Pt1000 Modulen konnten Temperatur-
sensoren in Zwei-, Drei- und Vierleitertechnik direkt
angeschlossen werden.

Die Auswahl der Sensorik fir Temperatur-, Weg-
sowie Klimadaten konnte wahlfrei erfolgen, sofern
die Sensoren o. g. Standardschnittstellen zur Verfu-
gung stellen. Fur die Ausristung der Messstation
wurde der Einsatz von Pt1000 Temperatursensoren
in Dreileitertechnik mit dem Schutzgrad IP68 vorge-
sehen.

Fir die Erfassung der Fugenbewegung kamen po-
tenziometrische Wegaufnehmer der Firma Wacon
mitdem Schutzgrad IP 67 zum Einsatz. Mit potenzio-
metrischen Sensoren ist im Messsystem eine Auflo-
sung von 1/1.000 des Messbereiches realisierbar.
Das heil3t, fir einen Messbereich von 10 mm ergibt
sich eine Messwertauflésung von 0,01 mm.

Fir die Aufnahme der Klimadaten war der Einsatz
von Wettersensoren der Firma Adolf Thies GmbH &
Co. KG vorgesehen.

Der Energiebedarf der Messstation liel3 sich unter
Einsatz der 0. g. Komponenten (ohne Winterbetrieb
der Sensoren fir Niederschlag und Wind) mittels ei-
ner handelslUblichen Inselsolaranlage realisieren.
Freien Zugang in Sudrichtung vorausgesetzt, war
eine Leistung von 85 Wp ausreichend. Fir einen
eingeschrankten Zugang in Sidrichtung war die
Leistung der Solaranlage entsprechend zu erho-
hen. PlanmaRig sollte eine jahrliche Wartung der
Anlage erfolgen.

In Abhangigkeit von den einzusetzenden Wetter-
sensoren war eine Masthothe von bis zu 4 m erfor-
derlich. Das erforderliche Fundament wurde seitens
der zusténdigen Strallenverwaltung erstellt. Am
Mast wurden ebenfalls der Schaltschrank inklusive
der Messtechnik sowie die Energieversorgung uber
die Inselsolaranlage angebracht. Der Anschluss der
stral3enseitig zu installierenden Sensorik erfolgte
Uber Kabel mit einer Lange von bis zu 15 m.

Bild 129: Installation des Messsystems auf der A5

10.1.2 Einbau des neuen Demonstrators

Zunéchst erfolgte die Standortwahl im deutschen
BAB-Netz unter Bericksichtigung mafigebender
Randparameter, wie z. B. die vorhandene Bauwei-
se (Schichtenaufbau), der Zustand und das Alter
des Oberbaus, die spezifischen Materialkennwerte
sowie die klimatischen Bedingungen des Standorts
(Globalstrahlung, Regenhaufigkeit etc.). Die Stand-
ortwahl erfolgte in Abstimmung mit der BASt.

Fur die Installation der komplett neuen Messstation
wurde der Standort am km 640,0 der A5 RF Basel
gewahlt.

Die Verkehrssicherung und die Herstellung des
Fundamentes fur die Streckenstation sind von der
zustandigen Stralenbaubehdrde gestellt worden.

Die Installation der Messsysteme und der Strecken-
station mit Energieversorgungs- und Datenibertra-
gungsmodul erfolgte in situ am 03.05.2016 (Bild
129).

Nach Fertigstellung wurden alle Messsysteme auf
ihre Funktion hin gepruft, gegebenenfalls justiert
und kalibriert. Das Datenspeicherungssystem vor
Ort und die Datenferniibertragung wurden getestet.
Ebenfalls wurde das Energieversorgungssystem
gepruft.

10.2 Aufristen bestehender
Messstellen

Neben der Fertigstellung des zuvor beschriebenen
neuen Demonstrators war vorgesehen, an zwei
bestehenden Messstellen einen ebenso grof3en
Messumfang zu gewahrleisten.
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Bild 130: Messstation auf der A48

Es wurde beschlossen, eine Messstelle im Bundes-
land Rheinland-Pfalz (BAB A48) und eine Messstel-
le im Freistaat Bayern (BAB A92) aufzurlisten, so-
dass der oben beschriebene Standard fiir den neu
zu errichtenden Demonstrator erreicht wird.

Die Erweiterung des bestehenden Messsystems
auf der A48 an der Station km 76,76 der RF Kob-
lenz erfolgte durch Installation von Sensoren fir
die Oberflachentemperatur, Niederschlag, Windge-
schwindigkeit und Windrichtung am 06.04.2016
(Bild 130).

Wegen der Erweiterung der bestehenden Messstel-
le der A92 mit weiteren Komponenten durch die TU
Minchen war es aus Platzgrinden und Grinden
der Energieversorgung nicht mehr méglich, die ge-
plante Aufriistung vorzunehmen.

Stattdessen wurde die Neuinstallation einer kom-
pletten Messstation auf der A92 am km 26,5 der RF
Munchen am 27.04.2016 durchgefihrt (Bild 131).

10.3 Betrieb der Demonstratoren

Es war vorgesehen, innerhalb der Projektlaufzeit
diese drei Demonstratoren fur zwei Sommerperio-

Bild 131: Vorhandener (vorn) und neuer (hinten) Demonstrator
auf der A92

den und die dazwischen liegende Winterperiode zu
betreiben und eine Wartung und Pflege vorzuneh-
men. Dabei wurden die in den Datenloggern vor Ort
gespeicherten Daten per Funk an den Server des
Forschungsnehmers Ubertragen, gespeichert und
gesichert. Bei Ausfall einzelner Komponenten wur-
den diese ersetzt, soweit es sich um funktionsbe-
dingte Ausfalle der Technik selbst handelt. Schaden
infolge von Unféllen, Diebstahl, Vandalismus oder
besondere Naturereignisse sowie Schaden durch
unsachgemalfe bauliche oder betriebliche Erhal-
tungsmafRnahmen und/oder durch den Betriebs-
dienst traten wahrend der Projektlaufzeit nicht auf.

10.4 Auswertung der Daten fir kurz-
fristige Prognosen

Neben der direkten Nutzung der Daten erfolgte an
dieser Stelle eine wissenschaftliche Analyse der ge-
sammelten Daten. Durch die Auswertung und Be-
wertung sollte insbesondere geklart werden, inwie-
weit diese Daten fiur die Bewertung der tempera-
turinduzierten Spannungszustdnde herangezogen
werden kénnen und hinreichende realistische Aus-
sagen zum Gefahrdungspotenzial wahrend einer
Hitzeperiode geben kénnen. Dabei war nicht nur die
grundsatzliche Aussage von Belang, sondern auch
die kurzfristige Prognosefahigkeit auf dieser Daten-
basis, um gegebenenfalls Vorwarnsysteme zu akti-
vieren oder andere Mafl3nahmen einleiten zu kon-
nen.

10.4.1 Berechnung der Druckspannung

Am Beispiel der Temperaturdaten der Messstation
an der A92 wurde fir vier Perioden eines Jahres mit
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Temperaturverlauf eines Jahres (Luft und Beton)

Temperatus ['C]

— Bolon 215 Beten 16.5

Baton 11,5
Luternyporatut

Bild 132: Temperaturverlauf gesamtes Jahr mit Betrachtungs-
zeitraumen (rot hervorgehoben) in den folgenden vier
Abbildungen

Temperaturverlauf (Luft und Beton) Frilhjahr:

[[—meon15 — Beton 115 — Beton 165 — Beton215 — Lut |

Temperatur [*C]

i 2 2 2 3 3 3z I 3 I 2
Toin: -0,6 °C Taai31:5°C AT: 321K
Spannungsberechnung
Nullspannungstemperatur 2015: -10°C
Betonparameter Druckspannung: 17,79 MPa

Druckfestigkeit: 59,7 MPa

Spannung: 29,8 %

Bild 133: Spannungszustand Frihjahr 2015

ausgepragten Temperaturverlaufen, in denen eine
stetige Erwarmung zu beobachten war, die jeweils
maximale Druckspannung im Beton errechnet und
das erreichte Spannungsniveau ausgewiesen (Bild
132 bis Bild 136).

Die beiden Hitzeperioden im Frihsommer (28.5. bis
6.6.2015) und im Sommer (26.6.2015 bis 5.7.2015)
liegen jeweils zeitlich in der N&he des Globalstrah-
lungsmaximums. Entsprechend ergeben sich star-
ke Aufheizungen der Betondecke, welche mit relativ
hohen Druckspannungen verbunden sind.

Die maximale Betontemperatur am 5.7. ist dabei
noch etwas hoéher als am 6.6. Trotzdem ergeben

Temperaturverlauf (Luft und Beton) Sommer:

[ —Beton15 — Beton 115

Beton 16,5 — Beton 21,5 — Luft_|

Temperatur [C]

-10

& § ®8 8 ® 8% 8 § ®&8 & =&
g 8 & 8 & 5 5 & 5 &5 5
A b1 b g E =1 28 b4 2 - g
Tz 14.4°C Trax: 48,1 °C AT 337K
Spannungsberechnung
Nullspannungstemperatur 2015: -10°C
Betonparameter Druckspannung: 18,47 MPa
Druckfestigkeit: 59,7 MPa

Spannung: 30,9 %

Bild 135: Spannungszustand Sommer 2015

Temperaturverlauf (Luft und Beton) Frithsommer:

l — Beton 1,5 — Beton 11,5 Beton 18,5 — Belon 21,5 — Lufl

Temperatur [*C]

& &8 & &8 &8 & & &8 & & 8
€ & B 8 & & & 8§ 8 & &
g & 8 a 5 8 8 2 S £ 5
TuisB 276G Trax: 44,1 °C AT: 359K
Spannungsberechnung
Nullspannungstemperatur 2015:  -10°C
Betonparameter Druckspannung: 19,40 MPa
Druckfestigkeit: 59,7 MPa

Spannung: 32,5 %

Temperaturverlauf (Luft und Beton) Spatherbst:

Beton 165 — Beton 21,5 — Luft_|

[ —Beton1,5 — Beton 11,5

Temperatur [*C]

& &% %8 & % &% § § 8 & §
£ & 8 3§ & & § & 8 8 ¢
Tiini=3.3C Toa: 202 °C AT: 235K
Spannungsberechnung
Nullspannungstemperatur 2015: -10° C
Betonparameter Druckspannung: 14,16 MPa
Druckfestigkeit: 59,7 MPa

Spannung: 23,7 %

Bild 134: Spannungszustand Frithsommer 2015

Bild 136: Spannungszustand Spatherbst 2015
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sich fiir den 6.6. geringfligig hohere Druckspannun-
gen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass fur den
Spannungszustand nicht allein die maximale Tem-
peratur an der Oberflache der Betonplatte, sondern
der Temperaturzustand im gesamten Querschnitt
entscheidend ist Die Temperaturdifferenz Gber dem
gesamten Querschnitt war in der Spitze am 6.6.
rund 1 K hdher als am 5.7.

10.4.2 Gegenuberstellung der gemessenen
und prognostizierten Spannungs-
zustande

Die Zweckdienlichkeit des vereinfachten Prognose-
verfahrens wird anhand der Simulation von 4 Hit-
zeperioden (siehe Anhang 5) verdeutlicht.

Hierbei zeigt sich, dass die auf Prognosedaten ba-
sierende Spannung im relevanten Bereich fast im-
mer und im kritischen Bereich immer auf der siche-
ren Seite liegt. Der fur die Prognose relevante Be-
reich der Spannungen liegt iber 2,9 N/mm? und der
kritische Bereich der Spannungen Uber 3,3 N/mm3.

Eine fur Hitzeschaden relevante Normalspannung
in der Betondecke stellt sich erst im Laufe einer
mehrere Tage andauernden Erwarmung ein. Die Kli-
matischen Bedingungen an diesen Tagen &ahneln
sich und das Temperaturniveau ist gleichartig hoch.
Dies wird ausgenutzt, um eine Worst-Case-Progno-
se fur das einwirkende Klima auf Basis der letzten
Tage zu erstellen. Hierbei ist zu beachten, dass der
Beginn einer Hitzeperiode vom Prognosemodell
nicht vorhergesagt werden kann und es daher an
deren Beginn zu geringeren prognostizierten Span-
nungen fuhrt. Dies tritt jedoch nur im nicht relevan-
ten Spannungsbereich auf. Bild 4 in Anhang 5 zeigt
einen solchen Wetterumschwung.

Regenereignisse und niedrige Globalstrahlung ha-
ben am 26. und 27. Juli 2017 die Fahrbahn der A92
fuhrten zu einem relativ niedrigen Temperatur-
zustand mit niedrigen korrespondierenden Span-
nungen.

Das Klima am 28., 29. und 30. Juli wies keine Nie-
derschlage bei hoher Globalstrahlung auf. Infolge
dessen erhitzte sich die Fahrbahn und die Span-
nungen stiegen an. Es wird ersichtlich, dass am 28.
und 29. Juli Spannungszustande erreicht wurden,
die vom Prognosemodell nicht auf der sicheren Sei-
te abgebildet werden konnten. Dies ist jedoch uner-
heblich, da diese Spannungszustande nicht im rele-

vanten Bereich liegen. Fur 30. Juli liegt die Progno-
se bereits auf der sicheren Seite.

Das gleiche Modellverhalten kann fur den Zeitraum
vom 6. Juni bis zum 11. Juni 2017 (Anhang 5, Bild
2) beobachtet werden. Hier wurden insbesondere
der 8. und 9. Juni auf der unsicheren Seite prognos-
tiziert. Beide Tage erreichen fast den relevanten
Spannungsbereich. Die teilweise kritischen Span-
nungswerte am 10. und 11. Juni wurden auf der si-
cheren Seite prognostiziert.

Die Prognose von relevanten Spannungszustanden
wahrend Hitzeperioden, die nach langeren Regen-
ereignissen auftreten (Anhang 5, Bild 2 und 5), kann
ggf. fur relevante Spannungszustande auf der un-
sicheren Seite liegen. Fur kritische Spannungszu-
sténde liegt sie jedoch auf der sicheren Seite.

Hitzeperioden ohne vorherige langere Regenereig-
nisse (Anhang 5, Bild 1 und Bild 3) wurden durchge-
hend auf der sicheren Seite prognostiziert.

10.4.3 Ermittlung der Nullspannungs-
temperatur

Fir eine Abschatzung der Spannungszustande ist
die Kenntnis Uber die aktuell vorherrschende Null-
spannungstemperatur der Fahrbahndecke, bei der
die Normalspannung (Horizontalspannung) gerade
noch Null betragt, erforderlich. Temperaturen ober-
halb der Nullspannungstemperatur fuhren zum Auf-
bau von Druckspannungen im Deckensystem.

Mithilfe der Uber das Gesamtjahr erfassten der Fu-
genbewegungen lasst sich die Nullspannungstem-
peratur grafisch ermitteln. Sie ist offensichtlich dann
erreicht, wenn bei weiter steigender Betontempera-
tur keine Veranderung der Fugenweite mehr statt-
findet.

Am Beispiel der Messwerte von der A92 aus den
Jahren 2016 und 2017 soll veranschaulicht werden,
bei welchen Betontemperaturen sich die Fugenwei-
te nicht mehr @ndert (Bild 137 und Bild 138).

Anhand der Lage der Punktwolke ist ersichtlich,
dass bei Betontemperaturen von 7 — 8 °C keine sig-
nifikante Anderung der Fugenweite mehr erkennbar
ist und dass sich oberhalb dieser Temperaturen
Druckspannungen in der Betondecke aufbauen.
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A92 km 26,500 RF Miinchen - Anderung der Fugenweite
in Abh@ngigkeitvon der Betontemperatur
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Bild 137: Anderung der Fugenweite im Verhéltnis zur Beton-
temperatur im Jahr 2016

A92 km 26,500 RF Miinchen - Anderung der Fugenweite
in Abhéngigkeitvon der Betontemperatur
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Bild 138: Anderung der Fugenweite im Verhaltnis zur Beton-
temperatur im Jahr 2017

11 Zusammenfassung und
Ausblick

Hitzeschaden an Betonfahrbahndecken sind auf die
lokale Uberschreitung der maximal aufnehmbaren
Spannung im Deckensystem zuriickzufiihren sind.
Urséchlich hierfur ist der Temperaturanstieg im
Bauteil infolge intensiver Sonneneinstrahlung und
anderer Einflisse bei ausreichender Behinderung
der Langsausdehnung im Deckensystem.

Der bei Hitzeschaden auftretende Versagensme-
chanismus ist eine Kombination unglnstiger Zu-
stdnde und Randbedingungen. Neben dem Klima
und der konstruktiven Ausbildung spielen herstel-
lungs-, erhaltungs- und alterungsbedingte Imper-
fektionen bzw. lokale Schadigungen im Betonfahr-
bahndeckensystem eine Rolle. Diese sind nicht
immer an der Fahrbahnoberflache erkennbar. Im
Oberflachenbild sind Hitzeschaden erkennbar als
Riss, Abplatzung, vertikale Plattenauslenkung,

Ubereinanderschieben von Platten bzw. Plattentei-
len oder in seltenen Féllen als Ausknicken von Plat-
ten bzw. Plattenteilen nach oben, dem sog. Blow-
up. Die Schadensbilder kénnen dabei sowohl ein-
zeln als auch in Kombination auftreten.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein
Informationssystem aufgebaut, das Klimadaten,
Fahrbahntemperaturen sowie Fugenbewegungen
von Betonfahrbahnen in situ erfasst und anhand
dieser Daten eine Risikobewertung der Temperatu-
rinduzierten Spannungszustéande in der Betonfahr-
bahn vornimmt.

Anhand der erfassten Daten kdnnen streckenspezi-
fische Nullspannungstemperaturen, die maRgebli-
chen Einfluss auf die temperaturinduzierten Span-
nungszustande in Betonfahrbahnen haben, be-
stimmt werden. Das entwickelte Softwaretool er-
moglicht in Verbindung mit der aufgestellten Daten-
bank eine weitere Bewertung und Analyse der
Messdaten, um eine Risikobewertung der Span-
nungszustande in Betonfahrbahnen vorzunehmen.
In der Anwendung kann anhand der Farbskala, mit
der die Uberwachten Stationen gekennzeichnet
werden, leicht erkannt werden, ob ein kritischer
Spannungszustand in der Betonfahrbahn vorliegt
bzw. zu erwarten ist.

Das Forschungsthema hat gezeigt, dass Messsys-
teme mit Liveuberwachung einen relevanten Bei-
trag zur Risikobewertung von Hitzeperioden leisten
kénnen und auf Basis der Auswertung konkrete
Aussagen zum Spannungsaufbau in der Beton-
decke getroffen werden kdnnen.

Die Vorhersage der genauen Position und des ge-
nauen Zeitpunkts eines Hitzeschadens kann durch
ein solches System jedoch nicht erreicht werden,
da neben den Temperaturzustanden auch Imper-
fektionen in der Fahrbahn eine Grundvorausset-
zung fir das Auftreten von Hitzeschaden sind.

Die geschaffenen Mess- und Auswertesysteme die-
nen einerseits als Informationsquelle, ob die fur ei-
nen Hitzeschaden notwendigen Temperaturen im
StralBenaufbau Uberhaupt vorliegen bzw. in den
nachsten 24 Stunden auftreten kénnen.

Andererseits ergibt sich die Moglichkeit, anhand der
ermittelten Daten auch generelle Informationen
zum Streckenzustand und dessen Entwicklung ge-
wonnen werden kdnnen, wie z. B. die Entwicklung
der Nullspannungstemperatur wahrend der Nut-
zungsdauer.
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Der Aufbau und Betrieb mehrerer Messstationen
und Sensoriksysteme, die geografisch Uber die
Bundesrepublik verteilt sind und statistisch die rele-
vanten Witterungslagen abbilden, ist fir die Bewer-
tung und die Beobachtung der Spannungszusténde
in StralRenkonstruktionen von groRem Nutzen.

Die Absicherung des in diesem Forschungsvorha-
ben erarbeiteten Theorie- und Prognoseverfahrens
erfolgt durch die Validierung des Zusammenhangs
zwischen den in den Messstationen erfassten Wet-
terdaten und den Temperaturverlaufen in der Fahr-
bahn. Das verwendete Prognoseverfahren hat sich
hierbei, trotz des robusten Ansatzes, als ausrei-
chend erwiesen.

Im Rahmen dieses Forschungsthemas wurden vie-
le Erkenntnisse zum Ablauf von Hitzeschaden auf
Betonfahrbahnen gewonnen und an interessierte
Landesvertreter weitergegeben. Aus heutiger Sicht
ist es nicht zielfihrend, jeden Bauabschnitt des
deutschen Autobahnnetzes mit dieser Technik aus-
zustatten.

Vielmehr sollte kiinftig dazu Gbergegangen werden,
aus den Klimadaten des DWD auf Temperaturver-
laufe und Spannungszustande in der Fahrbahn zu
schlieRen. Mit dieser Vorgehensweise zu betracht-
ende Autobahnabschnitte missen vorrausichtlich
hinsichtlich ihrer mechanischen und temperaturre-
levanten Materialparameter bzw. Eigenschaften un-
tersucht werden. Des Weiteren sollte ein solches
System mit gezielt gewahlten Referenzmessstatio-
nen kalibriert werden.

Die erheblichen Arbeitsaufwendungen bezuglich
Aufbau, Unterhalt und Betrieb eines solchen Mess-
stellennetzes sowie die Weiterentwicklung der zuge-
horigen Softwarelésung kdnnen fir die Bewertung
des jeweiligen Streckenabschnittes von erhebli-
chem Nutzen sein. Der eigentliche Wert eines sol-
chen Systems liegt in der breiten dauerhaften Date-
nerfassung direkt im StralBennetz, womit beispiels-
weise eine Bewertung der in den Lastannahmen fir
die Dimensionierung und Substanzbewertung ange-
nommenen Temperaturzustande erfolgen konnte.
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Skizze der Messstation

Skizze einer Einrichtung zur Temperatur-
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Verlegebeispiel Temperaturmessung,
Einbauzustand

Verlegebeispiel Temperaturmessung,
Lage der Sensoren
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Bild 49:

Auswertung Temperatur- und Fugenmes-
sung

Dehnmessstreifen in einem Bohrloch
(Quelle: TU Minchen)

Druckmessdose (Quelle: TU Minchen)
DWD-Mustermessfeld (aus [DWD])

Messung der Globalstrahlung an der BAB
A92 bei Freising-Ost (Quelle: TU Min-
chen)

Schematische Darstellung der Multi-
Ring-Elektrode (Quelle: Bestimmung der
Feuchteverteilung in der Betonrandzone
mit Multi-Ring-Elektroden, W. BREIT, M.
RAUPACH)

Beispiel fur einen TDR-Wellenleiter
Erste Versuchsreihe mit Tischoberflachen

Screenshot der Auswertesoftware, Uber-
lagerung eines Fotos des Scanbereiches
mit einer 3D-Punktwolke

Screenshot der Auswertesoftware, Defini-
tion der Grenzen

Screenshot der Auswertesoftware, Das
Uberschreiten der vorab definierten Gren-
zen erfolgt Gber eine Alarmmeldung (rote
Textzeilen)

Screenshot einer nachgeordneten Soft-
ware zur grafischen Darstellung der Mes-
sergebnisse

Screenshot aus AutoCAD 2016, Integrati-
on der 3D-Punktwolke

Am Widerlager montierte Multistation

Schematische Darstellung der Scanberei-
che zur Verifizierung des Anwendungs-
bereiches 1 und 2; die zu scannenden
Bereiche sind griin dargestellt (eigene
Darstellung)

Schematische Darstellung der Scanberei-
che zur Verifizierung des Anwendungs-
bereiches 2; die zu scannenden Bereiche
sind griin dargestellt; die Monitoringpris-
men sind rot dargestellt (eigene Darstel-

lung)
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Bild 66:

Bild 67:

Bild 68:

Bild 69:

Bild 70:

Bild 71:

Auf der Fahrbahn montierte Monitoring-
prismen

Ubersicht der Scanflachen in der Erpro-
bungsphase fir Anwendungsfall 1 & 2

Startseite des Web-Portals
Benutzeroberflache des Web-Portals

Beispielhafte Anzeige der automatisierten
Deformationsanalyse mit Warnstufen

Anzeige der definierten Scanflachen

Anbindung einer Kamera in das Web-
Portal

Ubersicht der Messstelle im Web-Portal
Ubersicht der Scanflachen im Web-Portal

Relative Fugenbewegung horizontal, Mitte
Juli bis Mitte August 2016

Relative Fugenbewegung horizontal,
10.08.2016 bis 17.08.2016

Relative Fugenbewegung vertikal, Mitte
Juli bis Mitte August 2016

Relative Fugenbewegung vertikal,
10.08.2016 bis 17.08.2016

Scanflachen auf der Betonfahrbahn im
Bereich 35 m bis 70 m

Beispielhafte Darstellung von Punkt-
wolken am Fugenkreuz

Max. Deformation der Scanflache, Mess-
distanz 30 m

Max. Deformation der Scanflache, Mess-
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Mit Dehnmessstreifen instrumentiertes
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Demontierbarer und befahrbarer Bohr-
lochverschluss

Dehnmessstreifen im Bohrloch eines Mo-
dells (Originalmal3stab), vorhergehendes
Forschungsvorhaben

Modell des Fugenbereiches im Priifstand
(Originalmalstab), vorhergehendes For-
schungsvorhaben

Entnahme der Plattensegmente fir die
Kalibrierungsversuche

Entnahme der Plattensegmente fir die
Kalibrierungsversuche

Probekdrper mit den Abmessungen
1,40 mx 1,00 m

Anordnung des Prufkorpers unterhalb des
Prufrahmens

Anordnung der Dehnmessstreifen im
Bohrloch, hier: Priffeld ,,A92 Freising”

Kraft-Dehnungs-Diagramm der horizontal
angebrachten Dehnmessstreifen

Kraft-Dehnungs-Diagramm der vertikal
angebrachten Dehnmessstreifen

Verlauf der Dehnungen der DMS im Bohr-
loch in Bezug zur Betontemperatur im
Jahr 2015

Verlauf der Dehnungsénderungen eines
horizontalen DMS in der Bohrlochmitte im
Jahr 2015

Verlauf der Dehnungen der DMS im Bohr-
loch in Bezug zur Betontemperatur im
Jahr 2016
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Verlauf der Dehnungsénderungen eines
horizontalen DMS in der Bohrlochmitte im
Jahr 2016

Verlauf der aufgezeichneten Dehnungs-
anderungen im Laborversuch

Ablaufschema

Einordnung in Ubersicht

Normalisierte Datenbankstruktur
Konzept der zentralen Datenspeicherung
Konzept der Absicherung der Daten
Prozessablauf der Algorithmen
Einordnung in Ubersicht
Zeitschrittverfahren

Warmestrdme an der Betondecke (aus
[KAYSER 2007])

Einordnung der Temperaturverlaufs-
berechnung in den Berechnungsalgorith-
mus

Oberflache des Programms zur Tempe-
raturverlaufsberechnung

Generieren von Testdaten zur Validie-
rung der Temperaturverlaufsberechnung

Login-Fenster im Softwaretool

Abrufen der Messdaten der jeweiligen
Station

Berechnung der Temperaturverlaufe

Ausgabe der Mal3gebenden Spannun-
gen

Grafische Darstellung der FEM-Span-
nungsbilder, farbliche Markierung der
Station (oben links, Griin = unkritisch)
entsprechend der aktuellen Spannungs-
auslastung

Normalisierte Datenbankstruktur mit
Prognosedaten

Klimadaten mit eingeblendeten Progno-
sedaten

Temperaturverlaufe mit eingeblendeten
prognostizierten Temperaturverlaufen
Uber den StralRenaufbau
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MalRgebende Spannungen mit einge-
blendeten prognostizierten maf3geben-
den Spannungen

FEM-Spannungsbilder fir die prognos-
tizierten Temperaturverlaufe

Einordnung in Ubersicht

Basismodell mit 2 Platten und einem
Volumenblock fiir die Auflagerung

20-Knoten-Brickelement
8-Knoten-Brickelement

Kontaktspannung in Abhangigkeit vom
Abstand der Kontaktflachen

Reibung in Abhangigkeit von der Relativ-
verschiebung zwischen Platten und Un-
terlage

Basismodell mit 2 Platten unter Ausnut-
zung der Symmetrie

Ubergang mit Wedge-Elementen zur
Netzverfeinerung im Bereich der Quer-
fuge

Einordnung in Ubersicht

Prinzipielle Vorgehensweise fur Pro-
gnosesystem und Eingreifgrenzen

Aufbau einer Verkehrsbeeinflussungsan-
lage (eigene Darstellung nach Siemens
AG)

Struktur eines Kommunikationsnetz-
werks (eigene Darstellung nach
Siemens AG)

Systemschnittstellen (aus [CONDUCT])

Kommunikation tGber die CSI-Schnittstel-
le (aus [CONDUCT])

Einordnung in Ubersicht
Installation des Messsystems auf der A5
Messstation auf der A48

Vorhandener (vorn) und neuer (hinten)
Demonstrator auf der A92

Temperaturverlauf gesamtes Jahr mit
Betrachtungszeitraumen (rot hervorge-
hoben) in den folgenden vier Bildern

Bild 133:
Bild 134:
Bild 135:
Bild 136:

Bild 137:

Bild 138:

Spannungszustand Friihjahr 2015
Spannungszustand Friihsommer 2015
Spannungszustand Sommer 2015
Spannungszustand Spatherbst 2015

Anderung der Fugenweite im Verhaltnis
zur Betontemperatur im Jahr 2016

Anderung der Fugenweite im Verhaltnis
zur Betontemperatur im Jahr 2017

Tabellen

Tab. 1: Messgroften und Messgenauigkeiten

Tab. 2: Standorte der Messstellen

Tab. 3: Langsdruckkraftzunahme in der Fahrbahn-
platte bei einer Erwarmung von 15 K

Tab. 4: Zu erfassende MessgroRen
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Anhang

Anhang 1: Maximale Deformation der Scanflachen im Messzeitraum

Bild 1: Max. Deformation der Scanflache, Messdistanz 30 m

Bild 2: Max. Deformation der Scanflache, Messdistanz 35 m

Bild 5: Max. Deformation der Scanflache, Messdistanz 65 m
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Anhang 2: Verlauf der gemessenen Dehnungen und Dehnungsanderungen der
DMS im Jahr 2015
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Bild 2: Verlauf der Dehnungsénderungen eines horizontalen DMS in der Bohrlochmitte im Jahr 2015
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Anhang 3: Verlauf der gemessenen Dehnungen und Dehnungsanderungen der
DMS im Jahr 2016
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Anhang 4: Verlauf der aufgezeichneten Dehnungsénderungen im Laborversuch
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Anhang 5: Temperatur- und Klimadaten, Spannungsmessung und -prognose
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Bild 1: Vergleich Spannungsprognose A92, 24. Mai bis 30. Mai 2017
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Bild 3: Vergleich Spannungsprognose A92, 02. Juli bis 06. Juli 2017
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