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Kurzfassung - Abstract

Grundlagen fiir eine vergleichende
Bewertung der Restsubstanz von
Fahrbahnbefestigungen in Betonbauweise
nach mehrjahriger Verkehrsnutzung

Die gezielte Berechnung der erforderlichen
Deckendicke flir eine vorgesehene normative
Nutzungsdauer erfolgt mittels rechnerischer
Dimensionierung nach dem Verfahren der
[RDO Beton 09] und ist seit einigen Jahren Stand
der Wissenschaft und Technik. Die dort formulierten
theoretischen Grundlagen und Grundséatze sollen

kiinftig fir eine Bewertung der strukturellen
Substanz  und somit zur rechnerischen
Abschatzung der Restsubstanz herangezogen
werden.

Daher sind die zu Grunde gelegten Stoffmerkmale
und das Ermldungsverhalten des Deckenbetons
sowie die Randbedingungen aus Geometrie,
Schichtdicken und Unterlage hinsichtlich der
Betrachtungsweise bei einer Substanzbewertung
zu untersuchen. Das Hauptaugenmerk gilt dabei
der zeitlichen Entwicklung der Festigkeit des Betons

sowie der Entwicklung unter
Ermudungsbeanspruchung.

In zwei groBen Komplexen wurde die
Festigkeitsentwicklung von im  StralRenbau

eingesetzten Zementen und Betonen sowie das
Ermidungsverhalten von StralRenbetonen jeweils
Uber einen Zeitraum von 360 Tagen untersucht.
Dabei wurden insbesondere die
Spaltzugfestigkeiten betrachtet, um eine
Zugfestigkeitskenngrofle zu untersuchen, die
versagensrelevant ist.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse der Laborversuche
wurden parallel vier Autobahnabschnitte untersucht
und  beprobt. Mit  Hilfe von  visuellen
Zustandserfassungen in Kombination mit Georadar-
und FWD-Messungen wurde die tatsachlich
vorhandene Ausfallrate des Hauptfahrstreifens zum
Bewertungszeitpunkt ermittelt. Bohrkernentnahmen
aus den Untersuchungsstrecken gaben Aufschluss
Uber die Art und Wirksamkeit der Unterlage und
ermdglichten dartber hinaus Labor-
untersuchungen der statischen Festigkeit zum
Bewertungszeitpunkt  sowie  nach  weiterer
Ermudungsbeanspruchung im Labor.

Fir die Bewertung der strukturellen Substanz
erfolgte zunachst eine rechnerische Uberpriifung
der Dimensionierung. Die Restsubstanzermittlung
flhrte in ihrer rechnerischen Prognose zu immer
unsicherer werdenden Ergebnissen, je groRer der
Prognosezeitraum angesetzt wurde. Aus diesem
Grund wurde das Verfahren mit einem alternativen
Ansatz zur Ermittlung der prognostischen

Ausfallrate versehen. Dabei wurde mit Hilfe der
Hazard-Funktion der qualitative Schadensverlauf,
der von Fahrbahndecken aus Beton aus der Praxis
bekannt ist, mathematisch gefasst.

Die einzelnen Ergebnisse der Substanzbewertung
der Untersuchungsstrecken konnten nunmehr fir
eine rechnerische Prognose der Restsubstanz

Im Anschluss konnten die Ergebnisse der
Substanzbewertung objektscharf verwendet
werden, um die Restsubstanz prognostizieren zu
kénnen.

Basic principles for a comparative
assessment of the residual substance of
concrete pavements after several years of
use

The systematic calculation of the required slab
thickness for an intended normative service life by
means of analytic design by the method of
[RDO Beton 09] is the standard method in science
and technology. The theoretical basics and
principles of the [RDO Beton 09] should be used in
future to assess the structural substance and thus
the mathematical estimation of residual substance.

Therefore, the underlying material characteristics
and the fatigue behavior of the concrete and the
boundary conditions of geometry, thickness and
foundation in terms of the approach to evaluation of
a substance shall be investigated. The main
attention is paid to the temporal evolution of the
strength of the concrete and the development under
fatigue loading.

In two large complexes, the strength development
of cements and concretes used in road construction
and the fatigue behavior of concrete road was
examined in each case for a period of 360 days. In
particular, the split tensile strength was investigated
as a parameter relevant for failing.

To check the results of the laboratory tests four
highway sections were examined and sampled in
parallel. With help of visual state scans in
combination with GPR and FWD measurements the
real failure rate of the main lane was determined at
the measurement date. Withdrawals of cores from
test sections shed light on the kind and
effectiveness of the sub layer and allowed beyond
laboratory studies of the static strength on the
valuation date and followed by further fatigue
loading in the laboratory.

First was a mathematical verification of analytic
design of the pavement for evaluating the structural
substance. The computational prediction of the
residual substance investigation led to ever more
uncertain results, the greater the forecast period
was applied. For this reason, the method has been
provided with an alternative approach to determine



the prognostic failure rate. The qualitative course of
the damage, known of concrete pavements in
practice, was adopted mathematically using the
hazard function.

The individual results of evaluation of the substance
of these test sections can now be used for forecast
calculation of the residual substance. Subsequently
the results of substance evaluation could be used to
predict the residual substance



Inhaltsverzeichnis
1 Aufgabenstellung......cccocoeeiiiiiiiiiinee e, 9
1.1 Kenntnisstand in Wissenschaft und Technik
..................................................................... 9
1.2 Gesamizi€l ......cccveeeiiiiiiiiiiiiee e, 9
1.3  Wirtschaftliche, wissenschaftliche und
technische Bedeutung............ccccceeeevvnnnneen. 9
1.4  Methodik des Vorgehens ...........ccccceeueeee. 10
1.4.1  Ruckblickprogramm mit Prognose.......... 10
1.4.2 Laboruntersuchungen an in den letzten
Jahren fir den StralRenbau verwendeten
Zementen und Betonen .............cc.oc..e.. 11
1.4.2 Untersuchungen einer in letzter Zeit
gebauten Strecke..........ccccciviiiiiie. 12
2 Grundlagen der Substanzbewertung....... 13
2.1  Ableitung des rechnerischen Verfahrens aus
der Dimensionierung........cccccceveeeeeeenvnnnen. 13
2.2 Verfahren der rechnerischen
Substanzbewertung ..........cccccoeiieiiniinenn. 14
2.3 Eingangsgrofien in die rechnerische
Substanzbewertung .........cccccceviciieieiinnnn. 15
2.4  Zugfestigkeit des Betons.............cccuee 15
2.41 Materialverhalten unter Zugbeanspruchung
................................................................ 15
242 Der Malstabseffekt ..........ccccceeeiiiiinnne. 16
2.4.3 Prufmethoden zur Ermittlung der
Betonzugfestigkeit ...........coccieeiiiiinnnns 16
2.5 Festigkeitsentwicklung des Betons............ 18
2.6 Ermuidungsfestigkeit des Betons............... 18
2.6.1  Ursachen und theoretische Beschreibung

der Betonermudung..........cccceeeeeeeiinnnns 18
2.6.2 Vorhandene empirische Ergebnisse....... 19
3  Statische Festigkeitsentwicklungen........ 21

3.1 Gegenstand und Ziel der Untersuchungen21

3.2 Vorgehensweise im Versuchsprogramm .. 21
3.3 Versuche an Zementmortelprismen.......... 22
3.3.1 Umfang der Untersuchungen ................. 22
3.3.2 Herstellung, Lagerung und Prifung der
Zementmortelprismen und -wiirfel.......... 23
3.3.3 Auswertung der Prifergebnisse ............. 32
3.4  Versuche an Laborbetonproben................ 37
3.4.1 Zusammensetzung der Laborbetone...... 37
3.4.2 Festigkeitsprifungen ..........cccccevviiennns 42
3.4.3 Ergebnisse der Untersuchungen............ 43
3.4.4 Auswertung der Priufergebnisse ............. 60

3.5 Vergleich Festigkeitsentwicklung Zemente -
Betone......c.ooeeiii 62
3.6 Bewertung........cocooiiiiiiii, 64
3.7 Zusammenhang mit Ermudungsversuchen
.................................................................. 65
4 Ermudungsfestigkeitsversuche............... 66
4.1 Gegenstand und Ziel der Untersuchungen66
4.2  Ermittlung der statischen
Spaltzugfestigkeiten.........ccccocovererrinne 66
4.2.1 Statische Festigkeiten der Probekorper
aus Laborbeton...........ccccovciiiiiniieccee, 67
4.2.2 Statische Festigkeiten der Probekorper
ausgewahlter Streckenabschnitte .......... 67
4.3 Durchfuhrung der Spaltzugschwellbelastung
.................................................................. 70
4.3.1 Dynamische Prufeinrichtung zum
Aufbringen der Spaltzug-schwellbelastung
................................................................ 70
4.3.2 Konzeption einer Vorrichtung zur
Simultanbelastung dreier Probekbrper... 71
4.3.3 Belastungsprogramm ..........ccccocceeeenunn 72
4.3.4 Ergebnisse des Belastungsprogramms . 75
4.4  Ermittlung der statischen Festigkeiten
dynamisch belasteter Probekorper ........... 76
441 Statische Festigkeiten der dynamisch
belasteten Probekorper aus Laborbeton 76
4.4.2 Statische Festigkeiten dynamisch
belasteter Probekdrper ausgewahlter
Streckenabschnitte............cccoceine, 77
4.5 Auswertung der Ergebnisse...................... 79
4.5.1 Ertragbare Lastwechselzahlen bei
definiertem Lastniveau
(Ermiudungsfunktion) ..........ccccceeeiiiienenns 79
452 Statische Festigkeiten der dynamisch
belasteten Probekorper aus Laborbeton 81
4.5.3 Statische Festigkeiten der dynamisch
belasteten Probekorper aus den Strecken
................................................................ 83
46 Bewertung.......cocoociiiiiiiiiie e 84
4.7  Uberlagerung mit Ergebnissen der Versuche
zur Festigkeitsentwicklung........................ 84
5 Untersuchungen an vorhandenen
Streckenabschnitten ................................. 86
5.1  Gegenstand und Ziel der Untersuchungen86
5.2  Streckenauswahl..............ccccoiiininniiinnn, 86
5.3 Verkehrsbelastung..........cccccconiieiinininnn. 86
5.4  Visuelle Zustandserfassungen.................. 88
5.5 Bohrkernentnahmen und —untersuchungen

.................................................................. 90



5.5.1 Ergebnisse aus Kontrollpriifungen.......... 90
5.5.2 Bohrkernentnahmen zum
Bewertungszeitpunkt ............cccceeiiienn. 90
5.5.3 Festigkeiten zum Bewertungszeitpunkt und
Festigkeitsentwicklungen der
Streckenbetone.........cccoocceeviiiiiii 91
5.6 Messungen Georadar..........cccccccuuueeeeaennn. 92
5.6.1 Beschreibung Mess- und
Auswerteverfahren...........cccoooveviienecs 92
5.6.2 Dokumentation der Messungen.............. 99
5.6.3 Bewerung........ccccoiiiiiiiiniiiniiee 100
5.7 Messungen FWD........ccccoeiiiiiiiiiieennnennn. 100
5.7.1 Beschreibung Mess- und
Auswerteverfahren...........ccccoocvenneenne 100
5.7.2 Dokumentation der Messungen............ 102
5.7.3 Auswertung der FWD Messungen........ 103
5.8 Auswertung der Untersuchungen............ 108
6 Substanzbewertung...............ccccoeiiienen. 111
6.1 Allgemeine Vorgehensweise................... 111

6.2 Bewertung der strukturellen Substanz aus
visueller Zustandserfassung und

zerstérungsfreien Messungen................. 111
6.3 Rechnerische Uberpriifung der

Dimensionierung ........ccccovceeeeeeiiene e, 112
6.3.1 Rechnerische Grundlagen.................... 112
6.3.2 EingangsgroBen..........ccccvenieiiiieennen. 112
6.3.3 Ergebnisse......ccccconiiiiiiiin 113
6.3.4 Interpretationen...........ccccocooiiiiinnnne 113

6.4 Diskussion der Mdglicheiten zur
theoretischen Restsubstanzermittiung .... 114

6.4.1  Rechnerischer Ansatz..........ccccceeeee... 114
6.4.2 EingangsgroBen..........ccccocveeeiiiieneennne 114
6.4.3 Ergebnis.......ccccooiiiiiii 115
6.4.4 Genauigkeit des Systems...................... 115
6.5 Heuristisches Modell zur Ermittlung der
prognostischen Ausfallrate...................... 116
6.5.1 Qualitative Kurvenverlaufe der Ausfallrate
Uber den Nutzungszeitraum.................. 116
6.5.2 Bestimmung der strukturellen
Restsubstanz mit Hilfe der definierten
Kurvenverlaufe...........cccoocoiiiiiin, 118
6.5.3 Bewertung des Verfahrens ................... 118
7 Zusammenfassung und Ausblick .......... 119
Literatur ..............cooooiii 121

Verwendete Regelwerke ..............ccccccovieee 123

Anhang 1 — Streckenbander fur Substanz-
bewertung aus visueller
Zustandserfassung und zerstdrungs-
freien Messungen

Anhang 2 — Berechnungsprotokolle der
rechnerischen Dimensionierung auf
Basis der zum Bewertungszeitpunkt
festgestellten KenngroBen

Anhang 3 — Protokolle  zur
Restsubstanz

Berechnung  der



1 Aufgabenstellung

1.1 Kenntnisstand in Wissenschaft
und Technik

Die Zunahme des Verkehrs, insbesondere die
Zunahme des Schwerverkehrs auf deutschen
StraBen, fuhrt zu groBen Belastungen des
StraBennetzes. Hinzu kommt die Belastung aus
der Witterung, der die StraBe permanent
ausgesetzt ist. Die widerstehenden Krafte und
GroBen sind die Material- und  Schicht-
eigenschaften des StraBenoberbaus, sowie die
Dicke und die Lagerungsbedingungen der Decke.
Entscheidend ist auch die zeitliche Veranderung
dieser Faktoren.

Die Frage nach der Haltbarkeit und
Restnutzungsdauer ist nicht nur aus technischer,
sondern auch aus wirtschaftlicher
Betrachtungsweise von immenser Bedeutung. Dies
ist nicht nur bei der Bewertung von normalen
Bestandstrecken wichtig, es betrifft auch die
Abwicklung von  Funktionsbauvertragen und
Konzessionsvertragen (PPP-Modelle), bei denen
eine turnusmafige Uberprufung der Gebrauchs-
und Substanzwerte vereinbart wird, wobei letztere
momentan ausschlieBlich aus dem Merkmal
Oberflachenbild abgeleitet werden. Die struk-
turelle Substanz des befestigten Oberbaus kann
zurzeit nicht bericksichtigt werden. Dies betrifft
auch den Zeitpunkt der Abnahme am Ende der
Vertragszeit, z.B. nach 30 Jahren.

Die theoretischen Grundsatze fur eine Bewertung
der strukturellen Eigenschaften liefert die
rechnerische Dimensionierung von Fahrbahn-
befestigungen mit Betondecke, die in den ver-
gangenen Jahren von Pfeifer/Villaret aufgestellt
und schrittweise weiterentwickelt wurde. Die
hieraus resultierende Software AWDSTAKO wurde
zur Ermittlung bzw. Uberprufung der
Gleichwertigkeit unterschiedlicher Konstruktionen,
insbesondere im Rahmen von funktionalen
Ausschreibungen vom BMVBS 2004 eingefuhrt.
Das Verfahren der rechnerischen Di-
mensionierung ist in den [RDO Beton 09]
beschrieben und bildet gleichzeitig die Grundlage
fur eine Bewertung der strukturellen Substanz.

Die dort zugrunde gelegten Stoffmerkmale und das
Ermudungsverhalten sowie die Randbedingungen
aus Geometrie, Schichtdicken und Unterlage
kdbnnen fur eine erste Bewertung der Substanz
nach erfolgter Beanspruchung herangezogen
werden. Im Kontext mit einer detaillierten
Aufnahme des Grades der Schadigung der
Oberflache und der Ermittlung der Tragfahigkeit

der Konstruktion zum Zeitpunkt der Erfassung ist
ein Verfahren zu entwickeln, mit dem man in der
Lage ist, die Restsubstanz bewerten zu kbnnen.

Daruber hinaus liegen zur Thematik der
Ermudungsfestigkeit Forschungsergebnisse von
Wellner/Schubert [WE/SCHU 2004] vor, auf die
innerhalb dieses FE Vorhabens aufgebaut werden
kann. In diesem Zusammenhang ist jedoch auch
festzustellen, dass bisher keine Ergebnisse Uber
die Entwicklung der Spaltzugfestigkeit von derzeit
verwendeten StraBenbaubetonen Uber die 60-
Tages-Werte hinaus vorliegen.

Ansatze fur ein Schadensakkumulationsmodell, auf
denen aufgebaut werden kann, sind in [FE
04.0218/2008/ARB] zu finden. Die Ermittlung von
praxisnahen  Ausfallwahrscheinlichkeiten kann
hierdurch von der Dimensionierung auf die
Ermittlung der strukturellen Substanz Uberfuhrt
werden.

1.2 Gesamtziel

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die
Entwicklung von praxisnahen neuen
ZustandsgroBen fur eine vergleichende Bewertung
der Restsubstanz. Die nachfolgenden
EinflussgroBen sollen dabei Berucksichtigung
finden:

- sichtbare Vorschadigung der Konstruktion zum
Bewertungszeitpunkt

- Alter und bisher ertragene Verkehrsbelastung
- bisher ertragene Belastung aus Witterung
- Konstruktionsaufbau und Dicken

- relevante statische Festigkeiten und deren
Entwicklung

- relevante Ermudungsfestigkeiten

- Lagerungsbedingungen der Betondecke zum
Bewertungszeitpunkt

1.3 Wirtschaftliche, wissenschaftliche
und technische Bedeutung

Der strukturelle Zustand von StraBenbefestigungen
ist im Hinblick auf Strukturschaden und die
Restnutzungsdauer am Ende der Vertragslaufzeit
von Funktionsbauvertragen von besonderer
Bedeutung. Fur die Anwendung der neuen
Bauvertragsformen ist es wichtig, die strukturelle
Substanzbewertung als bisher fehlenden Baustein
in das Gesamtkonzept der funktionalen
Ausschreibung einzubinden. Durch die damit
ermdglichte monetare Abgeltung eines Restwertes
von StraBenbefestigungen bei der
Bauwerksabnahme wird nicht nur die Akzeptanz
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der Funktionsbauvertrage bei den Anwendern
(Baufirmen) gesteigert, sondern vor allem die
Bereitschaft zur Steigerung der Bauqualitat und
damit der Verlangerung der Nutzungsdauer von
StraBenbefestigungen durch  die  Schaffung
finanzieller Anreize gezielt angesprochen. Die
damit einhergehende Reduzierung der
Baustellenanzahl fuhrt Zu erheblichen
volkswirtschaftlichen Einsparungen.

1.4 Methodik des Vorgehens

Es handelt sich um ein auBerst komplexes Thema,
das in zahlreichen spezifisch zu formulierenden
Teilaufgaben gezielt zu bearbeiten ist und nur bei
konzeptioneller, kontinuierlicher Steuerung und
Zusammenfuhrung der Teilergebnisse zum Ziel
fuhrt. Dabei spielt insbesondere auch die
besondere Beton immanente Eigenschaft eine
Rolle, dass sich Ermudung und Nacherhartung
entgegenwirken.

Schlussfolgernd insbesondere aus den Arbeiten
[WE/SCHU 2004] und [FE 04.0218/2008/ARB] wird
eine Vorgehensweise / ein Verfahren entwickelt,
das im Wesentlichen den in [GRO/VI2009]
beschriebenen Schritten folgt. Dabei wird zunachst
ein so genanntes Ruckblickprogramm anhand von
3 Streckenabschnitten unterschiedlichen Alters
und unterschiedlicher Belastung aufgenommen
und ausgewertet. Fur die Einschatzung neuer bzw.
in letzter Zeit gebauter Strecken wird ein
kombiniertes Programm aufgelegt, das 1 bis 2
Neubaustrecken und die stoffliche Untersuchung
der zurzeit eingesetzten Betone beinhaltet. Die
neueren Betone werden hinsichtlich ihrer
Eigenschaften der Festigkeitsentwicklung und der
Ermudungsfestigkeit gepruft. Die relevante Pruf-
und Rechenfestigkeit ist die Spaltzugfestigkeit.

1.4.1 Ruckblickprogramm mit Proghose

- Auswahl von 3 Aalteren Strecken und
Auswertung der Ergebnisse der ZEB.

- Recherche zZu den Bestands- und
Zustandsdaten  (Alter,  Verkehrsbelastung,
Dicken, Aufbau, Materialien, Prufungen,

Oberflachenbild).

- Streckenbegehung mit systematischer visueller
Aufnahme des Oberflachenbildes

- FWD-Messung zur Bestimmung der
Lagerungsbedingungen (Hohllagerungen) der
Betonplatte in den Bereichen Plattenmitte und
Plattenrand sowie Beurteilung der Quer-
kraftubertragung in den Bereichen der Fuge

- Zerstorungsfreie Georadarmessung mit
speziellen Messverfahren (Abstand, Zahl und
Frequenz der Antennen, Aufnahmedichte etc.)

- Punktuelle

- Ermudungsversuche

- Die Plausibilitatsprufung erfolgt

Bohrkernentnahmen zur
Kalibrierung der Schichtdickenmessung mit
dem Georadar sowie zur Gewinnung von
Proben fur die Festigkeitsuntersuchungen

- Statistische Auswertung von Dicken, Spaltzug-

und Druckfestigkeiten

bezuglich  Spaltzug-
festigkeit, der angestrebte Prufumfang geht aus
der nachfolgenden Tabelle hervor. Er ist
abhangig von den Proben und dem Prufverlauf,

da mit hohen Lastwechselzahlen wenig
Erfahrungen vorliegen.
Oberlast | 80% 70% 60% 50%
Stecke 4 1Mo. 2Mio. t0 50 Mio.
1 Proben LW LW ; LW
LW
. . 10
Strecke 3 1 Mio. | 2 Mio. Mio i
2 Proben LW LW LW
. . 10
Strecke 3 1 Mio. | 2 Mio. Mio i
3 Proben LW LW LW
- Die Ermudungsversuche Spaltzugfestigkeit

kbnnen mit der gezielten Ermittlung der
statischen Bruchlast nach Aufbringen der
gewunschten Lastwechselzahl abschlie3en.

- Die zu kalkulierende Nacherhartung des Betons

erfolgt Uber die statischen Versuche im
Vergleich zu den Werten der damaligen
Kontrollprufung.

- Es werden der Vorschadigungsgrad (visuelle

Begehung und ZEB), die Lagerungsbe-
dingungen (FWD und Georadar), die
Nacherhartung des Deckenbetons und die Er-
mudungsfunktion bestimmt.

Uber die
Nachrechnung mit der tatsachlichen Ver-
kehrsbelastung nach dem Verfahren der [RDO
Beton 09] ggf. unter Berucksichtigung der
Erkenntnisse aus [FE 04.0218/2008/ARB].

Anhand der Vorschadigung wird eine
Ausfallrate ermittelt und mit Hilfe der Erkennt-
nisse aus Lagerungsbedingung, Nacherhartung
und Ermudungsfestigkeit eine Prog-
noserechnung erstellt, die die noch ertragbare
B-Zahl bis zum  wirtschaftlichen  Nut-
zungsausfallzeitpunkt zum Ergebnis haben soll.
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1.4.2 Laboruntersuchungen an in den
letzten Jahren flir den Stralenbau
verwendeten Zementen und
Betonen

Fur neuere Betone ist die Festigkeitsentwicklung
weitgehend unbekannt, wenn die Betrachtung Uber
60 Tage nach Herstellung hinausgehen soll. Die
Entwicklung wird mafgeblich vom eingesetzten
Zement und vom Wasser-Zement-Wert beeinflusst.
Folgende Vorgehensweise ist vorgesehen:

- Auswahl von 6 reprasentativen Zementen aus
der Gesamtheit der derzeit verwendeten
StraBenbauzemente zur Prufung der
Mbrtelfestigkeit.

- Herstellung von je 6 Prismen zur Prufung der
Druck- und Biegezugfestigkeit der Zemente
nach EN 196-1 nach jeweils 2, 7, 28, 60, 120,
180 und 360 Tagen

- Bestimmung der Zementkennwerte
(Wasseranspruch, Blaine-Wert, chemische
Vollanalyse (RFA), Na=0-Aquivalent,
Huttensandgehalt)

- Auswertung statistisch moglich, da jeweils 6
Prismen vorliegen werden

- Herstellung von je 1 Ober- und 1 Unterbeton
aus 2 der auszuwahlenden Zemente

- Priufung dieser 4 Betone nach 7, 28, 60, 120,
180 und 360 Tagen statisch auf Spaltzug
(gemaB [AL Sp-Beton 06]) und auf Druck
[DIN EN 12390] geprift.

- Statistische Auswertung, da jeweils 6 Proben
pro Beton und Alter vorliegen

- Herstellung des  Zusammenhangs  der
Festigkeitsentwicklung der einzelnen Ober- und
Unterbetone mit der des verwendeten Zements

- Entwicklung der Spaltzugfestigkeitskurven fur
die Substanzbewertung

Im Ergebnis dieser Untersuchungen kdnnen die
Festigkeitsentwicklungspotentiale der zurzeit zur
Anwendung kommenden Zemente im Voraus
abgeschatzt werden. Des Weiteren sind im
Ergebnis die Festigkeitsentwicklungspotentiale der
beiden ausgewahlten Ober- und Unterbetone
bekannt, die das  Verhalinis  zwischen
Festigkeitsentwicklung der zugehodrigen Zemente
und den StraBenbetonen aufzeigen. Fur eine
abzusichernde Prognoserechnung ist dieser Schritt
unabdingbar.

GroBe Bedeutung hat die Ermudungsfestigkeit im
Kontext mit der Festigkeitsentwicklung der Betone.
Hinsichtlich der zeitlichen Uberlagerung dieser

Eigenschaften liegen derzeit keine Kenntnisse vor.
Es wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

- Rezeptierung und Herstellung von zylindrischen
Probekorpern gemafl [AL Sp-Beton 06] aus 2
StraBenbetonen mit den gewahlten Zementen.

- Bestimmung des Nacherhartungsverlaufs (wie
zuvor beschrieben) an Zementmortel-
probekdrpern mit Bezug auf die in den
Ermudungsversuchen vorgesehenen 2 Zemen-
ten.

- Bestimmung des Nacherhartungsverlaufs (wie
zuvor beschrieben) an Betonprobekbdrpern in
Anlehnung an die [AL Sp-Beton 06] mit Bezug
auf die in den Ermudungsversuchen
vorgesehenen 2 labortechnisch hergestellten
StraBenbetonen.

- Ermidungsversuche Spaltzugfestigkeit Uber
einen Gesamtprifzeitraum von 360 Tagen an
den 2 Laborbetonen. Der angestrebte
Prufumfang geht aus der nachfolgenden
Tabelle hervor. Er ist abhangig von den Proben

und vom Priufverlauf, da mit hohen

Lastwechselzahlen wenig Erfahrungen
vorliegen.

Oberlast | 80% 70% 60% | 50%

. 10 33

Laborbeton 6 1 Mio. | 2 Mio. Mio 50

1 Proben LW LW LW. Mio.

LW

10 3a

Laborbeton 6 1 Mio. | 2 Mio. Mio 50

2 Proben Lw LW LW. Mio.

LW

- Die Ermudungsversuche Spaltzugfestigkeit

kbnnen mit der gezielten Ermittlung der

statischen Bruchlast nach Aufbringen der
gewunschten Lastwechselzahl abschlie3en.

- Die Ermittlung der Funktion der Nacherhartung
des Betons erfolgt Uber die statischen
Versuche.

- Durch Vergleich der Ergebnisse von dynamisch
belasteten und nicht belasteten Probekodrpern
lassen sich die Funktion der Nacherhartung und
der Ermiudung trennen und die relevanten
Anteile bestimmen.

- Beide Funktionen werden benbtigt, um in Praxi
vorhandene Betone beurteilen und einordnen
zu kbnnen.

- Die Funktionen konnen ggf. in ein
Substanzbewertungsprogramm einflieBen. Die
Ubertragbarkeit in das

Dimensionierungsprogramm wird gepruft und
diskutiert.
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1.4.2 Untersuchungen einer in letzter Zeit

Strecke 4 | 4 Proben

gebauten Strecke

Auswahl von einer in letzter Zeit gebauten
Strecke, zu der statistische Ergebnisse zur
Dicke und 60-Tage-Spaltzugfestigkeit vorliegen,
und Auswertung der Ergebnisse der ZEB

(soweit vorhanden)

Recherche zZu den Bestands- und
Zustandsdaten (Alter, Verkehrsbelastung,
Dicken, Aufbau, Materialien, Prufungen,

Oberflachenbild).

Streckenbegehung mit systematischer visueller
Aufnahme des Oberflachenbildes

FWD-Messung zur Bestimmung der
Lagerungsbedingen (Hohllagerungen) der Be-
tonplatte in den Bereichen Plattenmitte und
Plattenrad sowie Beurteilung der Quer-
kraftubertragung in den Bereichen der Fuge

Zerstdorungsfreie Georadarmessung mit
speziellen Messverfahren (Abstand, Zahl und
Frequenz der Antennen, Aufnahmedichte etc.)

Punktuelle Bohrkernentnahmen zur
Kalibrierung der Schichtdickenmessung mit
dem Georadar sowie zur Gewinnung von
Proben fur die Festigkeitsuntersuchungen

Statistische Auswertung von Dicken, Spaltzug-
und Druckfestigkeiten

Ermiudungsversuche Spaltzugfestigkeit, der
angestrebte Prufumfang geht aus der nachfol-
genden Tabelle hervor. Er ist abhangig von den
Proben und dem Prufverlauf, da mit hohen
Lastwechselzahlen wenig Erfahrungen
vorliegen.
Oberlast | 80% | 70% | 60%

1 Mio. |2 Mio. 10 Mio. 50 Mio.
LW LW LW LW

Die Ermudungsversuche Spaltzugfestigkeit
schlieBen mit der gezielten Ermittlung der
statischen Bruchlast nach Aufbringen der
gewunschten Lastwechselzahl ab.

50%

Die zu kalkulierende Nacherhartung des Betons
erfolgt Uber die statischen Versuche im
Vergleich zu den Werten der ursprunglichen
Kontrollprufung.

Es werden der Vorschadigungsgrad (visuelle
Begehung und ZEB), die Lagerungsbe-
dingungen (FWD und Georadar), die
Nacherhartung des Deckenbetons und die Er-
mudungsfunktion bestimmt.

Die Plausibilitatsprufung erfolgt Uber die
Nachrechnung mit der tatsachlichen Ver-
kehrsbelastung nach dem Verfahren der

[RDO Beton 09] ggf. unter Berucksichtigung der
Erkenntnisse aus [FE 04.0218/2008/ARB].

Anhand der Vorschadigung wird eine
Ausfallrate ermittelt und mit Hilfe der Erkennt-
nisse aus Lagerungsbedingung, Nacherhartung
und Ermudungsfestigkeit eine Prog-
noserechnung erstellt, die die noch ertragbare
B-Zahl bis zum  wirtschaftlichen  Nut-
zungsausfallzeitpunkt zum Ergebnis haben soll.

Die so dokumentierte Strecke eignet sich
hervorragend, um eine Langzeituntersuchung
diesem Vorhaben folgen zu lassen, da alle
Anfangswerte einer noch jungen Strecke
vorliegen.
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2 Grundlagen der
Substanzbewertung

2.1 Ableitung des rechnerischen
Verfahrens aus der
Dimensionierung

Die  Verfahrensweise einer vergleichenden
Bewertung der Restsubstanz kann, wie gezeigt
wird, aus den semiprobabilistischen /
probabilistischen Dimensionierungsverfahren
abgeleitet werden. Dabei sind deren Grundlagen
und Bausteine zu spezifizieren und zu erweitern.

Die strukturelle Restsubstanz ist definiert als die
Anzahl an Lastwechseln, die die
StraBenbefestigung zum Bewertungszeitpunkt fur
festgelegte Verkehrs- und
Temperaturprognosewerte bis zum Erreichen des
Nutzungsausfallzeitpunktes noch ertragen kann.
Der Begriff ,Nutzungsausfallzeitpunkt® kann
wiederum definiert werden als Zeitpunkt fur die
Uberschreitung eines Schwellenwertes fur den
Anteil der durch Uberlastung ausgefallenen
Platten.

Durch die Verwendung dieser Definitionen wird die
strukturelle  Substanz  zu  einer  objektiv
quantifizierbaren Grof3e, welche mit den Methoden
der Ingenieurtechnik und der Mathematik aus den
Substanzdaten der Fahrbahn berechnet werden
kann.

Indem der Nutzungsausfallzeitpunkt auf den Anteil
ausgefallener Platten bezogen wird, wird die
Aufgabe der Berechnung der strukturellen
Substanz zuruckgefuhrt auf die Berechnung der
Ausfallwahrscheinlichkeit der Einzelplatte fur einen
bestimmten Zeitraum.

Hierfur kann auf bekannte probabilistische
Verfahren [FE 04.0218/2008/ARB] zuruckgegriffen
werden.

Geht man davon aus, dass die Tragfahigkeit der
Betonplatte Uber die gesamte Nutzungsdauer
konstant ist, also ein Einfluss aus Nacherhartung,
Ermudung und duBeren Einflussen nicht eintritt, so
lasst sich die Grundidee fur die Berechnung der
Ausfallwahrscheinlichkeit wie folgt formulieren:

Eine Platte versagt nachdem sie X Belastungen
Uberstanden hat nur dann, wenn die nachste
Belastung groBer ist als alle vorherigen. Also
genugt es, die extreme Belastung zu betrachten.
Die Wabhrscheinlichkeiten fur die extreme
Belastung und die Widerstandsfahigkeit der Platte
konnen mit mathematischen Verteilungsfunktionen
beschrieben  werden. Die mathematische
Formulierung der Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt
sich damit zu:

(2.1)

ex.y

P, =1- TF(T) (x)-f.(x)dx

Pr - Ausfallwahrscheinlichkeit der Platte im
Zeitraum T

FMexy — Verteilungsfunktion fur die im Zeitraum
T auftretende maximale
Beanspruchung

fx — Dichtefunktion fur die

Widerstandsfahigkeit der Platte

Mit elementaren mathematischen Umformungen
[Riwe 2011] erhalt man:

+o0 Y

Po= [ [ £, £ () x dy

—00—00

(2.2)

fMexy — Verteilungsfunktion fur die im Zeitraum T
auftretende maximale Beanspruchung

Berucksichtigt man auf der Widerstandsseite die
Streuung der Betonfestigkeit und der Deckendicke
und auf der Einwirkungsseite die Streuungen der
Radlasten und Temperaturlasten, so ergibt sich ein
Vierfachintegral:

Eho (8.0 (8r.0 (O(My+M7)
P="" " fr(w)-
Ehu Y8V .u Y8T.u

u YE&B.u

1 @) f5(0)- Sy (x)dy dwdx dz - (2.3)

fn(z) — Dichtefunktion Deckendicke
fe(y) — Dichtefunktion Spaltzugfestigkeit

fr(w) — Dichtefunktion Temperaturgradient
(Momentanwerte / Extremwerte)

fv(x) — Dichtefunktion Radlast (Momentanwerte /
Extremwerte)

Oh.o, ghu— Integrationsgrenzen Dicke
gv.o, gvu— Integrationsgrenzen Verkehrslast

gr.o, gru— Integrationsgrenzen
Temperaturbelastung

geu— untere Integrationsgrenze Betonfestigkeit

o(Mv+Mr) — Betonspannung als Funktion des
Verkehrs- und Temperaturmomentes

Fur die Berechnung der Spannungen / Momente
konnen die Formeln aus den [RDO Beton 09] bzw.
den vorangehenden Forschungsberichten [FE
04.194/2004/AGB], [FE 04.0218/2008/ARB]
verwendet werden.

In [RDO Beton 09] ist die Uberlagerung der
Verteilungen von Festigkeit und Dicke noch nicht
berucksichtigungsfahig. Ob die Berucksichtigung
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weiterer ZufallsgroBen sinnvoll ist, ist gegenwartig
noch nicht geklart. Im betreffenden Fall wiirde sich
die Dimension des Integrals entsprechend
erhdhen.

Die skizzierte Vorgehensweise unterstellt, dass die
Widerstandsfahigkeit der Platte im Laufe der
Nutzung unverandert bleibt. Dies ist — vorrangig
infolge Ermidung einerseits und Nacherhartung
andererseits — naturlich nicht zutreffend (siehe
auch Abschnitte 2.6 und 3).

Gegenstand dieses Forschungsberichtes ist die
moglichst prazise Bestimmung des zeitlichen
Verlaufs der Betonfestigkeit unter Berucksichtigung
der Ermudung und der Nacherhartung. Das
konkrete Ergebnis fur die Berechnung der
strukturellen Substanz besteht in der Prazisierung
der Parameter fur die Dichtefunktion der
Spaltzugfestigkeit, welche in Gleichung 2.3
verwendet wird. Die gegenwartige Loésung bei der
Restsubstanzermittlung besteht darin, jeweils den
ungunstigsten Wert der Betonfestigkeit zu
verwenden und so eine obere Grenze fur die
Ausfallwahrscheinlichkeit zu berechnen.

2.2 Verfahren der rechnerischen
Substanzbewertung

Das grundsatzliche Vorgehen bei der Ermittlung
der strukturellen Substanz gestaltet sich so, dass
zunachst alle relevanten Daten zum zu
bewertenden Fahrbahnabschnitt gesammelt bzw.
ermittelt werden. Diese entstehende Datenbasis
bildet die Grundlage fur die Berechnungen nach
dem oben beschriebenen Verfahren. AuBBerdem ist
vor Ort der aktuelle Schadigungsgrad, also der
Anteil ausgefallener Platten zu ermitteln. Dieser
Wert dient zur Kalibrierung des
Berechnungsverfahrens. Mit dem so kalibrierten
Verfahren kdnnen die Ausfallraten fur beliebige
Prognosezeitraume berechnet werden. Durch
systematische Iteration werden die strukturelle
Substanz und damit der Nutzungsausfallzeitpunkt
bestimmt.

Die Bestandsdaten konnen aus unterschiedlichen
Quellen gewonnen werden. Prinzipiell ist es
notwendig, vorhandene Daten aus Planungs- und
Bestandsunterlagen durch Messungen sinnvoll zu
erganzen. Art und Umfang der erganzenden
Untersuchungen sind jeweils fur den konkreten Fall
festzulegen. Fur die korrekte Synthese der
Informationen aus den vorhandenen Daten und
den erganzenden Untersuchungen kann die
Bayes-Statistik genutzt werden. Fur die Definition
der Verteilungsfunktionen kann [FE
04.0218/2008/ARB] herangezogen werden. Mit
den so gewonnenen EingangsgroBen ist das
Intergral fur die Berechnung der
Ausfallwahrscheinlichkeit (Gleichung 2.3) zu losen.

Als Bezugszeitraum wird zunachst die Zeitspanne
von der Verkehrsfreigabe bis zum
Bewertungszeitpunkt angesetzt. Die so berechnete
Ausfallrate wird mit dem vor Ort tatsachlich
vorgefundenen  Schadigungsgrad  verglichen.
Durch  Einfuhrung eines Kalibrierungsfaktors
werden diese beiden Werte in Ubereinstimmung
gebracht. Die Berechnung der
Ausfallwahrscheinlichkeit fur die
Prognosezeitraume erfolgt mit dem kalibrierten
Verfahren.

Das probabilistische Berechnungsverfahren fur die
Ermittlung der strukturellen Substanz benutzt zwar
die gleichen mathematischen Methoden wie sie
auch fur die rechnerische Dimensionierung
verwendet werden kbnnen [FE
04.0218/2008/ARB], es gibt aber trotzdem
grundsatzliche Unterschiede. Bei der
rechnerischen Dimensionierung besteht das Ziel
darin, eine tragfahige und dauerhafte Betondecke
zu planen. Die berechnete Ausfall-
wahrscheinlichkeit dient zwar als zentrales Maf3 fur
die Quantifizierung des Dimensionierungszieles, ist
dort aber nur ein Mittel zum Zweck. Das
Dimensionierungsverfahren wird am erfahrungs-
gemal  ausreichenden Standard fur die
Deckendicke mit Hilfe einer operativen Ausfallrate
kalibriert. Durch die Gestaltung der
Nachweisformate kann das Dimensionierungs-
ergebnis hinsichtlich besonderer Forderungen
beeinflusst werden. Unsicherheiten in der
Dimensionierung kbdnnen durch Teilsicherheits-
faktoren abgedeckt werden. Im Zweifel bleibt man
auf der sicheren Seite.

Fur die Substanzbewertung dagegen ist es
entscheidend, die Ausfallwahrscheinlichkeit
hinreichend genau zu bestimmen. Sie ist hier nicht
Mittel zum  Zweck, sondern selbst der
entscheidende Wert.
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Ermittlung des aktuellen Daten aus vorhandenen Erganzende Untersuchungen /

Schéadigungsgrades vor Ort Unterlagen

Messungen

A4 A 4

v \4

Bayes-Statistik

! '

Aktuell vorhandene Ausfallrate

Daten zum aktuellen Bestand

Theoretische aktuelle Ausfallrate

A 4

A\ 4

Kalibrierung

\ 4

Verteilungsfunktion Lebensdauer

l

Strukturelle Substanz

Bild 2.1:  Prinzipieller Ablauf der Substanzbewertung

2.3 Eingangsgrofien in die
rechnerische Substanzbewertung

Fur die Berechnung der strukturellen Substanz
sind die gleichen Parameter zu berucksichtigen,
welche fur die rechnerische Dimensionierung
[RDO Beton 09] verwendet werden.

Von besonderer Bedeutung ist die zutreffende
Beschreibung der Entwicklung der
Parameterwerte, welche einer zeitlichen
Veranderung unterliegen. Es sind dies:

- die Ebenheit der Oberflache (StoBfaktor)

- die Eigenschaften der Unterlage
(Lagerungsfaktor)

- die Betonfestigkeit (Ermudungs-,
Nacherhartungsfunktionen).

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der
zeitlichen Entwicklung der Betonfestigkeit, welche
durch die beiden gegenlaufigen Prozesse
Ermudung und Nacherhartung gekennzeichnet ist.

2.4 Zugfestigkeit des Betons

2.4.1 Materialverhalten unter
Zugbeanspruchung

Fur die Berechnung der Spannungen in der
Betonplatte wird die folgende allgemeine
Beziehung verwendet:

o =—
4 (2.4)

M — Biegemoment infolge Belastung
W — Widerstandsmoment des Betonquerschnittes

0 — Betonspannung

Die so errechnete Spannung ist die
Betonspannung an der Ober- bzw. Unterseite der
Platte. Weil die Zugfestigkeit des Betons immer
deutlich niedriger ist als die Druckfestigkeit, ist fur
die Tragfahigkeit der Platte nur die Zugspannung
interessant.

Die Arbeitslinie des Betons beim Zugbruch ist in
Bild 2.2 dargestellt.
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Bild 2.2:  Arbeitslinie des Betons unter
Zugbeanspruchung
Das Materialverhalten ist bei ansteigender
Zugspannung zunachst nahezu ideal elastisch

(Bereich €<g1). Einzelne vorhandene Mikrorisse
sind zufallig im Material verteilt. Es folgt ein kleiner
Bereich mit plastischen Verformungsanteilen
(e1<e<€). Am Punkt e=& ist die maximal
aufnehmbare Spannung erreicht. Diese entspricht
damit der Zugfestigkeit. Es bildet sich eine Zone
mit erhdhter Mikrorisskonzentration aus
(Bruchprozesszone). Einzelne Mikrorisse wachsen
ineinander. In der Folge kommt es zu Makrorissen
und schlieBlich zum vollstandigen Versagen.

Der scharfe Abfall der Spannungs-Dehnungslinie
nach der Rissinitialisierung (e=¢) weist auf ein
sprodes Materialverhalten beim Bruch hin. Es
kommt aber nicht sofort zum vollstandigen
Versagen, sondern es gibt einen ausgepragten
Entfestigungsbereich (e>¢€1), d.h. auch nach der
Erstrissbildung ist noch eine Resttragfahigkeit
vorhanden.

Dieses Materialverhalten bei der Rissbildung fuhrt
zu verschiedenen Schwierigkeiten bei der
Bestimmung der Zugfestigkeit als
Materialparameter.

2.4.2 Der Mal3stabseffekt

Es ist seit langem bekannt, dass die in einem
Laborversuch  ermittelte  Zugfestigkeit  einer
Betonprobe von der GroBe des Prufkorpers
abhangt. Die durch die PrufkorpergroBe bedingten
Unterschiede im Messergebnis kbnnen 100% und
mehr betragen [OZ 1995]. In den fur den
StraBenbau relevanten GroBenbereichen liegt die
mogliche Abweichung bei etwa 25% [BONZ 1965].

Dieser MafBstabseffekt wurde traditionell darauf
zuruckgefuhrt, dass die unter Abschnitt 2.4.1
beschriebene Mikrorisskonzentration am Beginn
der Rissbildung von einer vorhandenen
Schwachstelle im Beton ausgeht. Je groBer das
unter Zugspannung stehende Probekodrpervolumen
ist, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit fur das

Vorhandensein einer besonders ausgepragten
Schwachstelle. Das Bruchverhalten lasst sich also
entsprechend der Sprodbruchtheorie mit
wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden
(Weibullverteilung) beschreiben.

In den 1980-er Jahren wurde nachgewiesen, dass
diese Erklarung nicht ausreicht, weil der Beton kein
rein sprodes Bruchverhalten zeigt (siehe Abschnitt
2.4.1). Von Bazant ([BAZ 1992], [BAZ 2000])
wurde der MafBstabseffekt mit dem Methoden der
Bruchmechanik erklart.

Nach gegenwartigem Erkenntnisstand liegt die
Hauptursache fur den MaBstabseffekt in den
bruchmechanischen ~ Zusammenhangen. Die
statistische Verteilung von Schwachstellen im
Material, technologisch bedingte Effekte und
Eigenspannungen sind ebenfalls relevant, spielen
aber eine untergeordnete Rolle.

sich daher
anhand von

Eine gegenlaufige Aussage hat
scheinbar nach [ROES 2006]
Plattenversuchen ergeben.

2.4.3 Priufmethoden zur Ermittlung der
Betonzugfestigkeit

Die naheliegende Methode zur Ermittlung der
Zugfestigkeit des Betons besteht darin, einen
Probekorper mit einer Zugkraft bis zum Bruch zu
belasten und die maximal aufgenommene
Spannung als Quotient aus Zugkraft und
Probekodrperquerschnitt zu berechnen. Der so
gewonnene Festigkeitswert wird als zentrische
Zugfestigkeit bezeichnet.

Der zentrische Zugversuch ist wenig praktikabel,

weil es schwer ist, unplanmanige
Biegespannungen, sowie Spannungs-
konzentrationen an den Einspannstellen

auszuschlieBen. Die Messungen sind infolge
dessen aufwendig und die Ergebnisse sind wenig
vertrauenswurdig. Daruber hinaus wirde bei der
Prufung von Bohrkernen die Zugfestigkeit quer zur
auftretenden Zugspannung bestimmt. Der
zentrische  Zugversuch hat deshalb keine
baupraktische Bedeutung.

Besser anwendbar ist die indirekte Bestimmung
der Zugfestigkeit durch einen Biegeversuch. Die
Betonspannung ergibt sich hier als Quotient aus
dem aufgebrachten Biegemoment und dem
Widerstandsmoment des Querschnittes.

Nach [DIN EN 12390-5] wird die Biegezugfestigkeit
in Deutschland an Betonbalken mit den
Abmessungen 15cmx15cmx70cm  durch-
gefuhrt. Die Stutzweite im Biegeversuch betragt
60 cm. In den [TP-Beton] wird eine Mindestlange
der Prufkdrper von 525mm vorgeschrieben und im
Weiteren auf die DIN verwiesen. Bonzel [BONZ
1965] wies bereits darauf hin, dass bei derartig
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kurzen Prufkdrpern die Anwendungsgrenzen der
klassischen Biegetheorie (Schlankheit > 10) nicht
eingehalten sind. Die Spannung musste mit der
erweiterten  Biegetheorie nach  Timoshenko
berechnet werden. Das ist allerdings komplizierter

und setzt die Kenntnis eines weiteren
Materialparameters (Schubmodul) voraus.
Der Biegeversuch wird mit einer einzelnen

Punktlast in Balkenmitte (3-Punkt-Versuch) oder
mit 2 Lasten, jeweils in den Drittelpunkten (4-
Punkt-Versuch) ausgefuhrt. Der 3-Punkt-Versuch
fuhrt zu 10%-20% hbdheren Festigkeitswerten.
Dieser Unterschied lasst sich gut mit dem oben
beschriebenen statistischen MaBstabseffekt
erklaren.  Beim  3-Punkt-Versuch ist  die
Maximalspannung nur in Tragermitte vorhanden,
beim 4-Punkt-Versuch dagegen auf einem Drittel
der Stutzweite. Dadurch erhdht sich die
Wabhrscheinlichkeit, dass die Maximalspannung auf
eine Schwachstelle im Beton trifft. Trotz der
beschriebenen Probleme findet der Biegeversuch
— i.d.R. als 4-Punkt-Versuch - Vvielfache
Anwendung in der internationalen Priufpraxis. Auch
die [DIN EN 12390-5] schreibt den 4-Punkt-
Versuch vor.

Fur die  Durchfuhrung des  zentrischen
Zugversuchs wie auch des Biegezugversuchs ist
es notwendig, balkenformige Prufkdrper
herzustellen. Dies ist relativ aufwendig. Gleiches
gilt fur die Handhabung der Prufkérper im Labor.
Eine Prufung von Betonproben aus  bereits
vorhandenen Fahrbahnen ist mit diesen Methoden
nahezu unmoglich. Deshalb wurde in den 1940-er
Jahren in Brasilien und Japan der Spaltzugversuch
entwickelt.

Der Spaltzugversuch wird mit den geringsten
Storeinflussen an  zylindrischen Probekdrpern
durchgefuhrt. Das erbffnet die Moglichkeit, auch
Bohrkerne zu verwenden. Damit ist der
Spaltzugversuch auch geeignet fur die Priufung
bestehender Fahrbahndecken.

Die Versuchsanordnung fur den Spaltzugversuch
ist in Abschnitt 3.4 und 4.4 beschrieben.

Die  theoretischen  Grundlagen fur  den
Spaltzugversuch gehen auf Hertz und Foppl
zuruck. Es kann gezeigt werde, dass der Zugbruch
in Zylindermitte auftritt. Hier herrscht unter der
Pruflast ein 2-dimensionaler Spannungszustand
mit einem Spannungsverhaltnis von 1/-3. Die
Druckspannung ist dreimal so hoch wie die
senkrecht dazu wirkende Zugspannung. Diese
Konstellation fuhrt zu einer pruftechnischen
Abnahme der Zugfestigkeit. Nach [MAL 2010]
vermindert sich die Zugfestigkeit bei normalfestem
Beton durch die zweidimensionale Belastung auf
90% der Zugfestigkeit bei einachsiger Belastung.
Fur hdbhere Betonklassen kann sich dieser Effekt
noch verstarken.

Bei allen drei Versuchsanordnungen tritt der oben
beschriebene MafBstabseffekt auf. Daruber hinaus

spielen auch weitere Details der
Versuchsgestaltung eine Rolle, wie z.B. die
Belastungsgeschwindigkeit, die  Breite  der
Lasteintragungsflache, die  Gestaltung  der

Auflagerflachen u.a.. Deshalb ist es praktisch nicht
mboglich, eine exakte Umrechnungsformel fur die
Ergebnisse aus verschiedenen
Versuchsanordnungen anzugeben.

In der Literatur findet man
Umrechnungs-Ansatze, welche aus den
beschriebenen Grunden nur mit einer dem
Ingenieur angemessenen Skepsis zu benutzen
sind. Fur die Bewertung der Restsubstanz ist es in
jedem Fall besser die Spaltzugfestigkeit direkt
durch Spaltzugprufungen zu bestimmen.

Im MC90 wird folgende Formel fur die
Umrechnung zwischen zentrischer Zugfestigkeit
und Spaltzugfestigkeit angegeben:

~fctm.ZZ = 0’9 : f;tnz,SZ

fam.zz — mittlere zentrische Zugfestigkeit
fam.sz — mittlere Spaltzugfestigkeit

verschiedene

(2.5)

Die Formel widerspricht offensichtlich der Theorie,
welche infolge der zweiachsigen Belastungen eine
niedrigere  Zugfestigkeit im  Spaltzugversuch
voraussagt. Die Ursache ist vor allem in den schon
beschriebenen Schwierigkeiten zu sehen, welche
sich bei der praktischen Durchfuhrung zentrischer
Zugversuche ergeben. UnplanmaBige
Spannungskonzentrationen und Biegungen fuhren
zwangslaufig zu kleineren ermittelten
Festigkeitswerten. Der Mafstabseffekt durfte
ebenfalls eine Rolle spielen.

Fur die Umrechnung zwischen zentrischer
Zugfestigkeit und Biegezugfestigkeit gibt der MC90
eine detailliertere Formel an, welche auch den
MaBstabseffekt berucksichtigt:

707
o,
Jemzz = Fempz 0.7 (2.6)
b

0

famez — mittlere Biegezugfestigkeit

ho — Bezugshdhe Balken, ho=10cm

ho — Balkenhdhe

ar — Beiwert zu Berucksichtigung der Bruchenergie,
a=1,5

In [BEKA 1999] werden folgende Richtwerte fur die
Verhaltnisse zwischen Biegezug und Spaltzug
angegeben:
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Biegezug- | Zugehoriger Mittlerer
festigkeit Bereich der Verhaltniswert
Spaltzugfestig- Biegezug- zu
[N/mm?] | keit [N/mm2] | Spaltzugfestigkeit
1,0 04...0,7 2,0
2,0 08...1,4 1,9
3,0 1,2...2,3 1,8
4,0 1,6...3,2 1,6
5,0 2,1...4,1 1,6
6,0 2,7...5,1 1,5
Tabelle 2.1: Richtwerte fur Verhéltnisse zwischen

Biegezug und Spaltzug

Nach derzeitigem Erkenntnisstand ist es nicht
mboglich, eine exakte Beziehung zwischen den im
Laborversuch ermittelten Festigkeitswerten und
der Festigkeit einer realen Fahrbahnplatte
anzugeben. Roesler [ROES 2006] berichtet, dass
die Tragfahigkeit einer auf Biegung beanspruchten
Fahrbahnplatte deutlich hdher ist, als sie auf
Grund der im Laborversuch am Balken ermittelten
Zugfestigkeit des Betons sein musste. Die Ursache
durfte in der kontinuierlichen Lagerung der Platte
in Verbindung mit dem spezifischen
Bruchverhalten des Betons (siehe Bild 2.2) liegen.
Weil es nach dem Erreichen der Zugfestigkeit des
Betons nicht sofort zum vollstandigen Versagen
kommt, kbnnen sich durch
Spannungsumlagerungen im Entfestigungsbereich
neue Gleichgewichtszustande bilden.

Weill eine Korrelation zwischen den
Festigkeitswerten im Laborversuch und den
Festigkeitswerten der Fahrbahnplatten unterstellt
werden kann, ist es trotz der Abweichungen
mboglich, die Ergebnisse aus Laborversuchen fur
die Berechnung der Betondecke zu verwenden. Da
eine Zugfestigkeit an Bohrkernen (in situ) und an

Laborprobekdrpern  mit  gleicher Prufmethode
ermittelt werden kann, so ist zurzeit die
Spaltzugfestigkeitsprufung die einzige

Prufmethode, mit der das praktisch moglich ist. Die
Prufung der Spaltzugfestigkeit hat sich als
VergleichsgroBe fur die Zugfestigkeit bewahrt, da
die GroBenordnung der Priufergebnisse der
Zugfestigkeit nahe kommen und sehr gut
statistisch absicherbar sind. Da alle anderen
Umrechnungen in die Zugfestigkeit, sowie deren
Ermittlung unsicher sind, wurde die
Spaltzugfestigkeit direkt als EingangsgroBe in die
Dimensionierung und kunftig auch fur die
Bewertung der Restsubstanz eingefuhrt.
Voraussetzung ist in jedem Fall eine Kalibrierung
des Berechnungsverfahrens.

2.5 Festigkeitsentwicklung des

Betons
Die Betonerhartung ist ein komplexer Prozess und
hangt u.a. von der  Zementart und
-festigkeitsklasse, dem w/z-Wert, der

Nachbehandlung und der Erhartungstemperatur ab
(siehe 3.1).

In fruheren Jahren Ubliche Zemente zeigten ein
ausgepragtes Nacherhartungsverhalten, welches
noch jahrzehntelang zu Festigkeitssteigerungen
fuhrte. Das Nacherhartungspotential konnte dabei
100% der Normfestigkeit und mehr betragen —
siehe auch Betonfestigkeit der Autobahnen der
30er Jahre des 20sten Jahrhunderts.

Modernere Zemente dagegen erreichen
insbesondere infolge der hbdheren Mahlfeinheit
eine hohe Fruhfestigkeit. Die Nacherhartung fallt
entsprechend geringer aus. Von welchem Nacher-
hartungspotential gesichert ausgegangen werden
kann, ist derzeit nicht bekannt. Ebenfalls ist nicht
bekannt, wie sich die Nacherhartungsverlaufe der
Druck- und Zugfestigkeit voneinander
unterscheiden.

2.6 Ermudungsfestigkeit des Betons

2.6.1 Ursachen und theoretische
Beschreibung der Betonermiidung

Eindeutige Ursachen fur die Betonermudung
kbnnen nach derzeitigem Erkenntnisstand nicht
angegeben werden. Gangige Hypothesen gehen
von einem Zusammenhang mit den viskosen
Materialeigenschaften des Betons aus. Auf Mikro-
und Mesoebene ist unter wiederholter Belastung
(Spannung) die Verschiebung und Verkantung
kleinster Partikel vorstellbar, welche zu lokalen
Spannungsspitzen und damit verbundenen
Schadigungen fuhren. Die Materialermudung ist
dann das Resultat der Akkumulation dieser
Schaden.

Zu beobachten ist die schrittweise Lockerung des
Verbundes der Zuschlagkdrner mit dem
Zementstein bzw. die schrittweisen VergroBerung
vorhandener Mikrorisse [KEKRA 2002]. Das
Zusammenwachsen der Mikrorisse fuhrt zur
Entstehung sichtbarer Makrorisse, welche zu einer
deutlichen Schwachung des Materials fuhren. In
der Folge wachst die Beanspruchung im intakten
Restquerschnitt und das Risswachstum wird
beschleunigt und fuhrt schlieBlich zum Versagen.

Klassische Ermudungskurven (Wbohlerlinien) geben
Auskunft Uber die Anzahl der Lastwechsel, welche
ein Material bei einem bestimmten
Belastungsniveau ertragt. Diese werden aus
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Ermudungsversuchen abgeleitet, in denen der
Belastungsvorgang bis zum Bruch wiederholt wird.

Wie sich die Materialparameter im Verlauf des
Ermiudungsprozesses entwickeln, lasst sich aus
den so gewonnenen Formeln jedoch nicht ablesen.
Die oben beschriebenen mechanischen
Vorstellungen Uber den Ermudungsverlauf lassen
vermuten, dass die Festigkeit des Materials im
Verlauf der Ermudung kontinuierlich abnimmt. Im
Zusammenhang mit der Bewertung der
strukturellen Substanz ist es von besonderem
Interesse den Zusammenhang zwischen der
Anzahl der ertragenen Lastwechsel und der
verbliebenen Restfestigkeit des Betons zu kennen.
Die entsprechende Funktion wird als
Degradationskurve bezeichnet.

Um die Entwicklung der Zugfestigkeit im Laufe des
Ermudungsprozesses zu beschreiben, ist es
nutzlich, den Ermiudungsvorgang zunachst im
Rahmen einer Theorie zu modellieren. Die Mittel
der klassischen Festigkeitslehre auf Makroebene
sind dafur nicht geeignet. Diese geht davon aus,
dass ein Belastungszustand im elastischen
Bereich vollstandig reversibel ist, also keinerlei
Spuren im Material hinterlasst. Eine
Materialermiudung ware somit nicht moglich.

Grundlage fur eine theoretische Beschreibung des
Ermudungsvorganges ist die Bruchmechanik. Im
Rahmen dieser Theorie werden energetische
Betrachtungen Uber  die Rissentwicklung
angestellt. Jedes Risswachstum geht einher mit
der Bildung einer neuen Oberflache. Dies erfordert
ein bestimmtes MafB3 an Oberflachenenergie. Diese
wird in Relation zu der beim Risswachstum frei
werdenden Energie durch Materialentspannung
gesetzt. Die freigesetzte Energie wachst mit der
GroBe des Risses und erreicht bei einer
bestimmten Risslange (und Risstiefe) die GroBe
der fur den Rissfortschritt  notwendigen
Oberflachen-energie. Ab diesem Moment ist fur
das Risswachstum keine Energiezufuhr von auBBen
mehr nodtig. Das Risswachstum wird instabil. Auf
Grundlage dieser Zusammenhange ist es moglich,
die Anzahl der Lastwechsel bis zur kritischen
Risslange zu bestimmen.

Die existierenden theoretischen Modelle fur die
Betonermudung beschaftigen sich Uberwiegend
mit der Berechnung der Lastwechselzahl, welche
zum Bruch fuhrt. Kessler-Kramer [KEKRA 2002]

entwickelte aber bereits ein Berechnungs-
verfahren, mit dem die Entwicklung der
Betonparameter auf der Grundlage eines

rheologisch-statistischen Materialmodells moglich
wird. Die experimentelle Uberprufung des
Verfahrens erfolgte allerdings mit relativ hohen
Lastniveaus und entsprechend kleinen
Lastwechselzahlen. Das Verfahren von Pfanner
[PFA 2003] erlaubt die Berechnung der

Ermudungsfestigkeit des Betons auf der
Grundlage eines Energieansatzes. Hierzu liegen
keinerlei empirische Untersuchungen vor, um die
Berechnungsergebnisse zu verifizieren.

2.6.2 Vorhandene empirische Ergebnisse

Die vorliegenden empirischen Untersuchungen zur
Betonermiudung befassen sich fast alle mit der
Ermittlung der kritischen Lastwechselzahl, die zum
Bruch fuhrt. Die Ergebnisse werden dargestellt in
einer Gleichung, welche die allgemeine Form hat:

IogN_,:A+B-M

ct

2.7)

A, B freie Parameter
Nt Anzahl der Lastwechsel bis zum Bruch

Omax Maximale Spannung bei Erreichen der
kritischen Lastwechselzahl Ni
fet Betonzugfestigkeit vor dem Ermudungs-

beginn

Entsprechende Ermudungsgesetze haben in vielen
Landern Eingang in die nationalen Normen
gefunden. Rens, Henriet und van Cauwelaert
[RE/HE/CA 2006] liefern eine Zusammenstellung
der international gebrauchlichen
Ermiudungsgesetze dieser Form. Dabei zeigen sich
enorme Abweichungen. Die Autoren merken an,
dass den nationalen Ermudungsgesetzen folgend
die belgischen BetonstraBen 3000-mal langer
halten mussten als die franzbsischen. Dieser
Befund unterstreicht die Problematik der im
Laborversuch ermittelten Zugfestigkeitswerte. Die
Ubernahme eines dieser nationalen
Ermiudungsgesetze war daher nicht vertretbar.

Realistischere Werte sind bei
Ermiudungsversuchen in Platten realer GroBBe zu
erwarten.

Rens, Henriet und van Cauwelaert
[RE/HE/CA 2006] haben Versuche an kreisrunden
Platten mit 2,20 m Durchmesser angestellt. Im
Ergebnis wurden die Parameter des
Ermiudungsgesetzes (2.7) bestimmt zu A=11,0
und B = -10,6. Roesler [ROES 2006] gewann aus
einer Serie von Labor und in situ-Versuchen:
A =6,27 und B = -3,04.

Weil die betreffenden Versuche sehr aufwendig
sind, wurden in keinem Fall ausreichende
StichprobengrofRen und Lastwechselzahlen
erreicht. Auch diese Ergebnisse kbonnen also fur
die Erreichung des Forschungsziels nicht
angesetzt werden.

Interessant und als realistischer zu betrachten sind
die von Kucera [KU 1962] an elastisch gebetteten
Prufkdrpern unter Biegebeanspruchung ermittelten
Ermudungskurven im  Vergleich mit den
Ermudungskurven unter
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Spaltzugschwellbeanspruchung aus [WE/SCHU
2004]: Beide stimmen weitestgehend Uberein,
wobei gezeigt werden konnte, dass bei beiden
Prufverfahren etwa die gleiche Lastwechselzahl bis
zum Bruch bei dem jeweiligen relativen
Belastungsniveau erreicht wird. In der Arbeit
[WE/SCHU 2004] wurde dabei noch eine
Differenzierung der Festigkeitsbereiche von
StraBenbetonen berucksichtigt.

Tet

y=0,0435Ln(x) + 1,1221 wp 2,5 Nimm2 < fotk > 3,5 Nimm2
s R*=09976 ® 35 NmmZ < fetk > 4.5 Nimm2

4 45Nmm2 < fetk > 5.5 Nimm2

000
y=0,0435Ln(x) + 1,0824
Ten RY=0,9975
1,5000

v 5.5 Nimm2 < ftk > 6,5 Nlmm2

y=0,0434Ln{x) + 10274 .
L R'=09973

1,3000
y=0,0431Ln(x) + 0,946

1,2000 2 _

RE=09871 fosm= 0,15 1g B, + 0,748 o 138K
1,1000
1.0000 Zahil der Lastibergings

1.0E+00 1.0E+02 1,0E+04 1.0E+06 10E+08

Bild 2.3: Ermudungskurven Spaltzug, abgeleitet von
Pfeifer aus [We/Schu 04]

Die auf [KU 1962] zuruckgehenden Beziehungen
sind dabei nahezu deckungsgleich mit der
Regressionskurve fur den Spaltzugfestigkeits-
bereich 3,5...4,5 N/mm?.

Insgesamt liegen fur die Aufstellung einer
Degradationskurve international nur sehr wenige
Versuchsergebnisse vor. Auch sind die wenigen
verfugbaren Ergebnisse sind nur sehr bedingt
verwendbar. In der Regel waren die verwendeten
Stichproben zu klein um verlassliche Resultate zu
erzielen. Die realisierten Lastwechselzahlen liegen
deutlich unterhalb des fur den StraBenbau
relevanten Bereichs. Die ermittelten
Degradationskurven beziehen sich im Allgemeinen
auf die Druckfestigkeit. Einzig die Untersuchungen
von ZHANG und WU [ZHA 1997] sind von
groBerem Interesse. Auf diese Arbeit wird in
Abschnitt 4.5.2 naher eingegangen.

Weil die entsprechenden Versuche auBer-
ordentlich aufwendig sind, ist davon auszugehen,
dass sich realistische Ermudungsgesetze nur
durch eine Verbindung von empirischen
Ergebnissen mit theoretischen Modellen gewinnen
lassen. Die heranzuziehenden empirischen Werte
sind dabei stets entsprechend ihrer
Randbedingungen kritisch zu bewerten und
einzuordnen. Ein Untersuchungsprogramm mit
dem o0.9. Ergebnisziel, speziell fur die
Spaltzugfestigkeit von StraBenbetonen, wurde im
Rahmen dieses Forschungsprojekts aufgestellt —
Einzelheiten und Ergebnisse sind in Abschnitt 4
dargestellt.
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3 Statische
Festigkeitsentwicklungen

3.1 Gegenstand und Ziel der

Untersuchungen

Untersuchungen zur Festigkeitsentwicklung von
Beton werden seit vielen  Jahrzehnten
durchgefuhrt. Dabei handelte es sich zumeist um
Druckfestigkeitsprufungen und in einem
wesentlich geringeren Man3 um
Biegezugfestigkeitsprufungen. Spaltzugfestigkeiten
wurden noch seltener gepruft. Die meisten
Versuchsreihen endeten nach 60 Tagen.

Aus den in der Literatur beschriebenen
Untersuchungen kann enthommen werden, dass:

a) die Festigkeitsentwicklung grundsatzlich nach
60 Tagen nicht abgeschlossen ist,

b) die Festigkeitsentwicklung der Druckfestigkeit,
der Biegezugfestigkeit und der
Spaltzugfestigkeit unterschiedlich verlauft,

c) die Festigkeitsentwicklung abhangig ist von
der gewahlten Zementart und -
festigkeitsklasse sowie dem Wasser-Zement-
Wert,

d) die Festigkeitsentwicklung abhangig ist von
der Betonzusammensetzung (verwendete
Gesteinskdornungen und deren Sieblinie,
verwendete Zusatzmittel und deren
Kombination untereinander sowie mit dem
verwendeten Zement),

e) die Festigkeitsentwicklung abhéangig ist von
der Einbautechnologie (Verdichtung etc.),

f) die Festigkeitsentwicklung abhangig ist von
der Art und Intensitat der Nachbehandlung,

g) die Festigkeitsentwicklung letztlich abhangig
ist von dem Temperaturverlauf wahrend der
Erhartung und insbesondere auch in den
ersten 60 Tagen nach Herstellung.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen
sollen sich ausschlieBlich auf StraBenbetone
beziehen, die in den letzten 15 Jahren in
Deutschland eingesetzt wurden bzw. Kkunftig
verstarkt eingesetzt werden. Dieser Ansatz
gewahrleistet, dass eine Substanzbewertung
derzeit bestehender und in naher Zukunft gebauter
Strecken abgeleitet werden kann.

Far diese neueren Betone ist die
Festigkeitsentwicklung, die Uber 60 Tage
hinausgeht,  weitestgehend unbekannt. Dabei
beeinflussen der eingesetzte Zement und der
Wasser-Zement-Wert die Entwicklung maBgeblich.
Aufgrund dieser Tatsache ist es moglich, Kurven

der Festigkeitsentwicklung des Betons aus
Versuchen mit Zementmbrtelprismen
abzuschatzen und die Zahl der statischen

Betonversuche zu begrenzen.

Die zeitliche Koordination der wiederholten
statischen Betonversuche mit den
Ermudungsversuchen (siehe Punkt 4) erdffnet die
Mbglichkeit, die Festigkeitsentwicklung des Betons
aus Langzeitermudungsversuchen zZu
interpretieren.

3.2 Vorgehensweise im
Versuchsprogramm

Da die Festigkeitsentwicklung von Betonen
wesentlich von c) aus Abschnitt 3.1 abhangig ist,
wurden fur die Laborversuche die Einflusse aus e),
f) und g) konstant gehalten. Bezuglich des Punktes
d) wurden jeweils eine konstante Sieblinie fur
einen Oberbeton und einen Unterbeton gewahlt
und gleiche Gesteinskdbrnungen verwendet. Die
versuchstechnisch zu erwartende
Festigkeitsentwicklung differiert daher nur nach der
verwendeten Zementsorte und Uber die Zeit. Im
Forschungsprojekt wurde somit das folgende
Programm vorgesehen:

- An Zementmbrtelprismen wurden Druck- und
Biegezugversuche nach [DIN EN 196-1] sowie
Spaltzugversuche zu verschiedenen
Prufzeitpunkten (nach 2, 7, 28, 60, 120, 180
und 360 Tagen) durchgefuhrt. Aus 6
ausgewahlten verschiedenen Zementen
wurden jeweils 6 Proben fur jeden Prufzeitpunkt
hergestellt.

- Fur zwei der 6 ausgewahlten Zemente (CEM |
425 N (Werk B) und CEM I1I/B-S 42,5 N)
wurden jeweils ein Ober- und Unterbeton
hergestellt. Diese vier Betone wurden jeweils
nach 7, 28, 60, 120, 180 und 360 Tagen
statisch auf Druck- und Spaltzugfestigkeit
gepruft. Fur jeden Prufzeitpunkt wurden 6
Proben verwendet. Die Proben wurden nach 7
Tagen Nasslagerung trocken gelagert und dann

gepruft, da die parallel angesetzten
dynamischen Prufungen nur im trockenen
Zustand  erfolgen  konnten und  somit

vergleichbare Bedingungen hergestellt werden
sollten. Fur die statischen Prufungen nach 28
und 360 Tagen wurden zusatzlich jeweils 6
Probekodrper der Betone nass gelagert und zu
den entsprechenden Zeitpunkten demzufolge
als Doppelserien gepruft. Dieses Vorgehen ist
begrundet auf der in den [AL Sp-Beton 06]
vorgesehenen Wasserlagerung der
Laborprufkorper bis zur Prufung.

- Fur die dynamischen Prufungen wurden jeweils
6 Probekodrper des Ober- und Unterbetons mit
dem CEM | 42,5 N (Werk B) hergestellt.
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- Sowohl fur die statischen als auch fur die
dynamischen Versuche wurden Probekorper
zur Reserve hergestellt. Pro Prifalter und
Beton wurden fur die statischen Versuche
jeweils ein  Probekbdrper und fur die
dynamischen Versuche jeweils 3 Probekorper
je Beton als Reserve vorgehalten.

3.3 Versuche an
Zementmortelprismen

3.3.1 Umfang der Untersuchungen

In dem Programm sollte die zeitliche Entwicklung
der Druck- und  Biegezugfestigkeit von
Zementmbrtelprismen unter Verwendung sechs
aktueller StraBenbauzemente im Alter von 2, 7, 28,
60, 120, 180 und 360 Tagen nach [DIN EN 196-1]
ermittelt werden. In der 2. Sitzung des
Betreuungsausschusses wurde beschlossen, das
Untersuchungsprogramm um einen Nachtrag zu
erweitern. Zusatzlich sollte somit die
Spaltzugfestigkeit an Zementmbrtelwlrfeln mit
einer Kantenlange von 40 mm zu den gleichen
Prufzeitpunkten bestimmt werden.

In Abstimmung mit dem Betreuungsausschuss

Zementart (CEM I, CEM 1lI, CEM ) und
Festigkeitsklasse (32,5 R, 42,5 N, 42,5 R) variiert.

-CEM1325R
-CEM142,5N, Werk A
-CEM142,5N, Werk B
-CEM1425R
-CEM1I/B-S 42,5 N
-CEMIII/A 425N

Von jedem der Zemente wurden der VDZ gGmbH
von der ABE Bauprif- und —beratungsgesellschaft
mbH bis Anfang Dezember 2011 rd. 20 kg
Ubersandt. Zur Charakterisierung der Zemente
wurden die folgenden  chemischen und
physikalischen Zementkennwerte bestimmt:

- Wasseranspruch

- Erstarrungsbeginn

- Spez. Oberflache nach Blaine
- chemische Analyse

- Na=O-Aquivalent

- Huttensandgehalt (2 Zemente)

wurden die folgenden sechs Fahrbahn- Die Kennwerte sind in den Tabellen 3.1 und 3.2
deckenzemente ausgewahlt. Dabei wurden Zzusammengestellt.
Kennwert CEM I CEM | CEM I CEM | CEM II/B-S | CEM III/A
325R 425N 425N 425R 425N 425N
Werk A Werk B
CO, 1,66 1,90 1,18 1,71 1,12 2,65
Wasser 0,37 0,40 0,55 0,49 0,86 0,48
SiO, 21,26 20,24 20,46 22,59 24,10 24,88
Al,O3 5,01 5,07 3,44 4,00 5,87 6,40
TiO, 0,27 0,28 0,20 0,21 0,34 0,50
P,0s 0,19 0,34 0,04 0,34 0,16 0,11
Fe,O3 1,68 2,76 4,38 1,89 1,83 1,89
Mn,O3 M.-% 0,05 0,05 0,05 0,05 0,09 0,10
MgO 0,97 1,19 1,18 0,78 3,16 5,55
CaO 65,18 64,96 65,05 63,95 57,72 52,54
SO; 2,61 2,69 2,99 3,21 3,33 2,96
K>O 0,79 0,37 0,85 0,80 0,68 0,79
Na,O 0,27 0,12 0,14 0,17 0,29 0,27
Na,O-Aquiv. 0,79 0,36 0,70 0,70 0,74 0,79
Huttensand- - - - - 28,4 42,3
gehalt
Tabelle 3.1: Chemische Kennwerte der Zemente
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Kennwert CEM | CEM | CEM | CEM | CEM I1/B-S CEM III/A
32,5R 42,5N 42,5N 42,5R 42,5N 42,5N
Werk A Werk B
Erstarrungs- Min. 160 190 190 185 160 205
beginn
Wasser-
% 26,5 25,0 24,5 28,5 28,0 31,5
anspruch
Spez.
Oberflache cm?/g 2710 2840 2750 3070 4690 5120
nach Blaine

Tabelle 3.2: Physikalische Kennwerte der Zemente

3.3.2 Herstellung, Lagerung und Priufung
der Zementmoértelprismen und -
wirfel

a) Zementmbrtelprismen

Nach Eingang der Zemente wurden bis Januar
2012 mit jedem der sechs Zemente 42
Zementmbrtelprismen (6 Prismen je Pruftermin, 7
Pruftermine)  hergestellt.  Entsprechend den
Vorgaben der [DIN EN 196-1] wurden zur
Herstellung von drei Prismen 450 g Zement, 225 g
Wasser und 1350 g Normensand in einem Hobart-
Mischer gemischt (Bild 3.1). Der Mbrtel wurde in
zwei Lagen in Stahlformen mit drei Fachern
(Bild 3.2) mit Aufsetzkasten zur Herstellung von
drei Prismen (4 x 4 x 16 cm?3) gefullt und auf einem
Vibrationstisch 120  Sekunden  verdichtet.
AnschlieBend wurde der Aufsetzkasten entfernt
und der Uberstehende Mortel abgestrichen.
Danach wurden die Stahlformen mit einer
Glasplatte abgedeckt und bis zum Entformen 24 h
in feuchter Luft (Temperatur (20,0 + 1,0)°C,
Luftfeuchte mindestens 90 %) gelagert. Nach dem
Entformen wurden die Prufkdrper bis zur Prufung
in Plastikschalen unter Wasser im Klimaraum
20/65 gelagert (Bild 3.3). Um ein Auslaugen der
Prismen wahrend der maximal einjahrigen
Wasserlagerung zu verhindern, wurde im
Gegensatz zur sonst Ublichen Standardlagerung
mit 14-tagigem Wasserwechsel kein
Wasserwechsel durchgefuhrt. Die Lagerung ohne
Wasserwechsel bewirkt erfahrungsgeman
geringfugig hdohere Druckfestigkeiten.

Zu jedem Priuftermin  wurde zunachst die
Biegezugfestigkeit des Prismas nach DIN EN 196-
1 bestimmt (Bild 3.4). AnschlieBend wurde an den
beiden Reststucken die Druckfestigkeit nach DIN
EN 196-1 ermittelt (Bild 3.5). Je Pruftermin wurden
somit sechs Biegezug- und zwdlf Druckfestigkeiten
ermittelt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 3.3
bis 3.8 zusammengestellt.

b) Zementmortelwurfel

Mit jedem der sechs Zemente wurden 42
Zementmbrtelwurfel (6 Wurfel je Pruftermin, 7 Pruf-
termine) hergestellt. Anstatt der herkdmmlichen
Stahlformen (Bild 3.2) mit drei Fachern zur
Herstellung von drei Prismen (4x4x16 cm?3)
wurden Stahlformen mit neun Fachern zur
Herstellung von neun Wiurfeln mit 40 mm
Kantenlange verwendet (Bild 3.6).

Entsprechend der Vorgehensweise fur die
Herstellung von drei Prismen wurden fur neun
Wairfel 450 g Zement, 225 g Wasser und 1350 g
Normensand in einem Hobart-Mischer gemischt.
Der Mbrtel wurde in zwei Lagen in Stahlformen mit
neun Fachern zur Herstellung von neun Wirfeln
(4cm Kantenlange) gefullt und verdichtet.
AnschlieBend wurden die Stahlformen mit einer
Glasplatte abgedeckt und bis zum Entformen 24 h
in feuchter Luft (Temperatur (20,0 +1,0)°C,
Luftfeuchte mindestens 90 %) gelagert. Nach dem
Entformen wurden die Prufkdrper bis zur Priufung
in Plastikschalen unter Wasser im Klimaraum
20/65 gelagert. Um ein Auslaugen der Wurfel zu
verhindern, wurde wahrend der Wasserlagerung
kein Wasserwechsel durchgefuhrt.

Zu jedem Pruftermin wurde die Spaltzugfestigkeit
von sechs Wurfeln bestimmt (Bild 3.7 bis Bild 3.9).
Die Wurfel wurden so gepruft, dass die
Lasteintragsflache rechtwinklig zur Einfullrichtung
des Normmortels lag. Da keine spezielle
Zentriervorrichtung vorhanden war, musste eine
auBermittige Belastung der Probekodrper auf
andere Art vermieden werden. Hierzu wurden die
Mittellinien  von zwei gegenuberliegenden
Seitenflachen der Wiurfel gekennzeichnet. Die
Linien dienten dazu, den oberen und unteren
Lastverteilungsstreifen mittig zu positionieren. Die
Lastverteilungsstreifen wurden auf eine Breite von
1/10 der Hbdhe des Wiurfels begrenzt und
bestanden entsprechend [DIN EN 12390-6] aus
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Hartfaserstreifen (4 mm breit, 3 mm hoch und rd.
50 mm lang).

Die Prufmaschine entsprach den Anforderungen
der [DIN EN 12390-4] (Genauigkeitsklasse 1). Die
Belastung wurde entsprechend [AL Sp-Beton 06]
so gesteigert, dass die Spannung pro Sekunde um
0,05 N/mm?2 zunahm. Die Ergebnisse sind in den

Bild 3.2:  Prismenschalung

Bild 3.3: Wasserlagerung der Prismen auf
Dreikantleisten in Plastikschalen im
Klimaraum 20/65

Bild 3.5:  Prufung der Druckfestigkeit (Reststuicke der
Biegezugprufung)

Bild 3.6:  Waurfelschalung zur Herstellung von 9
Wirfeln mit 40 mm Kantenlange

Bild 3.7:  Prufung der Spaltzugfestigkeit
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Bild 3.9:

Probekorper nach Spaltzugpr

ufung
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Biegezugfestigkeit in MPa in Abhdngigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360

1 4,51 7,05 7,97 8,17 7,99 8,19 8,65

Biegezug- 2 4,44 6,04 8,29 7,95 8,24 8,52 8,57

festigkeit 3 4,33 6,48 7,67 8,29 7,92 8,40 7,77

. 4 4,55 6,31 8,46 8,49 8,25 8,61 8,18
Einzelwerte

5 4,59 6,19 8,09 7,96 7,94 7,86 8,65

6 4,37 6,66 8,08 7,79 8,39 8,27 8,80

Mittelwert 4,47 6,45 8,09 8,11 8,12 8,31 8,44

Standardabweichung 0,10 0,36 0,27 0,26 0,20 0,27 0,39

Variationskoeffizient 2,24 5,58 3,34 3,21 2,46 3,25 4,62

Druckfestigkeit in MPa in Abhangigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360

la 23,1 39,8 49,4 56,4 59,1 61,3 61,3

1b 22,4 39,3 49,4 54,8 57,7 60,5 63,4

2a 22,8 37,3 51,6 55,1 56,5 59,8 62,4

2b 22,8 37,8 50,7 56,1 57,3 60,6 62,4

Druck- 3a 23,5 38,6 51,2 56,6 58,8 57,6 63,4

festigkeit 3b 23,9 38,1 50,1 56,8 56,2 59,0 63,2

Einzelwerte 4a 22,8 37,6 52,6 56,8 57,3 58,9 63,4

4b 22,1 38,4 50,8 56,2 59,3 59,9 62,5

5a 22,7 36,9 51,9 56,4 57,6 57,9 63,5

5b 21,3 38,5 51,8 55,5 56,4 59,5 64,9

6a 21,6 36,7 52,4 56,5 57,6 59,7 63,6

6b 22,3 37,6 53,1 56,5 58,1 62,1 62,6

Mittelwert 22,6 38,0 51,3 56,1 57,7 59,7 63,1

Standardabweichung 0,74 0,93 1,21 0,66 1,03 1,30 0,89

Variationskoeffizient 3,27 2,45 2,36 1,18 1,79 2,18 1,41

Spaltzugfestigkeit in MPa in Abhangigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360

1 2,20 3,05 3,48 4,55 4,86 4,85 4,99

Spaltzug- 2 2,26 3,13 3,55 4,53 4,69 4,68 4,61

festigkeit 3 2,33 3,51 3,93 4,54 4,81 4,79 4,65

Einzelwerte 4 2,08 3,45 3,95 4,54 4,80 4,51 4,72

5 2,17 3,31 3,58 4,47 4,40 4,77 4,88

6 2,22 3,61 3,88 4,74 4,57 4,82 511

Mittelwert 2,21 3,34 3,73 4,56 4,69 4,74 4,83

Standardabweichung 0,08 0,22 0,20 0,09 0,18 0,13 0,20

Variationskoeffizient 3,61 6,59 5,36 1,97 3,84 2,74 4,14

Tabelle 3.3: Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit des Mortels bei Verwendung des CEM | 32,5 R




Biegezugfestigkeit in MPa in Abhéngigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360

1 3,83 7,00 8,83 9,47 9,47 9,21 9,52

Biegezug- 2 3,73 6,29 9,07 9,79 9,73 9,89 9,71
festigkeit 3 3,73 6,69 9,55 9,47 9,85 10,13 9,69
Einzelwerte 4 3,85 6,79 9,15 9,86 9,62 9,49 9,63
5 3,50 6,39 9,23 9,46 9,23 9,56 10,15

6 3,48 6,56 9,35 9,34 9,47 9,78 9,93

Mittelwert 3,69 6,62 9,20 9,57 9,56 9,68 9,77
Standardabweichung 0,16 0,26 0,25 0,21 0,22 0,32 0,23
Variationskoeffizient 4,34 3,93 2,72 2,19 2,30 3,31 2,35

Druckfestigkeit in MPa in Abhdngigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360

la 17,8 40,2 62,0 67,0 72,6 75,9 80,6

1b 18,0 39,4 61,5 66,6 73,6 77,1 79,3

2a 17,9 38,8 63,0 68,5 72,6 76,2 78,6

2b 18,1 39,4 64,8 70,0 72,4 77,5 79,8

Druck- 3a 16,8 40,3 64,9 70,1 73,0 74,4 79,3
festigkeit 3b 18,0 39,5 66,6 71,6 74,4 76,5 78,1
Einzelwerte 4a 16,5 40,4 63,1 68,0 72,4 75,9 76,2
4b 17,8 39,5 62,9 68,2 73,1 73,5 75,5

5a 17,5 38,9 62,6 67,9 70,3 75,2 78,0

Sb 17,6 39,6 63,3 69,0 70,5 76,1 77,1

6a 16,9 40,5 63,0 69,1 69,4 75,5 75,0

6b 18,0 40,5 64,3 69,3 69,9 74,0 74,7

Mittelwert 17,6 39,8 63,5 68,8 72,0 75,7 77,7
Standardabweichung 0,54 0,60 1,42 1,33 1,59 1,21 1,97
Variationskoeffizient 3,07 1,51 2,24 1,93 2,21 1,60 2,54

Spaltzugfestigkeit in MPa in Abhangigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360
1 1,23 3,38 4,30 5,30 6,11 6,40 6,03
2 1,22 3,72 4,86 5,70 5,83 6,41 6,09
Spaltzug-
N 3 1,23 3,73 4,79 5,80 6,60 5,91 6,19
festigkeit
. 4 1,37 3,40 4,44 5,59 6,23 6,38 6,50
Einzelwerte
5 1,36 3,85 4,83 5,68 6,00 6,31 6,30
6 1,35 3,40 4,24 5,40 6,39 5,86 6,27
Mittelwert 1,29 3,58 4,58 5,58 6,19 6,21 6,23
Standardabweichung 0,07 0,21 0,28 0,19 0,28 0,26 0,17
Variationskoeffizient 5,43 5,87 6,11 3,41 4,52 4,19 2,73

Tabelle 3.4: Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit des Mortels bei Verwendung des CEM 1 42,5 N (Werk A)
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Biegezugfestigkeit in MPa in Abhdngigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360

1 4,73 6,34 7,71 8,35 8,81 8,75 9,14

. 2 4,77 6,39 7,97 8,15 9,19 9,13 9,38
Biegezug-

S 3 4,78 6,55 7,58 7,90 8,69 8,59 8,83
festigkeit

. 4 4,95 6,79 8,14 8,18 8,58 9,31 8,63

Einzelwerte

5 4,97 6,30 7,85 8,47 8,74 8,84 9,01

6 4,85 6,74 7,99 8,53 8,89 9,03 8,98

Mittelwert 4,84 6,52 7,87 8,26 8,82 8,94 9,00

Standardabweichung 0,10 0,21 0,21 0,23 0,21 0,26 0,26

Variationskoeffizient 2,07 3,22 2,67 2,79 2,38 2,91 2,89

Druckfestigkeit in MPa in Abhangigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360

1a 24,9 39,1 51,8 57,9 64,3 67,4 70,0

1b 24,3 40,4 54,9 58,4 63,9 67,3 68,7

2a 23,4 39,1 54,0 57,3 64,8 66,8 67,7

2b 24,4 39,7 54,1 58,4 62,6 65,9 68,0

Druck- 3a 23,8 39,8 54,3 56,0 63,9 66,8 67,9
festigkeit 3b 24,4 40,9 54,1 57,7 62,8 65,4 68,0
Einzelwerte 4a 24,8 40,9 52,6 58,0 63,1 68,2 68,4
4b 23,6 39,6 53,8 58,2 62,7 68,8 66,3

5a 24,8 39,1 52,3 59,5 61,8 66,1 68,4

5b 23,8 39,9 53,8 59,5 61,9 66,4 68,4

6a 24,8 40,4 54,1 59,3 61,3 69,5 68,0

6b 24,1 40,4 53,1 59,6 60,9 68,6 69,5

Mittelwert 24,3 39,9 53,5 58,3 62,8 67,3 68,3
Standardabweichung 0,52 0,66 0,93 1,07 1,22 1,28 0,92
Variationskoeffizient 2,14 1,65 1,74 1,84 1,94 1,90 1,35

Spaltzugfestigkeit in MPa in Abhdngigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360
1 2,15 3,54 3,81 4,42 4,71 4,93 4,68
2 2,30 3,30 4,14 4,22 5,11 4,73 4,94
Spaltzug-
L 3 2,03 3,35 4,20 4,24 4,40 4,95 5,20
festigkeit
. 4 2,27 3,30 4,46 4,57 4,79 4,81 4,83
Einzelwerte
5 2,11 3,16 4,57 4,17 4,95 4,98 4,87
6 2,10 3,61 4,25 4,57 4,65 4,75 4,74
Mittelwert 2,16 3,38 4,24 4,37 4,77 4,86 4,88
Standardabweichung 0,10 0,17 0,24 0,18 0,25 0,11 0,18
Variationskoeffizient 4,63 5,03 5,66 4,11 5,24 2,26 3,69

Tabelle 3.5: Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit des Mortels bei Verwendung des CEM |1 42,5 N (Werk B)
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Biegezugfestigkeit in MPa in Abhédngigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360
1 5,71 7,40 9,62 10,19 10,04 9,32 10,00
. 2 6,03 7,24 9,36 9,83 9,45 9,47 9,42
Biegezug-
S 3 5,88 6,98 9,67 9,67 9,85 9,88 9,50
festigkeit
. 4 5,76 6,89 9,86 9,29 9,27 9,03 9,88
Einzelwerte
5 5,28 6,75 9,17 9,01 9,35 9,54 9,30
6 5,46 6,89 9,07 9,31 9,48 9,29 9,50
Mittelwert 5,69 7,02 9,46 9,55 9,57 9,42 9,60
Standardabweichung 0,27 0,25 0,31 0,43 0,30 0,29 0,28
Variationskoeffizient 4,75 3,56 3,28 4,50 3,14 3,08 2,92
Druckfestigkeit in MPa in Abhdngigkeit des Alters in Tagen
Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360
la 30,8 45,5 64,3 68,6 69,7 72,4 77,0
1b 30,9 45,8 64,4 67,1 70,6 73,0 78,0
2a 31,4 45,6 62,4 67,8 70,3 72,9 79,1
2b 31,4 44,4 63,7 67,8 70,0 72,6 74,3
Druck- 3a 31,8 46,9 63,0 68,9 70,7 73,0 74,8
festigkeit 3b 31,4 45,3 61,5 68,3 68,9 71,9 77,1
Einzelwerte 4a 29,8 44,3 62,4 65,3 72,4 73,6 76,9
4b 30,2 43,1 61,7 69,5 73,3 73,1 76,6
5a 29,5 44,2 63,8 67,4 70,2 75,2 76,9
Sb 29,9 44,8 63,6 67,3 71,9 72,2 76,4
6a 30,4 43,9 64,1 67,8 71,5 72,7 74,1
6b 30,3 44,3 62,9 68,1 72,4 73,6 74,8
Mittelwert 30,7 44,8 63,2 67,8 71,0 73,0 76,3
Standardabweichung 0,74 1,01 0,98 1,05 1,31 0,85 1,54
Variationskoeffizient 2,41 2,26 1,55 1,55 1,85 1,16 2,00
Spaltzugfestigkeit in MPa in Abhangigkeit des Alters in Tagen
Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360
1 2,72 4,80 4,81 5,76 5,44 5,69 5,78
2 2,87 5,01 4,96 5,56 5,96 5,56 5,76
Spaltzug-
S 3 3,01 4,50 4,70 5,14 5,32 5,61 6,09
festigkeit
. 4 3,29 4,81 5,28 5,58 5,81 5,97 6,26
Einzelwerte
5 3,21 5,06 4,61 5,26 5,73 5,76 6,33
6 3,32 5,25 5,17 5,57 5,49 5,89 5,91
Mittelwert 3,07 4,91 4,92 5,48 5,63 5,75 6,02
Standardabweichung 0,24 0,26 0,26 0,23 0,25 0,16 0,24
Variationskoeffizient 7,82 5,87 5,28 4,20 4,44 2,78 3,99

Tabelle 3.6: Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit des Mortels bei Verwendung des CEM 1 42,5 R
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Biegezugfestigkeit in MPa in Abhdngigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360

1 5,34 6,74 9,15 9,30 10,18 9,37 9,68

Biegezug- 2 5,68 7,52 9,22 9,60 10,10 9,52 9,45

festigkeit 3 5,36 6,91 9,12 9,48 9,40 9,86 9,45

Einzelwerte 4 5,51 6,96 8,7 9,40 8,94 9,76 9,60

5 5,59 7,57 9,2 9,82 9,52 9,64 9,85

6 5,91 7,28 8,7 9,30 9,37 9,52 9,85

Mittelwert 5,57 7,16 9,02 9,48 9,59 9,61 9,65

Standardabweichung 0,21 0,34 0,25 0,20 0,47 0,18 0,16

Variationskoeffizient 3,77 4,75 2,77 2,11 4,90 1,87 1,66

Druckfestigkeit in MPa in Abhangigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360

la 29,6 48,9 63,2 71,9 72,6 76,6 80,4

1b 29,9 48,3 63,5 73,3 75,1 75,6 77,6

2a 30,0 48,3 63,1 73,9 72,1 75,9 76,4

2b 30,2 47,7 63,3 71,7 74,1 73,5 75,3

Druck- 3a 30,1 49,3 64,3 71,6 75,0 77,0 77,0

festigkeit 3b 29,9 48,9 62,4 69,1 75,1 77,6 76,6

Einzelwerte 4a 30,9 48,4 63,4 73,6 75,2 77,5 77,5

4b 30,9 47,6 62,4 73,3 75,0 76,8 75,0

5a 31,3 47,9 64,2 72,4 72,4 74,4 77,5

Sb 31,0 47,6 62,3 72,2 76,4 77,9 75,8

6a 30,9 48,8 64,0 70,6 74,1 73,3 80,0

6b 30,6 49,1 64,0 73,3 74,6 75,6 77,0

Mittelwert 30,4 48,4 63,3 72,2 74,3 76,0 77,2

Standardabweichung 0,55 0,60 0,71 1,39 1,31 1,56 1,65

Variationskoeffizient 1,81 1,24 1,12 1,93 1,76 2,05 2,14
Spaltzugfestigkeit in MPa in Abhangigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360

1 2,67 4,41 4,25 5,44 5,97 5,80 5,99

Spaltzug- 2 2,82 4,34 4,79 5,53 5,31 5,71 6,01

festigkeit 3 2,84 4,72 5,26 5,19 5,88 6,00 6,11

Einzelwerte 4 2,76 4,63 4,26 5,42 5,12 5,63 5,90

5 2,77 4,61 4,87 5,66 5,34 5,56 5,86

6 2,76 4,31 4,82 5,54 5,17 5,56 5,72

Mittelwert 2,77 4,50 4,71 5,46 5,47 5,71 593

Standardabweichung 0,06 0,17 0,36 0,16 0,37 0,17 0,14

Variationskoeffizient 2,17 3,80 7,64 2,93 6,76 2,98 2,36

Tabelle 3.7: Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit des Mortels bei Verwendung des CEM 1I/B-S 42,5 N
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Biegezugfestigkeit in MPa in Abhédngigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360
1 4,21 7,29 9,32 9,50 10,12 10,55 10,05
Biegezug- 2 4,21 7,05 9,23 9,50 9,49 10,54 10,42
festigkeit 3 4,39 6,84 9,51 9,48 9,58 10,46 10,00
Einzelwerte 4 3,99 7,04 9,22 9,60 9,75 10,51 10,26
5 4,03 6,73 8,36 9,60 9,60 9,88 10,31
6 3,89 6,75 9,62 10,01 9,85 9,66 10,69
Mittelwert 4,12 6,95 9,21 9,62 9,73 10,27 10,29
Standardabweichung 0,18 0,22 0,45 0,20 0,23 0,39 0,25
Variationskoeffizient 4,37 3,17 4,89 2,08 2,36 3,80 2,43
Druckfestigkeit in MPa in Abhdngigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360

la 22,6 40,6 60,1 69,9 75,4 77,5 79,9

1b 23,6 41,3 59,4 71,3 72,2 77,3 80,1

2a 23,1 40,9 60,9 71,9 75,4 76,5 78,5

2b 22,8 41,1 59,8 69,7 72,7 77,7 77,3

Druck- 3a 22,8 41,8 59,5 69,6 75,4 75,4 79,9
festigkeit 3b 22,9 40,6 59,3 66,1 72,8 78,0 79,5
Einzelwerte 4a 21,8 41,1 59,1 71,6 73,4 78,5 80,1
4b 21,2 40,3 58,4 71,3 76,5 77,7 78,4

5a 21,7 39,8 56,8 70,4 74,9 76,2 77,3

Sb 21,9 39,7 57,6 70,2 72,8 76,7 81,0

6a 21,8 40,4 60,1 68,6 72,7 76,0 78,6

6b 22,3 39,8 59,4 71,3 73,5 77,4 78,5

Mittelwert 22,4 40,6 59,2 70,2 74,0 77,1 79,1
Standardabweichung 0,70 0,66 1,12 1,61 1,45 0,91 1,17
Variationskoeffizient 3,13 1,63 1,89 2,29 1,96 1,18 1,48

Spaltzugfestigkeit in MPa in Abhangigkeit des Alters in Tagen

Alter in Tagen 2 7 28 60 120 180 360

1 2,18 3,78 5,40 5,95 6,45 6,33 6,47

Spaltzug- 2 2,29 3,64 5,46 5,81 6,26 6,84 6,61
festigkeit 3 2,37 3,77 4,77 5,76 6,16 6,59 6,57
: 4 2,25 3,93 4,99 6,46 5,85 6,80 6,73

Einzelwerte

5 2,21 3,79 5,07 5,55 6,06 6,66 6,82

6 2,48 4,01 5,31 5,86 6,30 6,49 6,90

Mittelwert 2,30 3,82 5,17 5,90 6,18 6,62 6,68
Standardabweichung 0,11 0,13 0,27 0,31 0,21 0,19 0,16
Variationskoeffizient 4,78 3,40 5,22 5,25 3,40 2,87 2,40

Tabelle 3.8: Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit des Mbortels bei Verwendung des CEM 1II/A 42,5 N
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3.3.3 Auswertung der Prifergebnisse

Die in den Tabellen 3.1 und 3.2 aufgefuhrten
chemischen und physikalischen Kennwerte
entsprachen den Anforderungen der [TL Beton-
StB07] an Fahrbahndeckenzemente. Die
maximale 28-Tage-Druckfestigkeit von 62,5 N/mm?
von Zement der Festigkeitsklasse 42,5 wurde bei
drei Zementen (CEM | 42,5 N Werk A, CEM | 42,5
R, CEM II/B-S 42,5 N, Tabellen 3.4, 3.6, bzw. 3.7)
geringfugig um 0,7 bis 1,0 N'mm?2 ubertroffen.
Ursache der Uberschreitung durfte die geanderte
Lagerung ohne Wasserwechsel sein, die
erfahrungsgemal zu etwas hdheren Festigkeiten
fuhrt.

Die Ergebnisse der Prufung der Duck-, Biegezug-
und Spaltzugfestigkeit (Tabellen 3.3 bis 3.9) sind in
den Bildern 3.10 bis 3.12 als Mittelwerte
zusammengestellt. Dabei wurde in Abhangigkeit
der Zeit die Festigkeit (Bild 3.10a, 3.11a und
3.12a), der prozentuale Anstieg der Festigkeit
bezogen auf den 60-Tage-Wert (Bild 3.10b, 3.11b
und 3.12b) und in Anlehnung an die [ZTV Beton-
StB 07] bzw. das Allgemeine Rundschreiben
StraBenbau [ARS 27/2012] der Zeitbeiwert
(Bild 3.10c, 3.11c und 3.12c) dargestellt. Der
Zeitbeiwert berucksichtigt die Nacherhartung des
Betons bezogen auf das Betonalter von 60 Tagen.
Ein hoher Zeitbeiwert entspricht dabei einer
geringen und ein niedriger Zeitbeiwert einer hohen
Nacherhartung. Die im [ARS 27/2012]
aktualisierten Zeitbeiwerte beziehen sich allein auf
die Druckfestigkeit von Fahrbahndeckenbeton,
Biegezug- oder Spaltzugfestigkeiten wurden nicht
ermittelt [MULLER et al 2013].

Die Druckfestigkeit stieg bei allen sechs Zementen
mit zunehmendem Alter an (Bild 3.10a). Im
Vergleich zum 60-Tage-Wert betrug der weitere
Anstieg zwischen 5 und 20 % (Bild 3.10b). Wie
bereits bei den in [MULLER et al 2013] an Beton
durchgefuhrten Untersuchungen wurden bei den
Mbrtelvarianten mit CEM II- und CEM IlI-Zement
etwas hbhere Zeitbeiwerte als bei den
Mbrtelvarianten mit CEM [|-Zement ermittelt
(Bild 3.10c).

Im Vergleich zur Druckfestigkeit nahm die
Biegezug- und die Spaltzugfestigkeit zwischen 60
und 360 Tagen nur noch geringfugig zu (Bild 3.11a
und 3.12a). Der prozentuale Anstieg im Vergleich
zum 60-Tage-Wert betrug bei der
Biegezugfestigkeit zwischen 0 und 10%
(Bild3.11b) und bei der Spaltzugfestigkeit
zwischen 5 und 15 % (Bild 3.12b). Entsprechend
gering waren bei Biegezug- und Spaltzugfestigkeit
die Zeitbeiwerte nach 360 Tagen, die i. d. R. Uber
0,90 lagen und sich zwischen 60 und 360 Tagen
nur noch geringfugig veranderten (Bild 3.11c und
3.12¢c).
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Druckfestigkeit 60 d = 100 %
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Alter in Tagen

Bild 3.11a:
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N
-
o

Bild 3.11c: Zeitbeiwert
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Zeitbeiwert Spaltzugfestigkeit
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3.4 Versuche an Laborbetonproben

3.4.1 Zusammensetzung der Laborbetone

Aus den sechs aktuellen StraBenbauzementen
wurden in Abstimmung mit dem
Betreuungsausschuss 2 Zemente ausgewahlt, um
aus diesen jeweils einen Ober- und einen
Unterbeton nach einer fur Fahrbahndeckenbeton

Fur die in den Betonen einzusetzenden
Gesteinskbornungen wurde Material aus einer
aktuellen BaumaBnahme im Zuge einer
Neubaustrecke Bundesautobahn des Jahres 2011
ausgewabhilt. Im Rahmen einer
Baustoffeingangsprufung  von  Kornverteilung,
Rohdichte, Kernfeuchte und Wasseraufnahme
sowie der Sichtung der durch den Lieferanten
bereitgestellten Unterlagen zZu den
Gesteinskdrnungen konnten die nachfolgenden
Anforderungskennwerte gemaf3 den [TL Beton-

ublichen Rezeptur
kamen hierbei die Zemente:

CEM142,5N, Werk B
CEM II/B-S 42,5 N

herzustellen.

Zum Einsatz

StB 07], Anhang A dokumentiert werden.

Siebdurchgang [M.-%] nach DIN EN 933-1

0,063 | 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 8 16 224 | 31,5 45
Sand 0/2 0,7 1,5 8,7 40,7 | 74,3 | 94,3 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Splitt 2/8 0,5 0,5 0,7 0,9 1,2 3,7 26,0 | 94,7 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Splitt 8/16 0,7 0,8 0,9 1,1 1,1 1,1 1,1 3,8 90,3 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Splitt 16/22 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 12,2 | 90,8 | 100,0 | 100,0
Tabelle 3.9: Kornzusammensetzung
Norm 0/2 2/8 8/16 16/22

Kornzusammensetzung DIN EN 933-1 Ge85 G:85/20 G:85/20 G:90/15
Rohdichte [Mg/m?] DIN EN 1097-6 2,64 2,67 2,71 2,69
Petrografie Quarzsand Andesit Andesit Andesit
Feinanteile DIN EN 933-1 f3 f1 fi fi
Kornform DIN EN 933-4 - Slys Slyo Slyo
Widerstand gegen Frost DIN EN 1367-1 - F1 F1 F1
Widerstand gegen Frost-Tausalz

[M.-%] (mit 1% NaCl) - DIN EN 1367-1 - <8 <8 <8
Abwitterung (8/16)

Wasseraufnahme WA, [M.-%] DIN EN 1097-6 0,2 1,9 0,7 0,9
Bruchflachigkeit DIN EN 933-5 - Cioo/0 C100/0 C100/0
Polierwert PSV/PWS (8/11) DIN EN 1097-8/ - 55 55 55
Grobe org. Verunreinigungen DIN EN 1744-1 Mipco,2s Mipco,0s Mipco,0s Mipco,05
NaOH DIN EN 1744-1 farblos - - -
Alkali-Kieselsaure-Reaktion DAfStB / ARS El O/OF EI-S EI-S EI-S

Tabelle 3.10: Gesteinseigenschaften
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Die Anforderungen der [TL Beton-StB 07] werden

fur die in Tabelle3.9 wund Tabelle 3.10
dokumentierten Parameter in Bezug auf die
vorliegenden  Prifzeugnisse und  gepriften
Merkmale erfullt.

Als  Zusatzmittel ~wurden ein  Luftporen-
bildnerkonzentrat und ein  Betonverflussiger

eingesetzt.

Die Zusammensetzung der Betone entspricht den
Anforderungen der [TL Beton-StB 07] und wurde
wie folgt gewahlt:

Durchgange durch die Siebe 1 mm und 2 mm wie
folgt:

Sleb[d“l;lri;l]gang Oberbeton | Unterbeton Soll
e 0/8 0/22
1mm 21,7 23,0 <27
2 mm 29,1 29,4 <30
(35%)
*Oberbeton

Tabelle 3.12: Siebdurchgange der Summensieblinie

Der Anteil an gebrochener Gesteinskdrnung >

Betonzusammensetzung | Oberbeton | Unterbeton i mmoget[r)ag:[]t be7220‘(;:]/en e;u::"dads G%Simtgetm'ssg :}"r
[kg/m?] 0/8 0/22 en Oberbeton 6 und fur den Unterbeton b.
Zement 420 340 Der Anteil an Mehlkorn und Feinstsand betragt fur
Wasser 168 139 den Oberbeton 469 kg/m3 und fur den Unterbeton
Feine Gesteinskérnung 400 kg/ma, der MOI’te|geha|t 548 dm3 bZW
470 560 501 dm3
0/2 (rund) :
Grobe Gesteinskérnung Aus den Betonzusammensetzungen wurden
1226 283 . . . .
2/8 (gebrochen) jeweils Mischungen mit einem Volumen von 110 |
Grobe Gesteinskérnung i 382 bzw. 1201 zur Herstellung von 56 bzw. 67
8/16 (gebrochen) Probezylindern mit den Abmessungen D = 100 mm
Grobe Gesteinskérnung i 664 und H = 200 mm angesetzt.
16/22 (gebrochen)
Luftporenbildner 0,21 0,10
Verflissiger 0,84 0,68
Tabelle 3.11: Betonzusammensetzung
Aus der Summensieblinie der
Betonzusammensetzungen ergeben sich die
Priifalter (statisch) Pro?en fuir
Ermiidungs- | Gesamt
Zement Beton 7 28 60 120 180 360 versuche
N|{R|N|R|W|R|N|R|N|R|W|R|N/R|W|R|N|R|R
CEM 142,5N OBl |6|1|6|1]|6]1|6|1]|6]|1]6]1]6]1]6]1 302 67
Werk B UBI |6 |1]6|1|6|1]|6|1|6|1]6|1|6]1]|6|1]|6]|3]:2 67
(o]:7]] -
CEM I1/B-5 42,5 N 6| 1|6|1|6|1|6|1|6|1|6]1|6|1]|6]1 56
UBI |l6|1|6|1|6|1|6|1|6|1|6]1]|6|1]|6]|1]- 56
246

N — Prufkorper trocken, R — Reserve, W — Prufkdrper nass

Tabelle 3.13: Ubersicht hergestellter Laborproben

Fur die Herstellung des Frischbetons kam ein
Zwangsmischer UEZ ZM 200 (Bild 3.14) zum
Einsatz. Da die eingesetzten Gesteinskdbrnungen
eine vergleichsweise hohe Wasseraufnahme
besitzen (Kérnung 2/8 1,9 M.-%) wurden sie im
wassergesattigten, oberflachenfeuchten Zustand
der Mischung zugegeben und kurz vorgemischt.
Am Gesteinskdrnungsgemisch wurde
anschlieBend die Eigenfeuchte ermittelt und fur die
Wasserzugabe der Betonmischung bericksichtigt.

Die Mischung des Betons erfolgte dann durch:

kurzes Vormischen der Zuschlage mit dem
Zement

Zugabe des Anmachwassers, des
Luftporenbildners und der erforderlichen
Menge

Betonverflussiger

180 Sekunden Nassmischzeit
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Der Luftporenbildner ist ein Konzentrat und wurde
1:3 mit Wasser verdunnt.

Lufttemperatur jeweils nach 10 und 45 Minuten
ermittelt sowie der w/z-Wert bestimmt.
Die Ergebnisse der Frischbetonprufungen sind in

Am  Frischbeton wurden die Parameter nachfolgender Tabelle zusammengefasst.
VerdichtungsmaB, Frischbetonrohdichte,  Luft-
porengehalt, Betontemperatur und die
Zementsorte CEM142,5 N Werk B CEM II/B-S42,5N
Betonsorte OB uBlI OBl uUBli
Prifzeitpunkt [min] Norm 10 45 10 45 10 45 10 45
Verdichtungsmal [-] DIN EN 12350-4 | 1,24 | 1,28 | 1,22 | 1,42 | 1,24 | 1,34 | 1,29 | 1,36
Frischbetonrohdichte [kg/dm3] | DINEN 12350-6 | 2,27 | 2,34 | 2,35 | 2,42 | 2,26 | 2,31 | 2,32 | 2,37
Luftporengehalt [Vol.-%] DIN EN 12350-7 | 8,4 6,0 4,8 3,5 7,3 5,0 5,5 4,3
Betontemperatur [°C] - 20 20 24 24 23 22 24 24
Lufttemperatur [°C] - 16 16 18 18 18 18 19 19
w/z-Wert - 0,37 0,42 0,38 0,38

Tabelle 3.14: Frischbetoneigenschaften

Die Herstellung der Probezylinder erfolgte
paarweise durch jeweils 2 Laboranten. Ein
Laborant war fur das Befullen der zylindrischen
Probenform und der zweite Laborant fur die
Verdichtung des Betons in der Form
verantwortlich. Der Beton wurde kombiniert durch
Stampfen und Rutteln verdichtet, die Ruttelenergie
wurde hierbei Uber einen Hochfrequenzritteltisch
(Bild 3.15)  eingetragen, auf welchem die
Probezylinder paarweise in einer Ruttelzeit von
45 s verdichtet wurden. Als Formen wurden
geschlitzte Stahlzylinder mit einer Eigenmasse von
7,0kg bis7,5 kg eingesetzt (Bild3.16). Die
Herstellung der Probezylinder war fur alle 4
Betonmischungen  innerhalb  einer  Stunde
abgeschlossen.

Neben der in Tabelle 3.14 dokumentierten und im
Rahmen der Luftporengehaltsbestimmung nach
dem Druckausgleichverfahren ermittelten
Frischbetonrohdichte, wurde zusatzlich auch an
jedem Probezylinder die Frischbetonrohdichte
ermittelt und geman Tabelle 3.15 dokumentiert.
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CEM II/B-S42,5N CEM142,5N CEM142,5N CEM II/B-S 42,5 N
OB Il OBI UBI UB Il

Herstellung 08.12.2011 | Herstellung 12.12.2011 | Herstellung 14.12.2011 | Herstellung 16.12.2011
RhoF RhoF RhoF RhoF

Nr.| Probe | [kg/m3®] | Nr. | Probe | [kg/m3] | Nr. | Probe | [kg/m?] | Nr. | Probe | [kg/m3]
1 7 2390 57 7 2370 124 2450 191 7 2390
2 7 2370 58 7 2400 125 7 2450 192 2410
3 7 2390 59 7 2400 126 7 2470 193 7 2420
4 7 2400 60 7 2410 127 7 2460 194 7 2460
5 7 2420 61 7 2410 128 7 2470 195 7 2430
6 7 2420 62 7 2410 129 7 2480 196 7 2460
7 7R 2400 63 7R 2410 130 7R 2460 197 7R 2440
8 28 2410 64 28 2410 131 28 2490 198 28 2440
9 28 2420 65 28 2410 132 28 2470 199 28 2440
10 28 2400 66 28 2410 133 28 2470 200 28 2450
11 28 2410 67 28 2470 134 28 2490 201 28 2450
12 28 2410 68 28 2420 135 28 2450 202 28 2430
13 28 2420 69 28 2410 136 28 2470 203 28 2450
14 28R 2400 70 28R 2400 137 | 28R 2460 204 | 28R 2430
15 28w 2400 71 28w 2410 138 | 28w 2450 205| 28w 2450
16 28w 2400 72 28w 2420 139 | 28w 2390 206 | 28w 2460
17 28w 2380 73 28w 2400 140 | 28w 2470 207 | 28w 2440
18 28w 2430 74 28w 2430 141 | 28w 2460 208 | 28w 2440
19 28w 2370 75 28w 2370 142 | 28w 2410 209 | 28w 2400
20 28w 2360 76 28w 2360 143 | 28w 2410 210 | 28w 2390
21 | 28wR 2390 77 | 28wR 2390 144 | 28wR 2450 211 | 28wR 2400
22 60 2370 78 28D 2360 145| 28D 2420 212 60 2420
23 60 2370 79 28D 2390 146 | 28D 2420 213 60 2420
24 60 2390 80 28D 2370 147 | 28D 2430 214 60 2420

D-dynamisch, R-Reserve, w-Wasserlagerung




CEM 11/B-S42,5 N CEMI1425N CEMI1425N CEM 1I/B-S 42,5 N
OB Il OB UB I UB II
Herstellung 08.12.2011 | Herstellung 12.12.2011 | Herstellung 14.12.2011 | Herstellung 16.12.2011
RhoF RhoF RhoF RhoF
Nr.| Probe | [kg/m3] | Nr. | Probe | [kg/m?] | Nr. | Probe | [kg/m3®] | Nr. | Probe | [kg/m?3]
25 60 2370 81 28D 2370 148 | 28D 2440 215 60 2390
26 60 2420 82 28D 2420 149 | 28D 2490 216 60 2440
27 60 2440 83 28D 2420 150 28D 2480 217 60 2450
28 60R 2400 84 | 28DR 2410 151 | 28DR 2490 218 | 60R 2430
29 120 2420 85 | 28DR 2420 152 | 28DR 2490 219 120 2450
30 120 2400 86 | 28DR 2430 153 | 28DR 2480 220 120 2420
31 120 2420 87 60 2420 154 60 2510 221 120 2450
32 120 2410 88 60 2420 155 60 2470 222 120 2440
33 120 2430 89 60 2430 |156 60 2480 [223| 120 2450
34 120 2420 90 60 2410 157 60 2460 224 120 2450
35| 120R 2410 91 60 2420 158 60 2500 225| 120R 2420
36 180 2410 92 60 2420 159 60 2480 226 180 2470
37 180 2370 93 60R 2390 160| 60R 2450 227 180 2380
38 180 2370 94 120 2390 161 120 2440 228 180 2400
39 180 2420 95 120 2430 162 120 2460 229 180 2430
40 180 2340 96 120 2360 163 120 2410 230 180 2330
41 180 2390 97 120 2390 164 120 2420 231 180 2410
42 | 180R 2390 98 120 2400 165 120 2440 232 | 180R 2380
43 360 2360 99 120 2380 |[166| 120 2430 [233| 360 2390
44 360 2380 100 | 120R 2370 167 | 120R 2430 234 360 2390
45 360 2380 101 180 2380 168 180 2440 235 360 2390
46 360 2380 102 180 2370 169 180 2440 236 360 2390
47 360 2380 103 180 2370 170 180 2420 237 360 2380
48 | 360 2370 |104| 180 2380 |[171] 180 2430 |238| 360 2400
49 | 360R 2420 105 180 2410 172 180 2450 239| 360R 2400
50| 360w 2370 106 180 2390 173 180 2420 240 | 360w 2410
51| 360w 2400 107 | 180R 2410 174 | 180R 2440 241 | 360w 2410
52 | 360w 2380 |108| 360 2400 |[175| 360 2440 |242| 360w 2400
53 | 360w 2400 |[109| 360 2400 |[176| 360 2440 |243| 360w 2400
54 | 360w 2390 110 360 2410 177 360 2450 244 | 360w 2390
55| 360w 2330 111 360 2400 178 360 2440 245 | 360w 2340
56 | 360wR 2430 112 360 2410 179 360 2450 246 | 360wR 2460
113 | 360 2400 |[180| 360 2440
114 | 360dR 2400 181 | 360R 2450
115| 360w 2390 182 | 360w 2460
116 | 360w 2410 183 | 360w 2440
117 | 360w 2410 184 | 360w 2440
118 | 360w 2420 |[185| 360w 2450
119 | 360w 2400 186 | 360w 2440
120 | 360w 2410 187 | 360w 2450
121 | 360wR 2410 188 | 360wR 2430
122 RR 2420 189 RR 2450
123 RR 2430 190 RR 2430

D-dynamisch, R-Reserve, w-Wasserlagerung

Tabelle 3.15: Frischbetonrohdichte am Probezylinder
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Die Proben wurden fur 24 h (OB I, OB Il, UB I)
bzw. 72h (UB Il) in den Formen belassen und
nach dem Entschalen fortlaufend nummerierend
gekennzeichnet und bis zum Probenalter von 7
Tagen im Wasserbad bei 20 °C + 2 K gemaf [DIN
EN 12390-2] gelagert (Bild3.17). An die
Wasserlagerung schloss sich eine
Trockenlagerung geman dem nationalen Anhang
NA zur [DIN EN 12390-2] bei 20+2°C und 65+5 %
relativer Feuchte an (Bild 3.18). Durch die
Trockenlagerung der Proben wird die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse der dynamischen
Prufungen zu den statischen  Prufungen
sichergestellt.  Zusatzlich  wurden fur die
Pruftermine nach 28 Tagen und 360 Tagen Serien
hergestellt, die bis zum Pruftermin entsprechend
[DIN EN 12390-2] wassergelagert wurden, um
einen Vergleich zu Prufergebnissen an Proben zu
ermoglichen, die entsprechend den Forderungen
der [AL Sp-Beton 06] bis zum Pruftermin
wassergelagert wurden.

3.4.2 Festigkeitsprifungen

Der statische Spaltzugversuch erfolgt gemai
[AL Sp-Beton 06]. Bei dem Prufverfahren werden
Uber sich gegenuberliegende Lasteintragungs-
schienen Druckkrafte in eine Zylinderscheibe
eingetragen (siehe Bild 3.13). Diese Druckkrafte
erzeugen einen 2-achsigen Spannungszustand
innerhalb  der Zylinderscheibe mit nahezu
konstanter Zugspannung, die den maf3geblichen
Bruchzustand bewirkt.

200 mn bei Laborzyiindern
brw: anfsprechend Bohrkernhdhe

Bild 3.13:

Prufung der statischen Spaltzugfestigkeit

Fur die Prufung der Spaltzugfestigkeit nach
[AL Sp-Beton 06] wurde der untere Bereich von
50 mm des Prufkdrpers im Nassschnittverfahren
abgetrennt und bis zum Priftermin wie o.g.

gelagert. Die Schalseite der Zylinderscheiben
wurde hierbei belassen. Der Mittelteil der
Prufzylinder  wurde  nach  Abtrennen  im

Nassschnittverfahren und Planparallelschleifen der
Stirnflachen zu Prufkdrpern mit dem Léangen-
/Durchmesserverhaltnis 1/1 aufbereitet. Gemai
[DIN EN 13791] darf die Druckfestigkeit von
luftgelagerten Bohrkernen mit dem Langen-
/Durchmesserverhaltnis 1/1 mit der Druckfestigkeit
eines bis zur Prufung wassergelagerten Wurfels
gleichgesetzt werden.

Die Prufung der Druckfestigkeit erfolgte nach
[DIN EN 12390-3] an einer Druckprufmaschine
ADR 3000 kN ELE International, Guteklasse 1
30 kN bis 3000 kN (Bild 3.19). Die Prufung der
Spaltzugfestigkeit wurde nach den [AL Sp-
Beton 06] mit einer Universalpresse 35-5100 mit
elektrischem Stellantrieb der Firma Infratest,
Guteklasse 1 5 kN bis 50 kN ausgefuhrt (Bild 3.20
bis Bild 3.22).



3.4.3 Ergebnisse der Untersuchungen

Die nachfolgenden Tabellen 3.16 bis 3.19
dokumentieren die Ergebnisse der
Spaltzugfestigkeitsprufung.
. Spannung Standard- | Variations-
N H:;::iil- A[I;c]er Priiftermin [ﬁ'g‘;f:\‘:] S[pNa/::rl:\I:]g Mittelwert | abweichung | koeffizient
[N/mm?] [N/mm?] [%]
1 |08.12.2011| 7 15.12.2011 | 2310 4,7
2 |08.12.2011| 7 15.12.2011 | 2300 4,8
3 |08.12.2011| 7 15.12.2011 | 2320 4,8
4 108.12.2011| 7 15.12.2011 | 2330 4,7 4,7 0,28 5,97
5 |08.12.2011| 7 15.12.2011 | 2370 5,2
6 |08.12.2011| 7 15.12.2011 | 2360 4,3
7 |08.12.2011| 7R | 15.12.2011 | 2330 4,7
8 |08.12.2011| 28 | 05.01.2012 | 2350 5,7
9 |08.12.2011| 28 | 05.01.2012 | 2340 5,5
10 |08.12.2011| 28 | 05.01.2012 | 2340 51
11 |08.12.2011| 28 | 05.01.2012 | 2360 5,2 53 0,32 5,96
12 |08.12.2011| 28 | 05.01.2012 | 2330 4,9
13 |08.12.2011| 28 | 05.01.2012 | 2350 5,7
14 |08.12.2011| 28R | 05.01.2012 | 2330 51
15 |08.12.2011| 28w | 05.01.2012 | 2370 59
16 |08.12.2011| 28w | 05.01.2012 | 2370 4,9
17 |08.12.2011| 28w | 05.01.2012 | 2360 5,6
18 |08.12.2011| 28w | 05.01.2012 | 2370 5,8 5,7 0,34 6,06
19 |08.12.2011| 28w | 05.01.2012 | 2370 59
20 |08.12.2011| 28w | 05.01.2012 | 2370 5,7
21 |08.12.2011| 28wR | 05.01.2012 | 2370 5,7
22 |08.12.2011| 60 | 06.02.2012 | 2370 5,2
23 |08.12.2011| 60 | 06.02.2012 | 2360 5,0
24 108.12.2011| 60 | 06.02.2012 | 2350 5,7
25 [08.12.2011| 60 | 06.02.2012 | 2340 5,2 53 0,24 4,50
26 |08.12.2011| 60 | 06.02.2012 | 2350 5,0
27 |08.12.2011| 60 | 06.02.2012 | 2370 55
28 |08.12.2011| 60R | 06.02.2012 | 2340 5,2
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. Spannung Standard- | Variations-
NF. H;;ts::l- A[I;?r Priiftermin [l;'gc;::‘g] S[PNa/'::r:';']g Mittelwert | abweichung | koeffizient
[N/mm?] [N/mm?] [%]
29 |08.12.2011| 120 | 06.04.2012 | 2350 5,2
30 |08.12.2011| 120 | 06.04.2012 | 2330 4,9
31 |08.12.2011| 120 | 06.04.2012 | 2320 5,2
32 |08.12.2011| 120 | 06.04.2012 | 2330 5,7 5,3 0,31 5,76
33 [08.12.2011| 120 | 06.04.2012 | 2340 5,2
34 |08.12.2011| 120 | 06.04.2012 | 2350 5,7
35 |08.12.2011| 120R | 06.04.2012 | 2360 5,4
36 |08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2350 5,9
37 |08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2360 5,5
38 [08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2330 5,1
39 [08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2350 5,4 5,5 0,29 5,29
40 |08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2350 5,3
41 |08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2370 5,8
42 |08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2350 5,7
43 |08.12.2011| 360 | 02.12.2012 | 2350 5,9
44 (08.12.2011| 360 | 02.12.2012 | 2340 5,6
45 |08.12.2011| 360 | 02.12.2012 | 2370 5,6
46 |08.12.2011| 360 | 02.12.2012 | 2350 4,9 5,6 0,39 6,97
47 |08.12.2011| 360 | 02.12.2012 | 2360 5,8
48 |08.12.2011| 360 | 02.12.2012 | 2350 5,3
49 |08.12.2011| 360R | 02.12.2012 | 2380 6,1
50 |08.12.2011 360w | 02.12.2012 | 2400 6,3
51 |08.12.2011 360w | 02.12.2012 | 2410 6,8
52 |08.12.2011 360w | 02.12.2012 | 2390 6,1
53 |08.12.2011| 360w | 02.12.2012 | 2410 7,0 6,4 0,38 5,96
54 [08.12.2011( 360w | 02.12.2012 | 2410 6,4
55 |08.12.2011 360w | 02.12.2012 | 2400 5,9
56 |08.12.2011[360wR| 02.12.2012 | 2380 6,4

D-dynamisch, R-Reserve, w-Wasserlagerung

Tabelle 3.16: 51/219/11 - OB Il CEM II/B-S 42,5 N - Spaltzugfestigkeit
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Spannung Standard- | Variations-

Ny, | Herstell- | Alter | L in | Dichte | Spannung | wittelwert | abweichung | koeffizient

datum [d] [kg/m3]| [N/mm?]

[N/mm?] [N/mm?] [%]

57 [12.12.2011| 7 19.12.2011 | 2340 41
58 [12.12.2011| 7 19.12.2011 | 2350 4,6
59 [12.12.2011| 7 19.12.2011 | 2340 4,2
60 [12.12.2011| 7 19.12.2011 | 2340 4,7 4,3 0,27 6,22
61 [12.12.2011| 7 19.12.2011 | 2350 4,0
62 [12.12.2011| 7 19.12.2011 | 2350 4,5
63 [12.12.2011| 7R | 19.12.2011 | 2350 4,3
64 |12.12.2011| 28 | 09.01.2012 | 2340 5,6
65 |12.12.2011| 28 | 09.01.2012 | 2350 5,5
66 |12.12.2011| 28 | 09.01.2012 | 2340 5,2
67 [12.12.2011| 28 | 09.01.2012 | 2350 5,1 53 0,21 3,90
68 [12.12.2011| 28 | 09.01.2012 | 2350 5,4
69 [12.12.2011| 28 | 09.01.2012 | 2350 5,2
70 [12.12.2011| 28R | 09.01.2012 | 2330 3,9
71 [12.12.2011| 28w | 09.01.2012 | 2370 5,2
72 [12.12.2011| 28w | 09.01.2012 | 2390 5,0
73 [12.12.2011| 28w | 09.01.2012 | 2410 5,2
74 |12.12.2011| 28w | 09.01.2012 | 2370 5,1 5,2 0,15 2,97
75 [12.12.2011| 28w | 09.01.2012 | 2380 5,3
76 [12.12.2011| 28w | 09.01.2012 | 2370 4,9
77 [12.12.2011 28wR | 09.01.2012 | 2400 5,3
78 [12.12.2011| 28D |09.01.2012%)
79 [12.12.2011| 28D |09.01.2012%)
80 [12.12.2011| 28D |09.01.2012%)
81 [12.12.2011| 28D |09.01.2012%)
82 [12.12.2011| 28D |09.01.2012%)
83 [12.12.2011| 28D |09.01.2012%)
84 [12.12.2011 28DR | 09.01.2012%)
85 |12.12.2011| 28DR | 09.01.2012*)
86 |12.12.2011| 28DR | 09.01.2012%)
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Spannung Standard- | Variations-

nr. | Herstell- | Alter | L o in | Dichte | Spannung | ittelwert | abweichung | koeffizient
datum [d] [kg/m3]| [N/mm?]

[N/mm?] [N/mm?] [%]
87 [12.12.2011 60 | 10.02.2012 | 2370 5,9
88 [12.12.2011| 60 | 10.02.2012 | 2360 5,4
89 [12.12.2011| 60 | 10.02.2012 | 2360 5,5
90 [12.12.2011| 60 | 10.02.2012 | 2370 5,5 5,6 0,17 3,12
91 [12.12.2011| 60 | 10.02.2012 | 2360 5,6
92 [12.12.2011| 60 | 10.02.2012 | 2320 5,5
93 [12.12.2011| 60R | 10.02.2012 | 2370 5,5
94 [12.12.2011| 120 | 10.04.2012 | 2360 5,3
95 [12.12.2011| 120 | 10.04.2012 | 2370 5,4
96 [12.12.2011| 120 | 10.04.2012 | 2340 5,5
97 [12.12.2011| 120 | 10.04.2012 | 2370 5,8 5,6 0,32 5,81
98 [12.12.2011| 120 | 10.04.2012 | 2340 5,4
99 [12.12.2011| 120 | 10.04.2012 | 2390 6,1
100 [12.12.2011| 120R | 10.04.2012
101 |12.12.2011| 180 | 09.06.2012 | 2370 5,3
102 12.12.2011| 180 | 09.06.2012 | 2350 5,3
103 [12.12.2011| 180 | 09.06.2012 | 2350 5,3
104 [12.12.2011| 180 | 09.06.2012 | 2360 5,6 5,5 0,20 3,72
105 [12.12.2011| 180 | 09.06.2012 | 2390 5,8
106 [12.12.2011| 180 | 09.06.2012 | 2380 5,6
107 |12.12.2011| 180 | 09.06.2012
108 |12.12.2011| 360 | 06.12.2012 | 2380 5,4
109 [12.12.2011| 360 | 06.12.2012 | 2400 6,0
110 [12.12.2011| 360 | 06.12.2012 | 2390 6,1
111 [12.12.2011| 360 | 06.12.2012 | 2390 5,7 5,7 0,34 6,06
112 [12.12.2011| 360 | 06.12.2012 | 2390 5,5
113 |12.12.2011| 360 06.12.2012 2380 5,3
114 |12.12.2011| 360R | 06.12.2012
115 ]112.12.2011 | 360w | 06.12.2012 2430 5,8
116 |12.12.2011 | 360w | 06.12.2012 2430 5,5
117 112.12.2011 | 360w | 06.12.2012 2450 5,9
118 [12.12.2011| 360w | 06.12.2012 | 2430 5,2 5,5 0,30 5,32
119 [12.12.2011| 360w | 06.12.2012 2440 5,7
120 [12.12.2011 | 360w | 06.12.2012 2440 5,2
121 112.12.2011 | 360wR | 06.12.2012 2430 5,4
122 [12.12.2011| R
123 [12.12.2011| R

D-dynamisch, R-Reserve, w-Wasserlagerung, *) Datum bei Beginn der Ermidungsversuche

Tabelle 3.17: 51/219/11 - OB | CEM | 42,5 N — Spaltzugfestigkeit
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. Spannung Standard- | Variations-
o H:;::?TI,I- A[I(t;]er Priiftermin [l;:/':::] S[F’:'a/'::r‘:l':ig Mittelwert | abweichung [ koeffizient
[N/mm?] [N/mm?] [%]
124 [14.12.2011| 7 21.12.2011 | 2430 41
125 [14.12.2011| 7 21.12.2011 | 2420 4,2
126 |14.12.2011| 7 21.12.2011 | 2430 4,4
127 (14.12.2011| 7 21.12.2011 | 2430 3,9 4,3 0,26 6,08
128 14.12.2011| 7 21.12.2011 | 2430 4,6
129 |14.12.2011| 7 21.12.2011 | 2420 4,5
130 [14.12.2011| 7R | 21.12.2011 | 2410 4,4
131 (14.12.2011| 28 | 11.01.2012 | 2440 5,2
132 [14.12.2011| 28 | 11.01.2012 | 2430 5,1
133 [14.12.2011| 28 | 11.01.2012 | 2400 5,1
134 [14.12.2011| 28 | 11.01.2012 | 2420 5,0 5,0 0,17 3,5
135 [14.12.2011| 28 | 11.01.2012 | 2410 5,1
136 [14.12.2011| 28 | 11.01.2012 | 2390 4,7
137 [14.12.2011| 28R | 11.01.2012 | 2400 4,7
138 [14.12.2011| 28w | 11.01.2012 | 2440 4,5
139 [14.12.2011| 28w | 11.01.2012 | 2430 4,3
140 |14.12.2011| 28w | 11.01.2012 | 2440 4,3
141 14.12.2011| 28w | 11.01.2012 | 2410 4,3 4,5 0,27 5,94
142 (14.12.2011| 28w | 11.01.2012 | 2440 4,9
143 [14.12.2011| 28w | 11.01.2012 | 2440 4,3
144 |14.12.2011| 28wR | 11.01.2012 | 2430 4,8
145 [14.12.2011| 28D |11.01.2012%)
146 |14.12.2011| 28D |11.01.2012%)
147 (14.12.2011| 28D |11.01.2012%)
148 [14.12.2011| 28D |11.01.2012%)
149 [14.12.2011| 28D |11.01.2012%)
150 [14.12.2011| 28D |11.01.2012%)
151 [14.12.2011 | 28DR | 11.01.2012%)
152 [14.12.2011| 28DR | 11.01.2012%)
153 [14.12.2011| 28DR | 11.01.2012%)
154 [14.12.2011| 60 | 12.02.2012 | 2440 5,6
155 [14.12.2011| 60 | 12.02.2012 | 2420 4,6
156 [14.12.2011| 60 | 12.02.2012 | 2420 5,4
157 [14.12.2011| 60 | 12.02.2012 | 2410 4,9 51 0,37 7,21
158 [14.12.2011| 60 | 12.02.2012 | 2460 5,2
159 [14.12.2011| 60 | 12.02.2012 | 2430 5,3
160 [14.12.2011| 60R | 12.02.2012 | 2430 4,6




48

Spannung Standard- | Variations-

nr. | Herstell- | Alter | L o in | Dichte | Spannung | ittelwert | abweichung | koeffizient
datum [d] [kg/m3]| [N/mm?]

[N/mm?] | [N/mm?] [%]
161 [14.12.2011| 120 | 12.04.2012 | 2420 4,9
162 [14.12.2011| 120 | 12.04.2012 | 2390 5,4
163 [14.12.2011| 120 | 12.04.2012 | 2410 4,6
164 [14.12.2011| 120 | 12.04.2012 | 2410 5,2 5,2 0,37 7,04
165 [14.12.2011| 120 | 12.04.2012 | 2420 5,5
166 14.12.2011| 120 | 12.04.2012 | 2410 5,6
167 [14.12.2011| 120R | 12.04.2012 | 2410 5,5
168 [14.12.2011| 180 | 11.06.2012 | 2400 4,9
169 |14.12.2011| 180 | 11.06.2012 | 2400 5,1
170 [14.12.2011| 180 | 11.06.2012 | 2420 5,0
171 [14.12.2011| 180 | 11.06.2012 | 2410 4,8 51 0,36 7,01
172 [14.12.2011| 180 | 11.06.2012 | 2420 5,8
173 [14.12.2011| 180 | 11.06.2012 | 2440 4,9
174 (14.12.2011| 180 | 11.06.2012
175 [14.12.2011| 360 | 08.12.2012 | 2430 5,1
176 [14.12.2011| 360 | 08.12.2012 | 2410 5,1
177 |14.12.2011| 360 | 08.12.2012 | 2420 4,5
178 [14.12.2011| 360 | 08.12.2012 | 2420 5,6 51 0,37 7,26
179 [14.12.2011| 360 | 08.12.2012 | 2410 5,1
180 [14.12.2011| 360 | 08.12.2012 | 2430 5,1
181 | 14.12.2011| 360R | 08.12.2012 2420 5,6
182 | 14.12.2011 | 360w | 08.12.2012 2470 5,5
183 |14.12.2011 | 360w | 08.12.2012 2460 5,3
184 114.12.2011 | 360w | 08.12.2012 2480 5,7
185 |14.12.2011 | 360w | 08.12.2012 2490 5,7
186 |14.12.2011| 360w | 08.12.2012 | 2470 53 5,5 0,18 3,19
187 | 14.12.2011 | 360w | 08.12.2012 2470 5,6
188 |14.12.2011 | 360w | 08.12.2012 2440 5,7
189 [14.12.2011| R
190 [14.12.2011| R

D-dynamisch, R-Reserve, w-Wasserlagerung, *) Datum bei Beginn der Ermidungsversuche

Tabelle 3.18: 51/219/11 - UB | CEM | 42,5 N — Spaltzugfestigkeit
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. Spannung Standard- | Variations-
o H:arts:?:- A[I(t;]er Priiftermin [l;:/':::] S[Za/'::r‘:l':i? Mittelwert | abweichung [ koeffizient
[N/mm?] | [N/mm?] [%]
191 |16.12.2011| 7 23.12.2011 | 2370 41
192 (16.12.2011| 7 23.12.2011 | 2390 3,5
193 [16.12.2011| 7 23.12.2011 | 2360 3,9
194 (16.12.2011| 7 23.12.2011 | 2380 3,8 3,9 0,22 5,70
195 [16.12.2011| 7 23.12.2011 | 2350 4,1
196 |16.12.2011| 7 23.12.2011 | 2360 4,0
197 [16.12.2011| 7R | 23.12.2011 | 2380 4,0
198 |16.12.2011| 28 | 13.01.2012 | 2350 4,9
199 |16.12.2011| 28 | 13.01.2012 | 2370 4,5
200 |16.12.2011| 28 | 13.01.2012 | 2380 5,2
201 [16.12.2011| 28 | 13.01.2012 | 2370 4,6 4,7 0,27 5,80
202 |16.12.2011| 28 | 13.01.2012 | 2340 4,5
203 |16.12.2011| 28 | 13.01.2012 | 2390 5,0
204 |16.12.2011| 28R | 13.01.2012 | 2370 4,6
205 |16.12.2011| 28w | 13.01.2012 | 2390 5,1
206 |16.12.2011| 28w | 13.01.2012 | 2390 4,6
207 |16.12.2011| 28w | 13.01.2012 | 2400 4,2
208 [16.12.2011| 28w | 13.01.2012 | 2380 4,7 4,7 0,28 5,99
209 |16.12.2011| 28w | 13.01.2012 | 2390 4,8
210 |16.12.2011| 28w | 13.01.2012 | 2390 4,9
211 |16.12.2011| 28wR | 13.01.2012 | 2390 4,8
212 |16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2390 4,6
213 |16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2390 4,5
214 |16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2360 4,9
215 |16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2360 4,6 4,7 0,22 4,68
216 |16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2380 4,4
217 |16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2370 4,9
218 |16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2360 4,9
219 |16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2370 4,9
220 |16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2360 5,3
221 |16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2340 4,9
222 [16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2370 4,6 4,9 0,29 5,85
223 |16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2360 4,5
224 |16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2340 5,2
225 |16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2350 4,8
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. Spannung Standard- | Variations-
NF. H;;ts::l- A[I;?r Priiftermin [l;'gc;::‘g] S[PNa/'::r:';']g Mittelwert | abweichung | koeffizient
[N/mm?] [N/mm?] [%]
226 [16.12.2011| 180 | 13.06.2012 | 2390 5,6
227 |16.12.2011| 180 | 13.06.2012 | 2370 5,0
228 [16.12.2011| 180 | 13.06.2012 | 2350 4,4
229 |16.12.2011| 180 | 13.06.2012 | 2380 4,6 4,8 0,44 9,09
230 [16.12.2011| 180 | 13.06.2012 | 2350 5,0
231 [16.12.2011| 180 | 13.06.2012 | 2380 4,5
232 [16.12.2011| 180R | 13.06.2012
233 [16.12.2011| 360 | 10.12.2012 | 2370 4,7
234 [16.12.2011| 360 | 10.12.2012 | 2370 4,9
235 [16.12.2011| 360 | 10.12.2012 | 2350 5,0
236 [16.12.2011| 360 | 10.12.2012 | 2360 4,7 4,9 0,31 6,44
237 [16.12.2011| 360 | 10.12.2012 | 2370 5,3
238 [16.12.2011| 360 | 10.12.2012 | 2370 4,4
239 [16.12.2011| 360R | 10.12.2012 | 2390 5,2
240 |16.12.2011 360w | 10.12.2012 | 2410 6,4
241 |16.12.2011 360w | 10.12.2012 | 2410 5,6
242 |16.12.2011| 360w | 10.12.2012 | 2410 6,4
243 [16.12.2011| 360w | 10.12.2012 | 2410 5,3 6,0 0,44 7,29
244 [16.12.2011| 360w | 10.12.2012 | 2410 6,3
245 [16.12.2011| 360w | 10.12.2012 | 2400 6,2
246 |16.12.2011|360wR | 10.12.2012 | 2410 6,1

D-dynamisch, R-Reserve, w-Wasserlagerung

Tabelle 3.19: 51/219/11 - UB Il CEM II/B-S 42,5 N — Spaltzugfestigkeit

Die

nachfolgenden

dokumentieren
Druckfestigkeitsprufung.

die

Tabellen 3.20 bis

Ergebnisse

3.23
der
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. Spannung Standard- | Variations-
Nr. H:;::i!,l- A[I‘tj?r e [Ilzlg‘;[:rt;] S[PNa/':‘:‘r‘:z‘]g Mittelwert | abweichung | koeffizient
[N/mm?] [N/mm?] [%]
1 |08.12.2011| 7 15.12.2011 | 2310 47,6
2 |08.12.2011| 7 15.12.2011 | 2300 47,1
3 |08.12.2011| 7 15.12.2011 | 2330 51,3
4 |08.12.2011| 7 15.12.2011 | 2330 45,2 46,7 2,49 5,35
5 |08.12.2011| 7 15.12.2011 | 2340 45,6
6 |08.12.2011| 7 15.12.2011 | 2340 43,2
7 |08.12.2011| 7R | 15.12.2011 | 2320 46,7
8 [08.12.2011| 28 | 05.01.2012 | 2330 61,6
9 [08.12.2011| 28 | 05.01.2012 | 2340 63,3
10 |08.12.2011| 28 | 05.01.2012 | 2310 54,5
11 |08.12.2011| 28 | 05.01.2012 | 2330 56,8 59,0 2,95 5,00
12 |08.12.2011| 28 | 05.01.2012 | 2320 58,4
13 |08.12.2011| 28 | 05.01.2012 | 2340 60,0
14 |08.12.2011| 28R | 05.01.2012 | 2300 58,4
15 |08.12.2011| 28w | 05.01.2012 | 2350 50,4
16 |08.12.2011| 28w | 05.01.2012 | 2320 53,2
17 |08.12.2011| 28w | 05.01.2012 | 2320 55,6
18 [08.12.2011| 28w | 05.01.2012 | 2350 56,1 53,5 2,26 4,22
19 [08.12.2011| 28w | 05.01.2012 | 2320 54,4
20 [08.12.2011| 28w | 05.01.2012 | 2290 50,6
21 [08.12.2011 | 28wR | 05.01.2012 | 2320 54,6
22 |08.12.2011| 60 | 06.02.2012 | 2340 67,5
23 |08.12.2011| 60 | 06.02.2012 | 2340 69,7
24 |08.12.2011| 60 | 06.02.2012 | 2320 69,0
25 [08.12.2011| 60 | 06.02.2012 | 2310 69,5 68,1 1,52 2,23
26 [08.12.2011| 60 | 06.02.2012 | 2330 65,3
27 |08.12.2011| 60 | 06.02.2012 | 2350 67,5
28 |08.12.2011| 60R | 06.02.2012 | 2310 68,0
29 |08.12.2011| 120 | 06.04.2012 | 2310 67,8
30 |08.12.2011| 120 | 06.04.2012 | 2300 67,5
31 |08.12.2011| 120 | 06.04.2012 | 2310 66,5
32 |08.12.2011| 120 | 06.04.2012 | 2310 66,7 68,3 1,55 2,28
33 [08.12.2011| 120 | 06.04.2012 | 2320 69,4
34 [08.12.2011| 120 | 06.04.2012 | 2330 70,8
35 |08.12.2011| 120R | 06.04.2012 | 2330 69,1
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. Spannung Standard- | Variations-
Nr. H:;:ltl:l- A[I;e]!r e [i'g‘;’:gl 5[3"“3/':;218 Mittelwert | abweichung | koeffizient
[N/mm?] [N/mm?] [%]
36 |08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2320 70,7
37 |08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2330 68,5
38 |08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2320 68,6
39 [08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2330 67,2 67,5 1,98 2,93
40 |08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2320 65,9
41 |08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2340 67,3
42 |08.12.2011| 180 | 05.06.2012 | 2330 64,6
43 |08.12.2011| 360 | 02.12.2012 | 2330 72,1
44 |08.12.2011| 360 | 02.12.2012 | 2320 72,9
45 |08.12.2011| 360 | 02.12.2012 | 2340 66,0
46 |08.12.2011| 360 | 02.12.2012 | 2330 73,1 72,7 3,32 4,57
47 |08.12.2011| 360 | 02.12.2012 | 2330 73,8
48 |08.12.2011| 360 | 02.12.2012 | 2320 74,3
49 |08.12.2011| 360R | 02.12.2012 | 2360 76,8
50 |08.12.2011( 360w | 02.12.2012 | 2370 74,7
51 |08.12.2011 360w | 02.12.2012 | 2390 78,8
52 |08.12.2011( 360w | 02.12.2012 | 2370 73,8
53 |08.12.2011 360w | 02.12.2012 | 2380 71,8 74,9 2,11 2,82
54 |08.12.2011( 360w | 02.12.2012 | 2380 75,1
55 |08.12.2011 360w | 02.12.2012 | 2370 75,3
56 |08.12.2011[360wR| 02.12.2012 | 2360 74,5

D-dynamisch, R-Reserve, w-Wasserlagerung

Tabelle 3.20: 51/219/11 - OB 1l CEM II/B-S 42,5 N — Druckfestigkeit
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Spannung Standard- | Variations-

Ny, | Herstell- | Alter | min | Dichte | Spannung | wjittelwert | abweichung | koeffizient

datum [d] [kg/m3]| [N/mm?]

[N/mm?] [N/mm?] [%]

57 (12.12.2011| 7 19.12.2011 | 2300 40,2
58 [12.12.2011| 7 19.12.2011 | 2330 39,0
59 [12.12.2011| 7 19.12.2011 | 2330 43,7
60 [12.12.2011| 7 19.12.2011 | 2330 42,6 42,4 2,24 5,29
61 [12.12.2011| 7 19.12.2011 | 2340 45,7
62 [12.12.2011| 7 19.12.2011 | 2330 42,4
63 [12.12.2011 7R | 19.12.2011 | 2340 43,5
64 [12.12.2011| 28 | 09.01.2012 | 2310 47,0
65 [12.12.2011| 28 | 09.01.2012 | 2330 50,4
66 [12.12.2011| 28 | 09.01.2012 | 2310 47,6
67 [12.12.2011| 28 | 09.01.2012 | 2330 51,5 49,7 1,94 3,90
68 [12.12.2011| 28 | 09.01.2012 | 2320 50,2
69 [12.12.2011| 28 | 09.01.2012 | 2330 51,4
70 [12.12.2011| 28R | 09.01.2012 | 2300 45,7
71 [12.12.2011| 28w | 09.01.2012 | 2370 46,0
72 [12.12.2011| 28w | 09.01.2012 | 2360 46,9
73 [12.12.2011| 28w | 09.01.2012 | 2350 48,2
74 |12.12.2011| 28w | 09.01.2012 | 2350 46,3 47,2 1,20 2,55
75 [12.12.2011| 28w | 09.01.2012 | 2320 47,6
76 [12.12.2011| 28w | 09.01.2012 | 2330 46,0
77 [12.12.2011| 28wR | 09.01.2012 | 2340 49,1
78 [12.12.2011| 28D |09.01.2012%)
79 [12.12.2011| 28D |09.01.2012%)
80 [12.12.2011| 28D |09.01.2012%)
81 [12.12.2011| 28D |09.01.2012%)
82 [12.12.2011| 28D |09.01.2012%)
83 [12.12.2011| 28D |09.01.2012%)
84 [12.12.2011 28DR | 09.01.2012%)
85 [12.12.2011 28DR | 09.01.2012%)
86 |12.12.2011| 28DR | 09.01.2012%)
87 [12.12.2011 60 | 10.02.2012 | 2340 54,6
88 [12.12.2011 60 | 10.02.2012 | 2330 54,9
89 [12.12.2011 60 | 10.02.2012 | 2360 60,7
90 [12.12.2011| 60 | 10.02.2012 | 2320 59,6 57,3 3,62 6,31
91 [12.12.2011| 60 | 10.02.2012 | 2340 54,3
92 [12.12.2011 60 | 10.02.2012 | 2330 54,1
93 [12.12.2011| 60R | 10.02.2012 | 2360 62,7




54

Spannung Standard- | Variations-

Nr. | Herstell- | Alter | min | Dichte | Spannung | wittelwert | abweichung | koeffizient

datum [d] [kg/m3]| [N/mm?]

[N/mm?] | [N/mm?] [%]

94 [12.12.2011| 120 | 10.04.2012 | 2340 61,6
95 [12.12.2011| 120 | 10.04.2012 | 2340 57,2
96 [12.12.2011| 120 | 10.04.2012 | 2340 53,6
97 [12.12.2011| 120 | 10.04.2012 | 2340 59,1 59,2 3,37 5,70
98 [12.12.2011| 120 | 10.04.2012 | 2340 61,8
99 [12.12.2011| 120 | 10.04.2012 | 2340 62,1
100 |12.12.2011| 120R | 10.04.2012
101 |12.12.2011| 180 | 09.06.2012 | 2360 63,4
102 12.12.2011| 180 | 09.06.2012 | 2330 56,3
103 12.12.2011| 180 | 09.06.2012 | 2340 57,5
104 12.12.2011| 180 | 09.06.2012 | 2330 61,5 60,5 2,93 4,85
105 |12.12.2011| 180 | 09.06.2012 | 2360 61,1
106 |12.12.2011| 180 | 09.06.2012 | 2360 63,0
107 |12.12.2011| 180 | 09.06.2012
108 |12.12.2011| 360 | 06.12.2012 | 2360 68,4
109 |12.12.2011| 360 | 06.12.2012 | 2370 70,5
110 [12.12.2011| 360 | 06.12.2012 | 2360 69,1
111 [12.12.2011| 360 | 06.12.2012 | 2380 69,1 67,2 2,74 4,08
112 [12.12.2011| 360 | 06.12.2012 | 2360 63,6
113 |12.12.2011| 360 06.12.2012 2370 64,5
114 [12.12.2011| 360R | 06.12.2012 | 2370 65,0
115 112.12.2011 | 360w | 06.12.2012 2410 48,2
116 | 12.12.2011 | 360w | 06.12.2012 2410 57,0
117 112.12.2011 | 360w | 06.12.2012 2430 50,2
118 |12.12.2011| 360w | 06.12.2012 | 2400 58,3 52,8 4,01 7,59
119 12.12.2011 360w | 06.12.2012 | 2440 55,5
120 | 12.12.2011 | 360w | 06.12.2012 2420 50,0
121 112.12.2011 | 360wR | 06.12.2012 2430 50,4
122 [12.12.2011| R
123 [12.12.2011| R

D-dynamisch, R-Reserve, w-Wasserlagerung, *) Datum bei Beginn der Ermiuidungsversuche

Tabelle 3.21: 51/219/11 - OB | CEM | 42,5 N — Druckfestigkeit
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Spannung Standard- | Variations-

Nr. | Herstell- | Alter | L min | Dichte | Spannung | wittelwert | abweichung | koeffizient

datum [d] [kg/m3]| [N/mm?]

[N/mm?] [N/mm?] [%]

124 [14.12.2011| 7 21.12.2011 | 2380 31,3
125 [14.12.2011| 7 21.12.2011 | 2390 31,3
126 |14.12.2011| 7 21.12.2011 | 2400 32,8
127 [14.12.2011| 7 21.12.2011 | 2400 33,9 334 174 5,21
128 [14.12.2011| 7 21.12.2011 | 2410 35,8
129 [14.12.2011| 7 21.12.2011 | 2420 34,3
130 [14.12.2011| 7R | 21.12.2011 | 2390 34,7
131 [14.12.2011| 28 | 11.01.2012 | 2390 43,7
132 [14.12.2011| 28 | 11.01.2012 | 2370 43,2
133 [14.12.2011| 28 | 11.01.2012 | 2380 43,3
134 [14.12.2011| 28 | 11.01.2012 | 2400 43,3 43,5 0,50 116
135 [14.12.2011| 28 | 11.01.2012 | 2360 42,9
136 |14.12.2011| 28 | 11.01.2012 | 2380 43,6
137 [14.12.2011| 28R | 11.01.2012 | 2360 44,5
138 |14.12.2011| 28w | 11.01.2012 | 2390 36,5
139 [14.12.2011| 28w | 11.01.2012 | 2400 40,3
140 |14.12.2011| 28w | 11.01.2012 | 2400 37,5
141 | 14.12.2011 | 28w | 11.01.2012 | 2400 37,8 38,3 1,27 3,32
142 |14.12.2011| 28w | 11.01.2012 | 2360 37,7
143 |14.12.2011| 28w | 11.01.2012 | 2360 39,3
144 |14.12.2011 | 28wR | 11.01.2012 | 2390 38,9
145 |14.12.2011| 28D |11.01.2012%)
146 |14.12.2011| 28D |11.01.2012%)
147 14.12.2011| 28D |11.01.2012%)
148 |14.12.2011| 28D |11.01.2012%)
149 |14.12.2011| 28D |11.01.2012%)
150 |14.12.2011| 28D |11.01.2012%)
151 |14.12.2011 | 28DR | 11.01.2012%)
152 |14.12.2011 | 28DR | 11.01.2012%)
153 |14.12.2011 | 28DR | 11.01.2012%)
154 [14.12.2011| 60 | 12.02.2012 | 2430 53,7
155 [14.12.2011| 60 | 12.02.2012 | 2380 50,2
156 |14.12.2011| 60 | 12.02.2012 | 2400 49,6
157 | 14.12.2011| 60 | 12.02.2012 | 2380 51,1 51,4 1,38 2,68
158 [14.12.2011| 60 | 12.02.2012 | 2410 51,9
159 [14.12.2011| 60 | 12.02.2012 | 2400 52,4
160 |14.12.2011| 60R | 12.02.2012 | 2400 50,9
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Spannung Standard- | Variations-

Nr. | Herstell- | Alter | L min | Dichte | Spannung | wittelwert | abweichung | koeffizient

datum [d] [kg/m3]| [N/mm?]

[N/mm?] | [N/mm?] [%]

161 | 14.12.2011| 120 | 12.04.2012 | 2380 53,5
162 | 14.12.2011| 120 | 12.04.2012 | 2370 56,3
163 [ 14.12.2011| 120 | 12.04.2012 | 2390 54,9
164 |14.12.2011| 120 | 12.04.2012 | 2380 54,3 55,0 1,58 2,87
165 | 14.12.2011| 120 | 12.04.2012 | 2380 53,2
166 | 14.12.2011| 120 | 12.04.2012 | 2390 55,2
167 | 14.12.2011 | 120R | 12.04.2012 | 2370 57,7
168 | 14.12.2011| 180 | 11.06.2012 | 2400 54,8
169 |14.12.2011| 180 | 11.06.2012 | 2410 55,6
170 | 14.12.2011| 180 | 11.06.2012 | 2370 54,1
171 [14.12.2011| 180 | 11.06.2012 | 2390 55,0 54,3 1,45 2,66
172 | 14.12.2011| 180 | 11.06.2012 | 2400 54,8
173 | 14.12.2011| 180 | 11.06.2012 | 2380 51,5
174 | 14.12.2011 | 180R | 11.06.2012
175 [ 14.12.2011| 360 | 08.12.2012 | 2410 58,3
176 | 14.12.2011| 360 | 08.12.2012 | 2380 60,2
177 | 14.12.2011| 360 | 08.12.2012 | 2410 59,8
178 | 14.12.2011| 360 | 08.12.2012 | 2400 62,6 60,2 2,36 3,91
179 | 14.12.2011| 360 | 08.12.2012 | 2400 57,3
180 | 14.12.2011| 360 08.12.2012 2410 63,3
181 | 14.12.2011 | 360R | 08.12.2012 | 2400 60,4
182 |1 14.12.2011 | 360w | 08.12.2012 2460 49,3
183 |1 14.12.2011 | 360w | 08.12.2012 2420 50,4
184 114.12.2011 | 360w | 08.12.2012 2450 42,8
185 | 14.12.2011 | 360w | 08.12.2012 | 2460 45,9 46,3 3,04 6,57
186 | 14.12.2011 | 360w | 08.12.2012 2440 45,9
187 |114.12.2011 | 360w | 08.12.2012 2450 43,4
188 |114.12.2011 | 360w | 08.12.2012 2450 48,4
189 | 14.12.2011| R
190 | 14.12.2011| R

D-dynamisch, R-Reserve, w-Wasserlagerung, *) Datum bei Beginn der Ermiidungsversuche

Tabelle 3.22: 51/219/11 - UB | CEM | 42,5 N — Druckfestigkeit
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. Spannung Standard- | Variations-
Nr. H:;:::I- A[I;?r e [i'g‘;’:fl s[pNa/::‘r:r:]g Mittelwert | abweichung | koeffizient
[N/mm?] [N/mm?] [%]
191 [16.12.2011| 7 23.12.2011 | 2410 33,2
192 [16.12.2011| 7 23.12.2011 | 2390 32,1
193 [16.12.2011| 7 23.12.2011 | 2370 30,8
194 [16.12.2011| 7 23.12.2011 | 2390 31,4 32,0 0,88 2,75
195 [16.12.2011| 7 23.12.2011 | 2350 32,8
196 |16.12.2011| 7 23.12.2011 | 2360 32,4
197 [16.12.2011| 7R | 23.12.2011 | 2350 31,2
198 [16.12.2011| 28 | 13.01.2012 | 2340 42,4
199 [16.12.2011| 28 | 13.01.2012 | 2340 45,1
200 [16.12.2011| 28 | 13.01.2012 | 2350 46,8
201 [16.12.2011| 28 | 13.01.2012 | 2350 48,1 47,0 2,57 5,46
202 [16.12.2011| 28 | 13.01.2012 | 2340 47,3
203 [16.12.2011| 28 | 13.01.2012 | 2350 50,0
204 [16.12.2011| 28R | 13.01.2012 | 2320 49,2
205 [16.12.2011| 28w | 13.01.2012 | 2360 47,5
206 [16.12.2011| 28w | 13.01.2012 | 2370 47,0
207 [16.12.2011| 28w | 13.01.2012 | 2350 41,2
208 |16.12.2011| 28w | 13.01.2012 | 2350 44,9 45,0 2,75 6,10
209 [16.12.2011| 28w | 13.01.2012 | 2370 47,2
210 [16.12.2011| 28w | 13.01.2012 | 2370 41,1
211 [16.12.2011| 28wR | 13.01.2012 | 2350 46,0
212 [16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2350 50,8
213 [16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2360 49,4
214 [16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2350 47,5
215 |16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2360 49,9 49,5 2,26 4,56
216 [16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2350 48,9
217 [16.12.2011| 60 | 14.02.2012 | 2370 53,3
218 [16.12.2011| 60R | 14.02.2012 | 2350 46,4
219 [16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2320 50,9
220 [16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2340 47,3
221 [16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2360 55,9
222 |16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2340 53,2 51,8 2,74 5,29
223 [16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2330 52,9
224 [16.12.2011| 120 | 14.04.2012 | 2310 50,0
225 [16.12.2011| 120R | 14.04.2012 | 2320 52,6
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. Spannung Standard- | Variations-
Nr. H:;:::?:,I- A[I(tjt]er P — ["3:;’:::] S[PN"/':"“;'Z‘]g Mittelwert | abweichung | koeffizient
[N/mm?] [N/mm?] [%]
226 |16.12.2011| 180 | 13.06.2012 | 2370 50,2
227 [16.12.2011| 180 | 13.06.2012 | 2340 48,5
228 [16.12.2011| 180 | 13.06.2012 | 2350 53,6
229 [16.12.2011| 180 | 13.06.2012 | 2360 52,5 51,6 2,39 4,63
230 [16.12.2011| 180 | 13.06.2012 | 2380 54,8
231 [16.12.2011| 180 | 13.06.2012 | 2350 50,2
232 [16.12.2011| 180R | 13.06.2012
233 [16.12.2011| 360 | 10.12.2012 | 2350 57,6
234 [16.12.2011| 360 | 10.12.2012 | 2350 58,3
235 [16.12.2011| 360 | 10.12.2012 | 2360 55,3
236 [16.12.2011| 360 | 10.12.2012 | 2350 56,1 57,5 191 3,33
237 [16.12.2011| 360 | 10.12.2012 | 2340 55,4
238 [16.12.2011| 360 | 10.12.2012 | 2360 59,3
239 [16.12.2011 | 360R | 10.12.2012 | 2340 60,2
240 |16.12.2011 | 360w | 10.12.2012 | 2390 47,2
241 |16.12.2011 | 360w | 10.12.2012 | 2390 45,4
242 |16.12.2011 | 360w | 10.12.2012 | 2380 42,9
243 |16.12.2011| 360w | 10.12.2012 | 2380 42,7 45,9 3,31 7,22
244 |16.12.2011 | 360w | 10.12.2012 | 2360 44,0
245 |16.12.2011 | 360w | 10.12.2012 | 2380 52,3
246 |16.12.2011 [360wR [ 10.12.2012 | 2420 46,5

D-dynamisch, R-Reserve, w-Wasserlagerung

Tabelle 3.23: 51/219/11 - UB Il CEM II/B-S 42,5 N — Druckfestigkeit

Bild 3.14:

Zwangsmischer UEZ ZM 200

Bild 3.15:

Hochfrequenzrutteltisch 250 W/9000 U/min
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Bild 3.17: Wasserlagerung DIN EN 12390-2 Bild 3.21: Spaltzugprufung infraTest 35-5100

Bild 3.18: Trockenlagerung DIN EN 12390-2 NA Bild 3.22: Spaltzugprufung infraTest 35-5100
™

Bild 3.19: Druckprufung ADR 3000 ELE



60

3.4.4 Auswertung der Prufergebnisse

Die letzten Festigkeitsprufungen an den
Laborbetonen erfolgten im Dezember 2012 in
einem Probenalter von 360 Tagen. Das Resultat
der statistischen Auswertung der Prufergebnisse
ist in den folgenden Bildern zu sehen. Dabei sind
in Bild 3.23 und Bild 3.24 jeweils die Mittelwerte
von Druck- und Spaltzugfestigkeit im Zeitraum von
7 bis 360 Tagen fur die vier Laborbetone
dargestellt.

Es wird deutlich, dass sich sowohl bei den Druck-
als auch bei den Spaltzugfestigkeiten nach den 60-
Tageswerten nur noch geringe Veranderungen
ergeben. Eine Ausnahme bilden die Werte der
Druckfestigkeit im Prufalter von 360 Tagen, die
einen Anstieg erkennen und eine weitere Zunahme
der Festigkeit im Folgezeitraum vermuten lassen.

Druckfestigkeiten (Mittelwerte) Betone

80,0

70,0 4

60,0 4 4

50,0 -

Druckfestigkeit[MPa]
W N
o o
o o

20,0

10,0 A

—+—=0B| —+—=UB1 OB Il uBtl

0,0 T T
0 60 120

T T T T

180 240 300 360

Prifalter [d]

Bild 3.23:

Mittelwerte der Druckfestigkeiten der Laborbetone

Spaltzugfestigkeiten (Mittelwerte) Betone

7,0

6,0 1

/;
5.0 - /’-‘

4,0 -

3,0 A

Spaltzugfestigkeit[MPa]

2,0 -

—+—=0B| —+=UB | OBl uBll

0,0 T
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Prifalter [d]

Bild 3.24: Mittelwerte der Spaltzugfestigkeiten der Laborbetone
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Bei der Betrachtung der prozentualen Entwicklung,
bei der fur den 60-Tageswert 100% angenommen
wurden, wird der Trend, der aus den
Absolutwerten bereits erkennbar war, bestatigt. Die
Betone weisen bei den Druckfestigkeiten nach 360
Tagen eine 7-23 %-ige Steigerung zu den

Ergebnissen der Versuche im Alter von 60 Tagen,
was in Bild 3.25 dargestellt ist.

Die prozentuale Zunahme der Spaltzugfestigkeit
hingegen liegt geman Bild 3.26 nur bei 1-7%.

130

120 -

110 | 0.1 L

1232

4’//’_’{//'.,———“/

84,6 /
/ 1070

108,7

100 A

|7

100,0
100,0

77,9
65,0

Entwicklung Druckfestigkeit (Mittelwerte) prozentual bei 60d=100%

117,2

—+—0B | —+=UB | OBl UB I

0 60 120

180 240 300 360

Bild 3.25:

Prozentuale Entwicklung der Druckfestigkeiten der Laborbetone
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Bild 3.26: Prozentuale Entwicklung der Spaltzugfestigkeiten der Laborbetone
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3.5 Vergleich Festigkeitsentwicklung
Zemente - Betone

In den folgenden Bildern ist die
Festigkeitsentwicklung der Laborbetone der
Festigkeitsentwicklung der jeweils zugehorigen, in
den Betonen eingesetzten, Zemente
gegenubergestellt.

Bild 3.27 und Bild 3.28 enthalten dabei die
Festigkeitsentwicklungen des Laborbetons | sowie

130

des CEM | 42,5 N. Es ist erkennbar, dass die
Festigkeitsentwicklungen des Betons und des
Zements zeitlich in etwa gleich verlaufen. Eine
Ausnahme bildet die Spaltzugfestigkeit des
Zements zwischen 60 und 120 Tagen. Hier lasst
sich gegenuber dem Beton eine deutlichere
Zunahme erkennen, was letztlich auch zu einer
prozentual groBeren Gesamtzunahme am Ende
des Betrachtungszeitraumes (360 Tage) fuhrt.
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Bild 3.27:

Prozentuale Entwicklung der Druckfestigkeit CEM | 42,5 N Werk B > Laborbeton |
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Bild 3.28: Prozentuale Entwicklung der Spaltzugfestigkeit CEM | 42,5 N Werk B > Laborbeton |
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Im Folgenden (Bild3.29 und Bild3.30) sind 28-Tageswert der Spaltzugfestigkeit des Zements
Festigkeitsentwicklungen des Laborbetons Il mit I&sst Abweichungen erkennen.

dem eingesetzten Zement CEM II/B-S 42,5 N

dargestellt. Die Entwicklungen von Beton und

Zement verlaufen annahernd gleich. Lediglich der
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Bild 3.29: Prozentuale Entwicklung der Druckfestigkeit CEM 11/B-S 42,5 N - Laborbeton I
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Bild 3.30: Prozentuale Entwicklung der Spaltzugfestigkeit CEM II/B-S 42,5 N - Laborbeton Il
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3.6 Bewertung

Die Versuche =zur Festigkeitsentwicklung der
Zemente und Betone wurden jeweils Uber einen
Zeitraum von 360 Tagen durchgefuhrt. Dabei ist
jede Serie, bei der verschiedene Zemente bzw.
Betone getestet wurden, an jedem Prufzeitpunkt
an 6 Probekorpern gepruft worden. Somit hat jeder
Prufzeitpunkt  eine  statistisch  auswertbare
Prufmenge, die die Testergebnisse mathematisch
stltzen. Zu bemerken ist, dass dieser Prufaufwand
und auch die Gesamtprufzeit mit 360 Tagen bei
vergleichbaren Untersuchungen anderer
Forschungsarbeiten bislang noch nicht erfolgten.

Dennoch mussen auch diese Ergebnisse in einen
Kontext zur eigentlichen geplanten Nutzungszeit
von Betondecken im Verkehrswegebau gestellt
werden. Die folgenden Betrachtungen sollen
prozentuale GroéBenordnungen abschatzen, die bei
einem 30 jahrigen Betrachtungszeitraum
rechnerisch zu vermuten sind.

Die Tabelle 3.24 zeigt die Entwicklung der
Druckfestigkeit mit prozentualem Bezug auf Basis
der 60-Tages-Werte.

Druckfestigkeit
Tomoore INMM?] [ feecore INMIM?]
54,488 53,138
51,404 47,576
68,079 63,850
49,453 43,175

Beton Zement

Oberbeton |
Unterbeton |
Oberbeton Il
Unterbeton Il

CEM 42,5 N
(Werk B)

CEM 1I/B-S 42,5 N

2012 (60-Tages-Werte)

[ Oberbeton |_|
Unterbeton |
Oberbeton Il
Unterbeton Il

CEM [ 42,5N
(Werk B)

CEM 1I/B-S 42,5 N

86,852
83,831
96,061
77,722

76,475
77,582
89,582
68,012

2042

Oberbeton | CEM1425N 159% 144%

Unterbeton | (Werk B) 163% 163% Festigkeitsentwicklung

Oberbeton Il 141% 140% 2012 zu 2042 [%)]
——————— CEMII/B-S 425N

Unterbeton |1 ’ 157% 158%

= T = e
Tom,core INIMM?] [ o ooe NIMMT |V [%] S [N/mm?]
A 28 km 674 56,6 9,09 6,13
B 28 km 66,6 515 7,75 5,16 1984
A und B gemeinsam 56 km 67,0 57,2 8,44 5,65
A 28 km 98,5 72,7 12,26 12,07
B 28 km 101,8 87,8 6,40 6,52 2010
A und B gemeinsam 56 km 100,1 80,8 9,79 9,80
A 28 km 146% 129% Eoctikal .
B 28 km 153% 153% ! Y
A und B gemeinsam 56 km 150% 141% 198426 2010[%]
I |

Tabelle 3.25: Vergleich der Druckfestigkeiten eines
Autobahnabschnitts nach 26 Jahren

Die prozentualen Ergebnisse dieses
Autobahnabschnitts liegen erstaunlich dicht an der
Prognose aus den Laborversuchen. Dabei ist zu
beachten, dass damals zwar auch ein CEM |
Zement verwendet wurde, jedoch mit hoher
Wahrscheinlichkeit mit einer Normfestigkeit 32,5.

Bezogen auf das Langzeitverhalten der
StraBenbetone hinsichtlich ihrer Druckfestigkeit
lasst sich fur den Betrachtungszeitraum feststellen,
dass mit ahnlichen Zuwéachsen fur die Zukunft zu
rechnen ist.

Entscheidend fur die Dimensionierung und die
Bewertung der strukturellen Substanz ist jedoch
die Zugfestigkeit, insbesondere im Randbereich
der Betondecke oben und unten. Als
reprasentative mechanische Kenngrof3e wird dazu
die Spaltzugfestigkeit herangezogen, die sowohl
an Laborprobekorpern als auch an Bohrkernen im
statistisch ausreichenden MaB3 bestimmt werden
kann.

Die Tabelle 3.26 zeigt die fiktive Entwicklung der
Festigkeitsentwicklungskurven aus Prufungen bis
360 Tagen auf einen 30 jahrigen Horizont.

Tabelle 3.24: Fiktive Entwicklung der Druckfestigkeit auf
30-Jahres-Werte

Es ist gut zu erkennen, dass mit einem
prozentualen Zuwachs von rund 50 % bei der
Druckfestigkeit bei Einsatz heute Ublicher Zemente
zu rechnen ist. Hierzu soll ein Vergleich mit
vorhandenen Druckfestigkeitsergebnissen gefuhrt
werden. Von einem Autobahnabschnitt sind
Druckfestigkeitswerte aus der Kontrollprufung von
1984 verfugbar. Im Jahr 2010 wurde dieser
Abschnitt abermals beprobt. Die Ergebnisse
kbnnen der nachfolgenden Tabelle 3.25
entnommen werden.

Spaltzugfestigkeit
Beton Zement
fetm,core IN/MM?] | fetk, core [N/MM?]

Oberbeton | CEM 425N 5,560 5,077

Unterbeton | (Werk B) 5,097 4,074 2012 (60-Tages-Werte)
Oberbeton Il CEM 1/B-S 42,5 N 5,258 4,599

Unterbeton I ' 4,683 4,073

Oberbeton | CEM 425N 6,959 6,222

Unterbeton | (Werk B) 6,007 4,510 2042
Oberbeton Il 6,324 5222

Unterbeton 1| O VB-S 425N 5,810 4,441

Oberbeton | CEM1425N 125% 123%

Unterbeton | (Werk B) 118% 111%, Festigkeitsentwicklung

| Oberbeton Il _| 120% 114% 2012 zu 2042 [%]

Unterbeton 1| O™ IVB-S 425N 124% 109%

Tabelle 3.26: Fiktive Entwicklung der Spaltzugfestigkeit
auf 30-dahres-Werte

Wie bereits vermutet, fallt der Festigkeitszuwachs
der Spaltzugfestigkeit deutlich geringer aus. Der
Zuwachs der mittleren Spaltzugfestigkeit liegt bei
etwa 20 %, der Zuwachs des dimensionierungs-
relevanten 5 %-Quantils etwas darunter. Die
unterschiedlichen Zuwachse leiten sich aus den
unterschiedlichen Zementen und Beton-
zusammensetzungen ab.

Die Spaltzugfestigkeit wird erst seit wenigen
Jahren nach der [AL Sp-Beton 06] bestimmt, so
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dass Entwicklungen nur uUber einen kirzeren
Zeitraum aus Bohrkernen von  Autobahn-
abschnitten vergleichsweise hinzugezogen werden
kdnnen. An 3 verschiedenen Baulosen wurden im
Zuge der Kontrollprufung 60-Tages-Werte der
Spaltzugfestigkeit an Bohrkernscheiben des Ober-
und des Unterbetons ermittelt. Alle Baulose
wurden zu spateren Zeitpunkten wiederholt
beprobt, um die Entwicklung der Spaltzugfestigkeit
zu bestimmen. Bei allen Baulosen kam ein Zement
CEM | 42,5 zum Einsatz. Das Bild 3.31 zeigt die
Entwicklung der Oberbetone im Vergleich zu den
Ergebnissen des Laborbetons OB | aus diesem
Forschungsthema, das Bild 3.32 die Entwicklung
der Unterbetone im Vergleich zum Unterbeton UB |
aus diesem Forschungsthema. Beide Bilder zeigen
den prozentualen Vergleich von Mittelwerten der
Spaltzugfestigkeit, die Abszissen zeigen den
Prufzeitpunkt in Tagen.

140

121,6

120 4 100,0
100,0 /.
100 111,6

Mittelwert LaborbetonOB |
Mittelwert OB BL 1

20 + i
-=— Mittelwert OB BL 2
Oberbetone - Mittelwert OB BL 3

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840

Bild 3.31: Entwicklung der Oberbetone von 3
Baulosen im Vergleich zum Laborbeton
OB
140
100,0 115,8

| 12(10__/‘
100 - 1121

Mittelwert Laborbeton UB |
Mittelwert UB BL 1

—= Mittelwert UB BL 2

—=- Mittelwert UB BL 3

Unterbeton

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840

Bild 3.32: Entwicklung der Unterbetone von 3

Baulosen im Vergleich zum Laborbeton UB |

Zu erkennen ist, dass der Festigkeitszuwachs der
Spaltzugfestigkeit in situ bei den untersuchten
Baulosen deutlich Uber dem der Laborversuche
liegt. Die Ursachen hierfur kbnnen vielseitig sein.
Einerseits ist es moglich, dass wechselnde
Temperatur- und Feuchteverhaltnisse sich positiv
auf die Festigkeitsentwicklung ausgewirkt haben.
Andererseits kann der Einsatz unterschiedlicher

Gesteinskdrnungen eine Rolle spielen, ebenso der
Einsatz eines anderen Zements, auch wenn es
sich in allen Fallen um einen CEM | 42,5 handelte.
Letztlich ist auch die Betonherstellung und
Verdichtung von Bedeutung.

Summa summarum bleibt festzustellen, dass die
Spaltzugfestigkeit und somit die Zugfestigkeit des
StraBenbetons allgemein offensichtlich wesentlich
empfindlicher auf Randbedingungen reagiert als
die  Druckfestigkeit. Ein  Ruckschluss der
Zugfestigkeit und deren Entwicklung aus
Druckfestigkeitsversuchen ist daher allgemein
nicht modglich und fur die Praxis auszuschlief3en.

Fur die Spaltzugfestigkeit kann festgestellt werden,
dass sich diese langsamer und somit anders
entwickelt als die Druckfestigkeit. Sie ist bei der
Bewertung der strukturellen Substanz im Einzelfall
zu bestimmen und den Berechnungen zugrunde
zu legen.

Aus den Bildern 3.28 und 3.29 kbdnnte die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass auch bei
der Dimensionierung der Nacherhartungsfaktor Kkon
zukunftig groBer als 1,0 angesetzt werden darf.
Dies ist jedoch aufgrund der Unterschiedlichkeit
der in praxi eingesetzten Zemente und Betone zur
Zeit nicht vertretbar.

3.7 Zusammenhang mit
Ermudungsversuchen

Bei Ermudungsversuchen, die bezuglich der
Lastwechselzahlen in die GroBenordnung von
tatsachlich in situ auftretenden
Verkehrsbelastungen gefuhrt werden, war mit
langeren Prufzeitraumen zu kalkulieren. In diesem
Prufzeitraum  erhartete der zu Dbelastende
Probekorper nach. Dies ist gleichbedeutend mit
einer Verringerung des prozentualen
Belastungsniveaus im Ermudungsprozess. Wie in
Abschnitt 4 gezeigt wird, haben auch geringe
Veranderungen des Belastungsniveaus bereits
enorme Auswirkungen auf das Ergebnis der
Ermudungsversuche. Zur Bewertung solcher
Ermudungsversuche sind die Ergebnisse von
Untersuchungen der Festigkeitsentwicklung
heranzuziehen und zu berucksichtigen.



66

4 Ermudungsfestigkeits-
versuche

4.1 Gegenstand und Ziel der
Untersuchungen

Fahrbahnbefestigungen aus Beton werden

entweder nach den [RStO 12], also auf der

Grundlage einer empirischen Standardisierung
oder anhand des in den [RDO Beton 09]
beschriebenen Verfahrens der rechnerischen
Dimensionierung fur den prognostizierten Verkehr
ausgelegt. Neben der Dicke der einzelnen
Schichten geht hier fur die Decke als mafBgebliche
EingangsgroBe die im statischen Spaltzugversuch
nach [AL Sp-Beton 06] bestimmte Festigkeit des
Betons ein. Dementsprechend existiert fur die
Dimensionierung, aber auch fur die Restsubstanz-
bewertung derzeit ein Bewertungshintergrund, der
sich auf diese Betonfestigkeit stutzt.

Fur eine praxisgerechte  Bewertung der
Dauerhaftigkeit von Betonbefestigungen erscheint
diese Vorgehensweise zwar pragmatisch, jedoch
in Anbetracht der erwarteten Steigerungen im
Schwerverkehr auf dem BundesfernstraBennetz
von einem bereits hohen Niveau aus
unzureichend. Sinnhafter ware ein Verfahren, das
die Substanz als einen Vorrat an ertragbaren
Achsuberrollungen interpretiert und  jeder
Uberrollung einen Schadigungsanteil zuordnet.
Allerdings ist derzeit die Entwicklung der
Ermudungsfestigkeit von Beton uUber den im
Nutzungszeitraum auf ihn einwirkenden Verkehr

und bei gleichzeitiger Nacherhartung nicht
hinreichend bekannt.
Mit den in diesem Forschungsprogramm

durchzufuhrenden Versuchen an Zementmbrtel-
prismen (Abschnitt3.3) und an Laborbeton-
probekodrpern (Abschnitt 3.4) ist die Bestimmung
des Verlaufs der Nacherhartung bereits erfolgt. An
weiteren Probekdrpern, die teils unter Verwendung
derselben zuvor eingesetzten Zemente
labortechnisch hergestellt wurden, teils aus bereits
langerfristig unter Verkehr liegenden StraBen-
befestigungen entnommen wurden, sind
zusatzliche Versuche durchgefuhrt worden, bei
denen die StraBenbetone dem auf der StraBe
tatsachlich vorherrschenden Belastungsgeschehen
unterzogen wurden. Hierfur wurden bei der ABE
Baupruf- und -beratungsgesellschaft hergestellte
Probekorper an das Institut fur StraBenwesen der
Universitat Siegen verschickt, um sie dort mit einer
dynamischen Belastung zu beaufschlagen.

Der prinzipielle Ablauf dieser Untersuchungen
gliederte sich wie folgt:

— Herstellung von Betonprobekorpern im Labor
bzw. Gewinnung von Betonprobekorpern aus
verschiedenen StraBBenbefestigungen
entnommenen Bohrkernen

— Bestimmung der statischen Spaltzugfestigkeit
an einem Teil der Betonprobekorper vor
Beginn der dynamischen Belastung

— Festlegung von Belastungsniveaus unterhalb
des Mittelwerts der statischen Spaltzug-
festigkeit als EingangsgroBe fur die Spaltzug-
schwellbelastung der Ubrigen Betonprobe-
korper

— Durchfuhrung der Spaltzugschwellbelastung
bei den festgelegten Belastungsniveaus bis
zu einer definierten Lastwechselzahl

— Bestimmung der statischen Spaltzugfestigkeit
der dynamisch belasteten Betonprobekorper
nach festgelegten Lastwechselzahlen

4.2 Ermittlung der statischen
Spaltzugfestigkeiten

Die Prufung von Betonprobekorpern auf ihre
Spaltzugfestigkeit wird grundsatzlich mit statischen
Versuchen nach [AL Sp-Beton 06] durchgefuhrt.
Diese Prufvorschrift prazisiert das Prufverfahren
nach [DIN EN 12390-6] wesentlich und fuhrt so zu
Messergebnissen mit geringen Streuungen. Das
Verfahren nach [AL Sp-Beton 06] ist fur den
BetonstraBenbau in Deutschland bei Prufung der
Spaltzugfestigkeit vorgeschrieben.

Wie ebenfalls bereits in Abschnitt 3.4 dargestellt,
wird der Spaltzugversuch an zylindrischen
Scheiben von  Probekdrpern mit  einem
Durchmesser von 100 mm und einer Hdhe von
50 mm durchgefuhrt. Die vertikale Druckspannung
auf die Mantelflache wird Uber 13 mm breite,
entsprechend dem Radius des Probekorpers
konkave Lasteinleitungsschienen aus gehartetem
Stahl aufgebracht, so dass im Probekodrper ein
zweiaxialer Spannungszustand aus der vertikalen
Druck- und einer resultierenden horizontalen
Zugspannung entsteht. Es wurde vielfach
nachgewiesen, dass die Zugspannungen uber die
Hohe der Zylinderscheiben weitgehend konstant
verlaufen (Bild 4.3). Im Bereich der Bruch-
initialisierung, d.h. in Probekodrpermitte, kann
davon ausgegangen werden, dass der Bruch rein
aus Zugspannung verursacht wird.
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4.2.1 Statische Festigkeiten der

Probekorper aus Laborbeton

In Abschnitt 3.4 wurde bereits ausfuhrlich auf die
Herstellung der Laborbetone eingegangen. Fur die
hier durchzufuhrenden Versuche wurden bei der
ABE  Baupruf- und  -beratungsgesellschaft
Betonprobekorper des Oberbetons | (CEM | 42,5 N
(Werk B)) und des Unterbetons Il (CEM II/B-S
42,5 N) genutzt. Aus jeder Variante wurden sechs
Probekorper zur Bestimmung der statischen
Spaltzugfestigkeit herangezogen. Die Probekorper
wurden vor der Durchfuhrung des Versuchs 28
Tage in Wasser gelagert.

Tabelle 4.1 stellt die statischen
Spaltzugfestigkeiten vor Beginn der dynamischen

waren. Die Probekbdrper zur Bestimmung der
aktuellen statischen Spaltzugfestigkeit hingegen
wurden teils aus dem Bereich der Rollspur, teils
zwischen den Uberrollungsbereichen und auch
aus dem Seitenstreifen gewonnen.

Strecke von km | bis km Platte Baujahr
BAB A2
Hannover | 79,880 | 69,150 1205 02/1998
— Berlin
BAB A2
Berlin — 55,965 | 69,150 377 08/1996
Hannover
BAB A3
Wedau — 81,800 | 86,660 1093 1996
Breitscheid
BAB Al14
Halle — 109,900 | 99,500 1205/ 10/2008
1459
Dresden
Tabelle 4.2: Streckenabschnitte, aus denen
Probekdrper  zur  Bestimmung  der
statischen  Spaltzugfestigkeit und zur

Durchfuhrung dynamischer Belastungen
entnommen wurden

1. Fahrstreifen Standstreifen

Belastung der beiden untersuchten Betone
zusammen dar.

statische statische
Spaltzug- Spaltzug-
Beton festigkeit Beton festigkeit
[N/mm’] [N/mm2]

51 5,2

4,6 5,0

4,2 5,2

Oberbeton Unterbeton
4,7 5,1
1 2

4,8 5,3

4,9 4,9

4,8 5,3

Mittelwert 4,73 Mittelwert 5,14

Standard- 0,28 Standard- 0,15

abw. abw.

Tabelle 4.1: Statische Spaltzugfestigkeiten des

Oberbetons 1 und des Unterbetons 2
nach 28 Tagen Wasserlagerung

4.2.2 Statische Festigkeiten der
Probekorper ausgewahlter
Streckenabschnitte

Neben den im Labor hergestellten Probekorpern
wurden  weitere in  die  Untersuchungen
aufgenommen, die aus StraBenbefestigungen von
Bundesautobahnen mit unterschiedlichen
ertragenen  Verkehrsbelastungen  entnommen
wurden.

Tabelle 4.2 zeigt die vier fur diese Untersuchungen
gewahlten Streckenabschnitte.

Die Entnahmestellen fur die Bohrkerne aus den
Platten folgten bei allen Strecken dem gleichen
Entnahmeschema (Bild 4.1). Demnach wurden die
Probekorper fur die spatere dynamische Belastung
aus den Bereichen entnommen, die den
maximalen  Verkehrsbelastungen  ausgesetzt

Nr. 8 Nr. 5 Nr. 3
O 0 @ (&)
Nr. 7 Nr. 2 Nr. 9 Nr. 10

Nr. 6 Nr. 4 Nr. 1
Bild 4.1: Entnahmestellen der Bohrkerne  zur
Bestimmung der statischen
Spaltzugfestigkeit (grun) und zur
Durchfuhrung dynamischer Belastungen
(orange)

Nach der Entnahme wurden die Bohrkerne zu
Probekodrpern aufgearbeitet. Aus allen Bohrkernen
wurden so Probekbdrper zur Bestimmung der
statischen Spaltzugfestigkeit fur den Ober- und
Unterbeton gewonnen. Die Ergebnisse dieser
Versuche finden sich in Tabelle 4.3.

Da bei der spater durchgefuhrten dynamischen
Belastung der Probekodrper der Bundesautobahn
A3 erkannt werden musste, dass der Bruch der
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Probekodrper sehr fruh und somit deutlich friher als  Stattdessen wurden Bohrkerne einer zweiten
vorgesehen eintrat, wurde diese Strecke aus der Platte der Bundesautobahn A14 in die
weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Untersuchungen eingeordnet.
statische Beton PK statische
Strecke Beton PK Spaltzugfestigkeit Spaltzugfestigkeit
[N/mm?]
2 2 5,9
4 4 5,2
c
= 5 5 6,1
b OB uB -
o @3 7 7 5,6
< | S 9 9 4,7
28 '
%35 10 10 5,3
g o | Mittelwert Mittelwert 5,5
T Standardabw. Standardabw. 0,51
Variationskoeffizient Variationskoeffizient 9,30 %
2 2 7,2
4 4 7,3
v 5 5 7,1
3 0B uB ’
~ R 7 7 6,9
<5 ® 9 9 6,7
oo I _8 y
5 L8 10 10 7,2
< & | Mittelwert Mittelwert 7,1
2a] Standardabw. Standardabw. 0,24
Variationskoeffizient Variationskoeffizient 3,38%
2 2 6,3
4 4
5 o 0B S . uB > 00
m ! T3 7 |\ 60 7
I35 9 6,6 9 6,1
sTae| @
p:! 2% % 10 10
@ a | Mittelwert 6,3 Mittelwert 6,1
Standardabw. 0,30 Standardabw. 0,13
Variationskoeffizient 4,76 % Variationskoeffizient 2,13 %
2 1 42 | 2 4,3
4 37 4 4,6
= 5 4,5 5 51
[} =] 2
< 20 0B 7 4,6 uB 7 5,9
4N |
<57 9 5,2 9 5,5
[aa) [ s B
< | & 10 5,2 10 4,9
o o ®©
G Mittelwert 4,6 Mittelwert 5,0
+ Standardabw. 0,60 Standardabw. 0,58
Variationskoeffizient 13,04 % Variationskoeffizient 11,60 %
2 0 48 | 2 5,3
4 |80 4 5,6
c 5 5,4 5 4,5
[} ] 2
< 23 OB 7 6,4 uB 7 5,8
— 0.) q- .........................................
<5 9 5,9 9 5,0
[as) o Bt
< | = 10 5,7 10 6,4
0o v ®
g o Mittelwert 5,7 Mittelwert 5,41
Standardabw. | 055 Standardabw. 0,66
Variationskoeffizient 9,67 % Variationskoeffizient 12,13 %
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Tabelle 4.3: Statische Spaltzugfestigkeiten aus langerfristig unter Verkehr liegenden StraBenbefestigungen

entnommener Probekodrper
Laboruntersuchungen

Die absoluten Werte der statischen
Spaltzugfestigkeiten liegen in einem Bereich von
rund 4,5 N/mm? bis 7,0 N/mm? und somit in einer
GroBenordnung, die der der im Labor hergestellten
Proben entspricht (Tabelle 4.1) bzw. im Schnitt
etwas daruber liegt. Dies erscheint plausibel, da
die Proben aus bestehenden Strecken bereits
einige Jahre alt sind und somit eine gewisse
Nacherhartung und damit eine hdhere Festigkeit
erlangt haben kbdnnen. Ausgehend von den
Anforderungen der [TL Beton-StB 07], in denen
eine Betondruckfestigkeitsklasse C 30/37
vorgegeben wird und den [RDO Beton 09], die
dieser Festigkeitsklasse statische Spaltzug-
festigkeiten wvon 3,0 bis Uber 3,7 N/mm?
zugeordnet, kann auch unter der Annahme einer
Nacherhartung von 10 bis 20% davon
ausgegangen werden, dass die Festigkeiten im

(OB: Oberbeton;

UB: Unterbeton) vor Beginn der dynamischen

Eine  kritische Betrachtung der statischen
Spaltzugfestigkeiten offenbart nicht unbetrachtliche
Streuungen innerhalb der beprobten Platten und
auch zwischen den beiden beprobten Platten der
Bundesautobahn A14. Die ausgewiesenen
Variationskoeffizienten liegen teilweise Uber 10 %.
Dieser Sachverhalt ist bedeutend, da die
anschlieBende dynamische Belastung bei einem
prozentualen Spannungsniveau der statischen
Spaltzugfestigkeit durchgefuhrt werden soll. Bei
einem Mittelwert der Spaltzugfestigkeit von
beispielsweise 4,7 N'mm? liegen Einzelwerte im
Bereich von 3,7 N/mm? bis 5,3 N/mm? vor. Es
muss somit davon ausgegangen werden, dass
auch die dynamisch zu belastenden Probekorper
innerhalb dieser Schwankungsbreite liegen. Da
ihre Festigkeit jedoch nicht konkret bekannt sein
kann, werden sie bei einem Spannungsniveau von

Mittel nach wie vor in einem nicht kritischen beispielsweise 50 % mit 2,35 N/mm? belastet. Real
Bereich liegen. kann diese Belastung einem Niveau von 44,3 %
bis 63,5% der statischen Spaltzugfestigkeit
entsprechen.
90 1 BAB A2 Berlin | BAB A2 Hannover| BAB A3 Frankfurt BAB A14 Dresden
Baujahr 1998 Baujahr 1996 Baujahr 1996 Baujahr 2008
.0 Platte 1205 Platte 377 Platte 1093 Platte 1459 Platte 1252
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Statische Spaltzugfestigkeiten sowie deren Streubereiche bestimmt an Ober- und Unterbetonen aus

langerfristig unter Verkehr liegenden StraBenbefestigungen

Die graphische Darstellung in Bild 4.2 zeigt aber
auch, dass sich die Streuungen innerhalb einer
Platte im Ober- und Unterbeton relativ gleich

verhalten, d.h. in den Platten, in denen die
statischen Spaltzugfestigkeiten des Oberbetons
stark streuen, streuen sie entsprechend auch im
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Unterbeton.  Dieser Umstand sowie die
Beobachtung, dass die Streuungen in denjenigen
Platten am geringsten sind, die Uber hohe absolute
Werte der statischen Spaltzugfestigkeit verfugen,
lassen die Vermutung entstehen, dass die Platten
mit geringer Festigkeit und hohen Streuungen
bereits strukturelle Schadigungen aufweisen. Dem
muss jedoch entgegen gehalten werden, dass die
Bundesautobahn A14 erst im Jahr 2008 gebaut
wurde und somit die Strecke mit den hbdchsten
Streuungen  gleichzeitig die  jungste der
betrachteten Strecken ist.

4.3 Durchfuhrung der
Spaltzugschwellbelastung

Wie zu Beginn dieses Kapitels beschreiben,
werden die im Labor hergestellten Probekorper
sowie die aus den Bohrkernen aus unter-
schiedlichen Bundesautobahnen entnommenen
Probekorper einer langerfristigen Schwellbelastung
unterzogen. Diese dynamische Belastung simuliert
einen zeitgerafften Verkehr. Die Belastungs-
funktion besitzt dabei eine Frequenz von 10 Hz
und weist einen sinusformigen Verlauf mit einer
nahe ,0“ liegenden Unterspannung und einer auf
die statische Spaltzugfestigkeit abgestimmten
Oberspannung auf. Das Versagen des
Probekodrpers wahrend dieser Belastungsphase

soll durch die vorab geschatzten
Versuchsbedingungen hinsichtlich des
Spannungsniveaus und der Lastwechselzahl

(Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5) mbglichst vermieden
werden. Nach der Belastungsphase wird dann der
Spaltzugversuch nach der [AL Sp-Beton 06]
durchgefuhrt, um die dann vorhandene statische
Spaltzugfestigkeit zu ermitteln und in Bezug zu der
vor der Belastung bestimmten zu bewerten.

yt F

® Zugspannung

@ Druckspannung

Bild 4.3:  Horizontalspannungsverlauf im  Probe-

korper bei der Spaltzugpriufung

Ein Unterschied zwischen den Spaltzugversuchen
nach [DIN EN 12390-6] und denen nach [AL Sp-
Beton 06] besteht in der Beschaffenheit der
Zwischenstreifen, die zur besseren Spannungs-
Ubertragung zwischen den Lasteintragungs-

schienen und dem Probekorper einzubauen sind.
Wahrend die [DIN EN 12390-6] hierfur auf die [DIN
EN 316] verweist und somit Hartfaserstreifen mit
einer Dichte von mehr als 900 kg/m3 (Breite
b=10+1 mm, Dicke t=4+1 mm) fordert, sind nach
der [AL Sp-Beton 06] Zwischenstreifen gleicher
Abmessungen aus Hartfilz der Harte H1 nach [DIN
61200] einzulegen.

In vergleichenden Vorversuchen hat sich gezeigt,
dass die Zwischenstreifen aus Vlies durch die
starke Kompressibilitat groBe Wege des Hydraulik-
stempels erfordern. Die Bewegungen an der
Maschine sind so grof3, dass sie mit bloBem Auge
deutlich zu erkennen sind, wahrend bei den
Hartfaser-Zwischenstreifen keine sichtbaren
Verformungen auftreten. Es wurde deshalb
beschlossen, die Ermudungsversuche an den im
Labor hergestellten sowie an den aus
StraBenbefestigungen entnommenen Betonprobe-
kdbrpern in Abweichung zu den Vorgaben der
[AL Sp-Beton 06] mit Hartfaserstreifen durchzu-
fuhren. Aufgrund der hohen Prazision der
Mantelflachenebenheit  sowie  vergleichender
Untersuchungen, die zu dem Ergebnis kamen,
dass bei Verwendung von Probekdrpern mit einem
Verhaltnis des Durchmessers zur Hohe von groBer
1 die Wahl des Materials der verwendeten
Zwischenstreifen keinen Einfluss auf die ermittelte
Spaltzugfestigkeit hat, erscheint dies zielfuhrend.
Fur die abschlieBende statische Spaltzugprufung
wurden Zwischenstreifen aus Hartfilz genutzt.

4.3.1 Dynamische Prufeinrichtung zum
Aufbringen der Spaltzug-

schwellbelastung

Zur dynamischen Belastung der Betonprobekorper
wurde eine am Institut fur StraBenwesen der
Universitat Siegen vorhandene dynamische
Universalprufanlage der Firma Wille Geotechnik
eingesetzt (Bild 4.4). Diese hydraulische
Prufeinrichtung ist in der Lage, statische Versuche
mit einer Hochstlast von 63 kN und dynamische
Versuche mit einer Hochstlast von 50 kN zu
fahren, wobei ein Frequenzbereich von bis zu
60 Hz zur Verfugung steht.
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Bild 4.4: Dynamische Universalprufanlage

Die statischen und dynamischen Versuche konnen
Uber eine Steuerungssoftware hinsichtlich ihrer
Verformungs- oder Lastamplituden innerhalb der
genannten Spezifikationen frei definiert werden.
Die auftretenden  Krafte und  vertikalen
Verformungen werden uber Messwertaufnehmer
am Prufzylinder gemessen, fur die Erfassung der

ubrigen Verformungen stehen induktive
Wegaufnehmer zur Verfugung.
Das Versuchsprogramm sah vor, dass die

Betonprobekodrper mit bis zu 50 Mio. Lastwechseln
beaufschlagt werden. Bei einer angenommenen
Einsetzbarkeit der Anlage von 20 Tagen pro Monat
und von 16 Stunden pro Tag wurden fur einen
einzelnen dieser Versuche rund 4,5 Monate
bendbtigt. Um die Gesamtdauer der Belastung aller
Betonprobekorper zu verringern, war es deshalb
erforderlich, mehrere Anlagen einzusetzen oder
mehrere Probekorper gleichzeitig innerhalb einer
Anlage zu belasten. Aus wirtschaftlichen
Erwagungen wurde deshalb eine neue Vorrichtung
fur die Prufanlage konzipiert, mit der bis zu drei
Probekodrper simultan belastet werden kbnnen.

4.3.2 Konzeption einer Vorrichtung zur
Simultanbelastung dreier
Probekorper

Um alle Belastungen im vorgesehenen Umfang
und in avisierter GroBenordnung durchfuhren zu
kbnnen, wurden Uberlegungen angestellt, in
welcher Weise mehrere Probekorper in einem
Prufstand gleichzeitig belastet werden konnen.
Ausgehend von der Vorgabe, dass die

charakteristischen  Spaltzugfestigkeiten  fetccore
durch die Wahl der StraBenbetonklasse unterhalb
von 5 N/mm? bleiben, kann die von der Prufanlage
aufzubringende Vertikalkraft F Uber

_2:F  064-F
fctk,core_n_,d'h_ d-h

mit  d = Durchmesser des Probekorpers
h = Hohe des Probekorpers
F = einwirkende Vertikalkraft

zu nicht mehr als etwa 40 KN berechnet werden.
Da die vorgesehenen Ermiudungsbelastungen nur
mit hdchstens 80 % der Spaltzugfestigkeiten
durchgefuhrt  werden, reduziert sich die
Maximallast entsprechend auf rund 32 KN. Eine
gleichzeitige Prufung von drei nebeneinander
angeordneten Probekodrpern war somit nicht
mboglich, da hierfur auch eine dreifache Kraft
erforderlich ware, die Prufanlage jedoch fur die
dynamischen Belastungen nur eine Kraft von rund
50 KN aufzubringen in der Lage ist. Bei den
geringen zu erwartenden Wegen, die bei der
Belastung von Betonprobekdrpern auftreten, war
es jedoch durchaus zu bewerkstelligen, drei
Probekorper vertikal Ubereinander anzuordnen und
zu belasten. Dabei ist jedoch zu berucksichtigen,
dass die jeweils oberhalb eines anderen
Probekodrpers angeordneten Probekorper die
darunter liegenden durch ihr Eigengewicht, die
zusatzlichen Traversen sowie durch die allein der
Lagesicherheit der Probekdrper dienenden
Unterlast belasten. Wahrend die beiden
erstgenannten Zusatzlasten in Anbetracht der
relativ geringen Werte gegentuiber den Oberlasten
allein vernachlassigbar waren, bedarf es bezuglich
der im Versuch vorhandenen Unterlast einer
naheren Betrachtung.

Die beiden Traversen und Probekobrper, die den an
unterster Position angeordneten Probekorper
zusatzlich belasten, wiegen zusammen
naherungsweise 5 Kkg. Die aus dieser Zusatzlast
resultierende Spannung Afacore betragt nach oben
stehender Gleichung rund 0,0065 N/mm?. Da die
Prufung der Spaltzugfestigkeit fur Betonprobe-
kodrper bislang nur statisch vollzogen wird, existiert
keine Vorgabe fur die im dynamischen Versuch
erforderliche Unterlast. Als Vergleichswert bot sich
jedoch die in den dynamischen Spaltzugversuchen
von Asphalt verwendete Unterlast nach [AL Sp-
Asphalt 09] in Hohe von 0,035 N/mm? an. Die
zusatzliche Auflast des zuunterst angeordneten
Probekodrpers durch das Eigengewicht der daruber
angeordneten Traversen und Probekorper betrug
somit knapp 19 % der verwendeten Unterlast.
Diese zusatzliche Last wirkt wahrend der
gesamten Belastungsphase in Form einer
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entsprechend erhdhten Unterlast auf den
Probekorper ein. Auch wenn nicht zu erwarten war,
dass dies beim Baustoff Beton die Ergebnisse der
Ubereinander angeordneten Probekorper nach der
dynamischen Belastung beeintrachtigen wurde,
wurde dieser Einfluss bei der Konstruktion der
Versuchseinrichtung in der Weise berucksichtigt,
dass die beiden zusatzlichen Traversen jeweils auf
Federn gelagert wurden. Die Steifigkeit aller
Federn kann durch mechanische Einstellung so
verandert werden, dass sie die zusatzliche Auflast
bei jedem Probekbrper exakt ausgleicht.

Eine entsprechende Belastungseinrichtung wurde
nach diesen Uberlegungen entworfen und realisiert
(Bild 4.5). Erste Testversuche mit zusatzlich
hergestellten Probekorpern ergaben, dass der
Versuchsrahmen einwandfrei funktioniert. Ober-
und Unterlasten sowie die Frequenz wurden
hinreichend genau eingehalten. Erwartungsgemaf
traten wahrend der dynamischen Belastung infolge
der vertikalen Anordnung der drei Probekorper
deutlich sichtbare Wege an der obersten Traverse
auf, die Belastungsfunktion der einzelnen
Probekorper kann deshalb nicht exakt gleich
verlaufen. Die Oberlast sowie die Frequenz fallen
jedoch vergleichbar aus.

Bild 4.5:

Versuchseinrichtung zur gleichzeitigen
dynamischen Spaltzugbelastung von drei
Betonprobekodrpern;

links: Konstruktionszeichnung,

rechts: realisierte und eingebaute
Versuchseinrichtung

Bei einem Bruch eines Probekbdrpers wahrend der
Belastungsphase wurde durch eine Begrenzung
des Kolbenwegs auf 5mm die sofortige
Unterbrechung des Versuchs veranlasst. Dadurch
ist gesichert, dass die noch intakt verbliebenen
Probekodrper unbeschadigt bleiben. Die Anzahl der
bis dahin aufgebrachten Lastwechsel wurde dabei
erfasst, so dass auch bei Unterbrechungen
wahrend der Abwesenheit des Laborpersonals
keine relevanten Informationen verloren gingen.
Gleichzeitig ist durch das an der Ruckseite

angebrachte Lochblech und die an der Front
angeordnete Plexiglasscheibe gesichert, so dass
keiner der noch intakten Probekdrper herabfallen
und dadurch oder durch groBere Teile des
zerstorten Probekdrpers Schaden erleiden kann.
Bild 4.6 zeigt einen infolge eines
Probekbrperversage;s unterbrochenen Versuch.

: ‘o | T ]

Bild 4.6:

Unterbrochene  Spaltzugschwell-belastung
infolge Probekodrper-versagen

4.3.3 Belastungsprogramm

Zur Simulation einer zeitgerafften
Verkehrsbelastung werden die Betonprobekorper
in der Belastungsphase Uber einen festgelegten
Zeitraum hinweg mit einer dynamischen Last
beaufschlagt. Die dynamische Belastung ist dabei
durch eine geringe Unterspannung, die lediglich
der Stabilisierung des Probekbrpers im Prufstand
dient, die variable, jedoch jeweils an die statische
Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen gebundene,

Oberspannung und die typischerweise fur
verkehrslastsimulierende Belastungen benutzte
Frequenz von 10Hz charakterisiert. An die

Belastungsphase anschlieBend wird an allen

Probekodrpern die verbliebene statische
Spaltzugfestigkeit bestimmt.
Das Belastungsprogramm sah vor, dass die

dynamischen Belastungen der Betonprobekodrper
mit unterschiedlichen Oberlasten und
Lastwechselzahlen gefahren wurden. Auf diese

Weise sollte die  Ermudungsfestigkeit in
Abhangigkeit von der Uber die Liegezeit
einwirkenden  Verkehrsbelastung  bestimmbar
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gemacht werden. Da die BelastungsgroBen und
die Lastwechselzahlen fur die Belastungsphase
aufgrund eines fehlenden Erfahrungshintergrundes
geschatzt werden mussten, war vorab nicht
auszuschlieBen, dass bereits wahrend der
dynamischen Belastung und somit vor der
Bestimmung der statischen Spaltzugfestigkeit
Probekodrper versagen. In diesem Fall wird die
Lastwechselzahl bis zum Auftreten des ersten
durchgehenden Risses festgehalten und die
zugehorige  Spaltzugfestigkeit mit 0 N/mm?
angesetzt.

Tabelle 4.4 zeigt die fur die im Labor hergestellten
Probekorper vorgesehene  Probekdrperanzahl
sowie deren Aufteilung auf die unterschiedlichen
Oberspannungen.

Eine besondere Herausforderung des
Belastungsprogramms stellte die zeitliche Abfolge
der Versuche dar. Um den Einfluss der
Nacherhartung des Zements bei allen
Probekodrpern gleichermaBen zu berucksichtigen,
sollten alle Probekbdrper im gleichen Alter der
statischen Spaltzugprufung unterzogen werden.
Daraus folgt jedoch, dass die maximale
Lastwechselanzahl — hier in Hohe von 50 Mio. —
den Zeitpunkt aller statischen Spaltzugprufungen

definiert. Da fur alle anderen Belastungsversuche
bei den hoheren Oberspannungen kirzere
Lastwechselzahlen angesetzt sind, konnten diese
folglich nicht Uber den gesamten Zeitraum bis zur
abschlieBenden Spaltzugfestigkeitsbestimmung
kontinuierlich belastet werden. Die Belastung
wurde in diesen Fallen gleichmaBig Uber den
Zeitraum verteilt, um diese Uber die gesamte
erfasste Phase der Nachhartung einwirken zu
lassen.

Durch einen Vergleich der dynamisch belasteten
und anschlieBend statisch auf ihre
Spaltzugfestigkeit gepruften Probekdrper mit den

statischen Spaltzugfestigkeiten der nicht
belasteten, aber uUber den gleichen Zeitraum
hinweg nacherharteten Probekodrper sollte es
ermoglicht werden, die Funktion der

Nacherhartung und der dynamischen Belastung
getrennt voneinander zu bestimmen. Beide
Funktionen werden benbtigt, um in der Praxis
vorhandene Betone beurteilen und einordnen zu
konnen. Sie kbnnen dann im Weiteren in ein
Substanzbewertungsverfahren einflieBen.

Oberlast (in % der statischen Spaltzugfestigkeit)
80 % 70 % 60 % 50 %
Proben- Last- Proben- Last- Proben- Last- Proben- Last-
anzahl wechsel anzahl wechsel anzahl wechsel anzahl wechsel
Oberbeton 1 1 1 Mio. 1 2 Mio. 1 10 Mio. 3 50 Mio.
Unterbeton 2 1 1 Mio. 1 2 Mio. 1 10 Mio. 3 50 Mio.

Tabelle 4.4: Oberlasten und angestrebte Lastwechselzahlen im Belastungsprogramm fur die labortechnisch

hergestellten StraBenbetonprobekodrper

Fur die Betonprobekorper aus langerfristig unter
Verkehr befindlichen Abschnitten von Bundes-
autobahnen war ein ahnlich  strukturiertes
Belastungsprogramm vorgesehen. Wahrend der
Belastungsphase der im Labor hergestellten
Probekodrper musste jedoch erkannt werden, dass
eine  nicht  vorhergesehene  Anzahl an
Probekodrpern bereits wahrend der dynamischen
Belastung zerbrachen. Fur die Betonprobekorper
aus den StraBenbefestigungen wurde deshalb ein

verandertes  Belastungsprogramm  entworfen.
Hierin wurde ein durchweg gleiches
Belastungsniveau aller zu belastenden

Probekodrper in Hbhe von 50 % der statischen
Spaltzugfestigkeit definiert. Entscheidend hierfur
waren fur diese Festlegung unter anderem die
hohen Streuungen der statischen
Spaltzugfestigkeiten  innerhalb  einer  Platte
Tabelle 4.3. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben,
resultiert hieraus ein nicht einheitlich
einzuhaltendes Belastungsniveau, was wiederum

zu einem fruhzeitigen Versagen der Probekorper
fuhren kann. Da jeder Versuch nur einfach belegt
werden konnte, sollte dies weitestgehend
ausgeschlossen werden. Trotzdem versagten viele
der Probekbrper aus der Bundesautobahn A3,
weshalb diese im Weiteren aus den Unter-
suchungen ausgeschlossen und eine weitere
Platte der Bundesautobahn A14 in das
Belastungsprogramm involviert wurde. Um den
Zeitplan weiterhin annahernd einhalten zu kbnnen,
wurden die angestrebten Lastwechselzahlen fur
die bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht belasteten
Probekodrper etwas nach unten korrigiert.

Das Versuchsprogramm fur die aus ausgewahlten
Streckenabschnitten gewonnenen Probekorper
zeigt Tabelle 4.5.

Die Festlegung, ob die Probekorper einer Platte fur
das vorgesehene Belastungsprogramm aus dem
Bereich des Ober- oder Unterbetons entnommen
wurden, orientierte sich an mehreren Uber-
legungen. Da die Belastungen einer Betonplatte
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aus Verkehr und Temperatur an ihrer oberen und
unteren Seite in etwa gleich groB sind, tritt der OB angestrebte
Beginn des Versagens in der Decke Strecke Platte | / Lastwechselanzahl
voraussichtlich jeweils dort ein, wo die geringeren uUB [Mio.]
Festigkeiten vorhanden sind. Sofern die statischen
Spaltzugfestigkeiten des Ober- und Unterbetons
sich nicht deutlich voneinander unterschieden, BAB A2
wurde als zweites Kriterium fur die Auswahl der | Hannover | 1205 | OB | 10 | 20 | 30 | 40
Bereich der geringeren Streuungen in Betracht | — Berlin
gezogen. Bild 4.7 veranschaulicht diese Auswahl. BAB A2
Berlin — 377 OB | 10 40 45 50
Hannover
BAB A3
Wedau - 1093 uB | 10 40 45 50
Breitscheid
BABAl4 | 1252 | OB |10 [20 |30 |40
Halle —
Dresden | 1459 | 0B |10 |20 |30 |40

Tabelle 4.5: Angestrebte Lastwechselzahlen bei einem
Belastungsniveau von 50 % der statischen
Spaltzugfestigkeit im Belastungs-
programm fur die StraBenbetonprobe-
korper aus langerfristig unter Verkehr
liegenden Befestigungen von Bundes-
autobahnen (OB/UB: Ober-/Unterbeton)

50 1 BAB A2 Berlin | BAB A2 Hannover| BAB A3 Frankfurt BAB A14 Dresden

Baujahr 1998 Baujahr 1996 Baujahr 1996 Baujahr 2008
Platte 1205 Platte 377 Platte 1093 Platte 1459 Platte 1252

Unterbeton
Oberbeton

Unterbeton
Oberbeton

Unterbeton
Oberbeton
Unterbeton

L=x

g S
D

= 2

£ £

f=

=) (@]

Oberbeton

Bild 4.7:  Statische Spaltzugfestigkeiten sowie deren Streubereiche bestimmt an Ober- und Unterbetonen aus
langerfristig unter Verkehr liegenden StraBenbefestigungen
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4.3.4 Ergebnisse des
Belastungsprogramms

Nach dem festgelegten Versuchsprogramm fur die
im Labor hergestellten Probekorper waren fur die
langsten Versuche (50 Mio. LW) drei und fur die
ubrigen jeweils nur ein Probekodrper vorgesehen.
Aufgrund des vielfachen Probekodrperversagens
insbesondere bei den hohen Belastungsniveaus
wurden weitere Probekbdrper hergestellt, um
entsprechende abgesicherte Ergebnisse doch
noch zu erreichen bzw. die ermittelten
Bruchlastwechselzahlen abzusichern. Teilweise
wurden hierfur neue angestrebte Lastwechsel-
zahlen definiert.

Die in Tabelle 4.6 zusammengestellten erreichten
Lastwechselzahlen  zeigen  die  vielfachen
fruhzeitigen Ausfalle von Probekdrpern.

Belastungs- | angestrebte vorzeitiger
niveau Lastwechsel | Bruch bei LW
80 % 1.000.000 97.944
80 % 1.000.000 90.793
70 % 2.000.000 375.313
- 70 % 2.000.000 1.877
g 60 % 10.000.000 4.544.578
E 60 % 10.000.000 7.804.252
© 50 % 20.000.000 -
50 % 45.000.000 -
50 % 50.000.000 -
50 % 50.000.000 17.829.087
80 % 1.000.000 249.544
80 % 1.000.000 181.947
70 % 2.000.000 -
::: 70 % 2.000.000 -
g 60 % 10.000.000 -
§ 60 % 10.000.000 4.847.250
50 % 50.000.000 22.054.367
50 % 50.000.000 18.177.727
50 % 50.000.000 -
Tabelle 4.6: Erreichte Lastwechselzahlen im

Belastungsprogramm  fur die labor-
technisch  hergestellten StrafBenbeton-
probekorper

In Bild 4.8 sind die erreichten Lastwechselzahlen
in Abhangigkeit vom Belastungsniveau dargestellt.
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25.000.000
1 *LB1
Oberbeton
20.000.000 #1B2
Unterbeton
3
15.000.000
10.000.000
*
5.000.000 $
0 3
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%
Bild 4.8: Statische  Spaltzugfestigkeiten  sowie

deren Streubereiche bestimmt an Ober-
und Unterbetonen aus langerfristig unter
Verkehr liegenden StraBenbefestigungen

Auch bei der dynamischen Belastung der
Probekodrper aus den ausgewahlten
Streckenabschnitten  von  Bundesautobahnen

traten vorzeitige Versagensfalle auf, jedoch hielten
sich diese im begrenzten Rahmen (Tabelle 4.7).
Entsprechend konnten hier in den meisten Fallen
die verbleibenden statischen Spaltzugfestigkeiten
ermittelt werden.

4.4 Ermittlung der statischen
Festigkeiten dynamisch belasteter
Probekorper

441 Statische Festigkeiten der

dynamisch belasteten Probekorper
aus Laborbeton

Trotz der unerwartet hohen Ausfalle der im Labor
hergestellten Probekbdrper konnten aufgrund der
zusatzlich hergestellten Probekorper  und
durchgefuhrten  Versuche zumindest einige
statische Spaltzugfestigkeiten bestimmt werden.
So liegen fur den Oberbeton 1 drei Ergebnisse bei

gleichem Belastungsniveau, aber unter-
schiedlichen Lastwechselzahlen und fur den
Unterbeton 2 vier Einzelwerte bei unter-

schiedlichen Belastungsniveaus und Lastwechsel-
zahlen vor (Tabelle 4.8).

statische

BeLa;thlar:lgs- Lastwechsel ?:Satlitgzkt:egit

N/mm?>
: 50 % 20.000.000 5,87
§ 50 % 45.000.000 4,86
§ 50 % 50.000.000 4,45
70 % 2.000.000 4,82
g 70 % 2.000.000 5,34
% 60 % 10.000.000 4,68
§ 50 % 50.000.000 4,38

oB/ erreichte
Streck Platt .
recke atte UB | Lastwechselanzahl [Mio.]
BAB A2
Hannover | 1205 | OB 10 20 30 40
— Berlin
BAB A2
Berlin — 377 OB 10 40 |(40,3)| 50
Hannover
BAB A14 1252 | OB | (4,5)| 20 30 40
Halle —
Dresden | 1459 | OB |(3,9)| 20 | 30 | 40
Tabelle 4.7: Erreichte Lastwechselzahlen bei einem
Belastungsniveau von 50 % der statischen
Spaltzugfestigkeit im
Belastungsprogramm fur die

StraBenbetonprobekodrper aus langerfristig
unter Verkehr liegenden Befestigungen
von Bundesautobahnen (OB/UB: Ober-
/Unterbeton; ( ): Bruch)

Tabelle 4.8: Statische Spaltzugfestigkeiten der
labortechnisch  hergestellten  StraBen-
betonprobekbrper nach der dynamischen

Belastung bei unterschiedlichen
Belastungsniveaus und Lastwechsel-
zahlen

Die Tendenz abnehmender Spaltzugfestigkeit mit
der Lastwechselzahl bei gleichem Belastungs-
niveau ist aus Tabelle 4.8 fur den Oberbeton 1
erkennbar. Fur den Unterbeton 2 ist ersichtlich,
dass bei hdbherem Belastungsniveau von 70 %
nach 2 Mio. Lastwechseln etwa die gleiche
Festigkeit gemessen wurde wie bei Belastungs-
niveau 60% nach 10Mio. LW bzw. Dbei
Belastungsniveau 50 % nach 50 Mio. Last-
wechseln.
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4.4.2 Statische Festigkeiten dynamisch
belasteter Probekorper
ausgewahlter Streckenabschnitte

In Tabelle 4.9 sind die Ergebnisse der statischen
Festigkeiten der dynamisch belasteten Probe-
kdrper dargestellt und vergleichend den mittleren
Spaltzugfestigkeiten der Null-Messung gegenuber-
gestellt. Der Wert fur die Nullmessung stellt den
Mittelwert aus der Spaltzugprufung an 6
Probekodrpern zum Zeitpunkt der
Substanzbewertung nach erfolgter
Ermudungsbeanspruchung durch Schwerverkehr
dar.

Nur fur die Platte 1459 ist die Abnahme der
Spaltzugfestigkeit mit zunehmender Lastwechsel-
zahl erkennbar.
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mittlere Spaltzugf.
Strecke Probekorper LW (soll) LW (ist) Spaltzugf. nach
(Platte) Nr. [Mio.] [Mio.] Null-Messung Belastung
[N/mm?] [N/mm?]
60 10 10 6,24
A2
1o 40 40 7,90
RF Hannover — 6,9
30 45 40,31 -
(377)
80 50 50 6,47
80 10 10 4,85
A2 lo 20 20 5,13
RF Berlin 4,7 .
(1205) 30 30 30 4,68
60 40 40 3,93
1lu 10 7,16 6,88
A3 3u 20 1,22
RF Frankfurt il 6,1 -~
(1093) *) 6u 30 5,94 6,89
8u 40 5,54 -
Ald lo 10 4,58 -
RF Dresden 30 20 20 4,6 4,72
(1252) 60 30 30 4,98
80 40 40 4,80
ALd 1o 10 3,98 -
30 20 0 5,45
RF Dresden 6o 30 30 5,7 = 60
(1459) ,
80 40 40 5,71

*) Stahlfasern im Beton enthalten

Tabelle 4.9: Mittlere Spaltzugfestigkeiten der Null-Messung und Spaltzugfestigkeiten nach Belastung
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4.5 Auswertung der Ergebnisse

4.5.1 Ertragbare Lastwechselzahlen bei

definiertem Lastniveau
(Ermudungsfunktion)

Die in Tabelle 4.6 zusammengestellten erreichten
Lastwechselzahlen zeigen vielfache fruhzeitige
Ausfalle von Probekdrpern. Es ist deshalb
naheliegend diese Versuchsergebnisse zur
Kontrolle der bisher verwendeten
Ermudungsfunktionen zu benutzen. Der besondere
Wert dieser Untersuchung ergibt sich aus den
hohen realisierten  Lastwechselzahlen. Die
bekannten Ermudungsfunktionen wurden im
Allgemeinen von Versuchsergebnissen abgeleitet,
die mit relativ geringeren Lastwechselzahlen und
entsprechend hohen zugehborigen
Belastungsniveaus durchgefuhrt wurden. Die fur
den StraBenbau relevanten Lastspielzahlen
wurden dabei nicht annahert erreicht (z.B.
[WE/SCHU 2004]: maximal 2Mio. Lastwechsel).

1.5x10’]

107!

ertraghare Lastwechselzahl

5x10%

b4

Belastungsnivean [Spannung/F estigkeit]

Bild 4.9: Grafen international gebrauchlicher
Ermudungsfunktionen und Ergebnisse aus

den Ermudungsversuchen

e Deutschland (Eisenmann): rot, Strichlinie
¢ MC90: blau, Strich-Punkt

¢ Japan (lwama): grun, Strich-Punkt

¢ Belgien (Ververka): pink, Strich-Punkt

¢ Belgien (Rens): Turkis, gestrichelt

¢ Belgien(Wallonien): braun, Strich-Punkt
e USA (PCA): schwarz, gestrichelt

e USA (Darter): rot, Strich-Punkt

o Frankreich: blau, gestrichelt

» Niederlande: grun, Punktlinie

Bild 4.9 zeigt eine Schar international fur den
StraBenbau gebrauchlicher Ermudungskurven (aus
[RE/HE/CA 2006]) und die Ergebnisse aus den
Ermudungsversuchen fur die Laborbetone LB1
und LB2. Auffallig ist die enorme Streuung der
Kurven bei kleineren Belastungsniveaus (<0,7).
Also im eigentlich relevanten Bereich. Die
Abbildung legt zunachst die Vermutung nahe, dass
eine realistische Ermudungskurve etwas flacher
verlaufen musste. Dem steht aber die Tatsache
entgegen, dass bei den Versuchen auf dem 50%-
Niveau auch Lastwechselzahlen von 50 Mio. ohne
Bruch des Probekorpers erreicht wurden.

Bis auf die Formel aus der RDO Beton haben alle
Ermudungsfunktionen die allgemeine Form:

N(SSR) = 104-B'SSR (4.2).

N — mogliche Lastwechsel bis zum Bruch beim
Belastungsniveau SSR (Stress-Strength-Ratio)

Die jeweils gultigen Parameter A und B sind in
Tabelle 4.10 zusammengestellt.

Land A B
(Emenmann 118 121
Europa (MC90) 12 12
Japan (lwama) 16,7 16,1
Belgien (Ververka) 20 20
Belgien (Rens) 11 10,6
Belgien / Wallonien 15 15
USA (PCA) 11,7 12,1
USA (Darter) 17,6 17,6
Frankreich 13 13
Niederlande 12,84 12,93

Tabelle 4.10: Parameter fur die in verschiedenen

Landern entwickelten Ermudungs-
funktionen (aus [RE/HE/CA 2006])
Die in Deutschland in die RDO Beton
aufgenommene Formel lautet:
6,67
N(SSR) = 10ssx *3% (4.3)
Da die Anzahl der vorliegenden

Versuchsergebnisse nicht ausreicht, um eine
eigene Ermiudungskurve abzuleiten, sollte gepruft
werden, in wie  weit die bekannten
Ermudungsfunktionen mit den  Versuchs-
ergebnissen vereinbar sind.

Diese Aufgabe wird erschwert durch die enorme
Streuung der Versuchsergebnisse. Die Streuung
ergibt sich primar aus der Tatsache, dass die
Ermittlung der Festigkeit des Probekorpers selbst
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vor dem Ermudungsversuch mit der Zerstdorung
desselben verbunden ware. Die Ermudungs-
versuche erfolgen also an Probekbrpern deren
Ausgangsfestigkeit nicht exakt bekannt ist,
sondern nur aus den Versuchen an anderen
Probekodrpern geschatzt wurde. Entsprechend ist
das Lastniveau, welches in Relation zur
Ausgangsfestigkeit definiert wird, nicht exakt
einstellbar. Welche gravierenden Auswirkungen
dies hat, zeigt sich an einem exemplarischen
Beispiel: Fur einen typischer StraBenbeton mit
einer mittleren Festigkeit von 5 N/mm? und einem
Variationskoeffizienten von 13% liegen 56% aller
Stichproben in einem Festigkeitsbereich zwischen
4,5 N/mm2 und 5,5 N/mm2. Das bedeutet, dass
44% aller Probekorper eine Festigkeit aufweisen,
welche mehr als 0,5 N/mm2 vom Mittelwert
abweicht. Diese Abweichung ist also nicht selten.
In einer Stichprobe mit einer mittleren Festigkeit
von 5 N/mmz? kann ein konkreter Probekodrper also
durchaus eine Festigkeit von 4,5 N/mm?2 oder auch
5,5 N/mm? aufweisen. Wird ein Ermudungsversuch
fur ein Lastniveau von 60% durchgefuhrt und der
Probekodrper hat statt der theoretisch erwarteten
Festigkeit von 5 N/mm?2 eine Festigkeit von 4,5
bzw. 55 N/mm2, so liegt das tatsachlich
vorhandende Lastniveau bei 66,7% bzw. 54,5%.
Setzt man die Ermudungsfunktion aus der RDO
Beton an, so ergibt sich statt der erwarteten
Lastwechselzahl von 5,8 Mio. eine
Lastwechselzahl von 0,4 Mio. bzw. 76,8 Mio. In
diesem Fall ist also selbst eine Abweichung von
1300% vom erwarteten Funktionswert theoretisch
noch kein Grund die Formel abzulehnen. Bei noch

kleineren Lastniveaus ist der Effekt noch
gravierender.

Es ist offensichtlich, dass sich die
Ermudungsfunktionen  im  Bereich  hdherer

Lastwechselzahlen einer direkten Uberprufung

durch einfachen Vergleich mit den
Versuchsergebnissen entziehen.

Um dennoch die Vereinbarkeit der
Bemessungsfunktionen mit den
Versuchsergebnissen zu  Uberprufen, wurde

folgendes Verfahren angewendet:

- Es wird die Hypothese aufgestellt, dass die zu
prufende Ermudungsfunktion den
Zusammenhang zwischen Belastungsniveau
und ertragbarer Lastwechselzahl zutreffend
beschreibt. (Nullhypothese)

- Unter Benutzung der Ermudungsfunktion wird
berechnet, welche Ausgangsfestigkeit die
Probekodrper gehabt haben mussen, damit
das  Versagen bei der  ermittelten
Lastwechselzahl eintritt.

- Die so ermittelte fiktive Stichprobe wird mit
der Stichprobe verglichen, welche benutzt
wurde, um die mittlere Ausgangsfestigkeit zu

bestimmen. Mit Homogenitatstests wird
gepruft, ob beide Stichproben aus der
gleichen Grundgesamtheit stammen konnen.
Dafur werden der Bartlett-Test (fur die
Standardabweichung) und der t-Test (fur den
Mittelwert) verwendet. Ergeben die Tests,
dass die Nullhypothese akzeptiert werden
kann, so kann die Formel als bestatigt gelten.

Laborbeton 2
o [%]

Laborbeton 1
o [%]

Ermidungs-
formel

i o I o

1 Deutschland 54 1,6 86 6
(RDO Beton)

2 Deutschland | 0,003 | 20,7 0,05 57
(Eisenmann)

3 MC90 0,03 22 0,1 48

4 |Japan (lwama)| 97 1,6 87
Belgien 39 4 39 4
(Veverka)

6 |Belgien (Rens)| 0,002 9 0,006 | 32
Belgien 2,4 2,5 18 8
(Wallonien)

USA (PCA) 0,001 20 0,03 64

9 | USA (Darter) | 83 1 93 5
Frankreich 0,03 10 0,9 20

11 Niederlande | 0,02 11 0,6 21

Tabelle 4.11: Erreichbares «-Niveau bei Annahme der
Nullhypothese

In Tabelle 4.11 ist jeweils das maximale «-Niveau
angegeben, bei dem die Nullhypothese in den
Homogenitatstests noch nicht abgelehnt werden
muss. Definiert man «-Werte unter 1% als nicht
akzeptabel, so kbnnen die Formeln 1, 4,5, 7 und 9
als brauchbar gelten.

Bei der Bewertung der Formeln ist der s-Wert
sekundar. Deshalb sprechen die vergleichsweise
schwachen a-Werte fur den Mittelwert gegen
Formel 7. Eine weitere Differenzierung der
Bewertung der Formeln auf der Grundlage der hier
erreichten a-Werte erscheint nicht sinnvoll. Die
zugrunde liegenden Stichproben sind zu klein um
feinere Unterscheidungen zu treffen.

Wie bereits oben erwahnt, sind die hohen

Lastwechselzahlen fur den StraBenbau von
besonderem Interesse. Bei den untersuchten
Stichproben lag die hodchste erreichte

Lastwechselzahl bei 22 Mio. Der Probekodrper 85
aus dem Beton LB1 erreichte aber bei einem
nominellen Lastniveau von 50% eine
Lastwechselzahl von 50 Mio. ohne zu versagen.
Die ermittelte Restfestigkeit lag mit 4,45N/mm?
allerdings bereits deutlich unter dem geschatzten
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Ausgangswert, was auf ein baldiges Versagen
hindeutet. Ordnet man diesem Probekorper eine
maximale Lastwechselzahl von 55 Mio. zu und
fuhrt die Berechnung fur LB 1 noch einmal durch,
so ergeben sich a-Werte von 83% (Mittelwert) und
1,2% (Standardabweichung). Auch hier ergibt sich
also kein Widerspruch.

4.5.2 Statische Festigkeiten der
dynamisch belasteten Probekorper
aus Laborbeton

Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen bestand
darin, eine Degradationskurve fur die
Betonfestigkeit zu finden, also einen funktionalen
Zusammenhang zwischen der Anzahl der
Lastwechsel und der Zugfestigkeit des Betons.
Dafur war vorgesehen, die Probekdrper mit einer
bestimmten Anzahl von Lastwechseln zu
beaufschlagen und anschlieBend im
Spaltzugversuch die Restfestigkeit zu bestimmen.

Da wie bereits beschrieben, eine grof3e Anzahl der
Probekorper vor dem Erreichen der geplanten
Lastwechselzahl versagte, verblieb nur eine relativ
kleine Stichprobe aus den Laborbetonen fur die

Bestimmung der  Degradationskurve  ubrig
(Tabelle 4.12).
statische statische
Spaltzug- Spaltzug-
festigkeit Belastungs- Last- festigkeit
Null- niveau | wechsel nach
Messung Belastung
N/mm?> N/mm?>

- 50% |20.000.000| 5,87

c

[e]

g 4,73 50% |45.000.000| 4,86

§ 50 % 50.000.000 4,45

70 % 2.000.000 4,82

(o]

s 70 % 2.000.000 5,34

] 5,14

g 60 % 10.000.000 4,68

=]

S 50 % 50.000.000 4,38

Tabelle 4.12: Statische Spaltzugfestigkeiten der
labortechnisch  hergestellien  StraBen-
betonprobekdrper vor und nach der
dynamischen Belastung bei unter-
schiedlichen  Belastungsniveaus  und
Lastwechselzahlen

Es ist sofort ersichtlich, dass nur die drei Werte
aus dem Laborbeton 1 einen gewissen Trend
erkennen lassen. Es zeigt sich jedoch, dass die
Festigkeit der Nullmessung nach 20 Mio.
Lastwechseln um ca. 1 N/mm? ansteigt und nach
50 Mio. Lastwechseln wieder die Festigkeit der

Nullmessung erreicht. Hier dirfte der Einfluss der
parallel untersuchten Betonnacherhartung sichtbar
werden. Die Anzahl der vorliegenden Messwerte
reicht jedoch nicht aus, um eine
Degradationsfunktion zu bestimmen. Allenfalls ist
es mdoglich, die Vertraglichkeit der Messwerte mit
vorhandenen Degradationskurven zu prifen.

Da nur sehr wenige empirische Daten zu dieser
Problematik vorliegen, ist es zunachst hilfreich,
einen qualitativen Kurvenverlauf aus theoretischen
Uberlegungen zu bestimmen. Als Ausgangspunkt
fir entsprechende Uberlegungen kann die aus der
Bruchmechanik bekannte Paris-Erdogan-Formel
dienen:

42 _ ¢-AK™ (4.4)
dan

AK =Ac-vVn-a-Y(a) (4.5)
C, m — Materialfaktoren

Ag — Spannungsamplitude

n — Lastspielzahl

a— Risslange

Y(a) — Geometriefaktor.

Die Formel beschreibt den Zusammenhang

zwischen der Amplitude einer vielfach wiederholten
Belastung und dem damit verbundenen Wachstum
eines fiktiven Risses. Das Risswachstum kann als
fortschreitende Schadigung durch Ermidung
interpretiert werden. Mit der Integration dieser
Formel kann man die Rissldnge in Abhangigkeit
von der Amplitude und Lastspielzahl berechnen.

Bauteildicke-Risslinge
T
o

)
Lastspielzahl

Bild 4.10: Durch Integration der Paris-Erdogan-Formel
berechneter qualitativer Ermudungsverlauf

Definiert man den Festigkeitsverlust infolge
Ermddung als Differenz aus Bauteildicke und
Risslange, so ergibt sich aus der Paris-Erdogan-
Formel die in Bild 4.10 dargestellte prinzipielle
Form der Degradationskurve.

Ein  explizit fur die Berechnung  von
Degradationskurven des Betons entwickeltes
Verfahren stammt von PFANNER [PFA 2003].
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Dem Berechnungsverfahren liegt die Annahme
zugrunde, dass die im Ermudungsprozess
aufzubringende Arbeit (dissipierte Energie), die
erforderlich ist, um einen bestimmten
(geschadigten) Zustand des Materials zu
erreichen, genau der Arbeit entspricht, die durch
eine monotone statische Belastung aufgewendet
werden muss, um den gleichen
Schadigungszustand herzustellen. Das Verfahren
wurde auf rein theoretischem Wege entwickelt und
durch keinerlei empirische Daten verifiziert. Die
Degradationskurven, welche sich auf diesem
Wege berechnen lassen, dhneln in lhrem Verlauf
den Kurven, welche sich aus der Paris-Erdogan-
Formel ergeben.

S T I I T
MPa) @1;‘&:::_—;& 99/~
8
2,5 —— = — SEnrSetame——_E (5
e i -T- U’m“ '-'-'0.2/‘ i
a zlo.—__.Jw—.—.—J—____n._ Yt
%, | | | |
R et ielaciad denbeies e S
f ol——dm e d e
2 [ | | |
IR o et IS e S S
0 1 ] ] 1 >
0 0.2 0.4 0.6 08 nwN
normierte Zyklenanzahl AUETE
Bild 4.11: Degradationskurven nach PFANNER

[PFA 2003]

Uber praktische Ermudungsversuche mit dem Ziel,
eine Degradationskurve fur den Beton zu
identifizieren, wird in der internationalen
Fachliteratur nur sehr vereinzelt berichtet. Zudem
ist normalerweise die Anzahl der Probekorper zu
gering und die Streuung der Versuchsergebnisse
zu hoch, um wirklich belastbare Ergebnisse zu
erzielen.

Einzig die von ZHANG und WU [ZHA 1997]
durchgefuhrten Versuche bilden diesbezuglich
eine Ausnahme. Die Autoren berichten von
Ermudungsversuchen, welche mit insgesamt 300
Probekodrpern realisiert wurden. Dabei wurden 40
Probekorper fur die Bestimmung der Degradations-
kurve bei einem Belastungsniveau von 70 %
verwendet. Der qualitative Kurvenverlauf bestéatigt
die schon diskutierten theoretischen
Funktionsverlaufe.
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Bild 4.12: Degradationskurve nach ZHANG und WU
[ZHA 1997]
Das fur die Ermudungsversuche benutzte

Belastungsniveau ist allerdings zu hoch um fur den
StraBenbau relevant zu sein. Eine Umrechnung
auf andere Belastungsniveaus ist Uber die
Degradationsformel moglich, welche ZHANG und
WU aus ihren Versuchen ableiteten.

_ 1-(1-R")-Blog(N) —a(M 5 1N ¢
fct.fat — 1_(1_RI).B.10g(N_N1) -e (N) ( N)

(4.6)
Imin
RI — femin (4 7)
Imax_ .
femax

A, B, C — Materialparameter

N — Bruchlastwechselzahl

N1 — aktuelle Lastwechselzahl
B — Anpassungsfaktor (0,0807)

Es ist offensichtlich, dass sich die in Tabelle 4.12
aufgefuhrten  Versuchsergebnisse  mit  der
Degradationskurve nach ZHANG und WU in
Einklang bringen lassen, wenn eine passende
Ausgangsfestigkeit zugrunde gelegt wird. Dies
kann aber noch nicht als Bestatigung der Formel
betrachtet werden. Die Stichprobe ist dafur zu
klein. Da jedes Lastniveau getrennt zu betrachten
ist, umfasst die groBte Stichprobe 3 Probekorper.
Auch eine Ruckrechnung der Ausgangsfestigkeit
mit anschlieBendem Homogenitatstest (siehe
oben) ist fur derart kleine Stichproben nicht
aussagekraftig.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es nicht

gelungen ist, eine hinreichend gesicherte
Degradationskurve fur den StraBenbeton zu
ermitteln.

Die Gesamtheit der vorliegenden theoretischen
und empirischen Erkenntnisse zeigt, dass die
Degradation der Betonfestigkeit (Zug und Druck)
unter Ermiudungsbeanspruchung progressiv
verlauft.
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Ein groBer Anteil (>80%) der moglichen
Lastwechsel fuhrt nur zu einer geringen Abnahme
der Festigkeit. In der Endphase des Ermudungs-
prozesses kommt es dann zu einer schnellen
Abnahme der Festigkeit, welche schlieBlich zum
Versagen fuhrt.

4.5.3 Statische Festigkeiten der
dynamisch belasteten Probekorper
aus den Strecken

Die Ergebnisse aus Tabelle 4.9 sind zur besseren
Interpretierbarkeit in  Bild 4.12 bis Bild 4.16
zusammen mit der maximalen Spannweite der
Null-Messungen dargestellt. Der Vollstandigkeit
halber ist auch die Festigkeitsentwicklung der A3
(Platte 1093) aufgefuhrt, da es sich bei den
belasteten Probekorpern jedoch um Faserbeton
handelt, wurden die Ergebnisse — wie bereits
erwahnt - von  weiteren  Betrachtungen
ausgeschlossen.

Auffallig bei allen untersuchten Streckenbetonen
ist, dass sich keine eindeutig erkennbare und
interpretierbare Festigkeitsentwicklung in
Abhangigkeit von den ertragenen Lastwechseln
einstellt. Entgegen der Erwartung, dass die
Festigkeiten mit zunehmender Belastung aufgrund
von Ermiudungserscheinungen abnehmen, steigen
diese partiell sogar mit hdheren Lastwechseln.
Diese unerwarteten Ergebnisse resultieren aus
den in Bild 4.2 gezeigten, groBen Schwankungen
der ermittelten Festigkeiten. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass die erhbhten Festigkeitswerte
kein Ergebnis der Belastung sind, sondern allein
aus der Streuung der Stichprobe resultieren.
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Bild 4.12: Entwicklung der Spaltzugfestigkeit in
Abhéangigkeit von den Lastwechseln fur die

A 2, RF Hannover (Platte 377, Oberbeton)
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Bild 4.13: Entwicklung der Spaltzugfestigkeit in
Abhéangigkeit von den Lastwechseln fur die
A 2, RF Berlin (Platte 1205, Oberbeton)
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Bild 4.14: Entwicklung der Spaltzugfestigkeit in
Abhangigkeit von den Lastwechseln fur die
A 3, RF Frankfurt (Platte 1093, Unterbeton)
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Bild 4.15: Entwicklung der Spaltzugfestigkeit in

Abhangigkeit von den Lastwechseln fur die
A 14, RF Dresden (Platte 1252, Oberbeton)
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Bild 4.16: Entwicklung der Spaltzugfestigkeit in
Abhéangigkeit von den Lastwechseln fur die

A 14, RF Dresden (Platte 1459, Oberbeton)

Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass die
zunachst unerwarteten Untersuchungsergebnisse
in Einklang sind mit den theoretischen Grundlagen.
Fur eine ausreichend dimensionierte Betondecke
gilt, dass die fur die Dimensionierung angesetzten
aquivalenten  Lastwechsel eine  Spannung
erzeugen, welche ca. 60 % der Zugfestigkeit (oder
weniger) entspricht. Dies gilt an der fur die
Dimensionierung maBgebenden Stelle der Platte.
Im gesamten uUbrigen Plattenbereich sind die
Spannungen geringer. Nimmt man hier ein
Spannungsniveau von 50 % an, ergibt sich nach
der Ermudungsformel aus den [RDO Beton 09]
eine um das 167-fach hdhere mogliche
Lastwechselzahl. Das bedeutet, dass auch dann
wenn die Platte nicht iberdimensioniert ist, die aus
der Platte entnommenen Probekorper sich
normalerweise in einem fruhen Stadium des
Ermudungsprozesses befinden werden. In diesem
Stadium ist der Festigkeitsverlust infolge der
Lastwechsel sehr gering (siehe Abschnitt 4.5.2).
Es liegt also auch nach jahrelanger Belastung
noch keine relevante Schadigung infolge
Ermudung der Betondecke vor.

Dies erklart, dass einige Probekodrper auch nach
50 Mio. Lastwechsel keinen signifikanten
Festigkeitsabfall infolge Ermudung zeigten.

4.6 Bewertung

Die Ergebnisse der Ermudungsversuche sind sehr
gut vereinbar mit der Ermudungsformel aus den
[RDO Beton 09]. Sie geben deshalb keinen
Anlass, diese Formel zu prazisieren oder durch
eine andere Formel zu ersetzen.

Damit bestatigt sich auch die in der Formel implizit
enthaltene Aussage, dass im Lastniveaubereich
zwischen 50% und 60 % die Anzahl der
ertragbaren Lastwechsel dramatisch abnimmt.
Eine ausreichend dimensionierte Betondecke wird

damit theoretisch uber ihre normative
Nutzungsdauer nur mit einem Bruchteil der
ertragbaren Lastwechsel belastet. Diese
Sicherheitsreserve kann aber sehr schnell
aufgebraucht werden, wenn sich das
Belastungsniveau erhoht.

Eine verlassliche Degradationskurve, welche durch
empirische Daten hinreichend abgesichert ist,
existiert derzeit nicht und ist auch nur mit sehr
groBem Aufwand zu gewinnen. Der prinzipielle
Verlauf der Degradationsfunktion des Betons
entspricht der in Bild 4.10 dargestellten Kurve.
Demnach kommt es erst in einer spaten Phase des
Ermudungsprozesses zu einer wesentlichen
Abnahme der Festigkeit. Der Festigkeitsverlust
setzt sich dann progressiv fort und fuhrt schnell
zum Versagen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
der Festigkeitsverlust infolge Ermudung bei einer
ausreichend dimensionierten Betonplatte Uber die
normative Nutzungsdauer marginal ist. Es scheint
also gerechtfertigt, im Rahmen der
Dimensionierung den Festigkeitsverlust durch
Ermudung zu vernachlassigen. Ebenso ist es nicht
notwendig, fur die Ermittlung der
Ausfallwahrscheinlichkeit im Zuge einer
Substanzbewertung eine allmahliche Abnahme der
Betonfestigkeit zu berucksichtigen.

Die Dimensionierung muss sicherstellen, dass ein
hinreichend groBBer Anteil der Betonplatten uber
den Nutzungszeitraum nicht die
Lastwechselzahlen erreicht, welche zu einer
wesentlichen Abnahme der Festigkeit fuhren.

Die weitgehende Konstanz der Betonfestigkeit im

Ermudungsprozess zeigt auch, dass die
Betonfestigkeit kein geeigneter Parameter ist, um
den Ermudungsgrad / Substanzverlust zZu
reprasentieren. Ungeachtet dessen ist die

Betonzugfestigkeit ein entscheidendes Kriterium
fur die Bewertung der strukturellen Substanz.

4.7  Uberlagerung mit Ergebnissen
der Versuche zur
Festigkeitsentwicklung

Ermiudung und Nacherhartung laufen zeitlich
parallel und beeinflussen sich gegenseitig. Die

Nacherhartung verlauft degressiv. und die
Festigkeitsabnahme (Degradation) durch
Ermiudung  progressiv, letztere jedoch in
erheblicher ~ Abhangigkeit vom  Spannungs-
Festigkeits-Verhaltnis.

Besonders zu beachten ist der Einfluss der

Nacherhartung auf Ermudungsversuche an jungen
Probekorpern. Die Nacherhartung im ersten Jahr
nach der Betonherstellung ist grof3 genug, um die
Ergebnisse von Ermudungsversuchen wesentlich
zu beeinflussen.
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Fur die Dimensionierung kann, wie oben erlautert,
die Degradation der Betonfestigkeit infolge
Ermudung vernachlassigt werden. Die Entwicklung
der Betonfestigkeit kann also allein als von der
Nacherhartung abhangig beschrieben werden. Da
in den meisten Fallen die zu erwartende
Nacherhartung vor dem Bau nicht bekannt ist,
sollte im Gegensatz zur Substanzbewertung bei
der Dimensionierung auf die Berucksichtigung der
Nacherhartung zu Gunsten der Absicherung der
Ergebnisse verzichtet werden.
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5 Untersuchungen an
vorhandenen
Streckenabschnitten

5.1 Gegenstand und Ziel der
Untersuchungen

Ziel der Untersuchungen an vorhandenen
Streckenabschnitten war herauszufinden, inwiefern
sich die Erkenntnisse aus den Laborversuchen
bezuglich  der  Nacherhartung und  der
dynamischen Beanspruchung auf die Praxis
Ubertragen lassen. Die Streckenabschnitte liegen
seit mehreren Jahren unter Verkehr und sind den
Witterungsbedingungen sowie weiteren
Beanspruchungen z.B. im Zuge des
Winterdienstes ausgesetzt.

Das Versuchsprogramm beinhaltete dabei die
folgenden Punkte:

- Streckenauswahl (3 altere, 1 jungere)

- Recherche Bestands- und Zustandsdaten
- Streckenbegehung

- FWD-Messungen

- Georadarmessungen

- Punktuelle Bohrkernentnahmen

- Statistische  Auswertung  von
Spaltzug- und Druckfestigkeiten

Dicken,

- Ermidungsversuche Spaltzugfestigkeit

- Ermittlung  statischer  Bruchlast  nach
dynamischer Belastung
- Nacherhartung bezogen auf Werte der
Kontrollprufungen
- Bestimmung von
o] Vorschadigungsgrad (visuelle Begehung
/ZEB)
o] Lagerungsbedingungen (FWD und
Georadar)
o] Nacherhartung des Deckenbetons
o] Ermudungsfunktion

- Plausibilitatsprufung uber Nachrechnung mit
tatsachlicher Verkehrsbelastung

- Ermittlung einer Ausfallrate anhand der
Vorschadigung, Erstellen einer
Prognoserechnung mit Hilfe der Erkenntnisse
aus Lagerungsbedingungen, Nacherhartung,
Ermudungsfestigkeit —>  Ergebnis:  noch
ertragbare B-Zahl bis zum wirtschaftlichen
Nutzungsausfallzeitpunkt

5.2 Streckenauswahl

Die Auswahl der Strecken erfolgte in Verbindung
mit dem [FE 04.0249/2011/FGB], bei dem neben
den Betonstrecken auch  Asphaltstrecken
hinsichtlich vorhandener homogener Abschnitte
untersucht wurden. Ziel war es, neben alteren
Streckenabschnitten, auch mindestens einen
Streckenabschnitt in das Untersuchungsprogramm
aufzunehmen, der in jungerer Zeit gebaut wurde
und zu dem Ergebnisse aus Spaltzug-
festigkeitsprufungen im Zuge der Kontrollprufung
vorlagen. Aus den im Rahmen des Forschungs-
vorhabens durchgefuhrten  Spaltzugfestigkeits-
untersuchungen derselben Strecke sollte die
Entwicklung der Spaltzugfestigkeiten im Vergleich
zu den Kontrollprufungsergebnissen abgeleitet
werden. Als jungerer Streckenabschnitt wurde die
BAB A14 RF Dresden im Bereich von km 109,900
bis 99,500 in die Untersuchungen einbezogen.
Dieser Abschnitt wurde im Jahr 2009 gebaut und
dem Verkehr Ubergeben.

Die in dem Forschungsvorhaben untersuchten
Streckenabschnitte sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst.

Ifd. [Strecke Land | von km | bis km Lange
Nr. [km]
1 [PABAIL4 Halle - ST |109,900| 99,500 | 10,400
Dresden
o [PABAZHannover- | o | o9 280 | 69,150 | 10,730
Berlin
3 [PABA2Berlin - ST | 55,965 | 69,150 | 13,185
Hannover
BAB A3 DU Wedau —
4 e oo NRW | 81,800 | 86,660 | 4,860
Tabelle 5.1: Ubersicht untersuchter Streckenabschnitte

5.3 Verkehrsbelastung

In den nachfolgenden Tabellen sind die
Verkehrszahlen des Schwerverkehrs sowie die
sich daraus ergebenden bemessungsrelevanten
Beanspruchungen B seit Streckenbau und
Verkehrsfreigabe erfasst. Die Daten entstammen
dabei den Dauerzahstellen der BASt. Teilweise
sind ab dem Jahr 2000 Verkehrszahlen
vorhanden. Die Jahre, fur die Verkehrszahlen
vorlagen, sind in den Tabellen markiert. Fehlende
Angaben  wurden unter Annahme  einer
Verkehrssteigerung gemaB [RStO 12] von 3,0%
berechnet.
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Jahres- DTV(SV ) | Zunahme [ Bemessungs- Jahres- DTV(SV ) | Zunahme | Bemessungs-
scheiben | [Kfz/2ah] SV lastwechsel in Y scheiben | [Kfz/24h] SV lastwechsel in by
[%] Mio. [%] Mio.
1998 4.401 1,43 1996 5.827 1,90
1999 4.533 3,00% 1,47 2,91 1997 6.001 3,00% 1,95 3,85
2000 4.669 3,00% 1,52 4,42 1998 6.182 3,00% 2,01 5,86
2001 4.809 3,00% 1,56 5,99 1999 6.367 3,00% 2,07 7,93
2002 5.029 4,57% 1,64 7,62 2000 6.558 3,00% 2,13 10,06
2003 5.119 1,79% 1,66 9,29 2001 6.661 1,57% 2,17 12,23
2004 5.542 8,26% 1,80 11,09 2002 7.027 5,49% 2,29 14,51
2005 5.823 5,07% 1,89 12,99 2003 7.034 0,10% 2,29 16,80
2006 5.938 1,97% 1,93 14,92 2004 7.082 0,68% 2,30 19,10
2007 6.052 1,92% 1,97 16,88 2005 6.317 -10,80% 2,05 21,16
2008 5.697 -5,87% 1,85 18,74 2006 6.492 2,77% 2,11 23,27
2009 4.702 -17,47% 1,53 20,27 2007 6.533 0,63% 2,12 25,40
2010 5.797 23,29% 1,89 22,15 2008 6.442 -1,39% 2,10 27,49
2011 6.258 7,95% 2,04 24,19 2009 5.961 -7,47% 1,94 29,43
2012 6.118 -2,24% 1,99 26,18 2010 6.104 2,40% 1,99 31,41
Tabelle 5.2: Verkehrszahlen BAB A2 RF Berlin 2011 6.113 0,15% 1,99 33,40
(Dauerzahlstelle TheeBBen) 2012 6.013 -1,64% 1,96 35,36
sv) | Zunahme | Bemessungs- Tabelle 5.4: Verkehrszahlen BAB A3 RF  Koln
Jahres- | DTV sV lastwechsel in | 2 (Dauerzahlstelle Breitscheid)
scheiben |[Kfz/24h] .
[%] Mio. Jahres- ey Zunahme | Bemessungs-
1997 4.386 1,43 scheiben | [Kfz/24h] SV lastwechsel in by
1998 4517 3,00% 1,47 2,90 [%] Mio.
1999 4.653 3,00% 1,51 4,41 2008 4.218 1,37
2000 4.792 3,00% 1,56 5,97 2009 4.345 3,00% 1,41 2,79
2001 4.936 3,00% 1,61 7,57 2010 4.605 5,98% 1,50 4,28
2002 4.965 0,59% 1,61 9,19 2011 4.829 4,86% 1,57 5,85
2003 5.030 1,31% 1,64 10,82 2012 4.642 -3,87% 1,51 7,36
0,
igg: z:g; 222;‘; 1;3 iiig Tabelle 5.5: Verkehr§zahlen BAB A14 RF Dresden
L : L (Dauerzahlstelle Grobers)
2006 6.052 4,42% 1,97 16,46
2007 6.308 4,23% 2,05 18,51
2008 | 6.199 | -2.52% 200 20511 |m folgenden Bild 5.1 sind die Angaben zu den
2009 5.511 | -10,38% 179 22301 DTVEV-Werten der Dauerzahstellen der BASt fur
2010 | 5887 | 682% 191 24211 die Jahre 2000 bis 2012 dargestellt. Nicht
2011 6.064 | 301% 1,97 2619 | ersichtlich  hingegen  ist der jeweilige
2012 5975 | -147% 1,94 28,13 Schwerverkehrsanteil am Gesamtverkehr. Dieser
Tabelle 5.3: Verkehrszahlen BAB A2 RF Hannover belauft sich bei der A2 auf ~26%, bei der A14 auf

(Dauerzahlstelle TheeBBen)

~20% und bei der A3 auf ~11%.
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7.500
7.000
6.500
6.000
5.500
5.000
V\‘
4500 -
-L'-DT\I’[SV] A2 RF Berlin

=@=DTV(5V) A2 RF Hannover
=4=DTV(5V) A3 RF Kéln

= /
= DTV(SV) A13 RF Leipzig

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

DTV®Y  der untersuchten  Strecken-
abschnitte fur die Jahre 2000 bis 2012
(Angaben aus Dauerzahlstellen der BASt)

Bild 5.1:

5.4 Visuelle Zustandserfassungen

Die visuelle Zustandsaufnahme erfolgte wahrend
der vor der Georadarmessung zZu
Markierungszwecken notwendigen Begehung der
Strecken.

Es wurde ein Formblatt entwickelt, das
plattengenau die Erfassung der einzelnen die
strukturelle Substanz beeinflussenden

Schadensmerkmale  erlaubt  (Bild 5.2). Die
Schadensaufnahme erfolgte hier fur den ersten
Fahrstreifen und den Standstreifen.

Strecke mit BAB A 14
RIFA: Dresden
Schadensbilder
SS |FS1|FS2|FS3| SS |FS1{FS2|FS3| SS |FS1|FS2|FS3| SS |FS1|FS2|FS3| SS |FS1|FS2|FS3
[Risse
Langsrisse fidm
Querrisse Ifd.m|
schvag ber die Fahvban verlaufende |
Risse e
|Ankermarkierung vorhanden ankrouze)
Dilbelmarkierung vorhanden ankrouze)
Dunkeleinfarbung der Oberflache an _ aniceuze]
Querfugen, issbil o
. ‘Anzahid
flachenhafte Mikrorissbildung i
flachenhaftes Ausbrechen der ‘Anzahl d.
(Oberfische Platten
]
[Auspiatzungen an Querfugenkanten, |
Breite > 1,5 cm bei Lange > 3 cm
[Ausplatzungen an Langsfugenkanten, |
Breite > 1,5 cm bei Lange > 3 cm
[Aoplatzungen am Fugeriveuz > 20 mm |
in Richtung Quer- oder Langsfuge
Profi
| Abriss innerhalb des Profils im Kreuz Anzahl|
[Abriss innerhalb des Profifs in den
Langsfugen Anzahl
[Abriss innerhalb des Profifs in den P
(Querfugen
[Absacken nach unten in den am
Léingsfugen > 1,2 cm unter OK Beton
[Absacken nach unten in den Querfugen |
> 1,2 cm unter OK Beton
: Verguss
[Abriss von der Fugenwandung in den  Anzah .
Langsfugen Platten
[Abriss von der Fugenwandung in den am
Querfugen
Herausquellen in den Querfugen nach am
loben > 5 mm ber OK Beton
|Querfugen offen idm
Lngsfuge offen idm
Stufe > 5 mm zwischen erstem Anzahid.
Platten
Stufe > 5 mm zwischen den Platien  Anzahid.
des erstem Fahrstreifen Platten|
Plattenbewegung, horbar ankrouze)
Plattenbewegung, sichtbar ankrouze)
Bei Dammiage, Unterspiitng der ol
‘Anzahid
Platten}
Botonschutzwand - Risse ankrouze)
Botonschutzwand - Ausbriiche ankrouze)

Bild 5.2:  Erfassungsblatt zur visuellen

Zustandsaufnahme auf Betonfahrbahnen

In Einzelnen wurden auf den Strecken mit
Betonbefestigung folgende Schadigungen
festgestellt:

- Langs-, Quer- und Schragrisse (Bild 5.3)

Bild 5.3:

Durchgehender Querriss mit Ausbriichen
und Schragriss

- Abplatzungen an Plattenkanten, -ecken und
Fugenkreuzen (Bild 5.4)
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Bild 5.4: Kantenschaden und Eckabbruch Bild 5.7: Tagesansatz mit Kantenschaden und
Eckabbruch

Netzrissbildung

e,

und Ausbriiche (Bild 5.5)
g s e - In Streckenbandern wurden die jeweiligen
- Schaden dokumentiert. Um einen direkten
Vergleich mit den 100m-Werten des ZWLQR der
ZEB herzustellen, wurden die erfassten
Rissbildungen in den Streckenbandern

aufgenommen.

Die Anzahl der gerissenen Platten in den
untersuchten Streckenabschnitten ist in der
folgenden Tabelle zusammengefasst.

Bild 5.5:  Netzrissbildung

- Anker- und Dubelschaden (Bild 5.6) BAB A2 RF Hannover| 2223 21 0,94%
BAB A2 RF Berlin 2154 25 1,16%
BAB A3 RF Frankfurt 766 19 2,48%
BAB A14 RF Dresden 2028 0 0,0%
Tabelle 5.6: Anteil gerissener Platten pro
Streckenabschnitt

Die in Tabelle 5.6 ausgewiesenen Ausfallraten
beziehen sich auch die Grundgesamtheit der
Platten des 1. Fahrstreifens. Bezogen auf die
Grundgesamtheit aller Platten der
Richtungsfahrbahn fallt der Wert entsprechend
deutlich geringer aus. Zur wissenschaftlichen
Betrachtung ist es jedoch erforderlich, nur die
: Platten des 1. Fahrstreifens eines
Bild 5.6: Ankermarkierungen Streckenabschnitts als Grundgesamtheit
anzusehen, da nur diese annahernd gleich mit

- Tagesansatze zur vergleichenden Betrachtung  Schwerverkehr belastet wurden.

mit Georadar-Detektionen zu Anderungen im

Aufbau (Bild 5.7)
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5.5 Bohrkernentnahmen und —
untersuchungen

5.5.1 Ergebnisse aus Kontrollprifungen

Zu drei der vier Strecken lagen Ergebnisse aus
Kontrollprufungen vor. Dabei wurden vor allem die
Druckfestigkeiten ermittelt und statistisch
ausgewertet (siehe Tabelle 5.7). Fur die BAB A3

waren keine Kontrollprufungsergebnisse
vorhanden.
: Druckfestigkeit
BAB Richtungs- fomcore | Focore . S Jafjr der
fahrbahn V [%] Prifung
[N/mm?][[N/mm?] [N/mm?]
A |RF Berlin 49,7 36,8 |14,16| 7,03 1998
RF Hannover| 43,2 356 | 976 422 1997
A3 |RF Frankfurt k.A.
Al14|RFDresden | 637 | 549 [667] 425 [ 2009

Tabelle 5.7: Druckfestigkeiten aus Kontrollprufungen

Da es sich bei der BAB A14 um eine Strecke
handelt, die innerhalb der letzten Jahre gebaut
wurde, lagen zusatzlich zu den Druckfestigkeiten
auch Werte aus Spaltzugprufungen vor. Die
Ergebnisse sind in den nachfolgenden Tabellen
zusammengefasst.

Spaltzugfestigkeit oben

Richtungs- Jahr der
BAB f f S

fahrbahn amcore | Tetocor |y fog) 51| Prifung

[N/mm2]|[N/mm?] [N/mm?]

A2 RF Berlin k.A.

RF Hannover k.A.
A3 |RF Frankfurt k.A.
Al14|RFDresden | 56 | 45 [881] 049 [ 2009

Tabelle 5.8: Spaltzugfestigkeiten oben aus

Kontrollprufungen

Spaltzugfestigkeit unten

Richtungs- Jahr der
BAB g fctm,core fctk,core o, S o

fahrbahn V [%] 5. | Prifung

[N/mm2]|[N/mm?] [N/mm?]

A2 RF Berlin k.A.

RF Hannover k.A.
A3 |RF Frankfurt k.A.
Al14|RFDresden | 58 | 49 [797] o047 | 2009
Tabelle 5.9: Spaltzugfestigkeiten unten aus

Kontrollprufungen

Es wird deutlich, dass die Spaltzugfestigkeiten im
Mittel an der Oberseite etwas geringer ausfielen
als an der Unterseite der Betondecke.

Fur die BAB A2 lagen neben den Ergebnissen aus
Druckfestigkeitsprufungen auch Messungen der
Deckendicke  vor, die im Zuge  der
Kontrollprufungen erfasst wurden. Die Ergebnisse

der statistischen Auswertungen sind in der
nachfolgenden Tabelle 5.10 enthalten.
o Deckendicke aus 2010 Jahrd
ichtungs- ahr der
h h
BAB fahrbahn eere e Prifung
[em] [em] |V [%]]| S[cm]
A2 RF Berlin 30,7 28,3 5,37 1,65 1998
RF Hannover| 31,8 31,4 0,95 0,30 1997
A3 |RF Frankfurt k.A.
A14 |RF Dresden k.A.

Tabelle 5.10: Deckendicken aus Kontrollprufungen

5.5.2 Bohrkernentnahmen
Bewertungszeitpunkt

Zum

Auf den Streckenabschnitten
Bohrkernentnahmen im
Messungen,

erfolgten  die
Zuge der FWD-
so dass die dafur notwendige

Absperrung des ersten Fahrstreifens genutzt
werden konnte (Bild 5.8).

Bohrkernentnahme im ersten Fahrstreifen,

Bild 5.8:
hinten im Bild FWD-Messung
Im Zusammenhang mit dem

[FE 04.0249/2011/FGB] wurden Bohrkerne an zwei
Stellen  (zwei  verschiedene  Plattenreihen)
gezogen. An jeder Bohrstelle wurden aus der
Platte des ersten Fahrstreifens 8 Bohrkerne und
zwei Bohrkerne im Standstreifen mit Nenn-
durchmesser 100 mm  entsprechend  dem
Bohrkernentnahmeschema in Bild 5.9 entnommen.
Jeweils 3 Bohrkerne wurden in der rechten, 3 in
der linken Rollspur und 2 in Fahrstreifenmitte
entnommen. Zu Vergleichs-zwecken bei der
Prufung der Spaltzugfestigkeit sollen die beiden im
Standstreifen entnommenen Bohrkerne dienen, die
nicht der Belastung durch Verkehr unterliegen, wie
im ersten Fahrstreifen
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Spaltzugfestigkeit Oben
1. Fahrstreifen Standstreifen BAB Richtungs- P P
fahrbahn ‘ctm, core ctk,core vV [%] S [N/mmz]
[N/mm?] [N/mm?]
Az |RF Beriin 4.4 2.8 15,69 0,70
o o o RF Hannover 6.0 3.3 18,71 112
Nr. 8 Nr. 5 Nr. 3 A3 |RF Frankfurt 5,8 42 10,46 0,61
A14 |RF Dresden 5,1 32 15,72 0,81
° ° P Tabelle 5.11: Ubersicht Spaltzugfestigkeit oben aus
L Bohrkernentnahmen 2012
Nr. 7 Nr. 2 Nr. 9 Nr. 10
: Spaltzugfestigkeit Unten
BAB Richtungs- T T
fahrbahn ‘ctm, core ctk,core Y, [%] S [N/mm’]
[N/mm?] [N/mm?]
RF Berlin 5,9 3,7 15,64 0,92
© o ® A2 RF Hannover 6,6 4,8 11,62 0,77
Nr. 6 Nr. 4 Nr. 1 A3 |RF Frankfurt 57 21 9,57 0,54
A14 |RF Dresden 5,2 3,7 12,02 0,63
Bild 5.9:  Bohrkementnahmeschema Tabelle 5.12: Ubersicht Spaltzugfestigkeit unten aus
. Bohrkernentnahmen 2012
Die entnommenen Bohrkerne wurden

entsprechend dem Entnahmeschema beschriftet
(Bild 5.10), im Labor vorbereitet und gepruft.

‘ v
Bild 5.10: Bohrkern mit Beschriftung

Zur Ermittlung der statischen Festigkeiten waren
die Bohrkerne 2, 7 und 9 vorgesehen. Die
Bohrkerne 1, 3, 6 und 8 sollten hingegen den
dynamischen Belastungen unterzogen werden.
Alle Ubrigen Bohrkerne dienten als Reserve.

5.5.3 Festigkeiten zum
Bewertungszeitpunkt und
Festigkeitsentwicklungen der
Streckenbetone

Zu Beginn der Untersuchungen war vorgesehen,
die statischen Festigkeiten an den Bohrkernen 2, 7
und 9 zu bestimmen. Im Ergebnis ergaben sich
groBBe Schwankungen (groBe
Variationskoeffizienten), so dass in den meisten
Fallen auch die zur Reserve bestimmten
Bohrkerne auf ihre Festigkeit hin gepruft wurden,
um eine groBere Stichprobe zu erhalten. Die
Einzelergebnisse sind in der Tabelle 4.3 bereits
enthalten. In den folgenden Tabellen sind die
Ergebnisse der statistischen Auswertung der
Prufergebnisse der Spaltzugfestigkeit (oben und
unten) und der Druckfestigkeit zusammengefasst.

) Druckfestigkeit
BAB Richtungs- r r
fahrbahn CIIEED HHEE0 V(%] [S[N/mm?
[N/mm?] [N/mm?]
Az |RF Beriin 72,4 55,6 10,65 7,71
RF Hannover 70,3 47,4 14,94 10,51
A3 |RF Frankfurt 80,6 56,0 13,86 11,17
A14 |RF Dresden 64,0 46,1 12,81 8,19
Tabelle 5.13: Ubersicht Druckfestigkeit aus

Bohrkernentnahmen 2012

Es wird deutlich, dass trotz Erhdhung des

vorgesehenen Stichprobenumfangs die
Schwankungen noch relativ groB3 sind.
Fur die  Streckenabschnitte, zu  denen

Prufergebnisse aus Kontrollprufungen vorlagen,
lasst sich anhand der neuerlichen Prifergebnisse
die Festigkeitsentwicklung ableiten. In der
Tabelle 5.14 ist die Entwicklung der
Druckfestigkeiten dargestellt. Lediglich zur A3
lagen keine alteren Prufergebnisse vor, so dass
hier die Festigkeitsentwicklung nicht bestimmt
werden konnte. Im oberen Bereich der Tabelle sind
die Prufungsergebnisse kurz nach dem Bau mit
dem entsprechenden Baujahr enthalten, im
mittleren Bereich die aktuellen Festigkeiten und im
unteren Bereich der Tabelle die
Festigkeitsentwicklung vom Jahr des Baus bis
2012.
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—_— Druckfestigkeit T

ichtungs- ahr der

BAB | fahibahn | fomeore | Fkcore |y fof) S » | Priifung
[N/mm? | [N/mm?] [N/mm?]

A2 RF Berlin 49,7 36,8 14,16 7,03 1998

RF Hannover 43,2 35,6 9,76 4,22 1997

A3 |RF Frankfurt

A14 |RF Dresden 63,7 54,9 6,67 4,25 2009

A2 RF Berlin 72,4 55,6 10,65 7,71
RF Hannover 70,3 47,4 14,94 10,51 2012
A3 |RF Frankfurt 80,6 56,0 13,86 11,17
A14 |RF Dresden 64,0 46,1 12,81 8,19
A2 RF Berlin 146% 151%
RF Hannover 163% 133% Festigkeitsentwicklung

A3 |RF Frankfurt
A14 |RF Dresden

zu 2012 [%]

100% 84%

Tabelle 5.14: Entwicklung der Druckfestigkeiten 2012
mit Bezug auf Ergebnisse aus
Kontrollprufungen

Es wird deutlich, dass insbesondere bei der A2
eine deutliche Festigkeitssteigerung eingetreten
ist. Die Mittelwerte liegen 2012 um rund 50 %
hoher als noch kurz nach dem Bau. Bei der A14 ist
der Mittelwert annahernd gleich geblieben. Nur die
charakteristische Festigkeit liegt unterhalb des
Ausgangswertes.

Zur BAB A14 waren auch Spaltzugfestigkeiten aus
den Kontrollprufungen bekannt, so dass auch eine
Entwicklung dieser Festigkeiten betrachtet werden
konnte. Die Tabelle 5.15 und die Tabelle 5.16
enthalten Angaben zur Festigkeitsentwicklung.

. Spaltzugfestigkeit oben
e Richtungs- P P S Jahr der
fahrbahn [ ‘cmeere | Tetkeore |y 0 | Priifung
[N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
Al4 | RF Dresden 5,6 4,5 8,81 0,49 2009
A14 | RFDresden | 51 | 32 [1572] o081 | 2012

Festigkeitsentwicklung

Al14 | RFD 9 719
resden 93% % 20 2012 [%]

Tabelle 5.15: Entwicklung der Spaltzugfestigkeit oben

BAB A14
. Spaltzugfestigkeit unten
e Richtungs- P f P Jahr der
fahrbahn cmeore ckeore |y o] ,. | Priifung
[N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
Al4 | RF Dresden 5,8 4,9 7,97 0,47 2009
Al4 | RFDresden | 52 | 37 [1202] 063 | 2012

Festigkeitsentwicklung

0, 0,
Al4 | RF Dresden 90% 76% 20 2012 [%]

Tabelle 5.16: Entwicklung der Spaltzugfestigkeit unten
BAB A14

Der sowohl bei der Druckfestigkeit, als auch bei
der Spaltzugfestigkeit festzustellende Ruckgang
der Werte fur die BAB A14 ist moglicherweise
darauf zurUckzufuhren, dass die Bohrkern-

entnahmen in  Abstimmung mit dem [FE
04.0249/2011/FGB] erfolgten. Dabei sollten durch
die Bohrkernentnahmen mbgliche visuell erkannte
homogene Abschnitte verifiziert werden. Da der
Abschnitt der BAB A14 jedoch rein visuell kaum
Inhomogenitaten aufwies, ist es moglich, dass fur
die  Bohrkernenthahmen  auffallige Platten
ausgewahlt wurden. Diese kdnnten beispielsweise
als Handfelder gebaut worden sein, was den
Ruckgang der Festigkeiten erklaren kdnnte. Auch
ist zu beachten, dass die innerhalb der
Forschungsarbeiten entnommenen Bohrkerne nur
aus lediglich 2 Plattenreihen entnommen wurden
und somit nicht den gesamten Abschnitt
reprasentieren konnen. Das Ergebnis einer
groBeren und Uber den Abschnitt verteilten
Stichprobe  ware  moglicherweise  positiver
ausgefallen.

5.6 Messungen Georadar

Wie im [FE 88.0102/2009] ausfuhrlich erlautert,
sollen die dort beschriebenen Uberlegungen im
vorliegenden Versuchsprogramm erstmalig in situ
angewendet werden. Es geht dabei um die
Mboglichkeit, Hohllagen zu detektieren, die nur
wenige Millimeter ,hoch“ sind. Grund fur die

Uberlegungen ist die Tatsache, dass das
Auflosungsvermbdgen fur die Detektion und
Dickenbestimmung von Hohllagen im
Millimeterbereich nicht ausreichend ist (14A-

Kriterium). Das gewahlte System reagiert jedoch
auf die Anderung des Abstandes zwischen

Unterkante Beton und in diesem Fall der

Oberkante der HGT bei Hohllagen (<1 cm)

deutlich.

5.6.1 Beschreibung Mess- und
Auswerteverfahren

Im Rahmen einer umfanglichen Versuchsreihe im
Messlabor im Zuge des [FE 88.0102/2009] wurden
die Mbglichkeiten detailliert getestet. Nachfolgend
werden die Grundzuge des Verfahrens erlautert.
Die Skizze zeigt den Messaufbau im Labor.
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Antenne mit

; PU-Platte

A AT Antenne AU +

Holzplatte mit
iniumfolie

Betonplatte

Oberflache der Aluminiumfolie entfernt war. Aus
dieser  statischen Messung wurde die
Dielektrizitatskonstante er fur die Betonplatte
ermittelt. AuBerdem wurden exemplarisch einige
weitere signifikante Werte aus dem Signalverlauf
abgegriffen.

File Test 2002, 07.12.2010 Weg durch den Beton

.
‘Sperrholzplatten ‘
Bild 5.11: Versuchsaufbau

Die PU-Platte (blau) dient als Abstandshalter. Er
sorgt fur einen optimalen Abstand zwischen
Unterkante  Antenne  und  Einkoppelebene
(Oberkante Beton). Dieser sollte Aws (hier ca.
13,6 cm) nicht unterschreiten.

Unter der Betonplatte folgt zunachst die Luftschicht
(Hohllage). Darunter findet man eine mit
Aluminiumfolie beklebte, ebene Sperrholzplatte,
die als Totalreflektor dient. Die darunter folgenden,
unterschiedlich  dicken  Abstandshalter, die
ebenfalls aus ebenen Sperrholzplatten bestehen,
haben die Aufgabe, den Abstand zwischen
Unterkante Beton und Totalreflektor (Hohllage)
millimeterweise zu verandern.

Um Hohllagen im ,Labor“ zu simulieren, muss
gewabhrleistet sein, dass der Abstand zwischen
Unterkante Beton und der nachsten
Schichtgrenze, die nach dem Luftbereich folgt,
millimetergenau gleich ist. Diese Schichtgrenze
wurde fur diese Versuche — wie oben erwahnt -
durch eine metallkaschierte Holzplatte
reprasentiert. Die Aluminiumoberflache dieser
Holzplatte liefert Totalreflexionen, so dass
Schwankungen der Reflektivitat an dieser Grenze
ausgeschlossen werden konnten und somit quasi
Laborbedingungen herrschten.

Vor Beginn der eigentlichen Messungen wurde der
fur die Labormessungen kurzeste Abstand
zwischen Antennenboden und Betonoberflache
ermittelt. Die Verkiurzung des Abstandes zu
Werten unterhalb Aww ergaben keine visuell
nachweisbaren Vorteile im Hinblick auf einen
besseren Energieeintrag (Antennenfootprint). Fur
alle weiteren Messungen dieser Art wurde ein
Abstand von 15 cm zwischen Unterkante Antenne
und Oberkante Betonplatte gewahlt. Bei dieser
Einstellung ist die Oberflache der Betonplatte noch
gut zu erfassen. Bei noch kirzerem Abstand wiirde
die Oberflache praktisch unterstrahlt, die MaBe fur
die Dicke kdnnten nicht ermittelt werden.

Das folgende Bild 5.12 zeigt eine Nullmessung, bei
der die Unterkante der Betonplatte 23 cm von der
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Bild 5.12: Statische Messung; Abstand Aluminiumfolie

— Unterkante Beton 23 cm

Die graphische Darstellung in Bild5.12 st
dreigeteilt. Rechts neben der Laufzeitskala ist das
Originalradargramm dargestellt. Daneben erkennt
man eine speziell gefilterte Variante des
Radargramms, rechts davon den echten zeitlichen
Verlauf des Messsignals. Entnimmt man die
Laufzeitwerte aus dem Radargramm, ergeben sich
die kleinen Berechnungen rechts neben den
Radargrammen. Man erkennt, dass die Ermittlung
der Dicke gut funktioniert.

Um Hohllagen mit unterschiedlichen, aber fur diese
ersten Versuche, gleichmaBigen Dicken zu
erzeugen, muss der Abstand zwischen Unterkante
Beton und Oberkante Holzplatte mbglichst parallel
und millimetergenau verandert werden konnen.
Dies wurde erreicht, indem Sperrholzplatten
unterschiedlicher Dicken und Anzahl vorne und
hinten am Probekbdrper zwischen Unterkante
Holzplatte und einem mit Bahnschwellen
erzeugten Kasten gelegt  wurden. Die
Sperrholzplatten wurden in Dicke und Anzahl so
gewahlt, dass Abstande in Schritten von 2 mm
moglich sind. Die Abstande wurden vor jeder
Messung kontrolliert und ggf. korrigiert.

Das folgende Bild 5.13 zeigt das Ergebnis einer
Messreihe, in deren Verlauf der Abstand zwischen
Unterkante Beton und Aluminiumfolie zwischen
190 mm und 8 mm verkleinert wurde.
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Bild 5.13: Statische Messungen auf der Betonplatte,
Verringerung des Abstandes von 190 mm
auf 8 mm

Das Bild 5.13 zeigt, dass der dunne Balken (rote
Pfeile) stetig nach oben wandert und somit den
sich verandernden Abstanden folgt. Dies zeigt,
dass die Ermittlung von Hohllagen moglich ist. Es
ist jedoch anzumerken, dass es im gezeigten Fall
um Laborbedingungen handelt und die Messungen
alle statisch waren. Die Antennen wurden also
nicht bewegt. Nach diesen erfolgversprechenden
Versuchen wurde die Messvorrichtung verfeinert.
In weiteren Versuchsreihen wurde der Abstand von
40 mm auf 2mm schrittweise verkleinert. Das
folgende Bild 5.14 zeigt das Ergebnis.

i

1.00

)
1)
e

o
1)
o

6.00

40 30 20 16 12 10 8 6 4 2 mm

Bild 5.14: Verfeinerte Messreihe, gleiche Bedingungen
wie in Bild 5.13

Die kontinuierliche Bewegung des Nulldurchgangs
in die richtige Richtung setzt sich auch bei dieser
verfeinerten Messreihe fort.

Um einen Praxisbezug herstellen zu kodnnen,
wurden im Zuge des [FE 88.0102/2009]

Messungen an einem bestehenden
Streckenabschnitt einer Bundesautobahn
durchgefuhrt. In dem untersuchten

Streckenabschnitt wurde die Betondecke mit einer
Deck- und Binderschicht Uiberbaut.
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Bild 5.15:

Die Auffalligkeit im Verlauf der Tragschicht
zwischen km 116,390 — km 116,395 deutet auf
eine Hohllagerung hin (rote Umrandung). Die
dunkelgraue Linie zeigt die Asphaltoberkante. In
hellgrau ist der Verlauf der Oberkante der
Betonplatten unterhalb der Asphaltuberbauung zu
sehen. Die orangefarbene Linie zeichnet die obere
Begrenzung der Tragschicht nach. Die untere
Abbildung beinhaltet zusatzlich Symbole, die der
visuellen Grobanalyse (VGD) entstammen. Am
linken Rand der Radargramme ist eine Tiefenskala

Hohllage in allen gemessenen Profilen (exemplarische Darstellung von vier Profilen)

in Metern (m) gegeben. Oben ist die
Streckenkilometrierung (km) dargestellt.

Im Folgenden werden einige Abschnitte der
dargestellten Radargramme neu bearbeitet. Es
werden die gleichen Parameter benutzt wie in den

Laborversuchen.



96

Bild 5.16: Oben: Originalradargramm mit von unten seingedruckter” Platte (roter Pfeil)
Unten: Spezielle Darstellung der Messwerte (nur Werte um ,Null“ dargestellt, der Rest in weif3)

Man erkennt in diesem Beispiel die Wirkung der
Interferenz:  Die in den Laborversuchen
nachgewiesenen Verlagerungen der
Nulldurchgange des Signals lassen sich auch hier
nachweisen. Der oberste Nulldurchgang ,druckt"
sich in die Unterkante des Betons. Es findet dort
scheinbar keine Reflexion statt, weil sich zwei
reflektierte Signale Uberlagern.
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Im bearbeiteten Radargrammausschnitt lasst sich
die Linie der Hohllage sehr gut verfolgen (rote
Pfeile). Der MaBstab der Darstellung betragt ca. 1:
125 in Langsrichtung.
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Bild 5.18: Radargrammbeispiel — Detektion Hohllage unter Betondecke

In diesem Radargrammbeispiel ist die Linie der
Hohllage, die sich unterhalb der UK Beton
ausgebildet hat, ebenfalls sehr gut zu verfolgen
(rote Pfeile).
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Bild 5.19:

Detailauswertung - Hohllage

Das Radargramm zeigt deutlich die Linie der
Hohllage unterhalb der UK Beton (rote Pfeile).

Bild 5.20: Hohllage und Fugen

Das Radargrammbeispiel zeigt deutlich die
Position der Fugen und das Auftreten einer
ausgedehnten Hohllage (rot umrandet).

In den vorangegangenen Beispielen ist dargestellt
worden, wie sich Auffalligkeiten in Form von
Hohllagen und Feuchtigkeit im Radargramm
darstellen. Zur Verifizierung der Radardaten
wurden Sondierungen durchgefuhrt, wobei die
Festlegung der Bohransatzpunkte in Bereichen

qln.ﬁ

‘.h.#' Y

".‘.'-.-.“
P
N -~

dieser der  zuvor

Auffalligkeiten
durchgefuhrten Georadarbefahrung erfolgte.

geman

sich der Einsatz des
Georadarverfahrens zur zerstdorungsfreien
Untersuchung der Betondecke auf mogliche
Hohllagen sowie zur Machtigkeitsbestimmung des
Fahrbahnaufbaus in Abhangigkeit von der
verwendeten Messfrequenz bewahrt.

Alles in allem hat
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Die Korrelation zwischen postulierten Hohllagen
gemal der Radarauswertung und die durch
Sondierungen aufgeschlossenen vorhandenen
Hohllagen kann als gut bezeichnet werden. Dass
die Hohlraume, wie in untersuchten
Streckenabschnitten geschehen, nicht nur aus mit
Luft gefullten Abldsungshorizonten bestehen
kdbnnen, sondern auch aus per Injektionsverfahren
eingebrachten PU-Schaum, war nicht
vorhersehbar.

Da die elektromagnetischen Eigenschaften (elektr.
Leitfahigkeit sowie die Dielektrizitatszahl) der
schaumartigen Injektionslosung einerseits und die
eines mit Luft gefullten Hohlraums andererseits,
sich nicht stark voneinander unterscheiden, sind
die entstehenden Radarsignaturen einander so
ahnlich, dass sie im Radargramm nicht zu
unterscheiden und sich als ein gemeinsamer mit
Luft gefullter Hohlraum darstellen.

Ausgehend von der Annahme, dass es sich bei
dem Tragschichtsystem um ein Drei-Phasen-
Gemisch aus Wasser, Luft und Feststoff handelt,
bleibt zu prufen, welche der drei Phasen in
welchem Mischungsverhaltnis  jeweils  als
beherrschender Faktor bei der Signalanderung im
Radargramm auftritt.

Besonderes Augenmerk bei den weiterfuhrenden
Untersuchungen gilt in diesem Zuge den jeweiligen
Radarsignalen an den Grenzflachenubergangen.
Je Kklarer sich diese definieren lassen, desto
genauer ist eine Bestimmung der Signallaufzeit

und damit der jeweiligen Schichtmachtigkeit
moglich.
Interferenzmethode

Wenngleich die exakte Dickenbestimmung der
Hohllagen im Bereich kleiner 3cm noch mit
Unsicherheiten  behaftet ist, so ist die
Erkennbarkeit der Hohllagen an sich unstrittig. Im
Bereich kleiner 3 cm bewegt man sich im Bereich
der Wellenlange der Messfrequenz von 2.200 MHz
und damit an der allgemein anerkannten vertikalen
Aufldosungsgrenze dieser Frequenz. Um die
Grenzen des vertikalen Auflosungsvermbdgens im
Bereich kleiner 3 cm auszuloten sind erganzende
Laborarbeiten notwendig. Hierbei sollten vor allem
die unterschiedlichen Tragschichtsysteme und der
Einfluss wechselnder Verdichtungsgrade und
Feuchtegehalte auf die Signalintensitat und den
Signalverlauf untersucht werden.

Bedingt durch den Wunsch, das
frequenzabhangige, vertikale Auflosungsvermbdgen
unterschreiten zu wollen, mussen die in den
Radarsignaturen auftretenden
Interferenzerscheinungen in die sie auslosenden
Faktoren  zurlUckverfolgt werden, um den
GrenzflachenUbergang moglichst genau heraus
arbeiten zu koénnen. In diesem Rahmen kbnnten

sich Hohlrdume in ihrer Tiefenlage und Machtigkeit
sehr genau, idealer Weise im Millimeterbereich
berechnen lassen.

Bei kunftigen Anwendungen des Georadar-
Verfahrens zur Ermittlung von Hohllagerungen
unter der Betondecke ist zu beachten, dass bei
einmaliger Messung ausschlieBlich die zum
Messzeitpunkt ~ vorhandenen  Hohllagerungen
ermittelbar sind. Dies bedeutet, dass
Plattenverformungen infolge  unterschiedlicher
Temperatur- und Feuchteverhaltnisse an Ober-
und Unterseite der Betondecke in ihren
Anderungen nicht erfasst sind. Bei detektierten
Hohllagerungen, die groBer als 3mm in vertikaler
Richtung ermittelt werden, kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass diese infolge von
Umlagerungen, Erosionen bzw. unterschiedlichen
Setzungen aufgetreten und somit dauerhaft
vorhanden sind.

5.6.2 Dokumentation der Messungen

Fur die anstehenden Fragestellungen wurden die
Strecken gemaB  Tabelle 5.1  durch den
Auftraggeber festgelegt.

Die Auswahl der Strecken erfolgte in Verbindung
mit dem [FE 04.0249/2011/FGB], bei dem neben
den Betonstrecken  auch  Asphaltstrecken
hinsichtlich vorhandener homogener Abschnitte
untersucht wurden. Ziel war es, neben alteren
Streckenabschnitten, auch mindestens einen
Streckenabschnitt in das Untersuchungsprogramm
aufzunehmen, der in jungerer Zeit gebaut wurde.

Die Georadarmessungen wurden mit folgenden
Radaranlagen durchgefuhrt:

1. 14-kanaliger RadarScanner Typ MALA MIRO.
Die Anlage verfugt Uber 14 Antennenpaare
mit jeweils 1,3GHz und 4 weitere
Antennenpaare  mit  jeweils 400 MHz-
Antennen. Fur den vorliegenden Fall wurden
nur die hochfrequenten Daten zur Bewertung
gesichtet. Die Eindringtiefe des Scanners
betragt ca. 1,8 Meter

2. 2-kanalige Anlage vom Typ SIR-20 mit je
einer 1.000 MHz- und 2.000 MHz-Antenne.
Diese Daten wurden fur die exemplarische
Bestimmung der Schichtgrenzen und der
Bestimmung der homogenen Abschnitte
herangezogen. AuBerdem dienten sie der
Ermittlung der Hohllagen

Die Fahrgeschwindigkeit betrug wahrend der
Messungen 40 km/h. Die Daten wurden aus
Zeitgrunden mit 20 Scans je Meter aufgenommen.
Es wurde auch nur eine Messfahrt absolviert. Die
mittlerweile beim TUV Rheinland vorhandene
Anlage vom Typ SIR-30 schafft bei 40 km/h die
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fast dreifache Scanrate und verfugt Uber vier
synchrone Kanale.

Bild 5.21: MALA Scanner

Bild 5.22:  SIR-20,

Antennen

1.000 MHz- und 2.000 MHz

Die Bilder 5.21 und 5.22 zeigen die jeweiligen
Messanordnungen. Die Weggebung erfolgte
mittels radgebundenem Inkrementalgeber und
GPS.

Die folgende Skizze zeigt exemplarisch die
Anordnung der Antennensysteme in
RadarScannersystemen — hier fur das TerrVision
System.

‘—mﬂr WAL REUOVE OFFSETS

Bild 5.23: Anordnung der Antenne in Radarscannern

5.6.3 Bewertung

Die Georadarmessung gibt einen
flachendeckenden Uberblick Uber Hohllagerungen

der Fahrbahn. Beim gegenwartig moglichen
Genauigkeitsniveau liegt die Bedeutung des
Verfahrens  weniger in  der zielgenauen

Bestimmung einzelner Parameter, sondern in der
Erstellung eines Gesamtbildes Uber den
Fahrbahnzustand. Bei wiederholter Anwendung
ergeben sich Vergleichsmoglichkeiten, welche den
Erkenntnisgewinn  steigern  kdnnen.  Sinnvoll
anzuwenden ist das Verfahren nur in Kombination
mit erganzenden Bohrkernuntersuchungen.

5.7 Messungen FWD

5.7.1 Beschreibung Mess- und
Auswerteverfahren

Fur die Messungen der Tragfahigkeit von
Verkehrsbefestigungen in Betonbauweise wird das
Falling Weight Deflectometer vorrangig am Rand
der zu untersuchenden Betonplatten positioniert.
Hierdurch werden die vermeintlich schwachsten
Auflagerungspunkte unter Berucksichtigung des
Zustands der Dubel, die die Verformung der
Betonplatte unter dem Fallgewicht auch bei
Hohllagerung  deutlich  verringern kbonnen,
betrachtet.

Messungen in Plattenmitte vervollstandigen die
Bewertung der Verkehrsbefestigung hinsichtlich

ihrer Tragfahigkeit, indem das AusmaB der
Hohllagerung unter der Betondecke sowie
eventuelle Gefugestorungen innerhalb dieser

selbst mit erfasst werden.

In diesem Forschungsprojekt wurden die
Messungen sowohl am Plattenrand als auch in
Plattenmitte mit drei KraftstoBen differierender
Laststufen durchgefuhrt. Die Lastniveaus betrugen
dabei 50 kN, 75 kN und 100 kN.

Fur die Messungen am Plattenrand wird die
Lastplatte jeweils auf das in Fahrtrichtung hinten
liegende Plattenende gestellt. Die Geophone
mussen dann gemal Arbeitspapier Tragfahigkeit,
Teil B 2.2 auf der belasteten bzw. unbelasteten
Platte entsprechend den in Tabelle 5.17
angegebenen  Abstanden vom  Fallgewicht
angeordnet sein (vgl. Bild 5.24):
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Geophon| 9 | 8 | 7 |1| 2 |3 |4 |5 ]| 6

Abstand |-510{-330{-230| 0 |210(330|510|900|1.270

Tabelle 5.17: Abstande der Gephone [mm] vom
Lastzentrum fur die Messungen mit dem
Falling  Weight Deflectometer  auf
Betonbefestigungen

icht
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Bild 5.24: Prinzipskizze des Messverfahrens fur

Betonbauweise
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belastete Platie

Empfohlene Anordnung der Geophone
D1 bis D9 und Lage der Fuge mit
jeweiliger Entfernung vom Lastzentrum
[em] fur FWD-Anhanger

Die Auswertung der an jedem Messpunkt
aufgenommenen Daten erfolgt wie bei der
Auswertung von entsprechenden Messungen auf
Asphaltbefestigungen anhand von auf einen
Bezugskraftsto3 normierten Werten. Dabei werden
die gewonnenen Verformungsdaten zunachst
durch eine quadratische Funktion (y=ax2+bx+c)
angepasst, um die Deflexionswerte direkt an der
Fuge als Durchbiegungen am belasteten und
unbelasteten Plattenrand (deel und dunsel) ermitteln
zu kbnnen.

Geafonbezeichnung

Ertfemunyg vom Lastzentrum fom]

—3 Fahririchiung

Bild 5.25:

P
Soll
Defl, =Deflgemessen* (5.1)
Soll gemessen
mit:
Psol GroBe des KraftstoBes [kN]
Pgemessen BezugskraftstoB [kN]
Anhand der Durchbiegungen an den
Plattenrandern  unter der Einwirkung des

normierten Kraftimpulses mit einem Fallgewicht

von 50KkN kénnen nach [WOLF 2005] die
folgenden fur die Tragfahigkeit von
Betonbefestigungen  mafgeblichen  Kennwerte

bestimmt werden:

— die relative Fugenbewegung f (vgl.)
— der Wirksamkeitsindex W (vgl.)

f=dper —dynbel (5.2)

mit:

f relative vertikale Fugenbewegung

dbel approximierte Deflexion der belasteten Platte in
der Fuge

dubel  @approximierte Deflexion der unbelasteten Platte
in der Fuge
2=d

W= unbel 409 (5.3)

dbel + dunbel

mit:

w Wirksamkeitsindex

deer  approximierte Deflexion der belasteten

Platte in der Fuge

dunbel  @approximierte Deflexion der unbelasteten

Platte in der Fuge

Fur die Beurteilung der Tragfahigkeit am
Plattenrand wird zusatzlich ebenso wie in
Plattenmitte ein Zusammenhang zwischen den
Deflexionen der verschieden starken KraftstoBe
hergestellt. Bei dieser Betrachtung geht man
davon aus, dass sich die Platte und der darunter
befindliche Raum gleichmaBig komprimieren
lassen mussten, wenn unter der Platte keine
Hohllagerung oder sonstige Storungen vorhanden
sind. Sollte dies nicht der Fall sein, lasst sich die
vorhandene Hohllagerung beispielsweise durch
eine Auftragung der Deflexionen uUber der GrofBe
des KraftstoBes anhand des sich ergebenden
Bestimmtheitsmafes fur eine durch die Messwerte
verlaufende Regressionsgerade erkennen. Dabei
weist ein  hohes Bestimmtheitsma3 gute
Auflagerungsbedingungen, also keine Hohl-
lagerungen aus.

Nach [WOLF 2005] ist es moglich, eine qualitative
Aussage und Bewertung des Zustands der
Plattenbettung in Abhangigkeit von der Steigung
und dem Ordinatenschnittpunkt Uber den Verlauf
der Funktion aus dem Zusammenhang der
Lasteintragung und der entstehenden Deflexionen
zu machen. Dazu wird zunachst der Verlauf der
Funktion mit einem Polynom 2. Grades
y=ax?+bx+Cc angenahert. Bei Auftragung des
KraftstoBes auf der Abszisse kann das Polynom
wie folgt geschrieben werden:

y = a * Kraftstof® + b * Kraftstof+ c (5.4)

mit:
a, b, c = Parameter der quadratischen Gleichung
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Die erste Ableitung der Funktion nach x (bzw. dem
Kraftsto3) ergibt die Steigung gemal Gleichung
(5.7).

y =2a*Kraftstof+b (5.5)
mit:

2a = Parameter der quadratischen Gleichung
Unter Verwendung des oben erwahnten

mathematischen Ansatzes (Gleichung (5.5)) und
der allgemeinen Geradengleichung
y=m-X+Db (5.6)

kann die Funktion unter der Annahme, dass der
Faktor 2a der Steigung und der Summand b dem

Ordinatenabschnitt  entspricht, folgendermafen
umgeschrieben werden:

y = stg * Kraftstof3+y ¢ (5.7)

mit:

stg = Steigung der Kraftsto3-Deflexionsfunktion

Ys = y-Achsenabschnitt der Kraftsto3-
Deflexionsfunktion

Mit den beiden Kennwerten der KraftstoB3-
Deflexionsfunktion liegen nun die entscheidenden
GroBen fur die Beurteilung der Plattenbettung im
Randbereich der Platte sowie in Plattenmitte vor.
Sie erlauben eine Einteilung der Ergebnisse in 4
Bereiche, die nachfolgend dargestellt werden
[WOLF 2005]. Abhangig von der Anordnung der
Wertepaare konnen in den jeweiligen Diagrammen
die verschiedenen Tragfahigkeitsbereiche
angeordnet werden.

Bereich 1:

o Die Querfugen weisen eine geringe Deflexion
am belasteten Plattenrand bei vergleichsweise
kleiner relativer vertikaler Fugenbewegung und
relativ groBem Wirksamkeitsindex auf.

¢ Die Plattenbettung ist nicht zu beanstanden.

e Entsprechende Querfugen sind ausreichend
tragfahig.

Bereich 2:
o Die Querfugen weisen eine relativ geringe

Deflexion am belasteten Plattenrand bei
vergleichsweise groBer relativer vertikaler
Fugenbewegung  und relativ. geringem
Wirksamkeitsindex auf. Die

Querkraftubertragung ist also vergleichsweise
schlecht.
¢ Die Plattenbettung ist nicht zu beanstanden.

o Die  Tragfahigkeit der  entsprechenden
Querfugen ist aufgrund der mangelhaften
Querkraftubertragung potentiell gefahrdet.

Bereich 3:

e Die AQuerfugen weisen eine relativ groBe

Deflexion am belasteten Plattenrand bei
vergleichsweise kleiner relativer vertikaler
Fugenbewegung und relativ gro3em
Wirksamkeitsindex auf. Die

Querkraftubertragung ist also vergleichsweise
gut.

¢ Die Plattenbettung ist weicher, evtl. aber schon
teilweise geschadigt. Das Schichtensystem
reagiert bei Achsuiberrollungen nachgiebiger als
in den Bereichen | und IlI, was zu hdheren
inneren Spannungen fuhrt.

o Die  Tragfahigkeit der  entsprechenden
Querfugen ist aufgrund der nachgiebigeren bis
geschadigten Bettung potentiell gefahrdet.

Bereich 4:

e Die Querfugen weisen eine relativ groBBe

Deflexion am belasteten Plattenrand bei
vergleichsweise groBer relativer vertikaler
Fugenbewegung und relativ kleinem

Wirksamkeitsindex auf.

o Die Plattenbettung ist geschadigt.

e Entsprechende Querfugen sind nicht mehr
ausreichend tragfahig. Umso mehr, je weiter die
Wertepaare vom Kreuzungspunkt der vier
Bereiche entfernt liegen.
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strukturell o
ok 0
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tragfahig

)

1000
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1500 -

Bild 5.26: Definition der Bewertungsbereiche nach

[WOLF 2009] zur Bewertung von Beton-
befestigungen am Plattenrand und in
Plattenmitte

5.7.2 Dokumentation der Messungen

Die Messungen der Tragfahigkeit mit dem Falling
Weight Deflectometer waren fur alle im
Forschungsprojekt berucksichtigten 4 Abschnitte in
Betonbauweise (Tabelle 5.18) vorgesehen. Sie
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wurden vom Institut fur StraBenwesen der
Universitat Siegen in Kooperation mit der
Bundesanstalt fur StraBenwesen im Zeitraum von
Juni bis August 2012 durchgefuhrt (Tabelle 5.19).

Ifd. vonkm/ | Lange
NF. Strecke Land bis km [km]
BAB Al4 109,900
1 Halle - ST - 10,4
Dresden 99,500
BAB A2 79,880
2 AS Lostau - AS ST - 10,73
Burg/Ost 69,150
BAB A2 55,965
3 AS TheeRen ST - 13,19

- AS Burg/Ost 69,150
BAB A3 81,800
4 DU Wedau - AK | NRW - 4,86
Breitscheid 86,660
Tabelle 5.18: Ubersicht der Messstrecken in
Betonbauweise
Strecke Datum

BAB A2 RF Berlin 21.06.2012

BAB A2 RF Hannover 14.06.2012

BAB A14 RF Dresden 20.06.2012

BAB A3 RF Frankfurt 30.10.2012

Tabelle 5.19: Ubersicht Uber die einzelnen Messtage

Bei den Messungen waren die Wetterverhaltnisse
Uberwiegend in einem fur die Messung und die
Bohrkernentnahme unkritischen Bereich.

Das nachfolgende Bild 5.27 enthalt Angaben zu
den  Temperaturverhaltnissen  wahrend  der
Messungen. In dem Diagramm sind der Median,
die 25%- und 75%- Quantile, das Maximum und
das Minimum der Temperatur dargestellt.

19,0

17,0
15,0

13,0

11,0
9,0

7.0

Oberflachentemperatur bei Messung
el

50

A2 RF Berlin A2 RF Hannover Al4 RF Dresden A3 RF Frankfurt

Bild 5.27: Oberflachentemperaturen bei FWD-

Messungen

FWD-Messungen nur eine
Momentaufnahme der Strecken und deren
Tragfahigkeit unter den zum Messzeitpunkt
bestehenden Bedingungen (Temperatur- und
Feuchteverhaltnisse) dar.

Dennoch stellen

Die Auswertung der gewonnen Daten erfolgt
nachfolgend fur die StraBenbefestigungen in
Betonbauweise.

5.7.3 Auswertung der FWD Messungen

Bundesautobahn A2 —RF Hannover

Grundsatzlich werden die gewonnenen Daten auf
Basis des in Kapitel 5.6.1 beschriebenen
Verfahrens ausgewertet. Die Auswertung beurteilt
zum einen die Plattenbettung und zum anderen die
Querkraftubertragung in der Fuge. Diese beiden
Parameter werden im Folgenden ausgewertet.

Die Auswertung fur die Querkraftubertragung zeigt
auf der Bundesautobahn A2 ein insgesamt
akzeptables Ergebnis. Bei der Gegenuberstellung
des Wirksamkeitsindexes und der eingepragten
Belastung (Bild 5.28) ist ersichtlich, dass sich eine
hohe Anzahl der Messergebnisse im ersten
Quadranten befindet. Dies lasst darauf schlieBen,
dass die Querfugen am Plattenrand bei einer
relativ geringen Fugenbewegung und einem hohen
Wirksamkeitsindex  eine  geringe  Deflexion
aufweisen. Eine geringe Anzahl an Messungen
befinden sich allerdings auch im Quadranten zwei,
drei und vier (Bild 5.28). Bei den Messergebnissen,
die sich in den Quadranten zwei, drei und vier
befinden, ist die QuerkraftUbertragung teilweise
geschadigt bzw. nicht mehr vorhanden.

Bei der Auswertung der Plattenbettung Uber den
Ordinatenabschnitt ys mittels Quadranten ist bei
der Gegenuberstellung des Wirksamkeitsindexes
(Bild 5.29) und der relativen Fugenbewegung
(Bild5.30) mit dem Ordinatenabschnitt s
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festzustellen, dass sich eine hohe Anzahl der
Messergebnisse an der Grenze des dritten
Quadranten befinden und teilweise in den ersten
und vierten Quadranten diffundieren. Da sich
jedoch die groBte Anzahl im dritten Quadranten
befindet, kann die Plattenbettung bei einer Vielzahl
von Betonplatten als weich bzw. teilweise
geschadigt bezeichnet werden. Die Auswertung
der verschiedenen Diagramme zeigt
unterschiedliche Ergebnisse auf. Zum einen
befinden sich die Messungen hauptsachlich im
ersten Quadranten, was auf eine gute
Querkraftubertragung und Bettung schlieBen lasst,
auf der anderen Seite befinden sich die
Messungen im dritten Quadranten, was auf eine
vergleichsweise gute Querkraftubertragung und
weiche  Unterlage  hindeutet.  Durch  die
Uberlagerung der beiden Bereiche, kann auf jeden
Fall darauf geschlossen werden, dass sich die

Querkraftubertragung in einem guten Bereich
befindet. Bei der Plattenbettung wird davon
ausgegangen, dass sich die Bettung im
Grenzbereich befindet.
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Bild 5.30:

Bundesautobahn A2 — RF Berlin

Die Auswertung der Messungen mit dem Falling
Weight Deflectometer auf der Bundesautobahn A2
in ostlicher Richtung (Fahrtrichtung Berlin)
ergeben, dass sich die Verkehrsbefestigungen in
Betonbauweise im Bereich der Querkraft-
Ubertragung insgesamt in einem guten Zustand
befinden. Dies wird bei der Betrachtung des
Wirksamkeitsindexes ersichtlich. Dieser weist bei
einem Mittelwert von 91,9 % ein Maximum von
99,3 % und ein Minimum von 45,5% auf, wobei im
Zuge dieser Werte zu erwahnen ist, dass der
minimale Wirksamkeitsindex auf dem Ubergang
einer Asphaltbefestigung zur einer Beton-
befestigung gemessen wurde und der zugrunde
gelegte Berechnungsansatz nicht konkret dafur
ausgelegt ist. In Bild 5.31 wird der
Wirksamkeitsindex in Abhangigkeit von den
gemessenen Deflexionen dargestellt.

Auf Grundlage der in Kapitel 5.7.1 dargestellten
Beurteilungsgrundlage mittels Quadranten st
erkennbar, dass sich der GroBteil der Messwerte in
Bereich 1 befindet. Dies lasst darauf schlieBen,
dass die Querkraftubertragung als gut bezeichnet
werden kann. Weiterhin ist bei der Auswertung der
durchgefuhrten Messungen mittels Unterteilung
der Quadranten erkennbar, dass sich die
Plattenbettung in einem ausreichenden Zustand
befindet. Bei der weiteren Betrachtung der
Plattenbettung Uber die KenngrdoBe der Steigung
stg — in Abhangigkeit vom Wirksamkeitsindex W-
ist erkennbar, dass die Plattenbettung in weiten
Bereichen nicht als optimal bezeichnet werden
kann, da sich viele der Messwerte im Quadranten
3 befinden (Bild 5.32). Zusatzlich kann zur
Validierung dieser Beurteilung der Plattenbettung
der Ordinatenabschnitt ys betrachtet werden.
Dieser wird in Bild 5.33 in Abhangigkeit vom
Wirksamkeitsindex W dargestellt. In Bild 5.40 ist
ersichtlich, dass sich — ebenso wie bei der
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Betrachtung der Steigung — die meisten Messwerte
im dritten Quadraten befinden.

Dies lasst auf eine ausreichende Plattenbettung im
Querfugenbereich schlieBen. Die Auswertung der
drei Diagramme lasst darauf schlie3en, dass die
Querkraftubertragung in den Abschnitten der
Bundesautobahn A2 Fahrtrichtung Berlin als gut
bezeichnet werden kann. Die Plattenbettung
jedoch weist differierende Ergebnisse auf. Auf
Grundlage der Steigung und des
Ordinatenschnittpunktes ist die Plattenbettung der
Abschnitte als ,weich“ bzw. teilweise geschadigt zu
bezeichnen. Weitere fur die Beurteilung der
Messstrecke relevanten Diagramme kdnnen dem
Anhang enthommen werden
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Bild 5.31: Gegenuberstellung dbel und Wirk-
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Bundesautobahn A3 — RF Frankfurt

Wie bei den bereits beschriebenen Auswertungen
erfolgt auch diese Auswertung auf der Grundlage
des in Kapitel 5.6.1 beschriebenen Verfahrens.
Dabei wird nachfolgend im ersten Schritt die

Plattenbettung und im zweiten Schritt die
Querkraftubertragung dargestellt.
In Bild5.35 und Bild5.36 sind die fur die

Plattenbettung mafBgeblichen KenngroBen in
Abhangigkeit vom Wirksamkeitsindex W und der
relativen Fugenbewegung f dargestellt. Bei der
visuellen Begutachtung der beiden Abbildungen ist
sofort ersichtlich, dass dem dritten Quadranten
eine Vielzahl der Messwerte inharent ist. Weiterhin
ist ebenfalls erkennbar, dass sich eine geringe
Anzahl an Messungen in den Ubrigen Bereichen
befindet.

Aus der Systematik der Quadranteneinteilung
unter Verwendung des 5% Quantils (Kapitel 5.6.1)
und der grafischen Darstellung in diesem Kapitel
ist es moglich, die Plattenbettung der Messstrecke
auf der Bundesautobahn A3 zu beurteilen. Auf der
Bundesautobahn BAB A3 ist erkennbar, dass die
Plattenbettung erheblich Defizite aufweist.

Fur die Auswertung der Querkraftubertragung
werden die Parameter der relativen
Fugenbewegung und der Wirksamkeitsindex W in
Abhangigkeit von Deflexionen am belasteten
Plattenrand gemaB Kapitel 5.6.1 als Grundlage
gewahlt. Das Bild 5.36 und Bild 5.35 stellt diesen
Zusammenhang zur Beurteilung der
Querkraftubertragung grafisch dar. Bei der
Betrachtung dieser Abbildungen ist ersichtlich,
dass sich die meisten Messpunkte innerhalb des
ersten Quadranten bewegen stellenweise mit einer
Tendenz in Richtung des dritten Quadranten.
Lediglich 4 der 71 Messungen (ca. 6%) befinden
sich im vierten Quadranten. Durch die Unterteilung
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der einzelnen Quadranten unter Verwendung des
5% bzw. 95% Quantils (Kapitel 5.6.1), kann mit
Hilfe der grafischen Darstellung eine Beurteilung
der Querkraftubertragung vorgenommen werden.

Bei einer Einordnung der Messpunkte in den
ersten Quadranten wird davon ausgegangen, dass
die Querkraftubertragung einwandfrei funktioniert.
Da sich die meisten Punkte auf dieser Messstrecke
im ersten Quadranten bewegen, kbnnen auf dieser
Messstrecke keine groBeren Schaden detektiert
werden. Lediglich bei den vier Messungen des
vierten Quadranten ist festzustellen, dass an
diesen Messstellen eine Schadigung sowohl der
Querkraftubertragung als auch der Plattenbettung
vorliegt.

Durch die Uberlagerung der beiden Auswertungen
(Plattenbettung und Querkraftubertragung) ist
erkennbar, dass sich die Messpunkte bei der
Auswertung der Plattenbettung hauptsachlich in
Bereich drei befinden, was auf eine Schadigung
der Plattenbettung und eine intakte
Querkraftubertragung hindeutet. Die Auswertung
der Querkraftubertragung lasst darauf schlieBen,
dass diese als intakt bezeichnet werden kann.
Dabei ist jedoch auffallig, dass der Bereich eins
der Auswertung der KenngrdoBen W und f auf eine
intakte Plattenbettung hindeutet, was durch die
Auswertung der KenngroBBen stg und ys relativiert
wird. Da die Messpunkte des ersten Quadranten
(W und f) jedoch eine Tendenz in Richtung des
dritten Bereichs haben, was diese Aussage
untermauern wirde, kann zusammenfassend
gesagt werden, dass die Querkraftubertragung
intakt ist, die Plattenbettung in einzelnen
Bereichen schon eine Schadigung erfahren hat

bzw. die Tendenz zur Schadigung der
Plattenbettung besteht.
-—-lm Boifre, . 1l
X ”‘»ﬁk.'" - N
330-3’-.‘-‘ SO U O
>
[} I
o
£ o
ﬂ + -
5
40
g
w
-
- 20 {
=
1] v
04
0,06000 0,11000 0,16000 0,21000 0,26000 0,31000
dper [Mmm]
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Bild 5.37: Gegenuberstellung der Steigung stg und der

relativen Fugenbewegung f auf der BAB A3

Bundesautobahn A14 —RF Dresden

Die auf der Bundesautobahn A14 gewonnenen
Messdaten werden — wie bei den vorher
beschriebenen Auswertungen - gemaB dem in
Kapitel 5.6.1 beschriebenen Verfahren
ausgewertet.
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Im ersten Schritt wird die Auswertung hinsichtlich
der Querkraftubertragung durchgefuhrt. Bei der
Bewertung der Querkraftubertragung kdnnen die
Parameter Wirksamkeitsindex W und relative
Fugenbewegung f als Grundlage angenommen
werden. Der Wirksamkeitsindex der
Bundesautobahn A14 weist bei einem Mittelwert
von 90,9% ein Maximum von 99,6% und ein
Minimum von 13,9% auf. Bei dieser Betrachtung ist
jedoch  festzuhalten, dass der minimale
Wirksamkeitsindex am Ubergang der
Asphaltbefestigung auf die Betonbefestigung
detektiert wurde. Bild 5.38 stellt den
Wirksamkeitsindex in  Abhangigkeit von der
Deflexion des belasteten Plattenrandes dar. Die
visuelle Begutachtung von Bild 5.38 zeigt, dass
sich der GroBteil der Messwerte im ersten
Quadranten bewegt. Weiterhin kann festgestellt
werden, dass eine Tendenz der Messpunkte hin
zum zweiten Quadranten besteht. Aufgrund dieses
Diagramms und der in Kapitel 5.6.1 Systematik der
Quadranten kann an dieser festgestellt werden,
dass sich die Bundesautobahn A14 hinsichtlich der
Querkraftubertragung in einem guten Zustand
befindet, eine Schadigung der Dubel an einzelnen
Platten aber nicht ausgeschlossen werden kann.

Zusatzlich zur Querkraftubertragung ist die
Plattenbettung von entscheidender Bedeutung. Als
Grundlage fur die Beurteilung werden - nach
Kapitel 5.6.1 - die KenngrdoBen Ordinatenabschnitt
ys und Steigung stg gewahlt. Diese beiden
KenngroBen stellen nach der Ableitung der
quadratischen Funktion, die den Zusammenhang
der Deflexion und des Lastimpulses beschreibt,
einen Index zur Beurteilung der Plattenbettung dar.
Als  Auswertungsgrundlage wurde auf der
Bundesautobahn A14 die Steigung stg gewanhlt.
Diese ist in Bild 5.39 und Bild 5.40 in Abhangigkeit
vom Wirksamkeitsindex W und der relativen
Fugenbewegung f dargestellt. Bei der Betrachtung
der beiden Abbildungen ist erkennbar, dass sich
die meisten Messungen in den Quadranten eins
und drei befinden. Bei den in Quadranten eins
befindlichen Messungen (Bild 5.39) ist zusatzlich
erkennbar, dass eine Tendenz hin zu Quadrant
zwei vorhanden ist. Auf Grundlage der visuellen
Betrachtung und der Quadrantenunterteilung nach
Kapitel 5.6.1 ist es moglich, eine Aussage
bezuglich der Plattenbettung zu treffen. Die
Plattenbettung weist in den meisten Bereichen
keine Schadigung auf. Aufgrund der Tendenz —
der Messungen in Quadrant eins — hin zu
Quadrant drei und einzelnen Messungen, welche
sich bereits in Quadrant drei befinden, kann eine

Schadigung der Plattenbettung in einzelnen
Bereichen nicht ausgeschlossen werden.
Bei anschlieBender Uberlagerung der

Auswertungen der einzelnen KenngroBen ys ,stg, f
und W kann die Bundesautobahn A14 — bei

einzelnen Ausreif3ern in die restlichen Quadranten
- in Quadrant eins eingeordnet werden
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5.8 Auswertung der Untersuchungen

Bundesautobahn A2 — RF Hannover
Baujahr: 1996
PlanmaBiger Oberbau:

Nach den technischen Vorschriften, in der zur
Bauzeit gultigen Fassung ergibt sich eine
Deckendicke von 26 cm Beton auf HGT. Ein
Geovlies als Zwischenlage wurde bei der
Bohrkernuntersuchung nicht gefunden.

Verkehrsbelastung:

Die tatsachlich aufgetretene Verkehrsbelastung ist
aus einer Dauerzéahlstelle bekannt (Tabelle 5.3).
Fur 15 Nutzungsjahre ergibt sich eine akkumulierte
B-Zahl von 28,13 Mio. Fur Prognoserechnungen
kann eine jahrliche Steigerung von 3 % angesetzt
werden.

Deckendicke:

Die planmaBige Deckendicke liegt bei 26 cm. Die
an den entnommenen Bohrkernen gemessenen
Dicken lagen bei 26,0 cm (Platte 377) und 29,8 cm
(Platte 187). Zusatzlich wurde fur die gesamte
Strecke die Deckendicke mit dem
Georadarverfahren ermittelt. Dies ergab eine
mittlere Dicke von ca. 30 cm. Man muss allerdings
konstatieren, dass das Georadarverfahren fur
diese Zwecke nicht sehr genau ist.

Eine statistische Auswertung der vorhandenen
Daten ist nicht sinnvoll, da die Daten nicht
reprasentativ sind. Bei der vorliegenden Datenlage
erscheint die Annahme plausibel, dass die
geplante Deckendicke mit einem Vorhaltemaf3 von
2cm realisiert wurde. Damit ware von einer
mittleren Deckendicke von 28 cm auszugehen. [FE
04.0218/2008/ARB] ist zu entnehmen, dass die
Standardabweichung fur die Streuung der
Deckendicke im deutschen Autobahnbau bei etwa
1,3 cm liegt. Dieser Wert kann auch hier angesetzt
werden. Damit liegt der 10 %-Quantilwert bei
26,3 cm.

Betonfestigkeit:

Aus den im Rahmen dieses Forschungsprojektes
durchgefuhrten Spaltzugprufungen ergibt sich fur
den Oberbeton eine mittlere Spaltzugfestigkeit von
6,0 N'mm? bei einem Variationskoeffizienten von
18,71 % (Tabelle 5.11) und fur den Unterbeton
eine mittlere Spaltzugfestigkeit von 6,6 N/mm? bei
einem  Variationskoeffizienten von 11,62 %
(Tabelle 5.12). Setzt man eine Nacherhartung von
15 % an, so ergeben sich die 60-Tages-Werte zu:

MwW
s (5-8)

fetm,core — mittlere Spaltzugfestigkeit (60 Tage)

fctm,core =

MW — Mittelwert aus aktuellen Messwerten

Die zugehbrigen 5 %-Quantilwerte
(charakteristische Spaltzugfestigkeit) berechnen
sich aus der Formel:

fctk,core = fctm,core "(1-1,645-V) (5-9)

faxcore — charakteristische Spaltzugfestigkeit (60
Tage)
V - Variationskoeffizient

Die Schatzung der Quantilwerte erfolgt hier mit
einer Sicherheit von 50%. Dies ist eine signifikante
Abweichung zu den Vorgaben in der [AL Sp-
Beton 06], wo eine Sicherheit von 90% gefordert
wird. Der Grund fur die Anderung liegt in den
unterschiedlichen Zielsetzungen bei der
Dimensionierung und der Substanzbewertung.
Geht es bei der Dimensionierung darum, ein
bestimmtes Festigkeitsniveau mit hinreichender
Sicherheit nicht zu unterschreiten, so ist bei der
Substanzbewertung eine  moglichst genaue
Abschatzung der tatsachlichen Festigkeit das Ziel.

Fur den zu untersuchenden Fahrbahnabschnitt

ergeben sich die Festigkeitswerte gemal
Tabelle 5.20 und Tabelle 5.21.
Mittlere | Standard- Charakte-
Festig- ab- ristische
keit weichung Festigkeit
N/mm? N/mm? N/mm?
Werte aus
aktuellen
6,0 1,12 4,15
Spaltzug-
prifungen
60-Tages- | 45 0,97 3,61
Werte
Tabelle 5.20: Festigkeitswerte fur den Oberbeton
Mittlere | Standard- Charakte-
Festig- ab- ristische
keit weichung Festigkeit
N/mm? N/mm? N/mm?
Werte aus
aktuellen
6,6 0,77 5,33
Spaltzug-
prafungen
60Tages- | 4, 0,66 4,64
Werte
Tabelle 5.21: Festigkeitswerte fur den Unterbeton

Bundesautobahn A2 — RF Berlin
Baujahr: 1998
PlanmaBiger Oberbau:

Nach den technischen Vorschriften, in der zur
Bauzeit gultigen Fassung ergibt sich eine
Deckendicke von 26 cm Beton auf HGT. Ein
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Geovlies als Zwischenlage wurde bei der

Bohrkernuntersuchung nicht gefunden.

Verkehrsbelastung:

Die tatsachlich aufgetretene Verkehrsbelastung ist
aus einer Dauerzahlstelle bekannt (Tabelle 5.2).
Fur 14 Nutzungsjahre ergibt sich eine akkumulierte
B-Zahl von 26,18 Mio. Fur Prognoserechnungen
kann eine jahrliche Steigerung von 3 % angesetzt
werden.

Deckendicke:

Die planmafige Deckendicke liegt bei 26 cm. Die
an den entnommenen Bohrkernen gemessenen
Dicken lagen bei 28,5 cm (Platte 427) und 27,7 cm
(Platte 1205). Die Georadarmessung ergab eine
Dicke um 28 cm.

Damit werden die Parameter fur die Deckendicke
analog der RF Hannover angesetzt:

Mittelwert: 28 cm
10%-Quantilwert: 26,3 cm

Betonfestigkeit:

Mittlere Star:é?rd- Charakte-
Festig- weichun ristische
keit : Festigkeit
2 2
N/mm N/mm? N/mm
Werte aus
aktuellen 4,4 0,7 3,74
Spaltzug-
prifungen
60-Tages- 3,83 0,61 2,83
Werte
Tabelle 5.22: Festigkeitswerte fur den Oberbeton
Mittlere Standard- Charakte-
Festig- ab- ristische
keit weichung Festigkeit
N/mm? N/mm? N/mm?
Werte aus
aktuellen 59 0,92 438
Spaltzug-
prifungen
60-Tages-
1 1
Werte 5,13 0,8 3,8
Tabelle 5.23: Festigkeitswerte fur den Unterbeton

Bundesautobahn A3 — RF Frankfurt
Baujahr: 1996
PlanmaBiger Oberbau:

Nach den technischen Vorschriften, in der zur
Bauzeit gultigen Fassung ergibt sich eine
Deckendicke von 26 cm Beton auf Asphalt. Ein
Geovlies als Zwischenlage wurde bei der
Bohrkernuntersuchung nicht gefunden.

Verkehrsbelastung:

Die tatsachlich aufgetretene Verkehrsbelastung ist
aus einer Dauerzahlstelle bekannt (Tabelle 5.4).
Fur 16 Nutzungsjahre ergibt sich eine akkumulierte
B-Zahl von 35,36 Mio. Fur Prognoserechnungen
kann eine jahrliche Steigerung von 3 % angesetzt
werden.

Deckendicke:

Die planmaBige Deckendicke liegt bei 26cm. Die
an den entnommenen Bohrkernen gemessenen
Dicken lagen bei 21,5cm (Platte 1093) und
27,8cm (Platte 5001). Die Georadarmessung
ergab Dicken zwischen 21 cm und 35 cm. Offenbar
ist die Streuung hdher als gewbdhnlich und der
Mittelwert liegt deutlich Uber der planmaBigen
Dicke.

Fur weitere Berechnungen werden
Parameter angesetzt:

Mittelwert: 27,5 cm

Standardabweichung: 3,7 cm

folgende

Damit ergibt sich der 10 %-Quantilwert zu: 22,7 cm

Betonfestigkeit:

Mittlere | Standard- Charakte-
Festig- ab- ristische
keit weichung Festigkeit
N/mm? N/mm? N/mm?
Werte aus
aktuellen 58 0,61 4,80
Spaltzug-
prufungen
60-Tages- | ¢ 0,53 4,17
Werte
Tabelle 5.24: Festigkeitswerte fur den Oberbeton
Mittlere Standard- Charakte-
Festig- ab- ristische
keit weichung Festigkeit
N/mm? N/mm? N/mm?
Werte aus
aktuellen
5,7 0,54 4,81
Spaltzug-
prifungen
60-Tages- 4,95 0,47 4,18
Werte
Tabelle 5.25: Festigkeitswerte fur den Unterbeton

Bundesautobahn A14 — RF Dresden
Baujahr: 2008

PlanmaBiger Oberbau:

30 cm Beton auf Schottertragschicht

Verkehrsbelastung:
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Die tatsachlich aufgetretene Verkehrsbelastung ist
aus einer Dauerzéahlstelle bekannt (Tabelle 5.5).
Fur 4 Nutzungsjahre ergibt sich eine akkumulierte
B-Zahl von 7,36 Mio. Fur Prognoserechnungen
kann eine jahrliche Steigerung von 3 % angesetzt
werden.

Deckendicke:

Die planmaBige Deckendicke liegt bei 30cm. Die
an den entnommenen Bohrkernen gemessenen
Dicken lagen bei 32,1cm (Platte 1459) und 32,4cm
(Platte 1252). Georadarmessungen liegen fur
diese Strecke nicht vor.

Damit ist es wiederum plausibel, ein planmaBiges
VorhaltemaBB von 2cm zu unterstellen. Die
Standardabweichung wird wieder mit 1,3 cm
angenommen. Die Parameter fur die Deckendicke
ergeben sich dann wie folgt:

Mittelwert: 32 cm
10%-Quantilwert: 30,3 cm

Betonfestigkeit:

Weil die Strecke erst 4 Jahre alt ist, wird die
Nacherhartung nur mit 10 % angesetzt.

Mittlere Standard- Charakte-

Festig- ab- ristische
keit weichung Festigkeit
N/mm? N/mm? N/mm?
Werte aus
aktuellen 51 0,81 3,76
Spaltzug-
prufungen
60Tages- | 4 63 0,74 3,42
Werte

Tabelle 5.26: Festigkeitswerte fur den Oberbeton

Mittlere Standard- | Charakteristi

Festig- ab- sche
keit weichung Festigkeit
N/mm? N/mm? N/mm?
Werte aus
aktuellen
5,2 0,63 4,16
Spaltzug-
prifungen
60-Tages- |, 5y 0,57 3,78
Werte

Tabelle 5.27: Festigkeitswerte fur den Unterbeton
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6 Substanzbewertung

6.1 Allgemeine Vorgehensweise

Das Bild 6.1 zeigt zunachst die Vorgehensweise
bei der Dimensionierung, die vor Baubeginn erstellt
wird und die Anforderungen an den Bau festlegt.
Dabei wird eine normative Nutzungsdauer
angestrebt, der eine Verkehrsprognose zugrunde
liegt.

Planungs- und Bauphase

normative
Nutzungsdauer
|

T )
| z.B. 30 Jahre Zeit

______________________ -
Verkehrsbelastung

Verkehrsfreigabe

Normative Nutzungsdauer:
Der als Norm dienende maRgebende, der Dimensionierung zu Grunde
gelegte Zeitraum bis zum Erreichen eines definierten Grenzzustandes

Bild 6.1:

Dimensionierungshorizont

Gesamtnutzungsdauer

Verkehrsfreigabe

Bewertungszeitpunkt Nutzungsausfallzeitpunkt

It e inkeiviete

Restnutzungsdauer

Bild 6.2:  Ermittlung der strukturellen Substanz zum

Bewertungszeitpunkt

Das Bild 6.2 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise
bei der Ermittlung der strukturellen Substanz.
Dabei sind neben den Parametern fur die
Dimensionierung, die Spaltzugfestigkeiten zum

Bewertungszeitpunkt, die bereits ertragene
Verkehrs- und Witterungsbelastung, die
veranderten Lagerungsbedingungen und der

strukturelle Schadigungsgrad zu beriicksichtigen.

Die Berechnung der strukturellen Restsubstanz
erfolgt durch Umkehrung des Dimensionierungs-
verfahrens unter Berucksichtigung der genannten
zusatzlichen Parameter.

Die allgemeine Vorgehensweise kann so mit drei
Komplexen beschrieben werden.

1. Bewertung der strukturellen Substanz aus
visueller Zustandserfassung und
zerstdrungsfreien Messungen

2. Rechnerische Uberpriufung der
Dimensionierung anhand zum
Bewertungszeitpunkt ermittelter

Festigkeits- und Geometriewerte

3. Berechnung der Restsubstanz
Ergebnissen zu 1. und 2.

aus

Die Basis der Substanzbewertung bilden die Uber
die zu bewertende Strecke gesammelten Daten.
Diese beinhalten Informationen aus der Planung,

Baudurchfuhrung und Erhaltung der Strecke,
Zustandsmerkmale, welche aus der visuellen
Bestandsaufnahme gewonnen wurden und

Ergebnissen von Laboruntersuchungen.

Aus den vorliegenden Daten lasst sich der
tatsachlich nach dem Bau erreichte 60-Tage-
Festigkeitswert des Betons zuruckrechnen. Mit

diesem Festigkeitswert und der tatsachlich
aufgetretenen  Verkehrsbelastung wird  eine
Dimensionierung nach [RDO Beton 09]

durchgefuhrt. Durch Vergleich der so ermittelten
Solldicke mit dem Quantilwert der vorhandenen
Deckendicke lasst sich Uberprufen, ob die
Fahrbahn — so wie sie gebaut wurde - im Sinne
[RDO Beton 09] ausreichend dimensioniert ist.

Fur die Berechnung der Restsubstanz ist es
erforderlich, die zukunftige Entwicklung der
Ausfallrate zu berechnen. Die Grundlage dafur
bildet wieder das Verfahren nach [RDO Beton 09].
Das Berechnungsverfahren ist so zu kalibrieren,

dass die Berechnungen fur den
Bewertungszeitpunkt  exakt die tatsachlich
vorliegende Ausfallrate liefern. Mit dem so

kalibrierten Verfahren kbnnen dann Ausfallraten
fur hdohere B-Zahlen berechnet werden.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu
berucksichtigen, dass ein wirtschaftlicher und kein
technischer  Nutzungsausfallzeitpunkt  ermittelt
wird. Das bedeutet, dass eine Uberschreitung der

Verkehrsprognose  nicht  automatisch  zum
Gesamtversagen fuhrt, sondern durch eine
erhdhte  Ausfallrate  mit  einem  erhdhten

Erhaltungsaufwand gerechnet werden muss. Ein
Berechnungsverfahren mit  probabilistischem
Ansatz erbffnet daruber hinaus die Moglichkeit, die
Ausfallrate  im  Substanzbewertungsverfahren
rechnerisch realistischer abschatzen zu konnen.

6.2 Bewertung der strukturellen
Substanz aus visueller
Zustandserfassung und

zerstorungsfreien Messungen

Anhand von visuellen Zustandserfassungen und
zerstorungsfreien Messungen kann eine erste
Abschatzung des Zustands einer Strecke ermittelt
werden.

Bei der visuellen Zustandserfassung kbnnen unter
anderem Rissbildungen erfasst werden. Daraus
kann unmittelbar eine Ausfallrate ermittelt werden,
die zum Bewertungszeitpunkt vorliegt.
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Aus zerstorungsfreien Messungen (FWD und
Georadar) kann der Zustand der Unterlage
(Lagerungsbedingungen) sowie der allgemeine
Aufbau der Konstruktion abgeschatzt werden.

Eventuelle Hohllagen und somit Schwachstellen
der Konstruktion lassen sich raumlich eingrenzen.
Es kann schlieBlich eine Aussage zum Zustand
des betrachteten Abschnitts gemacht werden.

Bundesautobahn A2 — RF Hannover

Die Querkraftubertragung durch Anker, Dubel und
Rissverzahnung wird als gut eingeschatzt. Die
Bettung ist ,noch akzeptabel®.

Der Anteil gerissener Platten betragt im
untersuchten Abschnitt 0,94% (Tabelle 5.6).

Im hinteren Teil der untersuchten Strecke wurde
vereinzelt Netzrissbildung angetroffen. Eine leichte
AKR-Schadigung kann nicht ausgeschlossen
werden. Eine  Substanzschadigung infolge
chemischer Prozesse kann jedoch mit diesem
Verfahren nicht abgebildet werden.

Bundesautobahn A2 — RF Berlin

Die Querkraftubertragung durch Anker, Dubel und
Rissverzahnung wird als gut eingeschatzt. Die
Bettung ist ,weich" bis teilweise geschadigt.

Das bedeutet, dass bei der Bauweise Betondecke
auf HGT ohne Vlies, der Verbund in den
Eckbereichen bzw. an den Plattenrandern infolge
schwind- und temperaturbedingten Verformungen
der Betondecke nicht mehr gegeben ist.

Der Anteil gerissener Platten liegt im untersuchten
Abschnitt bei 1,16 % (Tabelle 5.6).

Es wurden visuell keinerlei Schadigungen durch
chemische Prozesse (z.B. AKR) festgestellt.

Bundesautobahn A3 — RF Frankfurt

Die Querkraftubertragung durch Anker, Dubel und
Rissverzahnung ist intakt. Die Bettung wird als
bereichsweise tendenziell geschadigt
eingeschatzt.

Ursache dafur kann die Asphalttragschicht als
Unterlage fur die Betondecke sein. Einerseits ist es
moglich, dass die horizontalen Plattenbewegungen
der Betondecke zum horizontalen Abscheren in
der Asphalttragschicht gefuhrt haben. Andererseits
kann es Erosionserscheinungen der
Asphalttragschicht unter den Fugenbereichen
geben, die auf ungeeignete  stoffliche
Zusammensetzungen der Tragschicht im Kontext
mit der Belastung aus Aufwdlben und
Aufschisseln der Betondecke sowie Wasser- und

Tausalzeintritt Uber

werden kbnnen.

Der Anteil gerissener Platten betragt im
untersuchten Abschnitt mit 2,48 % (Tabelle 5.6).

Es wurden visuell keinerlei Schadigungen durch
chemische Prozesse (z.B. AKR) festgestellt.

die Fugen zuruckgefuhrt

Bundesautobahn A14 — RF Dresden

Die Querkraftubertragung durch Anker, Dubel und
Rissverzahnung ist insgesamt in gutem Zustand.
Die Bettung ist nur in  Teilbereichen
mboglicherweise leicht geschadigt.

Da die Strecke erst seit relativ kurzer Zeit unter
Verkehr liegt, ist der Zustand erwartungsgeman
sehr gut. Es wurden im untersuchten Abschnitt
keine gerissenen Platten gefunden.

Fur eine Verfahrenskalibrierung ist diese Strecke
somit ungeeignet.

AuBerdem wurden visuell keinerlei Schwachungen
durch chemische Prozesse (z.B. AKR) festgestellt.

6.3 Rechnerische Uberpriifung der
Dimensionierung

6.3.1 Rechnerische Grundlagen

Es wird zunachst rechnerisch Uberpruft, ob die

vorhandene Fahrbahn als ausreichend
dimensioniert gelten kann. Dazu werden,
ausgehend von den  konkret ermittelten

technischen Parametern, die Eingangsdaten fur
eine rechnerische Dimensionierung nach
[RDO Beton 09] festgelegt. Diese wird dann mit
der Software [AWDSTAKO 1.7] fur einen
Nutzungszeitraum von 30 Jahren durchgefuhrt.

6.3.2 EingangsgroBen

Den Prinzipien der [RDO Beton 09] folgend, wurde
jeweils die geringere Festigkeit der beiden im
Betonquerschnitt vorhandenen Betone
(Oberbeton/Unterbeton) als maBgebend angesetzt

Bundesautobahn A2 — RF Hannover

Plattenlange:5,0 m

Plattenbreite: 4,5 m

Tragschicht: HGT ohne Geotextilvlies

Verkehrsbelastung bis zum Bewertungszeitpunkt:
Entsprechend Tabelle 5.3

Prognostische jahrliche Steigerung: 3 %
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Betonklasse: StC 30/37-3,7

Abweichende charakteristische Spaltzugfestigkeit:

3,61 N/mm?2 (Tabelle 5.20)
Querfugen mit Dubel

Langsfugen mit Ankern

Bundesautobahn A2 - RF Berlin

Plattenlange:5,0 m

Plattenbreite: 4,1 m

Tragschicht: HGT ohne Geotextilvlies

Verkehrsbelastung bis zum Bewertungszeitpunkt:
Entsprechend Tabelle 5.2

Prognostische jahrliche Steigerung: 3 %

Betonklasse: StC 30/37-3,0

Abweichende charakteristische Spaltzugfestigkeit:

2,83 N/mm2 (Tabelle 5.22)
Querfugen mit Dubel

Langsfugen mit Ankern

Bundesautobahn A3 — RF Frankfurt

Plattenlange: 5,0 m

Plattenbreite: 4,15 m

Tragschicht: Asphalttragschicht

Verkehrsbelastung bis zum Bewertungszeitpunkt:
Entsprechend Tabelle 5.4

Prognostische jahrliche Steigerung: 3%

Betonklasse: StC 30/37-3,7

Abweichende charakteristische Spaltzugfestigkeit:

4,17 N/mm?2 (Tabelle 5.24)
Querfugen mit Dubel

Langsfugen mit Ankern

Bundesautobahn A14 — RF Dresden

Plattenlange: 5,0 m

Plattenbreite: 4,10 m

Tragschicht: Schottertragschicht (STSuB)

Verkehrsbelastung bis zum Bewertungszeitpunkt:
Entsprechend Tabelle 5.4

Prognostische jahrliche Steigerung: 3 %

Betonklasse: StC 30/37-3,3

Abweichende charakteristische Spaltzugfestigkeit:
3,42 N/mm?2 (Tabelle 5.26)

Querfugen mit Dubel

Langsfugen mit Ankern

6.3.3 Ergebnisse

Entsprechend den [RDO Beton 09] waren die
Dimensionierungsergebnisse  als  Quantilwert
einzuhalten.

Bundesautobahn A2 — RF Hannover
Dimensionierungsergebnis: 27,5 cm

vorh. Quantilwert: 26,3 cm

Bundesautobahn A2 — RF Berlin
Dimensionierungsergebnis: 31,0 cm

vorh. Quantilwert: 26,3 cm

Bundesautobahn A3 — RF Frankfurt
Dimensionierungsergebnis: 24,0 cm

vorh. Quantilwert: 22,7 cm

Bundesautobahn A14 — RF Dresden
Dimensionierungsergebnis: 27,5 cm

vorh. Quantilwert: 30,3 cm

6.3.4 Interpretationen

Den Berechnungen folgend, mussen die
untersuchten Abschnitte auf der A2 und A3 als
unterdimensioniert gelten. Es ist aber zu
berucksichtigen, dass die wichtigen
Berechnungsparameter Dicke und Festigkeit
statistisch nicht abgesichert sind. Ein wesentliches
Ziel des Forschungsprojektes war die genauere
Beschreibung des Ermudungsverhaltens des
Betons. Dafur war es wichtig, moglichst
gleichartige Bohrkerne aus den Strecken zu
gewinnen. Folglich mussten die Bohrkerne aus
einer Platte entnommen werden. Die ermittelten
Festigkeitswerte sind damit nicht reprasentativ fur
die Strecke, sondern lediglich fur die betreffende
Platte. Aus Kostengrunden wurde auf eine
flachendeckende Beprobung der Untersuchungs-
strecken verzichtet. Die damit verbundene
Unsicherheit fur die Substanzbewertung wurde in
Kauf genommen. Eine komplexere Bestimmung
dieser Parameter wirde mbglicherweise zu
anderen Ergebnissen fuhren.
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6.4 Diskussion der Moglicheiten zur
theoretischen
Restsubstanzermittlung

6.4.1 Rechnerischer Ansatz

Die Restsubstanz ist definiert als die Anzahl
aquivalenter Lastwechsel, welche noch bis zum
Erreichen eines definierten Wertes der Ausfallrate
(Anteil gerissener Platten) mobglich ist. Die
Grundlage fur die Berechnung der Restsubstanz
bildet das Dimensionierungsverfahren nach
[RDO Beton 09]. Relevant sind dabei nur die
Nachweisfalle der Tragfahigkeit. Fur jeden
Nachweisfall liefert der Berechnungsalgorithmus
eine Betonzugspannung. Diese ist mit der
Betonzugfestigkeit zu vergleichen. Entsprechend
der Verteilungsfunktion fur die Betonfestigkeit kann
jeweils der Anteil versagender  Platten
(Versagenswahrscheinlichkeit) bestimmt werden.
Eine hdhere Genauigkeit ist zu erreichen, wenn die
Versagenswahrscheinlichkeit nicht nur aus der

Streuung der Betonfestigkeit bestimmt wird,
sondern auch die Streuung weiterer
EinflussgroBen (Deckendicke, Lasten)

berucksichtigt wird (siehe Abschnitt 2.1). Die
Berechnung wird dadurch allerdings aufwendiger.

Ziel der Substanzbewertung ist die moglichst
zutreffende Ermittlung der Restsubstanz, also die
Zielgenaue Berechnung eines konkret
vorhandenen Wertes. Damit ergibt sich ein
fundamentaler Unterschied zur Dimensionierung.
Im Dimensionierungsprozess besteht das Ziel
darin, ein Optimum zwischen Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit zu finden. Praktisch bedeutet
dies, dass durch die Verwendung von
Quantilwerten  und  Sicherheitsfaktoren  ein
Sicherheitsabstand erzeugt wird, welcher mehr
oder weniger quantifizierbare Risiken abdeckt. Die
exakte  Berechnung des so realisierten
Sicherheitsabstandes ist nicht moglich. Im Zweifel
ist es richtig, auf der sicheren Seite zu kalkulieren,
weil die mit einer Uberdimensionierung
verbundenen wirtschaftlichen Schaden kleiner sind
als die, die durch eine Unterdimensionierung
entstehen. Fur die Substanzbewertung ist es nicht
notwendig, Sicherheitsabstande in der Berechnung
zu  berucksichtigen, welche letzilich die
Transparenz der Ergebnisse verschlechtern.
Vielmehr ist es erforderlich, den Ergebniswert zu
ermitteln, welcher mit maximaler
Wahrscheinlichkeit eintritt. Fur die Berechnung der
Restsubstanz  sind  deshalb  anstatt der
Quantilwerte fur Dicke und Festigkeit die
Mittelwerte zu benutzen.

Die Nachweise aus den [RDO Beton 09] erfassen
unabhangige und sich gegenseitig ausschlieBende
Versagensmechanismen. Die ermittelten

Ausfallraten sind deshalb zu addieren. Eine
Gewichtung entsprechend der jeweils zugehorigen
Lastwechselzahl ist bereits in den
Berechnungsalgorithmen enthalten (Faktor ez,
~7a). Bei der Addition der einzelnen Ausfallraten ist
zu beachten, dass jede ausgefallene Platte den
Umfang der Grundgesamtheit reduziert. Die
berechnete Ausfallrate ist entsprechend zu
gewichten. Es gilt:

ARGW,i = ARB,i ’ (1 - 25;11 ARGW,k)

ARew,i — gewichtete
Nachweisfalli (i=1... 4)

ARs;i— berechnete Ausfallrate fur den Nachweisfall
i(i=1...4)

Die Reihenfolge der Nachweisfalle ist dabei ohne
Bedeutung.

(6.1)

Ausfallrate  fur den

Zunachst erfolgt eine Berechnung der Ausfallrate
fur den Bewertungszeitpunkt. Diese wird dann mit
der vor Ort ermittelten tatsachlich vorhandenen
Ausfallrate  verglichen. In  einem  weiteren
Berechnungsschritt werden die jeweils fur die

einzelnen Nachweisfalle berechneten
Biegemomente mit einem Kalibrierungsfaktor
multipliziert. Dieser Faktor wird fur alle

Nachweisfalle einheitlich angesetzt. In einem
iterativen Prozess kann der Kalibrierungsfaktor so
bestimmt werden, dass die berechnete Ausfallrate
mit der vor Ort ermittelten Ubereinstimmt.

Mit dem so kalibrierten System erfolgen dann die
Prognoserechnungen. Fur vorgegebene
Ausfallraten konnen iterativ die zugehorigen B-
Zahlen bestimmt werden. Aus der Differenz
zwischen den so berechneten B-Zahlen und den
B-Zahlen fur die bereits erfolgte Verkehrsbelastung
ergibt sich die Anzahl der jeweils noch bis zum
Erreichen einer bestimmten Ausfallrate moglichen
aquivalenten Lastwechsel (Restsubstanz).

6.4.2 EingangsgroBen

Fur die Berechnung der strukturellen Substanz
werden keine Sicherheitsabstande berucksichtigt.
Entsprechend werden fur die Betonfestigkeit und
die Deckendicke jeweils die Mittelwerte angesetzt
(siehe Abschnitt 5.8). Es erfolgt auch keine
Ruckrechnung auf die 60-Tage Festigkeitswerte.

Um die teilweise mangelhafte Bettung zu
berucksichtigen, wurde der Lagerungsfaktor
gegenuber dem regularen Wert in den

[RDO Beton 09] (mu=0,88) leicht erhdht (0,9 fur
A2 RF Hannover und 0,95 fur A2 RF Berlin und
0,95 fur A3 RF Frankfurt.

Im Ubrigen entsprechen die EingangsgrofBen fur
die Berechnung der strukturellen Substanz denen
fur die Dimensionierung (Abschnitt 6.2).
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6.4.3 Ergebnis

Es wurden beispielhaft die B-Zahlen berechnet,
welche notwendig sind, um Ausfallraten zu
erreichen, die etwa doppelt so hoch sind wie zum
Bewertungszeitpunkt. Fur die Untersuchungs-
strecke A14 RF Dresden liegt die vorhandene
Ausfallrate bei 0 %. Damit ist keine Kalibrierung
des Berechnungsverfahrens mbglich. Auf die
Berechnung fur diese Strecke wurde deshalb

verzichtet.

Bundesautobahn A2 — RF Hannover

vorhandener / zu Aquivalente 10 t-
erwartender Anteil Achsiibergange ab
gerissener Platten Bewertungszeitpunkt
0,94% 0
1% 7,8 Mio
1,5% 102 Mio
Tabelle 6.1: Theoretisch ermittelte aquivalente 10 t-

Achslbergange  bei
Ausfallraten

Bundesautobahn A2 — RF Berlin

angenommenen

vorhandener / zu Aquivalente 10 t-
erwartender Anteil Achsiibergange ab
gerissener Platten Bewertungszeitpunkt
1,16% 0
1,5% 24 Mio
2% 94 Mio

Tabelle 6.2: Theoretisch ermittelte aquivalente 10 t-
Achslbergange  bei  angenommenen
Ausfallraten

Bundesautobahn A3 — RF Frankfurt

vorhandener / zu Aquivalente 10 t-
erwartender Anteil Achsiibergange ab
gerissener Platten Bewertungszeitpunkt
2,48% 0
3% 9,6 Mio
4% 30,5 Mio
5% 56 Mio

Tabelle 6.3: Theoretisch ermittelte aquivalente 10 t-
Achsubergange bei  angenommenen
Ausfallraten

Da hier noch nicht alle relevanten Einflusse
berucksichtigt sind, ergeben sich in den Tabellen
zu hohe aquivalente Achsubergange. Realistischer
ergeben sie sich, wenn sie mit den gegenwartig
und zukiunftig erhdhten Achslasten, sowie
Achslastverteilungen bestimmt werden. Allein die
fur den Ermiudungsnachweis nach RDO
anzusetzende Bezugsachslast, oberhalb derer
noch 10 % aller auftretenden Achslasten liegen,
fuhrt dann zu - linear - ansteigenden Spannungen,
so dass die zum schnellen Versagen fuhrende
Festigkeitsauslastung von 50 - 60% viel fruher
erreicht wird

6.4.4 Genauigkeit des Systems

Es ist ersichtlich, dass das Berechnungsverfahren
nur in relativer Nahe zum Kalibrierungspunkt
realistische Ergebnisse liefert. Dies gilt in
besonderem MafRe, wenn die Ausfallraten zum
Bewertungszeitpunkt (Kalibrierungspunkt) noch
sehr klein sind.

Die Ursachen dafur sind einerseits in der
Unzulanglichkeit der Datenbasis andererseits aber
auch im Berechnungsmodell zu sehen.

Das Berechnungsverfahren beinhaltet zahlreiche
Idealisierungen. Im konkret vorliegenden Fall
kommt hinzu, dass wesentliche Berechnungs-
parameter nur mit unzureichender Genauigkeit
bestimmt wurden (Betonfestigkeit, Deckendicke).
Das wesentliche Manko ist aber darin zu sehen,
dass fur die Berechnung der Zustand der
Fahrbahn als konstant angenommen wird.
Veranderungen der Randbedingungen (z.B. eine
Verschlechterung der Lagerungsbedingungen)
werden also nur Uber den Nutzungszeitraum

gemittelt berucksichtigt. Praktisch ist aber zu
erwarten, dass sich die Randbedingungen
verschlechtern, was zu einem progressiv

verlaufenden Schadigungsprozess fuhrt. Fur eine
besser abgesicherte langfristige Prognose der
Ausfallrate ist es notwendig, einen funktionalen
Zusammenhang zwischen den konkret
vorhandenen Lagerungsbedingungen und den
entsprechenden Werten fur den Lagerungsfaktor
zu bestimmen und in den Berechnungen zu
berucksichtigen. Gleiches git fur den
Wirksamkeitsindex der Querkraftubertragung und
den Dubelfaktor.

Eine Verbesserung der Genauigkeit des
Berechnungsverfahrens ist mit der Anwendung
probabilistischer ~ Verfahren  mbglich  (siehe
Abschnitt 2.1). Bei probabilistischer
Betrachtungsweise sind auch die Ergebnisse der
Nachweisfalle fur extreme Einzellasten abhangig
vom Betrachtungszeitraum. Die so erreichbare
Verbesserung ist aber eher gradueller Natur.

Die Unzulanglichkeiten des Berechnungsmodells
werden durch die Kalibrierung des Verfahrens am
konkreten  Einzelfall kompensiert. Fur die
untersuchten  Streckenabschnitte  lagen die
Kalibrierungsfaktoren zwischen 0,88 und 1,11.
Damit werden korrekte Ergebnisse in der Nahe des
Kalibrierungspunktes erzwungen. Die
Berechnungen zeigen aber, dass mit wachsender
Entfernung vom Kalibrierungspunkt die
Ungenauigkeiten schnell anwachsen. Weil die real
vorhandene Verschlechterung der
Randbedingungen in der Berechnung keine
Berucksichtigung findet, sind die berechneten
moglichen Lastwechselzahlen zu hoch.
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Um  auch langerfristige = Prognosen  mit
hinreichender Sicherheit berechnen zu kbnnen, ist
es unerlasslich, die zeitliche Entwicklung der
Randbedingungen in das Berechnungsverfahren
zu integrieren. Gegenwartig fehlen dazu noch die
empirischen und theoretischen Grundlagen. Ein
zentrales Problem bei der theoretischen
Formulierung des Berechnungsalgorithmus liegt
darin begrundet, dass mit dem Ausfall von
Fahrbahnplatten eine Veranderung der
Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit
einhergeht. Die Losung dieses Problem gelingt auf
relativ einfache Weise mit der Monte-Carlo-
Methode. Dies stellt aber keine fur die Praxis
brauchbare Ldosung dar. Entsprechend wird noch

Forschungsbedarf fur die Lobsung der o.g.
Problemstellungen gesehen.
Ein zukunftiger Vergleich der vorhandenen

Ausfallraten auf den untersuchten Strecken mit
den ermittelten Prognosewerten ware sehr wertvoll
fur die Bewertung und Weiterentwicklung des
Berechnungsverfahrens.

6.5 Heuristisches Modell zur
Ermittlung der prognostischen

Ausfallrate
6.5.1 Qualitative = Kurvenverlaufe der
Ausfallrate uber den
Nutzungszeitraum
w———————————— o m——
20 7 A —
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70 /
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E 50 + \ / Tiefenschadigung des
E] Oberbetons)
5 40 1 / - Darstellung ohne Erhaltungsmatinahmen -
1 // bei fachgerechter Dimensionierung
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Bild 6.3:  Gegenuberstellung der Entwicklung der

Ausfallraten fur beanspruchungsgerecht und
unterdimensionierte Betondecken

Um auch langerfristige Prognosen zu ermoglichen
wird mit einem alternativen Losungsansatz die
Entwicklung der Ausfallrate Uber den gesamten
Lebenszyklus der StraBe (bis 100% Ausfall)
modelliert. Dafur werden langjahrige Erfahrungen
aus dem BetonstraBenbau mit Erkenntnissen aus
der Zuverlassigkeitstheorie kombiniert.

Die Erfahrungen aus dem Bau und der Erhaltung
von BetonstraBen  besagen, dass  sich
typischerweise nach dem Ausfall der schon aus
der Herstellung fehlerhaften Platten eine langere
Phase anschlieBt in der nur sporadisch Platten
versagen. Spater machen sich

Alterungserscheinungen der Betondecke als auch
ihnrer Unterlage bemerkbar. Die sich langsam
akkumulierenden Schadigungen verstarken sich
gegenseitig und es kommt zu einem progressiven
Anstieg der Ausfallrate (siehe Bild 6.3).

003 T T T
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E
E
E 0.01 N
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Bild 6.4: Verlauf der Hazardfunktion bei sehr
gunstiger Schadensentwicklung
Dies  korrespondiert mit den aus der
Zuverlassigkeitstheorie bekannten

Zusammenhangen Uber den allgemeinen Verlauf
der Alterung technischer Bauteile. Um die
Entwicklung der Ausfallrate zu beschreiben, wird
die sogenannte Hazardfunktion benutzt. Sie
beschreibt die Wahrscheinlichkeit dafur, dass ein
Bauteil zu einem bestimmten Zeitpunkt versagt,
unter der Bedingung, dass es bis dahin nicht
versagt hat.

Ap(®) =limy oo (EST<t+AT>1)  (6.2)

Mit Hilfe der Hazardfunktion lasst sich die
Zuverlassigkeit eines  Bauteils - also die
Wahrscheinlichkeit, dass es bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt nicht versagt hat — leicht
berechnen.

RE(t) = e~ Jo Ar@wau (6.3)

Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich als
komplementarer Wert:

Ps(t) =1—RE(t) (6.4).

Der typische Verlauf der Hazardfunktion
[Rack 2006] beschreibt einen anfanglichen Abfall,
gefolgt von einem langeren konstanten Verlauf und
schlieBlich einem allmahlich steiler werdenden
Anstieg. Darin spiegeln sich die anfanglichen
Ausfalle durch Herstellungsfehler, die Phase
sporadischer Ausfalle (z.B. durch punktuelle
Uberlastungen) und das schlieBlich massenhafte
Versagen durch allgemeine Degradation. Dieser
typische  Kurvenverlauf wird allgemein als
Badewannenkurve (siehe Bild 6.4) bezeichnet.
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Eine einfache mathematische Formulierung einer

geeigneten Hazardfunktion ist mit folgender
mathematischen Form moglich:

M) =({t—-A)?-C+B | t<A

A(t)=b |t<DAt<D

Ar(®)=(t—-D)*-E+B | t>D (6.5)

Den Parametern lasst
Bedeutung zuweisen:

sich eine praktische

A — Ende der Phase der Anfangsschaden

B — Schadigungsverlauf vor der

progressiven Zunahme

Beginn

C - Quantifizierung der Anfangsschaden

D — Beginn der progressiven Schadigung

E — Starke der progressiven Schadigung

Mit entsprechender Wahl der Parameter lassen
sich typische Kurvenverlaufe erzeugen. Bild 6.5
zeigt die Entwicklung der Ausfallrate fur den sehr

guten Fall (ganz rechts), bis zum sehr schlechten
Fall (ganz links).

100

30|
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40

Austallrate [%6]

30 100

Bild 6.5: Ausfallrate bei

Entwicklung der
unterschiedlicher Fahrbahnqualitat

Die Entwicklung der Ausfallrate folgt also stets
einem ahnlichen Kurvenverlauf. Bei einem
gunstigeren Verlauf sind die Ausfallraten Uber den
gesamten Lebenszyklus der Fahrbahn geringer als
bei ungunstigem Verlauf. (Die Kurven schneiden
sich nicht.) Dadurch wird es moglich, jeder
Fahrbahn einen typischen Kurvenverlauf
zuzuordnen und so die weitere Entwicklung der
Ausfallrate einzuschatzen.

Bild 6.6 stellt
Zeitraum dar.

den dimensionierungsrelevanten
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Bild 6.6:  Entwicklung der Ausfallrate im

dimensionierungsrelevanten Zeitraum

Es wird deutlich, dass in diesem Bereich enorme
Unterschiede zwischen Fahrbahnen mit guter und
schlechter Schadensentwicklung auftreten.
Entscheidend ist der Beginn der progressiven
Schadensentwicklung.

Bild 6.7 zeigt den gleichen Zeitraum wie Bild 6.6
bei veranderter Skalierung der y-Achse.

20

Austallrate [%6]
=

0 10 20 30
Jahre
Entwicklung der Ausfallrate im

dimensionierungsrelevanten Zeitraum
(Darstellung bis 20% Ausfallrate)

Bild 6.7:

Hier werden auch die Unterschiede zwischen den
unteren Kurven deutlich, welche fur einen
gunstigen Schadensverlauf stehen.
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6.5.2 Bestimmung der strukturellen
Restsubstanz mit Hilfe der
definierten Kurvenverlaufe

Mit Hilfe der Werte aus Tabelle 5.6 lassen sich die
untersuchten Streckenabschnitte jeweils einem
typischen Kurvenverlauf zuordnen.

Bild 6-8 zeigt die Lage dieser Werte im Diagramm.
(Dreieck: A2 RF Hannover, Viereck: A2 RF Berlin,
Kreis: A3 RF Frankfurt, Kreuz: A14)

20,

Austallrate [%]
=

Jahre

Bild 6.8: Darstellung der vorhandenen Ausfallraten

im Diagramm

Offenbar sind die Untersuchungsstrecken auf der
A2 und A14 der roten Kurve zuzuordnen und die
Untersuchungsstrecke auf der A3 eher der blauen
Kurve.

Die Zeitspannen bis zum Erreichen bestimmter
Ausfallraten kdnnen damit aus dem Diagramm
abgelesen werden. Mit der prognostizierten
Entwicklung der B-Zahl kann der ermittelte
Zeitraum in die zugehodrige Anzahl Lastwechsel
umgerechnet werden.

Der wirtschaftliche Nutzungsausfallzeitpunkt wird
fur eine Ausfallrate von 10% fur die gesamte
Fahrbahn angesetzt. Das entspricht einer
Ausfallrate von ca. 20% fur den Hauptfahrstreifen.
Fur das Erreichen dieser Schwellenwerte ergeben
sich die in Tabelle 6.4 angegeben Zeitraume
(jeweils gerechnet ab Bewertungszeitpunkt). Die
zugeordneten B-Zahlen (strukturelle Restsubstanz)
sind ebenfalls angegeben. Mit wachsendem
zeitichem Abstand zum Bewertungszeitpunkt
erhbdht sich dabei die Unsicherheit der Prognose.

Strecke zugeordne Jahre | B-zahl
te Kurve ab Bewertungszeitpunkt
A2 .
RF Hannover rot 38+4 ~188 Mio.
A2 .
RF Berlin rot 39+4 ~201 Mio.
A3 blau 2613 ~106 Mio
RF Frankfurt - '
Al4 .
RF Dresden rot 50+10 ~239 Mio.
Tabelle 6.4: Strukturelle Restsubstanz der

Untersuchungsstrecken

Die zeitlichen Annahmen der Tabelle 6.4 setzen
die turnusmaBige fachgerechte Instandhaltung und
Instandsetzung der Betondecken voraus.

6.5.3 Bewertung des Verfahrens

Das heuristische Modell erhebt nicht den Anspruch
den Mechanismus der Schadensentstehung und
Entwicklung genau zu beschreiben, sondern bildet
die Erfahrungen, ab welche fur die Entwicklung der
Ausfallrate vorliegen. Es kann deshalb durch eine
systematische Erhebung von Schadensverlaufen
unmittelbar verbessert werden. Dabei ist eine
moglichst breite Streuung der untersuchten
Fahrbahnen bezuglich Alter und Schadigungsgrad
wichtig.

Weil das heuristische Modell nur aus der
beobachteten  Entwicklung  der  Ausfallrate
abgeleitet wurde, ohne die Ursachen zu

betrachten, gelten die beschrieben Verlaufskurven
auch unabhangig von der Art der konkret
auftretenden Schadigung. Es sind also auch
chemische Schadigungen (z.B. AKR) implizit
berucksichtigt. Das Modell ist damit sehr allgemein
anwendbar, eignet sich aber nicht fur die
Untersuchung der Einflusse spezieller Parameter
auf die Ausfallrate.

Mit dem mathematisch-mechanischen Modell nach
[RDO Beton 09] und dem heuristischen Modell
nahert man sich dem Problem der Ermittlung der
Ausfallrate von zwei Seiten. Die Modelle erganzen
sich damit. Weil sich den Parametern der
Hazardfunktion physikalische Bedeutungen
zuweisen lassen, kdnnen auch Verbesserungen

des mathematisch —mechanischen  Modells
(Abschnitt 6.4) fur die Optimierung des
heuristischen Modells genutzt werden.

Mit der Aufstellung von B-Zahl-abhangigen

Hazardfunktionen lasst sich die Praktikabilitat des
Modells weiter verbessern.
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7 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes lassen
sich in folgenden Aussagen zusammenfassen:

(1)

Die zeitliche Entwicklung der Spaltzugfestigkeit
weicht von der der Druckfestigkeit signifikant ab.

()

Das Nacherhartungspotenzial fur die
Spaltzugfestigkeit ist kleiner als das fur die
Druckfestigkeit.

©)

Die Ergebnisse von Druckfestigkeitsprufung geben
nur sehr bedingt Auskunft Uber die
Spaltzugfestigkeit.

(4)

Es ist nicht moglich, ein einheitliches gesichertes
Nacherhartungspotential anzugeben, welches im
Zuge der Dimensionierung angesetzt werden
kann, da eine Abhangigkeit von der Zementart und
der Betonzusammensetzung vorliegt.

(5)

Ermudungsversuche fur Beton zeigen eine enorme
Streuung der Ergebnisse. Daraus ist aber nicht zu
folgern, dass die Ermudungsfestigkeit des Betons
in vergleichbarem MaBe streut. Ursachlich fur die
groBe Streuung der Versuchsergebnisse ist
vielmehr die Tatsache, dass die Festigkeit des fur
den Ermidungsversuch verwendeten Probe-
kodrpers sich nicht direkt bestimmen lasst, sondern
aus der Festigkeitsprufung an  anderen
Probekdrpern geschatzt werden muss. Auch die
hierfur  erfolgte  Mittelwertbildung aus 6
Probekorpern ist stets zu unsicher.

(6)

Die Ermudungskurve aus den [RDO Beton 09]
(Gleichung 7-6, 7-7) konnte durch die
Ermudungsversuche bestatigt werden.

(7)

Im Lastniveaubereich zwischen 50 % und 60 %
nimmt die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel
dramatisch ab. Eine ausreichend dimensionierte
Betondecke wird damit normalerweise Uber ihre
gesamte Nutzungsdauer nur mit einem Bruchteil
der ertragbaren Lastwechsel belastet werden.
Diese Sicherheitsreserve kann aber sehr schnell
aufgebraucht  werden, wenn sich das
Belastungsniveau erhdht.

(8)

Erst am Ende des Ermudungsprozesses kommt es
zu einer spurbaren Abnahme der Betonfestigkeit.
Die Schadigung wachst progressiv an und fuhrt
schlieBlich zum Versagen. Die Betonfestigkeit ist
damit kein geeigneter Parameter, um den
Ermudungszustand des Betons zu diagnostizieren.
Fur die rechnerische Dimensionierung und
Berechnungen der strukturellen Substanz ist es
nicht notwendig, eine allmahliche Abnahme der
Betonfestigkeit infolge Ermiudung in Rechnung zu
stellen.

9)

Der fur den Einzelfall exakte Verlauf einer
Degradationskurve fur die Betonfestigkeit im Zuge
der Ermiudung kann derzeit nicht angegeben
werden.

(10)

Georadarmessungen sind  grundsatzlich ein
geeignetes und  sinnvolles  Untersuchungs-
verfahren im Prozess der Substanzbewertung. Die
Nutzung dieser Technologie ermoglicht einen
flachendeckenden  Uberblick Uber  gewisse
Zustandsmerkmale der Fahrbahn. Beim
gegenwartig moglichen Genauigkeitsniveau liegt
die Bedeutung des Verfahrens weniger in der
zielgenauen Bestimmung einzelner Parameter,
sondern in der Erstellung eines allgemeinen
Gesamtbildes Uber den Fahrbahnzustand. Bei
wiederholter Anwendung ergeben sich
Vergleichsmbglichkeiten, welche den
Erkenntnisgewinn steigern kbnnen. Sinnvoll ist die
Kombination mit erganzenden Bohrkern-
untersuchungen.

(11)

Das Verfahren zur Ermittlung der strukturellen
Substanz auf der Grundlage der
Berechnungsansatze nach [RDO Beton 09], liefert
nur in relativer Nahe des Kalibrierungspunktes
realistische Ergebnisse. Es kodnnen hinreichend
verlassliche Ausfallraten etwa bis zum doppelten
Wert der jeweils gemessenen Ausfallrate
berechnet werden. Um langerfristige Prognosen
mit diesem Verfahren berechnen zu kdnnen, ist es

erforderlich, den  zeitlichen  Verlauf des
Lagerungsfaktors zu kennen und in das
Berechnungsverfahren zu integrieren.

(12)

Mit einem heuristischen Berechnungsmodell,
welches die  Erfahrungswerte  Uber den
allgemeinen Schadensverlauf berucksichtigt,

lassen sich ggf. langfristige Prognosen erstellen.
Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist im Einzelfall
zu prufen.
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Hinsichtlich der Bewertung der strukturellen
Substanz werden fur die Zukunft folgende
Forschungsschwerpunkte gesehen:

(1)

Zur besseren Beurteilung des
Nacherhartungspotentials  sind langerfristige
Versuche oder Untersuchungen in situ notwendig.
Eine Differenzierung bezuglich der Zementsorten
ist erforderlich.

(@)

Weitere Ermudungsuntersuchungen erscheinen
erst sinnvoll, wenn es eine Moglichkeit der
zerstorungsfreien Festigkeitsprufung gibt. Zum
gegenwartigen Zeitpunkt ist zu erwarten, dass
signifikante Erkenntnisfortschritte eher aus dem
Studium der Degradation der Steifigkeit (E-Modul)
zu gewinnen sind. Hier ist die Moglichkeit der
zerstorungsfreien Prufung gegeben. Die
Ermudungsversuche werden dadurch deutlich
weniger aufwendig und die Streuung der
Ergebnisse wird sich auf sehr viel niedrigerem
Niveau bewegen. Weiter ist zu erwarten, dass der
E-Modul, im Gegensatz zur Festigkeit, im Verlaufe
des Ermiudungsprozesses eine deutlich
erkennbare Degradation zeigt. Damit ware
potentiell die Mbglichkeit gegeben, den E-Modul
als Indikator fur den Ermudungszustand des
Betons zu benutzen.

3)
Um das Berechnungsverfahren fur die strukturelle
Restsubstanz weiterzuentwickeln, ist es

erforderlich, einen quantitativen Zusammenhang
zwischen dem Bettungszustand und dem
Lagerungsfaktor zu finden. Dafur sind zunachst
objektiv messbare Parameter zur Beschreibung
der Bettung zu definieren. Gleiches gilt fur die
Wirksamkeit der Querkraftubertragung und den
Dubelfaktor. Hier ist mit dem Wirksamkeitsindex
allerdings ein messbarer Parameter vorhanden.
Die  Entwicklung der Bettung und der
Querkraftubertragung ist zu erforschen, adaquat zu
beschreiben und im Verfahren zur Berechnung der
Restsubstanz zu berucksichtigen.

(4)

Perspektivisch ist die Ermudung nicht isoliert als
Materialparameter zu betrachten, sondern der
Ermudungsprozess der  Fahrbahnplatte zu
beschreiben. Dazu ist die Implementierung
fortgeschrittener Materialgesetze in leistungsfahige
FEM-Modelle notwendig.
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Ausgabe 2012
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Technische

Lieferbedingungen fur
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hydraulischen Bindemitteln
und Fahrbahndecken aus
Beton

Technische Priufvorschriften
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A 14 - km 109,900-99,500 RF Dresden

Visuelle Zustandsaufnahme - Oberflachenschaden
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W Langsrisse, FS1 [m] W Querrisse, FS1 [m] M Schrégrisse, FS1 [m]
101,04 100,84 100,64 100,44 100,24 100,04 99,84 99,64
HZWLQR HZWEAB B ZWKAS
101,10 100,90 100,70 100,57 100,37 100,17 99,97 99,77 99,57
M Sichtbarkeit 3. Schicht W Mulde im Untergrund W Lucke M auffalliger Aufbau oberflachennah Sichtbarkeit Schicht im Untergrund W Anderung Schichtverlauf Aufbau 3 Schichten
101,04 100,84 100,64 100,44 100,24 100,04 99,84 99,64
101,04 100,84 100,64 100,44 100,24 100,04 99,84 99,64
e e R e T B il ST s e e i S e e AT T, T e
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B Deflexion Fugenrand rechts 100 KN M Deflexion Fugenrand links 100 KN
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s |
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A2 - km 79,880-69,150 RF Berlin

Visuelle Zustandsaufnahme - Oberflachenschaden
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A 2 - km 55,965-69,150 RF Hannover

Visuelle Zustandsaufnahme - Oberflachenschaden

7,0 T
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0 . . . :
56,00 56,20 56,40

W Langsrisse, FS1 M Querrisse, FS1 M Schrégrisse, FS1

61,99 62,19 62,39 62,59 62,79 62,99 63,19 63,39 63,59 63,79 63,99 64,19 64,39 64,59

56,59 56,79 56,99

57,19 57,39 57,59

57,79 57,99 58,19

58,39 58,59 58,79

58,99 59,19 59,39

60,79 60,99 61,19

65,19 65,39 65,59

59,59 59,79 59,99 60,19 60,39 60,59 61,39 61,59 61,79 64,79 64,99 65,79 65,99 66,19 66,39 66,59 66,79 66,99 67,19 67,39 67,59 67,79 67,99 68,19 68,39 68,59 68,79 68,99

ZEB-Ergebnisse 2010 - Zustandswerte

B ZWLQR mZWEAB B ZWKAS

5,0

4,0

. ll meo M Co o m W m . D [N . Im “N““\NN“NNHNNNN“NNN“NNN“NWWWWWWM“\NH\NH“MWN“NNN“H\NN“NN“NN\“WWWm\“N“NNN“\N“““HWHWN“H\NNN\NH“ m I (I

56,00 56,20 56,40 56,59 56,79 56,99 57,19 57,39 57,59 57,79 57,99 58,19 58,39 58,59 58,79 58,99 59,19 59,39 60,59 60,79 60,99 61,39 61,59 61,79 61,99 62,19 62,39 62,59 62,79 62,99 63,19 64,39 64,59 64,79 64,99 65,19 65,39 65,59 65,79 65,99 66,19 66,39 66,59 66,79 66,99 67,19 67,39 67,59 67,79 67,99 68,19 68,39 68,59 68,79 68,99

59,59 59,79 59,99

60,19 60,39 61,19 63,39 63,59 63,79 63,99 64,19

Georadar - Detektion von UnregelméaRigkeiten im Aufbau
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A 3 - km 81,800-86,660 RF Frankfurt

Visuelle Zustandsaufnahme - Oberflachenschaden
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Georadar - Detektion von UnregelmaRigkeiten im Aufbau

20 M Briicke W Absenkung Schichtgrenze B Absenkung unterhalb Beton W Anderung Aufbau = Anderung Schichtverlauf Aufbau 3 Schichten
W auffélliger Aufbau oberfldchennah M Einzelmerkmal I Feuchtbereich M Hyperbel MW inhomogener Bereich I Lucke
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FWD - relative Plattenbewegung und Wirksamkeitsindex
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A W D S T A K O VILLARET Ingenieurgesellschaft mbH

Berechnuna der Solldicke von Betondecken
Verfahren nach Dr.-Ing. L. Pfeifer / Dipl.-Ing. S. Villaret

Projektinformationen

BaumaRnahme BAB A 2
RF Hannover
km 55,965 - km 69,150

Auftraggeber der BaumalRnahme BASt
FE 04.0433/2009/DGB
Bieter / Bauausfuhrende Firma Kein Bieter
Basisdaten
StralRenart, Verkehrsflachen Autobahnen
Verkehrsverteilung Normale Verkehrsverteilung tber den Tag (Regelfall)
Beanspruchungsfall Keine statische Lasteinwirkung >= 1 Tag (Regelfall)

Ermittelte Belastung

DTV-SV ohne Sonderlasten

DTV(SV) 4.386 Kfz/24h
Nutzungszeitraum 30 Jahre
Aquiv. Achsuibergange B 84,77 Mio.

Verkehrssteigerung

‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24‘25‘26‘27‘28‘29‘30‘
‘0,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘0,6‘1,3‘8,7‘6,0‘4,4‘4,2‘-2,5}10,46,8‘3,0‘-1,5‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘

Achszahlfaktor 4,5

Lastkollektivquotient 0,33

Anzahl der Fahrstreifen 6 und mehr Fahrsteifen erfasst, in einer Richtung
Fahrstreifenbreite des Hauptfahrstreifens 3,75 m und mehr (max. 4,50 m)

Maximale Steigung 2 % bis unter 4 %

A.Kiehne ©2010 - Version 1.7.4.300 - Informationen unter www.villaret.de Seite 1
F7E55F30:BA9AFCC2:467F50FF:94D34354
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A W D S T A K O VILLARET Ingenieurgesellschaft mbH

Berechnuna der Solldicke von Betondecken
Verfahren nach Dr.-Ing. L. Pfeifer / Dipl.-Ing. S. Villaret

Material- und Konstruktionsdaten
Herstellungsart Monolithische Herstellung
StraRenbetonklasse StC 30/37 - 3,7 N/mmz=
abw. charakteristische Spaltzugfestigkeit 3,61 N/mm?2

Plattenlange 5,00 m

Plattenbreite 4,50 m

Langsfuge mit Anker

Querfuge mit Dubel

Art der Unterlage Geotextilvlies auf Schicht mit hydraulischem Bindemittel

Gefuhrte Nachweise

Quasidynamische Ermidungs-
Nachweise nachweise
Nachweis GZT-L GZT-Q GzZG-L GZG-Q | GZT-L GZT-Q
Solldicke in mm 230 210 205 195 215 275
Ermittelte Solldicke
Solldicke
27,5 cm

Die Berechnung ist nur gultig, wenn die letze Seite im Original mit Stempel und Unterschrift versehen ist.

A.Kiehne ©2010 - Version 1.7.4.300 - Informationen unter www.villaret.de Seite 2
F7E55F30:BA9AFCC2:467F50FF:94D34354
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A W D S T A K O VILLARET Ingenieurgesellschaft mbH

Berechnuna der Solldicke von Betondecken
Verfahren nach Dr.-Ing. L. Pfeifer / Dipl.-Ing. S. Villaret

Projektinformationen

BaumaRnahme BAB A 2
RF Berlin
km 79,880 - km 69,150
Auftraggeber der BaumalRnahme BASt
FE 04.0433/2009/DGB
Bieter / Bauausfuhrende Firma Kein Bieter
Basisdaten
StralRenart, Verkehrsflachen Autobahnen
Verkehrsverteilung Normale Verkehrsverteilung tber den Tag (Regelfall)
Beanspruchungsfall Keine statische Lasteinwirkung >= 1 Tag (Regelfall)

Ermittelte Belastung

DTV-SV ohne Sonderlasten

DTV(SV) 4.401 Kfz/24h
Nutzungszeitraum 30 Jahre
Aquiv. Achsuibergange B 87,42 Mio.

Verkehrssteigerung

‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24‘25‘26‘27‘28‘29‘30‘
‘0,0‘3,0‘3,0‘3,0‘4,6‘1,8‘8,3‘5,1‘2,0‘1,9‘-5,9}17,#23,3‘8,0‘-2,2‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘

Achszahlfaktor 4,5

Lastkollektivquotient 0,33

Anzahl der Fahrstreifen 6 und mehr Fahrsteifen erfasst, in einer Richtung
Fahrstreifenbreite des Hauptfahrstreifens 3,75 m und mehr (max. 4,50 m)

Maximale Steigung 2 % bis unter 4 %

A.Kiehne ©2010 - Version 1.7.4.300 - Informationen unter www.villaret.de Seite 1
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A W D S T A K O VILLARET Ingenieurgesellschaft mbH

Berechnuna der Solldicke von Betondecken
Verfahren nach Dr.-Ing. L. Pfeifer / Dipl.-Ing. S. Villaret

Material- und Konstruktionsdaten
Herstellungsart Monolithische Herstellung
StraRenbetonklasse StC 30/37 - 3,0 N/mmz=
abw. charakteristische Spaltzugfestigkeit 2,83 N/mmz2

Plattenlange 5,00 m

Plattenbreite 4,10 m

Langsfuge mit Anker

Querfuge mit Dubel

Art der Unterlage Geotextilvlies auf Schicht mit hydraulischem Bindemittel

Gefuhrte Nachweise

Quasidynamische Ermidungs-
Nachweise nachweise
Nachweis GZT-L GZT-Q GZG-L  GZG-Q GZT-L GZT-Q
Solldicke in mm 275 240 250 220 265 310
Ermittelte Solldicke
Solldicke
31,0 cm

Die Berechnung ist nur gultig, wenn die letze Seite im Original mit Stempel und Unterschrift versehen ist.

A.Kiehne ©2010 - Version 1.7.4.300 - Informationen unter www.villaret.de Seijte 2
8BC5AAAG:EF12F6C1:D61FAD43:9E5DFAL0
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A W D S T A K O VILLARET Ingenieurgesellschaft mbH

Berechnuna der Solldicke von Betondecken
Verfahren nach Dr.-Ing. L. Pfeifer / Dipl.-Ing. S. Villaret

Projektinformationen

BaumaRnahme BAB A 3
RF Koln
km 81,800 - km 86,660
Auftraggeber der BaumalRnahme BASt
FE 04.0433/2009/DGB
Bieter / Bauausfuhrende Firma Kein Bieter
Basisdaten
StralRenart, Verkehrsflachen Autobahnen
Verkehrsverteilung Normale Verkehrsverteilung tber den Tag (Regelfall)
Beanspruchungsfall Keine statische Lasteinwirkung >= 1 Tag (Regelfall)

Ermittelte Belastung

DTV-SV ohne Sonderlasten

DTV(SV) 5.827 Kfz/24h
Nutzungszeitraum 30 Jahre
Aquiv. Achsuibergange B 90,86 Mio.

Verkehrssteigerung

‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24‘25‘26‘27‘28‘29‘30‘
‘0,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘1,6‘5,5‘0,1‘0,7}10,42,8‘0,6‘-1,4‘-7,5‘2,4‘0,1‘-1,6‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘

Achszahlfaktor 4,5

Lastkollektivquotient 0,33

Anzahl der Fahrstreifen 6 und mehr Fahrsteifen erfasst, in einer Richtung
Fahrstreifenbreite des Hauptfahrstreifens 3,75 m und mehr (max. 4,50 m)

Maximale Steigung 2 % bis unter 4 %

A.Kiehne ©2010 - Version 1.7.4.300 - Informationen unter www.villaret.de Seite 1
E52D7C93:AA093BAE:588C113F:14BD92CD
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VILLARET Ingenieurgesellschaft mbH

AWDSTAKO

Berechnuna der Solldicke von Betondecken
Verfahren nach Dr.-Ing. L. Pfeifer / Dipl.-Ing. S. Villaret

Material- und Konstruktionsdaten
Herstellungsart Monolithische Herstellung

StraRenbetonklasse StC 30/37 - 3,7 N/mm?
abw. charakteristische Spaltzugfestigkeit 4,17 N/mm?2

Plattenlange 5,00 m
Plattenbreite 4,15 m
Langsfuge mit Anker
Querfuge mit Dibel
Art der Unterlage Asphalt

Gefuhrte Nachweise

Quasidynamische Ermidungs-
Nachweise nachweise
Nachweis GZT-L GZT-Q GzZG-L GZG-Q | GZT-L GZT-Q
Solldicke in mm 205 185 185 165 190 235
Ermittelte Solldicke
Solldicke
24,0 cm

Die Berechnung ist nur gultig, wenn die letze Seite im Original mit Stempel und Unterschrift versehen ist.

A.Kiehne ©2010 - Version 1.7.4.300 - Informationen unter www.villaret.de Seijte 2
E52D7C93:AA093BAE:588C113F:14BD92CD
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A W D S T A K O VILLARET Ingenieurgesellschaft mbH

Berechnuna der Solldicke von Betondecken
Verfahren nach Dr.-Ing. L. Pfeifer / Dipl.-Ing. S. Villaret

Projektinformationen

BaumaRnahme BAB A 14
RF Dresden
km 109,900 - km 99,500
Auftraggeber der BaumalRnahme BASt
FE 04.0433/2009/DGB
Bieter / Bauausfuhrende Firma Kein Bieter
Basisdaten
StralRenart, Verkehrsflachen Autobahnen
Verkehrsverteilung Normale Verkehrsverteilung tber den Tag (Regelfall)
Beanspruchungsfall Keine statische Lasteinwirkung >= 1 Tag (Regelfall)

Ermittelte Belastung

DTV-SV ohne Sonderlasten

DTV(SV) 4.218 Kfz/24h
Nutzungszeitraum 30 Jahre
Aquiv. Achsuibergange B 87,10 Mio.

Verkehrssteigerung

‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24‘25‘26‘27‘28‘29‘30‘
‘0,0‘3,0‘6,0‘4,9‘—3,9‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘&0‘3,0‘3.0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘3,0‘

Achszahlfaktor 4,5

Lastkollektivquotient 0,33

Anzahl der Fahrstreifen 6 und mehr Fahrsteifen erfasst, in einer Richtung
Fahrstreifenbreite des Hauptfahrstreifens 3,75 m und mehr (max. 4,50 m)

Maximale Steigung 2 % bis unter 4 %

A.Kiehne ©2010 - Version 1.7.4.300 - Informationen unter www.villaret.de Seite 1
8797C369:47B1C64E:BA2D6333:501D30A2
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A W D S T A K O VILLARET Ingenieurgesellschaft mbH

Berechnuna der Solldicke von Betondecken
Verfahren nach Dr.-Ing. L. Pfeifer / Dipl.-Ing. S. Villaret

Material- und Konstruktionsdaten
Herstellungsart Monolithische Herstellung
StraRenbetonklasse StC 30/37 - 3,3 N/mm?
abw. charakteristische Spaltzugfestigkeit 3,42 N/mm?2

Plattenlange 5,00 m
Plattenbreite 4,10 m
Langsfuge mit Anker
Querfuge mit Dibel
Art der Unterlage Schotter

Verformungsmodul Ev2 180 N/mm=
Lagerungsfaktoren (Unterlagenabhéngig) fur B Zahlen gro3er 800.000

Gefuhrte Nachweise

Quasidynamische Ermidungs-
Nachweise nachweise
Nachweis GZT-L GZT-Q GZG-L  GZG-Q GZT-L GZT-Q
Solldicke in mm 240 215 215 195 260 275
Ermittelte Solldicke
Solldicke
27,5 cm

Die Berechnung ist nur gultig, wenn die letze Seite im Original mit Stempel und Unterschrift versehen ist.

A.Kiehne ©2010 - Version 1.7.4.300 - Informationen unter www.villaret.de Seijte 2
8797C369:47B1C64E:BA2D6333:501D30A2
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FE 04.433/2009/DGB

31.10.2013

Berechnung

der Restsubstanz - A2 RF Hannover

Parameter fir alle Nachweise

Plattengeometrie: Lp = 5000mm Bp = 4500mm

Plattendicke Beton: mittlere Dicke: hm = 280mm

Bettungszahl:

Betonfestigkeit:

Standardabweichung: op = 13mm

K = 0.12L (weiche Bettung)
mm3
N N
f = 6.0—— o. =1.12
ctm.core mm2 c mm2
—_— N —_— —_—
Ectm = 45000m—mz p=0.2 Viot = 0-67

_ -6
oot = 11510

Radlast: Fn = 50kN

Kontaktfaktor:

Lagerungsfaktor:

Mpa = 1 (Tabelle A 2.2, HGT)

mp. =09  (HGT,AZSuB/B>0.8 Mio)  |EiHICHSHGNUNGNIRDOIONEE)

Kalibrierungsfaktor: Ca= 0.877

Nachweis 1 (GZT Langsfuge)

Dubelfaktor: myp = 0.8 (Dabel und Anker)
Radlast:
Lastfaktoren Radlast: Vg1 = 0.95 (Tab. A 1.2, Zwillingsrad / Langsfuge)
Ygp = 1.6 (Tab. A1.3, GZT / extreme Einzellast)
Yez =1 (kein Sonderfall)
Vg4 = 1.03 (Tab. A 1.4, GZT / LF / B>0,8 Mio.)
Fq = FnBE1Be9edbEs Fq = 78.28kN

Berechnung der Restsubstanz

A2 RF Hannover

Anhang 3 Seite 1




FE 04.433/2009/DGB

31.10.2013

Reifendruck: pn = 0.65l
mm?

YEK = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

el
r= [E2TN r = 20.6361cm
P gk
’16132+ h 2—0675”}.n
b= |b - ma ’ m ’ if 208> h,
r
2 hm
br - 1.632+ hm - 0-675:|Tn+ 7 otherwise

b = 20.63GIcm
I 3 0.25
t
Iy = | — l,=0.919m
2
12[61— 1) )[K
I
%
mbLman[FdEEO.SEDO{Ej + 0'099|£ - 0.011]
%
O'V = >
0.167hy,
N
oy = 1.5853—
mm?
Temperatur: mrq =1
C, =0.14
- 0.004[H1m
sp=Cye 5 = 0.046

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Hannover

Anhang 3 Seite 2




FE 04.433/2009/DGB

31.10.2013

Berechnung der kritischen Lange:

Ay E g ™m’ | Bp
it = | Mrit < 2285% O‘CTBYtotE'TmﬂTl[BT if O.BSL— <1.25
P
2
fm Ectm{mm
lirit < 200E— O‘CTEftotBT (4 81 otherwise
mm
|ritnm
lkrit =8.034m
Lp.red= Mpallp Lpreg=>m
2
Lp red . Lp red
Mo = |Mr2 < if <09
0.yt it

21 L
P.red P.red
My - (—re —o.sJ if 095 —"<1

licrit licrit
-2[L L
Moo o —1€d, 3o g€y g
T2 I . | .
krit krit
L
P.red
m-|-2 <1 if re >1.1
licrit

mra

3 1 1
T totEctmBpy [ nyoBpE—0GE—

mm 12 N

O'T:

oT = 1.0584+—
mm?2

0.167h,

o= (O'V + O'T)E(Da

o =2.3184—

mm?2

) m?2 m?2 m?
Ausfallrate: AW1 = pnorrr(crdnv ,fctm_corgnv ,chﬂvj

AW1 = 5.049x 10 ¢

Berechnung der Restsubstanz

A2 RF Hannover

Anhang 3 Seite 3




FE 04.433/2009/DGB

31.10.2013

Nachweis 2 (GZT Querfuge)

Dulbelfaktor: mpp = 0.7 (Tab. 4.4,Dubel und Anker, Querfuge)
Radlast:
Lastfaktoren Radlast: g1 = 0.99 (Tab. A 1.2, Zwillingsrad / Querfuge)
Vg2 = 1.6 (Tab. A1.3, GZT / extreme Einzellast)
Vg3 =1 (kein Sonderfall)
Ngq = 1.08 (Tab. A 1.4, GZT / QF / B>0,8 Mio.)
Fq = FnBie1BeBesddgs Fq = 85.536kN
Reifendruck: pn = 0.651
mm?

. Ye2Fn
Pk

b=|b -

by -

ek = 0.92 (Tab. A1.5, 2 x Fd=160kN )

r=20.6361cm

2 2
ma ’1.6] +hy, —0.675h, it 20> h
r
, 2 Pm .
1.632 +hy = (0-6753111 + 7) otherwise

b = 20.63@&Icm
I 3 0.25
= |—amm l,=0.919m
2
121 - p2)x

!
mbLm“bD[FdEEO'SEJOQ(EVJ + o.ogi-lP— - 0.011J

O'V = v
0.16Th,
N
oy =1.518+—
mm?2

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Hannover

Anhang 3 Seite 4




FE 04.433/2009/DGB 31.10.2013

Temperatur: mrq = 1
C1 =014
—0.004[ﬂ1m
sp=Cye 57 = 0.046

Berechnung der kritischen Lange:

Pm Ectmmnm2 _ Bp
rit = [Tt = 2285 [ oeqliof— [0ty By if o.8sL—P <1.25
2
hm Ectm@m '
lerit < ZOOGm_m O‘cTEftotE'Tm“n[BT otherwise
lrigmm
lkrit =8.034m
Bp.red= MpaBp Bp reg=4->m

2
BP.red . BP.red
m-|-2 = m-|-2 — if ——<0.9
0.9yt erit

2[B B
Mo o (ﬂ—o.sj it 09s—gy

rit erit
—-2[B B
P.red P.red
m-|-2<_—+3.2if1< <11
erit erit
B
. P.red
m-|—2 <1 if >1.1
erit
M2
3 1 1
T totEctm®Bm mn'I'lthZmT["mr.nE"l_2
O'T = >
0.167]}.n
N
o1 =0.851—
mm?2
Berechnung der Restsubstanz Anhang 3 Seite 5

A2 RF Hannover




FE 04.433/2009/DGB

31.10.2013

o= (O'V + O'T)[G:a

o=2.08—
mm2

Ausfallrate:

m?2 m?2 m?2
AWR? = pn(dnvftmg“vd“ﬂ

AWR2 = 2.320x 10 4
AW2 = AWR2[{1 - AW1)

AW2 = 2.328x 10 4

Nachweis 3 (Ermidung Langsfuge)

Dubelfaktor: Mpp = 0.8

Radlast:

Lastfaktoren Radlast:

(Tab. 4.4,Dubel und Anker)

Ygp = 1.02 (Tab. A 1.2, Breitreifen / Langsfuge)

YEo = 0.9 (Tab. A 1.3, GZT / Ermidung)
Vg3 =1 (kein Sonderfall)
Yeqa = 1.1 (Tab. A 1.4, Ermidung / LF / B>0,8 Mio.)
Fa = FnBie1de2Yed5E4 Fg =50.49kN
. . N
Reifendruck: pn = 0.65—
mm?

. Ye2En
iy

YEK = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

r=15.477Tkm

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Hannover

Anhang 3 Seite 6




FE 04.433/2009/DGB

31.10.2013

2 2
b=|b - ma ’1.6] +hy, - 0.679h, it 20> h
r
2 hm .
br - /1632 + hrn - (0-6753111 + 7) otherwise

b =15.47Tlcm
__— 3 0.25
= |— I, =0.919m
2
12[61— mn )IZK
I
%
mbLm”bD[FdEEO-SHJOQ(EJ + 0.099|£ - 0.011]
O'V = 5 v
0.167H,,
N
oy =1.191—
mm?2
Temperatur: mpp =1
Cq = 0.052
—0.004]ﬁ1m
5p=Cye M 51 =0.017
Berechnung der kritischen Lange:
2
Pm Ectmmm Bp
it = kit = 2283 —HoctBiof3— Wy By if 08— <1.25
mm N LP
2
fim Ectmm _
lrit < ZOOEm_m O‘CTEftotB—N (4B otherwise
lrig
lkrit =4.896m
Lp.red= Mpallp Lp.reg=>Mm

Berechnung der Restsubstanz

A2 RF Hannover

Anhang 3 Seite 7




FE 04.433/2009/DGB

31.10.2013

Mr2 = |M12 <

mro

Mro «

Mro « 1if

L P.red
rit

L 2
P.red i <09
0.9hyrit

(ZD]-P.red I-P.red

<1

licrit

-0.8| if 0.9<
licrit

I-P.red
lerit

—2p reqg
rit

+3.210f 1< <11

L
P.red
re >1.1

licrit

3 1 1
AT totEctmBPpy [ nypBrE—0GE—

mm 12

O'T =
N
oT = 0.9524+—
mm?2

0.167h,

o= (O'V + O'T)E(Da

o= 1.8853N—
mm?2

B-Zahl am Kalibrirungspunkt:

Bn = BkUPioL

erforderliche Betonfestigkeit damit die mogliche Lastwechselzahl >= B ist:

ct

Ausfallrate:

Bk = 28130000

(Tabelle 7.2, Langsfuge)

By, =5.063x 10

+ 0.6526]@ for = 2.8423l2
mm

m? m2 m?
AWRS3 = pnorr{ Etan_’fctm.corQnN_’chnT)

AWR3 = 2.403x 10 °
AW3 = AWR3(JL - (AW1+ AW2)]

AWS3 = 2.401x 10 °

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Hannover
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FE 04.433/2009/DGB

31.10.2013

Nachweis 4 (Ermidung Querfuge)

Dubelfaktor: mpp = 0.7 (Tab. 4.4,Dubel und Anker)

Radlast:
Lastfaktoren Radlast: g1 = 1.07 (Tab. A 1.2, Breitreifen / Langsfuge)
Vg2 = 0.9 (Tab. A 1.3, GZT / Ermudung)
Yez =1 (kein Sonderfall)
Vg4 = 1.24 (Tab. A 1.4, Ermudung / QF / B>0,8 Mio.)

Reifendruck: pn = 0.65L
mm?

YEK = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )
Yol
r= |[—E2N r = 15.4770cm
P gk
’16132+ h 2_0675%
b= |b - ma ’ m ’ if 208> hp,
r
2 hm X
br - 1.632+ hm - 0-675:|Tn+ 7 otherwise

b = 15.47T7cm
c 0 3 0.25
1
Iy = | — l,=0.919m
2
12[61— 1) )[K
|
\%
mbLmanDFdEEO.SHZIo{E] + 0.099|£ - 0.0llJ
Y
O'V = >
0.167hy,
N
oy =1.2393—
mm?2

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Hannover

Anhang 3 Seite 9




FE 04.433/2009/DGB

31.10.2013

Temperatur: mpp =1
C; = 0.052
—0.004ﬂ1m
or = Cqle 7 =0.017
Berechnung der kritischen Lange:
2
hm Ectmmm _ Bp
lkrit = |Mkrit = 22853 —HogrliolF—— Mg 8r if 08— <125
mm N LP
2
Pm Ectmmm
lgrit < 2003— O‘CTEftotE—N (¢ 81 otherwise
mm
rigonm
Bp.red=™ MpaBp Bp reg=4->m
B 2 B
P.red . P.red
Mrp = |Mr2 < if <09
0.9yt erit
2B B
P.red . P.red
My « | ——=-08| if 0.9s— <1
rit erit
-2[B B
P.red P.red
My o — 2 +320if 1<— <11
erit erit
B
. P.red
My« 1 if — 511
erit
M2
3 1 1
o TAtotEetmPm g r2BrE—— 57
O'T =
2
0.167H,
N
o1 =0.853—
mm

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Hannover
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FE 04.433/2009/DGB 31.10.2013

o= (O'V + O'T)E(Da

g= 1.8353N—
mm?2

B-Zahl am Kalibrirungspunkt: Bk = 28130000

oL = 0.7 (Tabelle 7.2, Querfuge)

B, = BxGioL B, = 1.969x 10

erforderliche Betonfestigkeit damit die mogliche Lastwechselzahl >= B ist:

log( B
ot = (M + 0.6526}@ fot= 3.204:-)l
6.67

mm?2

2 2 2
Ausfallrate: AWR4 = pnorr{ Etd% ’fctm.corQnN_m ,ch%)

AWRA = 6.274x 10 °

AW4 = AWRAJL - (AW1+ AW2 + AW3)]

AWA4 = 6.254x 10 °

Gesamtausfallrate:
AW = AW1 + AW2 + AW3 + AW4

AW =9.393x 10 °

kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkhkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkk

Berechnung der Restsubstanz Anhang 3 Seite 11
A2 RF Hannover




FE 04.433/2009/DGB

31.10.2013

Prognoserechnung

B-Zahl: = 130000000

BProg

Lagerungsfaktor: mp = 0.9 (HGT, AZSuB / B>0.8 Mio) leichte Erhéhung (RDO 0,88)

Nachweis 1 (GZT Langsfuge)

Dulbelfaktor: mpp = 0.8 (Dubel und Anker)

Radlast:
Lastfaktoren Radlast: Ygp = 0.95 (Tab. A 1.2, Zwillingsrad / Langsfuge)
Vg2 = 1.6 (Tab. A 1.3, GZT / extreme Einzellast)
Ye3z =1 (kein Sonderfall)
g4 = 1.03 (Tab.A 1.4, GZT/LF/B>0,8 Mio.)
Fq = FnBE1Be9edbEs Fq = 78.28kN

Reifendruck: pn = 0.65l
mm?

gk = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

YeolF,
ro |—E2n r = 20.6361cm
Pk
’1632+ h 2—0675”}n
b= b « ma ’ m ’ if 208> hp,
r
2 hm .
br - 1.632+ hm - 0.675]]n+ 7 otherwise

b = 20.63&Icm
I 3 0.25
= | —m l,=0.919m
2
121 - p2)x

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Hannover
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|
mbLman[E:dEEO.SHIIog(EV] + o.ogsz-lfl -0.01

1J

_ \Y
O'V = 5
0.167hy,
N
oy = 1.583+—
mm?
Temperatur: mrq =1
C1 =014
—0.004[E1m
or = Cqle o1 =0.046

Berechnung der kritischen Lange:

2
h Ectminm

B

g™ . P

mm

2
h Ectmmnm

lrig M
lkrit =8.034m
Lp.red= Mpallp Lpreg=>m

2
I-P.red . I-P.red
m-|-2 = m-|-2 — if ——<0.9
0.9yt erit

mTo

2 L
P.red . P.red
Mo o (—re —o.sJ if 090s—1"<1

lrit lrit
-2M L
My« — 19 30 i 1 <10y
I o
krit krit
L
. Lpred
My« 1 0f —='>11
rit

P

m .
lrit < ZOOEm_m O‘cTEYtotETmnTlmT otherwise

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Hannover
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3 1 1
o I~ LT i [ BE—E—
cTEftot ctm—"m 171297 mm 12

O'T—

0.16Th,°

N
o1 =1.0583—
mm?2

o= (O'V + O'T)E(Da

o= 2.3183N—
mmg2

. m2 m?2 m?2
Ausfallrate: AW1 = pnorrr(crdnv vfctm.corednv ,chnvj

AW1 = 5.049x 10 ¢

Nachweis 2 (GZT Querfuge)

Dubelfaktor: mpp = 0.7 (Tab. 4.4,Dubel und Anker, Querfuge)

Radlast:
Lastfaktoren Radlast: Ngp = 0.99 (Tab. A1.2, Zwillingsrad / Querfuge)
Ygp = 1.6 (Tab. A1.3, GZT / extreme Einzellast)
Ye3=1 (kein Sonderfall)
Vg4 = 1.08 (Tab. A 1.4, GZT / QF / B>0,8 Mio.)
Fd = FnBiElBEdHESES Fq = 85.536 kN

Reifendruck: pn = 0.65l
mm?

YKk = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

el
r= [—E2TN r = 20.6361m
pn gy

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Hannover

Anhang 3 Seite 14
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167 + h,” - 0.675h
b= b ~ ma ' m ' if 208> hp,
r
2 hm .
by ~ 1.632+ hp —|0.675h, + 7 otherwise
b = 20.636&Icm
c 0 3 0.25
1
I, = | — l,=0.919m
2
12|i61— ) )EK
I
mbLm“bD[FdEEO'SEJOQ(EVJ + o.ogi-lP— - 0.011]
O'V = 5 v
0.167h,
N
oy =1.5153—
mm?2
Temperatur: mrq =1
C, =0.14
- 0.004h,,
5p=Cye M 5 = 0.046
Berechnung der kritischen Lange:
2
hm Ectm{m Bp
mm N LP
2
hm Ectm{m .
lkrit < 200[-IrFn %TEYtotETm”Tl[BT otherwise
|rig M
lkrit =8.034m
Berechnung der Restsubstanz Anhang 3 Seite 15
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Ausfallrate:

Bp.red= MpaBp Bp.reg=45m
2
Bp red . Bp red
mT2 = mT2 P if <0.9
0.9y it erit

2[B B
P.red P.red
N (—re —0.8] if 09 —1=<1

lierit erit
2B B
Moy o ——18d g o i g —red_ g
T2 T -
krit krit
B
P.red
erit
mra

3 1 1
T totEctm®Bm mn'I'lm”TZmTE'mmE"_

e = 12
T 2
0-1673771
N
oT = 0.857+—
mm?2

m2 m2 m2
AWR? = pn(d"?ftmg"vd“ﬂ
AWR2 = 2.320x 10 4
AW2 = AWR2[{1 - AW1)

AW2 =2.328x 10

Berechnung der Rest
A2 RF Hannover

substanz

Anhang 3 Seite 16
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Nachweis 3 (Ermidung Langsfuge)

Dubelfaktor: Mpp = 0.8
Radlast:

Lastfaktoren Radlast:

(Tab. 4.4,Dubel und Anker)

g1 = 1.02 (Tab. A 1.2, Breitreifen / Langsfuge)

e = 0.9 (Tab. A 1.3, GZT / Ermidung)
Yez =1 (kein Sonderfall)
Y4 = 1.1 (Tab. A 1.4, Ermidung / LF / B>0,8 Mio.)
Fa = FnBiErBE9EsdES Fg = 50.42kN
. ) N
Reifendruck: pn = 0.65—
mm?
YEK = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

r =

’ YedFn

PN g U

r=15.477Tkm

2 2
b= [b,  maf|VEET FMm ~ 0678 || ooy
r
2 hm
br - 1.632+ hm - 0-675:|Tn+ 7 otherwise
b = 15.47T7cm
c N 3 0.25
1
Iy = | — l,=0.919m
2
12[61— 1) )[K
|
Y
mbLm”bD[EFdEEO-SHJO{Ej + O'Ogglﬁ - 0.0llJ
Y
O'V = >
0.167hy,
N
oy =1.191—
mm?2

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Hannover
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Temperatur: mrq = 1
Cq = 0.052
—0.004‘hm
5p=Cye M 51 =0.017
Berechnung der kritischen Lange:
2
hm Ectm@m Bp
it = |Mkrit = 2283 —Hoc1Biof3——— Wy By if 08— <125
mm N LP
2
hm Ectm@m _
lrit < ZOOE_mm OLcTE*ftotEl—N (4B otherwise
krig(onm
lkrit =4.896m
Lp.red= Mpallp Lp.reg=°>m
2
I-P.red I-P.red
Mr2 = M2 < 091 T 0.9
~2krit krit
2L L
mry | —29_ 08| if 0.0 %<1
T2 I I
krit krit
=20 L
P.red P.red
My o —— 0430 if 1<—10<q1
T2 [ I
krit krit
L
P.red
krit
M2

3 1 1
T totEctmBpy [ nyolBpE—0GE—

mm 12

O'T:

0.167h,°

N
or =0.9523—

mm?2

Berechnung der Restsubstanz

A2 RF Hannover

Anhang 3 Seite 18
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o= (O'V + O'T)E(Da

o= 1.8853N—

mm?2

oL = 0.018 (Tabelle 7.2, Langsfuge)

By, = BprogdoL B, =2.34x 10

erforderliche Betonfestigkeit damit die mogliche Lastwechselzahl >= B ist:

log(B
= (% + 0.6526}@ fot= 3.033l

ct mm2

2 2 2
Ausfallrate: AWR3 = pnorrr( Etd%’fctm.corg%’ccd%)

AWR3 = 4x 10 °

AW3 = AWR3[1 - (AW1+ AW2)]

AW3 =3.997x 10 °

Nachweis 4 (Ermidung Querfuge)

Dulbelfaktor: mpp = 0.7 (Tab. 4.4,Dibel und Anker)

Radlast:
Lastfaktoren Radlast: Ngp = 1.07 (Tab. A 1.2, Breitreifen / Langsfuge)
Ygp = 0.9  (Tab. A1.3, GZT / Ermidung)
Ye3=1 (kein Sonderfall)
g4 = 1.24 (Tab. A1.4, Ermidung / QF / B>0,8 Mio.)
Fa = FnB 139 EddEa Fq = 59.706 kN
Berechnung der Restsubstanz Anhang 3 Seite 19
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Temperatur:

Reifendruck: pn = 0.65l
mm?

Ye2En
P&k
’1632+ h 2—0675?}n
b= |b - ma ’ m ’ if 208> hp,
r
2 hm .
br - 1.632+ hm - 0.675]}n+ 7 otherwise

(Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

r=15.477Tkm

b =15.47Tcm
I 3 0.25
= | —m l,=0.919m
2
121 - p2)x

mwamed[Eo.sajog(Evj + o.ogi-lP— - 0.011J

%
O'V =
0.16Th,
N
oy =1.2393—
mm?2
mry =1
Cq = 0.052
- 0.004h,,
mm

Berechnung der Restsubstanz

A2 RF Hannover

Anhang 3 Seite 20
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Berechnung der kritischen Lange:

h E g I | Bp
lkrit = lkrit - 228ElnTn OLCTE{'[O'[ET mnT]_EBT if O.SSL— <1.25
P
h Ectmmnm2

m .
lrit < ZOOEmm O‘CTEftotETmnTﬂBT otherwise

lrit M
lkrit =4.896m
Bp.red= MpaBp Bp.reg=45m

2
BP.red . BP.red
m-|-2 = m-|-2 — if <0.9
0.9l it erit

2[B B
P.red . P.red
Mo o (—re —o.sJ if 09s—"<1

lerit Ierit
2B B
Moy o —1ed s ip g c—Pred g
T2 - -
krit krit
B
_ Bpured
My« 1 if —='>1.1
Ierit

mTo

3 1 1
T totEctmBy g o BrE—GE—

_ mm 12
O'T - 5
0.167]}.n
N
o1 =0.853+—
mm?2
o= (O'V + O'T) [Ca
N
o =1.835+—
mm?2
oL = 0.7 (Tabelle 7.2, Querfuge)
Bn = BPrOdB{QL Bn =0.1x 1J

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Hannover
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erforderliche Betonfestigkeit damit die mogliche Lastwechselzahl >= B ist:

N
= + 0.6526|[0 f . =3.38713—
ct j ct —

. m2 m?2 m?2
Ausfallrate: AWR4 = pnorr{ Etd%,fctm_corg%,ocd%)

AWRA4 = 9.822x 10 >

AW4 = AWRAJL - (AW1+ AW2 + AW3)]

AW4 = 9.776x 10 °

=]
Gesamtausfallrate:
AW = AW1 + AW2 + AW3 + AW4
AW =0.015
noch errtragbare Lastwechselzahl: AB = BProg_ Bk
AB=1.019x 10
Berechnung der Restsubstanz Anhang 3 Seite 22
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Berechnung der Restsubstanz - A2 RF Berlin

Parameter fir alle Nachweise

geplante Nutzungsdauer (Jahre): NO =30

Plattengeometrie: Lp = 5000mm Bp = 3750mm

Plattendicke Beton: mittlere Dicke: hm = 280mm

Standardabweichung: op = 13mm

Bettungszahl: K = o_12l (weiche Bettung)
3

mm

Betonfestigkeit: f

N N
= 59— o. =0.92
ctm.core mm2 c mm2

N
= 45000——

Ec b=02

_ -6
a7 = 11.510
Radlast:

F = 50kN

Kontaktfaktor: (Tabelle A 2.2, HGT)

mbA:l

Lagerungsfaktor: Mp = 0.95

Kalibrierungsfaktor: Ca= 1.022

(HGT, AZSuB / B>0.8 Mio)

Viot = 0.67

Nachweis 1 (GZT Langsfuge)

Dibelfaktor: myp = 0.8 (Dubel und Anker)
Radlast:
Lastfaktoren Radlast: g1 = 0.95
Vg2 = 1.6
Yez =1 (kein Sonderfall)
Ngg = 1.03

Fa = FnBE1B e EYES Fq = 78.28kN

(Tab. A 1.2, Zwillingsrad / Langsfuge)

(Tab. A 1.3, GZT / extreme Einzellast)

(Tab. A 1.4, GZT / LF / B>0,8 Mio.)

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Berlin

Anhang 3 Seite 23
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Reifendruck: pn = 0.65l
mm?

YEK = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

el
_E2n r = 20.6361cm
PN5 g [
’1632+ h 2—0675”}.n
b= |b - ma ’ m ’ if 208> h,
r
2 hm
br - 1.632+ hm - 0-675:|Tn+ 7 otherwise

b = 20.63G&Icm
_— 3 0.25
ctm—'m
ly = |—F——— l,=0.919m
2
12E61— 1) )[K
I
Y,
mbLm”bD[EFdEEO-SHJOE(E] + 0.099|£ - 0.011]
v
O'V = 5
0.167hy,
N
oy =1.6733—
mm?
Temperatur: mpp =1
C, =0.14
—0.00{ﬂwm
sp=Cye 57 = 0.046
Berechnung der kritischen Lange:
2
hm Ectmmm _ Bp
lkrit = |Mkrit = 22853 —HogrliolF———— Mg 8r if 08— <125
mm N Lp
2
Pm Ectmmm
lgrit < 2003— O‘CTEftotE—N (¢ 81 otherwise
mm
krigonm

Berechnung der Restsubstanz

A2 RF Berlin
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lkrit =7.048m

Lp.red= Mpallp

2
I-P.red . I-P.red
m-|—2 = m-|—2 — if <0.9
0.9 it Ierit
20 L
P.red P.red
My « | — - 08| if 09s—"<1
licrit licrit
-2[L L
P.red . P.red
My« — 432 0f 1<—=<1.1
Ierit lierit
L
P.red
m-|-2 <1 if re >1.1
licrit
mra

Lp.reg=°>m

3 1 1
T totEctmBpy [ nyolBpE—0GE—

mm 12

O'T =
N
oT = 1.3754+—
mm?2

o= (O'V + O'T)E(Da

o=3.1154+—
mm?2

Ausfallrate:

0.167h,

m? m? m2
AW1 = pnow(c’dnv'fctm.corénv'c’cd%j

AW1 = 1.234x 10 °

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Berlin
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Nachweis 2 (GZT Querfuge)

Dulbelfaktor: mpp = 0.7 (Tab. 4.4,Dubel und Anker, Querfuge)
Radlast:
Lastfaktoren Radlast: g1 = 0.99 (Tab. A 1.2, Zwillingsrad / Querfuge)
Vg2 = 1.6 (Tab. A1.3, GZT / extreme Einzellast)
Vg3 =1 (kein Sonderfall)
Ngq = 1.08 (Tab. A 1.4, GZT / QF / B>0,8 Mio.)
Fq = FnBie1BeBesddgs Fq = 85.536kN
Reifendruck: pn = 0.651
mm?

. Ye2Fn
Pk

(Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

r=20.6361cm

2 2
br "~ ma ’1.6] + hm '0'675]% it 20> hm
r
, 2 hm .
br - 1.632 + hrn - (0-6753111 + 7) otherwise

0.25

l,=0.919m

\

!
mbLm“bD[FdEEO'SEJOQ(EVJ + o.ogi-lP— - 0.011J

b =
b = 20.636&Icm
3
Ectmm‘m
= |————
2
lZil— V8 )[K
O'V =

0.16Th,

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Berlin
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Temperatur: mrq =1

Cq = 0.14

- 0.004h,,,

mm

Berechnung der kritischen Lange:

hm Ect mnm Bp
writ = [Tkt = 2285 cTEftotET [y By if 03<L—P <1.25
hm Ect mnm
Irit < ZOOG_mm cTBftotE'— (4B otherwise
|rit M
lkrit =7.048m
Bp.red= MpaBp Bp.reg=3-75m
2
BP.red . BP_red
M2 = |M72 < if ——<0.9
0. Lt lrit

2[B B
mTzh(ﬂj—o.s] it 09 —2gy

Ikrit krlt
2B B
Moy o ——1ed g i g c—Pred g
T2 - ™
krit krit
B
. Bp.red
My« 1 if —=>1.1
Ierit

mro

1 1
0‘cTElftot[HEctm[Ehm [y o83 —E—

o = mm 12
T 2
0-167]%
N
o1 =0.774—
mm?2

Berechnung der Restsubstanz

A2 RF Berlin
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o= (O'V + O'T)[G:a

o= 2.425:-IN—

mm?
Ausfallrate: AWR?2 = pnorn(cd%'fctm.corénvwvccan—Wj
AWR?2 = 7.920x 10 °
AW2 = AWR2[{1 - AW1)

AW2 =7.92x 10 °

Nachweis 3 (Ermidung Langsfuge)

Dubelfaktor: myp = 0.8 (Tab. 4.4,Dubel und Anker)

Radlast:
Lastfaktoren Radlast: Ygp = 1.02 (Tab. A 1.2, Breitreifen / Langsfuge)
Yo = 0.9 (Tab. A 1.3, GZT / Ermidung)
Vg3 =1 (kein Sonderfall)
Yeqa = 1.1 (Tab. A 1.4, Ermidung / LF / B>0,8 Mio.)
Fa = FnBiErBEd9EddE, Fg = 50.42kN
. ) N
Reifendruck: pn = 0.65—
mm?
YEK = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )
el
P |22 F = 15.477cm
PNl i [
Berechnung der Restsubstanz Anhang 3 Seite 28
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2 2
b=|b - ma ’1.6] +hy, - 0.679h, it 20> h
r
2 hm .
br - /1632 + hrn - (0-6753111 + 7) otherwise

b =15.47Tlcm
c o 3 0.25
= |— I, =0.919m
2
12[61— mn )IZK
|
v
mbLm”bD[FdEEO-SHJOQ(EJ + 0.099|£ - 0.011]
O'V = 5 v
0.167h,,
N
oy =1.2643—
mm?2
Temperatur: mpp =1
Cq = 0.052
—0.004]ﬁ1m
5p=Cye M 51 =0.017
Berechnung der kritischen Lange:
2
Pm Ectmmm Bp
it = |Mkrit = 2283 —Hoc1Biof3— Wy By if 08— <125
mm N LP
2
hm Ectm@m _
lrit < ZOOEm_m O‘CTEftotB—N (4B otherwise
lrignm
lkrit =4.295m
Lp.red= Mpallp Lp.reg=°>m

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Berlin
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2
I-P.red . I-P.red
mT2 = m-|-2 — if <0.9
0.9hyrit rit
2L L
mrs | —2"9_ 08| if 0.0c %<
T2 I I
krit krit
-2 L
My« — 19 304 1 <10y
rit lerit
L
P.red
mT2 <1 if re >1.1
lerit
mro
3 1 1
T ot EctmBm mnTlmnTZEBTEImmE'l_2
O'T = 5
0.167H,
N
o =0.8223—
mm?2

o= (O'V + O'T)E(Da

o= 2.1323N—
mm?2

B-Zahl am Kalibrirungspunkt: Bk = 26180000

oL = 0.018 (Tabelle 7.2, Langsfuge)

B, = BxGioL B, =4.712x 10

erforderliche Betonfestigkeit damit die mogliche Lastwechselzahl >= B ist:

log(B
= (% + 0.6526]@ fot= 3.204:-)l

) _ m?2 m? m?2
Ausfallrate: AWRS3 = pnorr{ Etan_’fctm.conJ:jnN_’chnV)

AWR3 = 1.695x 10 °
AW3 = AWR3IJL - (AW1+ AW2)]

AW3 = 1.693x 10 °

Berechnung der Restsubstanz Anhang 3 Seite 30
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Nachweis 4 (Ermidung Querfuge)

Dubelfaktor: mpp = 0.7 (Tab. 4.4,Dubel und Anker)

Radlast:
Lastfaktoren Radlast: g1 = 1.07 (Tab. A 1.2, Breitreifen / Langsfuge)
e = 0.9 (Tab. A 1.3, GZT / Ermidung)
Yez =1 (kein Sonderfall)
Vg4 = 1.24 (Tab. A 1.4, Ermudung / QF / B>0,8 Mio.)
. ) N
Reifendruck: pn = 0.65—
mm?
YEK = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )
Yol
(= |—E2 N F = 15.477cm
Py e
’16132+ h 2_0675%
b= |b - ma ’ m ' if 208> hp,
r
2 hm .
by « 1.632+ hp =1 0.678h, + 7 otherwise
b =15.47TIcm
c 0 3 0.25
1
Iy = | — l,=0.919m
2
12|i61— 1) )[K
I
mbLman[E:dEEO.SHZIo{EV] + 0.0993|tl - 0.011J
O'V = > v
0.167hy,
N
oy =1.3083—
mm?
Berechnung der Restsubstanz Anhang 3 Seite 31
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Temperatur: mrq =1
Cq = 0.052
—0.004[ﬂ1m
sp=Cye 5 =0.017

Berechnung der kritischen Lange:

hr E g B | Bp
lkrit = |Mkrit = 2283 —HogrliolF———— g 8r if 08— <125
mm N LP
2

Pm Ecpm@m

lirit < 2000 O‘CTEftotET (¢ 81 otherwise
mm

lrigmm

Bp.red™ MpaBp Bp reg=3.75M

2
BP.red . BP.red
mT2 = mT2 — if <0.9
0.9yt rit

2B B
P.red . P.red
My - (—re —o.sJ if 095 —""<1

lierit Ierit
2B B
Moy o — 1l s ip g c—Pred g
T2 - -
krit krit
B
_ Bpred
My« 1 if — 511
Ierit

mTo

3 1 1
T ot EctmPm mn'I'lthZEEiTE'mr.nE"l_2

O'T—

0.167H, 7

N
o1 =0.7743—
mm?2

Berechnung der Restsubstanz Anhang 3 Seite 32
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o= (O'V + O'T)E(Da

o= 2.127E)N—
mm?2
oL = 0.7 (Tabelle 7.2, Querfuge)
B, = BxGioL B, =1.833x 10

erforderliche Betonfestigkeit damit die mogliche Lastwechselzahl >= B ist:

log( B N
o = 29(Bn) 0.6526 (& oy = 3.7043—
6.67 mm2

2 2 2
Ausfallrate: AWR4 = pnorr{ Etd% ’fctm.corQnN_m ,ch%)
-3
AWR4 = 8.506x 10
AW4 = AWRAJL - (AWL + AW2 + AW3)]

AW4 = 8.48x 10 °

Gesamtausfallrate:
AW = AW1 + AW2 + AW3 + AW4

AW =0.0115

kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkhkhkkkkkkkkkkkk

Berechnung der Restsubstanz
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Prognoserechnung
B-Zahl: BProg = 120000000
[+]
Lagerungsfaktor:  my, = 0.95(Tab. A2.1,HGT, AZSuB / B>0.8 Mio) leichte Erhéhung (RDO 0,88)
Nachweis 1 (GZT L&ngsfuge)
Dulbelfaktor: mpp = 0.8 (Dubel und Anker)
Radlast:
Lastfaktoren Radlast: Ng1 = 0.95 (Tab. A 1.2, Zwillingsrad / Langsfuge)
Ygp = 1.6 (Tab. A 1.3, GZT / extreme Einzellast)
Vg3 =1 (kein Sonderfall)
g4 = 1.03 (Tab. A1.4, GZT / LF / B>0,8 Mio.)
Fa = FnBiEaBiE2YE3ES Fg = 78.28kN
Reifendruck: pn = 0.65l
mm?
gk = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )
YeolF,
(= |22 r = 20.6361cm
UETPE
’16132+ h 2—0675”}n
b= |b - ma ’ m ' if 208> hp,
r
2 hm .
by - 1.632+ Ny —(0.675h, + 7 otherwise
b = 20.636GIcm
c 0 3 0.25
= | —m l,=0.919m
2
lzliel— ) )EK
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|
mbLman[E:dEEO.SHIIog(EV] +0.00ad - 0.011J

ly

O'V = >
0.167hy,
N

oy =1.673—

mm?

Temperatur: mrq =1
C1 =014

—0.004‘ﬂ1m

or = Cqle o1 =0.046

Berechnung der kritischen Lange:

hm Ectmmnm2 _ Bp
it = [Mkrit = 2283~ HogrBofd— —— By if 0.8<-— <125
P
2
Pm Ectm@m _
lrit < ZOOEm_m O‘cTEYtotETmnTlmT otherwise
lrinm
lkrit =7.048m
Lp.red= Mpallp Lpreg=2m
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Mt2 =

—2lp req
e
krit

Lp red

krit

mTo

+3210f 1<

>1.1

3 1 1
T totEctmBpy [ nyolBrE—0GE—

mm 12

O'T:

0.16Th,°
N
o7 = 1.375—
mm?2
o= (O'V + O'T) [Ca
N
o =3.1154+—
mm?2

Ausfallrate:

m?2 m?2 m?2
AW1 = pnow(c’d%'fctm.corénv'c’cd%j

AW1 = 1.234x 10 °

Nachweis 2 (GZT Querfuge)

Dibelfaktor: myp = 0.7 (Tab. 4.4,Dubel und Anker, Querfuge)

Radlast:

Lastfaktoren Radlast: g1 = 0.99 (Tab. A 1.2, Zwillingsrad / Querfuge)
Vg2 = 1.6 (Tab. A 1.3, GZT / extreme Einzellast)
Yez =1 (kein Sonderfall)
Vg4 = 1.08 (Tab. A 1.4, GZT / QF / B>0,8 Mio.)

Fd = FnBiE13E Y ESTVEA

Fyq = 85.536kN

Berechnung der Restsubstanz
A2 RF Berlin
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Reifendruck: pn = 0.65l
mm?

ek = 0.92 (Tab. A1.5, 2 x Fd=160kN )

YeolF,
r= |[E2TN r = 20.6361cm
Pk

2 . 2
b= b - ma |L6f + hy - 0.675hy, f 2> h

r

h
br - /1632 + hm2 - (0-6753111 + 7mj otherwise

b = 20.63GIcm
c 0 3 0.25
t
I, = | — l,=0.919m
lZEGl— MZ)EK
I
v
mbLmhbD[E:dEEO-sajog(Ej + 0.099|£ - 0.011]
v
O'V = 5
0.167h,,
N
oy = 1.5993—
mm?
Temperatur: mrq =1
C, =0.14
- 0.004h,,
mm
5.|. = cl@ 6-|- =0.046
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A2 RF Berlin
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Berechnung der kritischen Lange:

2
h Ectmmnm

m . P
erit = | Tkrit < 2280 OtcTEf{totElenTlfﬁT if 0.8s— <125

2
hm Ectm@m '
lrit 200‘3% %T@totBT 4B otherwise
|igrit M
lkrit =7.048m
Bp.red= MpaBp Bp.reg=3-75m
2
M = |m Bp red i BP.red<09
T2 = |Mr2 - — <.
0.9y it erit
2[B B
Mo o | —2d_ o8l if 0.0c—-%<
T2 ™ -
Krit Krit
2B B
My o —— 1l g0 g c—Pred_g g
T2 T —
Krit Krit
B
P.red
erit
M2

3 1 1
T totEctm®Bm mn'I'lm”TZmTE'mmE"_

e = 12
T 2
0-1673771
N
oT = 0.7743+—
mm?2
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m2 m2 m2
Ausfallrate: AWR?2 = pnor"’(cd%'fctm.corénv'(’cdn,\l_)
AWR2 = 7.929x 10 °
AW2 = AWR2[{1 - AW1)

AW2 =7.92x 10 °

Nachweis 3 (Ermidung Langsfuge)

Dubelfaktor: mpp = 0.8 (Tab. 4.4,Dubel und Anker)

Radlast:
Lastfaktoren Radlast: g1 = 1.02 (Tab. A 1.2, Breitreifen / Langsfuge)
Ve = 0.9 (Tab. A 1.3, GZT / Ermidung)
Yez =1 (kein Sonderfall)
Y4 = 1.1 (Tab. A 1.4, Ermidung / LF / B>0,8 Mio.)
Fa = FnBE1 e ESYES Fg = 50.49kN
. ) N
Reifendruck: pn = 0.65—
mm?
YEK = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )
el
(= | B2 F = 15.477cm
Py e
flGEr2+ h 2_0675%
b= |b - ma ’ m ' if 208> hp,
r
2 hm .
by — 1.632+ Ny —|0.678h, + 7 otherwise
b =15.47TIcm
Berechnung der Restsubstanz Anhang 3 Seite 39
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B

P

3 0.25
E
ctm-'m
ly=|—F——F— l,=0.919m
2
12[61— ) )[K
|
mbLman[EFdEEo.ssjog(EVj + 0.09s£-|f1 - 0.011]
v
O'V = 5
0.16Th,,
N
oy =1.2643—
mmg2
Temperatur: mrq = 1
Cq = 0.052
—0.004[ﬂ1m
5p=Cye 51 =0.017
Berechnung der kritischen Lange:
2
hm Ectm@m ' P
it = kit < 2283 —HoctBiof3———— Wy By if 08— <125
mm N L
2
hm Ectm@m _
lrit < ZOOE_mm O‘cTEftotE'—N (4B otherwise
krig(onm
lkrit =4.295m
Lp.red= Mpallp Lp.reg=°>m
2
I-P.red . I-P.red
Mo = Mg « | ——— | f <09
0.9t erit
2L L
P.red P.red
Mo % 08| if 0.0 —<1
T2 I I
krit krit
=20 L
P.red P.red
My « —— +3.210f 1< <11
T2 I -
krit krit
L
P.red
krit
M2
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3 1 1
T totEctmPm mnTlmnTZEBTEImmE'l_2
O'T = 5
0.167h,
N
o1 = 0.8273—
mm?2

o= (O'V + O'T)E(Da

o= 2.1323N—

mm?2

oL = 0.018 (Tabelle 7.2, Langsfuge)

By, = BprogdoL B, =2.16x 10

erforderliche Betonfestigkeit damit die mogliche Lastwechselzahl >= B ist:

N

= + 0.6526|& f . =3.416+—
ct j ct —

_ Iog(Bn)
6.67

) m?2 m?2 m?2

Ausfallrate: AWR3 = pnorrr( Etan_’fctm.corQnN_’chnv)

AWR3 = 3.464x 10 °

AW3 = AWR3[1 - (AW1+ AW2)]

AWS3 = 3.46x 10 °

Nachweis 4 (Ermudung Querfuge)

Dulbelfaktor: mpp = 0.7 (Tab. 4.4,Dibel und Anker)

Lagerungsfaktor: my, = 0.95(Tab. A2.1,HGT, AZSuB / B>0.8 Mio)  [EiGHICHSIORUNCIIRDOIONES)

Radlast:
Lastfaktoren Radlast: Ngp = 1.07 (Tab. A 1.2, Breitreifen / Langsfuge)
Vg2 = 0.9 (Tab. A1.3, GZT / Ermldung)
Ye3=1 (kein Sonderfall)
g4 = 1.24 (Tab. A 1.4, Ermidung / QF / B>0,8 Mio.)
Fa = FnB 13 e 9 EddEa Fq = 59.706 kN
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Reifendruck: pn = 0.65l
mm?

gk = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

YeolF,
ro |—E2n r = 15.4770cm
P&k
’1632+ h 2—0675”}n
b= |b - ma ’ m ’ if 208> hp,
r
2 hm .
br - 1.632+ hm - 0.675]}n+ 7 otherwise

b = 15.477cm
I 3 0.25
t
Iy = | — l,=0.919m
2
12[61— ) )EK
I
%
mbLm”bD[H:d[EO-SEJOQ(E] + 0.099|£ - 0.011J
%
O'V = 5
0.167h,
N
oy =1.3083—
mm?
Temperatur: mrq =1
Cq = 0.052
- 0.004h,,
mm

Berechnung der Restsubstanz
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Berechnung der kritischen Lange:

it =

lrit M

lkrit =4.295m

Bp.red= MpaBp

m

m

2
h Egm@m B

h Ectmmnm2
O‘cTEftotET (¢ 81 otherwise

Bp req=3-75m

0.9

Mt =

mTZ*(
mTZ“(

m-|-2 —

mTo

2
BP.red i BP.red <
0.9l it

2Bp reqd
rit
—2Bp reqd

Ierit
B
_08| if 0oc—"®9 g
Ierit

BP.red

+321if 1< <11

Ierit erit

BP.red
rit

>1.1

3 1 1
T totEctmBy g o BrE—GE—

mm 12

O'T =
N
o1 =0.7743—
mm?2

0.167H, 7

P
OLCTEH'LOtE'T [rq 81 if 0.8< L_ <1.25

P
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oL = 0.7 (Tabelle 7.2, Querfuge)
By, = BprogfioL B, =8.4x 10
erforderliche Betonfestigkeit damit die mdgliche Lastwechselzahl >= B ist:
Iog(Bn)
6.67

N
ot = + 0.652%@ for = 3.9189—

mm2

. m2 m?2 m?2
Ausfallrate: AWR4 = pnorr{ Etd%,fctm_corg%,ocd%)

AWRA4 = 0.015

AW4 = AWRAJL - (AW1+ AW2 + AW3)]

AW4 =0.015

Gesamtausfallrate:

AW = AW1 + AW2 + AW3 + AW4

AW =0.02

noch errtragbare Lastwechselzahl: AB = BProg_ Bk

AB =9.382x 1d

Berechnung der Restsubstanz Anhang 3 Seite 44
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Berechnung der Restsubstanz - A3 RF Frankfurt

Parameter fir alle Nachweise

Plattengeometrie: Lp = 4000mm Bp = 3750mm

Plattendicke Beton: mittlere Dicke: hm = 240mm

Bettungszahl:

Betonfestigkeit:

Standardabweichung: op = 20mm

K = 0.12L (weiche Bettung)
mm3
N N
f = 57— o. = 0.54
ctm.core mm2 c mm2
—_— N —_— —_—
Ectm = 45000m—mz p=0.2 Viot = 0-67

_ -6
oot = 11510

Radlast: Fn = 50kN

Kontaktfaktor:

Lagerungsfaktor:

Mpa = 1 (Tabelle A 2.2, HGT)

mp, = 0.95 (HGT,AzSuB/B>0.8 Mio)  [EiHICISINGHUNGNIRDOIONEE)

Kalibrierungsfaktor: Ca= 1.11

Nachweis 1 (GZT Langsfuge)

Dubelfaktor: mpp = 0.8 (Dabel und Anker)
Radlast:
Lastfaktoren Radlast: g1 = 0.95 (Tab. A 1.2, Zwillingsrad / Langsfuge)
Ygp = 1.6 (Tab. A 1.3, GZT / extreme Einzellast)
Yez =1 (kein Sonderfall)
Ygq = 1.03 (Tab. A 1.4, GZT / LF / B>0,8 Mio.)
Fa = FnBiEaBiEYE3ES Fg = 78.28kN

Berechnung der Restsubstanz
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Reifendruck:

. Ye2En
prid gy

N
pn = 0.65—
mm?2

YEK = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

r=20.6361kcm

2 2
b= [b  maf|VLET *Mm ~O678 M || oy
r
2 hm
br - 1.632+ hm - 0.675]}n+7 otherwise
b = 20.636GIcm
L 0.25
= |— l,=0.819m
2
12[61— " )[K

|
mbLman[E:dEEO.SHIIog(EV] + o.ogsz-lfl - 0.011]

\Y

O'V:

0.167h,°

N

oy =2.123F—

mmg2

Temperatur: mpq = 1
C, =0.14
- 0.00{hm
sp=Cye 57 = 0.054
Berechnung der kritischen Lange:
2
hm Ectmmm Bp
it = kit = 2283 —HocmBiof3— Wy By if 08— <125
mm N Lp
2
Pm Ectmmm _
lrit < ZOOEm_m OLCTEftOtE—N 4B otherwise
krigonm
lkrit =7.46m

Berechnung der Restsubstanz
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Lp.red= Mpallp

Lp.reg=4m

2
I-P.red . I-P.red
mT2 = mT2 - if <0.9
0.9yt Ierit
20 L
P.red P.red
My« | — - 08| if 09s—"<1
licrit licrit
-2[L L
P.red . P.red
My« — 432 0f 1<—=<1.1
Ierit lierit
L
P.red
m-|-2 <1 if re >1.1
licrit
mra
3 1 1
T totEctmBm mnTlmnTZEBTE'mmE'l_2
O'T = 5
0.167h,
N
o1 =0.793—
mm?2

o= (O'V + O'T)E(Da

o= 3.2333N—

mm?2
Ausfallrate: AW1
AW1

mmz m?2 mmz
:pnorrr(cr N 'fctm.corQN 10¢ Nj

=2.46x 10 °

Nachweis 2 (GZT Querfuge)

Dubelfaktor: myp = 0.7 (Tab. 4.4,Dubel und Anker, Querfuge)

Radlast:

Lastfaktoren Radlast: g1 = 0.99 (Tab. A 1.2, Zwillingsrad / Querfuge)
Vg2 = 1.6 (Tab. A 1.3, GZT / extreme Einzellast)
Yez =1 (kein Sonderfall)
Nga = 1.08 (Tab.A 1.4, GZT / QF / B>0,8 Mio.)

Fd = FnBE13EYESTEA

Fq = 85.536kN

Berechnung der Restsubstanz
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Reifendruck: pn = 0.65l
mm?

ek = 0.92 (Tab. A1.5, 2 x Fd=160kN )

YeolF,
r= |[E2TN r = 20.636cm
Pk
|16 + hy,? - 0.675T,
b=|b - ma : m ~9 it 20> hy,
r
2 hm
br - 1.632+ hrn - 0.675]]n+ 7 otherwise

b = 20.636GIcm
c 0 3 0.25
= | —amm l,=0.819m
2
12[61— V) )EK
|
\
mbLman[H:dEEO.SSIIog(EJ + 0.099|£ - 0.0llJ
\Y
O'V = 5
0.167hy,
N
oy =2.03—
mm?2
Temperatur: mrp =1
C1 =014
- 0.004h,
sp=Cye M 57 = 0.054
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Berechnung der kritischen Lange:

h Emnm

m P
writ = [t — 2285 cTE*ftotBTmnTlmT if 085— <1.25

h Emnm

lrit M
lkrit =7.46m
Bp.red= MpaBp Bp.reg=3-75m

2
BP.red . BP.red
m-|-2 = m-|-2 — if ——<0.9
0.9l erit

2[B B
mTzh(ﬂj—o.s] it 09s—gy

Ikrit krlt
2B B
Moy o ——1ed s ip g c—Pred g
T2 - ™
krit krit
B
. Bp.red
My« 1 if —='>1.1
Ierit

mro

1 1
0‘cTElftot[HEctm[Ehm [y o83 —E—

o = mm 12
T 2
0.16Thy,
N
o1 =0.6943—
mm?2
= (o + o7)
N
o =3.0243—
mm?2

krit < 2003— o TBftotG— (4B otherwise
mm
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Ausfallrate:

m?2 m?2 m?2
AWR? = pn(dnvftmg“vd“ﬂ

AWR2 = 3.592x 10 '
AW2 = AWR2[{1 - AW1)

AW2 =3.592x 10 '

Nachweis 3 (Ermidung Langsfuge)

Dubelfaktor: myp = 0.8 (Tab. 4.4,Dubel und Anker)
Radlast:
Lastfaktoren Radlast: Ygp = 1.02 (Tab. A 1.2, Breitreifen / Langsfuge)
YEo = 0.9 (Tab. A 1.3, GZT / Ermidung)
Vg3 =1 (kein Sonderfall)
Yeqa = 1.1 (Tab. A 1.4, Ermidung / LF / B>0,8 Mio.)
Fa = FnBiEaBE Y EsE, Fg =50.49kN
. . N
Reifendruck: pn = 0.65—
mm?
ek = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

r =

’ YedFn

P gk

r=15.477Tkm

2 2
b= [b  maf|VEET *Mm ~O67S M || o
r
2 hm X
br - 1.632+ hm - 0-675:|Tn+ 7 otherwise
b = 15.47Tcm

Berechnung der Restsubstanz
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3 0.25
E
t
ly = — l,,=0.819m
2
12[61— mn )IZK
|
v
mbLm”bD[H:dEEO-SEJOQ(EJ + 0.099|£ - 0.011]
v
O'V = 5
0.167H,,
N
oy =1.6183—
mm?2
Temperatur: mpp =1
Cq = 0.052
—0.004]ﬁ1m
sp=Ccie 51 =0.02
Berechnung der kritischen Lange:
2
Pm Ectmmm ' Bp
it = |Mkrit < 2283 —HoctBiof3— Wy By if 08— <125
mm N LP
2
hm Ectm@m _
rit < ZOOEm_m O‘CTEftotB—N (4B otherwise
rig
lkrit =4547m
Lp.red= Mpallp Lp.reg=4m
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L 2 L
P.red . P.red
My = |Myo - if <0.9
0.9yt erit
2L L
mry < | —_ 08| if 0.0 <y
e e
krit krit
=20 L
P.red . P.red
My« —— 10430 if 1<—10c11
T2 I I
krit krit
L
P.red
mT2 <1 if re >1.1
lierit
M2
3 1 1
T totEctm™m mnTlmnTZEBTEImmE'l_2
O'T = 5
0.167Hy,
N
o1 = 0.793—
mm?2

o= (O'V + O'T)E(Da

o= 2.6733N—
mm?2

B-Zahl am Kalibrirungspunkt: Bk = 35360000

oL = 0.018 (Tabelle 7.2, Langsfuge)

B

n = BkBioL By, = 6.365x 10

erforderliche Betonfestigkeit damit die mogliche Lastwechselzahl >= B ist:

NES
¢t 667

+ 0.6526]@ for = 4.0715l2
mm

Ausfallrate:

mmz m2 mmz
AWRS = pnorr{Et N ’fctm.corQN 1O¢ N)

AWR3 = 1.277x 10 °

AW3 = AWR3[1 - (AW1+ AW2)]

AW3 = 1.277x 10 °
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Nachweis 4 (Ermidung Querfuge)

Dubelfaktor: mpp = 0.7 (Tab. 4.4,Dubel und Anker)

Radlast:
Lastfaktoren Radlast: g1 = 1.07 (Tab. A 1.2, Breitreifen / Langsfuge)
Vg2 = 0.9 (Tab. A 1.3, GZT / Ermudung)
Yez =1 (kein Sonderfall)
Vg4 = 1.24 (Tab. A 1.4, Ermudung / QF / B>0,8 Mio.)

Reifendruck: pn = 0.65L
mm?

YEK = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

Yol
r= |—E2 N r=15.477cm
P gk

2 2
b= (b - may [ VIO Mm —O67SHn ||y oy

r

h
br - ’1632 + hm2 - (0.675]% + 7m) otherwise

b = 15.47Tcm
c 0 3 0.25
1
Iy = | — l,=0.819m
2
12[61— 1) )[K
|
\%
mbLmanDFdEEO.SHZIo{E] + 0.099|£ - 0.0llJ
Y
O'V = >
0.167hy,
N
oy =1.6753—
mm?2
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Temperatur: Mrq = 1
Cq = 0.052
—0.004[ﬂ1m
sp=Cye 51 =0.02

Berechnung der kritischen Lange:

h E g B | Bp

mm N Lp
2

h Ectminm

m .
lrit < ZOOEmm O‘CTEftotETmnTﬂBT otherwise

lrit M
Bp.red= MpaBp Bp.reg=3-75m

2
BP.red . BP.red
mT2 = mT2 — if <0.9
0.9yt rit

2[B B
P.red . P.red
My - (—re —o.sJ if 095 —""<1

lierit Ierit
2B B
Moy o — 1l s ip g c—Pred g
T2 - -
krit krit
B
_ Bpred
My« 1 if — 511
Ierit

mTo

3 1 1
T ot EctmBm mn'I'lthZEEiTE'mr.nE"l_2

O'T—

0.167H,°

o1 =0.6943—
mm?2
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o= (O'V + O'T)E(Da

o= 2.633N—
mm?2
oL = 0.7 (Tabelle 7.2, Querfuge)
B, = BxGioL By, = 2.475x 10

erforderliche Betonfestigkeit damit die mogliche Lastwechselzahl >= B ist:

(M N

= + 0.6526|& f .= 4.6313—
ct j ct —

2 2 2
Ausfallrate: AWR4 = pnorr{ Etd% ’fctm.corQnN_m ,ch%)

AWRA4 = 0.024

AW4 = AWRAJL - (AW1+ AW2 + AW3)]

AW4 =0.024

Gesamtausfallrate:
AW = AW1 + AW2 + AW3 + AW4

AW =0.02511
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Prognoserechnung
B-Zahl: BProg = 91000000
[+]
Lagerungsfaktor:  my, = 0.95(Tab. A2.1,HGT, AZSuB / B>0.8 Mio) leichte Erhéhung (RDO 0,88)
Nachweis 1 (GZT L&ngsfuge)
Dulbelfaktor: mpp = 0.8 (Dubel und Anker)
Radlast:
Lastfaktoren Radlast: Ng1 = 0.95 (Tab. A 1.2, Zwillingsrad / Langsfuge)
Ygp = 1.6 (Tab. A 1.3, GZT / extreme Einzellast)
Vg3 =1 (kein Sonderfall)
g4 = 1.03 (Tab. A1.4, GZT / LF / B>0,8 Mio.)
Fa = FnBiEaBiEYE3ES Fg = 78.28kN
Reifendruck: pn = 0.65l
mm?
gk = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )
YeolF,
(= |22 = 20.6361cm
pni gy
’1 6132 +h 2_ 0.67
b= |b - ma ’ m 6751 if 208> hp,
r
2 hm .
by - 1.632+ Ny —(0.675h, + 7 otherwise
b = 20.63GIcm
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3 0.25
E i/
1
ly = — l,=0.819m
2
12[61— ) )[K
I
mbLman[E:dEEO.SHIIog(EV] + o.ogsz-lfl - 0.011J
O'V = 5 v
0.167h,
N
oy = 2.1233—
mm2
Temperatur: mrq = 1
Cl =0.14
- 0.004‘ﬂwm
sp=Cye 57 = 0.054
Berechnung der kritischen Lange:
2
hm Ectm@m Bp
it = kit = 2283 —HocmBof3— W By if 08— <1.25
mm N Lp
2
Pm Ectmm _
lrit < ZOOEm_m O‘CTEftotE—N (4B otherwise
rig onm
lkrit =7.46m
Lpred= Mpallp Lp reg=4m
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Mt2 =

—2lp req
M2 T
krit

Lp red

krit

mTo

32if 1<

>1.1

3 1 1
T totEctmBpy [ nyolBpE—0GE—

mm 12

O'T—

0.16Th,°

N
o1 =0.79—
mm2
o= (O'V + O'T) [Ca
N
o =3.233F+—
mm?2

Ausfallrate:

m?2 m?2 m?2
AW1 = pnow(c’d%'fctm.corénv'c’cd%j

AW1 = 2.46x 10 °

Nachweis 2 (GZT Querfuge)

Dubelfaktor: Myp = 0.7

Radlast:

Lastfaktoren Radlast: YEL =
TE2 =
TE3 =
TE4 =

Fd = FnBiE13EYESTEA

(Tab. 4.4,Dubel und Anker, Querfuge)

0.99 (Tab. A 1.2, Zwillingsrad / Querfuge)

1.6 (Tab. A 1.3, GZT / extreme Einzellast)
1 (kein Sonderfall)
1.08 (Tab. A1.4, GZT / QF / B>0,8 Mio.)

Fyq = 85.536kN
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Reifendruck:

pn = 0.65l
mm?2

ek = 0.92 (Tab. A1.5, 2 x Fd=160kN )

Ye2Fn
PNl gk
_ |16 + hyy? - 0.678, ||
b= |b ~ ma m if 200>hq,
r
2 hm .
by ~ /1632 +hy - (0-6753111 + 7) otherwise

r=20.6361cm

b = 20.63GIcm
I 3 0.25
t
I, = | — l,=0.819m
12[61— MZ)IZK
I
v
mbLm”bD[H:dEEO-SEJOQ(FJ + 0.099|£ - 0.011]
v
O'V = 5
0.167H,,
N
oy =2.033—
mm?2
Temperatur: mrq =1
C, =0.14
- 0.004h,,
mm
or = Cqle o =0.054
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Berechnung der kritischen Lange:

Pm Ectmmnm2 _ Bp
it = |Tkrit = 2285 ocTBitotE— [y By 1f O-SSL—P <1.25
2
hm Ecpmmm '
lrit ZOOG_mm acTEftotGTmﬂTl[ﬁT otherwise
|igrit M
lkrit =7.46m
Bp.red= MpaBp Bp.reg=3-75m
2
Bp red . Bp red
M2 = |M72 < if <0.9
0.9y it erit
2[B B
My « | —29_ 08| it 0.0s—<q
leri I
krit Krit
2B B
My —— el g0 g c—Pred_g g
T2 T .
krit krit
B
P.red
erit
M2
3 1 1
T totEctmBm [y r2BrE—— 57
O'T =
0.167h,
N
o7 =0.6943—
mm?2

o= (O'V + O'T)[Ca

o= 3.024EIN—

mm?2

Ausfallrate:

m?2 m?2 m?2
AWR? = pn(d"?ftmg"vd“ﬂ

AWR2 = 3.592x 10 '
AW2 = AWR2[{1 - AW1)

AW2 =3.592x 10 '
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Nachweis 3 (Ermidung Langsfuge)

Dubelfaktor: Mpp = 0.8

Radlast:

Lastfaktoren Radlast: YE1L =1

(Tab. 4.4,Dubel und Anker)

.02 (Tab. A 1.2, Breitreifen / Langsfuge)

e = 0.9 (Tab. A 1.3, GZT / Ermidung)
Yez =1 (kein Sonderfall)
Y4 = 1.1 (Tab. A 1.4, Ermidung / LF / B>0,8 Mio.)
Fa = FnBie1de2YedE4 Fg = 50.49kN
. . N
Reifendruck: pn = 0.65—
mm?

. Ye2En
PNy i [

(Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )

r=15.477Tkm

2 2
b= [b,  maf|VEET FMm ~ 0678 || ooy
r
2 hm
br - 1.632+ hm - 0-675:|Tn+ 7 otherwise
b = 15.47T7cm
c N 3 0.25
1
Iy = | — l,=0.819m
2
12[61— 1) )[K
|
Y
mbLm”bD[EFdEEO-SHJO{Ej + O'Ogglﬁ - 0.0llJ
Y
O'V = >
0.167hy,
N
oy =1.618—
mm?2
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Temperatur: mrq = 1
Cq = 0.052
- 0.004[H1m
by =Cqe M 51 =0.02
Berechnung der kritischen Lange:
2
hm Ectm@m Bp
it = |Mkrit = 2283 —Hoc1Biof3——— Wy By if 08— <125
mm N LP
2
hm Ectm@m _
lrit < ZOOE_mm OLcTE*ftotEl—N (4B otherwise
krig(onm
lkrit =4547m
Lp.red= Mpallp Lp.reg=4m
2
I-P.red . I-P.red
Mo = |Myo < if <0.9
0. Lt erit

21 L
P.red P.red
My - (—re —o.sJ if 095 —<1

O'T—

O'T =0.7

lierit lierit
=2 L
P.red P.red
Mpy « ———— + 3.2 if 1< <11
Iy Iy
krit krit
L
. P.red
krit
mr2
Ot By g (B vy (o By e B
cTHtotEctmBm I o By 12
0.16Th,°
N
9F—
mm2
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o= (O'V + O'T)E(Da

o= 2.6733N—

mm?2

oL = 0.018 (Tabelle 7.2, Langsfuge)

By, = BprogioL B, = 1.638x 18

erforderliche Betonfestigkeit damit die mogliche Lastwechselzahl >= B ist:

log(B
= (% + 0.6526}@ fot= 4.235[—)l

ct mmz

2 2 2
Ausfallrate: AWR3 = pnorr{ Etd%’fctm.corg%’ccd%)

AWR3 = 3.341x 10 °

AW3 = AWR3[1 - (AW1+ AW2)]

AWS3 =3.341x 10 °

Nachweis 4 (Ermidung Querfuge)

Dulbelfaktor: mpp = 0.7 (Tab. 4.4,Dibel und Anker)

Radlast:
Lastfaktoren Radlast: g1 = 1.07 (Tab. A 1.2, Breitreifen / Langsfuge)
Yo = 0.9 (Tab. A 1.3, GZT / Ermidung)
Vg3 =1 (kein Sonderfall)
Vg4 = 1.24 (Tab. A 1.4, Ermiudung / QF / B>0,8 Mio.)
. i N
Reifendruck: pn = 0.65—
mm?2
ek = 0.92 (Tab. A 1.5, 2 x Fd=160kN )
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. Ye2Fn
UETPE

r=15.477Tkm

2 2
b= [b - may [ VIO FMm —O87SHn ||y oy
r
2 hm .
br - 1.632+ hm - 0'6753171*'7 otherwise
b = 15.47Tcm
c 0 3 0.25
= | —m l,=0.819m
2
12[61— m )IZK

ly

|
mwamed[Eo.sajog(Evj + 00092 - 0.011J

O'V = >
0.167h,,
N
oy =1.6753—
mm?2
Temperatur: mp =1
Cq = 0.052
- 0.004]ﬁ1m
sp=Cye 51 =0.02
Berechnung der kritischen Lange:
2
Pm Ectmmm _ Bp
mm N LP
2
fm Ectmm _
lrit ZOOG_mm %TﬁfmtEleﬂTlEBT otherwise
krigom
lkrit =4547m
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Bp.red™ MpaBp

Mr2 = |M72 <
Mro «

m-|-2 —

My «

mTo

Bp req=3-75M

2
B B
P.red i P.red< 09
0.9yt rit

2B B
ZPred gl if 0.0c—redo g
lerit Ierit
2B B
_Pred o 1< g
Ierit Ierit
B
1 el g
Ierit

3 1 1
T totEctmBy Mg o BrE—GE—

mm 12

O'T =
N
o1 =0.6943—
mm?2

0.167H, 7

o= 2.633N—
mm?2
oL = 0.7 (Tabelle 7.2, Querfuge)
Bph = BPrOdB{QL B, =6.37x 1(?

erforderliche Betonfestigkeit damit die mdgliche Lastwechselzahl >= B ist:

ct~

Ausfallrate:

A

+ o.ssz%mr for = 4.7933l2
mm

m?2 m?2 m?2
AWR4 = pnorr{ Etan_’fctm.corQnN_’ch%)

AWR4 = 0.046
AW4 = AWRA[1 - (AW1+ AW2 + AW3)]

AW4 = 0.046
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Gesamtausfallrate:

AW = AW1 + AW2 + AW3 + AW4

AW =0.04965

noch errtragbare Lastwechselzahl:

AB = BProg_ Bk

AB =5.564x 10
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