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1 Einfiithrung

Fahrbahndecken aus Beton werden zur Vermeidung einer wilden Rissbildung infolge von Schwinden
und temperaturbedingten Spannungen durch Fugen in einzelne Platten unterteilt. Seit Anfang der sieb-
ziger Jahre hat sich in Deutschland die raumfugenlose Bauweise mit Scheinfugen und unbewehrtem
Fahrbahnbeton durchgesetzt und zur Standardbauweise entwickelt. Scheinfugen zeichnen sich dadurch
aus, dass die Betondecke nicht in ihrer gesamten Dicke durch einen Fugenschnitt getrennt wird, son-
dern es wird lediglich die noch junge Betondecke in den oberen Zentimetern angekerbt. Treten nach
dem Kerbschnitt kritische Zugspannungen auf, so wird im Restquerschnitt unterhalb des Kerbschnittes
ein Riss entstehen. Der Vorteil der Scheinfuge liegt darin, dass unterhalb des Kerbschnittes im Bereich
des Risses durch die Rissverzahnung noch Querkrifte tibertragen werden kénnen. Da jedoch im Laufe
der Liegedauer einer Betondecke die Rissverzahnung abgeschliffen wird und durch Schwinden des
Betons eine Zunahme der Risso6ffnung eintritt, nimmt auch die Querkraftiibertragung ab. Aus diesem
Grund werden Querscheinfugen bereits bei mittlerer Verkehrsbelastung mit Diibeln versehen. Diese
Diibel, die aus Korrosionsschutzgriinden und zur Verbundunterbrechung beschichtet sind, sollen eine
Rissatmung ermoglichen und auch bei reduzierter Rissverzahnung eine ausreichende Querkraftiiber-

tragung gewihrleisten.

In der Praxis konnen immer wieder Schiden in Form von Léngsrissen im Querscheinfugenbereich an
der Oberflache der Betondecke festgestellt werden, welche die Vermutung zulassen, dass diese Risse
von den Diibeln ausgehen. Das Entstehen der Risse iiber den Diibeln kann verschiedene Ursachen

haben, was einer genaueren Untersuchung bedarf.

In einer fritheren Forschungsarbeit /1/ wurden die Ausziehwiderstdnde von schriagliegenden Diibeln
bestimmt und experimentell ermittelte Grenzwerte fiir die zuldssige Schriaglage der Diibel festgelegt
und bereits 1991 in die ZTV Beton-StB 91 /2/ aufgenommen. Ferner hat man zuldssige Abweichungen
in der Héhenlage und Anforderungen fiir die seitliche Verschiebung senkrecht zur Fuge festgelegt. Die
Auswirkung einer Verschiebung der Diibel in Diibelldngsrichtung auf die Wirksamkeit der Fugenkon-
struktion ist jedoch bisher noch nicht ndher untersucht worden, so dass diesbeziigliche Anforderungen
in den ZTV Beton empirisch festgelegt sind. Es stellt sich die Frage, ob Schidden, die auf bestehenden
Autobahnen festgestellt werden, eventuell auf eine nicht ausreichende Einbindeldnge der Diibel zu-

rickzufithren sein konnen.

Bei den Gleitschalungsfertigern der heutigen Generation werden die Diibel, zumindest bei der zweila-
gigen Bauweise, im Regelfall automatisch oder manuell gesteuert in den frischen Beton eingeriittelt
(Abb. 1.1). Meist erfolgt das maschinelle Einriitteln auch bei einlagiger Bauweise, wobei die von den
Diibeln erzeugten Locher im Frischbeton von den Glétteinrichtungen der Fertiger sofort wieder ver-

schlossen werden. Nur noch selten oder im Ausnahmefall werden Diibel auf Diibelhalter gesetzt.
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Durch das automatische Einriitteln der Diibel in die untere Lage des noch frischen Betons ist natiirlich
eine Fixierung der Diibel nicht gegeben, was bei den unterschiedlichen Wichten der beiden Materia-
lien Beton und Stahl zu nachtrdglichen Setzungen der schwereren Diibel fiihren kann. Dieses Absa-
cken des Diibels tritt besonders dann auf, wenn nach dem automatischen Einriitteln der Diibel der Un-

terbeton frisch auf frisch mit einer zweiten Lage Oberbeton iiberzogen wird.

Abb.1.1: Maschinelles Einritteln der Diibel in den Unterbeton

Dabei wird auch die obere Lage Beton mit Riittelenergie verdichtet, was sich auch auf den bereits
verdichteten und mit Diibeln versehenen Unterbeton auswirkt. Diese zusitzliche, auch im unteren
Bereich auftretende Riittelenergie versetzt den Beton nochmals in Schwingung und bewirkt je nach
Konsistenz des Frischbetons eine Lageverdnderung der Diibel. Dies dullerst sich meist durch ein Ab-

sacken der Diibel, kann aber auch zu schrig liegenden Diibeln fiihren.

Seit kurzer Zeit befinden sich Bewehrungspriifgerdte in der Erprobungsphase, welche nach ersten Er-
kenntnissen gute Ergebnisse bei der Ortung der Diibel im Beton liefern. In den Anlagen 1.1 und 1.2
sind graphisch die Diibel im Standstreifen einer Querscheinfuge einer 30 cm dicken Betondecke dar-
gestellt. Die Auswahl dieser Fuge erfolgte rein zufillig. Es ist festzustellen, dass die Diibel in ihrer
Hohenlage und Schriglage relativ gut eingesetzt wurden. In Bezug auf die Abweichungen der Diibel-

lage in Léngsrichtung fallt auf, dass die kiirzere Diibeleinbindelédnge etwa konstant bei 200 mm liegt.

Fehllagen in Diibelldngsrichtung kénnen auch nach dem Finsetzen der Diibel in den frischen Beton

erzeugt werden, wenn der Kerbschnitt nicht in der Mitte der Diibel ausgefiihrt wird. Da nach dem Dii-
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beleinbau die Diibel an der Oberflache nicht mehr sichtbar sind, muss beim Einriitteln der Diibel am
Betondeckenrand eine Markierung angebracht werden (Abb. 1.2). An dieser beidseitigen Markierung
hat sich der Fugenschneider zu orientieren. Auch hier kdnnen die Markierungen nicht exakt ange-
bracht worden sein (nur einseitig) bzw. auch der Fugenschneider kann eventuell abweichend von der
angezeigten Stelle die Fuge schneiden. Die Breite der Fugenmarkierung ist eine weitere Fehlerquelle

fiir eine abweichende Diibellage in Langsrichtung.

Aufgrund vieler Moglichkeiten als Ursache einer unvorschriftsmiBigen Diibellage in Diibelldngsrich-
tung ist es angebracht, basierend auf ein vom BMVBW in Auftrag gegebenes Forschungsvorhaben,

die Auswirkungen einer von den ZTV Beton abweichenden Diibellage néher zu betrachten.

MW

&' —

“.'

Abb. 1.2: Marklerung der Diibellage in Langsrichtung fiir das spétere Fugenschneiden

Eine Literaturrecherche sollte zunichst aufzeigen, welche Untersuchungen zu diesem Thema aus dem

In- und Ausland bereits angestellt und verdffentlicht wurden.

AnschlieBend wurde das Tragverhalten einer Querscheinfuge mit verdanderlichen Diibeleinbindeldngen
mit Hilfe der Finiten Elemente Methode theoretisch betrachtet. Dabei galt es insbesondere den diibel-
nahen Bereich sorgfiltig zu untersuchen, da ein Betonversagen in erster Linie an diesen Stellen zu
erwarten war. Fiir die theoretische Untersuchung musste ein Elementnetz entwickelt werden, das im
Hinblick auf die Plattenabmessungen und die Grofe der Diibel eine hinreichend genaue Untersuchung

des Diibelbereiches ermoglichte.
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Die auf theoretischem Wege gewonnenen Erkenntnisse sollten mit Laborversuchen verglichen wer-
den. Zur Eingrenzung des Bereiches der kritischen Diibeleinbindeldnge wurden zunéchst Versuche an

kleinen Probekdrpern durchgefiihrt und die Verformungen ausgewertet.

Darauf aufbauend galt es einen Versuch mit reduzierten Plattenabmessungen im GroBpriifstand zu
konzipieren. Dabei wurde eine Betondecke entsprechend den ZTV Beton erstellt und durch eine Quer-
scheinfuge unterteilt. Um gleichmiBige Auflagerbedingungen zu erzeugen, wurde als Unterlage flr
die Betondecke ein Geotextil eingebaut. Die kiinstlich gerissene Fuge wurde mit pulsierender Last
beaufschlagt, so dass ein Uberrollen der Fuge im Priifstand simuliert werden konnte. Durch eine milli-
onenfach simulierte Uberrollung des Fugenbereiches konnte der Einfluss unterschiedlicher Diibelein-

bindeldangen auf die Wirksamkeit der Fugenkonstruktion dargelegt werden.
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2 Literaturauswertung
2.1 Allgemeines

Im Rahmen einer Literaturauswertung sollte untersucht werden, welche Erkenntnisse zum Thema der
Auswirkungen unterschiedlicher Diibellagen auf das Langzeitverhalten von Betondecken aus dem In-
und Ausland bereits vorliegen. Viele Untersuchungen zum Tragverhalten von Betondecken im Fugen-
und Rissbereich sind bereits veroffentlicht worden, wobei in seltenen Féllen speziell die Diibellage
einer ndheren Betrachtung unterzogen wurde. Das Problem der notwendigen Einbindeldnge von quer-
kraftbeanspruchten Diibeln taucht aber nicht nur im BetonstraBenbau auf, sondern auch im allgemei-
nen Hochbau unter erhdhten Sicherheitsanforderungen. Hier werden vor allem beim Einsatz von Be-
tonfertigteilen Kopfbolzendiibel und Dollen eingesetzt, die im wesentlichen eine ausreichende Quer-
kraftiibertragung gewéhrleisten sollen. Das primére Ziel der Literaturstudie war die Zusammenstellung
von bereits verdffentlichten Untersuchungen, die sich damit befassten, welche Abweichungen von der
vorgeschriebenen Diibellage senkrecht zur Fuge ohne nennenswerte Auswirkungen auf den umgeben-

den Beton zuléssig sind.
2.2 Aufbau einer Querscheinfuge nach ZTV Beton — StB 93

In den Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von Fahrbahnde-
cken aus Beton (ZTV Beton — StB 93) /3/ ist unter Ziffer 2.5.3 das Herstellen der Fugen geregelt. Die
vorschriftsmafige Lage eines Diibels fiir die Bauklasse I ist in Abb. 2.1 dargestellt.
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Abb. 2.1: Querschnitt durch eine gekerbte Querscheinfuge der Bauklasse 1

Fiir die Diibellage mussten zuldssige Abweichungen definiert werden, welche die Wirksamkeit der
Querscheinfugenkonstruktion auch mit zunehmender Liegedauer nicht reduzieren. Da der Diibel im
frischen Zustand frei schwimmend im umgebenden Beton gelagert ist, sind theoretisch 5
Freiheitsgrade vorhanden. Einer Lageverdnderung des Diibels wirken nur die Reibkrédfte im zdhen
Medium Beton entgegen. Fiir die Reduzierung der Wirksamkeit der Fugenkonstruktion sind

Abweichungen der Diibellage in 3 Freiheitsgraden denkbar. Dies sind eine Verschiebung der Diibel in
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Léangsrichtung der Diibelachse senkrecht zur Fuge, eine Verschiebung in der Hohenlage und ein
Verdrehen des Diibels in eine Schriglage ldngs der Diibelachse. Die Lage der Diibel ist unter Ziffer
2.5.5.4 der ZTV Beton geregelt. Demnach darf die Schriglage, bezogen auf die Lange der Diibel von
500 mm, nur 20 mm betragen. In der Hohenlage ist eine Abweichung von + 20 mm zugelassen und als
Verschiebung senkrecht zur Fuge diirfen 50 mm nicht {iberschritten werden. Dies bedeutet, es muss

auf jeder Seite der Fuge mindestens eine Diibeleinbindeldnge von 200 mm vorhanden sein.
2.3 Maximale Querkraftbeanspruchung des Diibels

Fiir die Untersuchungen zur Beanspruchung einer Querscheinfugenkonstruktion mit Nachweis der
Wirksamkeit der Querkraftiibertragung durch die Diibel von der belasteten Plattenseite auf die
unbelastete Seite ist als Bemessungsvoraussetzung die Kenntnis der Querkraftbeanspruchung eines
einzelnen Diibels notwendig. Die Plattentragwirkung einer Betondecke verteilt die maximal zu
iibertragende Querkraft auf mehrere Diibel nebeneinander, die in Abhédngigkeit vom Abstand zur
Lasteinleitungsachse kontinuierlich abnimmt. Petri /4/ gab fiir einen Diibelabstand von 30 cm einen
maximalen Lastanteil des Diibels unter der Belastungsflidche von 14,6 % der Gesamtbelastung an. Die
Diibelabstéinde von 30 cm basieren auf dem technischen Regelwerk des Jahres 1990, was aber fiir die
maximale Beanspruchung eines Diibels unterhalb der Last keine Auswirkungen hat, da die Belastung
der Diibel von der Biegelinie abhéngt. Multipliziert man die im Stralenbau {ibliche Bemessungslast
von 50 kN mit der Maximalbeanspruchung von 14,6 %, so wiirde unter Beriicksichtigung einer
Lastiibertragung von 25 kN auf die benachbarte Platte ein Diibel maximal 4 kN Querkraft {ibertragen.
Da aber in Deutschland die Antriebsachse eine zuldssige Achsfahrmasse von 11,5 t haben darf und in
manchen Nachbarldndern auch die 13 t-Achse zugelassen ist, sollte fiir die Dimensionierung der
notwendigen Diibeleinbindeldnge in die Betondecke auf der sicheren Seite liegend eine hohere
Querkraft je Diibel beriicksichtigt werden. Fiir die kreisformige Belastung eines Rades der 13 t-Achse
ergibt sich als maximal zu iibertragende Querkraft fiir den Diibel ein Wert von etwa 5 kN, der fiir die
Berechnung in Ansatz gebracht wird. Dabei muss aber beriicksichtigt werden, dass eine gute

Rissverzahnung zu einer geringeren Querkraftbeanspruchung der Diibel fiihrt.

Versuchsergebnisse und Einsenkungsmesssungen an alten Betondecken ergaben, dass selbst nach
langjdhriger Liegedauer der Wirksamkeitsindex W bei ordnungsgemél ausgefiihrten Fugen noch im
Bereich von etwa 80 % liegt /5/, wobei W mit der Formel nach Sutherland und Teller /6/ wie folgt
definiert ist:

2 Yy

-100 |%
Yab T Yo [ 0]

W =

yw:  Einsenkung des nicht belasteten Fugenrandes

2y Einsenkung des belasteten Fugenrandes
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24 Vorhandene Untersuchungen zur Diibellage

Aus den USA sind Untersuchungen zum Thema der Diibellage bei Betondecken vorhanden. Dabei
ging es aber in erster Linie nicht darum, die Auswirkungen der abweichenden Diibellagen aufzuzei-
gen, sondern es wurden Messverfahren und Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Diibellage
erforscht und MessgroBen ausgewertet. Beispielsweise liegen von Tayabji und Okamoto /7/ Messer-
gebnisse iiber die Diibellage bei Betondecken und deren Abweichungen von der Solllage vor. Wie in
Ziffer 2.2 aufgezeigt, sind fiir die theoretisch moglichen Fehllagen 5 Freiheitsgrade vorhanden, welche
fiir den Betondeckenbau auf drei reduziert werden konnen. Diese drei Abweichungsmoglichkeiten der
Diibellage von der Solllage sind die Verschiebung senkrecht zur Fuge, die Abweichung in der Hohen-
lage und eine Schriglage der Diibel.

Moglich wire auch noch eine seitliche Verschiebung des Diibels in Fugenachse, was aber in der Praxis
mit den festgelegten Abstdnden der Diibelsetzgerite bzw. vorgefertigten Diibelhalterungen kaum auf-
tritt. In /7/ wurde auch noch zwischen einer horizontalen und vertikalen Schriaglage der Diibel unter-
schieden, was aber auf die Wirkungsweise der Querscheinfugenkonstruktion keinen Einfluss hat (Abb.
2.2).

Plan View
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Abb. 2.2: Moglichkeiten der Diibelfehllagen /7/
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2.4.1 Verschiebung der Diibel senkrecht zur Fuge

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, herauszufinden, welche Toleranzen beim Einbau von
Diibeln in Querscheinfugen von Betondecken beziiglich der Lage senkrecht zur Fuge im Hinblick auf
ein ausreichendes Langzeitverhalten gewéhrt werden konnen. Die Griinde fiir derartige Abweichungen
von der Solllage liegen im Regelfall in den Problemen beim Herstellen der Betondecke auf der Bau-
stelle. Der Riss an der Fuge tritt aufgrund der Querschnittsschwichung der Betondecke durch das
Kerben im frischen Zustand auf (Abb. 2.1). Diese Kerbe im Beton steuert den Rissverlauf und damit
auch die Lage der Fuge iiber dem Diibel. Aus diesem Grund ist die Lage der Diibel in hohem Malle
von der Genauigkeit des Fugenkerbschnittes abhéngig. Bei der Herstellung der Betondecke wird im
Regelfall an der Stelle, wo die Diibel in den Beton eingesetzt wurden, manuell eine entsprechende
Markierung angebracht, die den Fugenschneider auf die Diibellage hinweisen soll. Diese Markierung
erfolgt gewohnlich mit einem Farbstrich auf beiden Seiten des Betoneinbauzuges. Damit sind schon
bei der Markierung Fehlermdglichkeiten gegeben. Das hindische Anzeichnen des Schnittverlaufes in
Diibelmitte erfolgt durch gutes Augenmal} der dafiir vorgesehenen Arbeitskraft. Ferner hat die Farb-
markierung, die witterungsbestindig und gut sichtbar anzubringen ist, eine bestimmte Breite im Be-
reich von einigen Zentimetern. Diese Vorgaben sind von den Fugenschneidern zu iibernehmen, die
unter Zugrundelegung der seitlichen Farbstriche eine Markierung auf der Oberflidche der Betondecke
aufbringen und dementsprechend den Fugenschnitt ausfiihren. Auch dabei konnen eventuell Fehler

auftreten.

Summiert man all diese Fehlermoglichkeiten ungiinstigstenfalls auf, so konnen auch im Zusammen-
hang mit einer leichten Schriglage der Fuge, vor allem bei Einbaubreiten iiber 15 m, durchaus Abwei-
chungen im Dezimeterbereich auftreten. Bei einer Diibelldinge von 500 mm betrédgt aber die Einbinde-
lange des Diibels auf einer Seite maximal 250 mm, die durch unkorrekt ausgefiihrte Fugenschnitte
sehr schnell aufgebraucht sind. Hinzu kommt auch noch der Rissverlauf an der Fuge, der ebenso um
mehrere Zentimeter verspringen kann. In Anbetracht dieser Umsténde ist die derzeit giiltige Toleranz
in der Lage senkrecht zur Fuge von 50 mm eher ein theoretischer Wert, der schwer in die Praxis um-
zusetzen ist. Da derzeit gute Ansétze bei der Entwicklung von geeigneten Messgeriten zur zersto-
rungsfreien Bestimmung der Diibellage vorhanden sind, spielt das Kriterium der Diibellage senkrecht
zur Fuge eine immer wichtigere Rolle fiir die Erfiillung der Vertragsbedingungen beim Bau von Be-

tonstraf3en.

2.4.1.1 Theorie von Friberg

Als einer der Ersten beschiftigte sich um 1930 der amerikanische Ingenieur und Wissenschaftler

Bengt Friberg mit der Bemessung von Diibeln in Querfugen von Betondecken. Schon damals lag die
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Erkenntnis vor, dass Querfugen notwendig sind, um Plattenbewegungen aufgrund von Temperatur-
ausdehnungen in Léngsrichtung zu ermoglichen. In einer theoretischen Betrachtung der Fugenkon-
struktion bezog sich Friberg auf die von Timoschenko und Lessels /8/ bereits 1925 veroffentlichte
Bettungsmodultheorie. Als Modell dafiir diente ein auf Federn elastisch gebetteter Balken (Abb. 2.3),
womit Verformungs-, Momenten- und Betondruckspannungsverldufe an der Unterseite des Diibels

bestimmt werden konnten.

Aot
M CP :
Abb. 2.3: Modell des auf Federn elastisch gebetteten Balkens

Mit Hilfe dieses Modells kann die maximale Betondruckspannung unterhalb des Diibels berechnet

werden. Die Berechnung basiert auf folgender Gleichung /9/:

maxcbzP-(ﬁj-(l+k'e)

P: Querkraft auf den Diibel [N]

C: Bettungsmodul des Diibels im Beton [N/mm?]
k: Diibelkonstante [1/mm?]
E: E-Modul des Stahls [N/mm?]
I.  Flachentrigheitsmoment des Diibels [mm?]

e: Abstand der Belastung von der Fugenstirnfliche [mm]

Aus dieser Formel ist ersichtlich, dass die Betondruckspannung unabhingig von der Lange des Diibels
ist, der in den Betonkdrper eingebunden ist. Wird der Diibel mit einer Last P am freien Ende beauf-
schlagt, erhdlt man eine Verformung des Diibels, wie sie in Abbildung 2.4 dargestellt ist. Diese Ver-

formung setzt einen unendlich langen Diibel voraus.
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Abb. 2.4: Verformungsverlauf des unendlich langen Diibels auf elastischer Bettung im Beton /8/

In den von Friberg durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine Vielzahl von Formeln zur Berechnung
von Momenten und Durchbiegungen des Diibels angegeben, die aber jeweils einen unendlich langen
Diibel zugrunde legten und somit keine Variation der Diibeleinbindeldnge moglich machten. Aufbau-
end auf diesem theoretischen Ansatz konnen mit einem einfachen Durchlauftragerprogramm aus der
Statik fiir elastisch gebettete Balken beliebiger endlicher Lange Verformungen und damit Druck-
spannungen ermittelt werden. Uber die Diibelsteifigkeit EI und die Bettung des kunststoffbeschichte-
ten Diibels im Beton in Abhéngigkeit vom E-Modul der Beschichtung und dem Diibeldurchmesser
lassen sich fiir einen endlich langen Diibel, der am Fugenrand mit einer Querkraft belastet wird, quali-
tative Verldufe der Biegelinie des Diibels in Abhingigkeit von der Diibeleinbindeldnge angeben. Ab-
bildung 2.5 zeigt den qualitativen Verlauf der Biegelinie des Diibels bei einer Einbindelinge von

250 mm, was der Diibelsolllage entspricht.

5 1

T T T T T T T 0
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o
# 250 mm

-0.000333367

0.0048390669

Abb. 2.5: Durchbiegung eines 250 mm langen, elastisch gebetteten Diibels
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Mit Hilfe der Diibelbiegelinie ist es moglich, die Spannungsverteilung ldngs des Diibels zu bestimmen
und die Druckspannungen am Fugenrand anzugeben. Abb. 2.6 zeigt den Druckspannungsverlauf iiber

und unter dem Diibel mit einer Einbindeldnge von 250 mm.

P

10 20 GO 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

o.-Druckspannungsverlauf [N/mm?]

-20
x-Koordinate [mm]

Abb. 2.6: Druckspannungsverlauf entlang eines 250 mm langen Diibels im Beton

Diese Kurve ist dem Verformungsverlauf nach Friberg (Abb. 2.4) sehr dhnlich und zeigt die hinrei-
chend genaue Idealisierung mit einem Programm, das eine endliche Diibelldnge beriicksichtigt. Dem-
nach tritt die grofite Betonspannung direkt unter dem Diibel am Fugenrand auf, was sich mit der groB3-
ten vertikalen Diibelverschiebung an dieser Stelle begriinden l4sst. Diese Betondruckspannung klingt
aber sehr rasch ab und schldgt in eine Druckspannung iiber dem Diibel um, die in einem Abstand zur
Fuge von etwa 50 mm den Maximalwert erreicht. Dahinter klingt die vertikale Druckspannungslinie

wieder auf null ab. Damit kann man eine wirksame Lasteinleitungsldnge von etwa 100 mm ablesen.

Der Vorteil des Durchlauftragerprogramms liegt darin, dass die Diibeleinbindeldnge variiert werden
kann. Damit werden in einer Parameterstudie in Abhéangigkeit von der Diibeleinbindelédnge verschie-
dene Systeme berechnet und deren qualitative Spannungsverldufe entlang der Diibel mit endlicher
Léange angetragen. Dabei ist es wichtig, dass die Ausgangsparameter jeweils konstant gehalten werden
und lediglich die Diibeleinbindelénge variiert wird. In den durchgefiihrten Berechnungen werden Ein-
bindeldngen von 20 bis 120 mm untersucht und mit der angestrebten Einbindelinge von 250 mm ver-
glichen (Abb. 2.7). Die Verformungsfiguren der einzelnen Diibeleinbindelédngen sind in Anlage 2.1
dargestellt.
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Abb. 2.7: Qualitative Spannungsverldufe entlang der Diibel bei unterschiedlichen Einbindeldngen

Es fillt auf, dass die Diibelverformung bei 20 mm und 40 mm Einbindelénge sich von den groferen

Einbindeldngen unterscheidet. Mit zunehmender Diibeleinbindeldnge ergibt sich eine Verformungsfi-

gur, die unabhingig von der Diibeleinbindeldnge ist. Eine Diibeleinbindeldnge ab 60 mm bringt nur

noch unwesentliche Unterschiede im Verformungsverlauf zu den gréferen Diibeleinbindeldngen.

vertikale Betondruckspannung am Fugenrand
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Abb. 2.8: Qualitativer Betondruckspannungsverlauf am Fugenrand in Abhédngigkeit von der

Diibeleinbindelénge
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Wird der Maximalwert der in den Beton eingeleiteten Druckkraft direkt an der Fuge betrachtet und fiir
verschiedene Diibeleinbindelédngen angetragen, so stellt sich ein Betondruckspannungsverlauf geméf
Abbildung 2.8 heraus. Auch hier zeigt sich, dass eine Verringerung der Diibeleinbindeléinge von
250 mm auf etwa 100 mm keinen Einfluss auf die Betonspannung am Fugenrand hat. Erst Einbinde-
langen von 50 mm und darunter fithren zu einer signifikanten Steigerung der Druckspannungen am

Fugenrand.

Damit sind erste Rechenergebnisse fiir die notwendige Diibeleinbindeldnge mit dem Rechenverfahren
von Friberg basierend auf der Theorie des elastisch gebetteten Diibels im Beton vorhanden, die auf-
zeigen, dass die bei korrekter Lage theoretisch vorhandene Mindestdiibeleinbindeldnge von 200 mm

sehr auf der sicheren Seite gewahlt ist.

2.4.1.2 Versuche an Probekoérpern im Labor

Bereits 1985 ist am Priifamt fiir Bau von Landverkehrswegen ein Laborversuch mit auBBermittiger Dii-
bellage durchgefiihrt worden /10/. Dabei wurde eine Betonplatte mit den Abmessungen 1,4 mx 1,5 m
eingebaut, die durch eine Querscheinfuge in zwei einzelne Platten getrennt war. In der Fuge lagen fiinf
Diibel, die sich jeweils durch eine unterschiedliche Lage in der Hohe und senkrecht zur Fuge aus-

zeichneten (Abb. 2.9).
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Das primédre Ziel dieser Untersuchung war herauszufinden, welche Auswirkungen zu tief liegende
Diibel auf die Dauerhaftigkeit der Fugenkonstruktion haben. Die minimale Betoniiberdeckung an der
Unterseite der Betondecke betrug 40 mm, die geringste Einbindelinge eines Diibels 130 mm. Uber
2 Millionen vertikale Belastungen der Fuge, verbunden mit {iber 66.000 horizontalen Fugenbewegun-
gen flihrten zu keinen Schidden an der Fugenkonstruktion und lediglich zu einer Reduzierung des
Wirksamkeitsindexes von anfanglich 98 % auf 83 % am Ende des Dauerversuches. Hervorzuheben ist,
dass bei der Durchfithrung dieses Versuches mit einer eingebauten Hohllage an der Fuge und fehlen-

der Rissverzahnung durch die gedffnete Fuge sehr ungiinstige Randbedingungen gewihlt wurden.
2.4.1.3 Untersuchungen von Verbindungsmitteln im Betonfertigteilbau

Im Hochbau wird die Tragfahigkeit von Verankerungsstdhlen auf Abscheren untersucht. Dafiir gibt es
nach Cziesielski und Friedmann /9/ eine Vielzahl von Berechnungsverfahren. Diese Verfahren basie-
ren teilweise ebenfalls auf der Bettungsmodultheorie (Ziffer 2.4.1.1), auf Ndherungsverfahren nach
einer Fachwerk- oder Rahmenanalogie und in jlingster Vergangenheit auf Berechnungen mit der Me-
thode der Finiten Elemente. Grundlage fiir die Ndherungsverfahren nach der Fachwerk- oder Rahmen-
analogie ist die Kenntnis der Bruchbilder beim Uberschreiten der zuldssigen Querkrifte, die in das
Stahlelement eingebracht werden. Fiir den Fall, dass das Versagen des Systems aufgrund einer Uber-

schreitung der Betonfestigkeiten erfolgt, sind in /9/ mogliche Versagensbilder angetragen (Abb. 2.10).
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Abb. 2.10: Bruchbilder im Beton beim Scherversuch /9/

Die angefiihrten Bruchbilder zeigen Rissverldaufe, wie sie auch im Betondeckenbau unterhalb der Dii-
bel auftreten kdnnen. Im Fall a) bricht der Beton &rtlich unterhalb des Diibels wegen zu hoher Beton-

druckspannungen an der Fugenstirnfliche aus. Das Bruchbild b) zeigt einen kegelférmigen Betonaus-
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bruch unterhalb des Diibels. Zur Vermeidung dieser Schiden wurden Mindestrandabstinde der Diibel
zur Unterseite der Betondecke in Abhéngigkeit von der Diibeldicke angegeben. Die Abhéngigkeit der
notwendigen Diibeleinbindelinge vom Durchmesser des Diibels wurde im Hochbau sehr héufig ver-
wendet. Im Betonkalender von 1975 /11/ hat man eine Mindesteinbindeldnge des Diibels vom dreifa-
chen Diibeldurchmesser vorgeschrieben. Bei den derzeit iiblichen Diibeln im BetonstraBenbau mit
einem Durchmesser von 25 mm entspricht dies einer theoretisch notwendigen Diibeleinbindelénge von

75 mm.

Das Bemessungsverfahren nach Wiedenroth /12/ lieferte fiir einen unendlich langen eingespannten
Stab Momente und Querkréfte unter Annahme einer linearen Spannungsverteilung im Beton. Damit

ergab sich eine zuldssige Querkraft fiir den Diibel bei bestimmten Diibeleinbindeldangen.

Ahnlich diesem Verfahren zeigte auch die Theorie nach Rasmussen /13/, dass fiir die Einleitung einer
Querkraft in einen in Beton eingespannten Diibel gewisse Mindestwerte fiir die Einbindelédnge vor-
handen sein miissen. Rasmussen forderte eine Mindesteinbindeldnge vom sechsfachen Diibeldurch-
messer. Dies wiirde bezogen auf den BetonstraBenbau einer Mindesteinbindeldnge von 150 mm ent-

sprechen.

Derartige Beispiele zum Tragverhalten von Verankerungsstidhlen auf Abscheren, wie sie im Hochbau
beim Einsatz von Betonbauteilen gefordert werden, konnen in den verschiedensten Literaturstellen
gefunden werden. Im Hinblick auf die Einbindeldnge des Diibels wurden jedoch meist Mindestwerte
in Abhdngigkeit von der Diibeldicke angegeben, was fiir Stralenbauzwecke mit sehr vielen Lastwech-
seln und feuchte- und temperaturbedingten Beanspruchungen weniger geeignet erscheint. Andererseits
ist zu beriicksichtigen, dass im Hochbau wegen der groferen Auswirkung eines Versagens hohere

Sicherheiten zu fordern sind.

2.4.1.4 Untersuchungen mit der Methode der Finiten Elemente

Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente wurden in letzter Zeit viele Untersuchungen auf numeri-
schem Wege durchgefiihrt, die sich ebenfalls mit dem Thema der Querscheinfugenausbildung bei Be-
tondecken beschiftigten. Fiir eine Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Diibellagen auf
den diibelnahen Beton kam es bei der Berechnung der Systeme mit der FE-Methode darauf an, dass
Programme eingesetzt wurden, welche die Generierung eines dreidimensionalen Systems ermoglich-
ten. Besonders aus den USA sind mehrere Veroffentlichungen bekannt, die sich jedoch meist auf be-
stimmte FE-Programme bezogen, mit dem Ziel, die neuentwickelte FE-Software auf den Markt zu
bringen. Der Nachteil der meisten Untersuchungen mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente liegt

darin, dass jeweils ein Gesamtsystem untersucht wurde und keine Detailprobleme generiert wurden.
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So konnte beispielsweise mit dem FE-Programm EVER FE /14/ aus den USA eine Querscheinfuge
mit mehreren Diibeln und zwei angrenzenden Betonplatten idealisiert werden, welche als Ergebnis die
Einsenkungen der Plattenrdnder und somit auch den Wirksamkeitsindex der Fugenkonstruktion liefer-
ten, aber keine Betonspannungen im diibelnahen Bereich. Dieses Programm hat aber den Vorteil drei-
dimensionaler Elemente, womit es den unterschiedlichen Materialeinfliissen und den verschiedenen
Querschnittsabmessungen von Beton und Stahl gerecht wurde. Leider wird das Programm fiir For-
schungszwecke nicht zur Verfiigung gestellt, so dass eine weitere Modifizierung zur Analyse der dii-

belnahen Betonspannungen nicht vorgenommen werden konnte.

In Deutschland ist eine Untersuchung nach der Methode der Finiten Elemente von Utescher und
Herrmann besonders erwahnenswert /15/, die sich mit der Tragfahigkeit von in Beton eingespannten
Rundstihlen beschiftigte. Die theoretische Betrachtung, die am Institut fiir Baustatik und Messtechnik
der Universitdt Karlsruhe durchgefiihrt wurde, basierte auf Detailproblemen aus dem Hochbau mit
eingespannten Stahlteilen. Mit dem FE-Programm ASKA wurde ein Betonquader mit einem einge-

bundenen Rundstahl generiert, was prinzipiell auch der Problematik im StraBenbau entspricht (Abb.
2.11).
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Abb. 2.11: FE-Struktur des Betonbalkens mit eingebundenem Rundstahl /15/

Mit diesem System konnten die Spannungen im Beton an der Einspannstelle des Stahles im Betonqua-
der berechnet werden. In den Untersuchungen wurden diese Druckspannungen in Abhéngigkeit von
der Dicke und der Einbindeldnge der Rundstéhle ermittelt. Abb. 2.12 zeigt qualitativ die Spannungen

und Einsenkungen in Abhéngigkeit vom Verhéltnis der Einbindeldnge zum Durchmesser des Stahles.
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Iln’ m 0 = n: Betonrandspannung bezogen auf s/d = 10
A =m: Durchbiegung bezogen auf s/d = 10
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Abb. 2.12: Qualitative Druckspannungen und Einsenkungen am Fugenrand in Abhingigkeit von
der Dicke und Einbindeldnge des Rundstahles /15/

Es zeigt sich wiederum, dass die in den Beton abgeleiteten Druckspannungen bei groflen Einbindelédn-
gen etwa gleich grofB sind. Nimmt das Verhéltnis von Einbindeldnge s zu Diibeldicke d jedoch ab, so
steigt ab einem Verhéltnis s/d von etwa 4 die Betonpressung stark an. Auf den BetonstraBenbau bezo-
gen bedeutet dies, dass bei einem Diibeldurchmesser von 25 mm Diibeleinbindeldngen von 100 mm
und groBer keine erhdhten Spannungen auf den Beton iibertragen werden. Eine Diibeleinbindelénge in
den Beton von weniger als 100 mm steigert aber die Beanspruchung des umgebenden Betons. Dies
deckt sich im wesentlichen auch mit dem vertikalen Betondruckspannungsverlauf auf Basis der Theo-
rie des elastisch gebetteten Balkens nach Friberg (Ziffer 2.4.1.1). Abweichend zur Praxis wurde bei
diesem FE-Modell allerdings die Beschichtung des Diibels vernachléssigt.

2.4.2 Abweichungen der Diibellage in vertikaler Richtung

Die wohl am hiufigsten auftretende Abweichung der Diibellage von der Solllage ist das Absacken der
Diibel von der Querschnittsmitte in tiefere Bereiche. Bei den heutigen modernen Gleitschalungsferti-
gern werden die Diibel im Regelfall automatisch in den bereits verdichteten Unterbeton eingeriittelt.
Meistens wird in einem zweiten Arbeitsgang auf den Unterbeton frisch auf frisch eine diinnere Lage
Oberbeton aufgebracht, die ebenfalls mit Innenriittlern oder AuBenriittlern auf einem Riittelrahmen
verdichtet wird. Diese Verdichtungsenergie regt den frischen Beton zu Schwingungen an. Bei Innen-
rittlern geht man davon aus, dass der Bereich um die Riittelflasche herum bis zu einer Entfernung
vom 10-fachen Flaschenriittlerdurchmesser beim Eintauchen der Flaschenriittler in den Beton angeregt
wird. Nimmt man die bei den Gleitschalungsfertigern iiblichen Flaschendurchmesser von 72 mm an,
so kann man davon ausgehen, dass beim Verdichten der zweiten Lage auch der komplette Unterbeton

nochmals verfliissigt wird. Dabei ist aber der Diibel bereits im Unterbeton eingedriickt und schwimmt
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frei im steifen Medium Beton. Durch das Riitteln verfliissigt sich der relativ steife Beton mit einer
Wichte von etwa 24 kN/m3, so dass der schwere Stahl mit einer Wichte von y = 78,5 kN/m? absacken
kann. Diese Zusammenhénge sind den verantwortlichen Personen auf den Baustellen durchaus be-
kannt und fiihrte im Baubetrieb dazu, dass die Diibel zunéachst etwas hoher gesetzt werden, damit sie
sich nach dem nochmaligen Verdichten in der richtigen Lage befinden. Aufgrund diverser betriebli-
cher Stérungen im Bauablauf kommt es aber immer wieder vor, dass entweder die Konsistenz des
Betons in einem MalBle schwankt, das eine gleichméBige Diibellage nicht gewéhrleistet oder der Ein-
bau mit dem Gleitschalungsfertiger im alltdglichen Baubetrieb Schwankungen unterworfen ist. Hierbei
muss man in erster Linie darauf achten, dass sich die Einbaugerite mit gleichméBiger Geschwindigkeit
bewegen und somit die Zeit konstant bleibt, die dem Diibel zum Absacken wihrend der zweiten Ver-
fliissigung verbleibt. Bliebe ein Gleitschalungsfertiger mit eingeschalteten Riittelflaschen oder Aullen-
riittlern beim Einbau der zweiten Lage iiber einer Querscheinfuge mit eingeriittelten Diibeln stehen, so
konnten die Diibel durch die lange Einwirkungsdauer theoretisch bis an die Unterseite der Betondecke

gerlittelt werden.

Durch die Verwendung von Diibelhaltern kann das Problem abgesackter Diibel vermindert werden.
Aber auch bei dieser Bauweise konnen zu tief liegende Diibel vorgefunden werden. Als Hauptursache
dafiir sind Verdriickungen der Diibelhalter beim Einbau zu nennen. Eine Fixierung der Diibel entlang
einer kompletten Querscheinfuge stort den Bauablauf vor den Einbaugeriten insofern erheblich, als
diese Einbauten vor dem Fertiger nicht mehr {iberfahren werden kdnnen und somit die Materialanlie-
ferung erschweren. Dies fiihrt im allgemeinen dazu, dass die Diibelhalter erst kurz vor dem Gleitscha-
lungsfertiger auf der Unterlage montiert werden. Wird vor den Einbaugeriten aber der Beton angelie-
fert, so muss darauf geachtet werden, dass die Betonmasse beim Abladen oder Verteilen die Lage der
Diibel nicht mehr veréndert. Es ist durchaus denkbar, dass im relativ rauen Baustellenalltag hier ge-

wisse Unzulinglichkeiten auftreten konnen.

In einem in Ziffer 2.4.1.2 angefiihrten Forschungsvorhaben /10/ ist ein Versuch mit einer Betonplatte
mit Diibelanordnungen durchgefiihrt worden, die in der Hohenlage von der eigentlichen Solllage ab-
wichen (Abb. 2.9). In diesem Dauerversuch mit {iber 2 Mio. vertikalen Belastungen und einer Hohlla-
ge unter der Last entlang der Fuge, sind selbst bei einer minimalen Betoniiberdeckung von 40 mm
keine Schiaden im Fugenbereich aufgetreten. Diese Diibel lagen 5,75 cm unter der Querschnittsmitte
bei einer Deckendicke von 22 cm. Die nach den ZTV Beton zugelassenen Toleranzen von 20 mm
wurden bei dieser Versuchsanordnung erheblich tiberschritten. Es wurde festgestellt, dass die Auf3er-
mittigkeit in vertikaler Richtung sich nur in unerheblichem Mafe auf das Verformungsverhalten der
Betonplatte im Fugenbereich auswirkte. Hinzu kam, dass auch bei dieser Versuchsanordnung relativ
ungiinstige Randbedingungen vorlagen, da die gesamte Rissverzahnung fehlte und die Fugen zudem
wihrend der Versuchsdurchfithrung bis zu 5 mm ge6ffnet waren. Nicht zu unterschétzen war auch die

ungiinstige Randbedingung einer auf einer Lange von 30 cm hohlliegenden Platte an der Fuge.
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2.4.3 Schriglage der Diibel

Die Funktionsweise von Diibeln zeichnet sich dadurch aus, dass ein Diibel Querkrifte {ibertrigt,
gleichzeitig aber horizontale Bewegungen in Léangsrichtung der Diibelachse zuldsst. Eine Bewe-
gungsmoglichkeit in Langsrichtung setzt aber voraus, dass die Diibel beziiglich ihrer Bewegungsrich-
tung keine Schriglage aufweisen, sondern parallel zur Bewegungsrichtung der Betonplatten liegen.
Diese Uberlegungen fiihrten schon sehr frith zu der Befiirchtung, dass durch einen schrigen Einbau
von Diibeln die gewiinschte Wirkungsweise verloren geht und statt der Bewegungsmdglichkeit in
Langsrichtung der Diibel sich zu einer Verankerungsbewehrung entwickelt. Diese Befiirchtung in
Verbindung mit unterschiedlichen, vereinzelt auftretenden Schiden an den Querscheinfugen der Be-
tondecken fiihrte im Jahre 1980 zu einem vom Bundesministerium fiir Verkehr initiierten Forschungs-
programm, das vom Priifamt fiir Bau von Landverkehrswegen der TU Miinchen durchgefiihrt wurde
/1/. Dabei hat man an mehreren Probekdrpern Ausziehversuche an einbetonierten Diibeln durchge-
fiihrt, um die Auswirkungen der Schriglage auf die Ausziehkrifte zu erhalten. Die mit einer Kunst-
stoffbeschichtung versehenen oder auf ganzer Linge bituminds beschichteten Diibel wiesen in den
Probekdrpern Schriglagen von 0 mm bis 40 mm bezogen auf ihre Gesamtldnge von 500 mm auf. Da-
mit sich beim Auseinanderziehen der Probekorper keine parallele Verschiebung zur Schréiglage ein-
stellen konnte, hat man je Versuchskorper zwei gegeneinander geneigte Diibel mit der gleichen

Schriglage eingebaut (Abb. 2.13).
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Abb. 2.13: Versuchsautbau zur Bestimmung der Ausziehkrifte bei schrigliegenden Diibeln /16/
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Im Ergebnis zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den beiden Beschichtungsarten, die dazu
fiihrten, dass fiir die kunststoffbeschichteten Diibel eine zuldssige Schriaglage von 20 mm und fiir bi-
tuminos beschichtete Diibel 10 mm Schriaglage bezogen auf die Gesamtlidnge des Diibels von 500 mm

toleriert wird.

Auch aus den USA liegen Untersuchungen iiber die Problematik der Schriglage von Diibeln in Beton-
fahrbahndecken vor /7/, /17/. Dort wurden die zuldssigen Toleranzen in den jeweiligen Bundesstaaten
unabhéngig voneinander festgelegt. Diese zuldssigen Abweichungen betrugen in fritheren Empfehlun-
gen 6 mm bezogen auf die dort iibliche Diibelldnge von 460 mm, wobei in den neueren Empfehlungen
mittlerweile groBere Toleranzen zugelassen wurden. Untersuchungen im US Bundesstaat Indiana ha-
ben an bis zu 13 mm weit gedffneten Fugen eine Schriglage der Diibel von 39 mm, bezogen auf die
Diibelldnge von 460 mm, als durchaus zulissig ergeben. Uber die Lagegenauigkeit von Diibeln beziig-
lich ihrer Schriaglage wurden Untersuchungen angefiihrt, wonach 60 % aller maschinell eingertittelten

und 40 % der auf Diibelhaltern gesetzten Diibel die zuldssigen Toleranzgrenzen iiberschritten.

2.5 Erkenntnisse aus der Literaturrecherche

Bereits seit mehreren Jahrzehnten werden Untersuchungen iiber die Auswirkungen unterschiedlicher
Diibellagen bei Betondecken durchgefiihrt. Im Vordergrund stand in erster Linie das Problem der
Schriglage von Diibeln, die durch ihre schrige Einbindung in den Beton zu einer Verankerung der
beiden Platten iiber die Fuge hinweg fiihren. Die durchgefiihrten Untersuchungen und Erfahrungen in
der Praxis zeigen, dass bei einer Begrenzung der Schriglage auf 20 mm, bezogen auf die Diibellinge,

Rissbildungen im Beton vermieden werden.

Die Einhaltung der Hohenlage der Diibel innerhalb der zuldssigen Abweichungen ist im Hinblick auf
die noch bis vor kurzem relativ geringen Festigkeitsanforderungen an zementgebundene Tragschich-
ten, verbunden mit méglicher Erosion der Tragschichten, von besonderer Bedeutung. Mogliche Hohl-
lagen steigern die Beanspruchungen der Querscheinfugen und erfordern eine ausreichende Betoniiber-
deckung zwischen Diibelunterseite und Unterseite der Betondecke. Liegen bei hohlliegenden Beton-

platten die Diibel zu tief, so konnen Schdden an den Fugen auftreten.

Aber auch die dritte Moglichkeit der Diibelfehllage durch eine Verschiebung des Diibels senkrecht zur
Fuge kann zu einer erhohten Beanspruchung der Betondecke fiihren. Die zu dieser Problematik verof-
fentlichten Untersuchungen basieren auf unterschiedlichen Verfahren. Die Untersuchungen von Fri-
berg unter Anwendung der Bettungsmodultheorie machen deutlich, dass die Druckkrifte, die vom
Diibel in den Beton abgegeben werden, ausschlieBlich in den ersten Zentimetern neben der Fuge wirk-
sam werden. Dies ldsst durchaus die Frage zu, ob eine lingere Diibeleinbindeldnge benétigt wird, um

die Querkraftiibertragung zu gewéhrleisten. Ebenso zeigten die Berechnungen mit der Methode der
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Finiten Elemente erst bei Diibeleinbindeldngen unter 100 mm eine Steigerung der Beanspruchung des
den Diibel umgebenden Betons. Diese Berechnungen sind exemplarisch an einem Modell aus dem
Hochbau konzipiert worden, geniigten aber hinsichtlich der Betonbeanspruchung im diibelnahen Be-
reich den gleichen Anforderungen wie die im Betonstraenbau zur Anwendung gelangenden Quer-
scheinfugenkonstruktionen. Die Auswertung der Literatur ldsst den Schluss zu, dass Diibeleinbinde-
langen auBerhalb des in den Toleranzgrenzen aufgefiihrten Mindestwertes von 200 mm durchaus eine

dauerhafte Funktion der Querscheinfugen gewihrleisten konnen.
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3 Theoretische Untersuchung

Im Rahmen einer theoretischen Untersuchung wurde der Einfluss der Diibeleinbindeldnge auf das
Tragverhalten einer Querscheinfugenkonstruktion betrachtet. Mit Hilfe numerischer Rechenverfahren
sollte primér der diibelnahe Bereich niher durchleuchtet werden. Die Methode der Finiten Elemente
ermdglicht es, durch eine feine Strukturierung Detailbereiche komplexer Tragsysteme zu erfassen.
Dabei ist ein System zu wihlen, das im Hinblick auf die Plattenabmessungen und Diibelgréfe einer

hinreichend genauen Untersuchung des Diibelbereiches gentigt.

3.1 Allgemeines zur Methode der Finiten Elemente

Beim Rechenmodell nach der Methode der Finiten Elemente (FE) wird die zu untersuchende Struktur
in endlich viele Elemente mit endlicher Grofe zerlegt wird. Daraus ergibt sich ein Strukturnetz mit
endlich vielen gemeinsamen Knotenpunkten, an denen Kréfte und Verformungen iibertragen werden.
Mit diesen diskreten Zustandsgroen wird unter Grundlage des aus der Statik bekannten Weggrof3en-
verfahrens das mechanische Verhalten des Gesamtsystems niherungsweise beschrieben. Basierend auf
dem WeggroBenverfahren werden Verschiebungsansétze aufgestellt, mit dem Ziel, die gesuchten un-
bekannten Verformungsgroflen zu berechnen /18/. Dazu wird fiir jedes Finite Element eine Steifig-
keitsmatrix aufgestellt, die wiederum Teil einer Gesamtsteifigkeitsmatrix ist, aus der das gesamte
Tragwerk zusammengesetzt ist. Daraus wird ein Gleichungssystem gebildet, das die gesuchten Ver-
formungen und Kréfte in den Knoten oder Elementen liefert. Die Berechnung nichtlinearer Systeme

erfordert eine iterative Losung der Gleichungssysteme.

Fiir die Untersuchung kam das FE-Programm der Fa. SOFISTIK zum Einsatz. Es besteht aus mehre-
ren Programmteilen, mit deren Hilfe die einzelnen Programmabldufe separat angesteuert werden. Zu-
nichst wurde mit dem Programmteil GENF das statische System generiert. Dazu zdhlen die Abmes-
sungen, die Festhaltungen, die unterschiedlichen Materialien und die Eingabe der Lasten. Mit der nu-
merischen Festlegung der Geometrie und Belastungen in GENF wurde anschlieend der Programmteil
ASE gestartet. Das Unterprogramm ASE erméglicht die Schnittkraft- und Eigenwertermittlung des
Tragwerkes unter Belastung. Die Ergebnisse und Strukturen aus GENF und ASE konnten mit dem
Zeichenprogramm GRAF graphisch ausgegeben werden. Fiir die Generierung des Plattentragwerks ist
zusitzlich das Unterprogramm MONET zur Anwendung gekommen. MONET ist ein graphisch inter-
aktives Programm zur Eingabe und Konstruktion von Systemen fiir statische Berechnungen. Es ist
dhnlich einem CAD-Programm aufgebaut, das iiber eine Hilfskonstruktion aus Geometrielinien das

statische System erzeugt, welches aus endlich vielen Elementen besteht.

Grundsitzlich ist zunichst die optimale Form der Generierung fiir die entsprechende Problematik zu

klédren. Mit der Berechnungsmethode der Finiten Elemente lassen sich zweidimensionale (2D) und
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dreidimensionale (3D) Elemente erzeugen. Der Nachteil der zweidimensionalen Generierung von Be-
tonkorpern, wie sie im BetonstraBenbau verwendet werden, liegt darin, dass dabei nur die maximalen
Zug- und Druckspannungen an der Unter- bzw. Oberseite der Betondecke aufgrund einer senkrechten
Verkehrslast auf der Betonplatte ermittelt werden. Zur Bestimmung der Auswirkungen unterschiedli-
cher Diibeleinbindeléngen ist aber weniger die Ober- oder Unterseite der Betondecke mafBgebend,
sondern die Schiadigung des Deckensystems geht vom diibelnahen Bereich des Betons aus. In den
zweidimensionalen Tragwerken konnen aulerdem keine Fugenkonstruktionen simuliert werden. Eine
Querscheinfuge kann nur durch Kopplung von zwei Scheiben erzeugt werden, fiir die ein Kopplungs-
faktor vorgegeben werden muss. Dieser Kopplungsfaktor entspricht dem Wirksamkeitsindex von
Querscheinfugen, der sich aus dem Verhiltnis der Platteneinsenkungen des belasteten und unbelaste-
ten Fugenrandes ergibt. Die Diibeleinbindeldnge konnte demnach nur {iber ein Abschétzen der jewei-
ligen Wirksamkeitsindices in die Berechnung eingehen. Wird aber die Betonplatte aus 3D-Elementen
erzeugt, so kann die Generierung auch des sehr diffizilen Bereiches in Diibelndhe verbessert werden.
Hierbei werden fiir die Elemente unterschiedliche Materialien fiir den Diibelstahl, die Diibelbeschich-
tung und den Beton verwendet. Der Nachteil der dreidimensionalen Betrachtung der Fugenkonstrukti-
on liegt darin, dass die Generierung des Tragsystems sich als sehr aufwendig erweist und nur durch
eine entsprechende Anzahl von Elementen richtig dargestellt wird. Fiir die Finiten Elemente ist bei
einer Generierung von Volumenelementen die optimale Elementform ein kubisches Wiirfelelement,
das allseits gleiche Kantenlédngen besitzt. Das FE-Programm SOFISTIK gibt vor, dass plattige oder
langgestreckte Quader mit Kantenverhéltnissen grofer 5:1 vermieden werden sollen und bricht den
Rechenvorgang sogar ab, wenn das Kantenverhéltnis eines Quaders 10:1 {ibersteigt. Daraus wird er-
sichtlich, dass die Elementierung einer Betonplatte aus dem StraBenbau mit einer Lange von 5 m und
einer Untersuchung des Diibelbereiches mit einem Diibeldurchmesser von 25 mm sehr fein gegliedert
sein muss und aufwendige Berechnungen mit sich bringt. Hinzu kommt der Einfluss der 0,3 mm di-
cken Kunststoffbeschichtung auf das Tragverhalten einer Querscheinfuge mit kurzer Diibeleinbinde-
lange. Fiir die Generierung des Systems ist daher stets zu beachten, dass ein Kompromiss zwischen
vielen und kleinen Elementen mit aufwendigen Berechnungen und grober Elementeinteilung mit Re-

duzierung der Genauigkeit gefunden werden muss.

3.2 Finite Elemente am Modell des kurzen Balkens

Zunichst wurde in der numerischen Betrachtung mit der Methode der Finiten Elemente der Einfluss
unterschiedlicher Diibeleinbindeldngen an Querscheinfugensystemen mit reduzierten Plattenabmes-
sungen untersucht. Die Untersuchung erfolgte an prismatischen Balken mit einer Lange von 100 cm
bei einer Breite von 25 cm und einer Hohe von 24 cm. Die Balken wurden durch eine 3 mm breite

Fuge in zwei Teile getrennt, welche mit dem Diibel verbunden waren. Das statische System beruht auf
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der Annahme eines Balkens auf elastischer Bettung, der durch eine Fuge in zwei Teile getrennt ist und

zur Ubertragung der Querkriifte mit einem Diibel verbunden wird (Abb. 3.1).
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Abb. 3.1: Modell des elastisch gebetteten Balkens auf Federn

Die Bettung des Balkens auf Federn symbolisiert die elastischen Eigenschaften der Unterlage einer
Betondecke. In der Systemgenerierung wird fiir die Auflagerung des Betonbalkens ein Bettungsmodul
von k = 0,1 N/mm? angesetzt. Der Bettungsmodul k [N/mm?] ist eine Proportionalitidtskonstante zwi-

schen Vertikalspannung o, [N/mm?] und Einsenkung y [mm)].

Die Bettung gibt eine Lagerungsbedingung des Balkens in z-Richtung vor. Bei 3D-Berechnungen mit
der Methode der Finiten Elemente miissen jedoch noch weitere Festhaltungen eingefiihrt werden, um
eine Verschieblichkeit des Systems in allen Richtungen auszuschlieBen. Daher wurden die beiden
Balkenhilften an den &uleren Réndern im oberen Bereich zusétzlich gegen eine Verschieblichkeit in
x- und y-Richtung gehalten. Einen wesentlichen Schritt bei der Systemfestlegung bildet die Strukturie-
rung des Betonbalkens in die einzelnen Elemente des FE-Netzes. Im Querschnitt des Diibelbalkens
wurden nach auflen groBer werdende Viereckselemente generiert, die in Léngsrichtung Abmessungen
von 10 bis 40 mm haben. In unmittelbarer Diibelndhe entstanden somit kubische Elemente mit 10 bis
20 mm Kantenldnge. Dieses Netz erscheint fein genug, um den Bereich an der Fuge fiir kurze Diibel-
einbindeldngen genauer zu untersuchen. Da der Bereich in Diibelndhe ausschlaggebend fiir ein Versa-
gen bei zu kurzer Diibeleinbindelidnge ist, wurden in der Umgebung des Diibels kleinere Elemente

erzeugt, die mit zunehmender Entfernung vom Diibel grober wurden. (Abb. 3.2).
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Abb. 3.2: Elementnetz fiir kurze Betonbalken auf Federn

Ein Problem ergab sich bei der Generierung der 0,3 mm dicken Kunststoffbeschichtung des Diibels.
Um das Abmessungsverhéltnis der Kantenlédngen nicht zu iiberschreiten, miissten hierfiir sehr viele
kleine Elemente erzeugt werden, die einen enormen Rechenaufwand zur Folge hitten. Geht man bei
der Hochdruckpolyithylenbeschichtung von einem E-Modul von 1000 N/mm? aus /19/, so kann fiir
diese Schicht in Abhéngigkeit von der Schichtdicke auch eine Feder generiert werden. Diese Feder hat
den Vorteil, dass sie zwischen Diibel und Beton den Verbund 16st und somit fiir den Diibel im umge-
benden Beton eine freie Bewegungsmoglichkeit schafft. Die Bettung des Diibels im Beton durch die
gewihlte Federsteifigkeit entspricht den Materialverhéltnissen der Beschichtung.
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Die im Unterprogramm ASE berechneten Ergebnisse liefern Knotenverformungen und Knotenkrifte.
Mit diesen lassen sich am Betonbalken mit reduzierten Abmessungen Einsenkungen und Spannungen
ausgeben. Werden fiir die Betonbalkenhélften die iiblichen Materialeigenschaften eines Betons B 35
und die Modellierung rechteckiger Diibel mit 25 mm Hohe und Breite angenommen, ergibt sich bei
einer Belastung des linken Betonbalkens mit 10 kN Einzellast ein qualitativ dhnlicher Verlauf der
vertikalen Druckspannungen (Abb. 3.3), wie er bereits von Friberg bekannt ist (Ziffer 2.4.1.1). Der
etwas ausgeprigtere Kurvenverlauf mit der FE-Berechnung ergibt sich aufgrund der getroffenen Be-
lastungsannahmen. Qualitativ kénnen jedoch beide Spannungsverldufe als gleichwertig angesehen

werden.

Mit der Methode der Finiten Elemente lassen sich auch die Einsenkungen an jedem beliebigen Knoten
ermitteln. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden fiir das generierte System jeweils die Einsenkun-
gen links und rechts der Fuge fiir die verschiedenen Einbindeldngen ausgegeben. Der absolute Wert
der Einsenkung ist in erster Linie von der Grofle der aufgebrachten Last und der gewédhlten Bettung
der Betonbalken abhéngig. Trégt man die absoluten Einsenkungen der Fugenrinder in Abhéngigkeit
von der Einbindelidnge an, so wird bei den Einsenkungen deutlich, dass erst Diibeleinbindeldngen un-
ter 100 mm zu einem Ansteigen der absoluten Fugeneinsenkungen fithren. Hieraus lésst sich erkennen,
dass die Steifigkeit einer Fugenkonstruktion bei groen Einbindeldngen (gréer 100 mm) unabhéngig

von der Diibeleinbindeldnge ist (Abb. 3.4).
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Abb. 3.4: Einsenkung am Fugenrand in Abhéngigkeit von der Einbindeldnge des Diibels

Die Wirksamkeit einer Querscheinfuge wird im allgemeinen mit Hilfe des Wirksamkeitsindexes be-
schrieben. Der Wirksamkeitsindex ergibt sich aus dem Einsenkungsverhiltnis zwischen belasteter und
unbelasteter Plattenseite, wobei W mit der Formel nach Sutherland und Teller /6/ wie folgt definiert
ist:
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W= -100 %] v  Einsenkung des nicht belasteten Fugenrandes

Vb Einsenkung des belasteten Fugenrandes
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Je kleiner die Differenz zwischen den beiden Einsenkungen ist, umso grofer ist die Wirksamkeit der
Querscheinfugenkonstruktion. Trigt man den Wirksamkeitsindex in Abhéngigkeit von der Diibelein-
bindelénge an, so zeigt sich auch hier ein konstanter Verlauf des Wirksamkeitsindexes bei Einbinde-

langen groBer etwa 80 mm (Abb. 3.5).
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Abb. 3.5: Wirksamkeitsindex in Abhéngigkeit von der Diibeleinbindelidnge

Eine Reduzierung der Einbindeléinge unter 80 mm liefert nach Berechnungen mit der FE-Methode
einen Abfall des Wirksamkeitsindex von 99 % auf etwa 98 %. Hierzu sei angemerkt, dass die FE-
Berechnung eine rein statische Messgrofie liefert, ohne dass in dem Belastungsbild dynamische Effek-
te beriicksichtigt werden. Es wird dabei auch nicht beriicksichtigt, ob der den Diibel umgebende Beton
die singuldr sehr grolen Druckkrifte aufnehmen kann. Diese Untersuchungen sollen lediglich eine
Tendenz aufzeigen. Die Berechnungen am Modell des kurzen Betonbalkens zeigen aber sehr deutlich,
dass Unterschiede in der Beanspruchung der Querscheinfugenkonstruktion erst ab Diibeleinbindelin-
gen unter etwa 100 mm erkennbar sind. GroéBere Diibeleinbindeldngen fithren nach diesen Untersu-

chungen zu keinen Verdnderungen in der Wirksamkeit der Querscheinfuge.

33 FE - Modellierung einer Querscheinfugenkonstruktion mit nahezu realen Plattenabmes-

sungen

Aufbauend auf dem Finite-Elemente-Modell des kurzen Balkens wurde ein FE-Modell entwickelt

werden, das etwa realen Plattenabmessungen entspricht, trotzdem aber im Bereich um den Diibel her-
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um sehr fein untergliedert ist, um die Einbindeldnge der Diibel variieren zu kdnnen. Das Problem bei
der Generierung einer Betonplatte mit Finiten Elementen liegt in der relativ groen Abmessung des
gesamten Modells mit einem sehr kleinen Bereich, den es zu untersuchen gilt. Das Erzeugen von vie-
len kleinen Finiten Elementen fiihrt sicherlich zu sehr guten Ergebnissen im Diibelbereich, fiihrt aber
auch dazu, dass eine groe Anzahl an Elementen erzeugt wird, die auerhalb des zu untersuchenden
Bereiches liegen, aber trotzdem zur Losung der gesamten Gleichungssysteme mitgerechnet werden
miissen. Da diese Arbeit vom PC iibernommen wird, ist zunéchst der iiberfliissige Rechenaufwand von
untergeordneter Bedeutung. Stellt man sich nun aber vor, dass eine 5 mal 5 m grofle Betonplatte in
gleich grofle Wiirfelelemente mit einer Kantenldnge von 1 cm unterteilt wird, so ergibe dies bei der
dreidimensionalen Elementierung eine Elementmenge von 6,25 Mio. Finiten Elementen. Das einge-
setzte Rechenprogramm kann theoretisch 100.000 Elemente erzeugen, wobei die derzeit iiblichen PCs
fiir eine Elementmenge von 5.000 Bric-Elemente bei der nichtlinearen Berechnung mit iterativen Lo-
sungsansétzen bis zu 10 Stunden an Rechenzeit bendtigen. Das Verhéltnis von Elementmenge zu Re-
chenzeit steigt allerdings nicht linear, sondern quadratisch an. Dies bedeutet, es muss stets an Elemen-
ten gespart werden, um die Rechenzeiten so gering wie moglich zu halten. Unter dieser Pramisse und
der Vorgabe, die Diibeleinbindelidnge im Zentimeterbereich zu verdndern, entstand ein FE-Netz, das
mit zunehmendem Abstand vom Diibel immer grober wurde. Eine Generierung der FE-Struktur mit
der gewohnlichen Eingabe des Systems im Texteditor als nummerierte Punkte im globalen Koordina-
tensystem ermoglicht nur bedingt oder unter Eingabe vieler Punkte von Hand eine Verdnderung der
Knotenabstinde mit zunehmender Entfernung vom Diibel. Das erfordert den Einsatz des Unterpro-
gramms MONET der Fa. SOFISTIK. Damit lieBen sich einzelne Scheiben raumlich zeichnen, welche
das Programm unter Zugrundelegung der zeichnerischen Eingabe in ein numerisches FE-Gebilde um-
wandelt, das von den weiteren Unterprogrammen berechnet werden kann. In MONET werden Bau-
steine gezeichnet, die sich in beliebiger Haufigkeit kopieren und vervielfiltigen lassen. Fiir diese Bau-
steine, die sich zum einen in der Scheibendicke unterscheiden und zum anderen durch eine grobere
Elementierung mit zunehmendem Abstand von der Fuge auszeichnen, galt es eine Elementstruktur im
Querschnitt zu wihlen, welche die vorgegebene Pramisse der Elementminimierung gewéhrleistet. Die
Ausgangslage fiir die Einteilung der Querschnittsstruktur bildet der Diibel, welcher in einem 25 cm
breiten Balken eingebettet wurde. Um eine ungiinstige Hohenlage des Diibels zu simulieren, wurde
der Diibel, gemill den nach den ZVT Beton zuldssigen Abweichungen, um 2 cm zu tief eingebaut. Bei
der Elementierung kénnen nur Dreiecks- und Viereckselemente erzeugt werden. Runde Kdérper miis-
sen durch Vielecke angenéhert werden. Dies hitte aber wieder eine sehr kleine Rasterung zur Folge.
Daher wurde der Diibel im Querschnitt als Quadrat mit einer Kantenlinge von 25 mm angenihert.
Diese Vereinfachung der Diibelform in der Generierung des FE-Netzes fiihrt zu einer iiber die Diibel-
breite konstanten Druckspannungsverteilung im Beton, was fiir die Idealisierung eines runden Diibels
nicht ganz korrekt ist. Eine exakte Betrachtung der maximalen Druckspannungen im Beton mittig

unter oder iiber dem runden Diibel ergibt lokal eine Erhohung der iiber die Diibelbreite konstant ange-
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nommenen Druckspannung. Dieses Problem ist z.B. bei den Lochleibungsspannungen im Stahlbau
bekannt. Hier liegt die tatsdchliche Lochleibungsspannung um den Faktor 1,27 iiber der rechnerisch
angenommenen linearen Spannungsverteilung.

Bezogen auf die Druckspannungen, die vom runden Diibel in den Beton eingeleitet werden, liegt die
tatsdchliche maximale Druckspannung, wie sie in Ziffer 2.4.1.1 angegeben ist, anndhernd um diesen
Faktor hoher. Die durch die rechteckige Elementierung erniedrigten Druckspannungen bewegen sich
an der Fugenstirnfliche unter Beriicksichtigung der Spannungserhohung am runden Diibel noch im
linear elastischen Bereich der Spannungs-Dehnungs-Linie von Beton, so dass keine Plastifizierungen
des Betons bei ausreichender Diibeleinbindeldnge auftreten. Dies wird durch die Beobachtungen beim
Versuch im GroBpriifstand bestétigt (Ziffer 5). Eventuelle lokale plastische Verformungen im Beton
bei sehr kurzen Diibeleinbindeldngen bleiben zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiir die
Betrachtung der Auswirkungen unterschiedlicher Diibeleinbindeldngen auf die Wirksamkeit der Quer-
scheinfuge unberiicksichtigt. Um den Diibel herum befindet sich die Beschichtung mit einer Dicke von
0,3 mm, die unter Einhaltung der zuldssigen Kantenverhéltnisse eines Volumenelementes von 10:1 zu
maximal zuldssigen Scheibendicken von 3 mm fiihren wiirde. Aus diesem Grund wurde die Beschich-
tung durch Federn ersetzt, welche die Verformungseigenschaften des Kunststoffiiberzuges besitzen.
Die Federn iibertragen die Kréfte in die Betonelemente, die ebenso nach dem maximal zuldssigen Sei-

tenverhéltnis erzeugt wurden (Abb. 3.6).
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Abb. 3.6: Elementeinteilung im Querschnitt direkt an der Fuge

Diese Elementeinteilung erscheint relativ aufwendig, ergab sich aber aufgrund der einzuhaltenden
Seitenverhéltnisse bei einer Scheibendicke von 10 mm. Die diinnen Scheiben kamen lediglich an der
Fuge auf einer Liange von 10 cm zum Einsatz. Im Bereich bis zum Diibelende wurden Scheiben mit

der Dicke von 20 mm erzeugt, die schon eine einfachere Elementierung im Querschnitt zulieBen. Nach
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dem Ende des Diibels, das in der planméBigen Lage bei einer Einbindeldnge von 25 cm liegt, wurde
schrittweise nochmals die Elementierung verdndert, so dass zunidchst im Querschnitt noch 5 Elemente
generiert wurden, die nach weiteren wenigen Zentimetern sogar in ein Element libergehen. Das
schrittweise VergroBern der Elemente erfolgte deshalb, damit moglichst vielen Knoten der feinen
Elementierung wiederum Knoten einer groberen Einteilung gegeniiberstehen. Da die Kréfte nur von
den Knoten iibertragen werden, wiirden andernfalls viele Knoten ohne Bezug zur benachbarten Schei-
be vorhanden sein und somit die Genauigkeit der Ergebnisse reduzieren. Aus den Abbildungen 3.6
und 3.7 ist die stufenweise VergroBBerung der Elemente mit zunehmenden Abstand von der Fuge in
Léngsrichtung des Diibels zu erkennen. Die Verfeinerung der Elementierung in Richtung der Quer-
scheinfuge spart viele Volumenelemente ein, die bei der Berechnung einen hohen Rechenaufwand
verursachen wiirden, deren Ergebnisse aber von untergeordneter Bedeutung sind und nicht ausgewer-

tet wurden.
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Abb. 3.7: Elementeinteilung im Querschnitt in gréerem Abstand von der Fuge ohne Diibel

Diese einzelnen Querschnittsscheiben wurden entsprechend hdufig hintereinander kopiert, wodurch
sich Systeme mit Diibeleinbindeldngen von 10 mm bis 240 mm erzeugen lieBen. Damit erhielt man
einen Diibelbalken mit einer Lange von 3,25 m, der exakt der Plattenldnge entspricht, die im Grof3ver-
such erstellt werden konnte (Ziffer 5.1.3). Abb. 3.8 zeigt den Innenbereich eines generierten Betonbal-
kens mit einer Diibeleinbindeldnge von 240 mm und der sehr feinen Elementierung der FE-Struktur
um den Diibel herum. Im Anschluss an diesen Innenbereich folgen die groben Elemente, die am Bal-
kenende im Querschnitt nur noch aus einem Volumenelement bestehen. Mit der gewidhlten Rasterung
erhielt man je Diibelbalken nun noch etwa 800 Volumenelemente, die sich aus etwa 1800 Oberflé-

chenelementen bildeten und ca. 130 Federelemente.
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Abb. 3.8: FE-Struktur im Innenbereich mit mittigem Diibel bei 240 mm Einbindelidnge
Abbildung 3.9 zeigt die Struktur eines kompletten Diibelbalkens in Langsrichtung.
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Abb. 3.9: Elementeinteilung in Balkenldngsrichtung

Die immer noch relativ groBe Anzahl an Finiten Elementen ist aus Abb. 3.10 ersichtlich. Diese Balken

wurden fiir jede Diibeleinbindeldnge einzeln erstellt.

Abb. 3.10: 3D-Struktur eines Diibelbalkens

Kopiert man diesen Balken mehrmals nebeneinander, so lieBen sich zwei komplette Betonplatten
erstellen, die mittig eine 3 mm breite Fuge besitzen und durch Diibel im Abstand von 25 cm miteinan-
der verbunden sind. Beim Modellversuch kam eine Querscheinfugenkonstruktion mit 12 Diibel zum

Einsatz, die sich durch eine 12-fache Aneinanderreihung der Diibelbalken simulieren lief3.
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Abb. 3.11: FE-Struktur einer Betonplatte mit 12 Diibeln und Belastung

Das generierte Elementnetz besteht damit aus etwa 10.000 Volumenelementen, etwa 20.000 Oberfla-
chenelementen und ca.1.500 Federelementen (Abb. 3.11). Dies hétte zu Rechenzeiten von 1 bis 2 Ta-
gen gefiihrt, verbunden mit einer benotigten Speicherkapazitit, die herkdmmliche PCs kaum vorwei-
sen konnen. Daher war fiir die Berechnung der Betonplatte eine weitere Modifizierung des Gesamtsys-
tems notwendig. Geht man bei der Belastung der Querscheinfugenkonstruktion von einer symmetri-
schen Systembeanspruchung aus und erzeugt man eine Betonplatte mit symmetrischen Verhiltnissen,
so kann die komplette Betonplatte mittig durch Einfiihren von Randfixierungen in ein symmetrisches
System halbiert werden. Das bedeutet, es wurden nur noch sechs Diibelbalken nebeneinander kopiert.
Die mittig erzeugten Festhaltungen ermdglichen zum einen eine vertikale Verformung der Platte in z-
Richtung, verhindern aber zum anderen eine horizontale Verschiebung der Knoten in x-Richtung ent-
lang der Fuge. So ist in Betonplattenmitte eine horizontale Tangente an der Unter- und Oberseite der
Betonplatte senkrecht zur Diibelldngsachse entlang der Fuge gewéhrleistet, wie sie auch bei einer
symmetrischen Belastung der gesamten Betonplatte eintreten wiirde. Die Abbildungen 3.12 und 3.13

zeigen das halbierte System mit den Festhaltungen am Symmetrierand und der Belastungsfldche {iber

dem dritten Diibel.
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Abb. 3.12: Querschnitt durch symmetrische Platte mit Festhaltungen am rechten Rand in der

Symmetrieachse und Belastungsfliche iiber Diibel 3
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Symmetrieachse

Abb. 3.13: 3D-Darstellung der halbierten Betonplatte

Die Strukturen des Systems wurden im Zeichenprogramm MONET erstellt. MONET wandelt mit dem
Befehl ,,Datensitze erzeugen* die zeichnerische Eingabe in einen numerischen Zahlencode um, der
Grundlage fiir das Rechenprogramm ASE ist. ASE berechnet die Schnittkriafte und Eigenwerte von
Finiten Elemente Strukturen. Die Ergebnisse aus ASE werden von einem weiteren Unterprogramm
ANIMATOR aufgenommen, das pulsierend die Verformungen bei wiederkehrender Belastung gra-
phisch darstellt. Die Animation der Verformungen gibt einen wertvollen Hinweis iiber die Plausibilitét
der Rechenergebnisse. Damit kdnnen aber auch Standbilder (Abb. 3.14 bis 3.16) erzeugt werden, wel-

che die Verformungen von Diibel und Beton bei etwa 1000-facher Uberhéhung deutlich machen.

Wichtig fiir die Plausibilitdt der Ergebnisse ist das Abheben der Rédnder, wie es spiter auch im Ver-
such festgestellt wurde (Ziffer 5.5.4). Das Ubergreifen der oberen Fugenrinder stellt keinen Pro-

grammfehler dar, sondern ergibt sich aus der stark {iberh6hten Darstellung der Verformungen.

} 6500 T

Abb. 3.14: Léangsschnitt am belasteten System mit einer Diibeleinbindeldnge von 40 mm
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Im Querschnitt des halbierten Systems befindet sich auf der rechten Seite die Symmetrieachse der
Betonplatte. Sehr deutlich ist die horizontale Tangente am rechten Rand der symmetrischen Betonplat-
te erkennbar (Abb. 3.15). Ferner fillt die Verformung des Betonkorpers unterhalb der Last ins Auge,
die mittig tiber dem dritten Diibel von links steht. Die Verformungen wurden ebenfalls mit etwa 1000-
facher Uberhohung dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass die Einsenkungen in Querrichtung nur

um wenige hundertstel Millimeter differieren.
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Abb. 3.15: Biegelinie der Betonplatte an der Unterseite 1dngs der Fuge

In der dreidimensionalen Darstellung des verformten Systems fillt auf, dass die Biegelinie in Lings-
richtung wesentlich ausgeprégter ausfillt als in Querrichtung. Die etwas polygonale Biegelinie der
Betonplatte an den Plattenenden liegt an den relativ grolen Elementen am Plattenende, beeinflussen

aber nicht die Beanspruchung des Diibelbereiches (Abb. 3.16).

L 6500 *

Abb. 3.16: 3D-Darstellung des belasteten Systems mit einer Diibeleinbindeldnge von 40 mm

34 Auswertung der Rechenergebnisse der FE-Plattenberechnung

Fiir die Auswertung der Ergebnisse war es notwendig, eine geeignete Form der Datenausgabe zu er-
zeugen. SOFISTIK bietet hier ein weiteres Unterprogramm GRAF an, das auf graphischen Wege Er-
gebnisse darstellt. Dieses Programm wurde zunichst fiir die zweidimensionale Ergebnisdarstellung

von statischen Systemen erstellt und ist mit den gestiegenen Anforderungen an die FE-Programme auf
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die dritte Dimension erweitert worden. Dabei sind allerdings noch sehr viele Darstellungsmoglichkei-
ten nicht bearbeitet, welche die Programmautoren fiir zukiinftige Versionen in Aussicht stellen. Mit
GRAF kann man sich fiir jede beliebige Stelle des FE-Netzes den Wert der Verformungen und

Schnittgréfen anzeigen lassen.

3.4.1 Verformungen am belasteten System

Zunichst wurden die vertikalen Bewegungen des Diibels 3 relativ zum Beton ausgegeben. Der Diibel
3 ist der Diibel mit der héchsten Beanspruchung, da die Lasteinleitung direkt oberhalb dieses mittleren
Diibels erfolgt. In Abb. 3.17 ist die Relativbewegung zwischen Diibel und Beton vergleichsweise mit
40 mm und 160 mm Einbindeldnge entlang der Diibellangsachse dargestellt, wobei die Last auf der
Seite mit der kurzen Diibeleinbindeldnge steht. Das linke Diagrammende markiert die Fuge mit einer
3 mm groBen Offnung durch die der Diibel hindurchgeht und die Last auf die linke unbelastete Beton-
platte {ibertriigt. Ahnlich dem Verformungsverlauf des Diibels aus Ziffer 2 zeigt sich auch bei der Be-
rechnung mit der FE-Methode, dass bei der groBeren Diibeleinbindeldnge die vertikale Druckspan-
nungseinleitung in den ersten Zentimetern erfolgt. Spéter schligt die Biegelinie auf die negative Seite
durch und l4uft schlieBlich gegen null aus. Im Vergleich dazu zeigt ein Diibel mit nur 40 mm Einbin-
deldnge kaum eine Verbiegung in Lingsrichtung. Hier bewegt sich der Diibel an der Fuge relativ zum
Beton nach oben, wihrend das Diibelende sich relativ zum Beton nach unten bewegt. Im Vergleich
zum Diibel mit einer Diibeleinbindeldnge von 160 mm nimmt die Verschiebung an der Fuge um etwa
ein Drittel zu. Es stellt sich sehr deutlich heraus, dass die vertikalen Druckspannungen hauptséchlich

in den ersten Zentimetern neben der Fuge eingeleitet werden.
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Abb. 3.17: Vertikaler Diibelverformungsverlauf relativ zum Beton nach FE
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Fiir sehr kurze Diibeleinbindeldngen reduziert sich der Lasteinleitungsbereich der Druckspannungen in

den Beton, und es erhoht sich die Verformung des Diibels relativ zum Beton direkt an der Fuge.

Betrachtet man die absoluten Einsenkungen der belasteten Betonplatte am Fugenrand in Abhdngigkeit
von der Einbindeldnge des Diibels, so sind die Ergebnisse etwa mit den Versuchen an den Probekor-
pern mit reduzierten Abmessungen in Lange und Breite vergleichbar (Ziffer 4.2). Hierzu werden die
vertikalen Einsenkungen der Knoten herausgefiltert, die auf der Oberseite der Betondecke direkt unter
der Belastung liegen. Abbildung 3.18 zeigt die vertikalen Einsenkungen in Abhéngigkeit von der je-
weiligen Einbindeldnge der sechs Diibel auf der rechten belasteten Betonplattenseite. Streuungen in
den Rechenergebnissen liegen an der iterativen Berechnung mit sehr kleinen Elementen, was dazu
fiihrt, dass die Restkréfte in einem gewissen Mal3 schwanken und damit die Iterationsanzahl der unter-

schiedlichen Systeme differiert.

Als Ergebnis kann festgestellt werden, dass die absoluten Einsenkungen an der Fuge mit kurzen Ein-
bindeldngen relativ grof3 sind und mit zunehmender Einbindelinge abnehmen. Ab einer Diibeleinbin-
delénge von etwa 100 mm bleibt der Wert der Fugeneinsenkung etwa gleich. Dies zeigt, dass grofere

Einbindeléngen als 100 mm keine Verdnderung in der Wirksamkeit der Querscheinfuge mit sich brin-

gen.
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Abb. 3.18: Maximale Fugeneinsenkung der belasteten Betonplatte in Abhédngigkeit von der

Einbindelénge

Die berechnete Fugeneinsenkung von ca. 0,7 mm ist etwa doppelt so grof3 wie die in der Praxis auftre-
tende Fugeneinsenkung. Ein wesentlicher Grund dafiir ist die im FE-Modell reduzierte Plattenlénge

von 3,25 m, wobei an den Plattenenden sogar eine Abhebung auftritt.

Neben der absoluten Einsenkung an der Fuge wurde ferner die Relativbewegung zwischen den beiden
Fugenridndern ausgewertet. Die Relativbewegung als Differenz der Einsenkung des belasteten und des

unbelasteten Plattenrandes ist Grundlage fiir die Bestimmung des Wirksamkeitsindexes einer Quer-
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scheinfuge. Als MaB fiir die Wirksamkeit der Querkraftiibertragung gilt der Wirksamkeitsindex W mit
der Formel nach Sutherland und Teller /6/.

Z'an

-100 |%
Yab T Yo [ 0]

W=

yw:  Einsenkung des nicht belasteten Fugenrandes

2y Einsenkung des belasteten Fugenrandes

Die Relativbewegungen an den Fugenrdndern fiithren bei Diibeleinbindeldngen gréfer 100 mm zu
einem Wirksamkeitsindex von etwa 98 % und bei einer Diibeleinbindeldnge von 20 mm von etwa
97 %. Betrachtet man ausschlieBlich den Wirksamkeitsindex der statisch belasteten Querscheinfuge,
so ist ein Abfall der Querkraftiibertragung bei kiirzer werdender Diibeleinbindeldnge nur in geringem
Umfang zu erkennen, wobei eine Abnahme der Relativbewegungen von lediglich 0,02 mm zu beriick-
sichtigen ist (Abb. 3.19). Trigt man die Relativbewegungen zwischen belasteter Betonplatte und unbe-
lasteter Plattenseite in Abhéngigkeit von der Diibeleinbindelédnge an, so kann auch hier festgestellt
werden, dass Diibeleinbindeldngen grofer etwa 100 mm keine Verdnderungen in den Berechnungser-
gebnissen liefern, wihrend Einbindelédngen unterhalb von 100 mm zu einem Ansteigen der Relativbe-

wegungen fiihren.
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Abb. 3.19: Vertikale Relativbewegungen zwischen linkem und rechtem Fugenrand in Abhéngig-

keit von der Diibeleinbindeldnge

Bei der Betrachtung der Relativbewegungen der beiden Fugenrinder gilt es jedoch den Absolutwert
der VerformungsgroBe zu berlicksichtigen. In fritheren Untersuchungen wurde an bestehenden Beton-
decken die relative vertikale Fugen- bzw. Rissrandbewegung unter einem iiberrollenden 5 t-Rad mit
dem modifizierten Benkelman-Balken gemessen /20/. Nach den gesammelten Erfahrungen aus Mes-
sungen an Fugen von insgesamt iiber 10 km Léinge Richtungsfahrbahn, sollte die relative vertikale

Fugenbewegung einen Wert von 0,10 mm nicht {iberschreiten. Vergleicht man die an bestehenden
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Stecken auftretende vertikale Relativbewegung der beiden Fugenrénder mit den Ergebnissen aus der
Berechnung nach der Methode der Finiten Elemente, so kann man feststellen, dass selbst sehr kurze
Diibeleinbindeléingen bei einer rein statischen Belastung zu keinem Uberschreiten der zuldssigen Rela-
tivbewegungen fiihren. Allerdings wird anhand der FE-Berechnung nur eine einmalige Belastung des
Systems erzeugt und die Verformung ausgegeben. In situ fiihrt aber die groBe Anzahl an Uberrollun-
gen der Querscheinfugenkonstruktion zu einem Ansteigen der vertikalen Relativbewegungen der bei-
den Fugenrdnder und damit zu einer Reduzierung des Wirksamkeitsindexes. Mit der FE-Berechnung
wird lediglich der Einfluss der Diibeleinbindeldnge bei einer einmaligen Belastung erfasst. Es ist ein

eindeutiges Ansteigen der Verformungen bei Diibeleinbindeldngen unterhalb 100 mm zu erkennen.

3.4.2 Spannungen am belasteten System

Das FE-Programmmodul GRAF bietet die Moglichkeit, Spannungsverldufe in der Betondecke gra-
phisch auszugeben. Da im vorliegenden Fall besonderes Augenmerk auf den Beton in unmittelbarer
Diibelndhe zu legen ist, gilt es neben den Verformungen auch den rdumlichen Spannungszustand zu
beriicksichtigen. Durch die Querkraftiibertragung der Diibel von der belasteten Betonplatte auf die
unbelastete Seite, miissen diese Querkrifte im Diibel als vertikale Druckkrafte vom Beton in den Dii-
bel eingeleitet werden. Diese Einleitungsfliche wird umso kleiner, je kleiner die Diibeleinbindelénge
wird. Eine kleinere Diibeleinbindelinge fiihrt zu einer hoheren Flichenpressung am Ubergang zwi-
schen Diibel und Beton und damit zu hoheren Spannungen im den Diibel umgebenden Beton. Die
Spannungen werden sowohl im Koordinatensystem als Spannungen in x-, y- und z-Richtung ausgege-

ben, als auch als rdumliche Hauptspannung.

3.4.2.1 Spannungen in vertikaler Richtung

Da die Belastung der Betondecke in vertikaler Richtung (z-Richtung) wirkt, tritt am Ubergang von
Beton zum Stahl in z-Richtung eine sehr hohe Spannung auf. Diese Spannung wird in der Berechnung
als o,-Spannung ausgegeben. Es muss zwischen den Spannungsverldufen rechts der Fuge mit von
auBen einwirkender Last und links der Fuge mit einer iiber die Diibel eingeleiteten Belastung unter-
schieden werden. Abbildung 3.20 zeigt im Querschnitt durch die Betonplatte rechts der Fuge in
10 mm Abstand von der Fuge die vertikale Spannungsverteilung einer Betonplatte mit 40 mm Diibel-
einbindelinge. Uber dem Diibel 3 ist der Lasteinleitungsbereich zu erkennen. Die Diibel sind mit Fe-
dern gekoppelt im Beton beweglich gelagert und erhalten an dieser Stelle eine Relativverschiebung
gegeniiber dem Beton nach oben. Dadurch wird der Beton oberhalb der Diibel auf Druck beansprucht.
Die im Beton unterhalb der Diibel auftretende Zugspannung resultiert aus der gewéhlten Elementein-
teilung. Am realen System sind diese Zugspannungen nicht vorhanden und bleiben daher in der weite-

ren Auswertung der Spannungen unberiicksichtigt. Der Querschnitt durch die symmetrische Beton-
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platte zeigt die unterschiedliche Beanspruchung der einzelnen Diibel. Die Druckspannung iiber Diibel
3 ist bedingt durch die Ndhe zur Lasteinleitung am grofiten. Mit zunehmendem Abstand von der Last
in Querrichtung nehmen die o,-Spannungen ab. Dabei iibernehmen die fiinf mittleren Diibel den

Hauptteil der zu iibertragenden Querkraft.

Bedingt durch die gewihlten Plattenabmessungen steht die Lastachse im Abstand von 675 mm neben
dem freien Plattenrand. Damit befinden sich neben der Last bis zum Plattenrand lediglich noch zwei
weitere Diibel. In Richtung Plattenmitte sind neben der Last noch 3 Diibel angeordnet. Abb. 3.20 zeigt
deutlich, dass der platteninnere Diibel neben der Symmetrieachse die geringste Beanspruchung in z-
Richtung erfahrt. Die Druckspannungen iiber dem plattenduf3eren Diibel sind grofBer als {iber dem in-
nenliegenden Diibel. Der letzte Diibel an der Plattenauflenseite weist bei der untersuchten Platte einen
Achsabstand von 125 mm vom Plattenrand auf. Es stellt sich die Frage, welchen Einfluss dieser Dii-
belrandabstand auf die Beanspruchung der Betondecke ausiibt. Geht man davon aus, dass die nach
oben wirkende Gegenkraft zur Einsenkung am unbelasteten Fugenrand relativ gleichméBig {iber den
Querschnitt an der Unterseite einwirkt, so wiirde ein groferer Randabstand des &uleren Diibels zum
Plattenrand eine hohere Beanspruchung der Diibel an Plattenrand bewirken. In einer Vergleichsrech-
nung wurde das vorliegende FE-Modell am Plattenrand um 125 mm verbreitert, was dazu fiihrte, dass
der letzte Diibel im Abstand von 250 mm vom Plattenrand liegt. In Anlage 3.1 ist zum Vergleich mit
Abb. 3.20 rechts der Fuge mit 10 mm Abstand von der Fuge die Verteilung der Vertikalspannungen o,
einer Betonplatte mit 40 mm Diibeleinbindeldnge dargestellt, wobei der Diibelrandabstand auf
250 mm vergroBert wurde. Die Berechnung mit der Methode der Finiten Elemente liefert keine grof3e-
re Beanspruchung des Diibels an der AuBlenseite, da offensichtlich die geringeren Einsenkungen mit
zunechmendem Abstand von der Last dazu fiihren, dass keine Zunahme in der Querkraftiibertragung
am dulleren Diibel feststellbar ist. In diesem Zusammenhang entsteht nach den theoretischen Erkennt-
nissen keine erhohte Beanspruchung der Querscheinfuge aufgrund einer Verdiibelung mit einem hdhe-
ren Randabstand. Die Regelung der ZTV Beton StB-93 /3/ mit einem aus einbautechnischen Griinden
festgelegten Randabstand des Diibels von 25 cm fiihrt demnach zu keinen ungiinstigeren Beanspru-
chungen gegeniiber den fritheren Regelungen mit kleineren Randabstdnden bis herab zu 7,5 cm. Vor-
aussetzung dafiir ist allerdings, dass die Belastung nicht direkt am Rand der Betonplatte eingeleitet

wird, was in der Praxis einer Befahrung des duferen freien Fahrbahnrandes entspréche.

Diese Spannungsverteilung lésst sich auch fiir die unbelastete Seite erstellen. Hier geht die Last von
den Diibeln in den umgebenden Beton, indem die Diibel sich relativ zum Beton nach unten bewegen
und eine Druckspannung unterhalb der Diibel im Beton erzeugen. Unterhalb der Diibel ist deutlich die
Lastausbreitung der vertikalen Beanspruchung in die Unterlage zu sehen. Die grofite Beanspruchung

ergibt sich ebenfalls unter Diibel 3 (Abb. 3.21).
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Abb. 3.20: Verteilung der Vertikalspannungen o, im Querschnitt in 10 mm Abstand von der Fuge

auf der belasteten Betonplattenseite (40 mm Diibeleinbindelénge)
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Abb. 3.21: Verteilung der Vertikalspannungen o, im Querschnitt in 30 mm Abstand von der Fuge

auf der unbelasteten Betonplattenseite (40 mm Diibeleinbindeldnge)
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3.4.2.2 Berechnung der Hauptspannungen

Neben den Spannungen im Koordinatensystem, die insbesondere als vertikale Druckspannungen in z-
Richtung von Interesse sind, werden die rdumlichen Hauptspannungen niher untersucht. Die raumli-
chen Hauptspannungen stellen einen Spannungszustand dar, in welchem die Schubspannungen zu null
werden, indem die drei zueinander senkrechten Schnittrichtungen entsprechend gewéhlt werden. Die
diesen Schnittrichtungen zugeordneten Normalspannungen sind die Hauptspannungen des raumlichen
Spannungszustandes /21/, /22/, /23/. Bei der Berechnung mit der FE-Methode werden die drei Haupt-
spannungen o;, oy und oy ausgegeben. Hierbei stellt o7 die grofte Hauptzugspannung dar und ist da-
mit die mafligebende Grofe fiir die Beanspruchung des Betons einer verdiibelten Querscheinfuge, da
die grofiten Druckspannungen weit unter dem kritischen Bereich liegen, jedoch die Zugspannungen zu
eventuellen Rissen im Beton fithren kdnnen. Die o-Hauptzugspannung liegt beliebig im Raum und
bewirkt die grofte Beanspruchung des diibelnahen Betons. Deshalb wird im Folgenden diese Span-

nung ndher betrachtet.

Eine Berechnung der gewéhlten Plattenkonstruktion mit einer reguléren Diibeleinbindelénge fiihrt bei
den Hauptspannungen unter den sehr ungiinstigen Randbedingungen einer endlichen Platte und der
elastischen Bettung zu einer maximalen Hauptzugspannung in unmittelbarer Fugenndhe von 2 N/mm?.
Diese Spannung ergibt sich im Beton direkt iber dem Diibel an der Fugenstirnfliche. Dies erscheint
fiir eine statische Belastung relativ hoch, wenn man beriicksichtigt, das die ZTV Beton fiir den Stra-
Benbeton eine Biegezugfestigkeit von 5,5 N/mm? fordern. Die zuldssige Biegezugfestigkeit reduziert
sich bei vielfacher Uberrollung auf eine Dauerbiegezugfestigkeit nach dem Smith’schen Schaubild auf
den halben Wert, was einer Dauerbiegezugfestigkeit von 2,75 N/mm? entspricht. Zunichst sieht dies
durchaus so aus, als wiren die Reserven fiir auftretende Unwigbarkeiten sehr gering. Dem muss je-
doch entgegengehalten werden, dass die errechnete Einsenkung an der Fuge mit einem Wert von
0,7 mm etwa doppelt so hoch ist, wie sie in der Praxis gemessen wird. Eine geringere Einsenkung der
Fuge fiihrt somit auch zu einer geringeren Hauptzugspannung im diibelnahen Betonbereich. Ferner
tritt diese Spannung nur direkt an der Fuge auf und nimmt mit zunehmendem Abstand von der Fuge
deutlich ab (Abb. 3.22). In etwa 20 mm Abstand von der Fuge betrdgt die Hauptzugspannung nur noch
1,6 N/mm? und nimmt im weiteren Verlauf auf etwa 0,2 N/mm? ab. Daraus sieht man, dass die groBen
Spannungen nur in einem sehr kleinen Bereich direkt an der Fuge auftreten. Der Hauptzugspannungs-
verlauf iber dem Diibel zeigt weiterhin, dass die Spannungen mit grofler werdendem Abstand von der
Fuge stark abnehmen und nach etwa 100 mm ein gleichbleibendes Spannungsniveau halten. Ein Ver-
gleich der Hauptzugspannungen iiber dem Diibel bei einer Einbindeldnge von 40 mm mit einer Quer-
scheinfuge und vorschriftgerechter Diibellage macht deutlich, dass die maximalen Spannungen um
etwa ein Drittel anwachsen und die Gefahr der Rissbildung im Beton in unmittelbarer Fugennéhe er-

hohen. Jedoch muss auch hier bei der Betrachtung des Absolutwertes beriicksichtigt werden, dass die
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Berechnung mit der Methode der Finiten Elemente am gewihlten System, das lediglich den realen
Plattenabmessungen angendhert werden kann, eine sehr hohe Verformung der Platte und damit sehr

hohe Spannungen im Beton ergibt.

3 — - — 40 mm Einbindeldnge
\ —— 160 mm Einbindeldnge

Hauptzugspannung [N/mm?|
":

0,5 -
—i -
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Abb. 3.22: o-Hauptzugspannungen im Beton direkt iiber dem Diibel am belasteten Plattenrand

entlang eines Diibels mit 40 mm und 160 mm Einbindeldnge

Es ldsst sich aber klar feststellen, dass die grofere Diibeleinbindelidnge kleinere Hauptzugspannungen

hervorruft, gegeniiber der relativ kurzen Diibeleinbindeldnge von 40 mm.

3.4.2.3 Hauptzugspannungen in Abhéngigkeit von der Diibeleinbindelinge

Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte wurden in einer weiteren Berechnungsabfolge die o-
Hauptspannungen an der Fuge in Abhéngigkeit von der Diibeleinbindelénge berechnet. Die gewéhlte
Querscheinfugenkonstruktion wird wieder mit einer Last von 50 kN direkt an der Fuge belastet und es
werden die Ergebnisse filir die Hauptspannungen im Betonelement iiber dem Diibel ausgegeben. Als
maBgebender Diibel wird wiederum der Diibel 3 gewahlt, der sich mittig unterhalb der Lastachse be-
findet. Diese Berechnung wird jeweils fiir eine Querscheinfugenkonstruktion mit gleichen Diibelein-
bindeldngen innerhalb der ganzen Fuge durchgefiihrt. Die Einbindeléngen werden in den einzelnen
Berechnungen von 10 mm bis 240 mm variiert. Damit kann in Abhingigkeit von der Diibeleinbinde-
lange die Hauptzugspannung am Betonelement iiber dem Diibel direkt an der Fuge angetragen werden.
Diese Spannung ist die absolut grofite Zugspannung, die im gesamten diibelnahen Bereich auftreten
kann. Aus Abb. 3.23 ist ersichtlich, dass eine kurze Diibeleinbindeldnge zu einer sehr hohen Zugbean-

spruchung im Beton an der Fuge fiihrt und mit groBer werdender Einbindeldnge sich asymptotisch
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einem bestimmten Wert annéhert. Dabei féllt auf, dass die Beanspruchung des Betons mit zunehmen-
der Diibeleinbindelédnge bis etwa 50 mm linear abnimmt und ab einer Diibeleinbindelénge von etwa
80 mm sich auch bei groBerer Einbindelidnge nicht mehr verdndert. Aus dieser theoretischen Erkennt-
nis kdnnte man ableiten, dass eine Diibeleinbindeldnge von 80 mm denselben Anforderungen geniigt,

wie eine Querscheinfuge mit absolut mittiger Diibellage.
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Abb. 3.23: Hauptzugspannungen im Betonelement oberhalb des Diibels direkt an der Fuge in

Abhéngigkeit von der Einbindelédnge der Diibel einer Querscheinfuge

3.4.2.4 Wirkungsrichtung der Hauptspannungen

Bei den Hauptzugspannungen stellt sich die Frage, in welche Richtung diese Spannungen auftreten
und zu welcher Art von Rissen zu grofle Hauptzugspannungen fithren. Bei der Berechnung der Beton-
platten konnen mit dem Programmmodul GRAF die Hauptspannungen als Striche in ihrer Wirkungs-
richtung dargestellt werden. Die Lénge der Striche stellt dabei die GroBe der Spannung dar. Da aber
im vorliegenden Fall ein dreidimensionaler Spannungszustand zu beriicksichtigen ist, kann die Haupt-
spannung in ihrer Richtung nur als Strich im Raum dargestellt werden, der bei einer zweidimensiona-
len Prédsentation zu Tduschungen fithren kann. Fiir die Betrachtung der Spannungsrichtung muss daher
ein giinstiger Beobachterstandpunkt gewéhlt werden, der die dreidimensionale Richtungsausgabe ver-
standlich macht. Abb. 3.24 zeigt die Hauptspannungsrichtungen der Betonelemente an der Fuge auf
der belasteten Seite der Querscheinfugenkonstruktion. Aus dem System wurde eine 10 mm dicke
Scheibe herausgeschnitten, die in der Dicke aus einem Finiten Element besteht und somit nicht mehre-

re Richtungen iibereinander legt. Uber dem Diibel, iiber welchem auch die Last steht, bildet sich eine
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vollig horizontale Hauptspannungsrichtung quer zur Fahrbahnldngsachse aus. Dies bedeutet, dass die
hohe Druckbeanspruchung des Betons iiber dem Diibel zu einer Querdehnung des Betons senkrecht
zur Diibellingsrichtung fiihrt. Daraus ldsst sich bei einem Uberschreiten der zuldssigen Zugspannung
iiber dem Diibel folgern, dass eventuell auftretende Risse aufgrund einer Uberbeanspruchung des Fu-
genbereiches senkrecht zur Spannungsrichtung entstehen und damit als Léngsrisse in der Betondecke

sichtbar werden.

Belastung

R i
T TS
- Il' - . -H-\':'\-\.\\.\

\ X N i - = '

\%\\k“ . - : . } : Symmetrie-
~G om0 s
\\\. IE ; ﬁ( "
S ' . |

\ |, 20

\ | ‘

Abb. 3.24: Hauptspannungsrichtungen in den ersten Betonelementen an der Fuge auf der belaste-

ten Seite bei einer Diibeleinbindeldnge von 160 mm

3.4.2.5 Beriicksichtigung von zusétzlichen Spannungen

Neben den Zugspannungen im diibelnahen Betonbereich aus der Abtragung der Querkréfte vom Beton
in den Diibel treten weitere Spannungen aus Verkehrslast, temperaturbedingter Verwolbung, gleich-
mafiger Abkiihlung der Betondecke und Schwinden des Betons auf. Mit Hilfe von vereinfachten Re-
chenverfahren wurde dafiir die Gréenordnung dieser unter ungiinstigen Randbedingungen zusitzlich
auftretenden Spannungen ermittelt. Das in der FE-Berechnung gewéhlte Deckensystem ist bei den

nachfolgend aufgefiihrten Rechenverfahren beibehalten worden.
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3.4.2.5.1 Biegezugspannungen an der Unterseite der Betondecke

Bei der Berechnung des gewihlten Betondeckensystems wird auf der beanspruchenden Seite eine
Verkehrslast mit einer Grofe von 50 kN als Radlast angesetzt. Diese Belastung der Betondecke direkt
an der Querscheinfuge fiihrt zu einer relativ hohen Hauptzugspannung in Querrichtung im Beton ober-
halb des Diibels und zu einer Biegezugspannung an der Unterseite der Betondecke. Die Biegezug-
spannung an der Unterseite der Betondecke 1dsst sich auch mit dem Rechenverfahren nach Wester-
gaard berechnen /24/. Bei den Belastungen wird zwischen den Lastféllen Plattenmitte und Plattenrand
unterschieden. Bei verdiibelten Querscheinfugen mit einem hohen Wirksamkeitsindex kann fiir die
Spannungsberechnung am Fugenrand vom Lastfall Plattenmitte ausgegangen werden. Die Formel zur
Berechnung der Biegezugspannung einer Betondecke an der Unterseite lautet fiir den Lastfall Platten-

mitte /25/:

wobei
E = Elastizitdtsmodul des Betons 34.000 [N/mm?]
h = Dicke der Betondecke 250  [mm]
a= / Q . Belastungskreishalbmesser [mm]
p-r
p = Kontaktdruck 0,7 [N/mm?]
Q = Radlast 50.000 [N]

b=416-a2+h?-0,675-h fiir a<1,724-h [mm]

b=a fir a>1,724-h [mm]
k = Bettungsmodul 0,1 [N/mm?]
u = Querdehnzahl des Betons 0,16

Dabei wird ein linearer Spannungsverlauf in der Betondecke in Ansatz gebracht. Fiir die gewahlten
Parameter ergibt sich mit der Berechnung nach Westergaard eine Biegezugspannung an der Unterseite
der Betondecke von 0,9 N/mm?. Der Spannungsverlauf iiber die Dicke der Betondecke ist in Abb. 3.25
dargestellt.
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- 0,9 N/mm? Druckspannung

+ 0,9 N/mm? Zugspannung

Abb. 3.25: Linearer Spannungsverlauf iiber die Dicke einer 250 mm dicken Betondecke auf elas-

tischer Bettung nach Westergaard ldngs der Fuge (Querrichtung)

Berticksichtigt man neben dem Spannungsverlauf nach Verfahren Westergaard die zusdtzlichen Span-
nungen im Betonquerschnitt in unmittelbarer Fugennéhe aus der FE-Berechnung, so tritt zum einen
eine Spannungskonzentration direkt iiber dem Diibel und zum anderen ein Biegezugspannungsmaxi-

mum an der Unterseite der Betondecke auf.

In Langsrichtung geht die Hauptzugspannung sowohl {iber dem Diibel, als auch an der Unterseite der
Betondecke gegen null, da bedingt durch die freie Bewegungsmoglichkeit der Betonplatte in Langs-
richtung direkt an der Fuge keine Spannungen in Langsrichtung auftreten konnen. In Querrichtung tritt
iiber dem Diibel eine Hauptzugspannung durch die Lasteinleitung der zu iibertragenden Querkraft vom
Beton in den Diibel auf. Ebenso ergibt sich aber am Fugenrand eine Zugspannung an der Unterseite in
Querrichtung aus der eingeleiteten Verkehrslast gemiB3 der linearen Spannungsverteilung nach
Westergaard. Dies fiihrt aber im Regelfall zu keinen Problemen, da die grof3eren Hauptzugspannungen
in Querrichtung aus der Lastiibertragung in Diibelndhe und somit in Querschnittsmitte auftreten, wo-
bei die Spannungen nach Westergaard aus der Belastung durch die Verkehrslast an der Unterseite der

Betondecke auftreten.

- 0,9 N/mm? Druckspannung

"
________________ Sl . Querschnittsmitte .,
" Dibel
-~
+ 0,9 N/mm? Zugspannung
Abb. 3.26: Symbolisierte Darstellung der einzelnen Spannungen im Querschnitt in unmittelbarer

Fugennidhe ldngs der Fuge (Querrichtung)
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Aus Abb. 3.26 wird ersichtlich, dass die Beanspruchung des Betons im Bereich oberhalb des Diibels
nicht in Konflikt mit der Biegezugbeanspruchung an der Unterseite der Betondecke kommt. Die Bie-
gebeanspruchung des Betons fiihrt sogar oberhalb der Nullspannungslinie zu einer Biegedruckspan-
nung im Beton. Damit reduziert sie durch die Einleitung der zu iibertragenden Querkraft iiber dem
Diibel die Hauptzugspannung aus der Betonbeanspruchung. Dies gilt sowohl fiir in der Hohenlage
vorschriftsmifig eingebaute Diibel mit der Diibelachse in Querschnittsmitte, als auch fiir Diibel, die

eine gemill ZTV Beton-StB 93 /3/ zuldssige Abweichung nach unten von 20 mm aufweisen.

Problematisch wird dieser Aspekt jedoch fiir Querscheinfugen, an welchen die Diibel, z.B. durch die
nachtragliche Verdichtung des Unterbetons beim Einbau der Oberbetonschicht, stark nach unten abge-
sackt sind. Fiir diesen Fall {iberlagert sich die linear ansteigende Biegezugbeanspruchung der Beton-
decke in Richtung Betondeckenunterseite mit der Hauptzugspannung iiber dem Diibel aus der Quer-
kraftableitung vom Beton in den Diibel (Abb. 3.27). Die auftretende Hauptzugspannung bei mittiger
Diibellage kann in erster Ndherung mit der Biegezugspannung, die je nach Tiefenlage der Diibel bis zu
75 % des Maximalwertes von 0,9 N/mm? erreichen kann, iiberlagert werden. Dies wiirde im vorlie-
genden Fall eine zusétzliche Beanspruchung von etwa 0,7 N/mm? bedeuten. Der volle Biegezugspan-
nungswert tritt nur an der Unterseite der Betondecke auf und kann selbst bei einem volligen Absacken
des Diibels nicht erreicht werden, da der Diibel eine Dicke von 25 mm aufweist und die Biegezug-
spannung entsprechend zu reduzieren ist. Damit wiére die tatsdchliche Zugbeanspruchung des Betons

in Querrichtung bei zu tief eingebauten Diibeln wesentlich hoher als im Regelfall.

- 0,9 N/mm? Druckspannung

"
__________________________________ Querschnittsmitte o
Diibel —>» %
£
+ 0,9 N/mm? Zugspannung
Abb. 3.27: Symbolisierte Darstellung der einzelnen Spannungen im Querschnitt in unmittelbarer

Fugennihe bei zu tief liegenden Diibeln ldngs der Fuge (Querrichtung)

Auf der anderen Seite der Fuge kann das Absacken des Diibels zu einer Uberlagerung der beiden
Spannungsmaximalwerte fithren, wenn man beriicksichtigt, dass bei voll wirksamer Querkraftiibertra-
gung am unbelasteten Fugenrand unter dem Diibel die gleichen Hauptzugspannungen auftreten, wie

am belasteten Fugenrand iiber dem Diibel.
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3.4.2.5.2 Biegezugspannungen aus temperaturbedingter Verwolbung der Betondecke

Bisher wurde zusétzlich zur Hauptzugspannung lediglich der lineare Spannungsverlauf an der Fuge
aus der Verkehrslast bei zu tief liegenden Diibeln beriicksichtigt. Bei Betondecken treten aber unter
anderem auch Spannungen aus Temperatureinfliissen auf. Diese ergeben sich zum einen aus einer iiber
den Querschnitt gleichmiBigen Abkiihlung der Betondecke (Ziffer 3.4.2.5.3) und zum anderen aus
einer Verwolbung der Betondecke aufgrund eines auftretenden Temperaturgradienten zwischen der

Temperatur an der Oberseite und der Unterseite der Betondecke.

Der Temperaturgradient erzeugt ebenfalls eine lineare Spannungsverteilung im Querschnitt der Beton-
decke und fiihrt bei einer Erwarmung der Betondecke an der Oberseite (positiver Temperaturgradient)
zu weiteren Biegezugspannungen an der Unterseite und Biegedruckspannungen an der Oberseite der
Betondecke. Diese temperaturbedingten Spannungen aus Verwolbung der Betondecke aufgrund des
Temperaturgradienten werden im Betonstralenbau auch als ,,Wolbspannungen‘ bezeichnet. Die Span-

nungen lassen sich wie folgt berechnen /25/:

1 h-At N
Oy == aE
-n 2

mm
wobei
h = Dicke der Betondecke 250 [mm]
At = Temperaturgradient 0,09 [K/mm]
u = Querdehnzahl des Betons 0,16
E = Elastizitditsmodul des Betons 34.000 [N/mm?]

o = Temperaturdehnzahl des Betons  0,000012[1/K]

Da im Betonstralenbau im Regelfall Plattenlingen und -breiten kleiner 5 m verwendet werden, darf
bei der Ermittlung der Biegezugspannung aus Verwdlbung von der reduzierten Spannung ausgegan-

gen werden. Diese ergibt sich zu /25/:

. [L-400 T N
Ow =| 7~ .| Ow
0,9 - krit 1 mm?

L = Léange der Betonplatte [mm]

wobei

krit 1 = kritische Plattenlange [mm]

Gw = ungestorte ,, Wolbspannung [N/mm?]
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Bei der Berechnung der ,,Wdlbspannungen™ am Plattenrand entlang der Querscheinfuge ist fiir die
Plattenlénge die Breite der Betonplatte einzusetzen. Daraus ergibt sich in Fugenrandmitte eine maxi-
mal auftretende reduzierte ,,Wolbspannung* von 0,8 N/mm?. Mit abnehmendem Abstand zur Langs-
scheinfuge werden in zunechmendem Mafle auch diese Spannungen aus Verwdlbung kleiner. Unter
Berticksichtigung der vorhandenen Auflagerbreite der Betondecke und eines Radabstandes von ca.
1 m von der Léngsscheinfuge kann diese ,,Wolbspannung* unter dem LKW-Rad auf etwa den halben

Wert in einer Groflenordnung von 0,4 N/mm? an der Unterseite der Betondecke reduziert werden.

Fiir den Fall einer in der Héhenlage ordnungsgemiflen Diibellage spielt die zusdtzliche Temperatur-
spannung unter der Belastungsfliche nur eine untergeordnete Rolle als zusitzliche Betonbeanspru-
chung in Bereich oberhalb des Diibels. Dabei gilt es zudem zu beriicksichtigen, dass die ,,W&lbspan-
nungen‘ nicht stindig auftreten, sondern nur an vereinzelten Tagen mit hohen Temperaturunterschie-
den, was dazu fiihrt, dass bei der Bemessung von Betondecken die temperaturbedingten Spannungen

aus Verwolbung nur wihrend 5 % der Nutzungszeit voll wirksam angesetzt werden.

Eine Zugspannungsiiberlagerung geméf Abbildung 3.27 am Plattenrand ist lediglich bei zu tief lie-
genden Diibeln zu beriicksichtigen. Hier addiert sich zu der Zugbeanspruchung des Betons oberhalb
des Diibels aus der Querkraftiibertragung vom Beton in den Diibel und der linearen Spannungsvertei-
lung nach Westergaard noch ein linearer Biegezugspannungsanteil aus dem Verwdlben der Betonde-
cke dazu. Dies kann unter ungiinstigen Randbedingungen zu einer kritischen Beanspruchung des Be-

tons in Querrichtung oberhalb der Diibel fiihren.
3.4.2.5.3 Zugspannungen aus Abkiihlung der Betondecke

Neben der Biegezugbeanspruchung der Betondecke aus den unterschiedlichen Temperaturen zwischen
Ober- und Unterseite der Betondecke kdnnen auch zentrische Zugspannungen aus einer gleichméafigen
Temperaturdnderung iiber die gesamte Dicke der Betondecke auftreten. Im Hinblick auf die bei Stra-
Ben begrenzte Breite einer Betonfahrbahn von maximal 15,25 m kann von einer nur durch Reibung
behinderten Beweglichkeit in Querrichtung der durch die verankerten Langsfugen unterteilten Beton-
fahrbahn ausgegangen werden /26/. Bei einer Abkiihlung der Betondecke ergibt sich eine durch Rei-
bung in der Bodenfuge aktivierte maximale Zugspannung in der Symmetrieachse der Betondecke. Die
GroBe der aktivierten Zugspannung kann mit folgender Formel berechnet werden /26/, /27/:

B N
maxchy-p.-E 5
mm

wobei
vy = Wichte des Betons 0,000024 [N/mm?]
u = Reibungsbeiwert; fiir die wiederholte Bewegung kann p = 0,8 gesetzt werden /25/, /27/
B = Breite der zugfest gekoppelten Fahrbahn  [mm]
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Im untersuchten System ergibt sich damit fiir eine Betondecke auf ungebundener Tragschicht bei einer
Breite der Betondecke von 15,25 m in der Mitte der Richtungsfahrbahn eine gleichméBig iiber den
Querschnitt verteilte Zugspannung in Querrichtung von 0,15 N/mm? (Abb. 3.28).

Dieser Wert tritt aber lediglich in der Mitte der Richtungsfahrbahn auf. Demzufolge kann der schon
sehr niedrige Wert noch weiter reduziert werden, wenn man davon ausgeht, dass diese Spannung nicht
zwangsldufig mit der Zugbeanspruchung des Betons oberhalb des Diibels aus der Druckkraftiibertra-
gung vom Beton in den Diibel zu iiberlagern ist, da letztere lediglich unter der Lastachse eines Rades
auftritt. Bei dreistreifigen Richtungsfahrbahnen einer Bundesautobahn wird der weitaus grofite Anteil
des Schwerverkehrs tiber den Hauptfahrstreifen abgewickelt, wo noch nicht das Maximum der Zug-
spannungen durch die Abkiihlung auftritt. Daraus ist erkennbar, dass bei Betrachtung der Beanspru-
chungen des Betons in Diibelndhe eine gleichméBige Abkiihlung der Betondecke nur unwesentlichen

Einfluss auf die gesamten Biegezugspannungen im Beton ausiibt.

Standstreifen 1. Fahrstreifen 2. Fahrstreifen 3. Fahrstreifen
15,25
2,50 * 4,25 ¥ 3,75 ¥ 4,75
1 1 1 —*

0,25
-

— > > > —> —> —> — —— 4 — 4 4+

Reibkraft in der Betondecke
0,15 N/mm?
Abb. 3.28: Querschnitt einer dreistreifigen Richtungsfahrbahn mit Verlauf der zentrischen Zug-

spannungen bei einer gleichmiBigen Abkiihlung der Betondecke

3.4.2.5.4 Spannungen durch Schwinden des Betons

Das Schwinden des Betons entsteht durch das Schwinden des Zementsteins. Das Schwindmal ist in
erster Linie abhingig vom Anteil des Zementsteins im Beton, d. h. von der Zementmenge und vom
Wassergehalt /28/. Beim Abbinden der Betondecke wird dem Beton Feuchtigkeit entzogen, was zu
einer Volumenverringerung und damit zu einem Schwinden des Betons fiihrt. Wiirde dies gleichméafBig
verteilt iber den Querschnitt auftreten, so brachte das Schwinden des Betons im Stralenbau kaum
Probleme mit sich. Da aber eine Betondecke an der Unterseite weniger schnell austrocknet, als dies an

der freien Oberfliche des Betons der Fall ist, kann eine Austrocknen der Betonoberfldche kurz nach
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dem Betonieren zu gravierenden Schiden in Form von Schwindrissen fithren. Aus diesem Grund wird
im Vorschriftenwerk eine Nachbehandlung der Betondecke gefordert, die ein frithzeitiges Austrock-
nen des oberflichennahen Betons verhindert. Bei einer sorgféltigen Bauausfithrung wird das Problem

der Schwindrissgefahr an der Oberfliche auf ein Minimum reduziert.

Im diibelnahen Betonbereich kann das Schwinden des Betons ebenfalls zu einer Spannungssteigerung
im Beton fiihren. Besonders die einlagige Bauweise mit automatisch eingeriittelten Diibeln ist der
Gefahr ausgesetzt, dass {iber dem Diibel durch das Betonschwinden Zugspannungen im Beton entste-
hen. Bei der einlagigen Bauweise mit maschinell eingeriittelten Diibeln wird zunéchst der Beton ver-
dichtet und in seine Form gebracht. Erst hinterher werden mit vibrierenden Diibelzangen in den voll-
standig verdichteten Beton die Diibel in die gewiinschte Tieflage eingedriickt. Die dadurch entstande-
nen Locher im verdichteten Beton werden anschliefend nur noch von der Quergléttbohle mit feinem
Mortel verschlossen. Dieser sehr feinkdrnige Mortel mit hohem Wasseranteil fiihrt zu hohen Span-
nungen in diesem Bereich, die durch das Schwinden des zementreichen Betons entstehen. In Anlage
3.2 ist ein Bohrkern dargestellt, der aus einer einlagig hergestellten Betondecke entnommen wurde.
Dabei ist deutlich der hohe Anteil Feinmértel iiber dem Diibel zu erkennen, der in diesem Fall zu
Schwindrissen im Beton und sogar zu einem Absacken des Betons an der Oberfldche iiber dem Diibel

fihrte.

In Zusammenhang mit den Auswirkungen unterschiedlicher Diibeleinbindelédngen auf den Betonbe-
reich in unmittelbarer Diibelndhe sei darauf hingewiesen, dass die Druckspannungen, die vom Beton
in den Diibel eingeleitet werden miissen, zu hohen Hauptzugspannungen in Querrichtung fiihren. Ver-
starkt sich diese lokale Spannungskonzentration mit einer iiber dem Diibel sich befindenden Feinmér-
telschicht, die zusitzliche Spannungen im Beton durch Schwinden erzeugt, so steigt die Gefahr der
Rissbildung im Beton oberhalb des Diibels deutlich an. Daher gilt es, diese spannungsférdernden Ein-
fliisse auf ein Minimum zu reduzieren, was im Fall der Diibeleinbindelidnge fiir die durch die zu iiber-

tragende Querkraft erzeugte Spannung ab einer Diibeleinbindeldnge von ca. 100 mm gegeben ist.

3.4.2.6 Spannungsiiberlagerung im diibelnahen Bereich

Bei der Beurteilung der Spannungszustinde im Beton in unmittelbarer Diibelnéhe gilt es zu beriick-
sichtigen, dass viele unterschiedliche Spannungszustinde auftreten kdnnen, die sich unter Umstinden
sehr ungiinstig tiberlagern konnen. Neben den hohen Hauptzugspannungen iiber den Diibeln, die bei
der Druckkrafteinleitung in den Diibel zur Ubertragung der Querkraft entstehen, kommen bei einer
ordnungsgeméfBen Bauausfithrung nur noch geringe Temperaturspannungen beim gleichméifBigen Ab-
kiihlen der Betondecke hinzu. Dies kann selbst bei mittiger Diibellage verstdrkt werden, sollte {iber

den Diibeln sich sehr feinkdrniger Beton mit hoher Schwindneigung befinden. Beides reicht mogli-



Theoretische Untersuchung Seite 52

cherweise schon aus, dass beim Ubertragen der Querkraft die dabei auftretende Zugspannung vom

Beton nicht mehr aufgenommen werden kann und sich ein Léngsriss {iber dem Diibel einstellt.

Fiir den Fall, dass die Diibel zu tief eingebaut werden, kommen hierbei noch Biegezugspannungen aus
dem Verwdlben der Betondecke quer zur Fahrtrichtung hinzu, die aufgrund unterschiedlicher Tempe-
raturen an Ober- und Unterseite der Betondecke auftreten, sowie der Anteil der in Richtung Betonde-
ckenunterseite linear zunehmenden Biegezugbeanspruchung aus der Verkehrslast. Bei zu tief liegen-
den Diibeln ist daher umso mehr eine Diibeleinbindeldnge notwendig, die nicht eine grofiere Haupt-
zugspannung in Querrichtung der Betondecke aufgrund einer zu geringen Diibeleinbindung mit sich

bringt.

Der Spannungsproblematik im Beton oberhalb der Diibel kann bei zu tief liegenden Diibeln durch
einen Verbund von Betondecke und hydraulisch gebundener Tragschicht entgegengewirkt werden.
Durch den Verbund von Betondecke und HGT befindet sich die Spannungsnulllinie nicht mehr in
Querschnittsmitte der Betondecke, sondern wandert in tiefere Bereiche ab. Bei den herkdmmlichen
Betonoberbauvarianten, wie sie auch in den RStO /30/ vorzufinden sind, liegt unter Annahme eines
vollen Verbundes zwischen Betondecke und Tragschicht die Spannungsnulllinie zwischen der Quer-
schnittsmitte des Betons und der Betonunterseite. Liegt unter der Verbundannahme ein Diibel zu tief,
so befindet er sich im Bereich der Spannungsnulllinie. Die Spannungskonzentration oberhalb des Dii-
bels, die bei der Einleitung der zu iibertragenden Querkraft in den Diibel entsteht, ist somit etwa im
Bereich der Spannungsnulllinie. Damit haben zusétzliche Spannungen aus der Verwolbung der Beton-
decke oder aus der Verkehrslast keinen so gravierenden Einfluss auf den gesamten Spannungszustand

im Beton oberhalb des Diibels.

3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der theoretischen Untersuchung

Die theoretische Betrachtung der Auswirkung unterschiedlicher Diibeleinbindeldngen auf die Bean-

spruchung der Querscheinfugenkonstruktion fiihrt zu einer klaren Tendenz in den Ergebnissen.

Bei Verwendung der Finite Elemente Methode zur Diskretisierung von Bauteilen wurde zundchst eine
rdumliche Struktur von vielen kleinen Elementen erzeugt, die im zu untersuchenden Bereich moglichst
fein gegliedert war. An diesen rdumlichen Volumenelementen mit jeweils acht Eckknoten konnten

Verformungen und Spannungen ausgegeben werden.

Sowohl die Generierung eines kurzen Balkens mit einem innenliegenden Diibel als auch einer ganzen
Betonplatte mit einer Querscheinfuge fiihrt zu qualitativ gleichen Rechenergebnissen. Beim kurzen
Balken mit einem Diibel ist eine Zunahme der Verformungen und somit der Spannungen im Beton in

Abhingigkeit von der Diibeleinbindeldnge erst bei Einbindeldngen kiirzer 80 mm festzustellen.
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Bei der FE-Untersuchung einer ganzen Betonplatte mit nahezu realen Plattenabmessungen ist ein sig-
nifikantes Ansteigen der Beanspruchung der Querscheinfuge mit abnehmender Diibeleinbindelédnge zu
erkennen. Diese Erkenntnisse stiitzen sich auf die Beanspruchung der Querscheinfuge unter Beriick-
sichtigung rein vertikal verlaufender Druckspannungen, die durch die Querdehnung des Betons zu
lokal sehr hohen Hauptzugspannungen fiihren kdnnen. Diese Hauptzugspannungen im Bereich iiber
den Diibeln treten senkrecht zur Diibelléngsachse auf und sind identisch mit den in Querrichtung auf-
tretenden Zugspannungen. Eine Betrachtung der Hauptzugspannungen entlang eines Diibels mit einer
ausreichenden Diibeleinbindelidnge zeigt, dass die Hauptzugspannungen iiber dem Diibel bis zu einem
Abstand zur Fuge von etwa 100 mm sehr gleichméBig verlaufen. Mit zunehmender Annidherung an die
Querscheinfuge steigen jedoch diese Hauptzugspannungen an. Dies erweckt den Eindruck, dass fiir die
Einleitung der zu iibertragenden Querkraft nur der Bereich innerhalb der ersten 100 mm von der Fuge
maligebend ist. Die Berechnung der Hauptzugspannungen direkt an der Fuge in Abhéngigkeit von der
Diibeleinbindeldnge ergab, dass Diibeleinbindeldngen groBer 100 mm gleiche Hauptzugspannungen an
der Fuge ergeben. Mit abnehmender Einbindeldnge steigen aber diese Zugspannungen deutlich an.
Das bedeutet, dass aufgrund der theoretischen Betrachtung Diibeleinbindeldngen von 100 mm und

groBer anzustreben sind.

Diese groflen Zugspannungen treten direkt iiber dem Diibel im Beton auf und liegen somit etwa in der
Spannungsnulllinie einer Betondecke auf ungebundener Tragschicht. Das bedeutet, dass zusitzliche
Beanspruchungen der Betondecke aufgrund von Temperaturspannungen etc. keine Auswirkungen auf
den Bereich iiber dem Diibel haben, da die Annahme einer linearen Spannungsverteilung iiber den
Querschnitt aus Verkehrslast und Temperaturbeanspruchung zu hohen Biegezugspannungen an der
Unterseite der Betondecke fiihrt und der Spannungsnullpunkt in Querschnittsmitte der Betondecke
liegt. Werden aber die Diibel beim Erstellen der Betondecke zu tief eingebaut, so kann eine Uberlage-
rung der linear nach unten ansteigenden Biegezugspannung mit der lokalen Zugbeanspruchung des
Betons iiber dem Diibel bei der Ubertragung der Querkraft zu einer Spannungskonzentration und da-

mit zu einer Uberbeanspruchung des Betons am belasteten oder unbelasteten Fugenrand fiihren.
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4 Versuche im Labor an kleinen Probekorpern

Die Ergebnisse der theoretischen Betrachtung sollten anhand von Laborversuchen bestétigt werden.
Zur Eingrenzung des relevanten Bereiches der zuldssigen Diibelverschiebung senkrecht zur Fuge wur-
den zunéchst Versuche an kleinen Probekorpern durchgefiihrt. Ziel dieser Vorversuche mit pulsieren-
der Belastung am Fugenrand war ein Herantasten an den kritischen Bereich der erforderlichen Diibel-
einbindeldnge, der dann im GroBversuch (Ziffer 5) nidher untersucht werden sollte. In mehreren Ver-
suchsreihen mit unterschiedlichen Hoéhenlagen und Diibeleinbindeldngen wurde geklart, welche
Abweichungen von der vorgeschriebenen Diibellage senkrecht zur Fuge aufgrund von Laborversuchen
zugelassen werden konnen, ohne dass es zu nennenswerten Schiden am Diibel oder umgebenden Be-
ton kommt. Die Messungen erfolgten an insgesamt neun Probekorpern, die unterschiedliche Diibel-

einbindeldngen bei variierender Héhenlage der Diibel aufwiesen (Anlage 4.1 und 4.2)
4.1 Versuchsaufbau

Die Versuche erfolgten in mehreren Versuchsreihen an prismatischen Probekorpern mit einer Lange
von 100 cm bei einer Breite von 25 ¢cm und einer Hohe der Betonbalken von 24 ¢cm (Abb. 4.1 und

Abb. 4.2).

pulsierende Last
1 bis 3 Mio. Lastwechsel

« Stahl

/4— Gummi

i 240
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<
k 500 H3 500 X
elastische Bettung k=0,08 N/mm? Rollenlager
Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Versuchsautbaus fiir die Vorversuche

Aufgelagert wurden die Probekdrper auf einer elastischen Bettung, welche die elastischen Eigenschaf-
ten der darunter gelegenen Schichten anndherte. Hierfiir kamen Gummimatten zum Einsatz, die unter
die kleinen Probekorper gelegt wurden. Zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften wurden von
den quadratischen Gummimatten mit der Kantenldnge 1 = 250 mm und einer Dicke von 12 mm bzw.
24 mm Kraft-Weg-Diagramme aufgezeichnet (Anlage 4.3). Anhand der daraus resultierenden Feder-

kennlinien lieB sich der Bettungsmodul an der Unterseite der Betonbalken bestimmen.
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Abb. 4.2: Versuchstand mit Anordnung der Messuhren und Lagerung des Betonbalkens

Zusitzlich zur elastischen Bettung wurden am Ende der Betonbalken mit einem Randabstand von
40 mm Rollenlager angebracht, die einer definierten Randauflagerung geniigten. Es war zwar zu ver-
muten, dass diese Lager im Regelfall nicht belastet werden, da bei einem ,,Einknicken* des Diibels im
Fugenbereich die Balkenenden abheben, jedoch wurden die Einsenkungen im Fugenbereich durch die
beiden sicherheitshalber angebrachten Rollenlager nicht beeintréchtigt. Im Falle einer Beanspruchung
der Rollenlager unter Belastung hétte die direkte Auflagerung am Balkenende eine definierte Biege-

und Scherbeanspruchung im Fugenbereich erzeugt.

Die Lasteinleitung erfolgte als schmale Streifenlast am Fugenrand der Betonbalkenhélfte mit der kiir-
zeren Einbindeldnge des Diibels. Die Streifenlast reduzierte ein Verdrehen der Probekoérper aus un-
symmetrischer Belastung oder ungleichmafBiger Auflagerung. Da die Oberflaichen der Betonbalken
gewisse Unebenheiten aufwiesen, wurde unter dem Priifzylinder auf den Beton eine diinne Gummi-
matte und darauf die lastverteilende Stahlplatte gelegt. Auf dieser Belastungsflache wirkte eine sinus-
formige Belastung, die von einer hydraulisch gesteuerten Priifmaschine aufgebracht wurde. Als Belas-
tungsgeschwindigkeit wurde eine Frequenz von 3 Hz gewéhlt. Die Vorversuche wurden zunéchst mit
einer Oberlast von 10 kN begonnen und je nach Fortgang der Versuche evtl. weiter gesteigert. Die

Unterlast war aus priiftechnischen Griinden auf 1 kN festgelegt.
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An den Betonbalken wurden Verformungen mittels 12 Messuhren mit der Genauigkeit von 1/100 mm
gemessen (Abb. 4.3). Die Verformungen wurden sowohl bei statischer als auch dynamischer Belas-

tung aufgezeichnet.

Die Messuhren zeigten die Einsenkungen der Fugenrénder links und rechts der Fuge und die Verfor-
mungen am dulleren oberen Ende der Betonbalken. Um ein eventuelles Kippen der Probekdrper fest-
stellen zu konnen, wurden jeweils zwei Messuhren entlang der Fuge angebracht. An den Seitenfldchen
der Fuge wurden zusitzlich das Offnen und Schliefen der Fuge gemessen. Durch das ,,Einknicken®
des Diibels konnte im oberen Fugenbereich ein FugenschlieBen und im unteren Bereich ein Offnen des
Fugenspaltes gemessen werden. Auch diese Verformungen wurden sowohl am linken als auch am
rechten Seitenrand der Betonkorper registriert. Um die vertikale Bewegung des Diibels relativ zum
umgebenden Beton messen zu konnen, wurde durch ein Bohrloch oder eine Aussparung im Fugenbe-
reich mit Durchmesser 25 mm eine Messuhr mit Messbasis an der oberen Betonfldche eingesetzt. Da-
durch konnte die Relativbewegung zwischen Diibel und Beton gemessen werden. In Abb. 4.3 ist

schematisch die Anordnung der Messuhren und deren Nummerierung dargestellt.

Draufsicht:
Nummerierung der Messuhren

[7]ex

Ansicht: Nummern der vorderen Messuhren
&[2] [4]e o[6] 7le

Abb.4.3: Anordnung und Nummerierung der Messuhren
4.2  Auswertung der Messgrofien
Die Auswertung der Messgrofien aus den Vorversuchen erfolgte versuchsbegleitend. Dadurch war es

moglich, Erkenntnisse aus den ersten Probekdrpern in den weiteren Fortgang der Versuchsdurchfiih-

rung einflieBen zu lassen. Die Verformungen bei statischer und dynamischer Be- bzw. Entlastung



Vorversuche Seite 57

wurden in Abhéngigkeit von der Anzahl der aufgebrachten Lastwechsel in ein vorgegebenes Formblatt
eingetragen (Anlage 4.4). Mit Hilfe dieser Aufzeichnungen konnten Grafiken erstellt werden, welche
Schwingweiten, bleibende Verformungen ohne Belastung, Verformungsdifferenzen zwischen Oberlast
und ohne Belastung und die Verformungen bei Oberlast mit zunehmender Lastwechselzahl darstellen

(Anlage 4.5 und 4.6).

Bei den ersten Versuchskorpern mit Diibeleinbindeldngen auf der belasteten Seite von 160 mm bis
40 mm lag man bei einer Oberlast von 25 kN hinsichtlich der Querkraftiibertragung sehr auf der siche-
ren Seite. Die vom Hydraulikzylinder aufgebrachte Druckkraft am rechten Teil des Versuchsbalkens
wurde bei etwa gleicher Einsenkung und gleichen Auflagerungsbedingungen links und rechts der Fuge
jeweils halb in die rechte und linke Betonbalkenhilfte eingeleitet. Dadurch ergab sich bei 25 kN Ober-
last eine relativ hohe maximale Diibelbeanspruchung und eine theoretische Querkraftiibertragung von

12,5 kN entsprechend einem Wirksamkeitsindex der Querscheinfuge von 100 %.

Abweichend zum Betondeckenoberbau auf Autobahnen ist die Einsenkung der Fugenkonstruktion
jedoch bei den kleinen Versuchskorpern mit absoluten Einsenkungen von ca. 3 mm um das Zehnfache
groBer. Aus fritheren Forschungsarbeiten /31/ ist bekannt, dass die Fugeneinsenkung einer Quer-
scheinfuge mit guter Querkraftiibertragung bei einer durchschnittlichen Oberbauausfiihrung maximal
etwa 0,3 mm betrdgt. Die reduzierten Abmessungen der kleinen Probekorper hatten zur Folge, dass
durch die Versuchskdrperbreite von nur 250 mm die Plattentragwirkung verloren ging und damit die
Last mit erhohten Bettungsspannungen in die Unterlage eingeleitet wurde und somit zu groferen Ein-
senkungen fiihrte. Die groBen Fugeneinsenkungen der kurzen Betonbalken fiihrten dazu, dass es an
den dulleren Enden der Balkenhilften sogar zu Abhebungen kam. Das ,,Einknicken* der beiden Be-
tonbalkenhélften fiihrte zu einer hohen Biegebeanspruchung des Diibels. Daher wurde bei den ersten
Versuchskorpern mit einer vollflachig elastischen Bettung der Betonbalken iiberwiegend die Dauer-
biegebeanspruchung der Diibel getestet. Die Einfliisse der Scherbeanspruchung traten in den Hinter-
grund, da der Momenteneinfluss {iberwog und die Verbiegung des Diibels zu den Abplatzungen am

Beton im Fugenbereich fiihrte.

Es lag also nahe, die Versuchseinrichtung dahingehend zu modifizieren, dass die Betonbalken in erster
Linie auf Abscheren an der Fuge gepriift werden. Dies erfolgte durch das Wegnehmen der elastischen
Auflagerung der linken Betonbalkenhélfte, wofiir eine Stahlplatte untergelegt wurde. Durch die beina-
he starre Auflagerung der Versuchskorper 6 bis 9 wurde das Problem der starken Biegebeanspruchung

des Diibels eliminiert und die Querkraftiibertragung wurde zum priméren Versuchsparameter.

Ein Versagen der Probekdrper durch einen Stahlbruch trat mit der neuen Versuchsanordnung nicht
mehr auf. Es stellte sich heraus, dass auch Oberlasten von 25 kN, die fast ausschlieBlich als Querkraft
iiber den Diibel in die benachbarte Balkenhilfte eingeleitet wurden, zu keinem Betonversagen fiihrten.

Selbst eine Einbindeldnge von 40 mm bei einer relativ niedrigen Betondruckfestigkeit von ca.
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30 N/mm? reichte aus, um insgesamt 4 Mio. Lastwechsel mit Oberlasten bis zu 25 kN aufzunehmen.
Gravierende Schédden an den Fugenfldchen der Versuchsbalkenhélften konnten nicht festgestellt wer-

den (Anlage 4.7).

Als Ergebnis der Versuche an den kleinen Probekdrpern stellte sich iiberraschenderweise heraus, dass
selbst sehr kurze Einbindeldngen bei der gewahlten Versuchsdurchfithrung keine Schidden am Beton
hervorriefen. In den Vorversuchen wurden minimale Einbindeldngen bis zu 40 mm untersucht, was
ganz erheblich unter der geforderten Einbindeldnge von 200 mm liegt. Dies bestétigt die in der theore-
tischen Betrachtung gewonnene Erkenntnis, dass Diibeleinbindeldngen grofer etwa 100 mm keine

Verinderungen in der Wirkung der Fugenkonstruktion hervorbringen.



GroBversuch Seite 59

5 Versuch im Grofipriifstand

Aufbauend auf die Ergebnisse der Vorversuche an den Betonbalken mit jeweils einem Diibel wurde
ein Versuch im GroBpriifstand vorgenommen, mit dem Ziel, die Auswirkungen reduzierter Diibelein-
bindelédngen unter Einfluss der Plattentragwirkung zu untersuchen. Dazu wurde eine Betondecke mit
verdiibelter Querscheinfuge auf einer definierten Unterlage unter Zwischenschaltung eines Geotextils
an etwa reale Plattenabmessungen angeglichen und das Langzeitverhalten der Fugenkonstruktion

durch sinusformig einwirkende Belastungen betrachtet.

5.1 Versuchsaufbau

Im GroBpriifstand des Priifamts fiir Bau von Landverkehrswegen der TU Miinchen ist es moglich,
Betondeckensysteme zu untersuchen, die im wesentlichen dem Aufbau bestehender Autobahnen ent-
sprechen. Fiir eine realitdtsnahe Konzeptionierung des StraBBenaufbaus vom Unterbau ausgehend, der
im Labor einer Stahlbetondecke entspricht, war es aber teilweise notwendig, die Steifigkeiten der ein-
zelnen Oberbauschichten geringfiigig zu verdndern, so dass die Auswirkungen auf die zu untersuchen-

de Betondecke der Praxis entsprachen.

5.1.1 Bestehender Versuchsaufbau

Der vorhandene Aufbau des GroBpriifstandes, der bereits als Grundlage fiir verschiedenste Untersu-
chungen im BetonstraBenoberbau diente, besteht aus einem ca. 80 cm dicken Unterbau aus einem
Kies-Sand-Gemisch, das auf einer 100 cm dicken Stahlbetondecke aufgelagert ist. Um ungiinstige
Untergrundverhiltnisse zu erzielen, wurden in etwa 15 cm Tiefe Hartschaumplatten eingelegt. Dies
ergibt auf der Oberseite der Kiestragschicht einen Verformungsmodul des Unterbaus Ey, von ca.
30 N/mm?2. Uber der Kiestragschicht befindet sich eine hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) mit
einer Dicke von 15 ¢cm. Die HGT mit Grofitkorn 32 mm, die nach den Richtlinien der ZTVT-StB 86
/32/ hergestellt wurde, wies bei einem Zementgehalt von 5 Gew.-% an den Probekdrpern im Alter von
28 Tagen eine Druckfestigkeit von 12,9 N/mm? auf. Dariiber liegt ein Geotextil mit der Bezeichnung
»BETOTEX 514 R der Fa. Naue Fasertechnik mit einem Flachengewicht von 500 g/m?. Dabei han-
delt es sich um ein synthetisches Filtervlies aus Stapelfasern, das in der alkalischen Umgebung des
Betons bestdndig und unempfindlich gegen Nésse ist. Erfahrungen aus grofiflichigen Einsdtzen im
Autobahnbau lagen bereits vor /33/. Auf dem Geotextil liegt eine 22 ¢cm dicke Betondecke der Festig-
keitsklasse B 35 nach ZTV Beton-StB 78 /34/, die mit Rissen durchsetzt ist. Sie kann als entspannte
Betondecke oder HGT mit Strukturrissen angesehen werden. In der Mitte dieser Betondecke befindet
sich eine Querscheinfuge mit konventioneller Verdiibelung. Die Fuge war geschlossen und zeigte bei

Belastung eine gute Querkraftiibertragung. Direkt iiber dieser Fuge wurde die Fuge der neuen Beton-
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decke angebracht. Die Abmessungen des bestehenden Versuchsautbaues betragen in der Lénge 7,6 m
bei einer Breite von 3,7 m. Zusétzlich ist in der alten Betondecke eine Querneigung von 2,5 % vor-

handen (Anlage 5.1).

Zur Bestimmung der GleichméaBigkeit des vorhandenen Versuchsaufbaus war es notwendig, an ver-
schiedenen Stellen die Tragfdhigkeit des bestehenden Systems zu untersuchen. Vor Beginn der Beto-
nierarbeiten fiir die neue Betonplatte wurden daher Belastungsversuche auf der bestehenden Betonde-
cke durchgefiihrt. In der Mitte der 7,6 m langen Betondecke wurde eine Messbasis quer iiber die ge-
samte Breite der vorhandenen Befestigung eingerichtet. Die Messbasis hatte als Bezugspunkt die aus-
reichend steife Stahlbetondecke der Versuchshalle. Als Widerlager fiir die Belastungsversuche dienten
Quertrdger, die sich iiber dem Versuchsstand befanden und mit dem Hallenboden verankert waren
(Anlage 5.2). Uber die Breite des bestehenden Fahrbahnaufbaus wurden zwei Belastungsversuche
durchgefiihrt. Die Anordnung der Belastungsflichen und Messuhren ist in Abb. 5.1 dargestellt. Die
Belastung und Aufzeichnung der Verformungen erfolgten voneinander unabhingig getrennt an den

beiden Belastungsstellen.
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Abb. 5.1: Anordnung der Belastungs- und Messeinrichtungen zur Bestimmung des Tragverhal-

tens der Unterlage

Die beiden Belastungsflichen LP 1 und LP 2 mit 300 mm Durchmesser wurden nacheinander mit
linear steigenden Lasten bis 100 kN beaufschlagt. Nach 10 Belastungen wurden an den Messuhren 1
bis 4 die Verformungen in Abhingigkeit von der aufgebrachten Last aufgezeichnet. Die Verformun-
gen durch die beiden Belastungsversuche nahmen etwa linear mit steigender Belastung zu (Anlage
5.3). Aus den vier Messuhren, die entlang der bestehenden Querscheinfuge angebracht waren, konnte
eine Biegelinie quer zur Betondecke angetragen werden (Anlage 5.3). Da die beiden Belastungsflé-
chen LP 1 und LP 2 symmetrisch angeordnet waren, zeigt die Uberlagerung der Biegelinien aus den
Einzelbelastungen der jeweiligen Lastplatten die Tragfahigkeit des vorhandenen Versuchsaufbaus.
Daraus wird ersichtlich, dass die Westseite des bestehenden Priifstandes etwas steifere Untergrundver-
hiltnisse aufweist als die Ostseite. Diese Unterschiede in der Steifigkeit des bestehenden Ver-
suchsaufbaus sind bei der Beurteilung der Messergebnisse aus dem anschlieBenden Dauerversuch im

GroBpriifstand zu beriicksichtigen.
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5.1.2 Geotextil

Zwischen dem bestehenden Versuchsaufbau und der neuen Betondecke wurde ein Geotextil aus Po-
lypropylenfasern mit einem Flachengewicht von 500 g/m? eingelegt. Da die vorhandene, mit Rissen
durchsetzte Betondecke an der Oberflache vielfach raue Stellen besitzt, hat man zunédchst oberflachlich
raue Stellen oder Betonabplatzungen mit einem Reparaturmértel ausgeglichen. Damit wurde eine ebe-
ne Auflagerung erreicht und es wurden UngleichméBigkeiten an der Unterseite der neuen Betondecke
vermieden. Diese UngleichmiBigkeiten in der Dicke der neuen Betondecke kdnnten sich zum einen
unvorteilhaft fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse auswirken, zum anderen wire durch die
Unebenheiten eine gewisse Verzahnung der beiden Betonplatten entstanden. Genau das aber musste
verhindert werden, da die Versuche im GroBpriifstand sowohl bei geschlossener Fuge, als auch bei
geoffneter Fuge durchgefiihrt wurden. Das eingebaute Geotextil kann somit auch als Trennfldche an-
gesehen werden. Ferner bewirkte das Geotextil eine gleichméfige Auflagerung der neuen Betondecke
auf dem bestehenden Versuchsaufbau und brachte zusitzlich eine elastische Zwischenschicht. Je gro-
Ber die elastischen Verformungen der Betondecke wurden, desto grofler wurden die Beanspruchungen

an der Fuge und somit fiir die einzelnen Diibel.
5.1.3 Herstellen der Betonplatte

Auf den bestehenden Aufbau wurde unter Zwischenschaltung des Geotextils die neue Betonplatte
betoniert. Zunichst wurde auf der bestehenden Betondecke eine konventionelle Holzschalung errichtet
(Anlage 5.4). Die Abmessungen der neuen Betondecke betrugen 6,5 m in der Lange bei 3,25 m Breite.
Als Dicke der Betondecke waren urspriinglich 24 cm vorgesehen, die aber beim Betonieren nicht ein-
gehalten wurden und es entstand eine gleichmiBige Deckendicke von 25 cm. Abb. 5.2 zeigt die Ab-

messungen der Betondecke.
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Abb. 5.2: Abmessungen der neuen Betondecke

Das Betonieren wurde von einer Baufirma iibernommen, wobei man den Beton von einer Transportbe-

tonmischanlage bezogen hat. In einem Trommelmischer wurde der Beton bis zur Priithalle gefahren,
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dort in einen Betonkiibel iibergeben und mit dem Hallenkran an die Einbaustelle transportiert. Dabei
wurde sorgfaltigst darauf geachtet, dass keine Entmischungen im Beton auftraten. Die Verdichtung
des Betons geschah mit einem Innenriittler & 72 mm bei einer Unwuchtfrequenz von 50 Hz. Die Be-
tondecke wurde mit einer Holzbohle abgezogen und zur Verbesserung der Ebenheit an der Oberflache
abschlielend von Hand nachgearbeitet (Anlage 5.5). Nach dem Fertigstellen der Oberfldche wurde auf
die frische Betondecke eine Folie gelegt, die ein vorzeitiges Austrocknen der Betondecke verhindern
sollte. Diese Art der Nachbehandlung der Betondecke wird in der Praxis aus hauptsidchlich bauprakti-
schen Griinden zwar selten angewandt, stellt jedoch nach Ziffer 2.5.4.3.3 der ZTV Beton-StB 93 eine
gingige Moglichkeit der Nachbehandlung von Betondecken dar.

5.1.4 Betoneigenschaften

Der Beton stammte aus dem Transportbetonmischwerk in Miinchen-Freimann der Firma BLG-
Transportbeton GmbH & Co. KG. Nach Lieferschein wurden 6,0 m* Beton B 35 mit der Konsistenz
KS und 22 mm GroBtkorn geliefert. Sand 0 / 4 und Kies 4 / 8 stammten aus dem Kieswerk Aschheim
der Schondorfer GmbH & Co. KG. Der Moréneedelsplitt der Kornfraktion 11 / 22 wurde von der Fir-
ma Krontaler & Co. aus dem Werk Pulling geliefert. Die Zusammensetzung der Zuschldge ergab sich
aus 35 Gew.-% Sand, 17 Gew.-% Kies und 48 Gew.-% Splitt. Die Sieblinie lag somit im Bereich
zwischen den Kornungslinien A und B der DIN 1045. Die Zuschldge waren nach DIN 4226 Teil 4
bzw. den RG Min-StB giiteliberwacht und erfiillten somit die Anforderungen der ZTV Beton. Dort
wird unter Ziffer 2.4.1.1 bei einschichtiger Herstellung der Betondecke fiir die Kornung {iber 8 mm ein
Mindestanteil von 50 Gew.-% gebrochenem Zuschlag gefordert, was nach der verwendeten Sieblinie
mit 48,9 Gew.-% anndhernd erreicht wurde. Der Gesamtanteil an Mehlkorn und Feinstsand (Anteil
kleiner 0,25 mm) lag inklusive Zement bei 444 kg/m? und somit knapp unter dem zuldssigen Maxi-
malwert von 450 kg/m3. Die geringen Abweichungen bei den Anforderungen an den Grobzuschlag
waren in Anbetracht des hohen Zementgehaltes und somit einer zu erwartenden hohen Druckfestigkeit
von unwesentlichem Einfluss fiir die Versuchsdurchfiihrung und die zu erwartenden Versuchsergeb-

nisse.

Der fiir den Beton verwendete Zement war ein Portlandhiittenzement, bestehend aus Portlandzement-
klinker mit relativ hohem Hiittensandanteil, der Festigkeitsklasse 32,5 R mit schneller Festigkeitsent-
wicklung und dem Kurzzeichen CEM 11 / B-S 32,5 R nach DIN 1064-1. Er stammte aus dem Werk
Kiefersfelden der Firma Heidelberger Zement. Bei den derzeit hergestellten Betonfahrbahnen wird im
Regelfall zwar ein Portlandzement CEM 1 verwendet, es kann jedoch nach dem Allgemeinen Rund-
schreiben Straenbau des Bundesministeriums fiir Verkehr Nr. 18/1998 /35/ vom 21. Oktober 1998
auch ein Portlandkompositzement verwendet werden. Im vorliegenden Fall war zur Betonierzeit im

Transportbetonwerk nur ein CEM II vorhanden, weshalb diese Art zur Anwendung gelangte. Der Ze-
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mentgehalt wurde gemil einer vorliegenden Eignungspriifung des Transportbetonmischwerkes mit
350 kg/m® gewihlt und lag damit iiber dem Mindestwert von 340 kg/m* nach Ziffer 2.4.2.3 der
ZTV Beton-StB 93 /3/. Bei einem gewéhlten Wassergehalt von 157 I/m? ergab sich somit ein w/z-
Wert von 0,45. Zusétzlich wurden dem Beton bereits im Werk 1,3 kg/m* Luftporenbildner und am
Einbauort 3,5 kg/m* FlieBmittel zugegeben.

Zur Kontrolle der Betonqualitdt wurde an der Einbaustelle Beton entnommen und im Rahmen einer
Eigenliberwachungspriifung fiir die Herstellung von 3 Probekdrpern verwendet. Es wurden Wiirfel mit
der Kantenldnge 20 cm auf einem Riitteltisch hergestellt (Anlage 5.6) und gemédf3 den Priifvorschriften
zundchst 7 Tage im Wasser gelagert und anschlieBend 21 Tage an der Luft getrocknet. Die Priifung
der Probekorper erfolgte von der Gesellschaft fiir Baustoffpriifung und Qualitétssicherung IBQ in
Grobenzell. Dort wurden die Betonwiirfel vermessen, gewogen und abgeglichen. Die Druckfestig-
keitspriifung an den Probekdrpern im Alter von 28 Tagen ergab eine mittlere Druckfestigkeit von
47 N/mm? bei einer mittleren Betonrohdichte von 2,47 kg/dm?. Die Druckfestigkeiten deckten sich
etwa mit den Ergebnissen der vom Transportbetonmischwerk durchgefiihrten Eignungspriifung, die
eine mittlere Druckfestigkeit von 45 N/mm? ergab. Abweichend zur Eigeniiberwachungspriifung wur-
de bei der Eignungspriifung jedoch eine mittlere Rohdichte von 2,38 kg/dm® bei einem Luftgehalt von
5 Vol.-% gemessen. Leider wurde an der Einbaustelle der LP-Gehalt nicht iiberpriift; da aber auch hier
ein LP-Mittel zugegeben wurde, sind keine grolen Abweichungen im Luftgehalt zu erwarten. Auffal-
lend war allerdings, dass der Beton an der Einbaustelle eine etwas rotliche Farbe vorwies, die zunéchst
nicht erklérbar schien. Eine Riicksprache mit dem zustdndigen Priiflabor des Transportbetonherstellers
ergab, dass die Zuschlagsilos vorher mit dem Schwerzuschlag Hématit gefiillt waren, was noch zu
geringen Restmengen in den Silos flihrte. Die Silos wurden geleert, mit Sand gereinigt und dann erst
mit der neuen Zuschlagssorte beaufschlagt. Der Laborleiter schloss jedoch nicht aus, dass noch gerin-
ge Restmengen und Abrieb von dem rotlichen Schwerzuschlag im Silo verblieben sind. Dies fiithrte zu
der etwas rotlichen Farbe des Frischbetons und spiegelte sich auch in den Ergebnissen der Betonroh-
dichte wider, die mit 2,47 kg/dm? relativ hoch war, was auf einen geringen Anteil an Schwerzuschlag
zuriickzufiihren ist. In Anbetracht der giinstigen Einbaubedingungen im Labor und des zu beriicksich-
tigenden Vorhaltemalles entsprach der eingebaute Beton durchaus der Qualitét eines Stralenbetons der

Betonfestigkeitsklasse B 35 mit einer geforderten mittleren Wiirfeldruckfestigkeit von 40 N/mm?.

5.1.5 Verdiibelung

Ziel des GroBversuches war, die zuldssige Abweichung der Diibellage in Langsrichtung der Betonde-
cke festzustellen. Daher musste eine Diibelanordnung gewéhlt werden, die Aufschliisse iliber die zulds-
sigen Toleranzen geben konnte. Aufgrund der theoretischen Untersuchungen und der Erkenntnisse aus

den Versuchen an den kleinen Probekérpern (Ziffer 3 und 4) war davon auszugehen, dass bei Diibel-
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einbindelédngen von 12 cm bis 25 cm keine gravierenden Unterschiede in den Einsenkungen und somit
in den Spannungen der Betondecke zu erwarten sind. Erst Diibeleinbindelédngen von 4 cm und 8 cm
zeigten in den Vorversuchen ein Anwachsen der Einsenkungen, verglichen mit gréferen Einbindelén-
gen. Es stellte sich aber die Frage, welche der beiden Diibeleinbindelidngen fiir den Versuch im GroB-
priifstand gewéhlt werden sollte, oder ob es eine Mdglichkeit gab, mehrere unterschiedliche Einbinde-
langen anhand einer einzigen Versuchsanordnung zu priifen und eventuell miteinander zu vergleichen.
Bereits vorangegangene Untersuchungen von Eisenmann /6/ und Petri /4/ zeigten, dass etwa 75 % der
Querkrifte, die von den Diibeln in die Nachbarplatte {ibertragen werden, durch die Diibel im Umkreis
von 90 cm von der Lastachse {ibertragen werden. Daher war es also nicht notwendig, Platten mit sehr
vielen Diibeln zu erstellen, sondern es reichte aus, sich auf die wenigen Diibel in unmittelbarer Néhe

des Lasteinleitungsortes zu konzentrieren.

Ferner war es wiinschenswert, innerhalb einer Versuchsanordnung verschiedene Diibeleinbindeldangen
zu untersuchen, um eine Vergleichbarkeit der Systeme zu erhalten. Es bot sich also an, die 3,25 m
breite Betonplatte beziiglich der Diibelanordnung in zwei Hélften zu unterteilen. Bei einem Diibelab-
stand nach ZTV Beton StB-93 /3/ von 25 cm ergaben sich iiber die Breite der Betonplatte 12 Diibel
und ein Abstand der duBersten Diibel zum Fahrbahnrand von ebenso 25 cm. Die Systemhalbierung
fiihrte dazu, dass der westliche Teil 6 Diibel mit einer Einbindeldnge von 4 cm erhielt und auf der Gst-
lichen Seite der Betonplatte 6 Diibel mit einer Diibeleinbindelénge von 8 cm eingebaut wurden. Mit
den gewihlten Einbindeldngen lag man in dem Bereich, der sich bei den Vorversuchen als interessant

herausgestellt hatte.

Nach den Ergebnissen aus Ziffer 3 und 4 war zu erwarten, dass auf der Seite mit 4 cm Diibeleinbinde-
lange bei ausreichend haufiger Belastung ein Versagen der Querscheinfuge eintritt, wiahrend die Seite
mit einer Einbindeldnge von 8 cm wesentlich geringere Verformungen liefern sollte und auch bei un-

giinstigen Randbedingungen noch zu keinen nennenswerten Schiden an der Fugenkonstruktion fiihrt.
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Abb. 5.3: Anordnung der Diibel und Belastungsflachen fiir den Versuch im GroBpriifstand

Diese Anordnung der Diibel entlang der Fuge bedurfte allerdings einer Belastung der Betonplatte, die
nicht in der Mitte angreift, sondern auf jeder der beiden Systemhélften mdglichst iiber einem Diibel.
Eine Belastung mit einem Abstand von 75 cm zwischen der Lastachse und dem freien Betonplatten-
rand bewirkte, dass die Last {iber den Diibeln 3 und 10 stand und gleichzeitig die 6 relevanten Diibel
einer gewdhlten Diibeleinbindeldnge zur Querkraftiibertragung herangezogen wurden (Abb. 5.3). Fiir
beide Belastungsflidchen ergab sich damit an der Fuge ein Abstand von 1,75 m. Dies entspricht etwa

auch dem Radabstand auf der Achse eines Fahrzeugs.

In den ZTV Beton sind zulédssige Abweichungen fiir die Schraglage und in der Héhenlage angegeben.
Um zusitzliche Einfliisse im Versuch ausschlieBen zu konnen, wurde auf die zuldssige Abweichung in
der Schriaglage der Diibel verzichtet. Die tolerierbaren Abweichungen in der Héhenlage wurden je-
doch bewusst erzeugt. Bei der Betondeckenherstellung tritt im Regelfall ein Absacken des Diibels
nach unten auf, wenn entweder die Konsistenz des Betons sehr stark schwankt oder keine kontinuierli-
chen Riittelzeiten im Oberbeton erreicht werden kdnnen. Daher sollten die Diibel im GroBversuch
planméBig 20 mm zu tief eingebaut werden. Zur Gewéhrleistung einer exakten Héhenlage kamen vom
Diibelhersteller mitgelieferte Diibelhalter zum Einsatz, wie sie auch bei der einlagigen Bauweise ver-
wendet werden. Diese Diibelhalter gewéhrleisteten einen Abstand von der Unterseite der Betondecke
zur Diibelachse von 100 mm, was der halben geplanten Betondeckendicke von 120 mm minus der
zuldssigen Abweichung von 20 mm entsprach. Bei der Herstellung der Betondecke wurde jedoch eine
mittlere Deckendicke von 250 mm eingebaut, was zu einer weiteren Verschlechterung der Hohenlage
filhrte. Im vorliegenden Fall betrug darauthin die Abweichung der Hohenlage nach unten 25 mm,

womit flir den Versuch ungiinstige Randbedingungen vorlagen.
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Die eingebauten Diibel wurden aus der Serienproduktion entnommen und entsprechen den allgemei-
nen Anforderungen nach Ziffer 2.4.1.6 der ZTV Beton-StB 93 /3/. Die Diibel mit einem Durchmesser
von 25 mm bestanden aus glattem Rundstahl und waren auf der gesamten Lénge von 500 mm mit
einer mindestens 0,3 mm dicken Kunststoffbeschichtung versehen. Die Diibelenden wiesen keine Gra-
te und eine glatte Oberflache der Beschichtung auf. Die Farbe der Beschichtung war bei den Diibeln 1
bis 11 grau, nur Diibel 12 besaB3 eine rote Kunststoffbeschichtung, zuriickzufiihren auf eine Nachliefe-
rung. Die Materialeigenschaften der beiden Beschichtungen waren jedoch laut Auskunft des Herstel-

lers identisch.

Die Querscheinfuge wurde nach dem Erhérten des Betons durch zwei mit eingebaute 6lhydraulische
Kapselpressen zum Reiflen gebracht. Ein Kerbschnitt wurde nicht ausgefiihrt. Diese Kapselpressen
bestanden aus einem Metallrohr, das flachgedriickt und an den beiden Enden abgedichtet wurde. Eine
entsprechende Olkupplung machte das Aufspreizen der beiden hintereinander im Beton liegenden
flachgedriickten Stahlrohre moglich und fiihrte zu einer gesteuerten Rissbildung an der gewiinschten
Stelle. Die Kapselpressen waren jeweils 1,35 m lang und im flachen Zustand 46 mm hoch. Etwa ent-
sprechend der Tiefe des in der Praxis ausgefiihrten Kerbschnittes von 0,3 - h lag die Unterseite der
Kapselpresse 72 mm unter der Oberseite der Betondecke. Grund fiir die gewéhlte Tiefenlage war zum
einen die Ubereinstimmung mit der Fugenkerbschnitttiefe, womit auch die Hohe des verbleibenden
Rissquerschnittes und damit der Fldche mit Rissverzahnung der Realitit entsprach. Zum anderen durf-
ten die Kapselpressen nicht zu tief liegen, da ein Ausbau nach dem Offnen der Fuge nicht méglich
war. Es war zu erwarten, dass die pulsierende Belastung der Fugenkonstruktion mit teilweise extrem
kurzen Diibeleinbindelédngen zu Betonausbriichen iiber den Diibeln fiithrt. Wére die Kapselpresse in
der Niahe der Diibel gelegen, so wire dadurch der Ausbruchquerschnitt beeintrachtigt worden. Daher
galt es die Unterseite der Kapselpresse moglichst weit von der Diibeloberkante weg in Richtung der
Betondeckenoberfliche zu legen. Als Kompromiss der Uberlegungen erschien die gewihlte Lage der

Kapselpresse von der Oberseite der Betondecke bis in eine Tiefe von 72 mm sinnvoll (Anlage 5.6).

Ein weiteres Problem stellte die Anordnung der Diibelhalter dar. Durch die in den frischen Beton mit-
eingebauten Kapselpressen wurde die 6,5 m lange und 3,25 m breite Betondecke in zwei gleichgrofe,
etwa quadratische Einzelplatten unterteilt, mit einer Fuge, die im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung
weiter ge6ffnet werden konnte. Im Regelfall werden bei Verwendung von Diibelhaltern diese mittig
unter der spéter geschnittenen Querscheinfuge eingelegt, um eine exakte Diibellage unter der Fuge zu
erreichen. Die Querstébe der Diibelhalter sind mittig durch entsprechende Einkerbungen sowie nach-
giebige Ausbildungen so konstruiert, dass hierdurch die Rissbildung im Bereich der Fuge bei vor-
schriftsméBiger Diibellage nicht behindert wird. Durch die stark abweichende Diibellage im Versuch
hitten jedoch die Querstibe der Diibelhalter wie eine Ankerbewehrung im Bereich der zu 6ffnenden

Fuge gewirkt. Aus diesem Grund wurden die Diibelhalter exzentrisch zur Fuge komplett in die siidli-
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che Platte gelegt und nur der auskragende Diibelteil ragte iiber die Fuge hinweg in die noérdliche Platte
ein (Anlagen 5.6 und 5.7).

5.1.6 Risserzeugung mit den Kapselpressen

Fiir den Versuch im GroBpriifstand wurde in einem Arbeitsgang die gesamte Betonplatte mit der Gro-
Be 6,5 m mal 3,25 m betoniert. Die im geplanten Fugenbereich eingebauten Kapselpressen sollten eine
gezielte Risssteuerung bewirken, indem man bereits im jungen Beton die Fuge durch das Aktivieren
der Pressen zum Reiflen gebracht hat. Um eine exakte Rissoffnung bestimmen zu kénnen, wurden in
den frischen Beton an der Fuge zwei Messbolzen miteingebaut, anhand derer mit einem Setzdeh-
nungsmessgeridt die Bewegung an der Fuge mit der Genauigkeit von 1/100 mm gemessen werden
konnte. Die beiden Messbolzen wurden jeweils am Ostlichen und westlichen Plattenrand iiber die Fuge
hinweg mit einem Abstand von ca. 250 mm angebracht (Abb. 5.4). Mit dem Setzdehnungsmessgerét

INVAR 2500 konnte die Abstandsdnderung der Messbolzen bestimmt werden.

-1;250—1‘

-
Invar 1 ‘/Messbolzen
—
Abb. 5.4: Anordnung der Messbolzen zur Messung der Rissoffnung

Die Nullmessung erfolgte am Nachmittag des Betoniertages bei einem Betonalter von ca. 4 h und
leicht angesteifter Betonoberflache. 3 Tage nach Herstellung der Betondecke wurde der Riss erzeugt.
Dazu mussten die beiden Kapselpressen an eine Hydraulikpresse angeschlossen werden. Langsam
wurde der Oldruck in den Kapselpressen gesteigert und gleichzeitig kontrolliert, ob an der Oberfliche

entweder ein sichtbarer Riss auftrat oder die Setzdehnungsmessgerite ein Offnen der Fuge anzeigten.

5.2 Messtechnische Ausriistung

Die Verformungen des Deckensystems unter vertikaler Belastung wurden mit Induktivwegaufneh-
mern, Messuhren und Dehnmessstreifen gemessen. Die Messuhren zur Bestimmung der Absolutein-
senkungen wurden entlang der Fuge und senkrecht zur Fuge angebracht. Die Messuhren 1 bis 14 nah-

men die Einsenkungen entlang der Rénder der gerissenen Querscheinfuge auf, indem jeweils siidlich
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und noérdlich des Risses Messuhren mit der Skalenteilung 1/100 mm angebracht wurden. Damit konn-
ten die Querbiegelinie und die absolute Einsenkungsdifferenz der beiden Plattenrdnder ermittelt wer-
den. Zur Aufzeichnung der Léngsbiegelinie mit Querscheinfugenkonstruktion in der Mitte der Platte
wurden jeweils auBBerhalb der Belastungsflachen im Ostlichen Bereich die Messuhren 15 bis 22 und auf
der westlichen Seite die Messuhren 23 bis 30 angebracht (Abb. 5.5). Als Messbasis fiir die Messuhren
1 bis 30 diente ein massiver Stahlrahmen, der auf Stahlstiitzen befestigt war, die wiederum auf der
Stahlbetondecke der Priifhalle standen. Eine dynamische Anregung der Messbasis bei der pulsierenden
Belastung des GroBpriifstandes konnte innerhalb des gewohnlich messbaren Bereiches ausgeschlossen
werden. Zusétzlich wurde tiber die Fuge hinweg die Relativbewegung der beiden Plattenrénder zuein-
ander mit den Messuhren 31 und 34 mit 1/1000 mm Skalenteilung gemessen. Die Uhren wurden abge-
lesen und die Werte in vorbereiteten Tabellen niedergeschrieben. Die Auswertung der Messuhrenable-

sungen erfolgte mit einem Tabellenkalkulationsprogramm.
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Abb. 5.5: Anordnung und Nummerierung der Messuhren, Induktivwegaufnehmer und DMS

Ferner wurden Induktivwegaufnehmer vom Typ W 10 der Fa. Hottinger-Baldwin angebracht, bei de-
nen sich durch die Bewegung eines metallischen Taststiftes in einer Spule die Induktivitit der Spule
dndert. Die Anderung wird iiber eine Briickenschaltung gemessen und zu einer Weggrofe umgerech-
net. Die Ablesegenauigkeit liegt im Bereich von 1/10000 mm. Das Messen mit Induktivwegaufneh-
mern hat folgende Vorteile: grole Genauigkeit, automatische Erfassung der Messwerte, Messungen
unter statischer und dynamischer Belastung und die Moglichkeit der Geberanbringung an schwer zu-
ginglichen Messstellen /36/. Die Induktivwegaufnehmer 21 und 22 erfassten zusétzlich zu den Mess-

uhren 31 und 34 die Relativbewegung der beiden Plattenrdnder an der Querscheinfuge. Die Induktiv-
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wegaufnehmer 23 und 24 waren am Messbasisrahmen befestigt und zeigten zur Kontrolle der Messuh-
renablesungen die tatsdchlichen Einsenkungen der Betondecke im Abstand von ca. 10 cm von der
Fuge. Eine bislang unbekannte Messgrofle lieferten die Induktivwegaufnehmer 25 und 26, die eine
Relativbewegung zwischen Diibeloberseite und Betondeckenoberseite gemessen haben. Hierfiir wurde
im erhérteten Beton {iber den Diibeln 2 und 11 ein Loch mit einem Durchmesser von 10 mm gebohrt,
das die Diibeloberflache freilegte. In dieses Loch wurde ein verldngerter Messpin eingesetzt und mit
einer Feder niedergehalten, um auch bei dynamischen Bewegungen den Kontakt zur Diibeloberseite

Zu garantieren.

Mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen (DMS) vom Typ 100/120 LY 41 der Fa. Hottinger-Baldwin mit
einer Lange von 100 mm wurden die Dehnungen an der Betondeckenoberseite gemessen. Die DMS
gehoren zu den wichtigsten und genauesten Langenmessverfahren, die aus einem diinnen elektrischen
Leiter bestehen, der mdanderférmig auf einem diinnen Tragermaterial befestigt und allseitig nach au-
Ben isoliert ist. Im Regelfall werden die DMS direkt auf den geschliffenen Beton aufgeklebt. Damit
wird die Langendnderung des Betons durch den Kleber und Triger auf den elektrischen Leiter iiber-
tragen, dessen Lingeninderung zu einer Querschnittsverinderung fithrt und damit eine Anderung des
elektrischen Widerstandes bewirkt /36/. Als Messprinzip wird der Zusammenhang zwischen der Deh-
nung (relative Léngendnderung) eines elektrischen Leiters und seiner relativen Widerstandsédnderung

benutzt.

Hierfiir wird ein Proportionalititsfaktor k bendétigt, der die ,,Steilheit des DMS angibt /37/. Der k-
Faktor ist eine Materialkonstante des DMS, die vom Hersteller angegeben wird. Bei den verwendeten
DMS lag der k-Faktor bei 2,05. Um einen mehrdimensionalen Spannungszustand zu erfassen, wurden
an jeder Stelle jeweils zwei DMS rechtwinklig zueinander angeordnet, wodurch sowohl Langs- als
auch Querdehnungen gemessen werden konnten. Die Anordnung der 20 DMS ermoéglichte es, die
Dehnungen entlang der Fuge in Querrichtung anzutragen und zusétzlich im Lasteinleitungsbereich die

Langsdehnungen bei einer Diibeleinbindeldnge von 4 cm und 8 cm zu registrieren.

Die Verformungen und Dehnungen wurden sowohl bei statischer als auch dynamischer Belastung
aufgezeichnet. Die Ablesungen unter statischer Belastung erfolgten zunéchst ohne Belastung der Be-
tonplatte. Darauthin wurden die beiden Betonplatten abwechselnd mit der Oberlast beaufschlagt und
die Messuhren wieder abgelesen. Mit Hilfe der EDV wurde das statische Be- und Entlasten aufge-
zeichnet. Zusétzlich konnten wihrend der pulsierenden Belastung die Schwingweiten an den Messuh-
ren abgelesen und Aufzeichnungen unter dynamischer Belastung der DMS und Induktivwegaufneh-

mer festgehalten werden. Die Schwingweite gibt die Verformungsdifferenz zwischen Ober- und Un-
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terlast an. Die mit Induktivwegaufnehmern und Dehnmessstreifen gemessenen elektrischen Groflen
wurden durch Tragerfrequenzmessbriicken ML 55 in Verbindung mit der Anzeige- und Bedieneinheit
AB 22 der Fa. Hottinger-Baldwin verstérkt. Die Einstellungen der Messverstirkereinheit (AB 22 und
ML 55) erfolgten mit Hilfe der entsprechenden Software der Fa. Hottinger-Baldwin "MGC Plus Assis-
tent" und "Catman 2.2" von einem PC aus, der {iber eine Ethernetverbindung bzw. eine serielle oder
parallele Schnittstelle den Transfer der Steuer- und Messdaten mit der Verstérkereinheit vollzog. Die
Messsignale wurden mit einer Abtastrate von 100 Hz erfasst und auf der Festplatte oder einem ande-
ren Speichermedium des PC abgelegt, als ASCII-Dateien gespeichert und konnten so entweder mit
einer speziellen Software der Fa. Hottinger-Baldwin (HBM-Software) oder den {iblichen Microsoft-

Applikationen weiterverarbeitet und ausgewertet werden.

5.3 Belastungsvariationen

Die ZTV Beton sehen vor, dass bei stark belasteten Stralen in den Querscheinfugen einer Betondecke
Diibel und in den Lingsscheinfugen Anker eingebaut werden. Die Belastung der Versuchseinrichtung
war so zu konzipieren, wie sie beim Uberrollen von Querscheinfugen auftritt. Jedoch wire ein Uber-
rollen im Uberrollpriifstand sehr zeitaufwendig und hitte zu keinen groBen Lastwechselzahlen gefiihrt.
Auch die Plattenabmessungen waren nicht auf die GroBe eines am Priifamt vorhandenen Uberrollpriif-
standes reduzierbar, wenn eine sinnvolle Anzahl an Diibeln und der Einfluss der Plattentragwirkung
der Betondecke mit beachtet werden sollte. Es galt daher eine Versuchsvorrichtung aufzubauen, die
moglichst wirklichkeitsgetreu im GroBpriifstand des Priifamtes fiir Bau von Landverkehrswegen der
TU Miinchen das Uberrollen der Querscheinfuge durch ein LKW-Rad simuliert. Langwierige Uberle-
gungen verbunden mit vielen Riicksprachen der Hersteller von Steuerungsgeriten fiir Priifzylinder
fiihrten zur einer in Miinchen erstmals eingesetzten Reihenschaltung von zwei Priifzylindern, die von-
einander zeitabhingig gesteuert wurden. Diese beiden Zylinder driickten auf Stahlquertrdger, die zu
beiden Seiten der Fuge die Druckkrifte liber je zwei kreisrunde Gummizwischenlagen mit einem
Durchmesser von 300 mm in die Betondecke ableiteten. Der Abstand der beiden Lastflichenmittel-
punkte eines Stahlquertrdgers betrug 1,75 m, was als Abstand der beiden Réder einer Achse angesehen
werden kann. Die Stahlquertrdger stellten demnach die Achse des Fahrzeuges dar. Die kreisrunden
Belastungsfldchen reichten bis an die Querscheinfuge heran, die durch den bereits vorhandenen Riss
an der Betondeckenoberflache deutlich zu sehen war (Anlage 5.8). Ein Sicherheitsabstand der Lastfla-
chen von ca. 20 mm vom Fugenrand wurde aber dennoch vorgesehen. Die Belastungsflachen lagen
exakt iiber den Diibeln 3 und 10 (Abb. 5.3) und fiihrten bei mittiger Lage der Priifzylinder zu gleichen
Beanspruchungen der Fugenkonstruktion fiir die unterschiedlichen Diibeleinbindeldngen von 4 cm und

8 cm.
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Das Problem lag in der Entwicklung einer Zylindersteuerung, die bei feststehenden Belastungsfldchen
ein Uberrollen der Fugenkonstruktion praxisnah simuliert. Die neu angeschaffte Steuerungstechnik
ermdglichte es, den ersten Priifzylinder zu belasten und, abhéngig von der Laststellung des ersten Zy-
linders, zu jeder beliebigen Zeit den zweiten Priifzylinder zu bedienen. Um zu einer wirklichkeitsdhn-
lichen Belastung der Fuge mit zwei Lasteinleitungsfldchen links und rechts der Fuge zu gelangen,
musste bei einer Fahrt von links nach rechts zunéichst eine lineare Belastungssteigerung der linken
Belastungsflidche bis zur ganzen Radlast vorgenommen werden. Bei voller Last wird die Position des
Rades direkt an der Fuge auf der linken Platte simuliert. Der Lastiibergang von der linken Platte auf
die rechte Betonplatte geschah steuerungstechnisch insofern, als die Last des linken Priifzylinders
linear weggenommen und gleichzeitig die Last des rechten Priifzylinders gesteigert wurde. Eine Uber-
lagerung der linken und rechten Priifzylinderlasten ergab eine gleichbleibende konstante Oberlast, die
der Radlast entsprach. War der linke Priifzylinder entlastet und der rechte Priifzylinder unter voller
Belastung, so stand das Rad rechts der Fuge. Darauthin wurde der rechte Priifzylinder wieder linear
entlastet, was dem Wegrollen des Rades entsprach. Der linke Priifzylinder blieb wihrenddessen unbe-
lastet. Diese Belastungsfolge entsprach etwa der Uberrollung eines Rades und begann wieder mit der
Belastung des linken Priifzylinders zu einem Zeitpunkt, als beide Priifzylinder mit der Unterlast beauf-

schlagt waren (Abb. 5.6).
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Abb. 5.6: Laststeuerung der beiden Priifzylinder bei der Simulation des Uberrollens der Quer-

scheinfuge mit einer 100 kN Achse

Aus versuchstechnischen Griinden konnte die Unterlast der beiden Zylinder nicht bis 0 kN reduziert
werden, da sonst eine Entlastung der Belastungsflachen aufgetreten wére und bei lastabhédngiger Zy-

lindersteuerung die Priifzylinder sehr schnell abheben koénnten und schlagartige Belastungen erzeugt
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hitten. Aufgrund der sehr hohen Lasten und der hohen Belastungsfrequenz konnte auch die Oberlast
von jeweils 100 kN nicht genau angesteuert werden, sondern musste mit gewissen Differenzen hinge-
nommen werden. Als Widerlager zur Einleitung der Lasten diente ein massiver Stahltrigerrahmen der
Priifhalle, der jedoch aufgrund seiner elastischen Materialeigenschaften bei einer Belastungsfrequenz
von 2,78 Hz in starkem MafBe zum Schwingen angeregt wurde. Die Summe der beiden Lasten aus
Zylinder 1 und 2 zeigt, dass die maximale Achslast des simulierten Belastungsfahrzeuges von 100 kN
etwa eingehalten wurde. Die relativ konstante Oberlast von 100 kN wurde etwa 0,12 s gehalten, was
der Zeit entspricht, die das Rad zum Uberfahren der Fuge benétigt. Nimmt man einen Kontaktdruck
des LKW-Reifens von p = 0,7 N/mm? an, so erhdlt man einen Belastungskreisradius a der Belastungs-

flache von

az |- = [39000 sh g im.
T-p n-0,7

Aus der GroBle des Belastungskreisdurchmessers und der konstanten Lasteinwirkungszeit von 0,12 s
ergibt sich eine Geschwindigkeit des tiberfahrenden LKW von V = 9 km/h. Diese Geschwindigkeit
erscheint zunéchst relativ niedrig, fiihrt aber zu sehr ungiinstigen Beanspruchungen, da bei niedrigen

Frequenzen keine erhdhte Steifigkeit aufgrund eines dynamischen E-Moduls auftritt.
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Abb. 5.7: Laststeuerung der beiden Priifzylinder bei der Simulation des Uberrollens der Quer-

scheinfuge mit einer 125 kN Achse
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In einer zweiten Versuchsphase wurde lediglich die Oberlast der beiden Priifzylinder auf 125 kN er-
hoht, womit ein dynamischer Zuschlagsfaktor an der gesamten Lastachse von 1,25 eingerechnet bzw.
eine 1,25-fache Uberladung der 10 t-Achse beriicksichtigt wurde (Abb. 5.7). In Deutschland ist fiir die
zwillingsbereifte Antriebsachse eines Fahrzeuges die 11,5 t-Achse zugelassen, in Frankreich wird mit
13 t-Achsen gefahren. Mit der Steigerung der Oberlast auf 125 kN trug man somit auch einer zukiinf-
tig moglichen Erh6hung der Achslasten Rechnung.

Die theoretische Betrachtung der Diibelbeanspruchung zeigt, dass bei der Belastung des linken Priifzy-
linders erst die linke Platte nach unten gedriickt wurde und die Diibel mit steigender Last auf Absche-
ren beansprucht wurden, bis bei Erreichen der Oberlast die maximale Scherbeanspruchung des Diibels
vorlag und somit eine maximale Beanspruchung des diibelnahen Betons auftrat. Zu diesem Zeitpunkt
stieg bereits die Last des rechten Priifzylinders bei abfallender linker Zylinderkraft an und reduzierte
die Scherbeanspruchung des Diibels bis zu dem Zeitpunkt, bei dem sich die rote und blaue Linie kreu-
zen, was einer Laststellung ohne Querkraftiibertragung entspricht. Dann stieg die Beanspruchung wie-
der mit gedndertem Vorzeichen, so dass die Einsenkung der rechten Platte durch das ,,Mitziehen* der
linken Platte aufgrund der Querkraftiibertragung vermindert wurde. Dies entsprach auch der tatsédchli-

chen Beanspruchung des Diibels.

Eine schirfere Scherbeanspruchung stellt eine weitere Lastkombination, genannt ,,Wechsellast, dar,

mit welcher der GroBversuch am Ende der Versuchsdurchfithrung beaufschlagt wurde (Abb. 5.8).
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Querscheinfuge mit einer 125 kN Achse
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Diese Wechsellast brachte jeweils eine Belastung der linken Platte mit einer vollen Querkraftiibertra-
gung durch die Diibel auf die rechte Platte. Nach dem Wegnehmen der gesamten Last auf der linken
Seite wurde die rechte Betonplatte belastet, was zu einer Querkraftiibertragung durch die Diibel auf
die linke Platte fiihrte. Auch diese Lastkombination wurde mit der relativ hohen Achslast von 125 kN
gefahren. In der Praxis bedeutet eine derartige Belastung, dass ein Fahrzeug auf der linken Seite bis an
die Fuge heranrollt und sofort mit gleicher Geschwindigkeit wieder wegfahrt. AnschlieBend passiert
gleiches rechts der Fuge. Dieses Heranrollen erfolgt einmal von links, einmal von rechts, ohne dass
dabei die Fugenkonstruktion {iberfahren wird. Fiir die Diibel und die damit verbundene Querkraftiiber-

tragung stellt dies die scharfste Beanspruchung dar.

54 Versuchsdurchfiihrung und Beschreibung der einzelnen Versuchsphasen

Die Versuchseinrichtung mit Querscheinfuge in der Mitte des Betonplattenaufbaues wurde bei der
Versuchsdurchfiihrung mehreren Belastungsvariationen (Ziffer 5.3) bei unterschiedlichen Fugendoftf-
nungsweiten unterzogen. Die Aufzeichnung der Messgroflen erfolgte nicht kontinuierlich, sondern die
Priifzylinder wurden immer wieder angehalten, um neben den punktuellen Aufzeichnungen bei dyna-
mischer Belastung auch Ablesungen der Messuhren bei statischer Belastung durchfiihren zu kdnnen.
Jede Versuchsphase begann mit einer Nullmessung und endete mit einer Schlussmessung. Dazwischen
wurden je nach Grofe der zu erwartenden Verformungssteigerung mehrere Messreihen unter stati-
scher und dynamischer Belastung aufgezeichnet. Bei jeder Messung wurden insgesamt 38 Messuhren
abgelesen, 20 DMS und 6 Induktivwegaufnehmer registriert. Die Ablesung der Messuhren unter dy-
namischer Belastung gibt die Verformung bei Oberlast und Unterlast an. Die Differenz der beiden
Messwerte entspricht der Schwingweite der jeweiligen Messuhr. Bei den Messuhrenablesungen unter
statischer Belastung wurden zunéchst alle Messuhren bei vollstindiger Entlastung der Belastungsfla-
chen abgelesen. Darauthin wurden einmal der linke Priifzylinder und anschlieend der rechte Priifzy-
linder mit der Oberlast beaufschlagt und jeweils alle Messuhren abgelesen. Die Dehnungsmessungen
und induktiven Wegmessungen erfolgten elektronisch {iber einen bestimmten Zeitraum als dynami-
sche Messung. Bei der Aufzeichnung unter statischer Druckkraft wurde jeweils wéihrend des Belastens

und Entlastens durch die beiden Priifzylinder gemessen und in gesonderten Dateien gespeichert.

5.4.1 Fugeniiberrollung bei geschlossener Fuge mit 100 kN Oberlast

Zunéchst wurde die Fugenkonstruktion im jungen Beton durch zwei eingebaute Kapselpressen zum

Reiflen gebracht. Aufgrund von Temperaturspannungen und Betonschwinden entstand zwar eine

messbare Rissweite; es kann jedoch von einer anndhernd ,,geschlossenen Fuge* ausgegangen werden.
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Die geschlossene Fuge besall zum einen durch die Verdiibelung der Fugenkonstruktion und zum ande-
ren wegen der noch voll wirksamen Rissverzahnung der beiden Plattenrédnder einen hohen Wirksam-
keitsindex der Querkraftiibertragung. Diese voll wirksame Rissverzahnung ist bei Betonstra3en in den
ersten Jahren der Liegedauer vorwiegend in den Sommermonaten vorhanden, wenn aufgrund der tem-
peraturbedingten Ausdehnung der Betondecke die Fuge geschlossen ist. Die Versuche begannen bei
»geschlossener Fuge mit einer Rissdffnung von im Mittel 0,57 mm an der Oberseite der Betondecke.
Da die Rissweite zunidchst ohne Belastung durch die Priifzylinder gemessen wurde, war davon
auszugehen, dass keine groflen Verwdlbungen der Platte vorlagen und die Rissoffnung iiber die Dicke
der Betondecke etwa gleich grof3 war. Eine Risso6ffnung dieser Grofenordnung tritt im Betonstrallen-
bau sehr haufig auf und darf als Fugenkonstruktion mit Rissverzahnung angenommen werden. Die
Belastung erfolgte als Uberrollungssimulation mit 100 kN Oberlast. In der ersten Versuchsphase
wurden insgesamt 1,69 Mio. Uberrollungen der Fugenkonstruktion aufgebracht und mehrere

Messwertaufzeichnungen unter statischer und dynamischer Belastung durchgefiihrt.

5.4.2 Fugeniiberrollung bei geoffneter Fuge mit 100 kKN Oberlast

In den Wintermonaten und nach ldngerem Schwinden 6ffnet sich in situ die Fuge und die Querkraft-
iibertragung erfolgt unter Umstiinden nur noch von den Diibeln. Der Ubergang der Querkraftiibertra-
gung auf die Diibel geschieht nicht plotzlich, da die Rissverzahnung allméhlich abnimmt (immer we-
niger Rissspitzen haben noch Kontakt zur Nachbarflidche). Die Rissspitzen werden dabei abgeschlif-
fen. Am Ende der Liegedauer einer Betondecke sind die Rissflanken der beiden Plattenseiten im Re-
gelfall relativ stark abgeschliffen und die Querkréfte werden auch bei geschlossener Fuge hauptsich-
lich durch die Diibel iibertragen. Die Wintermonate sind fiir die Diibelbeanspruchung der ungiinstigste

Zustand.

Zum Offnen der Fuge wurden die beiden Kapselpressen wieder an die Hydraulikpressen angeschlos-
sen, was bei langsamer Drucksteigerung in den Kapselpressen eine gleichmiBige Offnung der Fuge
mit sich brachte. Nach dem Ablassen des Oldruckes in den Hydraulikpressen wurde die Rissweite
gemessen. Im Mittel betrug die Risséffnung an der Oberseite der Betondecke nach dem Offnen
3,2 mm. Die Belastung entsprach der Uberrollungssimulation der Fuge bei einer Achslast von 100 kN.
In dieser Versuchsphase wurden weitere 1,87 Mio. Uberrollungsvorginge aufgebracht und iiber die

Versuchsdauer verteilt 11 Messungen durchgefiihrt.

5.4.3 Fugeniiberrollung bei geoffneter Fuge mit 125 kN Oberlast

Nach insgesamt 3,56 Mio. Lastwechseln aus den beiden ersten Versuchsphasen waren keine Schiden

oder gravierende Verdanderungen bei den Messwerten erkennbar, die auf ein Versagen der Verdiibe-
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lung hindeuten wiirden. Auf der sicheren Seite liegend wurden bei einer Fugendffnung von iiber 3 mm

bisher 1,89 Mio. Uberrollungen simuliert.

Um eine Lockerung der Diibeleinbindung oder groflere Relativbewegungen an der Fuge zu erhalten,
wurde die Oberlast auf 125 kN gesteigert, was einer 12,5 t-Achse entspricht und mit einer gesteigerten
Achslast begriindbar ist. Die Fugendffnung blieb unverindert und es wurden weitere 1,66 Mio. Uber-
rollungen aufgebracht. Die Versuchsphase wurde anhand von 6 Messreihen dokumentiert. Von Beginn
der Versuchsphase bis zum Ende nach insgesamt 5,22 Mio. Uberrollungen der Fuge konnten zwar
Verformungszunahmen in den Messgrofen erkannt werden, zuriickzufiihren auf die erhohte Oberlast,

eine gravierende Diibellockerung oder ein Versagen der Querscheinfuge trat aber nicht auf.

5.4.4 Wechsellast bei geoffneter Fuge mit 125 kN Oberlast

Ein Uberdenken der vorhandenen Laststeuerung im Hinblick auf eine Verschirfung der Fugenbelas-
tung fiihrte zu einer wechselseitigen Belastung der beiden Priifzylinder mit 125 kN Oberlast. Diese
Belastung war zwar nicht praxisrelevant, steigerte aber die Beanspruchung der Diibel. 3,08 Mio. Be-
lastungen durch die beiden Druckzylinder brachten gewisse Steigerungen der Verformungen mit sich,
fiihrten aber immer noch zu keinem Versagen oder zu Ausbriichen an der Betondecke. Im Verlauf der
vierten Versuchsphase erfolgten neun vollstindige Messwertaufzeichnungen. Nach insgesamt 8,3 Mio.

Lastwechseln wurde der Versuch beendet.

5.5 Auswertung der Versuchsergebnisse

Fiir die Ergebnisdarstellung wurden jeweils die ersten und letzten Messungen der jeweiligen Ver-
suchsphasen verwendet. Bei den Messungen unter dynamischer Belastung wurde die Simulation der
Fugeniiberrollung nach 5,22 Mio. Belastungen eingestellt und eine wechselseitige Last aufgebracht.
Diese Wechsellast féllt aber in den Zeit-Weg-Diagrammen mit dynamischer Belastung durch einen
stark unterschiedlichen Kurvenverlauf auf, weshalb bei Versuchsende nach 8,3 Mio. Belastungen er-
neut fiir kurze Zeit die Belastungsabfolge zur Erzeugung einer Fugeniiberrollung mit der 125 kN Ach-
se eingestellt wurde. Dieser Kurvenverlauf bei Versuchsende ist dem Verlauf aus den vorangegange-
nen Versuchsphasen dhnlich und zeigt eventuelle Verdnderungen in den Messgroflen zwischen

5,22 Mio. und 8,3 Mio. Lastwechseln.
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5.5.1 Absolute Einsenkungen im Fugenbereich

Mit Hilfe der induktiven Wegaufnehmer 23 und 24 wurden die absoluten Einsenkungen ca. 10 cm
siidlich (links) der Fuge gemessen. Der Geber 23 befand sich im dstlichen Teil der Platte bei einer
Diibeleinbindelédnge von 8 cm und der Geber 24 im westlichen Teil mit einer Diibeleinbindelédnge von
4 cm (Abb. 5.5). Wurde die Last des rechten Priifzylinders (Zylinder 2) linear mit einer Geschwindig-
keit von 10 kN/s von 0 kN auf 100 kN gesteigert, so erhielt man eine mittlere Einsenkung von
0,50 mm bei 8 cm Diibeleinbindelinge und von 0,47 mm bei 4 cm Einbindelinge. Ahnlich verhielt es
sich bei der Belastung mit 125 kN. Auch hier war die Einsenkung im 6stlichen Bereich mit 8 cm Dii-
beleinbindeldnge mit im Mittel 0,57 mm groBer als bei 4 cm Einbindeldnge mit einer Einsenkung von
durchschnittlich 0,53 mm (Anlage 5.9). Die Unterschiede in den Absoluteinsenkungen sind auf die
unterschiedlichen Auflagerungsbedingungen der Betonplatte zuriickzufiihren. Der 6stliche Bereich mit
8 cm Diibeleinbindelidnge brachte etwa eine um 0,06 mm gréfere Einsenkung durch die weichere Bet-
tung dieser Plattenseite (Ziffer 5.1.1). Zu- oder Abnahmen der absoluten Einsenkungen im Laufe der
Versuchsdauer sind nicht zu erkennen. Die geringfiigigen Schwankungen der Messergebnisse sind
ebenso auf die Auflagerungsbedingungen der neuen Betondecke zuriickzufiihren. Zu Beginn der ersten
und der zweiten Versuchsphase sind um etwa 0,05 mm grofere Einsenkungen gemessen worden, als
dies am Ende der jeweiligen Phase der Fall war. Ausschlaggebend dafiir diirfte zu Beginn ein gewisses
»~EBinfahren* der Priifkérper mit anfanglichen Setzungen der Betonplatte gewesen sein, was durch die

Lagerung auf dem Geotextil erklérbar ist.

Vor der zweiten Versuchsphase wurde die Fuge gedffnet. Durch das Auseinanderschieben der beiden
Betonplattenhélften kam es zundchst zu geringfiigigen Abhebungen der gesamten Betonplatte, was
sich mit fortdauernder Versuchsdurchfiihrung wieder relativierte. Auffallend gleichmiBig zeigten sich
die Einsenkungen unter statischer Belastung sowohl am Geber 23 als auch am Geber 24 bei einer
Oberlast von 125 kN. Die auftretenden Schwankungen bewegten sich im Rahmen der Messgenauig-

keit von + 0,01 mm und sind somit vernachléssigbar (Anlage 5.9).

Ahnliche Eigenschaften zeigen die Zeit-Weg-Diagramme aus den Verformungsmessungen unter dy-
namischer Belastung. Die Schwingweiten waren aufgrund der hohen dynamischen Belastung und der
tatsdchlich vorhandenen Unterlast zwar etwas geringer, zeigten aber ebenso keine gravierenden Ver-
dnderungen in den MessgroBen mit zunehmender Versuchsdauer. Die Schwierigkeit beim Erstellen
der Verformungskurven lag darin, dass jede Messwertaufzeichnung bei einer anderen Zylinderdruck-
kraft begann und somit fiir ein aussagekréftiges Diagramm in der Zeitachse zu synchronisieren war.
Bei der Auswertung war der Startpunkt der Lastkurven bei jeder Messung so zu wéhlen, dass beide
Priifzylinder sich im Bereich der Unterlast befanden. Als auffallend stellte sich noch heraus, dass beim
Ubergang der Last von der linken auf die rechte Platte die Einsenkungen der linken Platte am Fugen-

rand etwas geringer wurden, was sich aus der Relativbewegung der beiden Fugenrdnder zueinander
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ergab. Deutlicher zeigte sich dies bei der Wechsellast. Hier lieferte die Belastung durch den linken
Priifzylinder wenige hundertstel Millimeter grofere Einsenkungen als die Belastung der rechten Seite.
Ferner stellte sich heraus, dass die relative Bewegung der beiden Fugenriander auf der westlichen Seite
mit 4 cm Diibeleinbindeldnge (Geber 24) stirker ausgeprigt war, als bei einer Diibeleinbindeldnge von

8 cm (Anlage 5.10).

5.5.2 Relativbewegung zwischen linkem und rechtem Fugenrand

Zur Beurteilung der Wirksamkeit einer Fugenkonstruktion und deren Querkraftiibertragung wird in
der Praxis hiufig die Bewegung der beiden Plattenrdnder an der Fuge herangezogen. Als MaB fiir die
Wirksamkeit der Querkraftiibertragung wurde der Wirksamkeitsindex W mit der Formel nach Suther-
land und Teller eingefiihrt /6/.

2.
2 Ym0 %]
Ynb T ¥Yb

W =

V.  Einsenkung des nicht belasteten Fugenrandes

Vb Einsenkung des belasteten Fugenrandes

Bei einem Wirksamkeitsindex von 100 % entspricht die Einsenkung des nicht belasteten Fugenrandes
der des belasteten Fugenrandes und somit betrdgt die Querkraftiibertragung 50 %. Ein Wirksamkeits-
index von 0 % entspricht auch einer Querkraftiibertragung von 0 % und somit einer Einsenkung des
nicht belasteten Fugenrandes von null. In Abhéingigkeit von der Einsenkung des freien Plattenrandes
nach Westergaard und dem Wirksamkeitsindex kann die Einsenkung am Rand einer verdiibelten Fuge

folgendermalBien bestimmt werden /38/.

W
YFuge = YRand ° l_ﬁ

Im GroB3versuch wurden neben den absoluten Einsenkungen an der Fuge auch die Relativbewegungen
der Fugenrander gemessen. Dieser Wert entspricht der Differenz zwischen der Einsenkung des be-
lasteten und unbelasteten Fugenrandes. Je hoher diese Differenz gemessen wird, umso schlechter ist

der Wirksamkeitsindex der Fugenkonstruktion und damit die Querkraftiibertragung.

Geber 21 gab die Relativbewegung an der Ostseite der Fuge bei 8 cm Diibeleinbindelédnge an, wahrend
mit Geber 22 die westliche Plattenseite mit 4 cm Einbindeldnge gemessen wurde. Die Belastungsauf-

zeichnungen der Messgroflen unter statischer Belastung von Geber 21 mit 8 cm Diibeleinbindung lie-
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ferten unmittelbar nach dem Offnen der Fuge auf ca. 3 mm sehr kleine Relativbewegungen mit maxi-
mal 0,036 mm. Dieser groite Wert der relativen Platteneinsenkung der rechten Platte gegeniiber der
linken Platte bei Belastung rechts der Fuge trat nach 1,69 Mio. Belastungen direkt nach dem Offnen
der Fuge auf. Nach 8,3 Mio. Belastungen betrug die Relativbewegung zwischen der Unterlast 0 kN
und der Oberlast 125 kN aufgrund von Anpassungseffekten nur noch 0,007 mm. Auch hier zeigt sich,
dass durch das Offnen der Fuge die Auflagerungsbedingungen zunichst verindert wurden und somit
zu ungiinstigeren Ergebnissen fiihrten. Allgemein war jedoch keine Zunahme der Relativbewegung
mit steigender Uberrollungszahl vorhanden und somit ist auch keine Verschlechterung des Wirksam-
keitsindex einer Querscheinfugenkonstruktion mit einer Diibeleinbindeldnge von 8 cm nach 8,3 Mio.

Lastwechseln erkennbar (Anlage 5.11).

Ein anderes Ergebnis bringt die Auswertung von Geber 22 bei statischer Belastung des rechten Priifzy-
linders und einer Diibeleinbindeldnge von 4 cm. Zu Beginn der Versuchsdurchfithrungen ergaben sich
sowohl bei der gréBeren als auch bei der kiirzeren Diibeleinbindeldnge Relativbewegungen von etwa
0,02 mm. Nach der Fugendffnung stieg auf der Seite mit 4 cm Einbindelédnge das Mal} auf 0,035 mm
an. Auch hier diirfte die Ursache in den verdnderten Auflagerungsbedingungen liegen. Im Unterschied
zu Geber 21 stieg aber die Relativbewegung an der Fugenkonstruktion mit 4 cm Diibeleinbindeldange
mit zunehmender Lastwechselzahl weiter an. Bei einer statischen Oberlast von 125 kN konnten nach
3,56 Mio. Uberrollungen Verformungsdifferenzen von 0,041 mm gemessen werden, die nach 8,3 Mio.
Belastungen der Fugenkonstruktion auf 0,073 mm anstiegen. Dies entspricht einem Wirksamkeitsin-
dex von 94 %. Trotz sehr kleiner Verformungen zeigt sich deutlich eine Zunahme der Relativbewe-

gung an der Fuge mit zunehmender Lastwechselzahl (Anlage 5.11).

Diese Erkenntnisse konnten auch aus den Messwertaufzeichnungen unter dynamischer Belastung ab-
gelesen werden. Geber 21 (8 cm Diibeleinbindelédnge) lieferte nach dem gesamten Priifdurchgang bei
einer Oberlast von 125 kN eine Schwingweite von etwa 5/1000 mm. Diese Schwingweite war zu Be-
ginn des Versuches selbst bei der geringeren Oberlast geringfiigig hoher, was mit den Auflagerungs-
bedingungen der Platte zusammenhing. Die Relativbewegungen unter dynamischer Belastung von
Geber 22 (4 cm Diibeleinbindeldnge) zeigen die Zunahme der Messwerte mit fortschreitender Ver-
suchsdurchfithrung. Die Schwingweite der Relativbewegung unter dynamischer Belastung ist ver-
gleichbar mit der Messung unter statischer Belastung und lag am Ende des Versuches bei etwa

0,08 mm bei einer Oberlast von 125 kN (Anlage 5.12).
5.5.3 Relativbewegung zwischen Diibel und Oberseite Betonplatte
Zur Bestimmung der Diibelbewegung relativ zum umgebenden Beton waren spezielle Vorkehrungen

zu treffen. Im Abstand von ca. 2 cm von der Fuge wurde auf die Diibel 2 und 11 eine senkrechte Boh-

rung mit 10 mm Durchmesser eingebracht, die von der Betonoberseite bis zur Diibeloberseite reichte.
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Beim Bohren war darauf zu achten, dass ein Anbohren des Diibels weitgehend vermieden wurde und
nur die Beschichtung des Diibels entfernt wurde. Die Schwierigkeit beim Bohren lag darin, dass die
Diibellage sehr exakt eingemessen werden musste, sich beim Betoniervorgang keine Horizontalver-

schiebungen der Diibel ergaben und die Bohrung v6llig senkrecht anzubringen war.

=L J[=

Abb. 5.9: Messeinrichtung fiir Induktivwegaufnehmer 25 und 26

Die Bohrung erfolgte mit flacher Bohrkrone, damit dort eine moglichst plane Oberfliche des Diibels
erzeugt werden konnte. Auf diese Oberfliche wurde ein Induktivwegaufnehmer aufgesetzt, der zusitz-
lich mit Federn niedergehalten wurde, um bei den Verformungen unter dynamischer Belastung keine
Abhebungen der Beriihrpunkte zwischen Induktivwegaufnehmer und Stahloberfliche zu erhalten. Als
Messbasis fiir die Relativbewegung diente die Betonoberflache der rechten Plattenhélfte. Somit erhielt
man die relative Bewegung zwischen Betonoberfliche und plangebohrter Oberflache am kurzen Ende
des in die rechte Platte einkragenden Diibels (Abb. 5.9). Geber 25 registrierte die Relativbewegungen
am Diibel 11 bei einer theoretischen Einbindeldnge von 8 cm. Die statische Belastung der rechten
Platte lieferte negative Messwerte, was einer Verkiirzung des Weges zwischen rechter Plattenoberseite
und Diibeloberfldche entsprach. Die Messgroflen lagen zwar in einer GréBenordnung von wenigen
tausendstel Millimetern, jedoch zeigt Anlage 5.13 eine Zunahme der Relativbewegung mit steigender
statischer Belastung. Auffallend waren die Verformungen zu Beginn der Versuchsreihe, die anndhernd
Werte erreichten, wie sie auch nach 5,22 Mio. Belastungswechseln gemessen wurden. Bei einer stati-
schen Belastung der rechten Plattenseite von 125 kN bewegte sich der Diibel relativ zu Betonoberfla-
che dabei 0,003 mm nach oben. Beriicksichtigt man eine Dicke der Kunststoffbeschichtung von
0,3 mm, so kann man davon ausgehen, dass die gemessenen Werte auf eine Verdriickung entspre-
chend 1 % der Dicke der Kunststoffbeschichtung im Bereich nahe der Fuge zuriickzufiihren sind. Ver-
dnderungen iiber die Dauer des Versuches waren im Rahmen der Messgenauigkeit und der Versuchs-

randbedingungen nicht zu erkennen.
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Sehr viel ausgeprigter lieB sich dieses ,,Lockern* des Diibels am Diibel 2 mit theoretisch 4 cm Einbin-
delénge feststellen. Hier lagen die Relativbewegungen bei statischer Belastung der rechten Plattenseite
von zu Beginn 100 kN bei etwa 0,01 mm und stiegen mit steigender Lastwechselzahl auf ca. 0,03 mm
bei Versuchsende an, jedoch mit einer statischen Oberlast von 125 kN. Diese Verformungen waren um
etwa den 10-fachen Wert hoher als beim Diibel mit 8 cm Einbindelénge, betrugen aber immer noch
nur etwa 10 % der Dicke der Beschichtung, die sowohl an der Diibeloberseite als auch an der
Unterseite des Diibels verdriickt werden konnte. Durch die kiirzere Einbindelédnge kam es zu héheren
Druckspannungen im Kunststoff und somit zu hoheren Verformungen (Anlage 5.13). Die Zunahme
der Relativbewegung mit steigender Belastungsanzahl ist auf die elastisch-plastischen Materialeigen-
schaften der Kunststoftbeschichtung zuriickzufiihren, die zu einer bleibenden Verdriickung des Kunst-
stoffes flihrten. Ein Ausbrechen oder lokales Versagen des Betons im den Diibel umgebenden Bereich
hitte zu wesentlich gréferen Verformungen gefiihrt. Die graphische Darstellung der Messergebnisse
von Geber 25 und 26 aus dynamischer Belastung zeigt im wesentlichen dhnliche Verformungsverldufe
wie bei statischer Belastung. Bei Geber 26, der die Relativbewegung zwischen Diibel und Beton bei
einer Einbindeldnge von 4 cm lieferte, fiel bei der wechselseitigen Belastung am Ende des Versuches
auf, dass die Belastung rechts der Fuge etwas grofere Relativbewegungen erzeugte, als die Belastung
der linken Plattenhélfte (Anlage 5.14). Die unterschiedlichen Relativbewegungen zeigen, dass eine
Belastung derjenigen Seite mit der kiirzeren Diibeleinbindeldnge grofere Verformungen hervorruft
und somit zu einer rascheren Schiadigung fiihrt. Aus diesem Grund wurde fiir die Messwertaufzeich-
nung unter statischer Belastung im Regelfall nur die Belastung der rechten Plattenhélfte mit der kiirze-

ren Diibeleinbindelidnge dargestellt.
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Abb. 5.10: Vergleich der Verformungen nach 8,3 Mio. Belastungen bei wechselseitiger dynami-

scher Belastung mit 125 kN Oberlast. Messergebnisse bei 4 cm (Geber 22,26) und
8 cm (Geber 21,25) Einbindelénge
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Abbildung 5.10 zeigt einen Vergleich der Verformungen nach 8,3 Mio. Belastungen bei wechselseiti-
ger Belastung. Die rote und blaue Linie markieren die Steuerung der beiden Priifzylinder, die anderen
Linien lassen den Unterschied der Verformungen nach identischer Belastungshiufigkeit erkennen.
Sowohl die vertikalen Relativbewegungen der beiden Fugenrinder, als auch die Relativbewegung
zwischen Diibel und Beton fiel bei der kiirzeren Einbindeldnge wesentlich ausgeprigter aus als dies

bei der theoretischen Einbindeldnge von 8 cm der Fall war.

Es ist also festzustellen, dass groBere Diibeleinbindeldngen zu geringeren Relativbewegungen an der
Fugenoberseite bzw. zwischen Diibel und Beton fiihren. Geringere Bewegungen bedeuten geringere
Spannungen im umgebenden Beton und somit eine groflere Sicherheit gegen ein Lockern oder Aus-

brechen des Diibels im Beton.

5.5.4 Platteneinsenkungen

Mit Hilfe zahlreicher Messuhren entlang mehrerer Messachsen war es moglich, die Biegelinien in
Langs- und Querrichtung anzutragen. In Léngsrichtung lisst die Biegelinie der beiden Betonplatten-
hélften sehr schon den Versatz an der mittig angeordneten Querscheinfuge bei einer absoluten Einsen-
kung von etwa 0,5 mm erkennen. Es ist jedoch zu beachten, dass alle Werte aus Messuhrenablesungen
unter statischer Belastung resultieren, die im Rahmen der Messgenauigkeit zu betrachten sind. Die
Messuhren, die mit einer Genauigkeit von 0,01 mm abgelesen werden, fithren zu einem theoretischen
Ablesefehler von dem doppelten Wert. In Kenntnis dieser MaBabweichungen sind auch die Einsen-
kungslinien zu betrachten. Ferner zeigt die Biegelinie in Langsrichtung ein geringfiigiges Verwolben
der Betonplatte unter statischer Belastung. Die beiden Plattenenden hoben unter der statischen Last um
0,1 bis 0,15 mm ab. Diese Abhebung resultierte aus der vollflachig elastischen Bettung und der gerin-
gen Linge der Betonplatte. In Abb. 5.11 ist der Verlauf der Einsenkungen in Langsrichtung bei einer
Diibeleinbindeldnge von 8 cm dargestellt. Die diinnen Linien ergeben sich aus den Belastungen mit
einer Last von 100 kN, wahrend die Oberlast von 125 kN zu den dicker dargestellten Biegelinien
fithrt. Uber die Dauer des Versuches hinweg sind keine Zunahmen den absoluten Platteneinsenkungen

feststellbar.
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Abb. 5.11: Langsbiegelinie aus den absoluten Verformungen an den Messuhren 3,4 und 15 bis 22

bei 8 cm Diibeleinbindeldnge und statischer Belastung des rechten Priifzylinders mit

100 kN bzw. 125 kN Oberlast

An den Fugenréndern wurden jeweils links und rechts der Fuge in geringem Abstand Messuhren an-

gebracht, welche die Darstellung einer Querbiegelinie parallel zur Fuge ermoglichten (Abb. 5.12).
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Abb. 5.12: Querbiegelinie am belasteten Fugenrand (Messuhren 2 bis 14 rechts der Fuge) bei
statischer Belastung des rechten Priifzylinders mit 100 kN bzw. 125 kN Oberlast
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Zunéchst féllt auf, dass die absoluten Einsenkungen auf der Seite mit der groeren Diibeleinbindelén-
ge grofer waren als bei der Einbindeldnge von 4 cm. Die Begriindung dafiir war aber in den unter-
schiedlichen Auflagerungsbedingungen zwischen Ostlicher und westlicher Plattenseite zu finden (Zif-
fer 5.5.1). Ein Zusammenhang mit der Diibeleinbindelénge lag nicht vor. Die leichte Zunahme der
absoluten Einsenkungen rechts der Fuge mit steigender Lastwechselzahl bei Belastung der rechten
Platte steht in Zusammenhang mit der groeren Relativbewegung der beiden Fugenridnder zueinander
mit fortschreitender Versuchsdauer. Durch die geringere Wirksamkeit der Querkraftiibertragung an
der Fuge nahm die von den Diibeln auf die linke Plattenseite iibertragene Querkraft ab, und es wurde
mehr Last von der belasteten Plattenseite in den Untergrund abgegeben. Damit nahm auch die Einsen-
kung auf der belasteten Fugenseite zu, was in den Ergebnissen der Biegelinie quer zur Fuge zu sehen

ist.

5.5.5 Dehnungen an der Oberseite der Betonplatte

An der Oberfliche der Betonplatten wurden in Langs- und in Querrichtung Dehnmessstreifen ange-
bracht, um die Dehnungen aufgrund der Belastung der Betondecke zu bestimmen und daraus unter der
vereinfachten Annahme eines zweiaxialen Zustandes nach dem Hooke’schen Gesetz die Spannungen
in Langs- und Querrichtung anzugeben. Anlage 5.16 zeigt den Dehnungsverlauf an der Oberfléche der
Betondecke aus den in Langsrichtung angebrachten Dehnmessstreifen mit den ungeraden Nummern
11 bis 19 bei einer statischen Belastung des rechten Priifzylinders von 100 kN bzw. 125 kN Oberlast
und fortschreitender Versuchsdauer. Man sieht, dass die Laststeigerung auf 125 kN zu groferen Deh-
nungen an der Oberflache der Betondecke fiihrte und in etwa 1 m Abstand von der Fuge an der Ober-
fliche die groften Zugspannungen auftraten. Der Dehnungsverlauf wurde nur an wenigen Punkten
aufgenommen und am jeweiligen Plattenende zu null angesetzt. Die Darstellung der Dehnungslinien
basiert auf einer ausgerundeten Verbindung der Messpunkte. Anzumerken sind weiterhin die gréferen
Dehnungen an der rechten Betonplattenhilfte, zuriickzufiihren auf die groferen Verformungen der

Betondecke an der rechten Plattenhalfte.

Bestimmt man sich aus den Dehnungen die fiktive einaxiale Spannung in Langsrichtung, so ergibt sich
bei Ansatz eines E-Moduls des Betons von 34.000 N/mm? eine maximale Biegezugspannung in

Léangsrichtung von ca. 0,4 N/mm? bei einer statischen Belastung der rechten Platte von 100 kN.

Der Dehnungsverlauf an der Betonplattenoberseite links der Fuge ist in Anlage 5.16 dargestellt. Sie
zeigt die Dehnungen in Querrichtung an der Betonplattenoberflédche, gemessen mit den DMS 4,10 und
16 links der Fuge bei einer statischen Belastung mit dem rechten Priifzylinder. Es stellte sich heraus,
dass die Lasteinleitungen rechts der Fuge in groBem MaB3e als Querkraft {iber die Fuge hinweg abge-
tragen wurden und die Lasteinleitungsfléchen auch auf der unbelasteten Seite deutlich zu erkennen

sind. Unter den Belastungsfldchen ergaben sich erwartungsgeméal in Querrichtung Druckspannungen
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an der Oberfliache, wihrend sich in Plattenmitte an der Oberfliche Zugspannungen ausbildeten. Die
Dehnungen in Plattenmitte in Querrichtung erreichten etwa GréBenordnungen wie in Langsrichtung
und sind fiir einen zweiaxialen Spannungszustand zu {iberlagern. Es lieB sich aber feststellen, dass
selbst bei Uberlagerung der Spannungsrichtungen die Hauptzugspannungen an der Oberfliche der
Betondecke immer kleiner 1 N/mm? waren und damit keine nennenswerte Beanspruchung der Beton-
decke darstellten. Ein Versagen der Betondecke wiirde demnach erwartungsgemdf3 nicht von der

Oberfliache der Betondecke ausgehen.

5.6 Dokumentation der Querscheinfugenkonstruktion nach Versuchsende

Nach Beendigung der Versuchsdurchfiihrung und einer 8,3 Mio.-fachen Belastung der Querscheinfu-
genkonstruktion hat man die beiden Betonplatten auseinander gepresst und die Fugenstirnflachen un-
tersucht. Zum Trennen der Betonplatten wurden am Ostlichen und westlichen Betonplattenrand {iber
die Fuge hinweg zwei 6lhydraulische Druckzylinder angebracht, welche die beiden Betonplatten ge-
genseitig auseinander driickten (Anlage 5.17). Damit wurden die Diibel auf der Seite mit der kiirzeren
Einbindelénge freigelegt. Zur besseren Aufnahme der beiden Fugenstirnflichen konnten mit Hilfe des

Hallenkranes die Plattenhilften einzeln angehoben werden (Anlage 5.17).

5.6.1 Vermessen der Betonplatte

Erst nach dem Trennen der beiden Betonplattenhilften war es mdglich, die tatsdchlich vorhandene
Diibeleinbindelénge zu bestimmen. Beim Betonieren der Betonplatte wurden mit Hilfe einer Schnur
die Diibel exakt eingerichtet. Der Riss in der Fugenkonstruktion wurde durch zwei Kapselpressen
erzeugt, die iiber der theoretischen Plattenmitte in den frischen Beton eingedriickt wurden. Tatsédchlich
hatten aber auch die Kapselpressen einen geringen Fehler in der Lage, so dass sich nicht die angestreb-
ten 4 cm oder 8 cm Diibeleinbindeldnge ergaben. Zudem gilt es zu beachten, dass ein gesteuerter Riss
an der Oberflache der Betondecke zwar einen quer zur Platte geraden Rissverlauf bot, iiber die Dicke
der Betondecke aber einen natiirlichen Rissverlauf aufwies. Dieser natiirliche Rissverlauf fiihrte bei
einem GrofBtkorn von 22 mm zu einer Abweichung des theoretischen Rissverlaufes im Zentimeterbe-
reich iiber die Dicke der Betondecke. Die Aufnahme der durch den natiirlichen Rissverlauf sich erge-
benden Diibeleinbindelédngen (Tab. 5.1) zeigt deutlich, dass die wirklichen Diibeleinbindeldngen sogar

noch kleiner waren, als vorgesehen.
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Diibelauskragung aus der Fugenstirnfliche
Diibel- Dicke OK Beton —
Nummer oben unten west ost Mittelwert Beton Diibelachse
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm]
1 32 30 31 39 33 251 156
2 23 26 23 34 27 250 155
3 50 36 30 41 39 250 156
4 29 35 38 35 34 250 160
5 17 28 30 20 24 251 153
6 15 24 24 15 20 249 154
7 64 67 70 62 66 250 153
8 67 71 71 66 69 249 152
9 70 62 64 67 66 248 149
10 69 72 70 63 69 248 155
11 64 83 77 65 72 242 147
12 60 76 70 64 68 246 144
Tab. 5.1: MaBe an der freigelegten Fugenstirnflache

Statt der angestrebten 40 mm Diibeleinbindeldnge auf der westlichen Seite der Betonplatte erhielt man
durch den natiirlichen Rissverlauf eine mittlere Einbindeldnge der ersten sechs Diibel von 30 mm. Die
Ostseite der Platte wies nach dem Vermessen der Diibel eine tatsdchliche mittlere Diibeleinbindelidnge
von 68 mm statt der angestrebten 80 mm auf. Die verkiirzte Diibeleinbindelidnge auf der belasteten
Plattenhilfte fiihrte allerdings zu ungiinstigeren Randbedingungen und somit zu auf der sicheren Seite
liegenden Ergebnissen. Die Dicke der Betondecke lag mit Ausnahme von einer lokalen Erhebung der

Unterlage bei Diibel 11 durchwegs im Bereich von 250 mm.

Diese Messergebnisse zeigen, dass die angestrebten Diibeleinbindeldngen geringfiigig unterschritten
wurden, was in erster Linie auf eine um ca. 10 mm versetze Lage der Kapselpressen zuriickzufiihren
ist. Der Einfluss des natiirlichen Rissverlaufes tiber die Dicke der Betondecke hinweg sollte sich im
Mittelwert tiber die Gesamtzahl der Diibel anndhernd ausgleichen. Die Héhenlage der Diibel ist mit
einer nach ZTV Beton zugelassenen Einbautoleranz von 20 mm unterhalb der Querschnittsmitte fest-
gelegt worden. Durch die Erhohung der Dicke der Betondecke um 10 mm auf 250 mm verschob sich
der angestrebte Abstand zwischen Oberkante Beton und Diibelachse von 140 mm auf 145 mm. Die
tatsdchlich vorhandene Hohenlage (Tab. 5.1) betrug im Mittel 153 mm, was bedeutet, dass die Diibel
noch etwas tiefer lagen und somit ebenfalls auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse lieferten. Die
durchschnittlich 8 mm tiefer als vorgesehen liegenden Diibel beeinflussten die Untersuchungen nur
sehr gering und spiegeln die Abweichungen in der Hohenlage der Diibel in der Praxis wider, welche

im Regelfall eher zu tief als zu hoch eingebaut werden.
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5.6.2 Betrachtung der Rissfliiche der siidlichen Platte

Zur besseren Aufnahme der Fugenstirnflache an der siidlichen Platte mit den Diibelléchern wurde mit
Hilfe des Hallenkranes die siidliche Plattenhilfte angehoben (Anlage 5.18). Es fiel auf, dass bei der
Rissentstehung die Zuschldge im wesentlichen aus dem Betongefiige herausgebrochen sind. Dies deu-
tete auf eine relativ frithe Rissentstehung hin, zu einem Zeitpunkt, wo die Festigkeitsentwicklung des
Betons noch nicht sehr weit fortgeschritten war, und somit nur vereinzelt Zuschlagskorner auseinan-
derbrachen, hauptsidchlich aber die Zuschldge aus ihrem Korngefiige herausgebrochen wurden. Die
Betonoberfliche wies einige lockere Stellen auf. Diese Lockerungen diirften beim Offnen der Fuge
und Auseinanderdriicken der Platten entstanden sein. Die Innenfldchen der freiliegenden Diibellocher
waren mit wenigen Luftporen unter den Diibeln auffallend glatt. Bei der Einzelaufnahme der Diibell6-
cher (Tab. 5.2) fiel auf, dass sogar liber den Diibeln 2 und 11, die senkrecht angebohrt wurden, keine

Schiden am umgebenden Beton aufgetreten sind.

Diibelloch zu
Diibelnummer Beschreibung

1 keine Luftporen
2 Luftporen unten & 3 mm und & 5 mm, Bohrloch zum Messen der Relativbewe-

2 gungen sichtbar, zwischen Bohrloch und Fuge bleibt der Beton unbeschidigt bei ei-
ner Restdicke von 8 mm (Abb. 5.13) , kein Betonausbruch sichtbar

3 keine Auffalligkeiten

A im unteren Bereich haftet im Bohrloch ein Stiick Kunststoffbeschichtung (ca. 3 x 3
mm)

5 sehr geringe Lochtiefe, im unteren Bereich geht der Fugenriss durch eine Luftpore

6 im unteren Bereich Luftpore & 5 mm

7 keine Auffilligkeiten

g im unteren Bereich Luftpore &9 4 mm, unten haftet im Bohrloch ein Stiick Kunst-
stoffbeschichtung (ca. 3 x 5 mm)

9 im unteren Bereich Luftpore & 5 mm

10 im Bohrloch an der Oberseite eine etwas raue Oberfldche, Beschichtung abgelost
Luftpore an der Unterseite (ca. 2 x 4 mm), Bohrloch zum Messen der Relativbewe-

11 gungen sichtbar, zwischen Bohrloch und Fuge bleibt der Beton unbeschidigt bei ei-
ner Restdicke von 23 mm (Abb. 5.14) , kein Betonausbruch sichtbar

12 im unteren Bereich an der Fugenrissflanke Luftpore (ca. 3 x 10 mm),

Tab. 5.2: Beschreibung der einzelnen Diibellocher (siidliche Platte)
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Dies ist insofern besonders erwdhnenswert, als es sich hierbei um diejenigen Diibel handelt, die von
der Oberseite aus angebohrt wurden, um die Relativbewegungen zwischen Oberseite der Betondecke
und Diibel zu messen. Dieses Bohrloch fiihrte aber dazu, dass zwischen Riss und Bohrloch an der
Oberseite der Diibellocher die Einbindeldnge reduziert wurde und die vertikalen Druckkréfte haupt-
sdchlich iiber die noch verbleibenden schmalen Stege in die Diibel abgegeben wurden (Abb. 5.13 und
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Abb. 5.14: VermaBung der Oberseite des Diibelloches von Diibel 11

Diese kurzen Stege wiesen keine Schiden auf und trugen selbst nach millionenfacher Querkraftiiber-
tragung an der Fugenkonstruktion zu keiner Lockerung des Diibels im umgebenden Beton bei (Anlage
5.19 und 5.20). Dies ist umso erstaunlicher, wenn man beriicksichtigt, dass gerade {iber dem Diibel

vom Beton die vertikalen Druckkréfte in den Diibel eingeleitet wurden.

In diesem Zusammenhang ist es weiterhin nicht verwunderlich, dass auch bei Diibeln mit extrem kur-
zen Einbindelingen, wie z. B. Diibel 6, am Diibelloch keine Uberbeanspruchungen des Betons festzu-
stellen waren (Anlage 5.18). Dieses Diibelloch hatte eine mittlere Einbindeldnge von 20 mm und an
der Oberseite sogar nur 15 mm. Fiir Diibel 6 muss aber beachtet werden, dass hier wesentlich weniger
Querkraft tibertragen wurde, da dieser Diibel einen Abstand zum Belastungsmittelpunkt von 0,75 m
aufwies und die nichsten Diibel eine Einbindelénge von ca. 70 mm hatten. Zusammenfassend stellten

sich jedoch wenig Beschédigungen der Rissflichen bei extrem kurzen Diibeleinbindelédngen heraus.
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5.6.3 Betrachtung der Rissfliiche der nordlichen Platte

Im einem zweiten Schritt wurde die Platte mit den Diibellochern wieder abgelassen und ebenfalls mit
dem Hallenkran die andere Betonplattenhilfte hochgehoben. Somit waren die freiliegenden Diibel fiir
die Betrachtung leicht zugénglich (Anlage 5.21). Auch hier lieen sich an den Fugenstirnfldchen eini-
ge lockere Stellen feststellen. Aber auch diese Lockerungen diirften beim Offnen der Fuge und Aus-
einanderdriicken der Platten entstanden sein. Die Besichtigung und Detailaufnahme der einzelnen
Diibelenden beschrankte sich im wesentlichen auf Art und Umfang der Beschiadigung der

Kunststoffbeschichtung (Tab. 5.3).

Diibelnummer Besonderheiten

1 dickes Ende (s. Seite 90), unbeschéadigt
dickes Ende, Bohrloch fiir Geber 26 ca. 3 mm tief, Beschichtung vor dem Bohrloch

2 eingerissen, Stirnbeschichtung an der runden Kante gerissen aber anhaftend, Bohrung
fast mittig auf den Diibel aufgetroffen (Anlage 5.23)

3 diinnes Ende (s. Seite 90), Verdriickungen und Einrisse der Beschichtung am Ende
(ca. 5 mm), Beschichtung liegt auf den ersten 10 mm ohne Verbund locker auf Diibel
diinnes Ende, unten Beschichtung auf ca. 20 mm gel6st, héngt aber noch im oberen

! Bereich auf der westlichen Seite am Diibel
dickes Ende, fast unbeschidigt, Viertelriss an runder Kante zu Stirnbeschichtung

> (oben-west)

6 diinnes Ende, leichte Einrisse an den ersten 3 mm (oben-west)

7 dickes Ende, unbeschadigt
dickes Ende, im unteren Bereich zur westlichen Seite hin ca. 50 mm Beschichtung

5 lose ohne Verbund, oben jedoch anhaftend, Stirnbeschichtung héngt nach unten

9 dickes Ende, erste 2 mm beschidigt, Stirnbeschichtung halb geldst

10 diinnes Ende, auf 50 bis 60 mm Beschichtung vollig abgetrennt
dickes Ende, mit Bohrloch, das mittig ca. 5 mm in den Diibel eindringt, die ersten

11 2 mm der Beschichtung sind beschidigt, Risse an der Kante zur Stirnbeschichtung
(Anlage 5.23)

. diinnes Ende, rote Beschichtung (gleiches Material), Beschichtung auf den ersten
3 mm beschadigt

Tab. 5.3: Beschreibung der freiliegenden Diibelenden (nordliche Platte)

Dabei fiel zunichst ins Auge, dass die Beschichtung der Diibel sehr hdufig Verdriickungen aufwies,

beschéddigt oder sogar ganz abgelost war. Im Rahmen der Versuchsdurchfithrung gilt es jedoch zu
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beachten, dass das Offnen der Fuge nicht langsam und kontinuierlich erfolgte, sondern relativ rasch
mit von auBlen einwirkenden Kréften die beiden Platten zunidchst um 3 mm auseinandergeschoben
wurden, was durch die Reibungskrifte eine gewisse Vorspannung auf die Beschichtung brachte.
Daraufthin wurden weitere millionenfache Uberrollungen mit relativ hoher Diibelbeanspruchung
eingeleitet, ohne dass zwischenzeitlich eine Entspannung in der Beschichtung durch das in der Praxis
auftretende Offnen und SchlieBen der Fuge aus den tiglichen Temperatureinwirkungen stattfinden
konnte. Dies flihrte unweigerlich unter der hohen Diibelbeanspruchung zu starken Zugkriften in der
Beschichtung und somit zu einer teilweisen Beschichtungsablosung. Nach dem Ende der Versuchs-
durchfiihrung wurden die beiden Platten durch an der Aulenseite angebrachte hydraulische Pressen
vollstdndig auseinandergedriickt. Auch hier wurden iiber die Reibung grofle Zugkrifte in die Kunst-
stoffbeschichtung eingeleitet, was mit hoher Wahrscheinlichkeit auch zu den Ablésungserscheinungen
an den auskragenden Diibeln fiihrte (Anlage 5.22). Wenig verwunderlich ist, dass alle Diibel in der
nordlichen Plattenhélfte verblieben und aus der Seite mit der kurzen Einbindeldnge herausgezogen
wurden. Die Beschichtung der Diibel erfolgt im vertikalen Zustand der Diibel. Da das Kunststoft-
material bei der Erhidrtung noch am Diibel etwas nach unten lauft, ist die Beschichtung an dem unteren
Diibelende etwa 0,1 mm dicker als am oberen Ende. Die Seite mit der dickeren Beschichtung hat
zudem eine beschichtete Stirnfldche. Um eine natiirliche Zufallsverteilung der Diibelrichtung zu erhal-
ten, wurden die Diibel beim Einbau in die Platte unterschiedlich eingesetzt, was jedoch auf das Offnen
der Fugen keinen Einfluss hatte. Aufgrund der recht unterschiedlichen Einbindelédngen des Diibels auf
der linken und rechten Seite der Fuge, haftete der Diibel nicht von vornherein in der Plattenhdlfte mit
der dickeren Beschichtung, sondern die Diibel verblieben in der Platte mit der langen Einbindelidnge.
Dies beglinstigte aber die Rissbildung in der Kunststoffbeschichtung am Ende des Diibels und am
Ubergang zur Stirnfliichenbeschichtung. Folgerungen auf zu hohe Beanspruchungen der Diibel wegen

lokal verletzter Kunststoffbeschichtungen konnten nicht gezogen werden.

5.7 Zusammenfassung des Grofiversuches

Aufbauend auf den Versuchsergebnissen aus den Vorversuchen an kleinen Probekdrpern und der the-
oretischen Betrachtung mit der Methode der Finiten Elemente wurde im GroBpriifstand am Priifamt
fiir Bau von Landverkehrswegen der TU Miinchen ein Grof3versuch mit etwas reduzierten Plattenab-
messungen durchgefiihrt. Die Betonplatte mit einer Ldnge von 6,50 m und einer Breite von 3,25 m
wurde in der mittig angeordneten Querscheinfuge mit Diibeln versehen, die planméBig eine extreme
Verschiebung senkrecht zur Fuge erhielten. Die Fuge wurde mit in den Frischbeton eingebauten Kap-
selpressen zum ReiBlen gebracht, womit die gewiinschte Einbindeldnge von 4 cm bzw. 8 cm erreicht
werden sollte. Ziel dieses Versuches war es herauszufinden, ob bei dieser aufgrund der theoretischen
Untersuchung mit einer stdrkeren Beanspruchung versehenen Fugenkonstruktion eine ausreichende

Querkraftiibertragung vorhanden ist. Durch die symmetrische Diibelanordnung auf der westlichen
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Seite mit 4 cm Diibeleinbindelédnge und im dstlichen Bereich mit 8 cm Einbindelédnge konnte direkt
verglichen werden, welche Auswirkungen die reduzierte Einbindelénge auf die Fugenkonstruktion mit

zunehmender Lastwechselzahl hat.

Nach dem Erhérten der Betondecke wurden die Belastungszylinder aufgesetzt, die durch eine symmet-
rische Anordnung links und rechts der Fuge bei entsprechender Steuerung eine Uberrollung der Fu-
genkonstruktion simulierten. Die Versuchsdurchfiihrung gliederte sich in vier Versuchsphasen, begin-
nend mit einer Fugeniiberrollung bei nahezu voll geschlossener Fuge, die fiir Phase 2 nach 1,69 Mio.
Uberrollungen auf 3,2 mm gedffnet wurde. In Versuchsphase 3 wurde die Oberlast von 100 kN auf
125 kN gesteigert. Nach insgesamt 5,22 Mio. Uberrollungssimulationen wurde schlieflich noch die
Steuerung der Belastungszylinder so verdndert, dass eine wechselseitige Belastung erzeugt wurde. In
jeder Versuchsphase wurden mehrere Messreihen aufgezeichnet, die sowohl bei statischer als auch
dynamischer Belastung erfolgten. Sowohl in der ersten Versuchsphase (geschlossene Fuge) als auch in
der zweiten Versuchsphase (Fuge 3,2 mm gedftnet) blieben die Messgrofien relativ konstant. Erst die
Steigerung der Belastung auf 125 kN brachte eine proportionale Zunahme in den Verformungen, die
aber in erster Linie auf die gesteigerte Last zuriickzufiihren sind; selbst nach 5,22 Mio. simulierten
Uberrollungen zeigte die Fugenkonstruktion keine Anzeichen eines Versagens. In der vierten Ver-
suchsphase (wechselseitige Belastung links und rechts der Fuge) wurde die Querkraftiibertragung ver-

schérft und nach 8,3 Mio. Belastungen wurde der Dauerversuch beendet.

In der detaillierten Auswertung der Relativbewegungen zwischen linker und rechter Betonplattenhélfte
sind gegen Ende des Versuches nach 8,3 Mio. Lastwechseln trotz der sehr kleinen Messwerte grof3e
Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Diibeleinbindeldngen zu erkennen. Wéhrend bei einer
Diibeleinbindeldnge von, wie sich hinterher herausstellte, tatsdchlich 68 mm die Relativbewegungen
mit steigender Belastungshdufigkeit kaum zunahmen, verdnderten sich die Messwerte auf der anderen

Seite mit 30 mm tatsdchlicher Diibeleinbindeldnge in durchaus messbaren Gréfenordnungen.

Gleiches galt auch fiir die Relativbewegung zwischen Diibel und Beton. Auch hier stieg die Bewegung
bei der kurzen Einbindeldnge an, wihrend sie im anderen Fall beinahe unverandert blieb. Die Ursa-
chen dafiir diirften in bleibenden Verformungen der Beschichtung zu finden sein, was wiederum nicht
auf eine Beschiddigung des umgebenden Betons schlieBen lasst. Auch lieB sich bei der visuellen Zu-
standserfassung der Rissflanken feststellen, dass am Beton keine Schidden aufgetreten sind, die auf-
grund der millionenfachen Uberrollung der Fugenkonstruktion hitten entstehen kdnnen. Dies war
umso erstaunlicher, wenn man berticksichtigt, dass die tatsdchlich vorhandene Diibeleinbindeldnge im
Mittel bei 30 mm lag, und manche Diibel sogar nur 20 mm einbanden. Sogar die sehr schlanken Stege
iiber den Diibeln, die durch das Anbohren der Diibel von oben an der Fuge entstanden, blieben unver-

letzt und zeigten keine Ausbriiche oder sonstige Beschddigungen, selbst nach einer sehr aggressiven
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und hiufig einwirkenden Belastung. Die Untersuchungsergebnisse zeigen auch unter den sehr ungiins-

tigen Randbedingungen ein gutes Langzeitverhalten der Betondecke.

Dem muss man allerdings entgegenhalten, dass die Versuche ohne Einwirkung von Witterungseinfliis-
sen und ohne Vorhandensein von Wasser in den Fugen erfolgten. Wiirde Wasser in undichte Fugen-
konstruktionen eindringen, so konnten Erosionserscheinungen unter dem Beton Hohllagen und damit
zusitzliche Beanspruchungen erzeugen. Auch die fehlenden horizontalen Fugenbewegungen aus den
temperaturbedingten Plattenbewegungen wurden im Grof3versuch nicht simuliert, womit die Dauerhaf-

tigkeit der Fugenkonstruktion zusatzlich negativ beeinflusst worden wire.
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6 Zusammenfassung

6.1 Beschreibung der Aufgabenstellung

Fahrbahndecken aus Beton werden zur Vermeidung einer wilden Rissbildung infolge von Schwinden
und temperaturbedingten Spannungen durch Fugen in einzelne Platten unterteilt. Dazu werden an der
Oberseite der noch jungen Betondecke Kerben eingebracht, die an der gewiinschten Stelle zu einer
Rissbildung des Betons fiihren. Diese Scheinfugen zeichnen sich durch eine Querkraftiibertragung
sowohl infolge Rissverzahnung, als auch infolge der in den frischen Beton eingeriittelten Diibel aus.
Die Diibel sollen auch bei der im Laufe der Liegedauer einer Betondecke abnehmenden Rissverzah-
nung noch eine ausreichende Querkraftiibertragung gewéhrleisten. Dazu ist eine bestimmte Lage der
Diibel im Beton notwendig. In den ZTV Beton-StB 93 sind derzeit zuldssige Abweichungen in der
Hohe, Schriage und senkrecht zur Fuge angegeben. Die zuldssigen Toleranzen der Hohenlage und der
Schriglage wurden aufgrund friitherer Forschungsarbeiten festgelegt. Die Auswirkung einer Verschie-
bung der Diibel senkrecht zur Fuge ist jedoch fiir den BetonstraBenbau bisher nicht ndher untersucht
worden, so dass auch die diesbeziiglichen Anforderungen in den ZTV Beton empirisch begriindet

sind.

Unzulénglichkeiten in der Diibeleinbindeldnge konnen mehrere Ursachen haben. Bei den Gleitscha-
lungsfertigern der heutigen Generation werden die Diibel zumindest bei der zweilagigen Bauweise im
Regelfall in den frischen Beton eingeriittelt. Da sich die heutigen Einbaugerite mit Geschwindigkeiten
bis zu 5 cm pro Sekunde bewegen konnen, ergeben sich durch das meist manuelle Auslosen des Dii-
belsetzers gewisse Abweichungen von der Solllage. Nach dem Einriitteln ist im Regelfall am Fahr-
bahnrand im Bereich der Mitte der Diibellinge eine Markierung notwendig, an der sich der Fugen-
schneider zu orientieren hat. Auch hier konnen die Markierungen nicht exakt angebracht worden sein,
bzw. auch der Fugenschneider kann eventuell abweichend von der markierten Stelle den Kerbschnitt
ausfiihren. Die Breite der Fugenmarkierung und der nicht absolut vertikale Rissverlauf {iber den Be-
tonrestquerschnitt sind weitere mogliche Fehlerquellen fiir abweichende Diibellagen senkrecht zur
Fuge. Die Auswirkung entsprechend kiirzerer Einbindeldngen der Diibel auf die Beanspruchung einer

Betondecke im Fugenbereich ist im Rahmen dieser Forschungsarbeit untersucht worden.

6.2 Untersuchungsmethode

Zunéchst wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, die aufzeigen soll, welche Untersuchungen zu

diesem Thema bereits veroffentlicht sind.

Im Rahmen der theoretischen Untersuchungen wurde mit der Methode der Finiten Elemente ein FE-

Netz erzeugt, das durch eine entsprechend feine Strukturierung imstande ist, Detailbereiche komplexer
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Tragsysteme mit hinreichender Genauigkeit zu erfassen. Dabei wurden sowohl kleine Probekdrper mit
nur einem Diibel als auch ein FE-System generiert, das in den Abmessungen realen Betonplatten nahe
kam und im GroBpriifstand nachgebildet werden konnte. Wichtig fiir die Beurteilung der Auswirkun-
gen unterschiedlicher Diibeleinbindeléngen ist eine dreidimensionale Betrachtung. Bei der Generie-
rung der Finiten-Elemente-Struktur wurde eine moglichst kubische Elementierung angestrebt, was
eine schrittweise Verfeinerung des Elementnetzes mit sich brachte, um die Rechenbarkeit der Systeme
mit herkdmmlichen Computern zu gewéhrleisten. Die FE-Netze ermoglichten die Berechnung der
Verformungen und Spannungen in Abhéngigkeit von der Diibeleinbindeldnge. Neben den Spannungs-
verldufen entlang eines in den Beton eingebetteten Diibels sollten insbesondere die Hauptzugspannun-
gen in Abhéngigkeit von der Diibeleinbindeldnge ermittelt werden. Dabei stellte sich die Frage, in
welcher Richtung diese Hauptzugspannungen auftreten und ob eventuell weitere Spannungen aus
Temperatureinfliissen oder Schwinden des Betons eine Erh6hung der Betonbeanspruchung im Fugen-

bereich in Diibelndhe bewirken.

Ferner wurden im Labor kleine Probekorper mit unterschiedlichen Einbindeléngen unter Dauer-
schwingbeanspruchung getestet, um sinnvolle Randbedingungen fiir einen aufwendigen GroB3versuch
mit anndhernd realen Plattenabmessungen festlegen zu kdnnen. Dabei hat man insgesamt 9 Betonpro-
bekorper mit einer Gesamtlédnge von 100 cm bei einer Breite von 25 cm und einer Héhe von 24 cm
gepriift. Die Probekorper hatten mittig eine 3 mm breite Fuge und waren nur mit einem innenliegen-
den Diibel miteinander verbunden. Zunéchst wurden die Probekorper auf elastischer Bettung gelagert
und rechts der Fuge mit einer mit 3 Hz pulsierenden Last beaufschlagt. Dadurch wurde in den Diibeln
vorwiegend Biegung erzeugt. Die Oberlast ist in jeweils 2 Versuchsphasen von 10 kN auf 25 kN ge-
steigert worden. Bei den letzten drei Probekorpern wurde die linke Betonbalkenhélfte starr auf einer
Stahlplatte gelagert, um die Scherbeanspruchung im Diibel zu verstirken. In mehreren Versuchsreihen
wurden neben der Diibeleinbindeldnge auch die Hohenlage des Diibels und die Betondruckfestigkeit
variiert. Unter millionenfacher Lasteinwirkung ist die Verdnderung der Einsenkung im Fugenbereich

und der Relativbewegung zwischen Diibel und Betonoberfldche registriert worden.

Aufbauend auf der theoretischen Betrachtung und den Versuchen an den kleinen Probekorpern wurde
der Versuch im GroBpriifstand konzipiert. Auf einer bestehenden Unterlage, entsprechend einem her-
kémmlichen Stralenaufbau aus Frostschutzschicht und HGT, wurde unter Zwischenschaltung eines
Geotextils zur Aktivierung einer hohen Biegebeanspruchung eine neue Betondecke mit den Abmes-
sungen 6,5 m x 3,25 m (Istdicke 25 cm) mit verdiibelter Querscheinfuge aufgebaut. Aufgrund der
Erkenntnisse aus den Vorversuchen sollten die Diibeleinbindelédngen, die eine Verdnderung des Trag-
verhaltens der Querscheinfuge bewirken, in einem Bereich von weniger als etwa 10 cm liegen. Um
innerhalb einer Versuchsanordnung verschiedene Diibeleinbindeldngen untersuchen zu konnen, wurde
die 3,25 m breite Betonplatte beziiglich der Diibelanordnung in zwei Hélften unterteilt. Bei einem

Diibelabstand in Querrichtung von 25 cm ergaben sich fiir die Breite der Betonplatte 12 Diibel. Die
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Systemhalbierung fiihrte dazu, dass der westliche Teil der Betonplatte sechs Diibel mit einer Einbinde-
lange von 4 cm erhielt und der 6stliche Teil der Betonplatte sechs Diibel mit einer Einbindeldnge von
8 cm. Die Diibel lagen jeweils etwa 3 cm unterhalb der Querschnittsmitte und damit 1 ¢cm unterhalb
des zugelassenen Bereiches nach ZTV Beton StB-93. Diese Versuchsanordnung wurde mit insgesamt
vier Topflasten belastet. Links und rechts der Fuge standen in 1,75 m Abstand jeweils zwei kreisrunde
Topflasten, die quasi zwei Achsen entsprachen. Uber den beiden Achsen befanden sich ebenfalls links
und rechts der Fuge die beiden Priifzylinder. Uber einen gekoppelten Steuerungsmechanismus konn-
ten beide Priifzylinder in Abhédngigkeit von der Laststellung des jeweiligen anderen Zylinders ange-
steuert werden. Damit war es moglich, eine praxisnahe Uberrollung der Fuge mit einer realen Achslast
zu simulieren. Diese Belastung wurde millionenfach bei geschlossener und gedffneter Fuge eingelei-
tet. Dabei wurden mit Induktivwegaufnehmern, Messuhren und Dehnmessstreifen die Verformungen
gemessen und aufgezeichnet. Durch Erh6hung der Achslast von 100 kN auf 125 kN und eine Verén-
derung der ,,Fugeniiberrollung® wurde die Beanspruchung der Querscheinfuge zusétzlich verschirft.

Bis zum Versuchsende wurden insgesamt 8,3 Mio. Lastwechsel aufgebracht.

6.3 Untersuchungsergebnisse

Die Literaturrecherche zeigt, dass Untersuchungen zum Thema Diibellage bei Betondecken bereits vor
mehreren Jahrzehnten durchgefiihrt wurden. In den dreiBBiger Jahren hat Friberg Berechnungsergebnis-
se veroffentlicht, die aufbauend auf der Bettungsmodultheorie verdeutlichen, dass die Druckkrifte, die
vom Diibel in den Beton abgetragen werden, in den ersten Zentimetern von der Fuge entfernt eingelei-
tet werden. Erste Berechnungen mit der FE-Methode von Utescher und Herrmann zeigen eine Steige-
rung der Beanspruchung des den Diibel umgebenden Betons bei Diibeleinbindelédngen von weniger als
10 cm. Diese Untersuchungen erfolgten jedoch nicht fiir den Einsatz von Diibeln im Betonstralenbau,
sondern wurden zur Thematik scherkraftbeanspruchter Betonfertigteile angestellt. Dementsprechend
wurde die im Stralenbau auftretende oftmalige Lastwiederholung nur ungeniigend beriicksichtigt. Die
Auswertung der Literatur lie3 jedoch erwarten, dass Diibeleinbindeldngen, die geringfiigig unter den
in den ZTV Beton StB-93 aufgefiihrten Mindestwerten von 200 mm liegen, durchaus eine dauerhafte

Funktion der Querscheinfugen gewahrleisten konnen.

Die theoretische Betrachtung unterschiedlicher Diibeleinbindeldngen fiihrte zu einer klaren Tendenz in
den Ergebnissen. Sowohl die FE-Struktur der kurzen Balken als auch die Elementierung der ganzen
Betonplatte fiihrte zu der Erkenntnis, dass selbst bei auBermittiger Lage der Diibel im Querschnitt,
entsprechend den zulédssigen Toleranzen im technischen Regelwerk, Diibeleinbindeléngen von
100 mm und mehr relativ gleiche Fugeneinsenkungen, Diibelverformungen und vertikale Spannungs-
verteilungen im Querschnitt der Betondecke mit sich bringen. Wird die Diibeleinbindelénge aber re-

duziert, so lésst sich ein signifikantes Ansteigen der Beanspruchung der Querscheinfuge mit kiirzer
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werdender Diibeleinbindelénge erkennen. Eine Betrachtung der Hauptzugspannungen entlang eines
Diibels mit der vorgeschriebenen Diibeleinbindeldnge zeigt, dass die Hauptzugspannungen iiber dem
Diibel bis zu einem Abstand zur Fuge grofler etwa 100 mm sehr gleichméBig sind. Mit zunehmender
Anndherung an die Querscheinfuge steigen jedoch diese Hauptzugspannungen an. Demnach ist fiir die
Einleitung der zu iibertragenden Querkraft nur der Bereich innerhalb der ersten 100 mm von der Fuge
verantwortlich. Die Berechnung der Hauptzugspannungen direkt an der Fuge in Abhéngigkeit von der
Diibeleinbindeldnge ergab, dass Diibeleinbindeldngen grofer 100 mm gleiche Hauptzugspannungen
an der Fuge ergeben. Mit abnehmender Einbindeldnge steigen aber diese Zugspannungen deutlich an.
Das bedeutet, dass aufgrund der theoretischen Betrachtung Diibeleinbindeldngen grofler 100 mm an-
zustreben sind. Diese groflen Zugspannungen im Beton treten direkt iiber dem Diibel im Beton auf und
liegen somit etwa in der Spannungsnulllinie einer gewdhnlichen Betondecke auf ungebundener Trag-
schicht. Dies bedeutet, dass zusétzliche Beanspruchungen der Betondecke aufgrund von Temperatur-
spannungen etc. keine Auswirkungen auf den Bereich {iber dem Diibel haben, da die Annahme einer
linearen Spannungsverteilung iiber den Querschnitt aus Verkehrslast und Temperaturbeanspruchung
zu hohen Biegezugspannungen an der Unterseite der Betondecke fithren und der Spannungsnullpunkt
in Querschnittsmitte der Betondecke liegt. Werden aber die Diibel beim Erstellen der Betondecke zu
tief eingebaut, so kann eine Uberlagerung der linearen Biegezugspannungen mit der lokalen Zugbean-
spruchung des Betons iiber dem Diibel bei der Ubertragung der Querkraft zu einer Spannungskon-
zentration und damit zu einer Uberbeanspruchung des Betons fiihren. In diesem Zusammenhang ist es
wichtig, dass nicht noch zusétzliche Steigerungen der Zugspannungen in Querrichtung aufgrund einer
zu kurzen Diibeleinbindeldnge auftreten konnen, indem die tatsidchliche Diibeleinbindeldnge auf der

kurzen Seite unter einen theoretisch ermittelten Wert von etwa 100 mm fallt.

Die Ergebnisse der Dauerversuche mit den kleinen Probekdrpern verdeutlichen, dass die Beanspru-
chung des Diibels und umgebenden Betons in starkem Mal3e von der Konzeption des Versuchsaufbaus
abhingig ist. Die Auflagerung der kurzen Betonbalken auf einer elastischen Bettung fiihrte zu sehr
hohen Einsenkungen der Fuge und damit zu einer sehr starken Biegebeanspruchung des Diibels. Dabei
wurde der Diibel zwar auch auf Abscheren beansprucht, jedoch liberwog eine grole Momenten-
beanspruchung. Dementsprechend trat zum Teil ein Versagen des Priifkérpers durch Dauerbruch des
Diibelstahles ein, nicht dagegen durch Uberbeanspruchung des umgebenden Betons. Eine Modifizie-
rung der Versuchseinrichtung, die hauptsdchlich zu einer Scherbeanspruchung des Diibels fiihrte,
brachte selbst bei Diibeleinbindeldngen von nur 40 mm keine gravierenden Schidden am Beton zum

Vorschein, woraus auf eine unzureichende Einbindelidnge des Diibels geschlossen werden konnte.

Der Dauerversuch im GroBpriifstand zeigt die Unterschiede zwischen den verschiedenen Diibelein-
bindeldngen in den Relativbewegungen zwischen den beiden Betonplatten links und rechts der Fuge.
Wihrend bei einer Diibeleinbindeldnge von tatsdchlich 68 mm, wie sich nach dem Vermessen der

Betonplatten herausstellte, die Relativbewegungen mit steigender Belastungshiufigkeit kaum zunah-
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men, verdnderten sich die Messwerte auf der anderen Seite der Betonplatte mit nur 30 mm Diibelein-
bindelénge stark. Zu beriicksichtigen ist allerdings, dass die Messwerte lediglich von 0,02 mm auf
0,07 mm anstiegen und somit in ihren Absolutwerten sehr klein waren. Gleiches gilt auch fiir die Rela-
tivbewegung zwischen Diibel und Betonoberflache. Auch hier stieg die Bewegung bei der kurzen
Einbindelénge mit zunehmender Lastwechselzahl an, wéihrend sie im anderen Fall beinahe unveréin-

dert blieb.

Nach Beendigung des Dauerversuches wurden die Rissflanken der Fugen augenscheinlich untersucht.
Am Beton waren keine Schidden aufgetreten, welche durch die millionenfache ,,Uberrollung“ der Fu-
genkonstruktion entstanden sind. Dies ist umso erstaunlicher, da die tatsdchlich vorhandene Diibelein-
bindeldnge auf der einen Betonplattenhilfte im Mittel bei 30 mm lag und manche Diibel sogar nur
20 mm einbanden. Sogar die sehr schlanken Stege iiber den Diibeln, die durch das fiir Messzwecke
durchgefiihrte Anbohren der Diibel von oben an der Fuge entstanden, blieben unverletzt und zeigten
keine Ausbriiche. Dem muss man allerdings entgegenhalten, dass die Versuche ohne Einwirkung von
Witterungseinfliissen und ohne Vorhandensein von Wasser in den Fugen erfolgt sind. Auch horizonta-
le Fugenbewegungen aus temperaturbedingten Plattenbewegungen wurden im GroBversuch nicht si-

muliert, wodurch die Dauerhaftigkeit der Fugenkonstruktion negativ beeinflusst wiirde.

6.4 Folgerungen fiir die Praxis

Bei der Beurteilung von Rissen im Diibelbereich ist zu beriicksichtigen, dass allein die Geometrie des
Diibels etwa 10 % Schwichung des Restbetonquerschnittes zur Folge hat. Bei besonders hohen Bean-
spruchungen der Betondecke im Fugenbereich, z. B. infolge von Hohllagen oder bei nicht qualitétsge-
rechter Einbettung der Diibel im Beton, ist es nicht verwunderlich, dass Risse zwar von den Diibeln
ausgehen, nicht aber durch eine unzuldssige Diibellage begriindet sind. Auf zusétzlich unglinstige
Einfliisse des Einrtittelns der Diibel und der daraus eventuell resultierenden Qualitdtsreduzierung des
Betons in den Riittelnarben wird hingewiesen; dieses Problem kann durch eine sorgfiltige Bauausfiih-
rung vermieden werden. Die zuldssige Abweichung der Diibellage senkrecht zur Fuge betrdgt geméal3
dem derzeit giiltigen technischen Regelwerk 50 mm, was zu einer minimal zuldssigen Einbindeldnge
von 200 mm fiihrt. Die theoretischen Untersuchungen und die durchgefiihrten Laborversuche zeigen,
dass erst Diibeleinbindeldngen von weniger als 100 mm eine Erhéhung der Beanspruchung der Quer-
scheinfugenkonstruktion zur Folge haben. Zu berticksichtigen ist, dass bei den Laborversuchen Witte-
rungseinfliisse und oftmals wiederholte Fugenbewegungen infolge Temperaturdnderungen nicht simu-
liert wurden. Bei den theoretischen Untersuchungen wurden zusétzliche Beanspruchungen aus zulés-
sigen Schréglagen nicht beriicksichtigt. In der Praxis sind bei der Herstellung von Betondecken gewis-
se Unwigbarkeiten nicht zu vermeiden. Dazu zihlt in erster Linie, dass zum Zeitpunkt des Kerbschnit-

tes die exakte Lage der Diibel nicht mehr bekannt ist. Jede Markierung ist mit gewissen Abweichun-
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gen behaftet. Toleranzen kdnnen weiterhin beim Schneiden der Fugen entstehen. Bei in Léngsrichtung
leicht quer stehenden Betondeckenfertigern oder an Stellen, an denen das Fugenmuster von dem ge-
wohnlichen Raster abweicht, erfordert es von allen Beteiligten ein hohes Mall an Sorgfalt bei der
Kennzeichnung und Ausfithrung des Fugenschnittes. Bei bis zu 15 m breiten Betondecken fiihrt schon
ein sehr kleiner Schriaglaufwinkel des Fertigers zu einem Versatz der Fugenenden an den beiden Fahr-

bahnrdndern von einigen Zentimetern.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Untersuchungen erscheint es gerechtfertigt, die zuldssige
Abweichung der Diibellage senkrecht zur Fuge auf = 75 mm zu erhéhen, entsprechend einer Min-
desteinbindeldnge von theoretisch 175 mm. Auch bei einem tiber den Restquerschnitt der Betondecke
freien Rissverlauf, der zwar durch den Kerbschnitt gesteuert wird, im unteren, nicht geschnittenen
Bereich der Betondecke aber immer noch um einige Zentimeter verspringen kann, ist damit noch ein
ausreichendes Mindestmal3 an Diibeleinbindeldnge vorhanden. Die Untersuchungsergebnisse zeigen
weiter, dass die in den ZTV Beton geforderte Diibelldinge von 500 mm voll ausreichend fiir ein gutes

Langzeitverhalten der Betondecke ist.
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Anlage 1.1

Isometrische Darstellung der Diibellage an einer Querscheinfuge im Standstreifen, festgestellt anhand

einer zerstorungsfreien Messung
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Draufsicht der Diibellage an einer Querscheinfuge im Standstreifen, festgestellt anhand einer zersto-

rungsfreien Messung
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Selitenansicht

(hohenversetzt um 195 cmo
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Seitenansicht der Diibellage mit hohenversetzter Darstellung der hintereinander liegenden Diibel,

festgestellt anhand einer zerstérungsfreien Messung
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0

-0.004929717

0.010083883

Durchbiegung w

° 1

-0.0003385%8

0.004892228
Durchbiegung w

#xxx*% Durchlauftragerprogramm MDLT s****

#%%x*% Durchlauftirdgerprogramm MDLT #%x%x*

20 mm Diibelldnge

100 mm Diibelldnge

0
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Durchbiegung w

#++++% Durchlouftrédgerprogramm MDLT s#***#
40 mm
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120 mm Diibelldnge
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Anlage 3.1

Belastung

-0.8

<1100 N/mm?

Verteilung der Vertikalspannungen o, im Querschnitt in 10 mm Abstand von der Fuge auf der
belasteten Betonplattenseite (40 mm Diibeleinbindelénge) und einem Randabstand des &uBersten

Diibels von 250 mm
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B

Bohrkern aus einlagiger Betondecke mit mittiger Diibellage /29/

Detailaufnahme des oben dargestellten Bohrkernes. Uber dem Diibel sind deutlich die durch das

Einriitteln der Diibel verdnderte Struktur des Betons und die Schwindrisse im Beton zu erkennen /29/.



Anlage 4.1

Probekorper 1:

l Diibeleinbindelédnge: 160 mm

100 mm
v
@] . O
Elastische Bettung C = 0,08 N/mm 3
Probekorper 2:
l Diibeleinbindelédnge: 120 mm
| x
100 mm
v
r
Elastische Bettung C = 0,08 N/mm *
Probekorper 3:
l Diibeleinbindelénge: 80 mm
100 mm
v
O O
Elastische Bettung C = 0,08 N/mm *
Probekorper 4:
l Diibeleinbindelénge: 40 mm
| -+
100 mm
v
O J O

Elastische Bettung C = 0,08 N/mm *

_,|

240 mm

|<_

—

240 mm

240 mm
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Probekorper 5:
l Diibeleinbindelédnge: 80 mm T
240 mm
S
80 mm
A 4
r

Elastische Bettung C = 0,08 N/mm *

Probekorper 6:
l Diibeleinbindeldnge: 40 mm
240 mm
80 mm
v
r
Elastische Bettung C = 0,08 N/mm *
Probekorper 7:
l Diibeleinbindeldnge: 40 mm
/ 240 mm
] -+
120 mm
starre Auflagerung Elastische Bettung C = 0,08 N/mm *
Probekorper 8:
l Diibeleinbindeldnge: 80 mm
/ 240 mm
| +
120 mm
starre Auflagerung Elastische Bettung C = 0,08 N/mm *
Probekorper 9:
l Diibeleinbindeldange: 120 mm
/ 240 mm
I
120 mm

starre Auflagerung Elastische Bettung C = 0,08 N/mm *



Anlage 4.3

18,75

15,625

12,5

Last F[kN] 9,375

6,25

3,125

//
n //M// —a —d=12mm
// —a—d=24mm
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Einsenkung y [mm]

Federkennlinien an Gummimatten der Grofe 250 x 250 mm bei der 10. Be- und Entlastung



Anlage 4.4

Draufsicht: Ansicht: Nummern der vorderen Messuhren
Nummerierung der Messuhren
Diibeleinbindeldnge: 160 mm Probekorper-Nr.: 1 Prallhammer-Messung (nach Vers.) 29 N/mm?
Belastungsfrequenz: 3 Hz Unterlast: 1 kN Oberlast: 10 bzw. 25 kN
Messuhr-Nummer
Datum Anzahl LW Last [kN] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
21.07.98 1 0| 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
1 10| -0,111| 0,063 1,83 2,04 1,95 2,07 0,001 -1,02 0,67 -1,00 0,68
21.07.98 10 0| -0,030[ 0,010 0,09 0,13 0,11 0,13 0,005 -0,05 0,05 -0,06 0,04
10 10| -0,102| 0,072 1,83 2,06 1,96 2,09 0,002 -1,02 0,69 -1,01 0,68
Schwing- 10 1] -0,046| 0,035 0,50 0,60 0,56 0,62 0,001 -0,28 0,20 -0,30 0,19
weite 10 10| -0,106| 0,056 1,78 2,01 1,90 2,03| 0,015 -0,99 0,67 -0,97 0,66
21.07.98 10.000 0| -0,036] 0,019 0,14 0,18 0,15 0,18 0,008 -0,07 0,07 -0,09 0,06
10.000 10| -0,112| 0,054 1,86 2,08 2,00 2,12 0,003 -1,02 0,70 -1,03 0,69
Schwing- 10.000 1] -0,035| 0,028 0,54 0,64 0,60 0,64 0,005 -0,30 0,22 -0,31 0,20
weite 10.000 10| -0,118| 0,072 1,81 2,03 1,93 2,05| 0017 -1,00 0,68 -0,99 0,67
22.07.98 200.000 0| -0,053| 0,003 0,15 0,22 0,20 0,23 0,005 -0,09 0,09 -0,10 0,07
200.000 10| -0,142| -0,006 1,89 2,12 2,04 2,16 0,000 -1,04 0,71 -1,04 0,71
Schwing- 200.000 1] -0,055| -0,015 0,55 0,66 0,62 0,66 -0,005 -0,30 0,23 -0,32 0,22
weite 200.000 10| -0,140| 0,030 1,82 2,05 1,95 2,09| 0,004 -1,00 0,69 -0,99 0,69
24.07.98 650.000 0| -0,039 -0,059 0,13 0,23 0,19 0,24 -0,034 -0,09 0,10 -0,12 0,08
650.000 10| -0,108| 0,040 1,95 2,15 2,09 2,18 -0,036 -1,07 0,70 -1,03 0,74
Schwing- 650.000 1] -0,066| 0,037 0,51 0,59 0,58 0,61 -0,020 -0,27 0,23 -0,30 0,20
weite 650.000 10| -0,117| 0,005 1,83 2,04 1,97 2,09| 0,035 -1,01 0,69 -0,99 0,68
27.07.98 1.330.000 0| -0,033| 0,051 0,23 0,20 0,24 0,26 -0,142 -0,12 0,05 -0,05 0,12
1.330.000 10| -0,171| -0,049 1,97 2,16 2,07 2,28 -0,154 -1,14 0,69 -1,01 0,79
Schwing- 1.330.000 1] -0,090| -0,016 0,58 0,71 0,61 0,79| -0,101 -0,34 0,25 -0,34 0,25
weite 1.330.000 10| -0,141| 0,024 1,88 2,11 1,94 2,24 -0,129 -1,08 0,71 -1,02 0,74
1.330.000 20( -0,316] -0,134 3,02 3,29 3,22 3,47 -0,171 -1,69 1,17 -1,70 1,13
1.330.000 30( -0,982| -0,736 4,33 4,76 4,71 4,83 -0,229 -2,63 1,77 -2,57 1,77
1.330.000 40| -0,414| -0,039 4,80 5,37 4,88 5,31 -0,005 -2,71 1,86 -2,58 1,93
*auf 0 1.330.000 0| 0,137 -0,091 0,39 0,55 * *1 -0,142 -0,24 0,20 -0,20 0,23
gestellt 1.330.000 50( -0,291| -0,069 5,26 5,93 5,74 5,64 -0,136 -2,70 2,30 -2,58 2,39
1.330.000 60( -0,505| -0,061 6,57 7,30 7,36 7,50( -0,130 -2,50 3,95 -2,45 4,02
1.330.000 70( -0,902| -0,422 7,89 8,73 9,10 9,29 -0,148 -2,20 5,95 -2,45 5,66
1.330.000 0| -1,047| -0,479 0,80 1,57 0,65 1,13| -0,102 1,15 3,50 1,08 3,44
28.07.98 1.330.000 0| -1,050 -0,480 0,80 1,57 0,65 1,13| -0,100 1,15 3,50 1,08 3,44
1.330.000 25 -3,570( -3,110 4,70 5,47 5,68 5,68 1,220 -1,33 5,28 -1,52 5,10
Schwing- 1.330.000 1] -1,320| -0,700 1,05 2,00 1,05 1,50| 0,450 1,02 3,45 1,35 3,40
weite 1.330.000 25| -3,660| -3,100 4,40 5,21 5,35 545| 1,700 -1,22 5,10 -1,00 4,90
29.07.98 1.500.000 0| -1,300[ -0,820 0,90 1,62 0,73 1,27 0,150 0,88 3,26 0,77 3,14
1.500.000 25 -3,780( -3,290 4,61 5,47 5,71 5,57 1,620 -1,48 4,98 -1,68 4,75
Schwing- 1.500.000 1] -1,350| -0,900 1,40 2,10 1,30 1,75| 0,450 0,78 3,30 0,68 3,22
weite 1.500.000 25| -3,800| -3,250 4,30 515 5,22 545| 1,670 -1,33 4,90 -1,52 4,62
31.07.98 2.000.000 0| -1,330[ -0,870 0,90 1,64 0,75 1,30 0,170 0,87 3,24 0,79 3,12
2.000.000 25 -3,800( -3,380 4,60 5,47 5,67 5,63 1,630 -1,47 4,92 -1,72 4,81
Schwing- 2.000.000 1] -1,350| -0,900 1,40 2,10 1,30 1,75| 0,450 0,78 3,30 0,68 3,22
weite 2.000.000 25| -3,800| -3,250 4,30 515 5,22 545| 1,670 -1,33 4,90 -1,52 4,62
03.08.98 2.700.000 0| -0,650[ -0,450 0,68 0,60 0,71 0,75 2,450 -1,08 0,45 6,33 7,10
2.700.000 25 -6,650( -5,950 4,60 5,70 7,05 6,90 0,500 -3,00 5,55 -1,05 7,75
Schwing- 2.700.000 1] -0,900| -0,300 0,80 1,05 0,90 1,10 0,500 -1,08 0,10 -0,60 7,40
weite 2.700.000 25| -7,200| -6,600 4,10 5,50 6,60 6,60| 2,300 -3,65 5,30 6,40 8,80

Formblatt zur Niederschrift der Verformungsmessgrof3en bei Versuchsdurchfiihrung (Probekorper 1°



Anlage 4.5

2,40
1,80
10 kN Oberlast 25 kN Oberlast
—— Einsenkung rechts auflen
1,20 Relativbewegung Diibel-Beton
—e— Einsenkung links auflen
E —=— Einsenkung links der Fuge
Einsenkung rechts der Fuge
0,60 1 Fugenschliessen oben
/,_\,/-'_———-——'- = —*— Fugend6ffhung unten
0,00 -
] ‘\0§¢~\’
-0,60 T T . . . . .
1 10 10.000  650.000  870.000 1.310.000 1.310.000 1.530.000 2.200.000 2.880.000

Anzahl der LW

Bleibende Verformungen (ohne Belastung) bei Probekorper 3 mit 80 mm Diibeleinbindeldnge in Ab-
héngigkeit von der aufgebrachten Anzahl der Lastwechsel

6,00
10 kN Oberlast 25 kN Oberlast
4,00 ————————
/ —— Einsenkung rechts auBen
2,00 ———= = = = —
e Relativbewegung Diibel-Beton
—e— Einsenkung links aulen
c * —=— Einsenkung links der Fuge
g 0,004 K Einsenkung rechts der Fuge
" T ————— Fugenschliessen oben
‘\.\." —x— Fugenoffhung unten
2,00 -
4,00 -
-6,00 \ ‘ ‘ . . :
1 10 10.000 650.000 870.000  1.310.000 1.310.000 1.530.000 2.200.000 2.880.000
Anzahl der LW

Verformungen unter statischer Oberlast fiir Probekorper 3 mit 80 mm Diibeleinbindelénge in Abhén-
gigkeit von der aufgebrachten Anzahl der Lastwechsel



Anlage 4.6

mm

6,00
10 kN Oberlast 25 kN Oberlast
4,00 —
- g —*H
2,00
e = = - ——%——F—X —— Einsenkung rechts auflen
Relativbewegung Diibel-Beton
*— — * * * X —e— Einsenkung links aufen
0,001 F——o_ —=— Einsenkung links der Fuge
- e s Einsenkung rechts der Fuge
— . . Fugenschliessen oben
—%— Fugeno6ffnung unten
-2,00
-4,00
-6,00 ‘ ‘ ‘ ‘ : : :
1 10 10.000  650.000 870.000 1.310.000 1.310.000 1.530.000 2.200.000 2.880.000

Anzahl der LW

Differenz der Verformungen zwischen statischer Oberlast und ohne Belastung bei Probekorper 3 mit
80 mm Diibeleinbindelénge in Abhéngigkeit von der aufgebrachten Anzahl der Lastwechsel

6,00
10 kN Oberlast 25 kN Oberlast
4,00
= g ———=
2,00 -
—=— Einsenkung rechts aufen
& & & & " *—% —X Relativbewegung Diibel-Beton
* * * * X —e— Einsenkung links auf3en
0,00 3 3 3 3 3 -— —=— Einsenkung links der Fuge
Einsenkung rechts der Fuge
D e DN :
Fugenschliessen oben
2,00 1 —x— Fugen6ffhung unten
-4,00 -
-6,00 : . . .
10 10.000 650.000 870.000 1.310.000  1.310.000  1.530.000  2.200.000  2.880.000
Anzahl der LW

Schwingweite der Verformungen unter dynamischer Belastung zwischen Ober- und Unterlast bei
Probekorper 3 mit 80 mm Diibeleinbindeldnge in Abhéngigkeit von der aufgebrachten Anzahl der

Lastwechsel




Anlage 4.7
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Schematische Darstellung der Betonoberfliche von Probekorper 3 mit 80 mm Diibeleinbindeldnge
nach Versuchsende

Betonoberfldche der Fuge der belasteten Balkenhélfte nach Versuchsende bei Probekoérper 3 mit
80 mm Diibeleinbindelénge. Nur oberflachliche Abplatzungen mit geringer Tiefe.
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Anlage 5.2

Draufsicht auf bestehende Betondecke mit Versuchseinrichtung zur Bestimmung der Untergrundstei-
figkeit

Belastungsplatte mit Gummiunterlage und Messbasis mit Messuhren zur Bestimmung der Untergrund-
steifigkeit des bestehenden Versuchsaufbaus



Anlage 5.3

0,8
0,7 - [
0,6
05 ——LP 1Uhr1
T b |—=—LP1Uhr2
E LP 1 Uhr3
(=2}
€ 04l LP 1 Uhr4
£ —%—LP 2 Uhr 1
e —e—LP2Uhr2
S ——LP2Uhr3
03 — |—LP2UNhr4
0,21
0,1 /
| '//'///*/*/,
0 % : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 30 40 50 60 70 80 90 10

0 10 0
Kraft [kN]

Verformungsverlauf bei Belastung des bestehenden Versuchsaufbaus (Belastungsversuch)

West MaRkette quer [mm] Ost
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

100 kN /
0,2

04

J—— 100 kN

——LP1
0,6 —&—| P2
—A—LP1+LP2

Einsenkung [mm]

.

0,8

1,2

Einsenkung des bestehenden Versuchsaufbaus in Plattenmitte bei Belastung mit jeweils 100 kN durch
die beiden Lastfldchen




Anlage 5.4

Erstellen der Schalung fiir die neue Betondecke

Einbringen des Betons mit Betonkiibel und Verdichten mit Innenrtittler



Anlage 5.5

Nacharbeiten der Betonoberfliche von Hand



Anlage 5.6

~ -~k
Herstellen der Probekorper im Rahmen der Eigeniiberwachungspriifung
Fugendetail
. Gropprifstoud (20%.99) Z»
T Ruws 03 b
Kapselpresse ——» ‘I“‘“
‘&va " 240w
Diikel, P25 wae
- ——— — A= - — - — — ’ _____ +
L= 500 wu
Eﬁktm 40 bew. Jo wun Ap0 wan
Dibel ko wisglichst —
sidbicd dor l ;l
Suww Geokyhil

Skizze tiber Fugendetail mit Lage der Kapselpresse und seitlich angeordneten Diibelhaltern



Anlage 5.7

Einmessen und Fixieren der Diibel




Anlage 5.8

Auflage der Quertrdger auf Stahlplatten mit Gummiunterlage



Anlage 5.9

=>
0,100
0,000 - D3
23],
-0,100
— 10.000 LW, Fuge geschl.,
£ max P = 100 kN
=.-0,200 -
5 — 1,69 Mio LW, Fuge geschl.,
=2 max P =100 kN
=1
£ .0,300 1,69 Mio LW, Fuge gedfnet,
e max P = 100 kN
(]
> ——3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0.400 max P = 100 kN
—3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
max P = 125 kN
-0,500 ——5,22 Mio LW, Fuge geoffnet,
max P =125 kN
——28,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,600 T T T T T T T T T T T T max P =125 kN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
synchronisierte Zeitachse [s]
Geber 23

Absoluteinsenkung 100 mm links (siidlich) der Fuge bei 8 cm Einbindeldnge und 48 cm Randabstand
Linear ansteigende Belastung des rechten Zylinders (Zyl. 2) von 0 kN auf 100 kN bzw. 125 kN

=>
0,100
®)
0,000 +
-0,100 +
E 10.000 LW, Fuge geschl.,
2_0‘2007 max P =100 kN
S —1,69 Mio LW, Fuge geschl.,
2 max P =100 kN
>
1S -0,300 - 1,69 Mio LW, Fuge gedffnet,
L max P =100 kN
)
> —— 3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0.400 max P = 100 kN
—3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
max P = 125 kN
-0,500 + —15,22 Mio LW, Fuge gedffnet,
max P = 125 kN
—8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,600 T T T T T T T T T T T T max P = 125 kN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
synchronisierte Zeitachse [s]
Geber 24

Absoluteinsenkung 70 mm links (siidlich) der Fuge bei 4 cm Einbindelédnge und 41 cm Randabstand
Linear ansteigende Belastung des rechten Zylinders (Zyl. 2) von 0 kN auf 100 kN bzw. 125 kN



Anlage 5.10

=>
0,100
0,050
0,000 1 3
],
-0,050
-0.100 ———=3.300 L\/y, Fuge geschl.,
_ 100 kN Uberrollung
E 0,150 — 1,69 Mio LW, Fuge geschl.,
= 100 kN Uberrollung
§—0,200 1,69 Mio LW, Fuge geéffnet,
< 100 kN Uberrollung
£-0,250 3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
(<} 100 kN Uberrollung
%5-0,300 - "
g ’ — — — 3,56 Mio LW, Fuge geoffnet,
0350 4 125 kN Uberrollung
- ——5,22 Mio LW, Fuge getffnet,
-0,400 125 kN. Uberrollung i
8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,450 125 kN Uberrollung
— — — 5,22 Mio LW, Fuge geoffnet,
-0,500 + 125 kN Wechsellast
—— 8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,550 T T T T T T T 125 kN Wechsellast
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
synchronisierte Zeitachse [s]
Geber 23

Absoluteinsenkung 100 mm links (siidlich) der Fuge bei 8 cm Einbindeldnge und 48 cm Randabstand
Dynamische Belastung; Startpunkt: Beide Priifzylinder befinden sich im Bereich der Unterlast

=>
0,100
®)
0,050
0,000 ﬁ\\
\ \
-0,050 A
0,100 A —— —3.300 LW, Fuge geschl.,
— 100 kN Uberrollung
E -0,150 + —1,69 Miq_ LW, Fuge geschl.,
= 100 kN Uberrollung
%-0,200 1,69 Mio LW, Fuge geoffnet,
S 100 kN Uberrollung
E 0,250 3,56 Mio LW, Fuge geéffnet,
L 100 kN Uberrollung
£ 0,300 1 — — — 3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
0350 | 125 kN Uberrollung
’ —5,22 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0.400 A 125 kN Uberrollung
' ——8,30 Mio LW, Fuge geéffnet,
-0,450 - 125 kN Uberrollung
— — — 5,22 Mio LW, Fuge geoffnet,
-0,500 - 125 kN Wechsellast
—— 8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,550 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 125 kN Wechsellast
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
synchronisierte Zeitachse [s]
Geber 24

Absoluteinsenkung 70 mm links (siidlich) der Fuge bei 4 cm Einbindelédnge und 41 cm Randabstand
Dynamische Belastung; Startpunkt: Beide Priifzylinder befinden sich im Bereich der Unterlast



Anlage 5.11

0,005
0,000 ‘—\ e S
-0,005 *L\_l_%_\_\_L B
+ -
001 : e L
IS 10.000 LW, Fuge geschl.,
E max P = 100 kN
< -0,015
[y ——1,69 Mio LW, Fuge geschl.,
5] max P = 100 kN
1S
s -0,020 - 1,69 Mio LW, Fuge gedffnet,
E max P = 100 kN
-0,025 A —— 3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
max P = 100 kN
-0,030 —3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
max P = 125 kN
) ——5,22 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0.035 max P = 125 kN
—8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,040 T T T T T T T T T T T T max P = 125 kN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
synchronisierte Zeitachse [s]
Geber 21

Relativbewegung zwischen linkem und rechtem Fugenrand bei 8 cm Einbindelénge
Linear ansteigende Belastung des rechten Zylinders (Zyl. 2) von 0 kN auf 100 kN bzw. 125 kN

0,010

0,000 -

-0,010 4

-0,020 + J_+||:| |:| -

€ 10.000 LW, Fuge geschl.,
£ max P =100 kN

@'0‘030 1 —— 1,69 Mio LW, Fuge geschl.,
S max P =100 kN

€ -0,040

2

(]

>

T — 1,69 Mio LW, Fuge gedffnet,
\\ max P = 100 kN
-0,050

—— 3,56 Mio LW, Fuge geoffnet,
max P =100 kN

-0,060 - =—3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
' max P = 125 kN
0,070 ——5,22 Mio LW, Fuge gedffnet,

————— max P = 125 kN

—8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,080 T T T T T T T T T T T T max P = 125 kN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
synchronisierte Zeitachse [s]

Geber 22
Relativbewegung zwischen linkem und rechtem Fugenrand bei 4 cm Einbindelénge
Linear ansteigende Belastung des rechten Zylinders (Zyl. 2) von 0 kN auf 100 kN bzw. 125 kN



Anlage 5.12

0,010
0,008 /—/ [\ \
+ -
0,006 I N [y
S
0,004 - £ ———-3.300 LW, Fuge geschl.,
= / ” 100 kN Uberrollung
) f ——1,69 Mio LW, Fuge geschl.,
E 0,002 i 100 kN Uberroliung
& i 1,69 Mio LW, Fuge gedffnet,
2 0,000 100 kN Uberrollung
g 3,56 Mio LW, Fuge gedfinet,
S 100 kN Uberrollung
5 -0,002 1 — ——-3,56 Mio LW, Fuge gedfinet,
> 125 kN Uberrollung
-0,004 - ——5,22 Mio LW, Fuge gedffnet,
N 125 kN Uberrollung
——8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,006 125 kN Uberrollung
— ——-5,22 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,008 125 kN Wechsellast
——8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
125 kN Wechsellast
-0,010 ; ; ; ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8
synchronisierte Zeitachse [s]
Geber 21

Relativbewegung zwischen linkem und rechtem Fugenrand bei 8 cm Einbindelénge
Dynamische Belastung; Startpunkt: Beide Priifzylinder befinden sich im Bereich der Unterlast

0,040
0,030 -
00201 -1
0,010 -
———-3.300 LW, Fuge geschl.,
—_ 100 kN Uberrollung
E 0,000 — 1,69 Mio LW, Fuge geschl.,
= 100 kN Uberrollung
g -0,010 1,69 Mio LW, Fuge gedfinet,
g 100 kN Uberrollung
£ -0,020 3,56 Mio LW, Fuge geoffnet,
ke 100 kN Uberrollung
£ -0,030 - ——-3,56 Mio LW, Fuge gedfinet,
125 kN Uberrollung
5,22 Mio LW, Fuge geoffnet,
-0,040 125 kN Uberrollung
— 8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,050 125 kN Uberrollung
— ——-5,22 Mio LW, Fuge geoffnet,
-0,060 125 kN Wechsellast
——— 8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
0,070 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 125 kN Wechsellast
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
synchronisierte Zeitachse [s]
Geber 22

Relativbewegung zwischen linkem und rechtem Fugenrand bei 4 cm Einbindelénge
Dynamische Belastung; Startpunkt: Beide Priifzylinder befinden sich im Bereich der Unterlast



Anlage 5.13

0,001

]
()]

0,000

i

\4

S

o

1S]

2
\

-0,002

= ] [=
10.000 LW, Fuge geschl.,
max P =100 kN

—1,69 Mio LW, Fuge geschl.,

Verformungen [mm]

-0,003

max P =100 kN

1,69 Mio LW, Fuge gedffnet,
max P =100 kN

-0,004

——3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
max P =100 kN

—3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
max P = 125 kN

-0,005 T T T T T T T T

——15,22 Mio LW, Fuge gedffnet,
max P = 125 kN

——8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,

0 1 2 3 4 5 6 7 8

synchronisierte Zeitachse [s]

max P =125 kN

Geber 25

Relativbewegung zw. OK Diibel und OK Beton rechts der Fuge am Diibel 11 mit 8 cm Einbindeldnge
Linear ansteigende Belastung des rechten Zylinders (Zyl. 2) von 0 kN auf 100 kN bzw. 125 kN

0,005
\4
0,000 -
(=L 1 [=]
_07005 4 it
= 10.000 LW, Fuge geschl.,
£ max P = 100 kN
£.-0,010
S |1 | —1,69 Mio LW, Fuge geschl.,
2 max P = 100 kN
=
€.0,015 1 1,69 Mio LW, Fuge gedffnet,
L max P = 100 kN
(]
> —— 3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0.020 max P =100 kN
—3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
max P = 125 kN
-0,025 1 ——5,22 Mio LW, Fuge gedffnet,
max P = 125 kN
=—8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,030 T T T T T T T T T T T max P = 125 kN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13
synchronisierte Zeitachse [s]
Geber 26

Relativbewegung zw. OK Diibel und OK Beton rechts der Fuge am Diibel 2 mit 4 cm Einbindelédnge
Linear ansteigende Belastung des rechten Zylinders (Zyl. 2) von 0 kN auf 100 kN bzw. 125 kN



Anlage 5.14

]
()]

i

\4

==

Verformungen [mm]

———-3.300 LW, Fuge geschl.,
100 kN Uberrollung

—— 1,69 Mio LW, Fuge geschl.,
100 kN Uberrollung
1,69 Mio LW, Fuge gedffnet,
100 kN Uberrollung
3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
100 kN Uberrollung

— ——-3,56 Mio LW, Fuge geoffnet,
125 kN Uberrollung

———5,22 Mio LW, Fuge gedffnet,
125 kN Uberrollung

— 8,30 Mio LW, Fuge geoffnet,
125 kN Uberrollung

— ——-5,22 Mio LW, Fuge geoffnet,
125 kN Wechsellast

——— 8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
125 kN Wechsellast

0 0,1

0,2 0,3

0,4

0,5

0,6 0,7 0.8

synchronisierte Zeitachse [s]

Geber 25

Relativbewegung zw. OK Diibel und OK Beton rechts der Fuge am Diibel 11 mit 8 cm Einbindeldnge
Dynamische Belastung; Startpunkt: Beide Priifzylinder befinden sich im Bereich der Unterlast

<
[
. [®))

0,025
0,020 -
0,015 4 +
0,010 1 /\ ———3.300 LW, Fuge geschl,,
100 kN Uberrollung
—_ / PN
£ 0,005 /7 g ——1,69 Mio LW, Fuge geschl.,
E L N\ L , = 100 kN Uberrollung
$ 0,000 =\ 1,69 Mio LW, Fuge gedffnet,
g’ 100 kN Uberrollung
£ -0,005 Y 3,56 Mio LW, Fuge geoffnet,
ke \ Y 100 kN Uberrollung
g -0,010 - \ — — — 3,56 Mio LW, Fuge gedffnet,
\, 125 kN Uberrollung
-0.015 4 —5,22 Mio LW, Fuge geoffnet,
’ 125 kN Uberrollung
| —8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,020 125 kN Uberrollung
— — — 5,22 Mio LW, Fuge geoffnet,
-0,025 1 125 kN Wechsellast
—— 8,30 Mio LW, Fuge gedffnet,
-0,030 T T T T . T T 125 kN Wechsellast
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
synchronisierte Zeitachse [s]
Geber 26

Relativbewegung zw. OK Diibel und OK Beton rechts der Fuge am Diibel 2 mit 4 cm Einbindeldnge
Dynamische Belastung; Startpunkt: Beide Priifzylinder befinden sich im Bereich der Unterlast



Anlage 5.15

MaRkette quer der Platte [m]

0,35
=
P P
0,40
<4—— 8 cm Diibeleinbindelinge——»<€——— 4 cm Diibeleinbindelinge —————
0,45
0,50
1S
E
2
3 0,55
E Fuge geschlossen
.g 1.550 LW P =100 kN
o
> —— Fuge geschlossen
0,60 1 1,7 Mio LW P= 100 kN
—— Fuge gedffnet
1,7 Mio LW P= 100 kN
0,65 —— Fuge gedffnet
3,56 Mio LW P= 100 kN
Fuge geoffnet
3,56 Mio LW P =125 kN
0,70 Fuge gedffnet
5,22 Mio LW P=125 kN
Fuge gedffnet
8,3 Mio LW P =125 kN
0,75 T T T T T T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25

Querbiegelinie aus den absoluten Verformungen an den Messuhren 2 bis 14 rechts der Fuge
Belastung des rechten Zylinders (Zyl. 2) mit 100 kN bzw. 125 kN



Anlage 5.16

0,016

=>

0,014

0,012

—0,010

0,008

N\

11-19

+: Zugspannung

— —Fuge geschlossen
10.000 LW P =100 kN

—+<— Fuge geschlossen

Dehnungen [%o)

0,006

Y /a\\
/7

\ \

1,7 Mio LW P = 100 kN

—%— Fuge geoffnet
1,7 Mio LW P = 100 kN

0,004 -

0,002 -

0,000

o«

)\—
&—-_Q

—e— Fuge gedffnet
3,56 Mio LW P = 100

kN
——=—Fuge gedffnet
3,56 Mio LW P = 125

kN
Fuge gedffnet
5,22 Mio LW P = 125

kN
=——Fuge gedffnet

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00

125 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00 6,25 6,
MaRkette langs der Platte [m]

8,3 Mio LW P =125 kN

Y

Dehnungsverlauf in Langsrichtung an der Plattenoberseite aus den DMS 11 bis 19
Belastung des rechten Zylinders (Zyl. 2) mit 100 kN bzw. 125 kN

0,010 =
<4— 8 cm Diibeleinbindelinge—————» 4——— 4 c¢m Diibeleinbindelinge—— '
[i0]n
0,008 I
+: Zugspannung
0,006
—— Fuge geschlossen
g 10.000 LW P =100 kN
o~
% 0,004
= —— Fuge geschlossen
S 1,7 Mio LW P =100 kN
=
2 — Fuge gedffnet
E 0,002 1 1,7 Mio LW P =100 kN
— Fuge gedffnet
3,56 Mio LW P =100 kN
0,000 -
——Fuge geodffnet
3,56 Mio LW P = 125 kN
| Fuge geodffnet
0002 5,22 Mio LW P = 125 kN
—Fuge geoffnet
8,3 Mio LW P = 125 kN
-0,004 . . . . . . . . . . . .
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
Mafkette quer der Platte [m]

Dehnungsverlauf in Querrichtung an der linken Plattenoberseite aus den DMS 4, 10, 16
Belastung des rechten Zylinders (Zyl. 2) mit 100 kN bzw. 125 kN



Anlage 5.17

Hydraulikzylinder zum Offnen der Fugenkonstruktion

Fugenstirnflache der stidlichen Betonplatte mit auskragenden Diibeln



Anlage 5.18

Fugenstirnfliche der nérdlichen Betonplattenhéilfte mit Diibellochern

Diibelloch 6 mit einer mittleren Diibeleinbindelénge von 20 mm



Anlage 5.19

Detailaufnahme Diibelloch 2




Anlage 5.20

o v X y RN . -
Diibelloch 2 mit Bohrloch an der Oberseite und nicht abgeplatztem Steg zwischen Bohrloch und Fuge



Anlage 5.21

Mittlere Diibeleinbindeldngen von 68 mm bzw. 30 mm



Anlage 5.22

Diibel 5 mit einer mittleren Einbindeldnge von 24 mm

Abgeldste Beschichtung von Diibel 10



Anlage 5.23

Diibel 2, der fiir Induktivwegaufnehmer 26 an der Oberseite angebohrt wurde

Diibel 11 mit Bohrung fiir Induktivwegaufnehmer 25
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