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A Berechnungsanséatze zur Er-
fassung der Verbundwirkung
zwischen Stahl und Fahr-
bahnbelag bei stahlernen
Fahrbahnplatten

A.1 Beanspruchungsbedingte Anfor-

derungen an den Fahrbahnbelag
- Grundsatzliches

Die im Kapitel 5.1.2 beschriebenen Prifungen
nach ZTV Asphalt-StB und ZTV-BEL-ST ermogli-
chen zwar Vergleiche des Verhaltens verschiede-
ner Bauarten von Beldgen unter den spezifizierten
Prifbedingungen, sind aber nicht mit einer quanti-
tativen  grenzzustandsorientierten  Anforderung
verbunden. Um einer solchen grenzzustandsorien-
tierten Anforderung entgegenzukommen, missen
die Beanspruchung des Belages aus dem Verkehr
in der Stahlfahrbahn ermittelt und daraus Grenzkri-
terien entwickelt werden.

Dazu ist zunachst das Verbundverhalten des Sys-
tems Stahl-Belag zu beschreiben, das sich aus
den Eigenschaften des Stahls und der verschiede-
nen Schichten des Belages und deren Zusam-
menwirken im Verbundsystem ergibt.

A.2 Eigenschaften der Belagsschich-
ten
A2l Deckschicht und Schutzschicht aus

Gussasphalt

Der Gussasphalt fir Deckschicht und Schutz-
schicht ist ein rheologischer Stoff, dessen Verhal-
ten nach Bild [46] durch ein rheologisches Modell,
z. B. nach Burgers, beschrieben werden kann, sie-
he Bild A 1.

Die Eigenschaften dieses Stoffes hangen von den
Parametern E;, E,, A und A\, ab, die wiederum
Funktionen der Temperatur sind, siehe Bild A 2.

Sucht man den Elastizitdtsmodul von Gussas-
phaltschichten in einem Last-Verformungs-
diagramm nach Bild A 3, so ergibt sich dieser als
Funktion der Temperatur und der Dehnungsrate
delot (oder Belastungsfrequenz w), siehe z. B. Bild
A4
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Bild A 1: Burgers-Modell mit der Differentialgleichung
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Bild A 2: Temperaturabhangigkeit der Konstanten des Bur-
gers-Modells fir Gussasphalt und Nachrechnung

von Kriechversuchen
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Bild A 3:  Statischer Elastizitatsmodul E
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Specimen | T Intended Real £ e E.. f,
code rel £ £ [Mpal [Mpa]
[1/s] [1/s]
M115 |64 0.01010 0.01011 0.11433 10334 591
M2-1 6.4 0.05840 0.03503 0.00098 13677 10.80
M11-8  |372 0.00815 0.00814 0.02542 85 047
M2-3 37.2 0.04797 0.04796 0.02018 107 0.83
M3-9 218 0.000011  |0.00011 0.03426 78 0.46
M 3-1 218 0.05556 0.05556 - - 3.20
M1-10 |0 0.03418 0.01719 0.00074 18144 10.49
M37  |436 0.02777 0.02769 0.03160 83 0.47
M5-2 21.8 0.02780 0.02780 - - 242
M34 |218 0.02783 0.02783 - - 2.40
M2-4 218 0.02783 0.02778 0.01315 1139 2.22
M 4-7 21.8 0.02783 0.02774 0.00810 1437 237
M13  |218 0.02783 0.02777 0.01149 1039 222
M33 |0 0.00139 0.00138 0.00994 6213 6.92
M3-7, T=43.6 C£ =0,0277
124 M2-3, T=37.2 C, £ =0.0480
- M11-8, T=37.2 C,& =0.0081
B M2-4, T=21.8 C,£ =0.0278
8- M4-7, T=21.8 C, & =0.0277
= MI1-3, T=21.8C, £ =0.0278
g “E'- G - M3.9, T=21.8 C, £=0.0001
(\ med | M2-1, T=6.4 C, & =0.0350
4 M2-3 MI-10, T=0 C, £ =0.0172
E | Ma-7 M3-9 r—
= — —
0 w118 ] 005 0.1 0.15 0.2
£
Bild A 4: Last-Verformungskurven aus Zugproben bei unter-
schiedlicher Temperatur und Dehnungsgeschwin-
digkeit [63] fur Asphaltmastix
€lf} = gy -sinwt  mif w= 2L
£ T

Bild A5: Idealisierter Verlauf der in den Asphalt eingeprag-

ten Dehnung

Fir einen sinusformige Dehnungsverlauf mit der
Kreisfrequenz w, siehe Bild A 5, ergibt sich mit der
Differentialgleichung in Bild A 1 eine Losung nach
Bild A .

Die fur die Anwendung in Stahlfahrbahnen interes-
sierenden Kreisfrequenzen sind aus der Ge-
schwindigkeit v [km/h] der Reifen von Schwerlast-
fahrzeugen

1. fir lokale Plattenmomente des Deckblechs im
Plattenfeld zwischen Stitzungen durch die
Langsrippenstege
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Bild A 6: Spannungs- Dehnungsbeziehung fiir das Burgers-

Modell und Frequenzabhangigkeit der Koeffizienten
C3und C4

2. fir lokale Plattenmomente des Deckblechs aus
Differenzdurchbiegungen zwischen den Langs-
rippen oder zwischen Haupttragersteg und
Nachbarlangsrippe

_2m_ 2%V g818.y.[km/h]
T 2-40-360

Da die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach

Bild A bei Kreisfrequenzen oberhalb von 1-10 Hz

gegen rein elastisches Verhalten streben (wegen

Cs; =>1und C, => 0), ist fur die Verkehrsbelastun-

gen nur der Elastizitatsmodul E1 und dessen

Temperaturabhéangigkeit wirksam; unterschiedliche

Dehnraten bzw. Frequenzeffekte kénnen in diesem

Frequenzbereich vernachlassigt werden.
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Bild A 7: Elastizitdtsmodul aus 4-Punkt-biegeversuchen ab-

hangig von der Frequenz [63] fir Gussasphalt
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Bild A 8: Angaben zum Elastizitdtsmodul E; und der Tempe-
raturabhangigkeit
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Bild A 9:

Vergleich des Elastizitatsmoduls aus 4-Punkt-
Biegeversuchen abhangig von der Frequenz bezo-
gen auf T = 20° C fur Gussasphalt (GA) und
Asphaltmastix (MA) [63]

Diese Schlussfolgerung aus dem Burgers-Modell
wird durch den experimentellen Befund [63] mit 4-
Punkt-Biegeversuchen bestatigt, siehe Bild A 7.

Bild A 8 gibt einen Uberblick tiber die Abhangigkeit
des E-Moduls von der Temperatur und zeigt die
Veranderung der Bandbreite B = Ex/Emin mit gro-
Rer werdender Temperatur.

Aus diesen Werten kénnen auch die Schubmoduli
aus E =2-(1+ v) - G ermittelt werden. Fur die
Querkontraktionszahl 0 < v £ 0,5 werden in der Li-
teratur Werte 0,3 < v < 0,5 vorgeschlagen. Hier
wird mit dem Wert v = 0,4 und damit mit G = E/2,8
gerechnet.

Einen Vergleich des Elastizitatsmoduls fir ver-
schiedene Belage zeigt Bild A 9.

Die Kurven zeigen,

1. dass die Steifigkeit des Gussasphalts groRer ist
als die von Asphaltmastix, der in den Nieder-
landen bevorzugt wird,

2. einen Belag mit Kunststoffbindemittel (Open
Synthetic wearing course), dessen Steifigkeit
praktisch keine Frequenzabhangigkeit (und
damit auch Temperaturabhangigkeit) zeigt.

A.2.2 Dichtungsschicht

Die mechanische Wirkung der Dichtungsschicht
liegt vor allem in der Steifigkeit, die sie den Schub-
kraften zwischen dem Stahlblech und dem Schutz-
und Deckschichten entgegensetzt.

Dabei sind zwei Extremfalle fir die Schubsteifigkeit
C [kN/cm?] denkbar, Bild A 10:

1. der starre Fall, (C = «), der bei Annahme linea-
rer Dehnungsverteilung zu dem Dehnungsver-
lauf nach Bild A 10 (voller Verbund) fiihren
warde;

2. der extrem weiche Fall (C = 0), der bei gleicher
Krimmung von Stahl und Schutz- und Deck-
schicht zu dem Dehnungsverlauf nach Bild A 10
(kein Verbund) fihren wirde.

voller Verbund kein Verbund

Belag

Stahldeckblech

Bild A 10: Extremfalle der Dehnungsverteilung
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Angaben zur Schubsteifigkeit verschiedener Dich-
tungsschichten sind sehr sparlich. GréRere C-
Werte liegen bei Bauart 1, kleinere Werte C je
nach Temperatur bei der Bauart 2 und der Bauart
3 vor.

Fir eine bitumenhaltige Zwischenschicht von
3 mm Dicke wurden von Medani [63] aus 4-
Punktschubversuchen nach Bild A 11 [63] zu-
nachst Last-Verformungslinien, siehe Bild A 12
und dann fiir verschiedene Temperaturen T und
Dehnungsraten & Schubsteifigkeiten C [N/mm?]
ermittelt, Tabelle A 1.

Bild A 11: 4-Punktbiegeversuche zur Bestimmung der Schub-
steifigkeit der Dichtungsschicht

&1

T{MPa) Specimen T [=C) u{mm's)

SH1 [ El
SN2 0 44
8NN3 25 8.4
sNa 5 0.08
SN 5 1.88
SNE & 4.81
SH4

P e e e — - —_——

AH {mm
-3 {mm) 0 3 &

Bild A 12: Lastverschiebungskurven aus Schubversuchen fir
Gussasphalt

Tabelle A 1:Versuchsergebnisse zur Schubsteifigkeit von Dich-
tungsschichten nach [63]

specimen 0 n T u Stiffness T AHatr, |aVatr,.
code [Mpal rcl [mmis] [Mpa] [Mpa] [mm] [mm]
SN 0 0 8,0000 15,5001 | 4,0888 0,0328 0.5173
SN2 0 ] 11,4050 18,6264 |53213 0,0691 04575
| SN '] 25 6,8567 12,6789 |3.4117 10,0585 0,3945
SN 0 5 00801 |65124 [1.7261  |0.0883 |1.7502
SN5 [0 5 16760 | 14,6589 |2,5838  |0,0289  |0,9600
SNG 0 2 4,6100 11,3743 12,9121 0,0280 1,7227
SN8 0 5 13,3125 |12,0564 |3,7716  |0,0567 | 0,7087
SNg )] LB000 16,0903 [3,6494 00,0567 0,7087
SN10 0 0 0076 0.2742 0.2617 0.0030 3,7688
SN11 [1] 0 L0101 0.2903 0,2667 04117 26776
SN12 0 20 0,0843 0,8336 0,6729 0,0933 3,8542
ISN13_ [0 1203 [1,0430  [1,2382  [1,0417  |0,1610 | 4,9560
[SN14 0 20 12067 (32443 [10884 [0,0047 |28972
SN15 0 35 0,005 0,1885 0,10022 |0,6310 B.3854
SN17 0 35 |0,0074 00577 |0,1172 02092 |59255
SN18 0 353 0,051 0.2640 0,1813 0,1729 42613
SN19 0 35,1 0,0803 [0,4064 [0,2872 |0,0719 11,6022
SN20 0 35 0,1019 1,0242 0,219 0,3788 8,3067

Where AH and AV are the horiuontal and vertical diplacements, respectively.

Mit dem Arrhenius-Modell

log ‘gﬂ =K 1 1 ,wobei gelten
£ T T

ref

€ of = Dehngeschwindigkeit bei der Referenztemperatur
¢  =Dehngeschwindigkeit bei Versuchstemperatur
T  =Versuchstemperatur [K]

Tt = Referenztemperatur [K]
K =Werkstoffspezifische Kenngrée ~ 8400

kénnen die Wirkungen unterschiedlicher Dehnra-
ten auf eine einheitliche hohe Dehnrate (hier =
11,405 mm/s) Uber die Temperaturverschiebung

AT — T[est
K -1

éref
Ttesl : IOg[ .
Etest

umgerechnet werden, siehe Bild A 13.

Bild A 14 zeigt die Temperaturabhangigkeit des
Schubmoduls C ermittelt durch Umrechnung aus
den Versuchen in Tabelle A 1.

A
C
u = 11,405
{ _u=8,00
862
556 |
!
| |
\
|| AT=1,4°C >
T=273 K

Bild A 13: Umrechnung auf eine Temperaturkurve mit einheit-
lichem & ( hier fir u=11,405)

100
lN\
10
=
o
=3
o
1
ohne
Einschniirungswirkung
0,1 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
T [°C]

Bild A 14: Temperaturabhangigkeit des Schubmoduls C [MPa]
einer 3 mm dicken bituminésen Dichtungsschicht
nach [63]
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A.2.3 Schlussfolgerungen fiir das Verbund-

verhalten des Systems Stahl-Belag

Die aus ,Kleinteilversuchen* mit den Belagsstoffen
ermittelten Daten lassen folgende Schliisse zu:

1. Die fir die Deck- und Schutzschicht und fur die
bitumenhaltige Dichtungsschicht verwendeten
Stoffe reagieren rheologisch; fir die Belange
der stahlernen Fahrbahnkonstruktionen braucht
wegen der hochfrequenten Einwirkung nur das
Temperaturverhalten, nicht das Frequenzver-
halten berlicksichtigt zu werden.

2. Die Dehnsteifigkeit und die Schubsteifigkeit der
Deck- und Schutzschicht aus Gussasphalt sind
stark von der Temperatur abhangig und kénnen
bei hohen Temperaturen 50°C - 60°C praktisch
vernachlassigt werden.

3. Die Schubsteifigkeit der Dichtungsschicht ist bei
Bauart 1 ohne Bertiicksichtigung einer Puffer-
schicht praktisch unendlich gro3 und tempera-
turunabhangig, bei den anderen Bauarten mit
bitumindser Dichtungsschicht ist sie bei niedri-
gen Temperaturen hoch und bei hohen Tempe-
raturen gering.

4. Die Folge dieses Verhaltens ist ein von der
Temperatur abhangiges schubelastisches Ver-
halten des Verbundsystems Stahlblechbelag,
das beispielsweise in Bild A 15 flr einen be-
stimmten Fall und in Bild A 16 fir den allgemei-
nen Fall dargestellt ist.

5. Das Stoffverhalten unter Verkehr ist linear elas-
tisch; der in Bild A 15 dargestellte Dehnungs-
sprung an der Dichtungsschicht rihrt von der
Schubelastizitat der Dichtungsschicht, die
Krimmung der Dehnungsverteilung Uber der
Schutz- und Deckschicht ruhrt von der Schub-
verformung (mittragende-Breite-Wirkung) dieser
Schichten her.

6. Um einen oberen Wert der Anforderungen an
das Dehnverhalten des Asphaltbelages auf der
verformbaren Stahlfahrbahn zu erhalten, ist es
zweckmalfig, von folgenden  Annahmen
(Grenzbetrachtungen) auszugehen:

a) Die Belagssteifigkeit wird vernachlassigt, die
Dehnungsanforderung an den Belag wird al-
leine von der Verformung des Deckblechs
bestimmt.

b) Die Schubsteifigkeit der Dichtungsschicht ist
unendlich groB3; die Dehnung im Stahlblech
aus der Blechkrimmung setzt sich linear in
den Belag fort.

Cax? g
e
. Lova pui =
b oz
T

50 rren
&
3
1
—

b Jougey g CanTranta
JCMMdtluhm I
ol @dLamhingd 1

Sr\vmn; |}

=

BO00 4000 3000 2000 1000 g P00 2000 3000 4000

Bild A 15: Dehnungs- bzw. Spannungsverteilung im Stahl-
blech und im Belag bei bestimmten Stoffeigen-
schaften [84]

W heel positions

Membrane shear
T siiffness

Bild A 16: Verschiedene Dehnungs- bzw. Spannungsvertei-
lungen im Verbundsystem Blech-Belag abhangig
von der Schubsteifigkeit der Dichtungsschicht [84]

Damit wird die Mitwirkung des Belags aus der
Verformungsschlussigkeit gefordert, ohne dass
die Entlastung des Belages fur das Deckblech
in Anspruch genommen wird.

7. Die wirkliche Entlastung des Deckblechs durch
den Belag kann nur unter Berlcksichtigung der
temperaturabhangigen Dehn- und Schubsteifig-
keit der Schichten mit einer dafir geeigneten
elastischen Theorie erfasst werden, siehe Ab-
schnitt A.4.
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A.3 Anforderungen zum Schutz des
Fahrbahnbelages vor Ubermafi-
ger Dehnungsbeanspruchung

A3.1 Grundsatzliches

UbermaRige  Dehnungsbeanspruchungen des

Fahrbahnbelages zeigen sich in Form von der O-
berflache des Belages ausgehenden Rissen, die
dem Muster der Unterstiitzung des Fahrbahn-
blechs durch Haupt- und Langsrippenstege folgen,
Bild A 17.

Um zu einer von der Bauart der Belage unabhan-
gigen Anforderung an die Stahlfahrbahn und den
Belag zu kommen, wurden folgende MalRnahmen
ergriffen:

1. Die Dicke des Fahrbahnblechs wird mit t, 2
12 mm (heute in Schwerverkehrsspur mit t., =
14 mm) und der Rippenstegabstand mit e <
300 mm ohne Bezug auf die Spannungsaus-
nutzung des Fahrbahnbleches festgelegt.

2. Es wird mit der Annahme vernachlassigbarer
Entlastung des Fahrbahnblechs durch die Stei-
figkeit des Belages, aber voller Miteinbeziehung
des Belages in das Krimmungsverhalten des
»hackten“ Deckblechs eine ,Grenzdehnung® an
der Belagsoberflache bestimmt,. die durch die
Verformbarkeit der Stahlkonstruktion nicht -
berschritten werden darf. Das fuhrt zu einer
Mindeststeifigkeitsregelung fir die Stahlfahr-
bahn.

3. Die ,Grenzdehnung“ des Fahrbahnbelages wird
unabhangig vom wirklichen Verhalten des
Stahl-Belag-Verbund-Systems durch Vergleich
der nach 2. ermittelten Dehnungsbeanspru-
chung fiir verschiedene Briicken erstellt, an de-
nen signifikante Belagsschaden aufgetreten
sind oder nicht. Die Grenzdehnung ist die
Grenze zwischen ,positivem“ und ,negativem*
Befund bei den Priifungen des Belages dieser
Briicken. Das flihrt zu einer Vorgabe fir die An-
forderungen an das Belagssystem, die dieses
technologisch nachgewiesenermal’en auch er-
fullen kann.

Sekundér-Rif

0 Priméar-Ri Rippenbelastung
(4 N\ Belag
8 [ — — \
N — —
- Dec/kblech
/ AN
h Langsrippe
Langsrippenverformung

Quertréger

Haupttrégersteg |

L300 300 300 300 L300 , 300 ,

Bild A 17: Risslage und Erklarung durch Differenz der Rip-
pendurchbiegungen unter Reifenlast

4. Diese sehr pauschale Vorgehensweise hatte
die Schutzziele fur die Dauerhaftigkeit des Be-
lags im Auge. Eine Schutzwirkung gegen Kate-
gorie 1 - Rissgefahrdungen im Fahrbahnblech
wurde bisher nicht betrachtet und war bei der
Verkehrsbeanspruchung in der Vergangenheit
auch nicht erforderlich. Gleichwohl bringt die
Mindeststeifigkeitsregel fur das Fahrbahnblech
auch eine Entlastung fiir die Fahrbahnkonstruk-
tion, da deren Bemessung durch die Mindest-
steifigkeitsanforderung (Reduktion der Deck-
blechbiegemomente durch geringere Durchbie-
gungsdifferenzen der Rippen) und nicht mehr
durch die Spannungsausnutzung bestimmt
wird.

A.3.2 Vorgehensweise
Die in den Jahren 1980 bis 1985 untersuchten
Briicken gehen aus Tabelle A 2 hervor.

Es wurden fir das nackte Fahrbahnblech drei
Lastfalle mit unterschiedlicher Reifenspur auf der
Stahlfahrbahn nach Bild A 18 untersucht.

Die Tabelle A 3 und Bild A 19 liefern die maxima-
len Dehnungen an der Belagsoberkante der ver-
schiedenen untersuchten Brlicken.

Da in Bild A 19 offensichtlich nicht die Hohe der
Gesamtdehnung ¢ an der Fahrbahnoberflache,
sondern die Rippenspannweite | eine Grenze zwi-
schen Befund ohne Schaden und mit Schaden na-
helegt, wird die Dehnung in einem zweiten Schritt
nicht als Summe der lokalen Deckblechbiegemo-
mente fir starre Rippen und der Deckblechbiege-
momente infolge Rippendurchbiegung ermittelt,
sondern nur aus den Deckblechmomenten infolge
Rippendurchbiegung. Diese Berechnung liefert die
Dehnungen an der Belagsoberflache nach Tabelle
A4
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Tabelle A 2:Abmessungen der untersuchten Briicken und beobachtete Schaden

1fd. Briicke Bau-| Deckblech-| Belags-| Form der | Abstand Steifigkeit | Quertréger-
Nr. jahr dicke dicke Lings- | der Lings- | der Lings- 4 abstand Schaden
[ m] [ mm) rippen | rippen [aml| rippen [an’] [m]
=
1| Hochstratie A Leverkusen | 1963 12 60 a 30 2210 1,73 mittel
inbriicke Koblenz- g E
) Horchheim 1973 12 60 HE 29,8 2200 1,873 leicht
= Br. Dortm.-Ems- 0=
Kanal b. Amelsbiiren|1964 12 (60) & 29,1 2190 1,95 leicht
4 | Werrabriicke Hedemiinden 1952 2 60 & 25 1450 2,00 mittel
5 | Rheinbriicke Duisburg -
g - Homberg 1954 14 60 30 9510 2,10 leicht
K&hlbrand-Hochbriicke
. Hamburg 1974 12 75 29,3 4520 2,15 gravierend
7 | Hasel ta:lbrucke 1961 12 55 3 6110 2,32 gravierend
8 | Rheinbriicke Germersheim |1971 12 65 30 11920 2,40 leicht
9 | Donaubriicke Deggenau 1974 12 (60) 30 10870 2,415
10 | Rheinbriicke Speyer 1974 12 60 30 10750 2,55 leicht
11 | Mihlbachbriicke
) 3 Schwaiganger 12 (60) e 30 6620 255
}2 Rheinbriicke Leverkusen 1965 12 70 g-ag 30 9540 2,555 gravierend
3 | Ful i = 1 )
Sabuicks tevasam (|50e 12 60 4 b 30 14640 2,753 | mittel
14 | Rheinbr. Wiesbaden- 55 ‘
Schierstein 1962 12 (60) g 29,4 10040 3,00 leicht
o K@.nalbrﬁcke M51ln 1974 12 60 og 26 12000 3,625 leicht
16 | Wiehltalbriicke 1972 12 (75) b 30 8580 4,00 gravierend
17 Hochbrucke Rader-Insel 1972 12 (75) 30 8580 4,00 gravierend
18 | Donaubriicke Schalding 1972 12 (75) 30 12160 4,75 gravierend
19 | Jagsttalbriicke Widdern 1974 12 75 30 10850 5,00 gravierend
20 | Donaubriicke Straubing 12 (75) 30 12160 5,13 gravierend
(TN cestran | i\
ES
naflgzbende T 1 Lasifall 2 - Lastfall
3"“"""“-—-—.- L Legende ] %] 3
u U U U U wi i = groviers nd H| A @ (m]
Lengsrippe E mittel a0
Houptiragersteg v _| leicht Dl ae
7 2 keine Informatien | D | & | O
;" II” Tk Lastfail ¥
/ W A W
o ! 15
pafpebengg Hleliah
Bild A 18: Ungunstigste Laststellungen 1 und 2 im Haupttra-
gerstegbereich und Laststellung 3 im Plattenfeld
Tabelle A 3:Querbiegemomente im Deckblech und Dehnungen 10
an der Belagsoberkante aus lokalen Plattenmomen-
ten bei starren Langsrippen und Plattenmomenten
infolge Rippendurchbiegungen
Lfd. | Quertrdger- Lastfall 1 Lastfall 2 Lasfall 3
Ne. i oas KNG | gl o] | Mgon KNGS [ g0l Toc | Mo KNGTIGN] [ el oc] 5
1 1,730 - 5,80 129 -2,67 58 1,57 34
2 1,873 - 6,08 13,2 -2.83 6,2 1,65 38
3 1,850, -B17 135 -2,85 6.4 -1,70 ar
4 2,000 -6,78 148 -366 8,0 2,01 4.4
5 2,100 - 5,85 77 -2,50 35 -1.67 23
6 2150 -6.20 166 3.1 83 1.71 45
7 2,320 =581 1.7 2,85 57 -1,74 3.5
& [2.400 -5.72 13,4 2,58 6,1 1,47 35 . N W , . = , "
9 2415 -583 127 -2,B5 58 1.47 32 0 =
10 |2,560 -5.87 12,8 274 6,0 1,54 34 o 2 s n 5 1 (ml
11 2,550 -583 128 -3.07 67 1.81 4.2
12 | 2,555 =577 145 -2,79 7.0 1,70 43
1 [3000 e N EH 8o 154 a2 Bild A 19: Maximale Dehnungen an der Belagsoberkante fiir
14 | 3,000 - 5,898 131 -3,14 6,9 1,94 4,2 .
15 |3.625 (- 6,71 14,6) (4,36 9, 5) 2,66 58 . . g ..g .
16 |4.000 721 195 541 145 3.49 93 die verschiedenen Laststellungen Uber der Rippen-
7 |4.000 Wie 16 - - i
18 :,750 - ?.;5 19,7 -5,65 151 =400 10,7 spannwelte Und SChadenSbernd
19 |5,000 -7.22 193 5,45 146 4,29 115
20 |5.130 -7.98 214 -6,85 18,3 -4,37 11,7
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Tabelle A 4:Querbiegemomente im Deckblech und Dehnungen
an der Belagsoberkante aus Rippendurchbiegung

iUd. Quertrager- Lastfall 1 Lastfall 2 Lasfall 3
[ ;:}s‘a"“ e KNGV | € To] | e KNGIGT | e | Momsl KNGS | o]
i 1 [1.730 0,738 1,61 0,663 -145 -0,380| -0,83
12 |1873 -0856| 198 0817 -1,78 -0456| -1,00
|3 |[1850, - 1,011 221 0935 -2,04 0511 -1,12
|4 | 2,000 -1,617 3,53 -1645| -3,59 -0.817| 1,78
|5 |2,100 -0382| 055 0492| -0869 -0476| -0.66
|6 |2.150 -1,036| 278 -1,008| -294 -0,516| -1,38
|7 |2320 -0653| 1,32 0,836 -169 0,550 -1,11
|8 |2400 -0562| 132 -0,567| -1,33 -0,284| -0,67
18 |2415 -0672| 147 0638 -139 0,280 -0,61
|10 |2550 -0708| 1,55 0728 -1,59 -0,354| 077
|11 | 2,550 -0,771 1,68 -1,085| -2,30 0721 -1,57
|12 | 2,555 -0608| 153 0777 -195 -0.507| -1.27
113 |2753 (-0,335| 073) -0723| -1,58 -0416| -091
|14 | 3,000 - 0,824 1,80 -1,130| 247 -0,747| -163
15 |3,625 (-1,551| 3,.39) (-2,346| -5,12) -1474| 322
16 [4,000 -2105| 584 3400 911 -2,295| -6,15
17 | 4,000 Wie 16 - - -| -
|18 |4,750 -2,185| 585 -3,638| -9.75 -2810| -7,53
|18 | 5000 -2063| 553 3438 921 -3,007| -830
120 |s5.130 -2818| 755 4.840| 12,86 -3,182| -8,52

Bild A 20 und Bild A 21 zeigen eine geeignete Auf-
tragung von Langsrippenspannweiten, Rippen-
tragheitsmomenten und Schadensbefund im Feld
der maximalen Belagsdehnungen fir Lasten ne-
ben einem Haupttragersteg (Laststellung 2) und
Lasten im Plattenfeld (Laststellung 3), die eine
plausible Begrenzung der Steifigkeit der orthotro-
pen Platte ermdglicht.

[ Y]

4 Raodiast 3 Rediosten

b6 &8 hH
A E VAAVARVARV
" E_5 PR TR ST MY g L L P .
[ S000 10 0040 15 004 20006 I" lem*]
Bild A 20: Linien gleicher Belagsdehnungen (ohne lokale An-

teile) fur Lastfall 2

1 Rodlast 3 Aodlocten

12 60 60 12 2 RN

i
1 | Pt

1 i
15 000 wone 1, len®)

o 1000 5 b w000

Bild A 21: Linien gleicher Belagsdehnung (ohne lokalen An-
teil) fur Lastfall 3

Das Ergebnis ist die Mindeststeifigkeitsregelung
fur die Langsrippen der orthotropen Platte, die
auch in die europaischen Normung eingegangen
ist, siehe Bild 9.

A.3.3 Schlussfolgerungen
Die Einfihrung der Mindeststeifigkeitsregelung
hatte folgende Ergebnisse

1. Die Deckblechbiegemomente der Stahlfahr-
bahn wurden reduziert mit Vorteil fir deren
Dauerhaftigkeit. Eine Quantifizierung dieses
Vorteils ist nicht ohne weiteres maoglich, dazu
bedarf es einer genaueren Berechnung der Ent-
lastung des Deckblechs durch die Verbundwir-
kung mit dem Fahrbahnbelag, siehe nachfol-
genden Abschnitt A.4.

2. Die Dehnungsanforderung an die Oberflache
des Fahrbahnbelages wurde verringert. Jedoch
sind die Begrenzungen der Oberflachendeh-
nungen, die mit der Mindeststeifigkeit erreicht
wurden, nicht realistisch erfasst, da sie mit viel
zu ungunstigen Annahmen ermittelt wurden.

In einer genaueren Erfassung ware wiederum
eine genauere Berlicksichtigung der Verbund-
wirkung zwischen Stahlblech und Belag unter
Beachtung der temperaturbedingten Steifigkeit
und der temperaturbedingten Grenzdehnungen
erforderlich, siehe Abschnitt A.4.

Tabelle A 5 mit einigen Angaben zum Dehn-
vermogen und zur Zugfestigkeit aus Zugversu-
chen von Gussasphaltprifkdrpern zeigt, dass
die grob ermittelten Dehnungsanforderungen
aus der Berechnung fur die Mindeststeifigkeit
vom Asphalt nicht erreichbar sind.

Tabelle A 5:Ergebnisse von Zugversuchen mit Gussasphalt-

prifkdrpern
Specimen TC Intended Real | £ e E,. 'fy
code °Cl £ é o
[1/s] [1/5] Mpal | Mpa)

G 5211 |40 0.01493 0.01493  |0.01884 268| 0.9226
G529 |34.1 0.00442 0.00442  |0.01418 515 1.0619
G518 |34.1 0.02529 000253  |0.01138 498| 18999
G532 |20 0.01556 0.01556  |0.00438 2811| 5.8589
G535 |20 0.01806 001515 |- -| &.6397
G516 |20 0.00010 0.00010  |0.01166 21416 1.2831
G519 |20 0.00010 0.00010  |0.01288 1480 1.2334
G538 |20 0.03102 003102 |- -| 7.1022
G 5310 |20 0.01275 001275  |0.00171 7592 | 50004
G536 |20 0.01520 0.01275 | 0.00435 11004 | 5.7295
G533 |20 0.01567 0.01567  |0.00411 6157 | 5.8638
G 5-21 [}] 0.00001 0.00001 1 0.00346 5411 3.7252
G528 |0 0.0001 0.0001 | 0.00166 10031| 6.7839
G514 |59 0.00453 0.03547 |- -| 7.0575
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3. Die Antwort der Industrie, die Briickenbelage
anbietet, auf die Mindeststeifigkeitsfestlegun-
gen flr die Stahlfahrbahn war nicht eine Veran-
derung der Stoffeigenschaften fir die Schutz-
und Deckschichten in Richtung grofRerer Dehn-
fahigkeit, sondern eine Verbesserung des Be-
lagsystems mit elastischer Dichtungsschicht,
mit der die Dehnungsanforderung verringert
wird. Damit wird die Dauerhaftigkeit des Bela-
ges in Hinblick auf Rissbildung im Belag ver-
bessert, der Steifigkeitsbeitrag des Belages zur
Entlastung des Stahlblechs aber verringert. In-
sofern liefen die Entwicklungsbemiihungen alle
in Richtung Schutzziel Belag und Korrosions-
schutz Stahldeckblech; das Schutzziel Vermei-
dung von Rissen im Stahlblech, erreichbar
durch eine VergréRerung des Steifigkeitsbei-
trags des Belages zu dem Verbundsystem
Stahl-Belag mit der Folge geringerer Spannun-
gen aus Verkehr im Stahlblech, war bisher nicht
Gegenstand der Entwicklung.

Daraus ergeben sich folgende Schlussfolgerun-
gen:

1. Es interessieren Nachweisverfahren, mit denen
die mit den bestehenden Bauarten verbunde-
nen Sicherheiten fiir

a) die Dauerhaftigkeit der Belage
b) die Dauerhaftigkeit der Stahlkonstruktion
(Deckblech und Rippenanschliisse)

unter Berlcksichtigung der Verbundwirkung
des Stahl-Belag-Systems nachgewiesen wer-
den koénnen.

2. Es interessieren Techniken, mit denen die
Dauerhaftigkeit der Belage und der Stahlkon-
struktion verbessert werden kann. Diese Ver-
besserungen sind nur dann akzeptabel, wenn
sie mit den unter 1. genannten Verfahren auch
nachgewiesen werden kénnen.

Der nachfolgende Abschnitt A.4 geht auf diese
Fragen ein.

A.4  Anwendung der erweiterten Bie-
getheorie unter Berucksichti-
gung der Schubverformungen

A4l Allgemeines

Das Verformungsverhalten der Schichten des Ver-
bundsystems Stahl-Belag lasst sich mit der Ubli-
chen Verbundtheorie nicht erfassen, da die Vor-

aussetzung vom Ebenbleiben der Querschnitte
nicht erfullt wird.

Vom Prinzip her gibt es zwei Mdglichkeiten, das
durch die unterschiedlichen Schubverformungen
der Schichten gesteuerten Dehnungsverhalten zu
erfassen

1. Finite Element Methode

2. Erweiterte Biegetheorie unter Beriicksichtigung
der Schubverformungen

Beide Verfahren mussen mit Stoffkennwerten aus
Kleinprobenversuchen ,geflttert* werden, um das
Verhalten des Verbundsystems berechnen zu
kénnen. Die Zuverlassigkeit der Berechnungser-
gebnisse kann nur durch Messungen an Grof3pro-
benversuchen geprift werden.

Bisher gibt es nur rechnerische Simulationsunter-
suchungen des statischen Verhaltens flur ausge-
suchte Konfigurationen von orthotropen Platten mit
einzelnen Belagssystemen, die mit Finiten Ele-
ment-Berechnungen anhand von aus Kleinproben
ermittelten Stoffkennwerten zum Zwecke der Auf-
klarung der mechanischen Zusammenhange
durchgefiihrt wurden [63]. Eine Bestatigung durch
Messungen an GroRbauteilen gibt es bisher nicht.
Auch fehlen bisher systematische Untersuchungen
zur Erfassung der Wirkung verschiedener Stoffpa-
rameter auf die Schutzziele zum Zwecke des Dau-
erhaftigkeitsnachweises oder der Weiterentwick-
lung der Systeme fiir bessere Dauerfestigkeit.

Fir solche systematischen Untersuchungen ist
auch das Finite Element-Verfahren weniger geeig-
net, da es mit zu vielen Variablen (statisch Unbe-
stimmten in Finiten Elementen) arbeitet und die er-
zielte Datenflut und Genauigkeit fur die Interpreta-
tion der Ergebnisse eher hinderlich ist.

Es sollte also ein ausreichend genaues Verfahren
mit wenigen Variablen verwendet werden, das ei-
nen guten Uberblick Uber die Zusammenhange
gestattet und spater auch fiir rechnerische Dauer-
haftigkeitsnachweise praktisch geeignet ist. Dafir
eignet sich besonders die ,erweiterte Biegetheorie
unter Bericksichtigung der Schubverformungen®.

Die Uberprifung der Zuverlassigkeit der Ergebnis-
se der Berechnung mit der ,erweiterten Biegetheo-
rie“ sollten nicht an dem komplexen GeBild Ae ei-
ner vollstandigen originalen 3-D orthotropen Platte
erfolgen, da auch hier die Ubersicht verloren geht;
vielmehr sollte die Uberprifung an geeigneten
bauteilahnlichen Prufkérpern erfolgen, die gut ver-
gleichbare Messergebnisse liefern.

Fir solche ,geeignete bauteilahnliche Prifkorper”
bietet sich der Prifkorper fir Dauerschwellbiege-
prifungen nach ZTV-BEL-ST,an. Dazu musste zu-
satzlich zu der Dauerschwellbiegeprifung ein Ver-
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suchsprogramm fur ,statische* Untersuchungen
treten, das folgende Punkte beachtet:

1. fur die ,statischen” Untersuchungen musste der
Versuchskorper voll instrumentiert werden, um
das Dehnungsverhalten in den verschiedenen
Schichten im Feldbereich und an der Mittelstut-
zung bei veranderlicher Belastung messen zu
kdnnen.

2. Die Untersuchungen miissten bei verschiede-
nen Temperaturen des Gesamtsystems durch-
geflhrt werden, um den starken Temperaturein-
fluss auf das Verhalten zu erfassen.

3. Die Belastung sollte realitatsnah mit ausrei-
chender Belastungsrate 0 P/o0 t durchgefiihrt
werden, um den in der orthotropen Platte unter
Verkehr erwarteten Dehnungsraten zu entspre-
chen.

Es liegt also nahe, die Dauerschwellbiegepriifung
so zu modifizieren, dass sie

a) mit instrumentalisiertem Prifkorper,
b) mit variablen Belastungshohen,
c) bei verschiedenen Prifkérpertemperaturen

gefahren wird um das ,statische* Verbundverhal-
ten des Stahl-Belag-Systems zu identifizieren. Erst
dann kénnten Ermidungsversuche angeschlossen
werden.

Da das Ermiidungsverhalten des Verbundsystems
Stahl-Belag stark von dessen statischen Verhalten
abhangt, ist auch die derzeitige Praxis der Be-
stimmung der Oberlast fir den Dauerschwellbie-
geversuch fraglich.

Zurzeit wird die erforderliche Oberlast so einge-
stellt, dass die Durchbiegung 1/600 erreicht wird.

Damit erhalten ,weich“ eingestellte Belagsysteme
(z. B. mit elastischer Pufferschicht) geringere
Oberlasten, d. h. die Dauerhaftigkeitsanforderun-
gen sind geringer, als bei ,hart“ eingestellten Be-
lagssystemen, die auf ausreichende Verbundwir-
kung zur Entlastung des Stahlblechs hinzielen.
Diese erhalten hdhere Oberlasten und stehen da-
her unter hoheren Anforderungen.

Die durch die Dauerschwellbiegepriifung provo-
zierte Entwicklungen geht also in Richtung ,weich*
eingestellter Belage mit geringer Verbundwirkung.

Richtig ware, die Belastungen abhangig von den
tatsachlichen Verkehrsbelastungen, die fir die
Durchflihrung des Dauerhaftigkeitsnachweises an-
gesetzt werden missen, und unabhangig von den
Durchbiegungen festzusetzen.

Im Folgenden wird also die ,erweiterte Biegetheo-
rie unter Berlcksichtigung der Schubverformung®
so weiterentwickelt, dass sie speziell fiur die An-
wendung im modifizierten Dauerschwellbiegever-
such passt.

Nach entsprechenden Anwendungserfahrungen
kénnte man in Zukunft daran denken, den modifi-
zierten Dauerschwellbiegeversuch zur Bestim-
mung der fir die Berechnung erforderlichen Stoff-
eigenschaften anstelle von Kleinteilprifungen zu
verwenden, da Unsicherheiten der Ubertragbarkeit
der Ergebnisse von Kleinteilversuchen fir ver-
schiedene Stoffe auf das Verhalten im Verbund-
system dadurch ausgeschaltet werden kénnen.

A.4.2 Ansatz von Zusatzverwdélbungen zur
Erfassung der Schubverformungen in

den Belagsschichten

Bild [46] hat als erster die Anwendbarkeit der ,er-
weiterten Biegetheorie unter Berlcksichtigung der
Schubverformungen® auf das System Stahl-Belag
gezeigt, indem er zusatzlich zu den Dehnungs-
und Biegeansatzen (Einheitsverwdlbungen 1 und
Z) der Verbundtheorie, siehe Bild A 22, zwei zu-
satzliche unbekannte Verwdlbungen Wg; und W,

zugelassen hat, Bild A 23, die die Schubverfor-
mung in der Dichtungsschicht (Pufferschicht) als
,Dehnungssprung“ Wg; und die Schubverformung

im Belag als Folge einer fiktiven konstanten
Schubspannung und deshalb als ,Knick“ der Deh-
nung W, reprasentieren.

Nach Orthogonalisierung der Zusatzverformungen
erhdlt man die normierten Zusatzverwoélbungen
W, und W, , siehe Bild A 25, mit denen es mdg-
lich ist, flir eine vorgegebene Belastung auf ein
vorgegebenes statisches System die Dehnungen
oder Spannungen im Verbundsystem Stahl-Belag
Zu berechnen, wenn die Stoffwerte
E C bekannt sind, Bild A 24.

Bild A 24 zeigt die Aufteilung der Belastungen p, in
die ,Hauptachsen“ mit den Verformungsbeitragen

€,Vg, und Vg,. Im Falle der Schubverformung ist
die Lésung der ,Differentialgleichung fir ein ,Bie-
gesystem mit Zugkraft CS;* zur Ermittlung der
SchnittgroRe M,; erforderlich.

Belag Vv Belag * ™~ Dichtung
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Bild A 23: Ansatz fir Zusatzverwdlbungen WSl fur den Deh-

S
331‘\"\&\‘: nungssprung in der Dichtungsschicht und W, fir
RN + den Knick der Dehnung im Belag

®

Bild A 22: Verwdlbungen 1 und 7 fir die Dehnung und Bie-
gung des Verbundkoérpers Stahl-Belag
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Bild A 24: Zusammensetzung der Spannung in den Schichten des Verbundsystems Stahl-Belag aus normierten Einzelspannun-
gen
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Bild A 25: Normierte Zusatzwdlbungen \TVSl und Wsz

In Bild A 26 wird als Beispiel fur die Anwendung
der erweiterten Biegetheorie auf einen einfeldrigen
Plattenstreifen mit gelenkiger Lagerung mit C => «
(schubstarre Dichtungsschicht), die Dehnungsver-
teilung Uber die Schichten berechnet und gezeigt,
dass der Dehnungsknick seine Ursache nicht in
der Nichtlinearitat der Stoffgesetze, sondern in der
Schubverformung der Belagsschichten hat.

Leider standen in [46] flr schubelastische Dich-
tungsschichten keine realistischen Daten fir die
Schubsteifigkeit zur Verfligung, so dass nur Para-
meterstudien ohne Versuchsabsicherungen, z. B.
far einfeldrige Plattenstreifen mit mittiger Einzellast
von unten (Stlitzbereich Uber Rippenstegen)
durchgefihrt werden konnten. Das Bild A 27 zeigt
z.B. fur diesen Fall die Abhangigkeit der Dehnung
an der Belagsoberflache und Bild A 28 die Abhan-
gigkeit der Schubbeanspruchung in der Dichtungs-
schicht von verschiedenen Parametern.

Die Untersuchungen von Bild [46] zeigen die An-
wendbarkeit des Berechnungsverfahrens der er-
weiterten Biegetheorie, doch fehlt eine ausrei-
chende Kalibrierung an Messergebnissen. Solche
neueren Messergebnisse, siehe Bild A 15, zeigen,
dass die Dehnungsverteilungen Uber das System
Stahl-Belag nicht nur schichtweise linear, sondern
auch mit Krimmungen angesetzt werden mussen.
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Bild A 27: Dehnungen an der Belagsoberflache bei verschie-
denen Parameter Eg und C
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Bild A 26: Dehnungsverteilung im Verbundsystem Stahl-Belag
bei schubstarrer Dichtungsschicht mit Knick infolge
Schubverformung der Schutz- und Deckschicht

Bild A 28: Schubfluss in der Dichtungsschicht bei verschiede-
nen Parameter Eg und C

Die erweiterte Biegetheorie muss also um den
Krimmungseinfluss erganzt werden. Dies ge-
schieht, indem entsprechend Bild A 30 zu den Zu-
satzverwdlbungen fir den Dehnungssprung in der
Dichtungsschicht und den Knick in den Belags-
schichten noch eine Zusatzverwoélbung mit para-
belférmigem Verlauf aus einer linear verteilten
Schubspannung dazugenommen wird [83].
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Bild A 31 zeigt firr eine bestimmte Realisierung die
normierten Zusatzverwdlbungen W, W, und
W, mit steigender ,Frequenz®, d. h. mit relativ
steigender Inanspruchnahme der Schubenergie.

Fir die Erfassung der dritten Zusatzverwolbung
musste also Bild A 24 um eine weitere Zeile erwei-
tert werden.

Fir das statische System des ,modifizierten Dau-
erschwellbiegeversuchs®, siehe Bild A 29, und die
gewahlte Belastung lassen sich die Verlaufe der
SchnittgréRen fur die einzelnen normierten Ver-
wolbungen aus der Losung der zugehdrigen Diffe-
rentialgleichungen ermitteln.

Bild A 32 zeigt die Spannungs- und die Dehnungs-
verteilungen an den Momentenspitzen in Feld und
an der Innenstitze.

C3s3
=

21,75 [kN] 21,75 [kN]
35cm
v 30cm v 30cm v
7 & &

/s
\EA

7z

EAWWSl
—Mwg, c2s2
EAWW
S2
A Mg cas3,

EA
W sts\ﬁ

Bild A 29: Statisches System und Belastung des modifizierten

Dauerschwellbiegeversuchs und SchnittgroRenver-
teilungen fur die einzelnen normierten Verwdlbun-
gen

1 z Ws; Ws3 Ws3
1 7,587 1 1
7,00 4,087 1 -7,587
-0,587
0,587 7 -0,287
0,30
S U VA SN I ~ v 2=0
0,287 0,913
1,20
1 -0,913

Bild A 30: Ansatz fir Zusatzverwdlbung \T\/Sl, \TVSZ und \TVS3 zur Erfassung der Schubverformungen in den Belagsschichten

Ws1 Ws2
-0,100

Schichtmitte
-7,587

0182 N\l 004N\ 0002 A )
1,20 i \ A 0,913

0,104 0,046

0,004

Bild A 31: Normierte Zusatzverwélbung \T\/Sl, \-/“VSZ und \TVS3 infolge Schubverformungen der Deckschichten
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im Feld
res. o unter Einzellast res. e unter Einzellast
O res [kN/cm?] €res [%o0]
-0,24 -0,856
22906 N
0,03 Schichtmitte
0,11
-10,28 0,489
10,77 0,513

an der Stltze

res. o an Innenstutze

res. e an Innenstutze

O res [KN/cm?] €res [%0o]
0,298 1,080
_______ 0,084 _____ i) 03805
0,044 Schichtmitte 0,161
0130/ 0470 J
11,634 0,554
12,304 0,586

Bild A 32: Spannungs- und Dehnungsverteilungen Uber die Schichten an den Momentenspitzen im Feld und an der Innenstiitze

Mit einer entsprechenden Instrumentierung kénn-
ten mit Messungen der Dehnungen die Annahmen
fur die Nachrechnung des modifizierten Dauer-
schwellbiegeversuchs bestatigt bzw. korrigiert
werden (Verfahren der Identifikation mechanischer
Eigenschaften von Systemen mit Hilfe von stati-
schen oder Schwingungsmessungen).

Darliber hinaus stiinde das Verfahren fir die
Nachrechnung von anderweitig durchgefihrten
Untersuchungen zur Verfiigung, wenn dazu eine
ausreichende Dokumentation der Stoffdaten und
Ergebnisse vorhanden ist.

A.5 Weitere Untersuchungen, die das
Verhalten nach der erweiterten

Biegetheorie bestatigen

Im Folgenden wird auf messtechnische Untersu-
chungen eingegangen, die uber die in [63] durch-
gefihrten Stoffuntersuchungen hinaus die Mitwir-
kung des Fahrbahnbelages mit dem Deckblech auf
orthotropen Fahrbahnplatten stiitzen.

Dabei handelt es sich um
1. Untersuchungen am TRRL
2. Untersuchungen an der Universitat Bristol

3. Messuntersuchungen der TU Delft
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Untersuchungen am TRRL

An dem Transport Research Laboratory [4] wurden
neben Bauteilversuchen auch Messungen an einer
Briicke (A 40 - Denham) durchgefiihrt, bei der ver-
schiedene Belage in einer Fahrtrichtung eingebaut
wurden. Die Messungen an den Briickenbelagen
haben folgende Ergebnisse geliefert:

Stress at gauge point (Nmm?)

—60 Single wheel, lcad = 326 kN

— Die Asphaltdicke hat einen Einfluss auf Berei- —— Unsuriaced deck
che, die in der Nahe des Deckblechs liegen; auf 2 T Conmassc s e
die Spannungen im Langsrippenuntergurt ist
der Einfluss gering.

. . . . . Bild A 33: Quereinflusslinie der Biegespannungen in der

— Die Spannungen in der Verbindung Langsrippe- Langsrippenwand [4]

Deckblech wurden durch einen Dinnbelag (9 —
mm Epoxidharzbelag) kaum beeinflusst; jedoch h Srgewosisa-3ial [\ ] T\
bei einem 38 mm starken Splittmastixasphalt 00— Unswtacsddeck e ‘ :;..-':' covpopomten |
wurden die Spannungen erheblich reduziert, s. | pof o Clotmastcsutacng, 16C \‘ -
Bild A 35. ¥ ' "

fw / \

— Die Belastungsgeschwindigkeit bestimmt in H o / \ l
dem lokalen Bereich der Verbindungsnaht | [~ \
Langsrippe-Deckblech die GréRe der Span- H //,/’\\;\ﬁ I
nungsreduktion, s. Bild A 36. LY 7 N /

Aus diesen Messungen wurden flr einzelne De- = ' /

tailpunkte Einflusslinien ermittelt, s. Bild A 33 und " \ w/

Bild A 34.

Bild A 34: Quereinflusslinie der Spannungen am Langsstof
des Deckblechs [4]
+20F
0 Tl —~

9¢
Transverse stress (N/mmz)
A
S
L]

-20p

—80p

38 mm mastic asphalt
52 km/hr 16-19°C

9 mm thick resin

Simulated from static
laboratory tests

Measurements under vehicle:
Mean of 7 passes at 60 km/h
(Road temperature: 22 to 25°C)

3 4 5 6 7
1

@

Position of front wheel relative to gauge position (m)

Bild A 35: Vergleich der statischen und dynamischen Einflusslinie in Langsrichtung fiir die Querbiegespannung [4]
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0 L T T Al T
w_~3 oo 1 e e
\\g\ 54 km/h —*1 1. ’_—A——:.::
=100 0" s Tran vai e \‘ ! "y - /A/A Z'ia:\
. Transverse strain \ bommme T N O DN
e} N “\ o __--" e o * ‘!1\\\\ 88& 16 km/h
349 mm \\ O---g- I S
200 | Y < 1kmth
‘g ) -Twin wheels at 0 mm i E NI Speed| Road
§ i l e e Symbol| ymyh | temp (°C) Static
s -
—300} 49| o Static| 23to24
(PRI g 1 ® |statc| 17
<— Ashalt A <1
S S/ VA o | s |bew
—400- [ ] 16
0 200 100 0 100 200 300
T T L] T T T
B. Longitudinal strain
c 54ka ap— Static
'::3 ------------- O—&/”D:Dynamm
8 ——-a- L
S -——
=
3?0 200 100 0 100 200 (Offside) 30
\ ( Stiffener trough ) / \
Position of ¢ of twin rear wheels relative to gauge position (mm)
Bild A 36: Einfluss der Uberfahrgeschwindigkeit auf die gemessenen Dehnungen [4]
Daruber hinaus wurden auch Untersuchungen an
verschiedenen Asphaltzusammensetzungen o
. . . . 3 Mit Belag
durchgefiihrt, wobei der Bitumengehalt zwischen L comonnsang
einem weichen B50 und einem harten B25 variiert : A
wurde. Hierbei spielt aber auch der gewahlte Zu- H
schlag eine entscheidende Rolle, der jedoch ent- Sl
sprechend der Verfugbarkeit in jeder Region indi- y,
viduell gewahlt wird, so dass allgemein glltige “r Y
Aussagen hier nur schwer moglich sind. -l .

Durch weitere Untersuchungen wurde der Einfluss
von Asphaltrissen auf die festgestellte Spannungs-
reduktion bei einem intakten Belag untersucht. Bild
A 37 bis Bild A 39 geben Einflusslinien wieder, die
an der Severn-Bricke gemessen wurden, indem
man den vorhandenen intakten Asphaltbelag durch
einen 35 mm tiefen Schnitt geschadigt hat. Es wird
deutlich, dass selbst ein ,gerissener Asphaltbelag
eine Spannungsreduktion in den betroffenen Be-
reichen des Deckblechs herbeifthrt.

Bild A 37: Querbiegespannung am Deckblechstof

Bild A 38: Querbiegespannung im Deckblech im Bereich der
Verbindungsnaht Langsrippe-Deckblech [4]

Single wheel load = 32kN

]
=]

o

|
g

|
F
=1

Stress at gauge point [N/mm2)

),
LY s
Unsurtaceg =

Bild A 39: Querbiegespannung in der Langsrippenwand im
der  Verbindungsnaht  Langsrippe-

f\ ingle wheel, load = -
80} — —— Unsurlaced ‘,.rf \ Single wheel, load = 32kN 60
Surfaced / \ -

_ B — . — Sawcunt i \
:w
i Bereich
§ ® Deckblech [4]
5 ool—

_a0 J
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Untersuchungen an der Universitéat Bristol

Laborversuche, die an der Universitat in Bristol
durchgefiihrt wurden, belegen ebenfalls Span-
nungsreduktionen [54], die jedoch stark von der
Temperatur abhangig sind. Unter dynamischer
Beanspruchung mit einer Frequenz von 0.1/sec
ergaben sich bei 35°C Spannungsreduktionen von
64-84%, im Temperaturbereich von 15 bis 5 °C lag
die Reduktion bei 84-98%. Das Bild A 40 gibt den
Versuchsaufbau und die Ergebnisse fir die einzel-
nen Messstellen an.

Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Ver-
bundwirkung werden in [60], [50]-[54] angegeben.

Die in [60] dargestellten Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen fiir einen Asphalt-Stahldeckblech-
verbund gehen von den Airy’schen Spannungs-
funktionen aus und bericksichtigen den Schubver-
satz zwischen Belag und Stahldeckblech in der
Haftschicht (s. Bild A 41).

In [52] und [53] wird die Gesamtsteifigkeit des Ver-
bundkérpers ebenfalls unter Beachtung der
Schubsteifigkeit K in der Verbundfuge berechnet.
Die Herleitung der Formeln erfolgt in Analogie zu
der Berechnung eines Stahl-Beton-
Verbundquerschnitts nach Johnson. Mit einfachen
Formeln lasst sich dann aus der Gesamtsteifigkeit
des Verbundkoérpers El, eine aquivalente Stahl-
deckblechdicke ermitteln, s. Bild A 42.

dovica” [ I 65 286 2% 286 65
' = H—t + !
2T |
—tillet welds —— 7 ’ E | |
{ |
ale 75,7‘}_ 12mm _diaphmgm |
o 212 Anpy
Asphalt o, [ 4
ClCOL x o [ 1s ..tf,o
T e
e
wn fillet
;a ~iE weld
25r
Dehnungs- 35°C 15 °C 5°C
melstelle
1 0,23 0,16 0,11
2 0,23 0,12 20,16
3 0,30 0,15 0,12
4 0,20 -0,12 0,14
5 0,36 0,09 0,02
6 0,16 0,05 0,0
7 0,29 0,02 0,0
8 0,36 0,11 0,06

Bild A 40: Versuche zum Asphalt-Stahldeckblechverbund und
ermittelte Spannungsreduktionen bezogen auf Ver-
suche an einem reinem Stahlbauteil [54]

Bild A 41: Elastischer Schubversatz in der Haftschicht

TRICTGSLTAlT

Zc
- B2
S5
Y
i
=
T
A
\I
NS

i Asphalt, E, " b P
- Membrane, k; i <
A1 e
q Steel, E, s - -
T = h X . P
T ==,
1 1 m Eq
—=—+— m=—
d0 dl d2 mit EA
3 3
lo=1; + 2 o0y g2
0~ . 1= y 1 =
k (1 d?
B o :_.(_+_]

die Gesamtsteifigkeit des Verbundkérpers:

2
£l =, 1,1 dg -d2 2.[1_talnhoc Lj
|O+d0dc OL'L

Bild A 42: Berechnung aquivalenter Stahlblechdicken nach
Smith [54]

Das Bild A 43 gibt die Auswertung dieser Formel
fur verschiedene Asphaltdicken und verschiedene
Schubsteifigkeiten an.

Hierbei wird deutlich, dass die Asphaltdicke einen
wesentlichen Einfluss hat, die Schubsteifigkeit der
Haftschicht jedoch nicht.
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Aquivalente Stahlblechdicken

——40 mm
20000 » ] A Asphalt
=
E
z 15000 -
'E 10000 —=— 60 mm
2 Asphalt
2 5000
=
w
0 y {
10 15 20 25 30 35 40 | —&— 80 mm
Stahiblechdicke[mm] i Asphalt
Aquivalente Stahlblechdicken
40
E 35 4 ,‘/'_/u
E ™
§% // ——k=0.25 Nfmm? ||
E 25 —=—k=0.5 N'mm? —|
8 20— ~ k=5.2 Nimm? | —
F 151 -‘/
0]
10 T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000
E-Modul Asphalt [N/mm?]
Bild A 43: Auswertung fir verschiedene Asphaltdicken und

Schubsteifigkeiten

Messuntersuchungen der TU Delft

Die TU Delft fuhrte Messungen an niederlandi-
schen Bricken durch, die ebenfalls erhebliche
Spannungsreduktionen abhangig von der Deck-
blechdicke aufweisen. Die Messungen wurden da-
bei wahrend verschiedener Jahreszeiten an einer
Briicke durchgefiihrt, so dass die Temperatur-
schwankungen erfasst sind. Das Bild A 44 gibt die
Geometrie der Bricke und die Blechdicken an. Im
Bild A 45 sind die ermittelten Spannungs-
schwingbreiten Ac fiir die Verbindung Langsrip-
pe-Deckblech und den Langsrippenstoll angege-
ben.

Neben der zu erwartenden Entlastung der Verbin-
dung Langsrippe-Deckblech wurden hier auch Ent-
lastungen im Bereich des Langsrippenstolies fest-
gestellt, die allerdings nicht so deutlich ausfielen.

Aktuelle Untersuchungen [63], die an der TU Delft
durchgefiihrt wurden, kommen zu dem Schluss,
dass die Verbundwirkung hinsichtlich ihrer GroRe
nicht Gberbewertet werden darf.

 — 1 | I 1 ] 1 ]
T T T T T 1

T T
10 % 10,000 mm
) 42000
" T —
250043400, 3x3%00 ..
|

12000 | |

Bild A 44: Messungen der TU Delft an der Moerdijkbriicke:
[55] Angabe der Messstellen (Gauge Number)
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Bild A 45: Ergebnisse der Messungen[ 55] der Spannungsschwingbreiten Ac abhangig von den Deckblechdicken
a)Verbindung Langsrippe-Deckblech 10-4, 12-4 und 14-4

b)Langsrippensto’ 10-6, 12-6, 14-6.

A.6 Schlussfolgerungen fur die Fuh-
rung des Dauerhaftigkeitsnach-
weises

A.6.1 Allgemeines

Dauerhaftigkeitsnachweise fir den Belag und die
stahlerne Fahrbahnkonstruktion setzen die Einhal-

tung von Tragfahigkeitsnachweisen, d.h. von Deh-
nungs- und Spannungsgrenzen flr extreme Belas-
tungen voraus. Die daflr durchzufiihrenden Trag-
sicherheitsnachweise durfen aufgrund des einma-
ligen Auftretens der Bemessungslast von
Beanspruchbarkeiten im nichtlinearen Bereich, der
Stoffcharakteristiken ausgehen.
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Dauerhaftigkeitsnachweise werden dagegen fir
.mittlere® Betriebsbelastungen geflihrt und setzen
aufgrund der groRen Anzahl von Wiederholungen
dieser Belastung elastisches Stoffverhalten und
realistische Spannungs- und Dehnungsbeziehun-
gen voraus, die von der erweiterten Biegetheorie
unter Berlcksichtigung des Schubverhaltens zu-
treffend beschrieben werden kénnen.

Dauerfestigkeitsnachweise beruhen auf der Theo-
rie der durch Spannungsschwingbreiten 20 & o-
der Dehnungsschwingbreiten 2€&i, und ihrer An-
zahl Nei erzeugten Schadigung, die aus dem Ab-
stand zu Ewﬂdungsfestigkeitslinien Gr~ Ng
oder Agg = Ng berechnet und mit der Zeit akku-
muliert werden kann.

Fir die Ermittlung solcher Schadigungen missen
folgende Daten vorhanden sein:

1. Die Neigung m der Ermidungsfestigkeitslinien
fur die geschweifldte Deckblechkonstruktion und
fur die Belagsschichten, um damit und aus der
Verkehrslastverteilung die schadensaquivalente
Verkehrsbelastung zu bestimmen.

2. die mittleren Temperaturganglinien ber einen
Tag (Tag und Nacht) und Uber ein Jahr (Som-
mer - Winter), um mit diesen die schadensaqui-
valenten StoffgréRen der Belage und mit diesen
die Ermidungsbeanspruchungen zu bestim-
men.

3. Die Ermudungsfestigkeitswerte fir Stahl und far
den Belag, um aus der Gegenuberstellung von
Ermidungsbeanspruchung und Ermudungs-
beanspruchbarkeit den Dauerhaftigkeitsnach-
weis zu fuhren.

A.6.2 Ermudungsfestigkeit fur das Stahl-

blech

Fir geschweite Ermidungsdetails des stahlernen
Deckblechs darf die Standard-Ermidungslinie
nach EN 1993-1-9 Zugrunde gelegt werden, siehe
Bild A 46, wobei wegen der hohen Lastspielzahl
und des gemischten Lastspektrums die fir die An-
wendung der Miner-Regel erweiterte Haibachlinie
und hier der Bereich mit m = § interessant ist

Die Ermuidungseinstufung des kritischen Kerbfalls
an den Punkten der méglichen Rissentstehung an
der Naht zwischen Deckblech und Langsrippen-
steg hangt stark von der Art und Weise ab, wie die
Spannungsschwingbreiten aufgrund der Deck-
blechbiegung an der ,heiflen” Stelle ermittelt wur-
den.

log Ac
1
m=3
Acg Bezugswert
Acp Dauerfestigkeit
1
Aoy m=5 Schwellenwert
2x10° 5x10° 108 log N
Nec  Np N

Bild A 46: Standardermidungsfestigkeiten fiir die Anwendung
der Miner-Regel bei geschweillten Stahlkonstrukti-
onen

Tabelle A 6:Detaileinstufung [85] fir die Schweilnahte zwi-
schen Deckblech und Rippen. Nach EN 1993-1-9:
ergibt sich Ag, = 50 und Ac:* =71

Detail-
beschrei-
bung

Messdaten
Aoy an
Rissstelle

Extrapolierte
Werte an
Nahtlibergang

Versuchs-
anzahl

Kehlnaht

mit Rest- 84 56 63*
spalt
> 4mm

HV-Naht

mit Rest- 16 50 56
spalt
2 mm

HV-Naht
ta=tw
Handschw.

26 80 90**

HV-Naht

ta =tw 13 90
Autom.

100**

Schw.

Tabelle A 7:Ermldungskategorien fir das Deckblech an der
Einspannstelle am Quertrageranschluss

Risslange | 0 mm Gerade 50 mm 100 mm
erkennbar
Versuchs- 15 17 15 14
anzahl

Ao, 147 161 173 194
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Fir Nennspannungen am Nahtlibergang des Rip-
pensteges (Kategorie 1) hat Kolstein [85] die Ein-
stufungen in Tabelle A 6 vorgeschlagen.

Fir die Rissentwicklung im Deckblech an der Stel-
le der Durchdringung durch den Quertragersteg
hat de Jong vorgeschlagen, die Spannungen am
Modell eines beidseitig eingespannten Plattenstrei-
fens mit 290 mm Stltzweite ohne Verbundwirkung
unter dem gleichmaRig verteilten Reifendruck zu
berechnen.

Fir diesen Fall wurden auch Detailklassen fiir vor-
handene Risse in Tabelle A 7 angegeben [84].

A.6.3 Ermudungsfestigkeit der Belagsstoffe

Medani [63] gibt fir Gussasphalt eine dehnungs-
bezogene mittlere Ermidungsfestigkeitsklasse an,
die der Gleichung

Ael -Np =K = Agt*® -N, = 2-10" folgt.

Die Neigung entsprache derjenigen fur Stahl, und
die Detaileinstufung bei Ng = 2:10° l4ge bei

1
1016 4,45
Ag =(2 10 j =177,83 ym/m

° {2.10°
siehe Bild A 47.
log Aeh
[nm/m]
4,45
1 Ag.
178 adl

2 x 108 log N

Bild A 47: Dehnungsbezogene Ermidungsfestigkeitslinie
(Wéhlerlinie) fur Gussasphalt

A.6.4 Vorgehensweise zur Bestimmung
schadensaquivalenter Stoffwerte fir

den Dauerhaftigkeitsnachweis

Die Ermittlung schadensaquivalenter Stoffwerte er-
folgt Uber die Zeitverlaufe der Lufttemperatur und
der Sonneneinstrahlung und den daraus ermittel-
ten Asphalttemperatur-Zeit-Verlaufen, siehe Bild A
48.

Diese liefern die Zeitverlaufe der Steifigkeitswerte
der Belage, die z. B. mit den Angaben in Tabelle A
8 abgeschatzt werden kénnen

Mit den Zeitverlaufen des Verkehrsaufkommens
Qeni (Qe ,Ermidungsfahrzeug®; n; = Anzahl der
Ermidungsfahrzeuge) und der Stoffdaten kénnen
dann mit der erweiterten Biegetheorie die Zeitver-
laufe der Dehnungs- und Spannungsbeanspru-
chung ermittelt und daraus die schadensaquivalen-
ten Werte Aog und Agg; bestimmt werden. Diese
ermoglichen Rickschlisse auf die schadensaqui-
valenten Stoffwerte, die der direkten Bestimmung
der schadensaquivalenten Werte Aog und Acgg;
Zugrunde gelegt werden diirfen.

Das Verfahren ist ahnlich wie bei der Bestimmung
schadensaquivalenter Schubmoduli fir PVB-Folien
in Verbundglasern, siehe [86].

Der Dauerhaftigkeitsnachweis erfolgt dann durch
Bilanzieren der schadensaquivalenten Beanspru-
chungen Agg, oder Aog; flr 2 - 10° Lastwechsel mit
den Beanspruchbarkeitsdaten Agc und Aog.

Tabelle A 8:links: Materialkennwerte von Schutz- und Deckschichten aus Asphalt (Anhaltswerte)
rechts: Materialkennwerte von bitumindsen Dichtungsschichten (Anhaltswerte)

T E \J
[°C] [N/mm?] -]
-10 12000 0,30
20 3000 0,35

50 300 0,45

T E \
[°C] [N/mm?] [-]
-10 1000 0,30
20 100 0,35
50 5 0,45
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mittlere Einstrahlung

mittlere Lufttemperatur

Jahresverlauf
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Bild A 48: Ermittlung schadensaquivalenter Dehnungs- und Spannungsschwingungsbreiten aus dem Zeitverlauf der Asphalttem-
peraturen



