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Kurzfassung — Abstract

Aspekte der Dimensionierung und Konstruktion zur Sicherstellung der Verfugbarkeit
bei temporarer Nutzung von Randbereichen von BundesfernstraBen

Die in diesem Forschungsprojekt an Asphaltbefestigungen durchgefiihrten Untersuchungen basieren im We-
sentlichen auf einer Bewertung der strukturellen Substanz nach den RSO Asphalt [RSO Asphalt E 15]. Fir
einen fiktiven Streckenabschnitt, dessen Materialparameter aus den Ergebnissen vorangegangener For-
schungsprojekte stammen wurde die Auswirkung unterschiedlicher Abstande des Lasteintragungspunktes
zum Fahrbahnrand auf die Dauerhaftigkeit der Befestigung untersucht. Resultierend aus den Abmessungen
der Fahrbahnbreiten und Markierungen wurde eine Auswahl der zu betrachtenden, relevanten Abstande des
Lasteintragungspunktes zum Fahrbahnrand getroffen.

Zur Bewertung der strukturellen Substanz nach den RSO Asphalt [RSO Asphalt E 15] sind die Beanspruchun-
gen (Spannungen und Dehnungen) in den mafigeblichen Nachweispunkten zu bestimmen. Diese kdnnen mit
der Mehrschichtentheorie oder mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnet werden. Die Anwendung
der Mehrschichtentheorie setzt unter anderem voraus, dass die Schichten in horizontaler Richtung unendlich
ausgedehnt sind. Fir den Regelfall wird angenommen, dass diese Voraussetzung gegeben ist (Berechnung
der Beanspruchung nach den RDO Asphalt). Bei den hier untersuchten Laststellungen ist diese Vorausset-
zung jedoch nicht erfillt. Die Beanspruchungen wurden deshalb mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) be-
stimmt.

Zunachst wurde das Finite-Elemente-Modell entwickelt, die Berechnungsverfahren nach den RSO implemen-
tiert, und beides miteinander verknipft. Zur Priifung und Validierung wurden fir ein Referenzmodell Berech-
nungen sowohl auf Grundlage der Mehrschichtentheorie als auch mit der FEM durchgefiihrt und gegentiber-
gestellt. Die Bewertung aller weiteren Berechnungen erfolgt jeweils in Bezug auf dieses Referenzmodell.

Im nachsten Schritt wurde auf Basis des deterministischen Berechnungskonzeptes die Auswirkung des Ab-
standes der Lasteintragungsstelle zum Rand der befestigten Flache auf die ertragbare Lastwechselzahl der
Asphaltbefestigung untersucht. Darauf aufbauend wurde die Wirksamkeit mehrerer Varianten konstruktiver
MaRnahmen zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit untersucht. Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurden 2
konstruktive Malnahmen ausgewahlt und fur diese Bewertungen der Strukturellen Substanz anhand des pro-
babilistischen Verfahrens durchgefihrt.

Fir die Untersuchungen der temporaren Nutzung von Randbereichen bei Oberbauten mit Betondecke werden
im ersten Schritt rechnerische Dimensionierungen/Nachrechnungen nach dem Verfahren der [RDO Beton 09]
vorgenommen. Hierbei kann auf den Erfahrungshintergrund der Dimensionierung der Platten des Haupt-
fahrstreifens zurtickgegriffen werden. Dabei ist auch das Sicherheitsniveau des semiprobabilistischen Verfah-
rens hinreichend praxiserprobt.

Im nachsten Schritt werden mit Hilfe der analytischen Rechenmethode der RDO Beton die Platten des Seiten-
streifens dimensioniert, wobei die geringere B-Zahl, die veranderte Plattengeometrie und der freie Plattenrand
Beriicksichtigung finden.

Im Folgeschritt kdnnen prazise FEM-Berechnungen angestellt werden, bei denen realistischere Laststellungen
beriicksichtigt werden. Zur Beibehaltung des Sicherheitsniveaus der RDO Beton wird als gemeinsamer Refe-
renzpunkt die Berechnung im Hauptfahrstreifen ohne Seitenstreifen-freigabe verwendet.

Aspects of dimensioning and design to ensure availability for temporary use of pe-
ripheral areas of federal trunk roads

The investigations carried out on asphalt pavements in this research project are essentially based on an eval-
uation of the structural substance according to the RSO Asphalt [RSO Asphalt E 15]. For a fictitious road
section, whose material parameters originate from the results of previous research projects the effect of differ-
ent distances of the load application point to the pavement edge on the durability of the pavement was inves-
tigated. Based on the dimensions of the pavement widths and markings, a selection of the relevant distances
of the load application point to the pavement edge was made.

For the evaluation of the structural substance according to the RSO Asphalt [RSO Asphalt E 15], the stresses
(stresses and strains) in the decisive proof points have to be determined. These can be calculated using the
multilayer theory or the finite element method (FEM). The application of the multilayer theory assumes, among
other things, that the layers are infinitely extended in the horizontal direction. For the standard case, it is as-
sumed that this prerequisite is fulfilled (calculation of the load according to the RDO Asphalt). However, this
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condition is not fulfilled for the load positions investigated here. The stresses were therefore determined using
the finite element method (FEM).

Firstly, the finite element model was developed, the calculation procedures according to the RSO were imple-
mented, and both were linked. For testing and validation, calculations based on both the multilayer theory and
the FEM were performed and compared for a reference model. The evaluation of all further calculations is
carried out in relation to this reference model in each case.

In the next step, the effect of the distance between the load application point and the edge of the paved surface
on the number of load cycles that the asphalt pavement is able to withstand was investigated on the basis of
the deterministic calculation concept. Based on this, the effectiveness of several variants of constructive
measures for improving durability was investigated (see Section 4.4). As a result of these investigations, two
constructive measures were selected and evaluations of the structural substance were carried out using the
probabilistic method.

For the investigation of the temporary use of edge areas in concrete pavement superstructures, the first step
is to carry out computational dimensioning/recalculations according to the procedure of [RDO Beton 09]. The
experience gained in dimensioning the slabs of the main lane can be used for this purpose. The safety level
of the semi-probabilistic method has also been sufficiently tested in practice.

In the next step, the analytical calculation method of RDO Beton is used to design the slabs of the side strip,
taking into account the lower B-number, the changed slab geometry and the free slab edge.

In the subsequent step, precise FEM calculations can be carried out in which more realistic load positions are
taken into account. In order to maintain the safety level of the RDO Concrete, the calculation in the main lane
without hard shoulder clearance is used as a common reference point.



Summary

Aspects of dimensioning and design to ensure availability for temporary use of pe-
ripheral areas of federal highways

1 Objective and content

For the dimensioning and design of road pavements, especially highways, it is assumed that the traffic loads
are at a certain distance from the edge of the pavement, since the main traffic lane has been the main focus
of attention in terms of dimensioning so far. If traffic is redirected as a result of construction work or other
causes, it is sometimes brought very close to the edge of the pavement. This can have an unfavorable effect
on the service life, expressed in terms of reduced axle transitions that the pavement can withstand, and the
resulting necessary maintenance measures, especially due to the high stresses resulting from heavy traffic.
Accordingly, the quantification of the reduced tolerable axle transitions as a result of driving near the edge of
the pavement is required. This requires necessary measures to be carried out for a deviating traffic routing
with a construction condition-related duration. This research project aims to provide a procedure for the tech-
nical evaluation of a hard shoulder clearance (temporary or permanent) from a design point of view. For this
purpose, the reduced number of load cycles resulting from the traffic routing on different road cross-sections
were determined.

2 Method

Asphalt construction

Asphaltdeckschicht . . . . . . .
Asphaltbinderschicht The investigations carried out in this research project

Asphalttragschicht on asphalt pavements are essentially based on an
evaluation of the structural substance according to the
RSO Asphalt [RSO Asphalt E 15]. For a fictitious road
section with the pavement structure shown in Fig. 2 1,
whose material parameters originate from the results
of previous research projects, the effect of different
distances between the load application point and the
edge of the carriageway on the durability of the pave-
frostschutzschicht | ment was investigated. As a result of the measure-
ments of the carriageway widths and markings, a se-
untergrund | lection was made of the relevant distances between
the load application point and the carriageway edge to
be considered.

0,04 " _

0,08 m
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Fig. 2 1: Mounting structure for BK 100 according to RSTO
2012 Panel1, line1, (reference model)

For the evaluation of the structural substance according to the RSO Asphalt [RSO Asphalt E 15], the stresses
(stresses and strains) in the relevant verification points have to be determined, this was done with the finite
element method (FEM).

First, the finite element model was developed, the calculation methods according to the RSO were imple-
mented, and both were linked with each other. For testing and validation, calculations were carried out and
compared for a reference model on the basis of both the multi-layer theory and the FEM. The evaluation of all
further calculations is carried out in relation to this reference model.

In the next step, the effect of the distance between the load application point and the edge of the paved surface
on the number of load cycles that can be borne by the asphalt pavement was investigated on the basis of the
deterministic calculation concept (see Fig. 3 1). Based on this, the effectiveness of several variants of con-
structive measures to improve durability was investigated. As a result of these investigations, 2 constructive
measures (see Fig. 3 2, Fig. 3 3) were selected and evaluations of the structural substance were carried out
for them using the probabilistic method (see Fig. 3 4).

Concrete construction

For the investigations of the temporary use of edge areas in superstructures with concrete pavement, the first
step is to carry out computational dimensioning/recalculations according to the procedure of [RDO Beton 09].
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Here, the background experience of the dimensioning of the slabs of the main carriageway can be used. The
safety level of the semi-probabilistic method has also been sufficiently tested in practice.

In the next step, the analytical calculation method of RDO Beton is used to dimension the slabs of the second-
ary lane, taking into account the lower B-number, the modified slab geometry and the free slab edge. In the
subsequent step, precise FEM calculations can be performed, taking into account more realistic load positions.
To maintain the safety level of the RDO Concrete, the calculation in the main lane without shoulder clearance
is used as a common reference point.

3 Investigations for asphalt pavements

In the first step, the effects of the distance between the load application point and the edge of the paved surface
on the load cycles the superstructure is able to withstand were investigated. These investigations are based
on the previously identified significant load application points at distances of 0.0 m, 0.25 m, 0.5 m and 0.75 m
from the edge of the pavement. First, the deterministic calculation method was used to determine the fatigue
status for each asphalt layer (ratio of predicted number of axle passes / tolerable number of axle passes) and
to set it in relation to the maximum of the determined values (relative fatigue status). Fig. 3-1 shows the result
of these investigations.

100 Asphaltdeckschicht
S —— Asphaltbinderschicht
c —— Asphalttragschicht
nw 95
=]
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Fig. 3 1: Development of the fatigue status as a function of the distance between the load application point and
the edge of the pavement

Reducing the distance from the edge leads to a decrease in durability. Shifting the load bearing distance from
0.75 m to 0.5 m to the edge of the pavement has the greatest effect on the asphalt base course. A further
reduction of the edge distance from 0.5 m to 0.25 m leads to a shortening of the service life of the asphalt
wearing course and asphalt base course, in which the greater influence on the asphalt base course can also
be observed here. The shift of the load application to the very edge of the pavement has a significant influence
on all asphalt layers. The asphalt wearing course has the largest increase in relative fatigue status here,but
also for asphalt binder course and base course this reduction of the edge distance means a significant reduc-
tion of the service life.

As a result of deterministic service life predictions for various designs and their variants, the following fastening
variants were selected for investigation using the probabilistic calculation approach.

- Variant with voute in the asphalt base course (see Fig. 3 2)

- Variant with concrete L-panel support (see Fig. 3 3)

- structure according to RStO Table1 Line1 (reference model, see Fig. 3 3)
Figure 3 4 shows a summarised evaluation of these calculations. It shows the relative service life of the hard
shoulder in relation to the service life of the main lane as a function of the proportional traffic load on the hard
shoulder for different construction methods and load positions. From this, forecasts can be derived regarding
the restriction of the service life of the hard shoulder in order to achieve the same service life in the hard
shoulder and the main lane.
Taking into account the results of this project, permanent use of the hard shoulder is possible for the standard
cross-sections according to [RAA 2008] under the condition of equal service life for the main lane and hard
shoulder. It is assumed that the necessary re-marking is possible (no joints). In addition, it is assumed that the
stress and consequently the service life is the same for an edge distance of at least 0.5 m as for the reference
variant (3.5 m edge distance). If the edge distance is less than 0.5 m, only a temporary hard shoulder clearance
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is possible. The permissible proportion of heavy goods traffic on the hard shoulder is calculated as a function
of the realizable edge distance from Fig. 4 40. As a result of these calculations, approx. 40 % of the heavy
goods traffic can be routed via the hard shoulder with an edge distance of at least 0.25 m. The following table
shows the permissible proportion of heavy goods traffic on the hard shoulder

0,04 m

0,08 m

0,22m

Asphaltdeckschicht
Asphaltbinderschicht
Asphalttragschicht

Frostschutzschicht
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0,08 m

0,22 m

Frostschutzschicht
Untergrund

0,48 m

0,48 m

Fig. 3 2: Asphalt pavement with voute in the asphalt base course

Fig. 3 3: Support with concrete L-elements
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Figure 3 4: Service life of the hard shoulder in % with reference to the service life of the main carriageway as a function of
the propo tionate traffic load on the hard shoulder
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This proportion can be increased with a greater thickness of the asphalt base course in the edge area in the
form of a voute. The width and thickness of the haunch can be dimensioned depending on the predicted stress
and material properties using the finite element method described in [RDO Asphalt 09]. With respect to the
design measures investigated in Section 4.5, the construction of a voute in the asphalt base course is the
preferred option for improving the service life. The edge construction variants investigated in Sections 4.5 and
4.6 offer only minor benefits in relation to the construction effort and space requirements and are therefore not
recommended.

Direct access to the edge, especially for the ADS, leads to a considerable reduction in the service life and is
not planned.

These forecasts are based on the investigation of a fictitious, homogeneous road section with the same con-
ditions over the entire road cross-section. For the specific case of use of an existing roadway, a modified
substance evaluation according to [RSO Asphalt 14] is generally recommended with regard to the special use.
When planning new stretches or fundamental renewal, the respective utilization concept is to be taken into
account in the course of dimensioning according to [RDO Asphalt 09].

4 Investigations for concrete pavements

In the case of concrete pavements, it is not only of interest at which point the load acts, but also how the slab
geometry is represented, the geometry of the hard shoulder in particular. With their load class-dependent
definition of slab thicknesses, the RStO presuppose certain slab geometries for which the thickness specifica-
tions are applicable. Only a general recommendation is given for slab geometries of the main lane. The other
lanes, some of which also have an edge area, are not taken into account.

The dimensions of the slabs can be varied during computational dimensioning. In many cases, the selected
slab length and width of the main lane is decisive for the slab thickness. In the hard shoulder, however, the
slab geometries are usually much less favorable than in the main lane.

The width of the slabs in the hard shoulder has a major influence on the sensitivity of the governing principal
stresses during hard shoulder release with regard to the distance to the free edge of the slab. It should be
noted here that with small slab widths in the hard shoulder, vehicles (always or already when driving at a small
distance from the edge of the roadway) drive simultaneously on the slab in the hard shoulder and on the slab
in the main lane.

Fig. 4 1:Different loading scenarios for hard shoulder clearance and narrow slabs in the hard shoulder

Furthermore, the width of the hard shoulder has an influence on a significant principal stress when the slab of
the main lane is loaded and vice versa.

Higher stresses occur at the edges than in the main lane. Using the fatigue function from the RDO Beton,
these stress variations can be projected onto reduced B-numbers.

The evaluations of the projected B-numbers show that there is no general dependence of the reduced B-
number on the observed edge distance of the vehicle from the free edge of the road. It is evident that a B-
number reduction of 10 to 60 % can be assumed. If an unfavorable bearing with resulting impact factors is also
assumed, a reduction in the bearable B-number of 25 to 80 % can be assumed. This range of values matches
with practical experience. It has to be pointed out that the projection of the expectable B-numbers could be
done directly by means of the fatigue function from the RDO Beton without any further adjustments or model-
implied calibration. This should be emphasized due to the very high sensitivity of the fatigue function in the
range of large load cycles.

The amount of heavy traffic moving close to the edge is of significant importance if existing roadways are to
be used in peripheral areas. The evaluations show that if the slabs are well bedded, up to 20% of the heavy
traffic can be routed over the hard shoulder. Due to potential erosion of the base courses in the edge areas
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that cannot be modeled, it is recommended that a maximum of up to 10% of the heavy traffic can be routed
over the shoulder without further testing if the condition of the shoulder is apparently good. If 10-20% of the
heavy traffic is to be routed over slabs of the hard shoulder, an assessment of the bearing conditions and the
condition of the base courses in the hard shoulder must be carried out. If more than 20% of the heavy traffic
is to be routed over the hard shoulder, an evaluation of the substance of both the hard shoulder and the main
lane should be carried out, since the longer service life of the main lane as a result of reduced load changes
should be included in the evaluation in addition to the degradation of the hard shoulder.

The calculations have also shown that in the case of new construction or pavement rehabilitation, increasing
the pavement thickness by 2.5 cm will reduce the stresses in the hard shoulder to such an extent that a non
reduced service life in the hard shoulder can be assumed. However, the service life in the main lane is also
significantly increased. The slab length can also be reduced to lower the stress level and so the degree of
utilization.

The idea of forming a haunch with an increased thickness at the edge of the slab of 3 cm was rejected on the
basis of practical construction considerations and with regard to the slope conditions. Another option consid-
ered to increase the performance of the edge area was to anchor the concrete slab with a concrete protection
wall foundation. Calculations showed that high stress peaks could occur with this form of construction and that
drainage of base and frost protection layers would be problematic. A general increase in service life of the hard
shoulder by connecting the free edge of the carriageway to concrete safety barriers can therefore not be de-
rived.

In the course of planning new pavementsor reconstruction of existing roads, an additional calculated dimen-
sioning of the hard shoulder according to [RDO Beton E 22] is recommended for the intended use of edge
areas. For the traffic load, the case is to be considered that the maximum conceivable part of heavy traffic
uses the hard shoulder. There is a potential for optimization in the choice of slab geometry and the position of
the longitudinal joints in relation to the road marking.

When using the edge areas of existing sections, a recalculation according to the procedure of [RSO Beton E
22] is generally recommended. The existing boundary conditions, such as layer sequence and layer thick-
nesses of the superstructure, slab geometry and the mechanical concrete parameters, must be taken into
account. The condition of the superstructure, in particular the concrete pavement, also plays an important role.

In case of a relocation of less than 10% of the heavy traffic foreseen in the service life, the use of the hard
shoulder is not problematic if the condition of the concrete pavement can be described as good (failure rate in
the main lane < 5% (see [RSO Concrete E 22]).
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Abkurzungsverzeichnis

ABS Asphaltbinderschicht

ADS Asphaltdeckschicht

AP Arbeitspaket

ATS Asphalttragschicht

B Dimensionierungsrelevante Beanspruchung

BAB Bundesautobahnen

BASt Bundesanstalt fiir Stralenwesen

Bk Belastungsklasse

DTV Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (in Kfz/24h)

DTVEY) Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke des Schwerverkehrs(in Kfz/24h)

EKA Entwurfsklasse fir Autobahnen

FEM Finite Elemente Modelle

FS Fahrstreifen

HFS Hauptfahrstreifen

NBA Netzbeeinflussungsanlage: lenken den Verkehr Uber Wechselwegweisersysteme
von Uberlasteten oder grenzbelasteten Strecken auf jene Netzteile die noch Reser-
ven aufweisen

RDO Asphalt Richtlinien fiir die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsfla-
chen mit Asphaltdeckschicht

RDO Beton Richtlinien fir die rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von
Verkehrsflachen

RQ Regelquerschnitt

RStO 2012 Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen, Ausgabe
2012

SBA Streckenbeeinflussungsanlage: zur Stabilisierung des Verkehrsflusses an knoten-
freien Strecken, beinhalten Anlagen zur Geschwindigkeitshomogenisierung und zur
Fahrstreifensignalisierung (Sperrung von Fahrstreifen)

SFS Seitenfahrstreifen

TSF temporare Seitenstreifenfreigabe: ermoglicht auf stark belasteten Stralien die Frei-
gabe des Seitenstreifens, um kurzfristig/fir einen beschrankten Zeitraum die Kapa-
zitat des Abschnittes zu erhdhen

VBA Verkehrsbeeinflussungsanlage (Oberbegriff): techn. Einrichtung, um den Verkehrs-

fluss zu beeinflussen/verbessern

ZTV Asphalt-StB

Zuséatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur den Bau von Ver-
kehrsflachenbefestigungen aus Asphalt

ZTV Beton-StB

Zuséatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von
Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton
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1 Einfuhrung

1.1 Problemstellung und Ausgangslage

Das deutsche Autobahnnetz ist eines der dichtesten und am starksten ausgelasteten Fernstra-
Rennetze weltweit. Immer wieder kommt es zu Verfiigbarkeitsengpassen auf besonders hoch
ausgelasteten Streckenabschnitten infolge von:

e Baumalinahmen (Erhaltungs- und Erneuerungsmaf3nahmen),
e sehr hohem Verkehrsaufkommen (besonders zu Spitzenzeiten) und
e schweren Verkehrsstérungen (Stau und unfallbedingt).

Bei der Dimensionierung und Konstruktion von Stral3enbefestigungen wird davon ausgegangen,
dass die Verkehrslasten einen Abstand zum Fahrbahnrand haben, da im Hinblick auf die Dimen-
sionierung bislang mafRgeblich der Hauptfahrstreifen betrachtet wird. Wird aufgrund einer der
oben genannten Aspekte der Verkehr umgelegt, wird dieser zum Teil sehr nah an den Fahrbahn-
rand gefuhrt. Dabei werden Betonoberbauten mit ungunstigerer Plattengeometrie und Asphalt-
oberbauten in nicht selten schlechter verdichteten Randbereichen belastet, was zu einer ungins-
tigen Belastungssituation der StralRenbefestigung und folglich zu einer Verringerung der auf-
nehmbaren Lastwechselzahl fihrt.

1.2 Gesamtziel

Dieses Forschungsvorhaben soll eine Vorgehensweise zur fachtechnischen Bewertung einer
Seitenstreifenfreigabe (temporar oder dauerhaft) aus konstruktiver Sicht zur Verfligung stellen.
Hierfur werden die reduzierten Lastwechselzahlen bestimmt, die sich aus den Verkehrsflihrungen
auf unterschiedlichen Stralenquerschnitten ergeben.

Es sollen bautechnische MalRnahmen zur Ertiichtigung vorhandener Befestigungen bzw. fiir den
Neubau bei Seitenstreifennutzung durch den Schwerverkehr entwickelt werden. Mit Hilfe von Mo-
dellen zur Simulation der Beanspruchung der Asphalt- bzw. Betonbefestigungen bei Seitenstrei-
fennutzung durch den Schwerlastverkehr und darauf aufbauenden Nutzungsdauerprognosen fur
die Fahrbahnbefestigungen bei randnaher Befahrung der befestigten Flache sind diese bautech-
nischen MaRnahmen zu begriinden. Unter Berlcksichtigung der Nutzungszeiten pro Tag sollen
diese MaRnahmen an den Seitenstreifen eine zum Hauptfahrstreifen vergleichbare Nutzungs-
dauer erreichen. Auf der Grundlage von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind die entwickelten
MaRnahmen zu reihen und Textvorschlage fur die Einarbeitung der Malinahmen in die dimensi-
onierungsrelevanten Regelwerke der FGSV zu erarbeiten.

1.3 Wirtschaftliche, wissenschaftliche und technische Bedeutung

Eine Seitenstreifennutzung durch Schwerverkehrsfahrzeuge fihrt zur Erhéhung der Leistungsfa-
higkeit der StralRen wahrend der Zeit des taglichen Spitzenverkehrsaufkommens ohne zusatzli-
che Fahrstreifen. Der Seitenstreifen verfligt jedoch Uber eine geringere Breite (i.d.R. 2,5 m) ge-
genuber dem Hauptfahrstreifen (i.d.R. 3,5 bis 3,75 m) und einen freien Rand, sodass andere
Belastungszustande als im Hauptfahrstreifen auftreten. Infolge dessen wird die Wirtschaftlichkeit
dieser MaRnahmen durch vorzeitige Schaden aufgrund des dauerhaft reduzierten Abstandes der
Rollspur von dem in Fahrrichtung rechten Rand der befestigten Flache (Randbelastungsfall) be-
eintrachtigt. Die mit Hilfe von Modellrechnungen simulierten Beanspruchungen werden verwen-
det, um zu bestimmen, ab welcher Verkehrsbelastung bedingt durch die Seitenstreifenfreigabe
nicht mehr der Hauptfahrstreifen sondern der Seitenstreifen dimensionierungsrelevant wird.

Des Weiteren sollen mit Hilfe von Simulationen bautechnische MaRhahmen entwickelt werden,
mit denen rechnerisch gleiche Nutzungsdauern des Seitenstreifens sowie des Hauptfahrstreifens
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abgeschatzt werden kénnen. Damit wird auf wissenschaftlicher Grundlage ein wesentlicher Er-
kenntniszuwachs zur Beanspruchung des Oberbaus von Seitenstreifen sowie zur Feststellung
der Ursachen fiur bisher aufgetretene Schaden bei Benutzung der Streifen durch Schwerver-
kehrsfahrzeuge gewonnen. Aufierdem werden bautechnische MaRnahmen entwickelt, mit wel-
chen gleiche Erhaltungs- bzw. Erneuerungsintervalle erreicht werden wie fir den Hauptfahrstrei-
fen. Aufgrund dessen lassen sich die Baustellenzahl, die damit verbundenen Nutzungseinschran-
kungen sowie Staus mit samtlichen Folgekosten reduzieren.



17

2 Theoretische Grundlagen und Erfahrungen / Stand der Technik

2.1 Seitenstreifenfreigabe in Deutschland

Fahrbahnen weisen in der Regel zwei Randbereiche auf. Wahrend der in Fahrtrichtung linke
Fahrbahnrand fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen nur eine untergeordnete Rolle spielt,
da er aulBer im Rahmen von Verkehrsfiihrungen selten vom Schwerverkehr befahren wird, kann
der rechte Fahrbahnrand deutlich hoheren Belastungen ausgesetzt sein. Aus diesem Grund wird
diesem Fahrbahnrand hier die gréRere Aufmerksamkeit entgegengebracht.

Bei der temporaren Nutzung von Randbereichen von Bundesfernstrafen sind zwei Moglichkeiten
zu unterscheiden:

¢ Nutzung aufgrund der temporaren Seitenstreifenfreigabe (TSF) zur kurzzeitigen Verfu-
gung

¢ Nutzung aufgrund von Arbeitsstellen (Baustellen) fir einen langeren und auch kirzeren
(bestimmten) Zeitraum.

Die temporare Seitenstreifenfreigabe (TSF) ist ein Anlagentyp der Verkehrsbeeinflussungsanla-
gen. ,Temporare Seitenstreifenfreigaben kénnen auf regelmaRig Uberlasteten Autobahnen ein-
gesetzt werden, um in den Spitzenstunden das Befahren des Seitenstreifens zu erméglichen und
somit kurzzeitig einen zusatzlichen Fahrstreifen zur Verfigung zu stellen. Meist werden die Sei-
tenstreifenfreigaben mit Streckenbeeinflussungsanlagen kombiniert, kénnen aber auch als sepa-
rate Anlagen errichtet werden. Derzeit sind rund 210 Kilometer Seitenstreifen durch temporare
Seitenstreifenfreigabe nutzbar.“ [BASt 2017]

In dem ,Projektplan Stralenverkehrstelematik 2015 (aufgestellt 2011) sind bundesweit fiir das
Autobahnnetz Streckenbeeinflussungsanlagen, temporare Seitenstreifenfreigabe sowie Netzbe-
einflussungs- und Zuflussregelanlagen eingetragen, jeweils farblich markiert mit dem Status Pla-
nung, Erneuerung oder Bestand (Beispiel-Ausschnitte in Bild 2-1). Fir die temporare Seitenstrei-
fenfreigabe sind weitere 350 Richtungskilometer geplant.

Gemal [ARS 20/2002] ,kommt eine generelle oder flachendeckende Umnutzung des Seitenstrei-
fens aus Verkehrssicherheitsgriinden nicht in Frage.“ Eine Freigabe ist demnach nur in sehr be-
grenztem Umfang vorzunehmen. Zudem ist eine Seitenstreifennutzung nur dann mdéglich, wenn
planmaRig ein Ausbau (Bedarfsplan) vorgesehen ist.

Eine Seitenstreifennutzung kommt auch nurin Frage, wenn im Nachweis gemaf [HBS 2001] eine
Qualitatsstufe D fir den Verkehrsablauf an mehr als 30 Stunden pro Jahr erreicht wird. Eine
weitere Voraussetzung zur Freigabe des Seitenstreifens ist gemal Rundschreiben das Vorliegen
von Verkehrsstarken > 65.000 Kfz/24 h bei 4-streifigen Streckenabschnitten. Zudem muss der
Querschnitt ,so ummarkiert oder verbreitert werden, dass alle planmafig vom Schwerverkehr
benutzten Fahr- und/oder Seitenstreifen eine Mindestbreite von 3,50 m aufweisen und ein Be-
fahren des aulReren Randes verhindert wird (Randabbriiche). [ARS 20/2002]
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Bild 2-1: Ausschnitte aus dem Projektplan Verkehrstelematik 2015, links: Raum Munchen, rechts: Raum (Mainz und) Frankfurt
[Karte, Projektplan Verkehrstelematik, 2015]
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2.2 Auftretende Schadensbilder und zugrundliegende Schadigungsmechanis-
men an StraBenbefestigungen unter Randbefahrung

2.2.1 Asphaltbefestigungen

Die Stralkenbefestigungen (Asphalt- und Betonbefestigung) sind hohen Verkehrs- und Tempera-
turbelastungen ausgesetzt. Auf Grund der Verkehrsbelastung wird in der Asphaltbefestigung in
vertikaler Richtung eine Druckbeanspruchung und in horizontaler Richtung eine Biegezug- bzw.
eine Biegedruckbeanspruchung hervorgerufen. Die Beanspruchung durch die Temperatur ist ab-
hangig von der Abkuhlung oder Erwarmung der Befestigung. Die Abkuhlung der Asphaltbefesti-
gung fihrt zu einer horizontalen Zugbeanspruchung und die Erwarmung zu einer horizontalen
Druckbeanspruchung. Die Beanspruchungszustande sind schematisch in Bild 2-2 und Bild 2-3
dargestellt.

Horizontal: Druck
(Biegung/Temperatur)

Vertikal: Druck

] e
_7Q\\ DED

Asphaltschichten E

Bild 2-2: Vertikale Druckbeanspruchung durch Verkehr, horizontale (Biege-) Druckbeanspruchung an der Oberseite der Asphaltbe-

festigung durch Verkehr und Temperatur

—/\
/ / \ Horizontal: Zug
(Biegung/Temperatur)
Asphaltschichten Vertikal: Druck
]
[

Bild 2-3: Vertikale Druckbeanspruchung durch Verkehr, horizontale (Biege-) Zugbeanspruchung an der Unterseite der Asphalttrag-
schicht durch Verkehr und Temperatur

Die durch die Verkehrsbelastung ausgel6ste vertikale Druckspannung kann abstrakt wie in
Bild 2-4 dargestellt werden.
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Bild 2-4: Vertikale Kontaktdruckspannung (Rad — Asphaltdeckschicht) und mittlere vertikale Druckspannung in den Asphaltschich-
ten

REFEM - TU Dresden

Exaggeration: 0

51 Strain epsl1 [microstrain] -100.00 100.00

Bild 2-5: Berechnungsbeispiel aus REFEM mit Zug- und Druckspannung in einer Asphaltbefestigung

Diese Verkehrs- und Temperaturbelastungen fihren zu Schaden, die sich vorrangig in Form von
Riss- und Spurrinnenbildung in der gesamten Asphaltbefestigung aufdern.

2.2.2 Betonbefestigungen

Konkrete Schadensfalle im Seitenstreifen, die sich auf eine gesteigerte Verkehrsbelastung zu-
rickfuhren lassen, sind bislang nicht bekannt. Es ist jedoch mdglich, dass sich aufgrund der un-
glnstigeren Plattengeometrien Querrisse einstellen, die sich abweichend von Bild 2-6 eher in
Plattenmitte befinden. Durch vermehrte Befahrungen des Plattenrandes erscheinen in Abhangig-
keit vom Zustand des Banketts auch Kantenabbriche moglich.
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Bild 2-6: Querrisse im Seitenstreifen [Foto Villaret]

2.3 Bauliche Ertichtigung zur Seitenstreifenfreigabe und bekannte Konstruktio-
nen zur Vermeidung von Schadigungen

2.3.1 Deutsches Regelwerk

Richtlinien fir die Anlage von Autobahnen (RAA)

Nach den Richtlinien fir die Anlage von Autobahnen sind Seitenstreifen Bestandteil von Auto-
bahnquerschnitten fur die Verkehrssicherheit und den Betriebsdienst. Im Regelfall erfolgt die kon-
struktive Ausbildung des Seitenstreifens wie die der Fahrstreifen, damit diese in Arbeitsstellen
und Pannen auch vom Lkw-Verkehr genutzt werden kénnen. Die Breite des Seitenstreifens rich-
tet sich nach der Entwurfsklasse Autobahn (EKA) und betragt mindestens 2,00 m.

Die Umnutzung von Seitenstreifen kann bei Autobahnen der EKA 1 zur zeitlich befristeten Kapa-
zitatserhdhung erwogen werden, wenn standig Staus oder schwere Verkehrsstérungen auftreten,
die Auffahrunfalle nach sich ziehen. Weitere Anlagen und Elemente der Autobahn wie bspw.
Nothaltebuchten, Raststatten oder Anschlussstellen dirfen durch die Nutzung des Seitenstrei-
fens in ihrer Funktion nicht beeintrachtigt werden. Es sind verschiedene Aspekte zu beachten,
jedoch wird nur auf die fiir die Bearbeitung dieses FUE-Projektes relevanten Punkte eingegangen.

Bei der Umnutzung ist eine Ummarkierung oder eine Verbreiterung des Querschnitts durchzu-
fihren, sodass alle vom Lkw-Verkehr benutzten Fahr- und/oder Seitenstreifen eine Mindestbreite
von 3,50 m aufweisen und das Befahren des auferen Randes verhindert wird. Es ist sicherzu-
stellen, dass die Seitenstreifen dem Schwerverkehr konstruktiv standhalten.

Richtlinien fiir die Markierung von StraBen (RMS)

Aus den Richtlinien fur die Markierung von Straf3en Teil 1: Abmessungen und geometrische An-
ordnung von Markierungszeichen [RMS-1] gehen die Strichbreiten der Markierung hervor, die
ebenfalls fur die Ermittlung der Lasteinleitungspunkte relevant sind. In Tab. 2-1 sind die in den
RMS Teil 1 festgelegten Strichbreiten der LAngsmarkierung fir die Fahrbahnrandmarkierung auf
Autobahnen aufgelistet. ,Auf Straflen mit befestigten Seitenstreifen von 1,00 m Breite oder mehr
sollen Fahrbahnbegrenzungen (Trennung zwischen Fahrbahn und Seitenstreifen) als Breitstrich
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ausgefuhrt werden, sonst als Schmalstrich. Sind befestigte Seitenstreifen markiert, so durfen an
deren rechten Randern keine Markierung aufgebracht werden [...]. Auf Fahrbahnen mit befestig-
ten Randstreifen sind die Fahrbahnbegrenzungen auf den inneren Randern des Randstreifens
aufzutragen“ [RMS-1].

Strichbreite Autobahn
Schmalstrich 0,15 m
Breitstrich 0,30 m

Tab. 2-1: Strichbreite

Richtlinien fiir die Sicherung von Arbeitsstellen an StraBen (RSA)

Die Richtlinien fir die Sicherung von Arbeitsstellen an Stralen (RSA) gelten fir die verkehrs-
rechtliche Sicherung von Arbeitsstellen an und auf Stral’en, wobei zwischen den Anwendungs-
bereichen innerdrtlicher Stral’en, LandstraRen und Autobahnen unterschieden wird. Zur Bearbei-
tung des vorliegenden FuE-Projektes wird der Teil Autobahnen herangezogen, da sich aus der
Umleitung des Verkehrs in Arbeitsstellen Lasteinleitungspunkte fir die Dimensionierung der
Randbereiche ableiten lassen.

Bei der Einrichtung von Arbeitsstellen wird des Weiteren zwischen Arbeitsstellen von langerer
und kidrzerer Dauer unterschieden. In Arbeitsstellen von langerer Dauer ist der Verkehr [...] unter
Ausnutzung der befestigten Strallenbreite, eventuell auch nach Verbreiterung durch Ansetzen
eines entsprechenden Streifens oder auf Behelfsfahrbahnen [...]* abzuwickeln (RSA). Dabei wer-
den Fahrstreifenbegrenzungen jeweils dem anliegenden Fahrstreifen angerechnet. Die Markie-
rung wird auf ein Minimum von 0,15 m fir alle Linien reduziert.

In Arbeitsstellen kiirzerer Dauer, bei denen Arbeiten in dem oder den Uberholfahrstreifen erfol-
gen, kann der Verkehr auch Uber den Seitenstreifen gefiihrt werden, wenn zwei Fahrstreifen auf-
recht erhalten werden sollen (Regelplane DIlI/4 und DIII/6 der (RSA)). Eine gesonderte Markie-
rung wird bei Arbeitsstellen kirzerer Dauer meist nicht aufgebracht. Die Fihrung der Verkehrs-
teilnehmer erfolgt Gber entsprechende Beschilderungen und umfasst im Regelfall nur einen eng
begrenzten Abschnitt.

2.3.2 Konstruktionen

Zur Nutzung einer Fahrbahn im Baustellenverkehr reichen oftmals die vorhandenen Fahrbahn-
breiten nicht aus. Um dennoch eine Nutzung gewahrleisten zu kénnen, muss eine temporare
Verbreiterung erfolgen. Dies geschieht meist durch den Anbau eines mehr oder weniger breiten
Asphaltstreifens an die vorhandene Konstruktion. Dieser wird im Regelfall nach Beendigung der
Nutzung (bzw. der Baustelle) wieder zuriickgebaut. Diese Variante stellt daher keine Konstruktion
zur Vermeidung von Schaden dar, sondern dient lediglich der Verbreiterung der Fahrbahn, um
den Verkehr fiir die Zeit der Arbeitsstellendauer aufnehmen zu kénnen.
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3 Grundlagen

3.1 Bestimmung der relevanten Verkehrsbelastung bzw. des einwirkenden Ver-
kehrs

Die dimensionierungsrelevante Beanspruchung einer Fahrbahn wird mit Hilfe der B-Zahl ausge-
driickt. Diese ergibt sich auf der Grundlage des DTV®Y) in Verbindung mit den Faktoren gemaR
[RStO 12] u.a. fur Fahrstreifenanzahl und Fahrstreifenbreite. Die B-Zahl wird dabei jedoch immer
fur den Fahrstreifen ermittelt, der die grof3ten Belastungen aufweist, den Hauptfahrstreifen. Eine
detaillierte Berechnung nach Fahrstreifen ist nicht vorgesehen. Dies wird nur méglich, sofern de-
taillierte fahrstreifenbezogene Zahldaten vorliegen.

Die frei zuganglichen Verkehrsdaten der BASt Zahistellen werden hier jeweils fur den Querschnitt
angegeben und kénnen noch fiir die einzelnen Richtungsfahrbahnen unterschieden werden. An-
gaben zu den Belastungen der einzelnen Fahrstreifen werden allerdings nicht gemacht. Um je-
doch eine grobe Ubersicht zu erhalten, mit welchem Verkehr (oder Anteil) zu rechnen ist, wurde
anhand eines Beispiels und unter zugrunde legen sinnvoller Annahmen die Belastung des Sei-
tenstreifens ermittelt. Hierflr war es erforderlich, die vorhandenen tages- und stundengenauen
Einzeldaten hinsichtlich des Tagesgangs des Verkehrs auszuwerten und Annahmen fur den zu
erwartenden Verkehr auf dem Seitenstreifen zu treffen.

Beispiel mit Tagesganglinie

Betrachtet wurde in diesem Fall die Strecke der BAB A99 bei Minchen, deren Zahistelle AK
Miinchen Ost (S) Angaben zur Verkehrsbelastung aus dem Jahr 2018 liefert. Der DTV®Y) im Jahr
2018 lag fur die betrachtete Zahlstelle bei 13.980 Kfz/24h (Zahlwert). Ausgehend von einem
6-streifigen Querschnitt mit einer Fahrstreifenbreite im Hauptfahrstreifen von 3,75 m sowie einer
Hochstlangsneigung zwischen 2 und 4 % (Werte entsprechen Tab. 4-1), lasst sich die dimensio-
nierungsrelevante Beanspruchung innerhalb des 30-jahrigen Nutzungszeitraums zu 147 Mio.
aquivalenten 10 t-Achsubergangen ermitteln (Tab. 3-1). GemaR Tabelle 1 der [RStO 12] ergibt
sich somit eine Belastungsklasse Bk100.

Zeitraum | Berechnungsgrund- | DTVEY) B-Zahl [Mio.]

[Jahre] lage [Kiz/24h] Ohne Seitenstreifenfrei- | Mit Seitenstreifenfreigabe,
gabe, Fahrstreifenbreite | Fahrstreifenbreite im HFS
im HFS 3,75 m 3,50m

2018 - Zahistelle A99 AK

2047 Minchen-Ost (S) 13.980 147,1 161,8

Tab. 3-1: Relevante B-Zahl auf Grundlage der DTVSY)-Werte der Zahlstelle

Es wird angenommen, dass der Seitenstreifen voraussichtlich nur zu Zeiten hoher Belastung fir
den Verkehr freigegeben wird, um so die Kapazitat der Strecke zu erhdhen. Genaue Freigabe-
zeiten sind nicht allgemein gultig und kdnnen je Strecke variieren. Um die Belastungen getrennt
fur Hauptfahr- und Seitenstreifen ableiten zu kdnnen, ist es sinnvoll, mégliche streckenbezogene
Freigabezeiten zu eruieren. Hilfsmittel hierflr ist die mittlere Tagesganglinie fir den werktaglichen
Verkehr. Diese wurde mit Hilfe von Stundenwerten der Zahlstelle aus dem Jahr 2018 ermittelt.
Bild 3-1 zeigt die Tagesganglinien getrennt fir den PKW- und LKW-Verkehr sowie fur alle KFZ
zusammen. Als Werktage wurden dafiir alle Tage von Montag bis Freitag angenommen und aus-
gewertet. Ausgenommen wurden Samstage, Sonn- und Feiertage sowie Urlaubswerktage.
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Bild 3-1: Tagesganglinien Verkehr werktags & 2018 getrennt fir PKW, LKW und Summe KFZ

Es ist deutlich erkennbar, dass im Laufe des Tages zwei Verkehrsspitzenzeiten existieren. Diese
koénnen in etwa auf die Zeitraume von 07:00 — 10:00 sowie 15:00 — 19:00 Uhr festgelegt werden.
Fir diese Zeiten ist daher eine temporare Seitenstreifenfreigabe denkbar. Fir die weiteren Un-
tersuchungen wird vereinfachend davon ausgegangen, dass eine Freigabe des Seitenstreifens
von Montag bis Freitag erfolgt. Es wird also angenommen, dass der Seitenstreifen an finf Tagen
zu jeweils sieben Stunden vom Verkehr befahren wird.

Um den entsprechenden Anteil der Verkehrsbelastung ermitteln zu kdnnen, wurde der Anteil des
Schwerverkehrs am Beispiel des werktaglichen Verkehrs 2018 wahrend der angenommenen
Freigabezeiten ermittelt. Zu den Verkehrsspitzenzeiten konnte in diesem Beispiel ein Anteil von
40 % des LKW-Verkehrs festgestellt werden. Der DTV®Y) wird hingegen tber den Gesamtzeit-
raum eines Jahres ermittelt und unterscheidet demnach nicht zwischen Werk- und Sonn- bzw.
Feiertagen.

Um den Anteil des DTV®Y) herauszuarbeiten, der den weiteren Berechnungen fiir Hauptfahr- und
Seitenstreifen zu Grunde gelegt werden kann, wurde ein Durchschnittswert fur alle Tage gemaf
Tab. 3-2 gebildet. Demzufolge sind von Montag bis Freitag ca. 60 % des Schwerverkehrs auf
dem Hauptfahrstreifen und ca. 40 % auf dem Seitenstreifen zu erwarten. Mit der Annahme, dass
an den Wochenenden keine Seitenstreifenfreigabe erfolgt und somit auch kein Schwerverkehr
auf dem Seitenstreifen fahrt, ergibt sich eine Verteilung des DTV®Y) von ~ 71 % auf dem Haupt-
fahrstreifen und ~ 29 % auf dem Seitenstreifen. Die sich daraus ergebenden B-Zahlen (Randbe-
dingungen gemaf Tab. 4-1) sind ebenfalls in der Tab. 3-2 aufgefihrt.

Mo Di Mi Do Fr Sa So 0] DTVEY) | B-Zahl fir Fahr-
2018 streifenbreite >3,50

und £3,75m
HFS [ 60% | 60 % | 60% | 60% | 60% | 100% | 100 % | 71,4 % 9.982 115,5
SFS |40% | 40% | 40 % | 40 % | 40 % 0% 0% ] 28,6% 3.998 46,3
2 13.980 161,8

Tab. 3-2: Anteile Verkehrsbelastung auf Seiten- und Hauptfahrstreifen, resultierender Anteil DTV®Y) und B-Zahl

Dieser Ansatz stellt den Pessimalfall dar, um die zu erwartende Hochstbelastung abschatzen zu
koénnen. In der Realitat sind zu Zeiten einer Seitenstreifenfreigabe nahezu gleiche Anteile des
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Schwerverkehrs auf Seiten- und Hauptfahrstreifen zu verzeichnen. Belastbare Zahlen existieren
dazu jedoch nicht.

Daten aus Zahlstellen

Der Auftraggeber stellte Daten von Dauerzahlstellen fur das Jahr 2018 zur Verfigung. Eine Aus-
wertung ergab, dass es fir das Jahr 2018 insgesamt 10 Zahlstellen gab, an denen in einer oder
beiden Richtungen der Seitenstreifen temporar freigegeben war. Der genaue Zeitraum der Frei-
gabe ist unterschiedlich und nicht weiter bekannt. Die Zahlstellen, fiir die eine Seitenstreifenfrei-
gabe verzeichnet war, sind in der nachfolgenden Tab. 3-3 aufgelistet. Die Verkehrsdaten lagen
getrennt fur die einzelnen Fahrstreifen vor. In Bild 3-2 sind jeweils die Zahlen aus dem Jahr 2018
zum DTV®Y) auf dem 1. Fahrstreifen der Zahlstelle dargestellt.

BASt- | Name Land | Str.- | Str.- | Allgemeine Hinweise/ Zahlistellenbesonder-
Nr. KL Nr. | heit fur die Datei ,Auswertung®
Ubernahme aus Infosammlung 2017 Stand
30.10.2018
9212 | AK Miinchen-Ost (N) BY A 99 | Temporare Seitenstreifenfreigabe (Ri1/Ri2)
9213 | AK Miinchen-Ost (S) BY A 99 | Temporare Seitenstreifenfreigabe (Ri1/Ri2)
6821 | AK Frankfurt NW (N) HE A 5 | Temporare Seitenstreifenfreigabe
6854 | AD Monchshof (O) HE A 3 | Temporare Seitenstreifenfreigabe in Ri 2
6859 | Hanau HE A 3 | Temporare Seitenstreifenfreigabe
6923 | Frankfurt-Niederrad HE A 5 | Temporare Seitenstreifenfreigabe Ri 1 (N)
6959 | Heusenstamm HE A 3 | Temporare Seitenstreifenfreigabe
3429 | Braunschweig-Flughafen | NI A > E:/RZ temp. Seitenstreifenfreigabe vorberei-
7415 | AS Klein-Winternh. VQ S | RP A 63 | Temporare Seitenstreifenfreigabe
7786 | Marienborn RP A 63 | Temporare Seitenstreifenfreigabe

Tab. 3-3: Zahlistellen 2018 mit Hinweis zu einer temporaren Seitenstreifenfreigabe
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Bild 3-2: DTV®Y) 2018 fiir den 1. Fahrstreifen der Zahlstellen

Aus Bild 3-2 gehen deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Abschnitten bei der Nutzung
des Seitenstreifens hervor. Dies kann aus unterschiedlichen Freigabezeiten, generell unter-
schiedlichen Belastungszahlen und/oder unterschiedlichen Fahrstreifenanzahlen resultieren.

Ebenfalls pro Zahlstelle angegeben ist eine Uberschlaglich ermittelte B-Zahl fiir den Seitenstrei-
fen, die sich auf Basis der Zahlen aus dem Jahr 2018 fiir eine 30-jahrige Nutzungsdauer ergibt.
Die Zahlen liegen demnach zwischen 4,8 und 41,1 Mio. aquivalenten 10 t-Achsibergédngen und
streuen somit erheblich. Es ist daher notwendig, allgemeine Szenarien der Verkehrsbelastung
anzunehmen/ zu entwickeln.

Ebenso ist festzustellen, dass die dimensionierungsrelevante Beanspruchung an der Zahlstelle
A99 AK Minchen-Ost (S), wie sie aus der Tagesganglinie abgeleitet wurde (siehe Bild 3-1 und
Tab. 3-2), und jene, die sich aus den Zahldaten ergibt (siehe Bild 3-2), deutlich voneinander un-
terscheiden. Es ist zu vermuten, dass in diesem Fall die tatsachliche Freigabezeit fur eine Sei-
tenstreifenbefahrung weitaus kirzer ausgefallen sein kdnnte, als es die Tagesganglinie erwarten
I&sst. Es wird demnach deutlich, dass insbesondere die Freigabezeit von verschiedenen Fakto-
ren abhangig ist, die nicht ohne weiteres pauschalisiert betrachtet werden kénnen.

Auf Grundlage der weiter oben gefiihrten Betrachtungen wurden fiir das Projekt drei verschie-
dene Verkehrsbelastungen gewanhlt. Die Aufteilung des DTV®Y) von ca. 70 % auf dem HFS und
ca. 30 % auf dem SS wurden auf Grundlage der Beispielberechnung mit einer Tagesganglinie
angenommen. Die niedrige (Bn) und die mittlere (Bm) B-Zahl ergeben sich aus den Obergrenzen
der Belastungsklassen Bk32 und Bk100 unter der Annahme, dass 70 % der Schwerverkehrsfahr-
zeuge den Hauptfahrstreifen und 30 % den Seitenstreifen benutzen. Die hohe B-Zahl (Bh) mit
150 Mio. ergibt sich als Obergrenze aus den Ergebnissen der im Rahmen des Projekts durchge-
fuhrten Analyse der Zahlstellen (Bild 3-2). Die genaue Verteilung des DTV®Y) ist der Tab. 3-4
bzw. Tab. 3-5 zu entnehmen. Fur die FE-Berechnungen der Asphaltbefestigungen wurde die
Verteilung des DTV(SV) mit einem Zuwachs von p = 0 % ermittelt (Tab. 3-5).
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FS Bn DTVn(SV) Vertei- Bm DTVm(SV) Vertei- Bn DTVh(SV) Vertei-
lung lung lung
[Mio] | [-] [%] [Mio] | [-] [%] [Mio] | [-] [%]
32 2.765 100 100 8.641 100 150 12.961 100
HFS 22 1.901 69 70 6.049 70 100 8.641 67
SS 10 864 31 30 2.592 30 50 4.320 33

Tab. 3-4: Angenommene B-Zahlen mit zugehdrigem DTV®Y) und prozentualer Verteilung auf dem Seiten- und Hauptfahrstreifen mit
einem Zuwachs des DTV&Y) von p =3 %

FS Bn DTVn(SV) Vertei- Bm DTVm(SV) Vertei- Bn DTVh(SV) Vertei-
lung lung lung
[Mio] | [-] [%] [Mio] | [-] [%] [Mio] | [-] [%]
32 4.385 100 100 13.703 100 150 20.554 100
HFS 22 3.015 69 70 9.592 70 100 13.703 67
SS 10 1.370 31 30 4111 30 50 6.851 33

Tab. 3-5: Angenommene B-Zahlen mit zugehdrigem DTV®Y) und prozentualer Verteilung auf dem Seiten- und Hauptfahrstreifen mit
einem Zuwachs des DTV&Y) von p =0 %

3.2 Lasteintragungspunkte

Relevante Lasteinleitungspunkte fir die FE-Modelle ergeben sich fir beide Befestigungsvarian-
ten (Asphalt und Beton) auf Grund der Breite der Fahrstreifen bzw. der Markierung und fir die
Betonbefestigungen zusatzlich auf Grund der Plattengeometrien.

Die Berechnungen werden mit unterschiedlichen Laststellungen, aufgelistet in Tab. 3-6, durch-
gefuhrt. Dabei werden die Lasten beginnend vom Fahrbahnrand (0,00 m) in 0,25 m Schritten bis
zu einem Abstand von 0,75 m angesetzt. In Langsrichtung wird fur die Betonbefestigungen zu-
satzlich in zwei Varianten unterschieden. In der ersten Variante befindet sich die letzte Achse an
der Querfuge, bei der zweiten Variante sind die Lasten in Plattenmitte aufgebracht (siehe
Bild 3-3).
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Nr. | Abstand vom | Begrindung
Rand [m]

1 0,75 Randstreifen (ohne Standstreifen)

- wenn dadurch die erforderliche Breite fiir eine bestimmte Fihrung des Verkehrs
im Bereich von Arbeitsstellen ermdglicht werden soll (Abschnitt 4.2.3.3 RAA)

- (und bei Autobahnen der EKA 1 am Mittelstreifen liegende Randstreifen, um in
Linkskurven die Sichtweite zu vergroRern.) (Abschnitt 4.2.3.3 RAA)

- bei TSF (Abschnitt 4.2.3.5 RAA)

2 0,50 Regulare Breite des Randstreifens (RAA)
- ohne Standstreifen
- mit Standstreifen

- bei Ummarkierung des Seitenstreifens zur TSF, sodass ein Befahren des aulRe-
ren Randes verhindert wird (Abschnitt 8.8 RAA)

3 0,25 Zwischenschritt fir ein gleichmaRig definiertes Raster

Entspricht des Weiteren den Dubelabstédnden

Grenzfall / Extremfall

4 0,00

Tab. 3-6: relevante Lasteintragungspunkte [RAA 2008; RSA; RMS-1]
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Bild 3-3: Lasteintragungspunkte 3-fach Achse

Das in den Nachweisen nach RDO Beton anzusetzende Einzelrad entspricht offensichtlich nicht
der real auftretenden Lastkonstellationen. Es wird deshalb verwendet, weil die im Verfahren be-
nutzte Westergaard-Formel nur fir Einzellasten in Randmitte anwendbar ist. Der Ansatz liefert
héhere Biegemomente, als die real auftretende Achslast (mit gleichen Radlasten).

Ein weiteres, ebenfalls aus den begrenzten Anwendungsmaoglichkeiten der analytischen Formeln
resultierendes Manko des RDO Beton -Verfahrens besteht darin, dass die Wirkung der tempera-
turbedingten Vorverformung der Platte auf die durch die Verkehrslast verursachten Spannungen
nicht bericksichtigt wird. Die durch die Verkehrslast bedingten Biegemomente werden dadurch
zu klein berechnet.

Die beiden hier aufgefiihrten Defizite des RDO Beton -Verfahrens gleichen sich in ihren Auswir-
kungen also tendenziell aus. Im FEM-Modell wird aber die Wirkung der Verkehrslast auf einer
vorverformten Platte realitdtsnah abgebildet. Folglich wiirde ein Ausgleich des durch den Ansatz
der Einzelradlast entstehenden Fehlers nicht mehr stattfinden. Im FEM-Modell ist also die eher
virtuelle Radlast, durch eine real vorkommende Achslast zu ersetzen. Konsequenterweise wurde
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hier die Achskonstellation aus der dominierenden Fahrzeugart 98 gewahlt. Dies ist die 3-fach-
Achse.

4 Untersuchungen Asphaltbauweise

4.1 Eingangsparameter fiir Modellerstellung und Berechnungen

Die fur die Dimensionierung und FE-Rechnungen notwendigen Eingangsdaten werden den Richt-
linien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen, kurz RStO [RStO 2012] und
den Richtlinien fir die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsflachen mit As-
phaltdeckschicht, kurz RDO Asphalt 09 [RDO Asphalt 09] entnommen. In Tab. 4-1 sind die Pa-
rameter zur Ermittlung der dimensionierungsrelevanten Beanspruchung aufgelistet. Die Verfah-
rensweise nach den RDO Asphalt kann wegen der empirisch ermittelten Achslastkollektive und
Temperaturbedingungen derzeit als semi-probabilistisch angesehen werden.

4.1.1 Dimensionierungsrelevante Parameter

Faktoren

Lastkollektivquotient gsm [-] BAB 0,33
Fahrstreifenfaktor f1 [-] 6 FS 0,40
Fahrstreifenbreitenfaktor f2 [-] 3,25-3,75m 1,10
Steigungsfaktor f3 [-] 2—-4% 1,02
Mittlere jahrliche Zunahme des Schwerverkehrs pz [-] 3% bzw. 0 % 0,03/0,00
Achszahlfaktor fa [-] BAB 4,50
Nutzungsdauer [Jahre] 30,00

Tab. 4-1: dimensionierungsrelevante Parameter nach den RStO

4.1.2 Haufigkeitsverteilung der Oberflachentemperatur

Die Haufigkeitsverteilung der Oberflachentemperatur wird fir das Beispiel fir den Standort Dres-
den ausgewahlt und entspricht somit der Temperaturzone 3. Diese ist in Bild 4-1 dargestellt.
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Bild 4-1: Relative Haufigkeitsverteilung der Oberflachentemperatur, Temperaturzone 3 [RDO Asphalt 09]

4.1.3 Achslastkollektiv

Fir die Berechnungen wird das Achslastkollektiv BAB Fernverkehr der RDO Asphalt 09 ange-
setzt. Die zugehdrige Haufigkeitsverteilung ist in Bild 4-2 dargestellt.
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Bild 4-2: Achslastkollektiv BAB Fernverkehr der RDO Asphalt 09 [RDO Asphalt 09]

4.1.4 Materialauswahl Asphalt

Die Nutzungsdauer von Asphaltbefestigungen wird von den Materialkennwerten der Asphalte
stark beeinflusst. Flir die Dimensionierungsberechnungen nach den RDO Asphalt werden als
Eingangsdaten die Hauptkurven (Steifigkeiten in Anhangigkeit von der Temperatur und Belas-
tungsfrequenz) und die Ermudungsfunktion (Ermidungsverhalten) der Asphalte benétigt. Da ein
fiktiver Streckenabschnitt untersucht wird, und in den RSO Asphalt bzw. RDO Asphalt keine all-
gemeinglltigen Materialeigenschaften von Asphalt vorgegeben sind, wurden fiir die einzelnen
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Schichten (ADS, ABS und ATS) jeweils Materialeigenschaften aus der Datensammlung der TU
Dresden abgeleitet.

Die Auswahl erfolgte in Anlehnung an das Projekt ,Abschatzung des Restwerts im PMS am Ende
des Bewertungszeitraums*® [Stdckner et al. 2019]. Die Datensatze wurden hinsichtlich der Voll-
standigkeit der Ermudungs- und Steifigkeitsfunktionen Uberprift und nach den Vorgaben der TP
Asphalt, Teil 24 (2018) und TP Asphalt, Teil 26 (2018) ausgewertet. Getrennt nach der Schichtart
wurden aus den Datensatzen Hauptkurven und Ermidungsfunktionen zu Funktionsscharen zu-
sammengefasst. In dem Forschungsprojekt von [Stéckner et al., 2019] wurde bereits festgestellt,
dass die jeweiligen Funktionen der Gebrauchseigenschaften von Bestandsmaterialien und fri-
schen Materialien fast deckungsgleich liegen, weshalb keine weitere Differenzierung notwendig
ist. Die als brauchbar eingestufte Anzahl der Materialien je Schicht ist in Tab. 4-2 aufgelistet. In
Bild 4-3 bis Bild 4-5 sind die Funktionsscharen der Steifigkeits- und Ermudungsfunktionen der
Asphaltdeck-, -binder- und -tragschicht dargestellt.

Asphaltdeckschicht 43
Asphaltbinderschicht 18
Asphalttragschicht 95

Tab. 4-2: Stichprobenmenge je Schichtart
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Bild 4-3: Hauptkurven (links) und Ermiidungsfunktionen (rechts) Asphaltdeckschichtgemische; blau: Frisch, rot: Bestand
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Bild 4-4: Hauptkurven (links) und Ermiidungsfunktionen (rechts) Asphaltbinderschichtgemische; blau: Frisch, rot: Bestand
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Bild 4-5: Hauptkurven (links) und Ermiidungsfunktionen (rechts) Asphalttragschichtgemische; blau: Frisch, rot: Bestand

Aus den Funktionsscharen der Hauptkurven und Ermidungsfunktionen erfolgte die Ableitung all-
gemeinglltiger charakteristischer Materialeigenschaften. Dazu wurden zunachst einzelne sicht-
lich abweichende Funktionen in den Randbereichen entfernt. Anhand der verbleibenden Funkti-
onsscharen wurden fir jede Schicht jeweils Grenzfunktionen (oben und unten) gewahlt und an-
hand dieser Grenzfunktionen eine optisch mittlere Funktion (mitte) abgeleitet. Die Parameter der
Hauptkurven sind in Tab. 4-3 und die der Ermudungsfunktionen in Tab. 4-4 aufgelistet. Bild 4-6
bis Bild 4-8 zeigen die ausgewahlten Hauptkurven (oben, mitten, unten) und Bild 4-9 bis Bild 4-11
die ausgewahlten Ermidungsfunktionen (oben, mitte, unten) jeweils getrennt nach Schichtart.

Material Emin Emax m b1 bo To

ADS Grenzfunktion oben 0 32.386 19.556 -0,518 0,826 20
ADS mittlere Funktion 0 27.945 21.292 -0,560 1,400 20
ADS Grenzfunktion unten 0 23.504 23.028 -0,629 2,295 20
ABS Grenzfunktion oben 0 34.991 24.924 -0,614 1,297 20
ABS mittlere Funktion 0 32.233 24.832 -0,579 1,642 20
ABS Grenzfunktion unten 0 29.474 24.739 -0,544 1,988 20
ATS Grenzfunktion oben 0 42.490 19.822 -0,536 1,274 20
ATS mittlere Funktion 0 35.105 21.445 -0,600 1,600 20
ATS Grenzfunktion unten 0 27.719 23.067 -0,699 2,154 20

Tab. 4-3: Materialparameter der ausgewahlten Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- und -tragschichtgemische, ermittelt mit den
Funktionsansatzen der (FGSV TP Asphalt, Teil 26, 2018)
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Bild 4-6: Ausgewahlte Hauptkurven der Asphaltdeckschichtgemische
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Bild 4-7: Ausgewahlte Hauptkurven der Asphaltbinderschichtgemische
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Bild 4-8: Ausgewahlte Hauptkurven der Asphalttragschichtgemische

Material Ci Cz

ADS Grenzfunktion oben 16,054 -3,515
ADS mittlere Funktion 16,943 -2,883
ADS Grenzfunktion unten 17,831 -2,250
ABS Grenzfunktion oben 2,110 -3,993
ABS mittlere Funktion 7,700 -3,050
ABS Grenzfunktion unten 11,974 -2,551
ATS Grenzfunktion oben 6,494 -3,627
ATS mittlere Funktion 4,681 -3,258
ATS Grenzfunktion unten 2,869 -2,889

Tab. 4-4: Materialparameter der ausgewahlten Ermudungsfunktionen der Asphaltdeck-, -binder- und -tragschichtgemische, ermittelt
mit den Funktionsansatzen der (FGSV TP Asphalt, Teil 24, 2018)
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Bild 4-10: Ausgewahlte Ermudungsfunktionen der Asphaltbinderschichtgemische



36

1.000.000
= 100.000
2
Z
=
% 10.000 ATS oben
g ——— ATS mitte
% —— ATS unten
§ 1.000
100
0,01 0,1 1
elastische Anfangsdehnung [€; 4 %0]

Bild 4-11: Ausgewahlte Ermudungsfunktionen der Asphalttragschichtgemische

AnschlieRend wurden alle vorhandenen Funktionen (Hauptkurven und Ermidungsfunktionen) ei-
ner Qualitatsstufe (oben, mitte, unten) zugeordnet. Um allgemeinglltige Materialeigenschaften
zu erhalten, wurden die Steifigkeits- (oben, mitte, unten) und Ermudungsfunktionen (oben, mitte,
unten) fir jede Schichtart jeweils miteinander kombiniert. Daraus ergeben sich pro Schichtart
neun Materialkombinationen mit den Bezeichnungen ADS_1 ... ADS_9, ABS_1 ... ABS_9 und
ATS_1... ATS_9.

In Tab. 4-5 sind die Kombinationen mit der jeweiligen relativen Haufigkeit der Kombinationen
aufgelistet. Die Haufigkeiten beziehen sich an dieser Stelle nur auf die Sammlung der Asphalt-
materialien, die vom Institut fir Stadtbauwesen und StralRenbau der Fakultat Bauingenieurwesen
bisher getestet wurden.

Steifigkeit | Ermidung | ADS rel. Kombina- | ABS rel. Kombina- | ATSrel. Kombina-

Hfgk. tion ADS Hfgk. tion ABS Hfgk. tion ATS
o] o] 6,98 | ADS_1 22,22 | ABS_1 2,1 ATS 1
o] m 2,33 | ADS 2 44,44 | ABS_2 14,74 | ATS_2
o] u 0,00 | ADS_3 0,00 | ABS_3 2,1 ATS_3
m o} 11,63 | ADS_4 0,00 | ABS_4 7,37 | ATS_4
m m 9,30 | ADS_5 22,22 | ABS_5 37,89 | ATS_5
m u 13,95 | ADS_6 556 | ABS_6 14,74 | ATS_6
u o] 13,95 | ADS_7 0,00 | ABS_ 7 2,1 ATS_7
u m 37,21 ADS_8 556 | ABS_8 8,42 | ATS_8
u u 4,65| ADS 9 0,00 | ABS_9 10,53 | ATS_9

Tab. 4-5: Kombinationen aus Ermudungsverhalten und Steifigkeit je Schichtart mit der jeweiligen rel. Anzahl

Fir die nachfolgenden Berechnungen werden die Materialeigenschaften der jeweils am haufigs-
ten vorkommenden Materialkombinationen (s. Tab. 4-6) jeder Schicht verwendet, da einerseits
in dem Projekt von [Stdckner et al. 2019] bereits festgestellt wurde, dass die unterschiedlichen
Materialkombinationen der Asphaltdeck- und —binderschicht lediglich einen geringen Einfluss auf
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die Nutzungsdauer der Asphaltbefestigungen haben (und andererseits durch die Anwendung der
FEM die Berechnungszeiten fur die Modelle mit unterschiedlicher Ausbildung des Randbereiches
sehr lang sind und so die Bericksichtigung aller Materialkombinationen zu unverhaltnismaRig
groflRen Berechnungszeiten fliihren wirde).

Schicht Materialkombination Steifigkeit Ermidung
Asphaltdeckschicht ADS 8 u m
Asphaltbinderschicht ABS 2 o] m
Asphalttragschicht ATS 5 m m

Tab. 4-6: Haufigste Materialkombination der jeweiligen Schicht

4.1.5 Aufbau

Die Schichtdicken flr die Berechnungen der Asphaltbefestigungen wurden nach dem Aufbau fir
eine Bk100 der RStO 2012, Tafel 1, Zeile 1 angenommen. Die Schichtendicken betragen fir die
ADS 4 cm, fir die ABS 8 cm und fur die ATS 22 cm. Die Mindestdicke des frostsicheren Ober-
baus betragt fur dieses Beispiel 80 cm. Die Dicke der Frostschutzschicht ergibt sich zu 46 cm.
Der Aufbau ist in Bild 4-12 dargestellt.
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Bild 4-12: Schichtdicken der Asphaltbefestigung fir eine Bk100 nach den RStO 2012, Tafel 1, Zeile 1 [RStO 2012]

4.1.6 Randausbildung

Der Aufbau der Modelle hangt maRgeblich von der Randausbildung der Asphaltbefestigungen
ab. Den RStO 2012 ist zu entnehmen, dass die Rander Asphaltschichten (ATS, ABS und ADS)
abgeschragt werden (siehe Bild 4-13). Nach den ZTV Asphalt [ZTV Asphalt-StB] kdnnen die As-
phaltschichten bindig ausgefihrt werden und sind nicht steiler als 2:1 abzuschragen. Der Végele
Einbaufibel [Végele 2012] ist zu entnehmen, dass die Abschragung des Randes standardmaRig
mit einem Winkel von 52° ausgeflihrt wird.
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Planum —, : lf Oberbau
1
; _~
i Z

T— Untergrund

L Asphaltdeckschicht, ggf. mit Asphaltbinderschicht
Asphalttragschicht
Tragschicht (z.B. Schottertragschicht)

Tragschicht (z.B. Frostschutzschicht)
—— Untergrund/Unterbau (eventuell verfestigt)

Bild 4-13: Beispielhafter Aufbau einer Befestigung [RStO 2012]

4.1.7 Probabilistische Verfahrensweise

Die notwendigen Eingangsparameter und —daten fur die probabilistischen Prognoserechnungen
wurden gemal den RSO Asphalt 15 E aufbereitet. In der probabilistischen Verfahrensweise wer-
den die Variabilitat der Eingangswerte und Vergleichskenngro3en durch Normalverteilung
stochastisch modelliert und anschlie®end in diskrete Verteilung Ubertragen. Die Anzahl der Kom-
binationen/Zustande fir die probabilistischen Prognoserechnungen ergibt sich aus der Multipli-
kation folgender Werte [RSO Asphalt 15]:

- Anzahl der Steifigkeitsklassen fur die Deckschicht

- Anzahl der Steifigkeitsklassen fur die Binderschicht

- Anzahl der Steifigkeitsklassen flr die Tragschicht

- Anzahl der Klassen fiir die Ermudungsfunktion der Tragschicht

- Anzahl der Klassen zur Beschreibung der Variabilitdt der Dicke der gesamten Asphalt-
schichten

- Anzahl der Lastklassen (RDO Asphalt 09)

- Anzahl der Temperaturklassen (RDO Asphalt 09)

Auf Grund der sehr hohen Berechnungszeiten der Finite-Elemente-Methode und den sich erge-
benden Berechnungsaufwand bei Einbindung der probabilistischen Verfahrensweise wird in die-
sem FE-Projekt die Dickenschwankung des Asphaltoberbaus vernachlassigt. Zur Beschreibung
der Variabilitat der Steifigkeits- und Ermudungsfunktionen der Asphaltdeck-, -binder- und -trag-
schicht wurden die Mindest-Klassenanzahlen (Tab. 4-7) gewahit.

Schicht Klg§senanzahl ) Klassenanzahl
Steifigkeitsmodul Ermidungslastwechselzahl
ADS ke =3 kn=7
ABS ke =3 kn=7
ATS ke =3 kn=7

Tab. 4-7: Klassenanzahlen der Asphalttragschichtmaterialien

Die Klassenwahrscheinlichkeiten der Steifigkeits- und der Ermidungsfunktionen, dargestellt in
Bild 4-14, werden aus diskretisierten Standardnormalverteilungen mit der zuvor gewahlten Klas-
senanzahl ermittelt. Die maximal zulassige Unterschreitungswahrscheinlichkeit wird anhand der
Anzahl der Klassen festgelegt und betragt fur die in diesem Projekt gewahlten Anzahlen an Klas-
sen (3 fur die Steifigkeit und 7 fur die Ermidung) maximal 1 %. Die Berechnung der Klassen-
grenzen erfolgt in der Regel auf der Basis einer vorliegenden Stichprobe und der Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit. Da fur dieses Forschungsvorhaben keine Stichproben vorliegen, wur-
den die fir die Berechnung der Klassengrenzen notwendigen Parameter von den Kalibrieras-
phalten (Tab. 4-8) angenommen.
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quadrate vom Mittelwert

Prob.-Para. Prob.-Para. Hauptkurve Ermidungsfunktion
Stichprobenanzahl n 45 9
Standardabweichung Or 0,106 0,129
Mittelwert X 2,064 -1,000
Summe d. Abweichungs- 3 (x; — %)? 52,115 0,381

Tab. 4-8: Probabilistische Parameter fur die Berechnung der Klassengrenzen, Parameter der Kalibrierasphalte

Die entsprechenden Klassenmittenfunktionen der Steifigkeit fiir ADS, ABS und ATS sowie die
Klassenmittenfunktion der Ermidung fur die ATS sind in Bild 4-16 bis Bild 4-18 dargestellt. Die
Wahrscheinlichkeiten fir die Last- und Temperaturklassen entsprechen den relativen Haufigkei-
ten der RDO Asphalt 09 (Bild 4-1 und Bild 4-2). Anhand der gewahlten Klassenanzahlen ergeben
sich fur alle Kombinationsmdglichkeiten der MaterialkenngréfRenzustande 189 (=3*3*3*7) virtu-
elle Einzelergebnisse je Nachweispunkt. Die Summe aller virtuellen Einzelergebnisse ergibt sich
in Kombination mit den Last- und Temperaturklassen zu 27.027 (=189*11*13).
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Bild 4-14: Klassenwahrscheinlichkeiten fur die Klassenmittenfunktionen der temperaturabhangigen Steifigkeitsfunktionen aller As-
phaltschichten (links) und der Ermidungsfunktionen der Asphalttragschicht (rechts)
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Bild 4-15: Riicktransformierte Klassenmittenfunktion (Steifigkeit) der Asphaltdeckschicht ADS_8 fir die Klassen 1, 2 und 3
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Bild 4-16: Rucktransformierte Klassenmittenfunktion (Steifigkeit) der Asphaltbinderschicht ABS_2 fir die Klassen 1, 2 und 3
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Bild 4-17: Rucktransformierte Klassenmittenfunktion (Steifigkeit) der Asphalttragschicht ATS_5 fiir die Klassen 1, 2 und 3
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Bild 4-18: Riicktransformierte Klassenmittenfunktion (Ermidung) der Asphalttragschicht fir die Klassen 1 bis 7

4.2 Modellaufbau und Implementation der Prognoseverfahren
nach den RSO Asphalt

4.2.1 FE-Modell

Nach den RDO Asphalt [RDO Asphalt 09] sind Beanspruchungen auf Grundlage der Mehrschich-
tentheorie zu berechnen. Mit der Mehrschichtentheorie kann eine Strallenbefestigung - idealisiert
durch ein unendlich ausgedehntes, rotationssymmetrisches Modell - beschrieben werden. Die-
ses Verfahren unterliegt bestimmten Einschrankungen, die von [Numrich 2003] und [Neutag
2005] wie folgt zusammengefasst werden:

¢ Die Einzelschichten missen als diinne, unendlich ausgebreitete Schichten mit jeweils
spezifischen Materialparametern definiert werden.
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e Die Parameter jeder Subschicht sind homogen und isotrop.

o Das Stoffmodell wird als linear-elastisch angenommen.

e Der Schichtenverbund zwischen den einzelnen Subschichten ist als fest verbunden, als
Teilverbund oder reibungsfrei aufeinander gelagert definiert.

¢ Die eingetragene Belastung des Systems wirkt statisch.

o Der Untergrund wird als unendlich ausgedehnter Halbraum angenommen.

Infolge dieser Randbedingungen muss davon ausgegangen werden, dass eine Berechnung der
mechanischen Beanspruchungen im Seitenraum einer Stralenkonstruktion (beschrankte Geo-
metrie) mit der Mehrschichtenmethode zu signifikanten Abweichungen zwischen den real auftre-
tenden und den ermittelten Dehnungen fuhrt. Die Finite-Elemente-Methode unterliegt nicht die-
sen Restriktionen.

Im Fokus der Untersuchungen dieses Forschungsvorhabens stehen mechanische Beanspru-
chungen, hervorgerufen durch den Verkehr im Bereich des Seitenstreifens. Um eine verfahrens-
bedingte Fehlbewertung zu mindern, wurden in dieser Arbeit alle Berechnungen zur Ermittlung
der mechanischen Beanspruchungen mittels eines dreidimensionalen FE-Modells durchgefihrt.

Fir eine realitdtsnahe Beschreibung der mechanischen Beanspruchungen wurde ein dreidimen-
sionales FE-Modell entwickelt, mit dessen Hilfe der Bereich des Banketts sowie der Randbereich
der Straltenbefestigung im Detail abgebildet werden kénnen.

Zunachst wurde ein Modell fiir den Befestigungsaufbau gemaf Bild 4-19 implementiert (Asphalt-
befestigung flur eine Bk100 nach den RStO 2012, Tafel 1, Zeile 1 [RStO 2012] siehe auch Ab-
schnitt 4.1). Dieses Modell ist Ausgangspunkt bzw. Grundlage (Referenzmodell) fir alle weiteren
Variationen und Bewertungen.

Asphaltdeckschicht

Asphaltbinderschicht
Asphalttragschicht

0,04 m

0,08 m

0,22 m

Frostschutzschicht

Untergrund

Bild 4-19: Befestigungsaufbau fiir BK 100 nach RSTO 2012 Tafel1, Zeile1, (Referenzmodell)

Der Modellaufbau ist in Bild 4-20 dargestellt. Der Boden (grau) und die Frostschutzschicht (braun)
wurden als homogene Schichten definiert. Auf der Frostschutzschicht wurden die Asphaltschich-
ten (Asphalttragschicht (rot), Asphaltbinderschicht (grtin), Asphaltdeckschicht (orange)) mit ei-
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nem Bdschungswinkel von 52° definiert. Das Bankett (blau) wurde so modelliert, dass die Kon-
taktflachen zwischen den Asphaltschichten sowie der Frostschutzschicht bindig sind. Weiterhin
wurde ein Héhenversatz zwischen der Fahrbahnoberflache und dem Bankett von 2 cm angeord-
net.

Step: loadcase
Increment 1: Step Time = 1,000

Bild 4-20: Modellaufbau des Referenzmodells: Asphaltdeckschicht: orange, Asphaltbinderschicht: griin, Asphalttragschicht: rot,
Frostschutzschicht: braun, Bodenschicht: grau, Bankett: blau

Far alle AuRenkanten der Schichten wurden die Randbedingungen als unverschieblich in Rich-
tung der Modellmitte festgelegt. Der Kontakt zwischen einer gebundenen und ungebundenen
Schicht sowie zwischen zwei ungebundenen Schichten wurde einheitlich als reibungsfrei in radi-
ale Richtung und als undurchdringbar in axiale Richtung spezifiziert. Zwischen den Asphalt-
schichten wurde ein fester Verbund definiert, was dazu fihrt, dass eine Verschiebung zwischen
den Schichten nicht méglich ist und die Ubertragung der mechanischen Beanspruchungen direkt
erfolgt.

Im Bereich der Lastaufstandsflache entstehen durch die Belastungen der Fahrzeuge hohe Gra-
dienten bei den mechanischen Beanspruchungen. Aus diesem Grund wurde das Netz des FE-
Modells in diesem spezifischen Bereich deutlich verfeinert (Kernbereich). Die GréRe des Kern-
bereiches wurde durch Testrechnungen vor Ausfiihrung der Simulationen ermittelt. Die Anwen-
dung dieser Modifikation fuhrte dazu, dass eine Steigerung der Glte der Berechnungsergebnisse
im Kernbereich festgestellt werden konnte und gleichzeitig die Gesamtzahl der Elemente im Mo-
dell nicht erheblich angestiegen ist. Diese Optimierung ermdglicht eine relativ schnelle Berech-
nung der einzelnen Beanspruchungszustande.
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Bild 4-21: Schematische Darstellung des Kernbereiches des FE-Modells

4.2.2 Nutzungsdauerprognose bzw. Bestimmung des Ausfallzeitpunktes

Ziel der, an einer fiktiven Asphaltbefestigung, durchgefihrten Untersuchungen sind Nutzungs-
dauerprognosen. Diese sind fur verschiedenen Laststellungen der Verkehrslast mit und ohne zu-
satzliche konstruktive MalRnahmen zu treffen. Nach gegenwartigem Wissensstand lasst das in
den RSO Asphalt [RSO Asphalt E 15] beschriebene Verfahren zur Bewertung der strukturellen
Substanz die genausten Ergebnisse flur diese Aufgabenstellung erwarten. Die Prognoserechnun-
gen wurden deshalb in Anlehnung an die Bewertungsverfahren RSO Asphalt [RSO Asphalt E 15]
durchgefihrt.

Grundlage der Substanzbewertung (bzw. Nutzungsdauerprognose) nach den RSO Asphalt ist
der Ermudungsnachweis an maflgebenden Nachweispunkten nach den RDO Asphalt. MalRge-
bende Nachweisepunkte sind in diesem Fall die Punkte in der Befestigung, an denen die héchste
Biegezugspannung auftritt. Fir den Lasteintrag mit groRem Abstand zum Fahrbahnrand (d.h.
Voraussetzungen zur Anwendung der Mehrschichtentheorie sind gegeben) ist die Lage des
Nachweispunktes in der jeweiligen Schicht in der Regel bekannt. Die Berechnung der Belastung
und Nachweisfihrung erfolgt in diesem Fall fir jeweils einen Punkt in der jeweiligen Asphalt-
schicht (in der Regel an der Unterseite der Asphalttragschicht).

Fir die in diesem Forschungsprojekt zu untersuchenden Laststellungen und Konstruktionsvari-
anten lagen keine Erfahrungen zur Lage der maf3gebenden Nachweispunkte vor. Die Randbe-
fahrung der Strallenkonstruktion verursacht mechanische Beanspruchungen im Seitenbereich,
welche ungleichmafig in der Asphaltbefestigung abgeleitet werden. An den Nachweispunkten
wurden die Einzelkomponenten des Verzerrungstensors analysiert und nach den Empfehlungen
von Clauf® [CLAU 2021] aufbereitet. Dabei wurde fiir jedes Element durch eine Tensortransfor-
mation die Hauptdehnungen berechnet. In der Studie von Claul} konnte gezeigt werden, dass
unterschiedliche Temperaturbedingungen und Beanspruchungen durch den Verkehr im Kernbe-
reich von Straflenkonstruktionen dazu fiihren, dass die Richtungen (Eigenvektoren) der Haupt-
dehnungen nahezu identisch sind. Dies flhrt dazu, dass die Schadigungshypothese nach Miner
bei der Berechnung des Ermidungsstatus verwendet werden kann.



45

Die Ergebnisse einer vergleichenden FEM Berechnung fur zwei unterschiedliche Laststellungen
in Bild 4-22 zeigen die Verteilung der elastischen Dehnungen bei unterschiedlicher Laststellung.
Es ist erkennbar, dass eine Belastung nahe dem Fahrbahnrand zu einer unsymmetrischen Ver-
teilung der Dehnungen fihrt. Unterhalb der Radaufstandsflache entstehen jeweils hohe Stau-
chungen (blau). AuRerhalb der Radaufstandsflache, an deren Randern, wurden sehr grol3e Deh-
nungen (rot) ermittelt. Bei einem Radabstand von 0,75 m (Bild 4-22 unten) sind diese Dehnungen
in Betrag und Flache (Ausdehnung) augenscheinlich identisch. Die Radlast unmittelbar auf dem
Fahrbahnrand (Bild 4-22 oben) erzeugt deutlich héhere Dehnungen am freien Rand.

Bild 4-22: Elastische Dehnung im Kernbereich, oben: Seitenabstand Belastung 0,00 m, unten: Seitenabstand Belastung 0,75 m

Infolge dessen, dass mit der FE-Methode Dehnungen aus allen Beanspruchungszustanden fir
jedes Element bestimmt werden, Iasst sich der Nachweispunkt lokalisieren. Das Element (einer
Schicht) mit der gréRten Dehnung im jeweiligen Beanspruchungszustand ist ma3gebender Nach-
weispunkt. Der feinmaschige Kernbereich des Modells ermdglicht hohe Prazision der Lagebe-
stimmung des Nachweispunktes. Dieses Vorgehen ist mit einem erheblichen Mehraufwand ge-
genuber der regularen Nachweisflihrung verbunden, bietet jedoch einen deutlichen Zugewinn an
Informationen und somit eine hohere Sicherheit der realitatsnahen Bewertung der Folgen der
Befahrung des Seitenrandes.

Bild 4-23 zeigt die unterschiedlichen Positionen des mafligebenden Nachweispunktes der einzel-
nen Asphaltschichten in Abhangigkeit von der Stralenkonstruktion (siehe auch Untersuchung
konstruktiver Mal3nahmen im Abschnitt 4.5 und 4.6) und Laststellung.

Zur Reduzierung der Rechenzeit wurden in Abwagung zwischen Ergebnisprazision und Aufwand
folgende Festlegungen getroffen:
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Die Belastungen werden fur Oberflachentemperaturen und Achslastkollektive nach den [RDO
Asphalt 09] berechnet (siehe Abschnitt 4.1, Bild 4-1, Bild 4-2).
Die Beschreibung der Variabilitdt der Steifigkeits- und Ermudungsfunktionen der Asphaltschich-

ten wird auf die in den RSO geforderte Mindest-Klassenanzahl beschrankt (siehe Tab. 4-7).

Schwankungen der Schichtdicken bleiben unbericksichtigt.

Fir die Ausfallwahrscheinlichkeit jedes Modells ergeben sich hieraus 3.861 Beanspruchungszu-
stande (13 Temperaturklassen, 11 Achslastklassen, 27 Kombinationen der Asphaltsteifigkeit) mit
denen 27.027 Nachweise (7 Ermudungsfunktionen) je Schicht fir jeden Seitenabstand gefiihrt

werden.
Seitenabstand Elemente (Nachweispunkte) E:jr?slz;%imir?gjse;ﬁén den
0,00 m 93.881 362.474.541
0,25m 146.426 565.350.786
0,50 m 226.853 875.879.433
0,75 m 264.856 1.022.609.016

Tab. 4-9: Anzahl der Elemente und Einzelergebnisse aus Beanspruchungszustanden
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Bild 4-23: Position des maflgebenden Nachweispunktes (Rot = DS; Blau = BS, griin = TS) in Abhangigkeit von der Stralenkon-

struktion (Spalten: Bauweise nach RSt12, mit Voute, mit Beton L-Element) und Laststellung (Zeilen: 0 m ,0,25m 0,5 m,

0,75m, 3,5m),
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4.3 Validierung des implementierten Modells und des Berechnungsverfahrens

Zur Prifung und Validierung des FE-Modells und der implementierten Verfahren zur Ermittlung
der strukturellen Substanz wurden fiir das Referenzmodell (siehe Bild 4-19) bei 3,5 m Randab-
stand des Lasteintrages (siehe Bild 4-24) Vergleichsrechnungen mit dem Programm ABAQUS
(Ermittlung der Beanspruchung mit der FE-Methode) und dem Programm ADtoPave (Ermittlung
der Beanspruchung mit Mehrschichtentheorie) durchgefuhrt.
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Bild 4-24: Vergleichsrechnung fiir das Referenzmodell, Position des Lasteintrages und Lage des Nachweispunktes

Die fur gleiche Beanspruchungszustande berechneten Dehnungen sind in Bild 4-25 gegenuber-
gestellt, die Berechnungsergebnisse beider Verfahren stimmen gut Giberein. Die Haufigkeitsver-
teilung der Abweichungen in den Berechnungen zeigt Bild 4-26. Die relative Abweichung zwi-
schen den Berechnungsergebnissen betragt + 4%. Mit der FE Methode (ABAQUS) wurden ten-
denziell etwas kleinere Dehnungen ermittelt als mit der Mehrschichtentheorie. Beide Berech-
nungsverfahren fiihrten zu nahezu identischen Ergebnissen.
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Bild 4-25: Gegenlberstellung der fiir gleiche Beanspruchung Bild 4-26: Haufigkeitsverteilung der relativen Abweichung zwi-
im Nachweispunkt berechneten Dehnungen schen den Berechnungen mit ABAQUS / ADtoPave

Die Gegenuberstellung der mit beiden Berechnungsmethoden bzw. Programmen flr die Asphalt-
tragschicht des Referenzmodells (Bild 4-19) bei einem Lasteintrag mit 3,5 m vom Fahrbahnrand
fiir eine hohe Verkehrsbelastung auf dem Hauptfahrstreifen nach Tab. 3-5 (7.070.781 AU/a) er-
mittelten Ausfallwahrscheinlichkeiten zeigt Bild 4-27. Beide Berechnungsmethoden lieferten auch
hier nahezu Ubereinstimmende Werte.
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Bild 4-27: Gegenuberstellung der ABAQUS / ADtoPave bestimmten Ausfallwahrscheinlichkeit fir die Asphalttragschicht des Re-
fenzmodells

Die gegenubergestellten Implementierungen mit ABAQUS und ADtoPave lieferten fir identische
StralRenbefestigungen und Beanspruchungen nahezu ubereinstimmende Berechnungsergeb-
nisse fur die Dehnungen im mafligebenden Nachweispunkt und Dauerhaftigkeitsprognosen der
Asphalttragschicht. Die fir dieses Forschungsprojekt implementierte Software wurde mit Bezug
auf eine einsatzerprobte, kalibrierte Softwareanwendung erfolgreich validiert.

4.4 Auswirkung des Randabstandes auf die ertragbare Lastwechselzahl

In diesem Arbeitsschritt wurden die Auswirkungen des Abstandes der Lasteintragungsstelle zum
Rand der befestigten Flache auf die ertragbare Lastwechselzahl der Oberbaukonstruktion unter-
sucht. Grundlage dieser Untersuchungen sind die im Abschnitt 3.2 herausgearbeiteten, signifika-
ten Lasteintragungspunkte im Abstand von 0,00 m, 0,25 m, 0,50 m und 0,75 m zum Fahrbahn-
rand. Dabei wurde zunachst mit dem deterministischen Berechnungsverfahren fur jede Asphalt-
schicht der Ermudungsstatus (Quotient aus prognostizierte Anzahl Achslbergange / ertragbare
Anzahl Achstibergange) bestimmt und ins Verhaltnis zum Maximum der ermittelten Werte gesetzt
(relativer Ermidungsstatus). Bild 4-28 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen.

Eine Verringerung des Randabstandes flhrt zur Abnahme der Dauerhaftigkeit. Die Verschiebung
des Lasteintrages von 0,75 m auf 0,5 m zum Fahrbahnrand hat innerhalb der Asphaltbefestigung
die groften Auswirkungen auf die Asphalttragschicht. Eine weitere Reduzierung des Randab-
standes von 0,5 m auf 0,25 fihrt zur Verkirzung der Nutzungsdauer von Asphaltdeck- und As-
phalttragschicht, wobei auch hier der groRere Einfluss auf die Asphalttragschicht festzustellen ist.
Die Verschiebung des Lasteintrages zum unmittelbaren Fahrbahnrand hat signifikanten Einfluss
auf alle Asphaltschichten. Die Asphaltdeckschicht hat hier den groRten Anstiegt des relativen
Ermidungsstatus. Aber auch fur Asphaltbinder- und Asphalttragschicht bedeutet diese Reduzie-
rung des Randabstandes eine deutliche Verkurzung der Nutzungszeit. Eine Belastung mit einem
Abstand von 0,00 m zum Rand fihrt schlieRlich zum Versagen / Ausfall der gesamten Befesti-

gung.
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Bild 4-28: Entwicklung des ErmUdungsstatus in Abhangigkeit vom Abstand des Lasteintragungspunktes zum Fahrbahnrand

Im nachsten Schritt wurden fiir das Referenzmodell Ausfallwahrscheinlichkeiten mit dem proba-
bilistischen Berechnungsansatz ermittelt. Die zeitliche Entwicklung der Ausfallwahrscheinlichkei-
ten der einzelnen Asphaltschichten in Abhangigkeit vom Seitenabstand der Uberfahrungen zeigt
Bild 4-29. Die gekennzeichneten diinnen Linien entsprechen jeweils dem Verlauf an einem Nach-
weispunkt. Die maRgebende Entwicklung wurde mittels der deutlich hervorgehobenen Linie ge-
kennzeichnet. Die nachfolgenden Analysen beruhen auf der Festlegung, dass bei einer Ausfall-
wahrscheinlichkeit von 10 % (d.h. 10% der virtuellen Teilabschnitte eines Streckenabschnittes
sind ausgefallen) der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erreicht ist (siehe [RSO Asphalt
2015]). Das Erreichen dieses Kriteriums ist in den Diagrammen mit einer roten Linie kenntlich
gemacht. Diese Linie kennzeichnet das Ende des Jahres, in welchem 10% der virtuellen Teilab-
schnitte des Streckenabschnittes ausgefallen sind. Die Ausfallrate ist zu diesem konkreten Zeit-
punkt im Regelfall héher als 10% (das Berechnungsverfahren liefert diskrete Werte fir jeweils
volle Jahre). Der Betrachtungszeitraum wurde auf eine 30-jahrige Periode festgelegt.

Der Vergleich in Abhangigkeit vom Seitenabstand zeigt, dass eine direkte Befahrung des Seiten-
raums signifikant hdhere Schadigungen in der Asphaltdeck-, Asphaltbinder- und Asphalttrag-
schicht verursacht (Bild 4-29). Die Randparameter aller FE-Modelle wurden als konstant festge-
legt. Die Anderung der Nutzungszeiten bzw. die Zunahme des Schadigungspotenzials entsteht
allein aus der Veranderung des Seitenabstandes der Lasteinleitungsflache.
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Bild 4-29: Entwicklung der Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von Nutzungsdauer und Asphaltschicht; Anzahl der jahrlichen

Achsubergange: 1.000.000; Zeile 1 — 4: Randabstand Lasteintrag 0,00; 0,25; 0,5; 0,75 m

Bild 4-30 zeigt die raumliche Lage der signifikanten Nachweispunkte in Abhangigkeit von As-
phaltschicht und Seitenabstand. Das Gesamtsystem ist an der Achse mit y = 0 m symmetrisch
aufgebaut. Die Lastaufstandsflache wird durch einen schwarzen Halbbogen symbolisiert Die
Grole des Punktes gibt das Schadigungspotenzial hinsichtlich der Ermidungsrissbildung an. Ein
grolRer Durchmesser entspricht einer hohen Beanspruchung und somit einem hohen Schadi-
gungspotential, wohingegen ein kleiner Durchmesser ein geringes Potential reprasentiert.
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Bild 4-30: Position der malgebenden Nachweispunkte in Abhangigkeit vom Seitenabstand, oben links: 0,00 m, oben rechts:
0,25 m, unten links: 0,50 m, unten rechts: 0,75 m

Wie bereits festgestellt, hat der Seitenabstand einen erheblichen Einfluss auf die geometrische
Lage des Nachweispunktes. Im Falle der Randbefahrung (Seitenabstand 0,00 m) entstehen sehr
hohe Dehnungen im Bereich der Asphaltdeckschicht, unweit vom auferen Rand. Diese hohen
Dehnungen filhren zu einem deutlich verfrihten Entstehen von Ermidungsrissen. Fir unter-
schiedliche Kombinationen der Klassen des Steifigkeitsmoduls sowie der Ermudungsfunktionen
ergeben die FE-Simulationen nicht immer eine gleiche Lage der maximalen Dehnung und somit
ist eine pauschalisierte Ableitung des Nachweispunktes bei dieser komplexen Geometrie nicht
moglich. Das Dimensionierungs- und Prognoseverfahren fiir die Bewertung der Dauerhaftigkeit
des Seitenstreifens ist deshalb anspruchsvoller als der Regelfall. Im Bereich der Asphaltbinder-
schicht liegt das hochste Risiko auf Ermidungsrissbildung an der Oberseite der Schicht, wenige
Zentimeter vom Rand entfernt. Das absolute Potenzial gegentber Ermidungsrissbildung ist je-
doch deutlich geringer als bei den anderen Asphaltschichten. Im Bereich der Asphalttragschicht
wurde festgestellt, dass Ermidungsrisse an der Unterseite der Schicht entstehen, diese im Ver-
gleich zu der Asphaltdeckschicht jedoch zu einem deutlich spateren Zeitpunkt auftreten. Bedingt
durch die nicht symmetrische Lastableitung im Randbereich befinden sich die maximalen Deh-

nungen nicht exakt zentrisch unterhalb der Lasteinleitungsflache, sondern sind in Richtung des
Seitenrandes verschoben.

Eine Erhdhung des Seitenabstandes des Lasteinleitungspunktes auf 0,25 m verringert das Scha-
digungspotenzial, vor allem in der Asphaltdeckschicht, erheblich. Die Lastableitung in die Tiefe
der Asphaltbefestigung erfolgt eher symmetrisch und somit entstehen die maximalen Dehnungen
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an der Unterseite der Asphalttragschicht. Eine weitere VergroRerung des Seitenabstandes des
Lasteinleitungspunktes bewirkt eine weitere Verringerung des Schadenpotentials. Die Absolut-
werte der Dehnungen sinken und die Beanspruchungen aus dem Verkehr werden symmetrisch
innerhalb der Asphaltbefestigung abgeleitet. Dies hat zur Folge, dass die maRgebenden Deh-
nungen innerhalb eines kleineren Bereiches entstehen. Anhand der Daten ist festzustellen, dass
eine weitere Vergroflerung des Seitenabstandes zu einer geringeren Streuung der geometri-
schen Lage der Nachweispunkte an der Unterseite der Asphalttragschicht flihrt. Mit einem aus-
reichend groRen Abstand sollte sich eine Konzentration der Nachweispunkte auf einen Punkt (x-
y-Koordinate) ergeben, da die Randeinflisse fur den Bereich der Nachweisfiihrung vernachlas-
sigbar werden. Somit ist die Anwendbarkeit fir Berechnungen auf Basis der Mehrschichtentheo-
rie bei grolen Seitenabstdnden moglich, wohingegen die Ergebnisse belegen, dass in der Nahe
des Seitenbereiches nur Berechnungen mit der Finite-Elemente-Methode sinnvoll sind. Das fiir
diese Berechnungen angewendete Finite-Elemente basierte Verfahren fihrt zu einer deutlich er-
hohten Berechnungszeit gegenlber der Mehrschichtentheorie, eine realitatsnahere Beschrei-
bung der Beanspruchungen und der Lastverteilung innerhalb der Asphaltbefestigung ist jedoch
zu erwarten. Die in diesem Forschungsvorhaben berechneten Ergebnisse sollten zwingend in
einem nachfolgenden Projekt anhand von groBmafstablichen Versuchen validiert werden.
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4.5 Prufung der Wirksamkeit konstruktiver MaBnahmen

4.5.1 Randausbildung

Im Zusammenhang mit Asphaltbefestigungen bezeichnet der Begriff Randausbildung die Her-
stellung, Formgebung und Verdichtung der freien Rander samtlicher Asphaltschichten sowie de-
ren Abdichtung. Die Rander der einzelnen Asphaltschichten kdnnen dabei versetzt oder blndig
ausgefuhrt werden und sind mit einer Neigung von maximal 2:1 abzuschragen und Uber die ge-
samte Flache der Flanken anzudricken. Diese Forderung kann nur durch Einsatz geeigneter
Kantenschragformer und Verdichter (Kantenschuhe mit Hohe entsprechend der Einbaudicke) er-
fullt werden (siehe auch [Schafer 2001]). Gegenwartig gebrauchliche Kantenschuhe haben eine
Abschragung von 52°, diese wurde fiir das Referenzmodell gewahlt.

Asphaltdeckschicht
Asphaltbinderschicht
Asphalttragschicht

Versatz
—A
0,04 m
0,08 m
0,22 m

Frostschutzschicht

Untergrund

Bild 4-31: Befestigungsaufbau fur BK 100 nach RSTO 2012 Tafel1, Zeile1, mit Béschungswinkel a und Versatz der
Asphaltschichten

In Bild 4-32 ist der Einfluss der Randausbildung auf den Ermidungsstatus dargestellt. Untersucht
wurden unterschiedliche Béschungswinkel zwischen 35° und 70°und ein Versatz der Asphalt-
schichten von 50 mm und 100 mm bei Randabstanden des Lasteintragungspunktes von 0,0 m
(unmittelbare Randbefahrung) und 0,25 m. Die Bewertung der Berechnungsergebnisse erfolgt
jeweils in Bezug auf das Referenzmodell (Asphaltschichten liegen bundig tUbereinander, Bo-
schungswinkel 52°) und einen Randabstand des Lasteintragungspunktes von 0,0 m.

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass bei direkter Randbefahrung mit zunehmendem
Bdschungswinkel auch der Ermidungsstatus der Asphaltdeckschicht (ADS) zunimmt, ein Ver-
satz der Asphaltschichten jedoch kaum Auswirkungen hat. Beim Randabstand des Lasteintra-
gungspunktes von 0,25 mist kein Einfluss der unterschiedlichen Randausbildung feststellbar. Die
Berechnungsergebnisse der Asphaltbindersicht (ABS) weisen die gleiche Tendenz auf. Die
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grolte Auswirkung hat die unterschiedliche Geometrie der Randausbildung auf die Asphalttrag-
schicht (ATS). Im Unterschied zur ADS und ABS ist eine eindeutige Auswirkung eines Schich-
tenversatzes erkennbar. Daruber hinaus hat die Randausbildung auch noch Auswirkungen bei
einem Randabstand des Lasteintragungspunktes von 0,25 m.

Insgesamt haben die untersuchten Geometrien der Randausbildung nur einen geringen Einfluss
auf die Beanspruchung und Ermidung der Asphaltbefestigung. Mit Zunahme des Abstandes der
zwischen Reifenschulter und Fahrbahnrand, sinkt der Einfluss der Modifikationen. Bereits bei
einem Seitenabstand von 0,25 m ergeben sich keine signifikanten rechnerischen Vorteile. Diese
Variante wurde daher nicht weiterverfolgt.
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Bild 4-32: Auswirkung unterschiedlicher Randausbildungen auf den rel. Ermidungsstatus der Asphaltschichten, von oben nach
unten ADS, ABS ATS, Angaben zum Schichtenversatz in mm, BezugsgréfRe: Ermidungsstatus fur das Referenzmodell
(Asphaltschichten liegen biindig Ubereinander, Béschungswinkel 52°) Randabstand des Lasteintragungspunktes 0,0 m

4.5.2 Voute in der Asphalttragschicht

Eine konstruktive MalRnahme zur Reduzierung der Beanspruchungen in den Schichten der Rand-
befestigung ist die Ausbildung einer Voute in der Asphalttragschicht. Da hierfiir keine nennens-
werten Erfahrungswerte vorlagen, wurden Vouten mit verschiedenen Abmessungen (Breiten, Di-
cken) untersucht. Die Geometrien der untersuchten Vouten sind in Bild 4-33 zusammengestellt.
Es wurden deterministische Berechnungen fiir 12 Vouten (4 Breiten in jeweils 3 verschiedenen
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Dicken bzw. Héhen) durchgeflhrt, die Ergebnisse zeigt Bild 4-34. Deutliche Auswirkung hat die
Voute auf den Ermidungsstatus der Asphalttragschicht. Die Wirksamkeit der Voute nimmt mit
deren GroRe zu. Die Breite der Voute bestimmt, bei welchem Randabstand des Lasteintrages
der positive Einfluss auf die Ermidung nachlasst. Vouten mit 1 m Breite haben bei 0,5 m Rand-
abstand des Lasteintrages kaum noch Einfluss. Fir die Beanspruchung der Asphalttragschicht
und der Asphaltbinderschicht ist kein signifikanter Einfluss erkennbar.

Den Befestigungsaufbau mit der im Ergebnis dieser Untersuchungen gewahlten Vorzugsvariante
zeigt Bild 4-35. Mit diesem Aufbau wurden weitergehende probabilistische Berechnungen durch-
geflhrt (siehe Abschnitt 4.6).
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Bild 4-33: Abmessungen der untersuchten Varianten einer Voute in der ATS

ADS ABS ATS

s Referenz
—— b=1,0 m | h=37 mm
= b=1,0 m | h=49 mm
—— b=1,0m | h=73 mm
——— b=1,5m | h=37 mm
—— b=1,5m|h=49 mm
b=1,5m | h=73 mm
~—— b=2,0m | h=37 mm
b=2,0 m | h=49 mm
~—— b=2,0m | h=73 mm
=== b=2,5m|h=37 mm
=== b=2,5m|h=49 mm
=== b=2,5m|h=73 mm
=== b=3,0m | h=37 mm
=== b=3,0m| h=49 mm
b=3,0 m | h=73 mm

100

95

90

85

rel. Ermidungsstatus in %

80

0,00 0,25 0,50 0,75 0,00 0,25 0,50 0,75 0,00 0,25 0,50 0,75
Abstand in m Abstand in m Abstand in m

Bild 4-34: Auswirkung unterschiedlicher Geometrie der Voute auf den rel. Ermidungsstatus der Asphaltschichten, BezugsgroRe:
Ermudungsstatus fir das Referenzmodell (keine Voute), Randabstand des Lasteintragungspunktes 0,0 m
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Bild 4-35: Asphaltbefestigung mit Voute in der Asphalttragschicht

4.5.3 Randeinfassung

Eine Randeinfassung der Asphaltbefestigung kann als Widerlager horizontale Krafte aufnehmen
und damit die Beanspruchung im Randbereich reduzieren. Im Rahmen des Forschungsprojektes
wurden die in Bild 4-36 und Bild 4-37 dargestellten Varianten einer Randeinfassung modelliert
und deren Einfluss auf die Ermidung der Asphaltschichten fiir unterschiedliche Positionen des
Lasteintrages untersucht. Bild 4-38 Spalte 3 zeigt den Einfluss dieser Varianten auf den Ermu-
dungsstatus im Vergleich zur Ausfliihrung ohne konstruktive MalRnahmen (siehe Bild 4-19; Refe-
renzmodell). Der untersuchte Betonbalken fihrt zu héherer Beanspruchung bei Befahrung des
Fahrbahnrandes und ist als konstruktive MalRnahme ungeeignet. Um die gewlinschte Reduzie-
rung der Beanspruchungen im Randbereich zu erzielen, muss die Randeinfassung als unver-
schiebliches Widerlager ausgebildet werden. Eine praktikable und effektive Ausflihrungsvariante
ist die in Bild 4-37 gezeigte Konstruktion mit einem L-Element aus Beton, diese kombiniert ein
horizontales Widerlager mit einer Unterstltzung der Asphalttragschicht. Beides hat positiven Ein-
fluss auf die Beanspruchung in den Asphaltschichten. Unplausibel ist der Anstieg des Ermi-
dungsstatus in der Deckschicht bei unmittelbarer Randbefahrung.
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Bild 4-36: Randeinfassung mit Betonbalken
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Bild 4-37: Randeinfassung mit L- Element aus Beton
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Bild 4-38: Gegenuberstellung der Wirksamkeit konstruktiver MaBnahmen, Zeile 1: ADS, Zeile 2: ABS, Zeile 3: ATS, BezugsgroRe ist
der Ermidungsstatus des Referenzmodells beim Lasteintrag im jeweiligen Abstand zum Rand
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Bild 4-39: Gegenlberstellung der Wirksamkeit konstruktiver MaBnahmen, BezugsgréRe ist der Ermidungsstatus des Referenzmo-
dells beim Lasteintrag im Abstand von 3,5 m zum Rand

4.6 Untersuchung konstruktiver MaBnahmen mit dem probabilistischen Berech-
nungsansatz

In Auswertung der Ergebnisse aus Abschnitt 4.5 wurden fir die Befestigungsvarianten:

- Variante mit Voute in der Asphalttragschicht gem. Bild 4-35
- Variante mit Randeinfassung mit L — Element aus Beton gem. Bild 4-37

und dem
- Befestigungsaufbau nach RStO Tafel1 Zeile1 (Referenzmodell) gem. Bild 4-19

Ausfallwahrscheinlichkeiten mit dem probabilstischen Berechnungsansatz ermittelt.
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Die Berechnungen wurden fir Verkehrsbelastungen nach Tab. 3-5 bzw. zugehoérige Achsiber-
gange durchgefihrt und ausgewertet. Im Folgenden ist eine zusammenfassende Auswertung
dieser Berechnungen dargestellt. Die Diagramme zu den einzelnen Nutzungsdauerprognosen
sind im Anhang 1 abgelegt.
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Bild 4-40: Nutzungsdauer des Seitenstreifens in % mit Bezug auf die Nutzungsdauer des Hauptfahrstreifens in Abhangigkeit von
anteiliger Verkehrsbelastung auf dem Seitenstreifen bezogen auf die Gesamtbelastung

Bild 4-40 zeigt fiir verschiedene Bauweisen und Laststellungen die relative Nutzungsdauer (rel.
Dauerhaftigkeit) des Seitenstreifens in Bezug auf die Nutzungsdauer der Hauptfahrstreifens in
Abhangigkeit von anteiliger Verkehrsbelastung auf dem Seitenstreifen. Die in der horizontalen
Achse aufgetragene relative Anzahl an Achsibergangen entspricht der prozentualen Verkehrs-
belastung auf den Seitenstreifen in % bezogen auf den Gesamtverkehr.

Die Untersuchung der Konstruktionsvarianten Beton L — Element und Voute lieferten fur die As-
phaltbinderschicht und die Asphalttragschicht beim Randabstand von 0,5 m nahezu Ubereinstim-
mende Ergebnisse. In den Grafiken der Zeile 3 Spalten 3 und 4 ist deshalb nur eine griine Linie
erkennbar.

Die unmittelbare Befahrung des Randbereiches flihrt bei der Konstruktionsvariante Beton
L — Element zu extrem hohen Beanspruchungen in der Asphaltbinderschicht (blaue Linie Grafik
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Zeile 1 Spalte 2). Sobald in dieser Konstellation eine geringe Anzahl Fahrzeuge auf dem Seiten-
streifen fahrt, liegen die Berechnungsergebnisse weit aul’erhalb des gewahlten Darstellungsbe-
reiches. Die blaue Linie in der Grafik entspricht der Interpolation der Berechnungsergebnisse,
welche innerhalb des dargestellten Bereiches liegen.

Hinsichtlich der Beschrankung der Nutzungszeit des Seitenstreifens zur Erlangung gleicher Nut-
zungszeit verglichen zum Hauptfahrstreifen kbnnen anhand dieser Zusammenstellung folgende
Prognosen getroffen werden.

Bei einem Lasteintrag im Abstand von mindestens 0,5 m zum Rand (Bild 4-40, Zeile 3) und glei-
cher Verkehrsbelastung auf Hauptfahrstreifen und Seitenstreifen (Anzahl relative Achstibergange
= 50 %) sind die Nutzungsdauerprognosen der RStO-Variante (Referenz, orange) fir alle As-
phaltschichten des Seitenstreifens geringfligig geringer als fur den Hauptfahrstreifen. Die As-
phalttragschicht der Varianten Voute und Beton L-Element der (Bild 4-40, Spalte 3, Zeile 3, grln,
blaue Linie identisch zur griinen) hat jedoch im Seitenstreifen eine héhere Nutzungszeit als im
Hauptfahrstreifen. Mit einem Mindestabstand von 0,5 m zum Rand ist demnach eine dauerhafte
Nutzung moglich.

Mit einem Lasteintrag im Abstand von weniger als 0,5 m zum Rand (Bild 4-40, Ubergang Zeile 3
zu Zeile 2) darf bei der RStO-Variante weniger als 40 % des Gesamtverkehrs auf dem Seiten-
streifen liegen, um gleiche Nutzungszeiten der Asphalttragschicht im Haupt- und Seitenfahrstrei-
fen zu erzielen. Das heift, in diesem Fall ist nur eine temporare Nutzung des Seitenstreifens
zulassig. Durch konstruktive MaRnahmen (Voute oder L-Element) kann die Nutzungszeit der As-
phalttragschicht so erhéht werden, dass eine dauerhafte Nutzung mdglich wird. Die Ausfiihrungs-
variante mit L-Element und Voute in der Asphalttragschicht erzielten eine vergleichbare Verbes-
serung der Nutzungsdauer.

Eine Befahrung des Seitenstreifens mit einem Randabstand von weniger als 0,25 m fuhrt bereits
bei einer geringen Zahl von Achsiibergangen zu hoher Schadigung der Asphaltdeck- und —trag-
schicht. und ist nicht zu empfehlen.

Die schadensfreie Nutzugszeit einer Asphaltschicht hangt mafligebend von deren Qualitat ab.
Bild 4-41 zeigt die Streuungsbreite der Nutzungszeit infolge Streuung der Materialeigenschaften.
Die kraftigen Linien reprasentieren den Mittelwert der schadensfreien Nutzungszeit, die schlech-
teste / beste Materialkombination markiert die untere / obere Flachenbegrenzung. In dieser Dar-
stellung bzw. Auswertung bleibt die relative Haufigkeit der Materialkombinationen unbertcksich-
tigt.

ADS ABS ATS
m 80 15,0
£ 4
= 12,5
N 60
oy 3 10,0
=
N
§ 2 40 7,5
(]
© 1 5,0
2 20
§ o 2,5
ey
@ 0 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 0,2 0,4 0,6
Seitenabstand in m Seitenabstand in m Seitenabstand in m
—— Bauweise nach den RStO 12 Voute —— Beton L-Elemente

Bild 4-41: Streuungsbreite der Nutzungszeit infolge Streuung der Materialeigenschaften
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4.7 Schlussfolgerungen

4.7.1 Bestandsstrecken

Eine Seitenstreifenfreigabe ist, unabhangig von der Art der Nutzung (dauerhaft oder tageszeitlich
beschrankt) nur unter den im ARS 20/2002 beschriebenen Voraussetzungen maoglich. Dazu ge-
héren folgende Mindestbreiten der Fahrstreifen:

- 3,50 m fur alle planmaRig vom Schwerverkehr benutzten Fahr- oder Seitenstreifen
- 3,25 m fur alle Gbrigen Fahrstreifen

Die Seitenstreifen missen in jedem Fall konstruktiv dem schweren LkW-Verkehr standhalten, ein
Befahren des aufleren Randes ist zu verhindern.

Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse dieses Projektes und der den Berechnungen zu-
grundeliegenden EingangsgrofRen und Parameter ist fir die Regelquerschnitte nach [RAA 2008]
unter der Maltgabe der gleichen Nutzungsdauer fir Hauptfahrstreifen- und Seitenstreifen eine
Seitenstreifennutzung nach Tab. 4-10 moglich. Diese Einordnung setzt voraus, dass die erfor-
derliche Ummarkierung mdéglich ist. Darlber hinaus wurde angenommen, dass die Beanspru-
chung und folglich auch die Nutzungsdauer bei einem Randabstand von mindestens 0,5 m gleich
der Referenzvariante (3,5 m Randabstand) ist.

Regelquerschnitt| Randbreite nach angenormmener mdogliche
[RAA 2008] Ummarkierung d(—:lt?salr_]::tt()a?rt]?g%s Seitenstreifenfreigabe

RQ 43,5 0,75 m 1,25 m dauerhaft

RQ 36 0,75 m 1,25 m dauerhaft

RQ 31 1,25 m 1,75 m dauerhaft

RQ 28 - - temporar

RQ 38,5 - - nicht zulassig

RQ 31,5 - - nicht zulassig

RQ 25 - - nicht zulassig

Tab. 4-10: Einordnung einer méglichen Seitenstreifennutzung fir Regelquerschnitte nach [RAA 2008] bei gleicher Nutzungsdauer
fur Hauptfahr- und Seitenstreifen
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Regelquerschnitt : . angenommener .
[ng?S Q 96] nr::)c(;]mjrlﬁn?:rrllidebr[ler:ge d;afg:tt;?:]?rr;\%s Seitengjcroegi]#acr?f?eigabe

RQ 35,5 0,25 m 0,75 m dauerhaft

RQ 29,5 0,75 m 1,25 m dauerhaft

RQ 33 - - nicht zulassig

RQ 26 - - nicht zulassig

RQ 20 - - nicht zulassig

RQ 35,5 - - nicht zulassig

Tab. 4-11: Einordnung einer moglichen Seitenstreifennutzung fir Regelquerschnitte nach [RAS Q 96] bei gleicher Nutzungsdauer
fur Hauptfahr- und Seitenstreifen (ohne konstruktive Malnahmen)

Wird der Randabstand von 0,5 m unterschritten, ist bis zum einem Randabstand von mindestens
0,25 m nur eine temporare Seitenstreifenfreigabe mdglich. Der zulassige Anteil des Schwerver-
kehrs auf dem Seitenstreifen ergibt sich dabei in Abhangigkeit vom realisierbaren Randabstand
aus Bild 4-40. Im Ergebnis der Berechnungen kdnnen mit einem minimalen Randabstand von
0,25 m ca. 40 % des Schwerlastverkehrs Uber den Seitenstreifen gefuhrt werden. Eine Unter-
schreitung von 0,25 m Randabstand bzw. direkte Befahrung des Randes fiihrt, insbesondere fur
die ADS, zu erheblicher Reduzierung der Nutzungszeit und ist planmafig nicht vorzusehen.
Diese Prognosen basieren auf der Untersuchung eines fiktiven homogenen Streckenabschnittes
mit gleichen Bedingungen uber den gesamten Fahrbahnquerschnitt.

4.7.2 Neubaustrecken

Die reduzierte Nutzungszeit infolge Randbefahrung ist mafigeblich auf die Schadigung der As-
phalttragschicht zuriickzufihren. Mit einer gréReren Dicke der Asphalttragschicht im Randbe-
reich zum Beispiel in Form einer Voute kann die Nutzungszeit erhoht werden. Breite und Dicke
der Voute kénnen in Abhangigkeit von prognostizierter Beanspruchung und Materialeigenschaf-
ten mit dem in den [RDO Asphalt 09] beschriebenen Verfahren bei Anwendung der Methode der
Finiten Elemente dimensioniert werden. Bei diesen Dimensionierungs- bzw. Prognoserechnun-
gen muissen spezifische Sicherheitsbeiwerte und -faktoren flir den Randbereich bestimmt werden
(Kalibrierung des Verfahrens). Bei diesem Befestigungsaufbau ist gegentiber der Regelbauweise
folgendes zu berlcksichtigen:

- erhohter Aufwand bei profilgerechter Herstellung von Erdplanum, Tragschicht ohne Bin-
demittel und Asphalttragschicht

- ggf. erhdhter Aufwand bei der Entwasserung des Planums

- fehlende Erfahrung bei der baupraktischen Umsetzung.

Alternativ dazu kann die Nutzungszeit durch einen Randstreifen mit gréRerer Dicke der Asphalt-
tragschicht erhoht werden. Auch bei dieser Variante sind die vorgenannten Besonderheiten zu
beachten.

In Bezug auf die im Abschnitt 4.5 untersuchten konstruktiven Maf3nahmen ist die Herstellung
einer Voute in der Asphalttragschicht die Vorzugsvariante zur Verbesserung der Nutzungszeit.
Im Abschnitt 4.5 und 4.6 untersuchte Randeinfassungen bringen, im Verhaltnis zum Herstellungs-
aufwand und Platzbedarf, nur geringen Nutzen und sind deshalb nicht zu empfehlen.
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Mit Verweis auf vorgenanntes und auch aus sicherheitstechnischer Sicht ist zur Gewahrleistung
der Nutzungszeit einem ausreichenden Randabstand der Vorrang gegeniber konstruktiven Maf3-
nahmen zu geben.
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5 Untersuchungen Betonbauweise

5.1 Eingangsdaten

5.1.1 Plattengeometrien Hauptfahrstreifen

Bei Betonbefestigungen ist nicht nur von Interesse, an welcher Stelle die Last einwirkt, sondern
auch, wie sich die Plattengeometrie insbesondere des Seitenstreifens darstellt.

Die Standardisierung [RStO 12] setzt mit ihrer belastungsklassenabhéngigen Festlegung von De-
ckendicken gewisse Plattengeometrien voraus, fir die die Dickenangaben zutreffend sind.

Bei Verwendung der in Tafel 2 der [RStO 12] angegebenen Deckendicken sind die zugrunde
gelegten Plattengeometrien fir die Belastungsklassen Bk3,2 bis Bk100 wie folgt zu berlcksichti-
gen:

¢ Plattenbreite im Hauptfahrstreifen 4,0 bis 4,5 m
¢ Plattenlange im Hauptfahrstreifen 5,0 m

Es erfolgt somit nur eine grobe Festlegung fir die Plattengeometrien des Hauptfahrstreifens. Die
ubrigen Fahrstreifen, die teilweise auch einen Randbereich aufweisen, finden keine Berlicksich-
tigung.

Bei der rechnerischen Dimensionierung [RDO Beton 09] sind die Abmessungen der Platten vari-
ierbar (Bild 5-1). Dabei ist in vielen Fallen die gewahlte Plattenlange und -breite des Haupt-
fahrstreifens fir die Plattendicke mafigebend. Die Plattenlange (Lp) ist fir alle Fahrstreifen gleich
zu wahlen, wobei ein Versatz der Querfugen nicht zugelassen wird. Aus Bild 5-1 wird deutlich,
dass sich im Seitenstreifen deutlich ungiinstigere Plattengeometrien gegeniber dem bislang
mafgebenden Hauptfahrstreifen ergeben.

. Seiten-
Uberhol- Haupt- streifen /,

fahrstreifen / fahrstreifen Stand-
streifen

B

P

Bild 5-1: Plattengeometrien gemaf [RDO Beton]: Plattenlange LP und Plattenbreite BP

Gemal den [RDO Beton 09] ist die Plattengeometrie in folgender Weise zu bericksichtigen:

Es erfolgt eine Unterscheidung in quadratische und rechteckige Platten.

o Die Mindestplattenbreite bzw. -plattenlange betragt 1,20 m.

¢ Als quadratisch durfen auch Platten mit den Abmessungen 0,90 m < Lp, Bp < 1,20 m na-
herungsweise mit Lp, B = 1,20 m dimensioniert definiert werden.

o Das Verhaltnis Plattenlange zu Plattenbreite sowie Plattenbreite zu Plattenlange muss
Le/Bp oder Bp/Lp < 2,5 sowie Lp/Bp oder Bp /Lp > 0,4 sein.

o Die grofte Plattenlange wird aus Grinden des Anstiegs zusatzlicher reibungsbedingter
Zugkrafte und der nicht mehr zu gewahrleistenden dauerhaften VerschlieRbarkeit der
Querfugen mit 7,50 m festgelegt. Diese Plattenlange fihrt bereits zu groRen Plattendi-
cken.
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o Das Dimensionierungsverfahren gilt fur Fahrstreifen — einschlief3lich Randstreifen, die fur
Fahrzeuge im Richtungsverkehr vorgesehen sind —, bei Plattenbreiten < 4,50 m. Dabei
wird vorausgesetzt, dass die Langsfugen des mal3igebenden Plattenstreifens aulerhalb
der Langsmarkierung angeordnet werden. Bei der Dimensionierung fur Befestigungen
von Platzen u. a. kann es unter Beachtung der zu erwartenden Lastkonstellationen und
Fahrtrichtungen sinnvoll sein, die genannte Breite zu Uberschreiten.

o Fahrstreifenbreite und Plattenbreite stimmen in der Regel nicht Gberein.

e Bei der Ermittlung der auf die Langsfuge bzw. Langskante entfallenden Wiederholungen
der Befahrung im Richtungsverkehr, ist das streifenbreiten- und abstandsabhangige, auf
den Rand einwirkende Momentenkollektiv zu bertcksichtigen.

Um Aussagen zur Geometrie des Seitenstreifens zu erhalten ist es von Bedeutung, die Regel-
querschnitte hinsichtlich mdglicher Plattenbreiten zu untersuchen. Dabei sind nicht nur die aktu-
ellen Regelquerschnitte nach [RAA 2008] zu betrachten sondern auch die Regelquerschnitte die
gemal [RAS-Q 96] geplant und ausgefiihrt wurden. Letztere sind insbesondere fiir Seitenstrei-
fenfreigaben und Verkehrsflihrungen bei alteren Bestandsstrecken von Bedeutung. Die jeweili-
gen Plattenlangen sind im Regelfall mit 5,00 m anzunehmen.

Zur Festlegung der Lage der Langsfugen und somit der Plattenbreiten ist zu beachten, dass Fu-
gen aulderhalb der Rollspuren und nicht unter der Markierung liegen sollten. Im Regelfall wird
eine Platte pro Fahrstreifen festgelegt. In den folgenden Tabellen sind die mdglichen (sinnvollen)
Plattenbreiten des Seitenstreifens den jeweiligen Regelquerschnitten zugeordnet. Zudem wird
aufgefiihrt, ob die im Regelquerschnitt vorhandene befestigte Breite Gberhaupt fiir eine Freigabe
des Seitenstreifens ausreicht, ohne im Vorfeld eine seitliche Verbreiterung vorzusehen.

Die Plattenbreiten wurden in einem 0,25 m Raster festgelegt, was auf die Anordnung der Diibel-
setzgerate an den Betonfertigern zuriickzufiihren ist, die nur in diesem Raster Dibel einbauen
koénnen.

Regelquerschnitte nach RAA 2008 Mogliche Plattenbreiten Sei-  Gesamtbreite der
tenstreifen Fahrbahn theoretisch
ausreichend fir TSF
RQ 43,5 (EKA1) 2,50 m* ja
e 4350 3,00 m (Fuge direkt an Mar-
i - i - W kierung)

3,25 m (unwahrscheinlich)

RQ 36 (EKA1) 2,50 m* ja
36,00 | 3,00 m (Fuge direkt an Mar-
14.50 ‘ kierung)
- 12,00 -
p [ R 1‘ gttt 1 3,25 m (unwahrscheinlich)

|
‘—‘MLL—Z.75—/—350—.*'—3‘5071’1L4DC# 3,503 WB?—»‘Jl—L
075 075

, : 5 '2.". v
1,50 0,50 0.50 1,50

Tab. 5-1: Regelquerschnitte nach [RAA 2008] und mdgliche Plattenbreiten im Seitenstreifen
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Regelquerschnitte nach RAA 2008

RQ 31 (EKA1)

,L—M/—l—3 75J¥375J&L4 oc+Ls7s—LavsJeL—¢—¢

RQ 28 (EKA2)

28,00

10,50 —————p=
8,00 —t
+ t

/J_'—‘_mf\
"_’l'_’LL3 507]'“3 504 00~»u—3 50-#-3 50M2 =

1,50

RQ 38,5 (EKA3)

2 /Jus,so»/gs‘so»t—szs»,]‘—szs uz n 325J' 3,25 —350 /—350 Jf/‘@FJf
.50 0,50 0,50 1,50

RQ 31,5 (EKA3)

31,50
| 13,00 hl
+ ”VT + l 4 t t
qu”"u 3.50 l’ 325Lszsﬂlzsou 325L 325J( 3504J( OOJ( ‘

0,5 0.50 150

RQ 25 (EKA3)

- 25,00
9,756
71,75 ——» |
t

1 + + ’ t 1

4—@4’—3 50‘)L3 vaJ(Z w»LLd Zﬁ‘J‘ W-*J'—'L—»L

150 050

Tab. 5-1 (Fortsetzung): Regelquerschnitte nach [RAA 2008] und mdgliche Plattenbreiten im Seitenstreifen

Mogliche Plattenbreiten Sei-

tenstreifen

3,25m*
3,00 m

2,50m

2,00 m

2,00 m

2,00 m

Gesamtbreite der
Fahrbahn theoretisch
ausreichend fir TSF

ja

nein

nein

nein

nein
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Regelquerschnitte nach RAS Q 96 Mogliche  Plattenbreiten Gesamtbreite der
Seitenstreifen Fahrbahn  ausrei-
chend fir TSF

Entspricht RQ 36 (EKA1- ja

—— BHP— \’

e RQ355 | RAAO08)
; [ v ' . | T S | B :
o " R e
;I.soi 4156 M a1s | 3% | 3 7017715#50%7‘\5 3,50 17737,750 | 375 OEE 2,50 ‘,1._570',
T I — 2,50 m ja
o { RQ 29,5 ‘
{ f | ; 2,75 m*
| + %, - 0 h

[1.50{ 250 | | 375 | 37 H 35 || ”3.7;,74‘7 375 | 2,50 31,501
0,75

0,75 0,75 075

s e = S 2,00 m nein
‘ [ ﬁﬁm"i ‘ 2,50 m (Fuge direkt an
2 . Markierung)
l’@l@d**sfsg : ’3*59"*&’050 ;L;, SSiSiasi %;'W % 2,75 m (unwahrscheinlich)
T '*””E?;o,,fv,, b RQ’Z'é""”’I 2,00 m nein
] 3 2,50 m (Fuge direkt an
« bW o s ! .
e ‘ — : ‘ ke Markierung)
1,50 zooooa | P 3.00'0.'55 350 | 350 Om. k 2,75 m
I S = RQZO Kein Seitenstreifen vor- nein
handen

| | |
325 [ 325 {200 325 | 325 H(.so'

050 0,50 0,50

150

Tab. 5-2: Regelquerschnitte nach [RAS-Q 96] und mégliche Plattenbreiten im Seitenstreifen

Es wird deutlich, dass bei herkdmmlicher Bauweise die Plattenbreite des Seitenstreifens zwi-
schen 2,00 und 3,25 m liegen wird.

Far die Berechnungen werden die zu erwartenden Plattengeometrien der Seitenstreifen wie folgt
herangezogen:

¢ Plattenbreite im Seitenstreifen 2,0 2,5 | 3,0 und 3,25 m
e Plattenlange im Seitenstreifen 5,0 m

5.1.2 Deckendicke

Fir die FEM-Berechnungen wird die Deckendicke fur das jeweilige Plattensystem entsprechend
dem Dimensionierungsergebnis fur eine B-Zahl von 100 Millionen aquivalenten 10-t-Achsuber-
gangen im Hauptfahrstreifen angesetzt. Diese Deckendicke entspricht dem Dimensionierungser-
gebnis RDO Beton, mit deren Sicherheitskonzept die weiteren FEM-Berechnungen ausgewertet
werden.

5.1.3 Materialparameter der Betondecke

Die Parameter der Betondecken werden analog zur Stralenbetonklasse StC 30/37 - 3,3 der RDO
Beton gewahlt, um die Ergebnisse der FEM Berechnungen im Sicherheitskonzept der RDO Beton
bewerten zu kénnen. StC 30/37 - 3,3 ist die StralRenbetonklasse mit den niedrigsten Anforderun-
gen unter den in der Praxis haufig anzutreffende Stralenbetonklassen. Sie stellt keinen Worst-
Case sondern einen haufig in der Praxis anzutreffenden Fall dar.
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Warmedehnzahl acr = 11,5 109K
Elastizitatsmodul E = 39.000 N/mm?
Querdehnzahl y = 0,2
Spaltzugfestigkeit 3,3 MPa

Dichte 2,4 kN/m?

5.1.4 Unterlage

Im Rahmen des Forschungsvorhabens der BASt [FE 08.0253/2017/ERB] ,Erprobung von Beton-
fertigteilen flir den Neubau und die grundhafte Erneuerung auf dem duraBASt* wurden systema-
tische Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, welche zu dem Ergebnis fiihrten, dass der Volumen-
block der Unterlage nicht dicker als 75 cm modelliert werden muss.

Auch wenn, wie bereits oben bemerkt, die flr die Auflagerung der Betonplatten verwendeten
Baustoffe oftmals in weiten Beanspruchungsbereichen kein elastisches Verhalten zeigen, muss
doch davon ausgegangen werden, dass bei geringem Beanspruchungsniveau eine elastische
Belastungsreaktion erfolgt. Es kann vorausgesetzt werden, dass die Fahrbahnaufbauten so di-
mensioniert sind, dass dieses geringe Beanspruchungsniveau nicht tUberschritten wird. Andern-
falls wirde jeder Lastlibergang zu einer Veranderung (plastischen Verformung) der Fahrbahn
fuhren. Dass auch die Annahme eines linearen Materialverhaltens in diesem Beanspruchungs-
bereich zulassig ist, kann vermutet werden, ist aber nicht belegt.

Die Kalibrierung eines Berechnungsmodells mit 75 cm modellierter Unterlage an FWD-Messwer-
ten, welche im Zuge der Bearbeitung von FE 08.0253/2017/ERB durchgefihrt wurde, ergab, dass
bei einer Schottertragschicht mit einem E-Modul von 115 MPa und bei einer Asphalttragschicht
von 220 MPa gerechnet werden kann.

Warmedehnzahl a.r = 0,0002/K

Elastizitatsmodul STS E = 115 N/mm? bei 0,75m Modellierung

Querdehnzahl y =0,5

Dichte 2,4 kN/m?

50 cm umlaufender Uberstand im Standardfall (kleinere Uberstande bei Bedarf im Einzel-
fall)

5.1.5 Diibel und Anker

Die Diibel und Anker werden aus Stahl hergestelit.

e Wairmedehnzahl o = 12 109K

e Elastizitatsmodul E = 200.000 N/mm?
e Querdehnzahl y=0,3

e Dichte 7,8 kN/m?3

5.1.6 Temperaturbelastung

Als Temperaturbelastung wird der Ermidungsgradient der RDO Beton verwendet.

5.2 Vergleichende semiprobabilistische Dimensionierung von Hauptfahrstreifen
und Seitenstreifen nach den RDO Beton

Die RDO Beton betrachten bei der Dimensionierung nur eine konkrete Platte mit ihrer Geometrie
und Lagerungsbedingungen (Tragschicht, vorhandene Dibel/Anker zu den Nachbarplatten), die
mit einer Radlast und einem Temperaturgradienten belastet wird.
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In Tab. 5-3 werden die Dimensionierungsergebnisse (in mm) fir die B-Zahlen 32, 100 und 150
Millionen im Hauptfahrstreifen dargestellt (Spalte ,Ohne SFS Freigabe“). Dabei sind die Platten-
breiten im Hauptfahrstreifen mit 4,00 und 4,50 m sowie die Unterlage als Asphalt- und Schotter-
tragschicht variiert worden. Die Spaltzugfestigkeit f,; ist mit 3,3 MPa und der Warmedehnkoef-
fizient des Betons ar mit 11,5:10° 1/K angesetzt.

Wie in Abschnitt 3.1 dargelegt, teilt sich der Schwerverkehr bei einer Seitenstreifenfreigabe auf
den Hauptfahrstreifen und den Seitenstreifen auf. Die Dimensionierungsberechnungen erfolgten
daher ebenfalls getrennt fur die einzelnen Streifen unter Beruicksichtigung des freien Plattenran-
des im Seitenstreifen. Die Ergebnisse sind in den Spalten ,Mit SFS Freigabe“ getrennt nach be-
trachtetem Streifen und Plattenbreite aufgefihrt.

Ohne SFS Freigabe Mit SFS Freigabe

HFS HFS SFS (ohne Anker)

Plattenbreite Plattenbreite Plattenbreite
Trag- B- B-

schicht | Zahl 4,00m | 4,50m | B-Zahl | 4,00m | 4,50m | Zahl | 2,00m | 2,50m | 3,00m | 3,25m

ATS B=32 | 267 282 B=22 | 264 273 B=10 | 290 290 290 290

sts | MO f274 [200 MO [271 [287 |[M© [313 |301 |208 |208

ATS B=100 | 276 294 B=70 | 273 291 B=30 | 292 290 290 290

sts | Mo o8 209 [MO 280 [206 |MO [335 [319 |314 | 314

ATS B=150 | 279 2098 B=100 | 276 294 B=50 | 279 290 290 290

sts | Mo 285 [302 [MO 282 [209 |MO 345 [330 |324 | 324

Tab. 5-3: Vergleich der Dimensionierungsergebnisse mit und ohne Seitenstreifenfreigabe fiir die Haupt- und Seitenfahrstreifen bei
5,00 m Plattenlange (Angabe der Deckendicken in mm), fex = 3,3 MPa und acr = 11,5 x 109/K

Erwartungsgemaf verringern sich bei Seitenstreifenfreigabe die Dimensionierungsergebnisse im
Hauptfahrstreifen, da sich die B-Zahl im Hauptfahrstreifen reduziert. Die Dimensionierungsergeb-
nisse fur die vier untersuchten Plattenbreiten im Seitenfahrstreifen sind hingegen differenzierter,
da der freie Plattenrand und die Plattengeometrien einen grofRen Einfluss auf die Dimensionie-
rungsergebnisse haben.

In den RDO Beton werden Nachweise zum quasidynamischen Grenzzustand der Tragfahigkeit,
quasidynamischen Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sowie zur Ermudung jeweils an
Langs- und Querfuge gefiuhrt. Wahrend im Hauptfahrstreifen auf Autobahnen typischerweise der
Ermidungsnachweis maRRgebend ist, wird flir schmalere Platten mit freiem Plattenrand der qua-
sidynamische Grenzzustand der Tragfahigkeit oftmals ma3gebend, sodass eine Beurteilung der
ertragbaren Lastwechsel bei Seitenstreifenfreigabe nicht direkt aus den RDO Beton abgeleitet
werden kann.

5.3 Methode zur Projektion der Dimensionierungsergebnisse mit den RDO Beton
auf die FEM-Berechnungsergebnisse

Das Aufstellen von Zusammenhangen zwischen ertragbaren Lastwechseln im Hauptfahrstreifen
und Randbereich unter Variation des Lasteinleitungspunktes erfordert die Auswertung der diffe-
renzierten FEM-Berechnungsergebnisse. Dabei missen die aufgrund von unterschiedlichen
Laststellungen variierenden Spannungsniveaus miteinander verglichen werden, um diese im An-
schluss hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die ertragbaren Lastwechsel zu bewerten. Infolge der
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grélReren Modelltiefe von FEM Berechnungen gegeniiber dem Vorgehen der RDO Beton kdnnen
die Ermudungskurven aus den RDO Beton nicht direkt Gbernommen werden.

Es wird ein gemeinsamer Referenzpunkt bendtigt, um das Sicherheitsniveau der RDO Beton auf
die FEM Berechnungen Ubertragen zu kdnnen. Als gemeinsamer Referenzpunkt wird die Berech-
nung im Hauptfahrstreifen ohne Seitenstreifenfreigabe verwendet, da die RDO Beton vornehm-
lich fir die Dimensionierung des Hauptfahrstreifens konzipiert wurde. Die Methodik des Vorge-
hens wird in Bild 5-2 dargestellt.

I Dimensionierung SFS und HFS mit RDO

“ Dicken }—){ Mehrdickenbedarf nach RDO ‘

I Nutzungsdauer mit Dicke HF S von SFS mit RDO

|

Nutzungsdauerverlust nach RDO |

Modell

—)I FEM Berechnung im HFS H Referenzspannungen }—)‘ Ermiidungsfunktion kalibrieren

v

| FEM Berechnung im SFS }—){ Spannungen }—){ theoretische B-Zahl im SFS |

y
| B-Zahl Verhiltniss-> Nutzungszeitverlust |
\

Verkehrslast

DTVsv

Achslastverteilung —>|qu HB-ZahI l—

Fahrstreifenbreitenfaktoren

Bild 5-2: Ablauf zur Erstellung und Auswertung von FEM Berechnung mit Referenzierung zum Dimensionierungsergebnis im
Hauptfahrstreifen ohne Seitenstreifenfreigabe entsprechend den RDO Beton

Die Finite Elemente Methode bendtigt zur Berechnung von Spannungsergebnissen neben den
Eingangsdaten der RDO Beton eine Deckendicke. Hierfur werden die Deckendicken bei nicht
erfolgter Seitenstreifenfreigabe gemaf Tab. 5-3 Spalte ,Ohne SFS Freigabe“ verwendet.

Aus den Variationen von:

- 2 Plattenbreiten im Hauptfahrstreifen (4,00 und 4,50 m),
- 2 Tragschichten (ATS, STS) und
- 3 B-Zahlen (32, 100, 150 Mio.)

ergeben sich 12 Basisvarianten fur die FEM Berechnungen.
Jede dieser Basisvarianten wird mit:

- 12 Laststellungen (4 im HFS und 8 im SFS),
- 2 Achslasten (10 und 16 Tonnen) und
- 4 SFS-Breiten (2,0 m, 2,5 m, 3,0 m und 3,5 m)

kombiniert, sodass insgesamt 1.152 FEM Berechnungen, die mittels bereits vorhandenen In-
house-Toolsets und der Open Source Software CalculiX, durchgefiihrt wurden, wobei immer 96
FEM-Rechnungen einer der 12 Basisvarianten zugeordnet sind.
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5.3.1 Laststellungen und Modellierung

Als Temperaturgradient wurde der Gradient fir den Ermidungsnachweis der RDO Beton ver-
wendet. Des Weiteren wurden der Elastizitdtsmodul mit 39.000 N/mm? und die Querdehnzahl
des Betons zu 0,2 angenommen. Die Plattenlange betragt analog zu den Dimensionierungsrech-
nungen nach RDO Beton 5,00 m (Siehe auch Abschnitt 5.1).

Im Gegensatz zu den RDO Beton wurde keine Einzelradlast, sondern die 3-fach Achse des Fahr-
zeugtyps 98 mit 10 und 16 Tonnen Achslast als Verkehrslast angesetzt. Die 4 Laststellungen in
Hauptfahrstreifen und die 8 Laststellung im Seitenstreifen sind in Bild 5-3 und Bild 5-4 dargestellt.

HFS SFS

(2] [

0.80 —~|

2 [ [z [ | [1]
2l [0 [ [0
—>‘0.80|<—
HFS SFS

0.80 ~|

[4] [s1 [4] [3]

Bild 5-3: Darstellung der 4 Laststellungen (Nr. 1 bis 4) auf Platten im Hauptfahrstreifen
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Bild 5-4: Darstellung der 8 Laststellungen (Nr. 5 bis 12) auf Platten im Seitenfahrstreifen
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Bild 5-5: Plot der gréfRten Hauptspannungen im 9-Plattenmodell, Fahrzeugtyp 98 im HFS an der Plattenecke
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Die Finite Elemente Modelle des Plattensystems umfassen ein mittels Schwindansatz
vorverformtes 9-Plattensystem (siehe Bild 5-5). Dieses besteht aus den Platten quer zu Fahrbahn
im Seitenfahrstreifen, im Hauptfahrstreifen sowie im ersten Uberholfahrstreifen und jeweils 3
Platten in Fahrtrichtung. Die Tragschicht ist mit einem Uberstand von 0,5 m umlaufend modelliert.
Das gesamte Modell besteht aus 20-Knoten Elementen mit quadratischen
Verschiebungsansatzen.

Die Interaktion zwischen den Platten sowie zwischen den Platten und der Tragschicht sind mittels
Kontaktformulierung umgesetzt. Dies ist notwendig, um realistische Interaktionen und daraus
resultierend Spannungs-Verzerrungs-Ergebnisse in den Simulationen erreichen zu kénnen. Die
Verkehrslast wird ebenfalls mit Hilfe einer Kontaktformulierung aufgebracht, um eine freie und
vernetzungsunabhangige Positionierung der Achslasten zu gewahrleisten.

5.3.2 Aufstellen von Zusammenhangen zwischen ertragbaren Lastwechseln im Hauptfahr-
streifen und Randbereich unter Variation des Lasteinleitungspunktes - Methode fiir
den Ubertrag der Ermiidungsfunktion der RDO Beton

Die Bewertung unterschiedlicher Spannungsergebnisse der FEM Berechnungen im Haupt- und
im Seitenstreifen fur unterschiedliche Laststellungen erfordert einen Ermudungsansatz. Die Er-
mudungskurven aus den RDO Beton sind qualitativ korrekt, sind jedoch fir die Systematik der
RDO Beton mit Spaltzugfestigkeiten und den Spannungsergebnissen aus der semi-probabilisti-
schen Berechungsmethodik ermittelt. Die Finite Elemente Methode bildet die mechanischen Pha-
nomene jedoch viel differenzierter ab, sodass die Ermidungskurven der RDO Beton fiir die Be-
wertung der FEM-Spannungen kalibriert werden missen.

Dies erfolgt fur jede der Basisvarianten (siehe Abschnitt 5.3), die im Hauptfahrstreifen die jeweils
angesetzte B-Zahl mit dem Sicherheitsniveau der RDO Beton tberstehen. Wird nun das Platten-
system mit der nach den RDO Beton bestimmten Deckendicke als FE-Modell nachgebildet, bildet
die mit den 4 Laststellungen im Hauptfahrstreifen errechnete maRgebende Hauptspannung das
Spannungsniveau ab, bei dem die urspriinglich geforderte B-Zahl mit dem Sicherheitsniveau der
RDO Beton erreicht wird. Werden nun fir die 8 Laststellungen im Seitenfahrstreifen héhere
Hauptspannungsniveaus erreicht, liegt eine hdhere Auslastung der Konstruktion vor und es
kommt zum Abfall der ertragbaren Lastwechsel im Seitenfahrstreifen.

Die Ermudungskurven sollten so kalibriert werden, dass dem Auslastungsgrad jeder Basisvari-
ante (die Hauptspannung fiir die mallgebende Laststellung im Hauptfahrstreifen dividiert durch
die Festigkeit) die urspringlich in der RDO Berechnung geforderte B-Zahl zugeordnet ist.

In den RDO Beton wird der Ermidungsfaktor y.tt mit der Formel 5-1 ermittelt. Sie stellt die Er-
mudungsfunktion dar, die fiir die Bewertung der FEM-Berechnungen kalibriert werden muss.
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Bild 5-6: Entwicklung des Ermuidungsfaktors ycft lber die Summe aquivalenter Lastlibergange Bn am Beispiel fiir Querverteilung
des Verkehrs bei Plattenbreiten > 3,75 m

Yefar = 0,15 X log(yq X Bn) + 0,748 x e 01365 Formel 5-1
Vefae ~ Ermudungsfaktor

B, Anzahl der aquivalenten Bezugsachslasten wahrend der normativen Nut-
zungsdauer

Yqr  Querverteilungsfaktor fur den Nachweis an der Langsfuge

Vg Querverteilungsfaktor fur den Nachweis an der Querfuge

Die maRgebende Hauptspannung f3 (FEM Berechnung) der 4 Laststellungen im Hauptfahrstrei-
fen dividiert durch die Spaltzugfestigkeit fqy o1 == 19 liefert den Auslastungsgrad m,,, fiir den die
B-Zahl B, erreicht wird.



77

my, = fq/f§ mitm, = 1/Vc fae UND Vi far = Y/ fa Formel 5-2
m, Auslastungsgrad
Vefae  Ermudungsfaktor

Berechnungsfestigkeit == FEM Hauptspannung die fir B-Zahlniveau ertra-
gen wird

fa
f3  Grundwert der Berechnungsfestigkeit == Spaltzugfestigkeit

Somit kann die Gleichung fir den Ermidungsfaktor y, (4. nach y,, der nun als Kalibrierfaktor
verwendet wird, umgestellt werden, sodass Formel 5-3 gilt.

yc_fat—0,748 xe~01365

_ 10 015 Formel 5-3
YqFEM = B
n

Setzt man den so gewonnenen Kalibrierfaktor y, gy in die Gleichung fir den Ermidungsfaktor
ein (Formel 5-4), erhalt man eine auf den Referenzpunkt kalibrierte Ermtdungskurve fiir die FEM-
Berechnungen, die am Referenzpunkt exakt das gleiche Sicherheitsniveau wie die RDO Beton
besitzt.

Yejar = 0,15 X log (¥4 pem X By) + 0,748 x 701365 Formel 5-4

5.4 FEM-Spannungsberechnungen und Vergleich

Wie bereits im Abschnitt 5.3.1 erortert, werden fiir jede Variante des 9 Plattensystems (Bild 5-5)
12 verschiedene Laststellungen (4 im Hauptfahrstreifen siehe Bild 5-3 und im Seitenfahrstreifen
siehe Bild 5-4) untersucht.

In den folgenden Grafiken sind jeweils 6 Linien zu 12 Einzelwerten abgebildet. Jede der 16 Gra-
fiken (Bild 5-7 bis Bild 5-22) beinhaltet 72 Einzelwerte fur ma3gebende Hauptspannungen aus
FEM-Berechnungen, die mittels der bereits vorhandenen Inhouse-Toolsets und der Open Source
Software CalculiX ermittelt wurden. Fir alle 72 Einzelwerte einer Grafik sind die Tragschicht so-
wie die Plattenlangen und —breiten konstant. Die jeweilige Kombination steht als Kurzform im
Diagrammtitel Uber der Legende z.B.:

- ATS L=5000 BUFS=3500 BHFS=4000 BSFS=2000
steht fur

- Asphalttragschicht,  Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite  im  Uberholfahrstrei-
fen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Plattenbreite im Seitenfahr-
streifen=2000 mm.

Die 6 Linien ergeben sich, da 2 Achslasten (10 Tonnen durchgehende Linien, 16 Tonnen gestri-
chelte Linien) und 3 Deckendicken untersucht wurden. Die 3 Deckendicken resultieren aus den
3 Dimensionierungsergebnissen entsprechend den RDO Beton fir die 3 untersuchten B-Zahlen
im Hauptfahrstreifen (32 Millionen = blau, 100 Millionen = rot, 32 Millionen = gelb).

Jede der Linien hat 12 Einzelwerte der Hauptspannungen (Ordinate) die den 12 Laststellungen
auf der Abszisse zugeordnet sind. Die Verbindung der 12 Einzelwerte jeder Linie soll keine
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Trends oder funktionalen Zusammenhange verdeutlichen, sondern lediglich die Lesbarkeit hin-
sichtlich der Grafiken erhéhen, da alle Werte einer Linie aus dem exakt gleichen FE-Modell mit
verschiedenen Laststellungen hervorgehen.

Die ersten 4 Einzelwerte jeder Linie sind die malRgebenden Hauptspannungen fur die 4 Lastfalle
im Hauptfahrstreifen (Bild 5-3). Sie geben die Bewertungsgrundlage fir die Interpretation der 8
letzten Einzelwerte jeder Linie. Dies erfolgt unter Anwendung der in Kapitel 5.3 erérterten Vorge-
hensweise.

ATS L= 5000 BUFS= 3500 BHFS = 4000 BSFS = 2000

=== B-Zahl= 32 Achslast = 10 Deckendicke = 267 === B-Zahl= 100 Achslast= 10 Deckendicke = 276 B-Zahl = 150 Achslast= 10 Deckendicke = 279
==@== B-Zahl= 32 Achslast = 16 Deckendicke = 267 == @== B-Zahl= 100 Achslast= 16 Deckendicke = 276 B-Zahl = 150 Achslast= 16 Deckendicke = 279
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Bild 5-7: Auswertung der maflgebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000mm,
Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000mm, Plattenbreite im Seitenfahr-
streifen=2000mm

ATS L= 5000 BUFS= 3500 BHFS = 4000 BSFS = 2500
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Bild 5-8: Auswertung der maflgebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000mm,
Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000mm, Plattenbreite im Seitenfahr-
streifen=2500mm
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Hauptspannung [N/mm?]
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Bild 5-9: Auswertung der maf3gebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Asphalttragschicht, Platten-
I&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=3000 mm
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Bild 5-10: Auswertung der maligebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen flr Asphalttragschicht, Platten-
I&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=3250 mm
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Bild 5-11: Auswertung der mafRgebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Asphalttragschicht, Platten-
I&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=2000 mm
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Bild 5-12: Auswertung der mafRgebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Asphalttragschicht, Platten-
I&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=2500 mm
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Bild 5-13: Auswertung der mafRgebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Asphalttragschicht, Platten-
I&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=3000 mm
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Bild 5-14: Auswertung der mafRgebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Asphalttragschicht, Platten-
I&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=3250 mm
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Bild 5-15: Auswertung der malRgebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Schottertragschicht, Platten-
I&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=2000 mm
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Bild 5-16: Auswertung der ma3gebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Schottertragschicht, Platten-
I&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=2500 mm

12
SFS

Plattenmitte

750



83

STS L= 5000 BUFS= 3500 BHFS= 4000 BSFS= 3000

=== B-Zahl = 32 Achslast = 10 Deckendicke = 274 =@ B-Zahl= 100 Achslast= 10 Deckendicke = 282 B-Zahl= 150 Achslast= 10 Deckendicke = 285
==@== B-Zahl= 32 Achslast = 16 Deckendicke = 274 == @== B-Zahl= 100 Achslast= 16 Deckendicke = 282 B-Zahl = 150 Achslast= 16 Deckendicke = 285
2,5
2,45
24
&
£
£ 235
=
=)
2 23
S
c
c
g 225
a
a
3
& 22
2,15
2,1
2,05
2
Lastposition 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fahrstreifen HFS HFS HFS HFS SFS SFS SFS SFS SFS SFS SFS SFS
Abstand an der an der Plattenmitte = Plattenmitte an der an der an der an der Plattenmitte | Plattenmitte = Plattenmitte | Plattenmitte
Querfuge Querfuge Querfuge Querfuge Querfuge Querfuge Querfuge
Abstand an der Plattenmitte an der Plattenmitte [¢] 250 500 750 0 250 500 750
Plattenrand / Langsfuge Langsfuge
Langsfuge

Bild 5-17: Auswertung der maf3gebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Schottertragschicht, Platten-
I&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=3000 mm
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Bild 5-18: Auswertung der malRgebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Schottertragschicht, Platten-
I&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=3250 mm
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Bild 5-19: Auswertung der malRgebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Schottertragschicht, Platten-
I&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=2000 mm
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Bild 5-20: Auswertung der malRgebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Schottertragschicht, Platten-
I&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=2500 mm
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Bild 5-21: Auswertung der malRgebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Schottertragschicht, Platten-
l&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=3000 mm
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Bild 5-22: Auswertung der malRgebenden Hauptspannungen der FEM-Berechnungen fir Schottertragschicht, Platten-
l&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Platten-
breite im Seitenfahrstreifen=3250 mm

Die Breite der Platten im Seitenstreifen hat einen gro3en Einfluss auf die Sensibilitat der mal3ge-
benden Hauptspannungen bei Seitenstreifenfreigabe hinsichtlich des Abstands zum freien Plat-
tenrand. Zu beachten ist hierbei, dass bei schmalen Platten im Seitenstreifen die Fahrzeuge (im-
mer oder bereits bei Befahrung in geringem Abstand zum Fahrbahnrand) gleichzeitig auf der
Platte im Seitenstreifen und auf der Platte im Hauptfahrstreifen fahren (siehe Bild 5-23).
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Bild 5-23: Unterschiedliche Belastungsszenarien bei Seitenstreifenfreigabe und schmalen Platten im Seitenstreifen

Des Weiteren hat die Breite des Seitenstreifens einen Einfluss auf eine mafligebende Hauptspan-
nung bei Belastung des Hauptfahrstreifens und umgekehrt.

Bedingt durch die Geometrie der Laststellung des Fahrzeugtyps 98 hat die Positionierung in
Fahrtrichtung auf 5 Meter langen Platten einen weniger starken Einfluss auf das Berechnungser-
gebnis, solange sich alle 3 Achsen der Laststellung auf einer Platte befinden.

Je nach Geometrie des Plattensystems werden die im Hauptfahrstreifen auftretenden maf3ge-
benden Hauptspannungen bei Belastung des Seitenstreifens tberschritten (z. B. Bild 5-21).

Auf den ersten Blick erscheinen die Spannungsuberschreitungen von geringer Bedeutung. Ins-
besondere im Ermudungsbereich jenseits der klassischen Dauerfestigkeit (>2 Mio. Lastwechsel)
leiten sich hieraus jedoch merkliche Verringerungen der ertragbaren Lastwechsel und damit der
B-Zahl ab.

Die Auswertung der Auswirkungen hinsichtlich der B-Zahl und Erarbeitung sinnvoller Mal3nah-
men erfolgen in den folgenden Kapiteln.

5.5 Auswirkungen der Randbefahrung auf die ertragbaren Lastwechselzahlen

Wie bereits im Kapitel 5.4 aufgezeigt, treten bei Randbefahrung héhere Spannungen als im
Hauptfahrstreifen auf. Mit Hilfe der Ermidungsfunktion aus Kapitel 5.3.2 kénnen diese Span-
nungsvariationen auf reduzierte B-Zahlen projiziert werden.

5.5.1 Projektion der Spannungen auf die ertragbaren B-Zahlen

Analog zu Kapitel 5.4 sind in jeder Grafik sechs Kurven dargestellt. Jede dieser Kurven repra-
sentiert eine Plattendicke, die entsprechend der jeweiligen B-Zahl (blau = 32, rot = 100 und gelb
= 150 Mio.) mit dem Verfahren der RDO Beton berechnet wurde. Jede dieser Dicken wurde im
FEM Modell mit Achslasten (durchgehende Linie = 3x10 t, unterbrochene Linie = 3x16 t) belastet.
Diese Lasten wurden auf 12 Lastpositionen (siehe Abszisse) aufgebracht, um die grofite Zug-
spannung im Plattensystem zu berechnen.

In den folgenden Grafiken werden die zugehdrigen projizierten B-Zahlen erfasst. Dabei ist zu
beachten, dass es sich um eine logarithmische Darstellung handelt. Die Auswertung und Inter-
pretation erfolgen in Kapitel 5.5.2.
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Bild 5-24: Projizierte B-Zahlen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plat-
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Bild 5-25: Projizierte B-Zahlen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plat-

tenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2500 mm
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Bild 5-26: Projizierte B-Zahlen fiir Asphalttragschicht, Plattenl&nge=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plat-
tenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2000 mm
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Bild 5-27: Projizierte B-Zahlen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plat-
tenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2500 mm
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Bild 5-28: Projizierte B-Zahlen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plat-
tenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=3000 mm
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Bild 5-29: Projizierte B-Zahlen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plat-
tenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=3250 mm
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Bild 5-30: Projizierte B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plat-
tenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2000 mm
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Bild 5-31: Projizierte B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plat-
tenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2500 mm
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Bild 5-32: Projizierte B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plat-
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tenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2000 mm
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Bild 5-33: Projizierte B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plat-

tenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2500 mm
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Bild 5-34: Projizierte B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plat-
tenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=3000 mm

STS L= 5000 BUFS= 3500 BHFS= 4500 BSFS= 3250

=@ B-Zahl= 32 Achslast = 10 Deckendicke = 290 emm@u= B-Zahl= 100 Achslast= 10 Deckendicke = 299 B-Zahl= 150 Achslast= 10 Deckendicke = 302
==@e== B-Zahl= 32 Achslast = 16 Deckendicke = 290 «=@e= B-Zahl= 100 Achslast= 16 Deckendicke = 299 B-Zahl= 150 Achslast= 16 Deckendicke = 302
2048
1024
E 512
£
=
Nf‘“ 256
@
@
t
2 128
N
B
=
64
32
16
8
Lastposition 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fahrstreifen HFS HFS HFS HFS SFS SFS SFS SFS SFS SFS SFS SFS
Abstand an der an der Plattenmitte = Plattenmitte an der an der an der an der Plattenmitte = Plattenmitte | Plattenmitte = Plattenmitte
Querfuge Querfuge Querfuge Querfuge Querfuge Querfuge Querfuge
Abstand an der Plattenmitte an der Plattenmitte 0 250 500 750 0 250 500 750
Plattenrand / | Léngsfuge Langsfuge
Langsfuge

Bild 5-35: Projizierte B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm, Plat-
tenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=3250 mm

5.5.2 Auswertung der Projektion der Spannungen auf die ertragbaren B-Zahlen

Die Auswertungen der projizierten B-Zahlen zeigen zunachst, dass eine pauschale Abhangigkeit
der reduzierten B-Zahl vom eingehaltenen Randabstand der Befahrung vom freien Fahrbahnrand
nicht gegeben ist. Normiert man die B-Zahlen zur ertragbaren Lastwechselzahl im Hauptfahrstrei-
fen, kann dies sehr gut dargestellt werden (siehe Bild 5-36 bis Bild 5-47).

Es wird ersichtlich, dass je nach konkretem Fall zunachst mit einer Reduktion der ertragbaren B-
Zahl zwischen 10 und 80 % zu rechnen ist. Betrachtet man nur die Lastfalle mit 10 t Achsen, die
i.d.R. fir die Ermidung herangezogen werden und auf die sich die angegebenen B-Zahlen im
Hauptfahrstreifen (von 32, 100 und 150 Mio. Uberrollungen) beziehen, kann von einer B-Zahl-
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Reduktion zwischen 10 und 60 % ausgegangen werden. Wird zusatzlich von einer ungunstigeren
Lagerung mit resultierenden Stol3faktoren ausgegangen, kann anhand der Lastfalle mit Achslas-
ten von 16 t von einer Reduktion der ertragbaren B-Zahl zwischen 25 und 80 % ausgegangen
werden.

Dieser Wertebereich deckt sich mit den Erfahrungen aus der Praxis. Es ist herauszustellen, dass
die Projektion der erwartbaren B-Zahlen direkt mittels der Ermidungsfunktion aus den RDO Be-
ton erfolgen konnte, ohne weitere Anpassungen bzw. modellimplizierte Kalibrierung vorzuneh-
men. Dies sei aufgrund der sehr groRen Sensibilitdt der Ermtdungsfunktion im Bereich groRRer
Lastwechselzahlen herausgestellit.
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Bild 5-36: Reduktion der B-Zahlen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2000 mm
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Bild 5-37: Reduktion der B-Zahlen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2500 mm
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Bild 5-38: Reduktion der B-Zahlen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
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Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2000 mm
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Bild 5-39: Reduktion der B-Zahlen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,

Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2500 mm
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Bild 5-40: Reduktion der B-Zahlen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=3000 mm
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Bild 5-41: Reduktion der B-Zahlen fiir Asphalttragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=3250 mm



96

STS L= 5000 BUFS= 3500 BHFS= 4000 BSFS= 2000

=== B-Zahl= 32 Achslast = 10 Deckendicke = 274 =@ B-Zahl= 100 Achslast= 10 Deckendicke = 282 B-Zahl= 150 Achslast= 10 Deckendicke = 285
==@== B-Zahl= 32 Achslast = 16 Deckendicke = 274 «=@e= B-Zahl= 100 Achslast= 16 Deckendicke = 282 B-Zahl = 150 Achslast= 16 Deckendicke = 285
100
20
80
)
o0
C
O 60
k>
S 50
ks
40
o
< 30
T
N
o
10
0 PN PRSI — .
Lastposition 1 2 3
Fahrstreifen HFS HFS HFS HFS SFS SFS SFS SFS SFS SFS SFS SFS
Abstand an der an der Plattenmitte | Plattenmitte an der an der an der an der Plattenmitte = Plattenmitte | Plattenmitte = Plattenmitte
Querfuge Querfuge Querfuge Querfuge Querfuge Querfuge Querfuge
Abstand an der Plattenmitte an der Plattenmitte 0 250 500 750 0 250 500 750
Plattenrand / Langsfuge Langsfuge
Langsfuge

Bild 5-42: Reduktion der B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2000 mm
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Bild 5-43: Reduktion der B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4000 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2500 mm
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Bild 5-44: Reduktion der B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2000 mm
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Bild 5-45: Reduktion der B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2500 mm
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Bild 5-46: Reduktion der B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=3000 mm
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Bild 5-47: Reduktion der B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=3250 mm

5.5.3 Schlussfolgerungen fiir Bestandsstrecken bzgl. der Befahrung von Randbereichen

Sollen Bestandstrecken in Randbereichen befahren werden, ist der wahrend der Nutzungsdauer
vorgesehene Anteil des Schwerverkehrs, der Gber den Randbereich (den Seitenstreifen) gefuhrt
werden soll, von Uubergeordneter Bedeutung.

Die Auswertungen in Kapitel 5.5.2 zeigen, dass bei guter Lagerung der Platten bis zu 20 % des
im Lebenszyklus des Oberbaus vorgesehenen Schwerverkehrs iber den Seitenstreifen gefiihrt
werden kann.
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Des Weiteren zeigen Auswertungen, dass bei ungestorter, zum Hauptfahrstreifen aquivalenter
Lagerung bis 40 % des im Lebenszyklus des Oberbaus vorgesehenen Schwerverkehrs tUber den
Seitenstreifen geleitet werden kann.

Aufgrund nicht modellierbarer, potentieller Erosion der Tragschichten in den Randbereichen in-
folge der hdheren Exposition im Bankettbereich wird empfohlen, bis zu maximal 10 % des im
Lebenszyklus des Oberbaus vorgesehenen Schwerverkehrs, bei augenscheinlich gutem Zustand
des Seitenstreifens, Uber diesen ohne weitere Prifung zu fihren.

Sollen 10-20 % des im Lebenszyklus des Oberbaus vorgesehenen Schwerverkehrs Gber den
Seitenstreifen geleitet werden, ist eine Bewertung der Lagerungsbedingungen und der Zustand
der Tragschichten im Seitenstreifen vorzunehmen.

Sollen mehr als 20 % des im Lebenszyklus des Oberbaus vorgesehenen Schwerverkehrs tber
den Seitenstreifen geleitet werden, ist eine Substanzbewertung in Seitenstreifen und Hauptfahr-
streifen wiederholt vorzunehmen, da neben der Degradation des Seitenstreifens auch die langere
Nutzungsdauer des Hauptfahrstreifen infolge reduzierter Lastwechselzahlen in die Bewertung mit
einflief3en sollten.

Werden im Rahmen der Untersuchung der Bestandsstrecken eine Mehrdicke im Seitenstreifen
von 2,5 cm gegentber einer Dimensionierung mit RDO Beton sowie gute Auflagerungsbedingun-
gen im Seitenstreifen festgestellt, kann davon ausgegangen werden, dass eine Randbefahrung
ohne Minderung der normativen Nutzungsdauer erfolgen kann. Der Zustand der Seitenstreifen
und deren Lagerungsbedingungen ist jeweils nach 20 % der vorgesehenen Lastwechsel zu Uber-
prufen.

5.6 Schlussfolgerungen fur Neubauten bei vorgesehener Befahrung von Randbe-
reichen

5.6.1 Anderung der Plattengeometrie

Eine Erhéhung der Deckendicke um 2,5 cm reduziert fur alle hier berechneten Varianten die
Spannungen im Seitenstreifen so weit, dass von einer unverminderten Lebensdauer im Seiten-
streifen ausgegangen werden kann. Dabei wird jedoch auch die Lebensdauer im Hauptfahrstrei-
fen signifikant erhoht, sodass eine gezielte Dimensionierung hinsichtlich der angestrebten Auf-
teilung des Schwerverkehrs erfolgen sollte.

Ebenfalls kann die Plattenlange reduziert werden, um das Spannungsniveau und damit den Aus-
lastungsgrad zu senken. Dies resultiert in geringeren B-Zahl Reduktionen bzw. keinen B-Zahl
Reduktionen gegenliber dem Ausgangssystem (siehe Vergleich von 5,0 m und 3,5 m langen
Platten in Bild 5-48 bis Bild 5-51).

Da nur Teile des Schwerverkehrs Uber den Seitenstreifen geleitet werden, kann (bei Sicherstel-
lung der Lagerungsbedingungen) auf die Erhéhung der Deckendicke teilweise verzichtet werden.
Auch in diesem Fall ist die ggf. resultierende erhdhte Nutzungsdauer im Hauptfahrstreifen zu
beachten.
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Bild 5-48: Reduktion der B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2000 mm
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Bild 5-49: Reduktion der B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=2500 mm
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Bild 5-50: Reduktion der B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=3000 mm
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Bild 5-51: Reduktion der B-Zahlen fiir Schottertragschicht, Plattenlange=5000 mm, Plattenbreite im Uberholfahrstreifen=3500 mm,
Plattenbreite im Hauptfahrstreifen=4500 mm, Plattenbreite im Seitenfahrstreifen=3250 mm

5.6.2 Ausbildung einer Voute zum Fahrbahnrand

Eine konstruktive Variante, etwaige erhéhte Randspannungen zu verringern, besteht in der Aus-
bildung einer Voute. Dabei wird ein Teil der duReren Platten zum freien Rand hin keilférmig dicker
ausgebildet. Nach den vorliegenden Berechnungen musste die Randplatte am Ende mindestens
3 cm dicker sein als die regularen Platten. In der Praxis wurde das bedeuten, dass die Oberseite
der Tragschicht im Randbereich entsprechend abgeknickt hergestellt werden musste. Hinzu
kommt die Schwierigkeit, dass die Querneigung der Fahrbahn unterschiedlich ausgebildet ist,
das heil3t, z. B. im Bereich von Linkskurven zum Mittelstreifen hin abfallt und in Verwindungsbe-
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reichen kontinuierlich wechselt. Durch ein Abknicken der Tragschicht wirden somit Bereiche ent-
stehen, bei denen die Entwasserung der Tragschicht nicht oder nur noch unzureichend gegeben
ist.

Aus den genannten Griinden wurde die Variante einer Voutenausbildung verworfen.

5.6.3 Anbindung an Betonschutzwande

Als weitere Moglichkeit zur Erhdhung der Leistungsfahigkeit des Randbereiches wurde eine Ver-
ankerung der Betondecke mit einem Fundament flr eine Betonschutzwand in Betracht gezogen.
Es wird angenommen, dass durch die feste Verbindung ein Spannungsabtrag in das tiefer ge-
grindete Fundament der Betonschutzwand stattfindet und dadurch der Randbereich entlastet
wird. Dafir wird konstruktiv das Fundament direkt an Betondecke, Tragschicht und Frostschutz-
schicht gesetzt. Die Betondecke wird mit Ankern am Fundament befestigt (siehe Bild 5-52).

Anker

Fundament
flr

Beton-
schutzwand

Betondecke

NANNNNNN

Tragschicht

Frostschutzschicht :

Bild 5-52: Konstruktive Ausbildung

Die Bewertung der Konstruktion hinsichtlich der Befahrbarkeit des Randbereiches erfolgt tber
die Modellierung mittels Finite-Element-Methode. Als Grundlage fir das Modell dient der in den
vorangegangenen Kapiteln beschriebene Ansatz. Die Abbildung der zusatzlichen Verankerung
erfolgt durch den Einbau des Ankers mittels eines Balkenelements. Der Anker wird aulRerhalb
der Betonplatte starr verankert in vertikaler Richtung und in Fahrtrichtung durch vorgeschriebene
Randbedingungen.

Zur Auswertung wurden 84 Berechnungsvarianten ausgewahlt, welche bereits besonders nied-
rige aquivalente B-Zahlen bzw. eine niedrige Belastbarkeit aufweisen. Fir jede Variante wird an-
schlieRend die héchste Hauptspannung in den befahrenen Betonplatten ermittelt. In Bid 5-53 sind
die Spannungsdifferenzen im Vergleich mit den Simulationen ohne Fundament aufgetragen. Die
Differenz ist farblich markiert.

Die bei Verankerung mit der Betonschutzwand entstehenden Lagerungsbedingungen kdnnen in
Kombination mit den im Seitenstreifen vorhandenen Plattengeometrien zu erhéhten Spannungen
am Plattenrand fiihren (siehe Bild 5-54). Im linken Bereich (griin) sind die Spannungen ca. 2 %
(0,02 bis 0,05 MPa) niedriger (das Fundament mindert in diesen Fallen die Belastung). Im rechten
Bereich (rot) von Bild 5-53 sind die Spannungen teilweise um mehr als 20 % erhéht (0,15 und
0,67 MPa). Dies tritt insbesondere bei randnaher Belastung der Betondecke auf.

Die Uberfahrung des Plattenrands bei Freigabe des Randbereichs ist eine nicht selten auftre-
tende Situation und nicht vermeidbar. Die Verringerung der Spannungen und eine potentielle
Verlangerung des Nutzungszeitraums kann daher durch Wahl dieser Konstruktion nicht sicher-
gestellt werden, da hohe Spannungsspitzen bei dieser Konstruktionsform auftreten kénnen. Des
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Weiteren bringt diese Konstruktion neue Herausforderungen bei der Entwasserung der Trag- und

Frostschutzschichten mit sich.

Eine pauschale Erhéhung der Nutzungsdauer des Seitenstreifens durch Anschluss des freien

Fahrbahnrandes an Betonleitwande kann somit nicht abgeleitet werden.

—— Ohne streifenfundament
—— Mit Streifenfundament

Spannungsdifferenz (niedriger)

Spannungsdifferenz (héher)

2.8

60 80

0

4
Konfiguration

20

Bild 5-53: Spannungsvergleich mit und ohne Anbindung an ein Streifenfundament
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Bild 5-54: Hauptspannungen der Betondecke bei Befahrung am Plattenrand
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6 Vorschlage zur Einarbeitung in die Regelwerke

6.1 Asphaltbauweise

Bei Anwendung der [RStO 12] wird empfohlen, unter Punkt 3.5 Erganzende Hinweise zur tem-
poraren Seitenstreifenfreigabe (TSF) folgendes zu erganzen:

Ist bei Querschnitten in Asphaltbauweise eine temporare Seitenstreifenfreigabe (TSF) vorgese-
hen, sind in Abhangigkeit vom Abstand zwischen befestigtem Fahrbahnrand und Radspur (Rand-
abstand) folgende Falle zu unterscheiden:

Betragt der Abstand zwischen befestigtem Fahrbahnrand und Radspur (Randabstand)
mindestens 0,5 m ist eine dauerhafte Seitenstreifenfreigabe mdglich.

Bei einem Randabstand von weniger als 0,5 m bis minimal 0,25 m ist fir eine dauerhafte
Seitenstreifenfreigabe der Befestigungsaufbau im Seitenstreifen eine Bauklasse héher als
im Hauptfahrstreifen zu wahlen. Alternativ ist eine temporare Seitenstreifenfreigabe mit
Verlagerung von maximal 40% des Schwerlastverkehrs moglich.

Eine planmaRige Befahrung mit weniger als 0,25 m Randabstand ist nicht vorzusehen.

Bei Anwendung der [RDO Asphalt 09] werden folgende Erganzungen empfohlen:
Abschnitt 6.1

Fir Querschnitte mit vorgesehener temporarer Seitenstreifenfreigabe (TSF) sind die Be-
anspruchungen bei einem Abstand zwischen befestigtem Fahrbahnrand und Radspur
(Randabstand) von weniger als 0,5 m bis minimal 0,25 m auf Grundlage der Methode der
Finiten Elemente zu berechnen. Das hierflir zu implementierende Modell des Oberbaus
muss dabei den Randbereich der Stralenbefestigung einschliel3lich Bankett dreidimensi-
onal realitatsnah abbilden. Eine planmaRige Befahrung mit weniger als 0,25 m Randab-
stand ist nicht vorzusehen.

Abschnitt 7.1, dritter Anstrich

Far Asphaltschichten ist der Ermidungsnachweis (Rissbildung) an der Stelle der héchs-
ten Biegezugbeanspruchung zu fiihren. Im Regelfall liegt dieser Punkt an der Unterseite
der Asphalttragschicht. Im Fall der planmaRigen Randbefahrung (Abstand zwischen be-
festigtem Fahrbahnrand und Radspur weniger als 0,5 m bis minimal 0,25 m) ist die
Stelle der hochsten Biegezugbeanspruchung im Zuge der Berechnungen zu ermitteln.



105

6.2 Betonbauweise

Bei Anwendung der [RStO 12] wird empfohlen, den Punkt 3.3. wie folgt zu erganzen:

Soll bei Querschnitten mit Seitenstreifen eine temporare Seitenstreifenfreigabe (TSF) erfolgen,
sind nachfolgende Aspekte zu beachten:

- Beieiner Verlagerung von bis zu 10 % des Schwerverkehrs im 30-jahrigem Nutzungszeit-
raum auf den Seitenstreifen sind keine besonderen Maflinahmen erforderlich.

- Geht die Nutzung durch den Schwerverkehr dariber hinaus, sollte die Deckendicke im
gesamten Querschnitt um 3 cm erhéht werden.

- Soll bei Bestandsstrecken eine TSF erfolgen, ist bei einer angenommenen Verlagerung
von mehr als 20 % des Schwerverkehrs auf den Seitenstreifen die strukturelle Substanz
des Oberbaus [RDO Beton E 22] in diesem Bereich zu prifen.

- Ist im Seitenstreifen wahrend der normativen Nutzungsdauer mit einer Verlagerung
> 20% des Schwerverkehrs auf den Seitenstreifen zu rechnen, ist eine rechnerische Di-
mensionierung nach den RDO Beton durchzufihren.

Alternativ kann diese Erganzung auch in Punkt 3.5 (siehe Abschnitt 6.1 Asphaltbauweise) aufge-
nommen werden.

Fir die [RDO Beton E 22] werden folgende Erganzungen vorgeschlagen:

Bei einer vorgesehenen randnahen Befahrung durch Fahrzeuge des Schwerverkehrs ist eine
gesonderte rechnerische Dimensionierung/Nachrechnung erforderlich. Dabei ist von erhdhten
Querverteilungsfaktoren, insbesondere fir die Langskante auszugehen.

Bei Bestandsstrecken kann mit dem Verfahren der [RSO Beton E 22] eine Nachrechnung erfol-
gen, wobei der Zustand des Oberbaus zuvor erfasst werden sollte.
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7 Zusammenfassung

7.1 Asphaltbauweise

Unter Einbeziehung der Untersuchungsergebnisse dieses Projektes ist fiir die Regelquerschnitte
nach [RAA 2008] unter der MaRRgabe gleicher Nutzungsdauer fiir Hauptfahrstreifen- und Seiten-
streifen eine dauerhafte Seitenstreifennutzung nach Tab. 4-10 moglich. Hierbei wird vorausge-
setzt, dass die erforderliche Ummarkierung moglich ist. Darliber hinaus wird angenommen, dass
die Beanspruchung und folglich auch die Nutzungsdauer bei einem Randabstand von mindestens
0,5 m gleich der Referenzvariante (3,5 m Randabstand) ist.

Wird der Randabstand von 0,5 m unterschritten, ist nur eine temporare Seitenstreifenfreigabe
moglich. Der zulassige Anteil des Schwerverkehrs auf dem Seitenstreifen ergibt sich dabei in
Abhangigkeit vom realisierbaren Randabstand aus Bild 4-40. Im Ergebnis dieser Berechnungen
kdénnen bei einem Randabstand von mindestens 0,25 m ca. 40 % des Schwerlastverkehrs uber
den Seitenstreifen gefuhrt werden.

Mit einer grolderen Dicke der Asphalttragschicht im Randbereich, zum Beispiel in Form einer
Voute, kann dieser Anteil erhoht werden. Breite und Dicke der Voute konnen in Abhangigkeit von
prognostizierter Beanspruchung und Materialeigenschaften mit dem in den [RDO Asphalt 09] be-
schriebenen Verfahren bei Anwendung der Methode der Finiten Elemente dimensioniert werden.
Bei diesen Dimensionierungs- bzw. Prognoserechnungen missen spezifische Sicherheitsbei-
werte und -faktoren fir den Randbereich bestimmt werden (Kalibrierung des Verfahrens).
Alternativ zu einer Voute in der Asphalttragschicht kann die Nutzungszeit durch einen Randstrei-
fen mit gréRerer Dicke der Asphalttragschicht erh6ht werden. Auch bei dieser Variante sind Be-
sonderheiten bezlglich Entwasserung des Planums und profilgerechter Schichtenherstellung zu
beachten.

In Bezug auf die im Abschnitt 4.5 untersuchten konstruktiven Maf3nahmen ist der Herstellung
einer Voute in der Asphalttragschicht die Vorzugsvariante zur Verbesserung der Nutzungszeit.
Im Abschnitt 4.5 und 4.6 untersuchte Randeinfassungen bringen, im Verhaltnis zum Herstellungs-
aufwand und Platzbedarf, nur geringen Nutzen und sind deshalb nicht zu empfehlen.

Mit Verweis auf vorgenanntes und auch aus sicherheitstechnischer Sicht ist zur Gewahrleistung
der Nutzungszeit einem ausreichenden Randabstand der Vorrang gegeniber konstruktiven Maf3-
nahmen zu geben.

Eine direkte Befahrung des Randes fuhrt, insbesondere fiir die Asphaltdeckschicht, zu erhebli-
cher Reduzierung der Nutzungszeit und ist planmaRig nicht vorzusehen.

Diese Prognosen basieren auf der Untersuchung eines fiktiven, homogenen Streckenabschnittes
mit gleichen Bedingungen Uber den gesamten Fahrbahnquerschnitt. Fir den konkreten Nut-
zungsfall einer Bestandsstrecke wird grundsatzliche eine, im Hinblick auf die Sondernutzung mo-
difizierte, Substanzbewertung nach den [RSO Asphalt 14] empfohlen.

Bei Planung von Neubaustrecken oder grundhaften Erneuerung ist das jeweilige Nutzungskon-
zept im Zuge der Dimensionierung nach den [RDO Asphalt 09] zu bericksichtigen (siehe Ab-
schnitt 4.2)
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7.2 Betonbauweise:

Eine temporare Seitenstreifenfreigabe ist prinzipiell in Abhangigkeit von vorhandener Quer-
schnittsbreite der Regelquerschnitte nach [RAA 2008] bzw. [RAS Q 96] entsprechend Tab. 5-1
und Tab. 5-2 méglich (Ummarkierung vorausgesetzt). Bei der Betonbauweise ergeben sich die
mafRgebenden Hauptspannungen in Abhangigkeit von der Position der Lasteintragung (Abstand
zum Plattenrand) und von der vorhandenen Plattengeometrie im Seitenstreifen. Die Berechnun-
gen haben gezeigt, dass die hdchsten Spannungen aber nicht immer dann auftreten, wenn die
Last direkt am Plattenrand aufgebracht wird. Aus diesem Grund ist eine pauschale Aussage hin-
sichtlich einer dauerhaften bzw. temporaren Nutzung in Abhangigkeit des Randabstandes der
Befahrung wie bei der Asphaltbauweise nicht moglich. Vielmehr ist die Verkehrsbelastung auf
dem Seitenstreifen und somit die Belastung der Platten des Seitenstreifens sowie der Zustand
der Tragschicht von Bedeutung.

Bei der temporaren Nutzung von Randbereichen sind daher grundsatzlich zwei Falle zu unter-
scheiden:

1. Planung der temporaren Nutzung bei Neubaustrecken oder grundhaften Erneuerung

Es wurde gezeigt, dass bei Sicherstellung der dauerhaften Lagerung sowie mit gezielter Steue-
rung des Schwerverkehrsanteils auf dem Seitenstreifen und einer bedarfsgerechten Erhéhung
der Deckendicke, eine Nutzung des Seitensteifens bei unveranderter normativer Nutzungsdauer
erfolgen kann.

Far diesen Fall wird eine zusatzliche rechnerische Dimensionierung fur den Seitenstreifen nach
den [RDO Beton E 22] empfohlen. Dabei ist fir die Verkehrsbelastung der Fall zu betrachten,
dass der maximal denkbare Anteil des Schwerverkehrs auf den Seitenstreifen wechselt. Optimie-
rungspotential besteht in der Wahl der Plattengeometrie und der Lage der Langsfugen in Relation
zur Fahrbahnmarkierung. Mit Anpassung/Optimierung der Plattengeometrie im Seitenstreifen er-
geben sich ggf. auch andere Plattengeometrien tUber den gesamten Querschnitt.

2. Maoglichkeit der Umwidmung von Bestandsstrecken ohne baulichen Eingriff.

Bei der Nutzung der Randbereiche von Bestandsstrecken wird grundsatzlich eine Nachrechnung
nach dem Verfahren der [RSO Beton E 22] empfohlen. Dabei sind die angetroffenen Randbedin-
gungen, wie die Schichtenfolge und Schichtdicken des Oberbaus, Plattengeometrie und die me-
chanischen Betonparameter zu berlicksichtigen. Ebenso spielt der Zustand des Oberbaus, ins-
besondere der Betondecke, eine wesentliche Rolle.

Bei einer Verlagerung von weniger als 10% des im Nutzungszeitraum vorgesehenen Schwerver-
kehrs ist die Seitenstreifennutzung unproblematisch, wenn der Zustand der Betondecke als gut
bezeichnet werden kann (Ausfallrate im Hauptfahrstreifen < 5% (siehe [RSO Beton E 22]).
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Bild 5-23: Unterschiedliche Belastungsszenarien bei Seitenstreifenfreigabe und schmalen Platten im
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Anlage 1: Diagramme zu probabilistischen Berechnungen fir das Referenzmodell
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Bild A 1-1 Ausfallrate, Variante mit Voute, 10 Mio AU/a, Lasteintrag im Abstand 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 m vom Rand
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Bild A 1-2 Ausfallrate, Referenzmodell, 10.101.221 AU/a, Lasteintrag im Abstand 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 m vom Rand
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Bild A 1-3 Ausfallrate, Referenzmodell, 5.050.242 AU/a, Lasteintrag im Abstand 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 m vom Rand
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Bild A 1-4 Ausfallrate, Referenzmodell, 7.070.781 AU/a, Lasteintrag im Abstand 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 m vom Rand
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Bild A 1-5 Ausfallrate, Referenzmodell, 3.030.440 AU/a, Lasteintrag im Abstand 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 m vom Rand
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Bild A 1-6 Ausfallrate, Referenzmodell, 2.222.519 AU/a, Lasteintrag im Abstand 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 m vom Rand
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Bild A 1-7 Ausfallrate, Referenzmodell, 1.009.900 AU/a, Lasteintrag im Abstand 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 m vom Rand
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Anlage 2: Diagramme zu probabilistischen Berechnungen flr Variante mit Voute
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Bild A 2-5 Ausfallrate, Variante mit Voute, Abstand 3.030.440 AU/a 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 m vom Rand
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Bild A 2-6 Ausfallrate, Variante mit Voute, 2.222.519 AU/a, Lasteintrag im Abstand 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 m vom Rand
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Bild A 2-7 Ausfallrate, Variante mit Voute, 1.009.900 AU/a, Lasteintrag im Abstand 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 m vom Rand
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Anlage 3: Diagramme zu probabilistischen Berechnungen fir Variante mit L-Element
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Bild A 3-1 Ausfallrate, Variante mit L-Element, 10 Mio AU/a, Lasteintrag im Abstand 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 m vom Rand
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