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1 EINLEITUNG

Seit dem Beginn der Herstellung der ersten Betonstral’en hat sich das Bauverfahren aber
auch die Anforderungen an den Strallenbeton sehr geandert. Als Geburtsjahr fir die erste
BetonstraRe in Deutschland gibt Péck' bereits das Jahr 1888 an. Die damals gebaute
Betonstrale in Breslau wurde unter dem Begriff ,Zementmakadam® fir das Material errichtet.
Allerdings wurden schon friher in Schottland (1856), Frankreich (1876) und Nordamerika
(1892) BetonstraBen hergestellt. In Osterreich wurden ab ca. 1904 erste BetonstralRen
gebaut. Ein erheblicher Anstieg der Verwendung von Betonstralten erfolgte in Deutschland
in der Zeit zwischen 1934 und 1938, in dieser Zeit wurden It. Péck 52,3 Mio. m?
Betonstrafien errichtet, 90 % der Autobahnen erhielten Betondecken.

Mit dem vermehrten wirtschaftlichem Austausch, insbesondere durch die Wiedervereinigung
Deutschlands und der Erweiterung der EU nahm auch der LKW-Verkehr sehr stark zu. Die
Konsequenz daraus ist eine vermehrte Beanspruchung der Strallen und damit auch die
Erfordernis die technische Lebensdauer der Fahrbahnen genauer zu bestimmen. Neben der
traditionell  betrachteten  Dauerhaftigkeit, d. h. Frost-Tau(salz)bestandigkeit der
Betonfahrbahnen kommt durch die vermehrte Belastung auch die Dauer(schwing)festigkeit
des Betons in den Fokus der Strallenerhalter. Um eine kontinuierliche Nutzung der Stralen
zu ermoglichen ist es erforderlich zeitgerechte Sanierungsmaflnahmen zu setzen. Dazu ist
jeweils der aktuelle Degradationszustand der Strale bzw. des Betons als
Planungsgrundlage der Sanierung zu ermitteln.

Die Dauerschwingfestigkeit ist im Stahlbau fur Zugversuche eine bekannte und oft
verwendete GroRe, im Betonbau gibt es derzeit noch keine entsprechende aquivalente
Grolie fur Druck, Spaltzug oder die Biegefestigkeit. Ein weiteres Problem stellt in diesem
Zusammenhang die Festlegung dar, ab welchem Degradationsgrad der Beton als nicht mehr

funktionstiichtig gelten soll (Versagenskriterium).

Das Ziel des vorliegenden Projektes ist die vergleichende Darstellung der Bestimmung der
Restnutzungsdauer von BetonstraBen in Osterreich und Deutschland anhand einer kritischen
Bewertung der zu ermittelnden Materialdaten.

Dieses Ziel soll dadurch erreicht werden, dass in Osterreich und Deutschland an
ausgewahlten Stellen Materialproben entnommen und diese jeweils in beiden Landern mit

den dort Ublichen Verfahren untersucht werden.

! Péck, H.; Betondeckenbau in Osterreich, in Zement und Beton, Jahrgang 31, Heft 3 (1986) S. 121
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Mit diesen Verfahren erfolgt die Berechnung der Restnutzungsdauer mit den
landerspezifischen Prognosemodellen. Die Ergebnisse der Berechnungsmodule bzw. der
Materialdaten werden anschlieRend analysiert, Unterschiede herausgearbeitet und als Basis
fur eine Verbesserung der Analysemodelle zur Bestimmung der Restlebensdauer von
Betonfahrbahndecken dargestellt.

Das Projekt und der Bericht sind folgendermallen aufgebaut:

e AP 2. Analyse der Vorgangsweise bei der Bestimmung der Restnutzungsdauer von
Autobahnabschnitten in Betonbauweise in AT und DE

e AP 3: Auswahl und Beprobung von Autobahnabschnitten in Betonbauweise in AT
und DE

e AP 4: Laboruntersuchungen am Bestandsbeton aller beprobten Autobahnabschnitte

e AP 5: Grundsatzuntersuchungen am Laborbeton zur ermidungsinduzierten
Schadensevolution Beschreibung des Ermidungsprozesses zyklisch zug-
beanspruchter Proben und Bewertung simultan ermittelter Schadigungsindikatoren

o APG6: Ermittlung und Analyse der Restnutzungsdauer aller ausgewahlten
Autobahnabschnitte nach AT- und DE-Modell fir ausgewahlte Szenarien
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2 ANALYSE DER VORGANGSWEISE BEI DER BESTIMMUNG DER
RESTNUTZUNGSDAUER VON AUTOBAHNABSCHNITTEN IN
BETONBAUWEISE IN AT UND DE

Folgende Ziele wurden fur dieses Arbeitspaket formuliert:

e Darstellung und vergleichende Bewertung der bisherigen Vorgangsweisen in AT und DE
bei der Bestimmung der Restnutzungsdauer von Betonfahrbahndecken

e Festlegung von Kriterien zur Auswahl der Bestandsstrecke

e Gemeinsame Feinabstimmung des geplanten Prifprogramms (AP3 + AP4) inkl. der
Festlegung

e zusatzlich zu ermittelnder Materialkennwerte vor Ort und im Labor.

2.1 Bestimmung der Restnutzungsdauer von Betonfahrbahndecken in
Osterreich

Fir die Bestimmung der Restnutzungsdauer wird in Osterreich jeder einzelne erkennbare
Schaden erfasst, bewertet und anschlieBend nach Schadensschwere gewichtet. AuRerdem
wird ein theoretischer Tragfahigkeitswert ermittelt, der den Zustand der Substanz abbilden
soll®.

Die genaue Vorgangsweise wird in Abbildung 2-1 dargestellt und im Folgenden naher erklart.

2 Weninger-Vycudil, Simanek et al.; Handbuch Pavement Management in Osterreich; Schriftenreihe StraRenforschung ; Nr:
584; Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie; 2009
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Abbildung 2-1: Schema der Zustandsbeurteilung in Osterreich (Weninger-Vycudil, Simanek et
al. 2009)

2.1.1. Ermittlung der Zustandsgrofen und Zustandswerte

Fir die Zustandsbewertung werden die Merkmale Giriffigkeit, Spurrinnen, Langsebenheit,
Oberflachenschaden und Risse erfasst. Die Vorgangsweise zur Erfassung ist in den
jeweiligen giltigen RVS-Richtlinien geregelt. Wahrend fur die Merkmale Giriffigkeit,
Spurrinnen und Langsebenheit die erfassten Werte den Zustandsgrélien entsprechen,
werden bei Oberflachenschaden und Rissen sowohl die Grélke des Schadens quantitativ, als
auch die Schadensschwere qualitativ berticksichtigt (FSV 2013).
Risse werden unterteilt in Einzelrisse (Langsrisse, Querrisse, unregelmalige Risse) und
Eckabbriiche, die entweder saniert (Schadensschwere S1) oder offen (Schadensschwere
S3) sein kénnen. Bei Oberflachenschaden werden folgende Schaden unterschieden:

e Ablbésung, Abplatzung und Kornausbruche

e Kantenschaden

¢ schadhafte Reparaturstellen aus Beton, oder

o Reparaturstellen aus Asphalt.

14 [BEREBE]



FFG 73 "= Bundesministerium
Forsshung wirel OEFBRA o A!S‘ F‘ i ‘N‘A‘G Verkehr, Innovation

und Technologie

Reparaturstellen aus Asphalt stellen eine Inhomogenitat in der Betondecke dar und sind
daher immer zu erfassen. Reparaturstellen aus Beton gelten als sanierte Flachen und sind
nur zu erfassen, wenn diese schadhaft sind. Jedes Merkmal der Oberflachenschaden wird
mit der Schadensschwere S2 bewertet. Tabelle 2-1 zeigt die Gewichtung der jeweiligen

Schadensschwere.

Tabelle 2-1: Gewicht G; fiir die Schadensschwere bei Betondecken

Schadensschwere Gewicht
S1 0,4
S2 5
S3 4

Fur die Berechnung der Zustandsgrof’e wird der erfasste Schaden mit dem jeweiligen
Gewicht multipliziert und in Prozent zur erfassten Bezugsflache angegeben. Die Formeln

hierzu lauten:
Zi(AMLRI,i ' GRI,i) 10

ZGg; = 4, 0
ZGos = Zi(AMO,:; Gos). 100
mit
ZGg ZustandsgroBe Risse [%]
ZGos ZustandsgréBe Oberflachenschéaden [%]
AMLg,, Schadensausmall (Ldngenwert) des Merkmals i der Risse [m]
AMos, Schadensausmall des Merkmals i der Oberflachenschdden [m?]
G Gewicht Schadensschwere nach Tabelle 2-1
As Bezugsflache [m?

Die ZustandsgroRen kénnen zwar den Schadigungsgrad der Stralie beziffern, allerdings
kénnen sie keine Beurteilung Uber den Strallenzustand abgeben. Diese quantifizierten
Schadigungswerte missen deshalb im Verhaltnis zur Auswirkung auf den Strallennutzer

gestellt werden. Dazu wird eine Normierung mithilfe von Transformationsfunktionen
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vorgenommen® . Das Ergebnis dieser Normierung sind so genannte Zustandswerte, welche
in ein funfstufiges Klassensystem eingeteilt werden kénnen. Diese Klassen sind nach dem

Schulnotenprinzip aufgebaut (Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Zuordnung Zustandsklasse

Zustandsklasse Zustandswert
1-15
1,5-25
25-35
35-45
<45

gl B WO N =

Die Grenze zwischen Zustandsklasse 3 und 4 wird als Warnwert bezeichnet. Bei Erreichen
dieses Wertes sollte eine ErhaltungsmalRnahme in Betracht gezogen werden. Die Grenze
zwischen Zustandsklasse 4 und 5 wird als Schwellenwert bezeichnet und entspricht dem
Ubergang in einen kritischen Zustand. Bauliche MaRnahmen sind hier unbedingt
vorzusehen. In Ausnahmefallen sind kurzfristig SofortmaRhahmen zu setzen (Weninger-
Viycudil, Simanek et al. 2009). Die allgemeine Formulierung der Zustandsfunktion fur alle
ZustandsgroRRen lautet:
IW; =10+ X - ZG;

mit:

ZW, Zustandswert Merkmal i [ - |
ZG; Zustandsgréof3e Merkmal i
X Faktor Normierungsfunktion

Exemplarisch wird in diesem Bericht die Normierungsfunktion fir das Merkmal Risse
dargestellt und genauer erlautert. Die Zustandsfunktion lautet:
ZWR[ = 1,0 + 0,35 ) ZGRI

mit:
ZWhky Zustandswert Risse [ - |
ZGg Zustandsgrof3e Risse [%]

3 Weninger-Vycudil, A.; Entwicklung von Systemelementen fiir ein Osterreichisches Pavement Management System;
Mitteilungen des Institutes fir StraRenbau und StralBenerhaltung der Technische Universitat Wien, Heft 14, Wie; 2003
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Grafisch dargestellt ergibt diese Funktion folgende Abbildung 2-2:

] /
45 Warnwert 7

35 Schwellenwert 7~

Zustandswert
o
h

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ZustandsgrofiRe

Abbildung 2-2: Zustandsfunktion Risse

2.1.2. Berechnung der Teilwerte und des Gesamtwertes

Nachdem fiir jedes Zustandsmerkmal die Zustandswerte berechnet wurden, werden diese
gewichtet und miteinander verkntpft. Es werden zwei Teilwerte gebildet: der Gebrauchs- und
der Substanzwert.
Der Gebrauchswert ist ein Indikator flr die Fahrsicherheit und den Fahrkomfort. Flr die
Berechnung werden folgende Zustandswerte herangezogen:

o Giriffigkeit

e Spurrinnen

¢ Langsebenheit

e Oberflachenschaden.
Es werden zuerst jeweils die beiden Teile Verkehrssicherheit und Fahrkomfort berechnet, um
diese spater zum Teilwert Gebrauchswert zu verknupfen.
Der Substanzwert ist ein Indikator fur die strukturelle Beschaffenheit des StralRenaufbaus. In
dessen Berechnung flieRen alle Parameter ein, die einen Einfluss auf die Substanz des
Oberbaus haben, wie

e Risse

e Oberflachenschaden

e Spurrinnen

e Langsebenheit.
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Zudem wird hier die theoretische Tragfahigkeit betrachtet. Dieser theoretische Wert
berlcksichtigt das Alter, die Dicke der Betondecke und einen Abminderungsfaktor fur die
bisherige kumulierte Verkehrsbelastung. Dieser Wert bericksichtigt die statistisch
wahrscheinlichen, aber visuell nicht erfassbaren Schaden in und unterhalb der Betondecke.
Die Ermiidung einer Betonplatte ist messtechnisch derzeit nicht zu erfassen, weswegen hier
auf ein mathematisches Modell auf Basis einer Ausfallswahrscheinlichkeit zurlickgegriffen
wird. Diese MalRRnahme ist angesichts der Tatsache, dass es kein besseres
Berechnungsmodell gibt sicherlich zielfihrend, aber fir den Einzelfall sehr ungenau. Die
genaue Beschreibung dieses Kennwertes folgt in Kapitel 2.1.3.

AnschlieRend kann aus den Teilwerten Gebrauchs- und Substanzwerten (mit Gewichten
abhangig von der StralRenkategorie) der Gesamtwert gebildet werden. Dieser Wert gibt einen
Uberblick auf Netzebene, erlaubt aber keine Ruickschliisse auf die Ursache einzelner
Schaden.

2.1.3. Ermittlung der Restnutzungsdauer

Um die Restnutzungsdauer zu ermitteln, kann die Methode fur die Berechnung des
Zustandswertes ,theoretische Tragfahigkeit® herangezogen werden. Eingangsparameter
sind, wie oben schon kurz beschrieben, das Alter und die Dicke der Betondecke sowie die
kumulierte Verkehrsbelastung (Weninger-Vycudil, Simanek et al. 2009).

Der zuldssigen Normlastwechsel zum Zeitpunkt O der Betondecke berechnet sich Uber

folgende quadratische Formel (Weninger-Vycudil 2003):

NLW,y 0 = 0,537477 - D2pron — 17,628569 * Dgoron + 144,958206

mit:
NLW, 10 zuldssige Normlastwechsel zum Zeitpunkt 0 in Mio.
Dgeton Dicke der Betondecke [cm]

Durch einen Vergleich der zulassigen Normlastwechsel (Widerstand) mit den kumulierten
Normlastwechsel (Einwirkung von der Verkehrsfreigabe bis zum aktuellen Zeitpunkt) erhalt
man den Verkehrsbelastungskoeffizienten VBI. Ist dieser groer als 1 ist der

Strallenabschnitt Gberdimensioniert, liegt er unter 1, so ist er unterdimensioniert.
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Mit Hilfe eines statistisch abgesicherten, empirischen Modells kann unter Berlcksichtigung
von VBI und eines Kalibrierfaktors Kragr (Standardwert 1) die Abnahme der strukturellen
Tragfahigkeit abgeschatzt werden. Zur realitatsnaheren Ermittlung der Restnutzungsdauer
kann der Kalibrierfaktor durch die Ergebnisse zusatzlicher Untersuchungen (FWD-
Messungen, visuelle Zustandserfassung) abgesichert werden.

Die Formel fir die Berechnung der ZustandsgrofRe der theoretischen Tragfahigkeit lautet:

exp [1 —4,6017 + 0,075 - (]akt _]rechn) + ln(]akt _]rechn + 0:01)]

ZGTragf = KTragf' VBI
mit:
ZGragr Zustandsgrél3e theoretische Tragfdhigkeit
Krragt Kalibrierfaktor Zustandsgré3e Tragféhigkeit
Jakt Aktuelles Jahr
Jrechn Baujahr des Oberbaus

Mit Hilfe folgender Formel kann ein Reduktionsfaktor fir die Tragfahigkeit berechnet werden
(siehe auch Abbildung 2-3):

Rrragr =1—0,0392 ZGryaqf
mit:

Rragr Reduktionsfaktor Tragféhigkeit

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

Reduktionsfaktor

0,2
0,1

123 456 7 8 910111213141516171819202122232425

ZustandsgroRRe

Abbildung 2-3: Zustandsfunktion Reduktionsfaktor theoretische Tragfiahigkeit
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Die noch zulassige Anzahl an Normlastwechseln zum gewahlten Zeitpunkt t berechnet sich
aus:

NLW,y1t = 0,537477 * (Ryyags * Dieton) — 17,628569 * (Rryags * Dpeton) + 144,958206

Durch einen Vergleich mit realistischen Prognosen fiir die Verkehrsbelastung ist eine

Umrechnung in eine Restnutzungsdauer (in Jahren) maoglich.

2.2 Bestimmung der Restnutzungsdauer von Betonfahrbahndecken in

Deutschland

In Deutschland erfolgt die Erfassung und die Bewertung des Strallenzustands nach dem
standardisieren Verfahren der ZTV ZEB-StB*. Der Erfassungsturnus betragt i. d. R. 4 Jahre
und wird fir Bundesautobahnen, Bundesstralien grundsatzlich aber auch landerspezifisch
fur Landes- bzw. Staatsstralen angewendet. Aus den Messdaten der Befahrung mit
schnellfahrenden Messsystemen werden physikalische ZustandsgroRen (beispielsweise
allgemeine Unebenheiten (AUN), Griffigkeit (G) u. a.) erfasst, aus welchen Zustandswerte
berechnet und in ein Notensystem beginnend von 1 (sehr gut) bis 5 (sehr schlecht) Uberflhrt
werden. Die Zustandswerte werden dem Gebrauchs- bzw. dem Substanzwert (Oberflache)
zugeordnet, aus welchen sich im Ergebnis der Gesamtwert, als maligebende
EntscheidungsgrofRe flir den Strallenbaulasttrager berechnet (Abbildung 2-4). Darauf
basierend sind Mallnahmen zur Schadensanalyse (Warnwerte erreicht, d. h. Zustandswert
> 3,5) einzuleiten bzw. konkrete bauliche oder verkehrsbeschrankende MalRnahmen
vorzunehmen (Schwellenwert erreicht, d. h. Zustandswert > 4,5). Ublicherweise werden die
Ergebnisse visualisiert und in entsprechenden Karten dargestellt, um einen gesamtheitlichen
Uberblick Uber den Zustand des StraRennetzes zu erhalten. Das Verfahren ist dem zuvor
dargestellten Verfahren in Osterreich sehr ahnlich, weshalb auf detaillierte Inhalte zu den
einzelnen ZustandsgrofRen, Normierungsfunktionen, Wichtungen usw. an dieser Stelle

verzichtet wird.

4 Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen zur Zustandserfassung und -bewertung von StraRen — Ausgabe 2006,
Forschungsgesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen e. V. (FGSV), 2006
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Abbildung 2-4: Verkniipfung der Zustandswerte bei Fahrbahnen mit Betondecke (ZTV ZEB-StB)

Alle erfassten Merkmale sind Merkmale, welche durch die Befahrung, d. h. die Analyse der
Straltenoberflache erfasst und bewertet werden. Folglich sind erfasste Schaden wie z. B.
Eck- oder Kantenabbriiche und Abplatzungen Schaden, welche ausschliellich die
Oberflache der Befestigung charakterisieren. Deshalb ist der Substanzwert (Oberflache)
grundsatzlich von der strukturellen Substanz der Befestigung zu unterscheiden, da
Veranderungen des mechanischen Verformungsverhaltens der Betondecke durch
Nacherhartung, Materialdegradation usw. nicht beriicksichtigt werden kénnen.

Mit dem aktuellen Stand des Regelwerkes in Deutschland, kann eine Bewertung der
strukturellen Substanz von Verkehrsflachen mit Betondecken auf Objektebene derzeit noch
nicht durchgefuhrt werden. Die Komplexitat der Schadigungsmechanismen und der damit
verbundenen Schadensevolution bedarf weiterer Forschung fur einen spateren Eingang in
das Regelwerk und der Anwendung in der Praxis.

In der Projektausschreibung war deshalb vorgesehen, exemplarisch und ausschlielich fir

vergleichende Zwecke, die Bewertung der Untersuchungsstrecken auf Grundlage des
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Verfahrens der RDO Beton® durchzufiihren. Im Dimensionierungsverfahren nach den RDO
Beton wird die Solldicke der Betondecke hy iterativ auf Grundlage dimensionierungs-
relevanter EingangsgroRen ermittelt. Im Rahmen der Bewertung wird diese
Herangehensweise umgekehrt und folglich auf Basis der im Labor bestimmten Kennwerte
wie Schichtdicke, Spaltzugfestigkeit und Zug-E-Modul sowie weiterer
dimensionierungsrelevanter Kennwerte rechnerisch abgeschatzt, welche Solldicke
erforderlich ware, um fiir eine weitere, theoretische Restnutzungsdauer von 30 Jahren allen
Beanspruchungen aus Verkehr und Klima widerstehen zu koénnen. Zusatzlich, und im
Rahmen einer Einzelfallbetrachtung, wurde rechnerisch abgeschatzt, welche
Restnutzungsdauer der Befestigung bei den gegebenen Randbedingungen noch erwartet
werden kann.

2.3 Festlegung von Kriterien zur Auswahl der Bestandsstrecke und der

durchzufuhrenden Versuche

2.3.1 Auswahlkriterien

Im Zuge von AP2 erfolgte die Auswahl reprasentativer Autobahnabschnitte zur Beprobung.
In Zusammenarbeit mit dem Auftraggeberr ASFINAG wurden wesentlichen Anforderungen

fur die Auswahl definiert, die in Abschnitt 3.1. im Detail dargestellt werden.

2.3.2 Zusatzlich zu ermittelnder Materialkennwerte vor Ort und im Labor

Als Basis fur die Diskussion zusétzlich zu ermittelnder Materialkennwerte wurde eine
umfangreiche Literaturrecherche durchgefuhrt (vgl. Kapitel 5.)

Fir die Planung der Versuche soll der Hinweis aus der Literatur auf die Veranderung des E-
Moduls aufgegriffen und als ein Parameter herangezogen werden. Zusatzlich soll die Luft-
Permeabilitat, die auch in der Schweiz® und in Siidafrika’ als ein Parameter der Ermiidung

verwendet wird als zusatzliche Versuchsgréfe ermittelt werden.

Richtlinien fir die rechnerische Dimensionierung von Verkehrsflachen mit Betondecke - Ausgabe 2009,
Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen e. V. (FGSV), 2009

Frank Jacobs; Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilititsmessungen; Eidgendssisches
Department fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation, 2009

Mark G Alexander Durability Index Testing Procedure Manual; Department of Civil Engineering, University of Cape Town,
South Africa (http://demo.webdefy.com/rilem-new/wp-content/uploads/2016/10/pro036-002.pdf; letzter Zugriff: 25.3.2019)
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Weiters soll neben der Spaltzugfestigkeit auch die Biegefestigkeit, die Druckfestigkeit und die

Ultraschallaufzeit als AusgangsgroRRe fir den dynamischen E-Modul gemessen werden.

2.3.3 Gemeinsame Feinabstimmung des geplanten Priufprogramms

Im Rahmen der Uberlegungen zur Ermittlung relevanter Materialdaten wird davon
ausgegangen, dass zur Darstellung des Degradationsverhaltens ein ,Nullbeton® erforderlich
ist. Dieser Nullbeton (mit keiner/geringer Belastung/Degradation) kdnnte der jeweilige
Pannenstreifen an der der Entnahmestellen sein.

Fur die geplanten Versuche sollen daher Probekdrper am Pannenstreifen und an der
Fahrspur (erster Fahrstreifen) mit Hilfe von Kernbohrungen enthommen werden, an denen

folgende Untersuchungen durchgefiihrt werden:

e Prufung der Spaltzugfestigkeit nach TP B-StB Technische Prifvorschriften fir
Verkehrsflachenbefestigungen — Betonbauweisen, Teil 3.1.05: Spaltzugfestigkeit von
Beton an Zylinderscheiben; 2016)

e Prufung der Spaltzugfestigkeit nach RVS 08 17 02 AUSGABE 1 4 2011 bzw. ONR
23303

e Ermittlung der Biegefestigkeit des Oberbetons und des Unterbetons

e Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte

e Prifung des E-Moduls (Oberbeton, Unterbeton oben und Unterbeton unten)

e Ermittlung der Biegefestigkeit (Bohrkerne d = 25cm) aus den Oberbeton und
Unterbetonscheiben werden jeweils zwei Prismen geschnitten.

e Nach der E-Modulprifung werden die Probekdrper geschnitten und jeweils die
Luftpermeabilitdt gemessen.

¢ Die Reststlicke der Biegeprifung werden fur Druckprifungen verwendet.
Aufgrund der Versuchsplanung wurde folgende Anzahl an Bohrkernen bei jeder
Entnahmestelle sowohl am Pannenstreifen als auch in der Fahrspur entnommen:

e Bohrkerne d = 10 cm: 23 Stiick
e Bohrkerne d = 25 cm bzw. 30 cm: 3 Stlick

Beispielhaft die Probematrix einer Entnahmestelle (Tabelle 2-3).
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Fahrspur Anzahl | Bohrkerndurchmesser | Art der Prifung Bearbeiter
[mm]
1. Fahrstreifen 15 100 Spaltzug TU-Dresden
1 100 E-Modul TU-Wien
3 100 Bruchenergie SMG
3 250 Biegezug TU-Wien
1 100 Ultraschalllaufzeit | TU-Wien
3 100 Spaltzug TU-Wien
Pannenstreifen 15 100 Spaltzug TU-Dresden
1 100 E-Modul TU-Wien
3 100 Bruchenergie SMG
3 250 Biegezug TU-Wien
1 100 Ultraschalllaufzeit | TU-Wien
3 100 Spaltzug TU-Wien

In Summe ergibt das jeweils 23 Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100mm und 3

Probekoérper mit einem Durchmesser von 250mm.
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3 AUSWAHL UND BEPROBUNG VON AUTOBAHNABSCHNITTEN IN
BETONBAUWEISE IN AT UND DE

Auswahl von je zwei reprasentativen Autobahnabschnitten in Osterreich und Deutschland
unterschiedlichen Alters
Der Inhalt des AP umfasst folgende Arbeiten:
o Bereitstellung reprasentativer Prifkorper aus Stand- und Fahrstreifen flr aufbauende
Laboruntersuchungen
e Bewertung der Aussagefahigkeit vor Ort zerstorungsfrei  bestimmter
Schadigungsindikatoren eines gering (Standstreifen) und stark beanspruchten

Bereiches (Fahrstreifen).

Ziele:
¢ Auswahl reprasentativer Autobahnabschnitte in AT und DE unterschiedlichen Alters
o Zerstorungsfreie Zustandsanalyse der zu beprobenden Autobahnabschnitte
o Entnahme reprasentativer Prifkorper aus Stand- und Fahrstreifen flir aufbauende

Laboruntersuchungen.

3.1 Auswahl reprasentativer Autobahnabschnitte in AT und DE
unterschiedlichen Alters

Im Zuge dieses Arbeitspaketes erfolgte die Auswahl reprasentativer Autobahnabschnitte zur
Beprobung. In Zusammenarbeit mit der ASFINAG wurden in Osterreich folgende
wesentlichen Anforderungen fiir die Auswahl definiert:
e Das Alter der Betondecke soll héher 10 Jahre sein.
o Der Aufbau der Betondecke hat einem zum Einbauzeitpunkt iblichen Standardaufbau
(z. B. keine Uberbauung einer darunterliegenden StraRenkonstruktion) zu
entsprechen.
e Der zu beprobende Autobahnabschnitt hat einen Uber die Liegezeit weitgehend
unbelasteten Fahrstreifen (Pannenstreifen) und einen stark belasteten Fahrstreifen
(1. Fahrstreifen oder 2. Fahrstreifen bei dreispurigem Ausbau) aufzuweisen.

e Die Betondecke soll keine sonstigen Schaden in der Betonstruktur zeigen.
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Fir die Auswahl der reprasentativen Autobahnabschnitte in Deutschland, welche in
Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fir Strallenwesen BASt erfolgte, lagen folgende

Kriterien zugrunde:

¢ Die Alter der Betondecken sollen ein zeitliches Spektrum abdecken.

o Die Grole der Verkehrsbelastung und die Verkehrsbelastungsprofile im Bereich der
zu beprobenden Autobahnabschnitte sollen unterschiedlich sein.

e Der zu beprobende Autobahnabschnitt soll einen Uber die Liegezeit weitgehend
unbelasteten (Standstreifen) und einen stark belasteten Fahrstreifen aufweisen.

o Die Betondecken der Entnahmestellen sollen keine sonstigen Schaden in der
Betonstruktur zeigen.

Als erste Entnahmestelle in Deutschland bot sich die Autobahn A14 bei Leipzig an, da hier,
aufgrund verbreiteter Schadigungen der Betonplatten durch die Alkali-Kieselsaure-Reaktion
und den damit einhergehenden Kanten- und Eckabbrichen sowie mitunter Langsrissen in
der Plattenmitte Uber die gesamte Plattenlange, der entsprechende Autobahnabschnitt
grundhaft erneuert wurde. Das groRflachige Entfernen der Betondecke ermdglichte die
vorherige Entnahme aller notwendigen Bohrkerne aus den oberflachlich unbeschadigten
Bereichen der Plattenmitten und zuséatzlicher Bohrkerne, die zum Grundverstandnis der

vorliegenden Schadigungsmechanismen der Betondecke beitragen kénnen.

Die A14 st eine Uberregionale und internationale Autobahnverbindung die im
Projektzeitraum die Lander Polen und Tschechien (Uber A4 und A17) mit den Seehafen
Rotterdam und Amsterdam (Niederlande, tUber A2 und A30) sowie Hamburg und Bremen
(Uber A2 und A7 bzw. Uber A2, A7 und A27) verbindet. Aus diesem Umstand folgt eine

Verkehrsverteilung, die einen relativ hohen Schwerverkehrsanteil aufweist.

Aquivalent dazu weist auch die Autobahn im Bereich der ersten Osterreichischen
Bohrkernentnahmestelle auf der Rampe der Uberfahrt von der A21 auf die A1 in Richtung
Linz eine hohe Belastung durch Schwerverkehr auf. Bezogen auf den Anteil am
Gesamtverkehr wurden hier sogar mit bis zu 20% die hochsten Werte aller im Projekt
untersuchten Autobahnabschnitte erreicht. Diese Verkehrsbelastung lasst sich durch die
Lage der Entnahmestelle am westlichen Rand der Hauptstadt Wien und der internationalen
Autobahnverbindung von Sidost-Europa (iber A2, A3, A4 und A6) nach Deutschland,

Frankreich, den Benelux-Staaten und den Seehafen an der Nordsee (liber die A8) erklaren.
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Im Vergleich dazu handelt es sich bei der Autobahn der zweiten Bohrkernentnahmestelle in
Deutschland um eine Stadtautobahn. Die Autobahn A113 verbindet im Stadtgebiet von Berlin
das zentral gelegene Autobahndreieck Neukdlln (mit A100) mit dem aufierhalb befindlichen
Schonefelder Kreuz (mit A10 und A13) auf dem Berliner Ring. Der Bereich der
Bohrkernentnahmestelle ist einer der meistbefahrenen Autobahnabschnitte in Deutschland
und weist eine gesamte durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV) flr beide
Fahrtrichtungen von zirka 100.000 Fahrzeugen auf. Da der Uberregionale Schwerverkehr
aber Uber die A10 (Berliner Ring) um Berlin herumgeleitet wird, ist auf der A113 nur ein
relativ geringer Schwerverkehrsanteil vorhanden.

Auch bei der Entnahmestelle auf der A113 wurde der Autobahnabschnitt aufgrund von
Schaden durch die Alkali-Kieselsaure-Reaktion grundhaft erneuert. Bedauerlicherweise
wurde ein Jahr vorher der Hauptfahrstreifen, wegen des gleichen Schadensbildes, mittels
Asphalt und Beton ausgebessert, weswegen die Entnahme der notwendigen und
zusatzlichen Bohrkerne flir den belasteten Fahrstreifen aus dem zweiten und dritten
Hauptfahrstreifen erfolgen musste. Eine Entnahme aus der stadteinwarts fihrenden
Richtungsfahrbahn war leider nicht mehr mdglich, da die Erneuerungsarbeiten hier bereits

abgeschlossen waren.

Anhand der Verkehrsbelastung im Bereich der zweiten Bohrkernentnahmestelle in
Osterreich, kann man erkennen, dass es sich bei der A1 bei Oberwang, in Fahrtrichtung
Salzburg um eine regionale Autobahnverbindung handelt. Sowohl die Menge des
Schwerverkehrs, als auch die gesamte Verkehrsbelastung weisen die niedrigsten Werte aller
untersuchten Autobahnabschnitte auf. Die A1 verbindet in dem entsprechenden Abschnitt

die Stadte Wien und Linz mit Salzburg und der Alpenregion.

3.2 Entnahme reprasentativer Prufkorper aus Stand- und Fahrstreifen

Probeentnahmestellen in Osterreich

3.2.1 Entnahmestelle A1/A21 — Knoten Steinhausl

Aufgrund dieser definierten Rahmenbedingungen wunter der Bericksichtigung der
Baustellensituation der ASFINAG im Jahr 2017 konnten folgende, in Tabelle 3-1
zusammengestellten, potentielle Probestellen identifiziert aber aufgrund unklarer

Randbedingungen (siehe Bemerkungen) nicht beprobt werden
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Tabelle 3-1: Potentielle Probenentnahmestellen

Autobahn km Baujahr | Bemerkungen
A1/A21/R2 2 1995
A1 123 - 130 2004 Urspriinglicher Pannenstreifen wurde 1.
Fahrstreifen
A2 180 - 185 Potentielle sonstige Schaden der
Betondecke
A2 367 — 368 1992 Unterlage ca. 25 cm aus etwa 1970-
1980
A4 8-12 1998 Uberbauung alter Schichten im
Untergrund
A1 250,5 2005/06 Ausbau der 2. Richtungsfahrbahn

Die Probenentnahme an der A1/21 — Knoten Steinhdusl erfolgte in der Nacht vom
11.07.2017 auf 12.07.2017 im Zuge eines Betondeckenfeldertausches bei Rampe 2, A21 km
1,795 (Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2).

Abbildung 3-1 A1/21 - Steinhausl - Lage
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Abbildung 3-2: A1/21 - Lage der Entnahmestelle

Die bei der Herstellung ermittelten Materialkennwerte wie z. B. die Ergebnisse der Erst-,
Kontroll- bzw. Abnahmeprifung konnten nicht in Erfahrung gebracht werden. Abbildung 3-3
zeigt die Probenahme.

Abbildung 3-3: Probenahme auf der A1/A21 Rampe 2, km 1,795

In Summe wurden sowohl im ersten Fahrstreifen als auch im Pannestreifen 23 Bohrkerne mit
einem Durchmesser von 10 cm sowie je 3 Bohrkerne mit einem Durchmesser von 25 cm fur

weitere materialtechnische Untersuchungen gewonnen. An den entnommen Bohrkernen
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betrugen die Schichtdicken der Betondecke etwa 25 cm. Unter der etwa 5 cm starken

bitumindsen Tragdeckschicht befindet sich eine hydraulisch gebundene Tragschichte (HGT).

\ - \\ 1 .Fahrstreifen

Pannenstreifen

55m -55m- -55m -55m- =55m -55m- -55m T
km 1,828
Legende

=

Abbildung 3-4: Probenentnahmeplan A1/A21 Rampe 2 — Knoten Steinhausl

Abbildung 3-4 zeigt den Probenentnahmeplan auf der A21/A1 Richtungsfahrbahn Linz. Die
Probenentnahmefelder im 1. Fahrstreifen wiesen Risse mit teilweisem Versatz von bis zu 3
cm auf. Die Oberflache war im 1. Fahrstreifen als Waschbetonstruktur, im Pannenstreifen als
Besenstrich ausgebildet (Abbildung 3-5).

Abbildung 3-5: Oberflachentextur der Probenentnahmefelder (links 1. Fahrstreifen, rechts

Pannenstreifen)

Uber den tatséchlichen Aufbau der Betondecke ist nur wenig bekannt. Aufgrund der Situation
vor Ort handelt es sich um jene Betondecke die von der A21 (Richtungsfahrbahn Linz) in den
Knoten Steinhausel der A1 bis vor die Abfahrt Altlengbach durchgezogen wurde. Die
Betondecke wurde im Jahr 1995 hergestellt. Uber den Aufbau sind folgende Daten bekannt:
Betondecke 22 cm 1995
Bitumindse Tragdeckschichte 5cm 1995
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Obere Tragschicht RKn ? 20 cm 1965
Unterer Tragschicht RK 30 cm 1962

Die Betondecke im Nahbereich der Probeentnahmestelle wurde einer optischen Beurteilung
unterzogen. Die Feldlange betrug 5,5 m, wobei fir das hochrangige Stral’ennetz (A+S) diese
gemall RVS 08.17.02 mittlerweile mit 5,0 m begrenzt wurde. Die Ausbildung der
Oberflachentextur erfolgte als Waschbeton (vermutlich GK 11 mm) im ersten und den
weiteren Fahrstreifen sowie als Besenstrich im Pannenstreifen. Die Verankerung der Kérner
in der Bindemittelmatrix ist generell sehr gut. Plattenversatz, mit Ausnahme der
geschadigten Betondeckenfelder, war keiner zu beobachten. Bei der Bohrkernentnahme
zeigte sich auch ein sehr guter Verbund der Betonfahrbahndecke mit der darunter liegenden

Asphalttrennschicht bzw. der Stabilisierung.

3.2.2 Zweite Probenentnahmestelle A1/km250 - Oberwang

Im Frdhjahr 2018 wurden von der A1 in Oberwang Proben entnommen (Abbildung 3-6 bis
Abbildung 3-10).

Google Earth
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Abbildung 3-8: Entnahme der Bohrkerne
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Abbildung 3-9: Oberflaichenbeschaffenheit: links: 1. Fahrstreifen / Pannenstreifen; rechts
Schadensbild

)] Sq.
2
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O ﬁ 1 .Fahrstreifen
2
O ?
sl 2
:— IQ- N
2 -y Pannenstreifen
0
-55m- -55m- T -55m- -55m-
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Legende:
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O ..BKD=25em
‘\ Risse

Abbildung 3-10: Probenahmeplan
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Abbildung 3-11: enthommene Bohrkerne

Der Deckenaufbau stellt sich wie folgt dar:

e Betondecke 25cm 2006
¢ Bitumindse Tragdeckschichte 5cm 2006
e Obere Tragschicht RVS 8.513 20 cm 2006
e Frostkoffer 25cm 2006

Die Betondecke in der Umgebung der Probeentnahmestelle wurde einer optischen
Beurteilung unterzogen. Die Feldlange betrug 5,0 m. Die Ausbildung der Oberflachentextur
erfolgte als Waschbeton GK 8 mm lber die gesamte Fahrstreifenbreite. Die Verankerung der
Kdérner in der Bindemittelmatrix ist generell sehr gut. Plattenversatz war keiner zu
beobachten. Die Sanierung des Streckenabschnitts erfolgte durch Austausch einzelner
geschadigter Bereiche in Fugennahe, wo in Teilbereichen Rissbildung und Kantenschaden

auftraten.

3.3 Entnahme reprasentativer Prufkorper aus Stand- und Fahrstreifen
Probeentnahmestellen in Deutschland

Als eine Moglichkeit fur einen zu beprobenden Autobahnabschnitt in Deutschland wurde
bereits zum Kick-Off-Meeting am 28.03.2017 in Wien, in Ricksprache mit der Bundesanstalt
fur Strallenwesen, eine Baumallinahme auf der Bundesautobahn 14 in der Nahe von Leipzig

besprochen. Hierbei sollte, wie in Tabelle 3-2 zu sehen ist, die vorhandene, durch die Alkali-
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Kieselsaure-Reaktion (AKR) geschadigte Betonfahrbahn durch eine Stral’enkonstruktion in
Asphaltbauweise ersetzt werden.
Eine weitere Moglichkeit ergab sich auf der Bundesautobahn 113 in Berlin, wo ebenfalls eine

Erneuerung in Asphaltbauweise erfolgte.

Tabelle 3-2: Probeentnahmestellen in Deutschland

Autobahn km Baujahr | Bemerkungen
A14 86,0 1999 Grundhafter Ausbau und Erneuerung in
Asphaltbauweise aufgrund von Schadigungen
durch AKR

A113 13,0-14,5 2005 Grundhafter Ausbau und Erneuerung in
Asphaltbauweise aufgrund von Schadigungen
durch AKR

3.3.1 Entnahmestelle A14 — zwischen den Anschlussstellen Leipzig-Mitte
und Leipzig-Nord

Die Bohrkernentnahme auf der Bundesautobahn 14 im Bereich der Anschlussstellen Leipzig-

Mitte und Leipzig-Nord erfolgte am 01.06.2017 aus dem Stand- und Hauptfahrstreifen der

Richtungsfahrbahn Halle/Saale (Abbildung 3-12). Aufgrund der Schaden durch die Alkali-

Kieselsaure-Reaktion wurde im Voraus entschieden die Bohrkerne jeweils aus der

Plattenmitten und aus oberflachlich ungeschadigten Bereichen zu entnehmen.
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Abbildung 3-12: Entnahmestelle auf der A14 (km 86) zwischen den Anschlussstellen Leipzig-

Mitte und Leipzig-Nord (Quelle: OpenStreetMap)

Abbildung 3-13: Probenahme auf der A14, km 86

Bei der Bohrkernentnahme (Abbildung 3-13) wurden 50 Bohrkerne (jeweils 25 aus Stand-

und Hauptfahrstreifen) mit einem Durchmesser von 100 mm durch eine beauftragte Firma
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enthnommen. Des Weiteren entnahm das StralRenbaulabor der TU Dresden 6 Bohrkerne

(jeweils 3 Bohrkerne aus Stand- und Hauptfahrstreifen) mit einem Durchmesser von 250
mm.

Abbildung 3-14: Fahrbahntextur und AKR-Schaden an den Plattenkreuzen

Vor Ort wurden, wie erwartet, an den Plattenrandern umfangreiche AKR-Schadigungen
(Rissbildungen, Gelaustritte; Abbildung 3-14 bis Abbildung 3-16) Ausbesserungen sowie an
manchen Platten Langsrisse in der Plattenmitte festgestellt und dokumentiert. Die

Plattengrofien betrugen dabei 420 x 200 cm im Stand- und 420 x 350 cm im
Hauptfahrstreifen.
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Abbildung 3-15: AKR-Schaden und Fugenzustand auf dem Standsteifen der A14

Abbildung 3-16: AKR-Schaden und Fugenzustand auf der A14

Die entnommenen Bohrkerne hatten eine Lange von 28 bis 31 cm, wobei die Dicke der
oberen Einbaulage der Betonfahrbahn 8 cm betrug Unterhalb der Betonfahrbahn befand sich
eine Schottertragschicht (Abbildung 3-17).

38 [BEREBE]



FFG & "= Bundesministerium
'5 forshnamit OBB o A]S‘ F‘ i ‘N‘A.G Verkehr, Innovation

INFRA und Technologie

Fir die weiteren Untersuchungen wurden auch die Daten zur Verkehrsbelastung
recherchiert. Dabei war von Vorteil, dass sich in unmittelbarer N&he zur
Bohrkernentnahmestelle vier automatische Zahistellen fur den Fahrzeugverkehr befinden,
deren Daten zum Teil bis ins Jahr 2002 zurickreichen.

gt

iy

Abbildung 3-17: Vertikaler Aufbau der Fahrbahn

3.3.2 Entnahmestelle A113 — zwischen den Anschlussstellen Stuben-
rauchstraBe und Adlershof
Am 01.08.2017 erfolgte die Bohrkernentnahme auf der Bundesautobahn 113 zwischen den

Anschlussstellen Stubenrauchstralle und Adlershof aus dem Beschleunigungsstreifen der

Auffahrt Stubenrauchstralle und dem 2. Fahrstreifen der Richtungsfahrbahn Schénefelder
Kreuz (Abbildung 3-18).
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Abbildung 3-18 Entnahmestelle auf der A113 (km 13-14,5) zwischen den Anschlussstellen
StubenrauchstraBe und Adlershof (Quelle: OpenStreetMap)

Ein Jahr vorher wurde im Hauptfahrstreifen die Fahrbahnoberflache vermutlich abgefrast und
anschlief’end teilweise mit Asphalt und teilweise mit Beton repariert. Aus diesem Grund
wurden die Bohrkerne aus dem zweiten Fahrstreifen entnommen. Auch auf diesem
Streckenabschnitt waren grolte Schaden durch die Alkali-Kieselsaure-Reaktion erkennbar,
welche durch vorherigen Regen und beginnender Abtrocknung deutlich zu sehen waren. Es
wurde wiederum entschieden die Bohrkerne aus den Plattenmitten und aus oberflachlich

unbeschadigten Bereichen zu entnehmen.
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Abbildung 3-19 : Probenahme auf der A113, km 14

Eine beauftragte Firma entnahm (Abbildung 3-19) hier 63 Bohrkerne (jeweils 25 aus Stand-
und 2. Fahrstreifen, 13 zusatzlich mit verschiedenen Schadensbildern) mit einem
Durchmesser von 100 mm und 7 Bohrkerne (jeweils 3 Bohrkerne aus Stand- und 2.

Fahrstreifen, 1 zusatzlich aus einem Plattenkreuz) mit dem Durchmesser von 300 mm.

i-—)\. A Al

Abbildung 3-20: Fahrbahntextur und AKR-Schaden an den Plattenkreuzen
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Auch hier traten an den Plattenrandern umfangreiche AKR-Schadigungen (Rissbildungen;
Abbildung 3-20) sowie an manchen Platten Langsrisse in der Plattenmitte (Abbildung 3-21)

auf. Die Plattengrofien betrugen dabei 500 x 400 cm im Beschleunigungs- und 500 x 350 cm
im 2. Fahrstreifen.

Abbildung 3-21: Fahrbahnschaden — Langsrisse in der Plattenmitte

Die entnommenen Bohrkerne hatten eine Lange von 27 cm. Unterhalb der Betonfahrbahn
des Beschleunigungsstreifens befand sich eine 9 cm dicke Asphaltschicht, welche ebenfalls
teilweise mit entnommen wurde. In unmittelbarer Nahe zur Bohrkernentnahmestelle
existieren zwei automatische Zahlstellen flir den Fahrzeugverkehr, deren Daten nur sechs

Jahre umfassen und deren erfasste Verkehrsaufkommen stark voneinander abweichen.
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4 LABORUNTERSUCHUNGEN AM BESTANDSBETON ALLER
BEPROBTEN AUTOBAHNABSCHNITTE

Im Rahmen des Arbeitspaketes 4, der Untersuchung der enthommenen Bohrproben, wurden
folgende Ziele definiert:

e Ermittlung und Bewertung der erforderlichen Materialparameter des Ober- und
Unterbetons fir die Prognosemodelle und eine vergleichende Betrachtung der
Messergebnisse in Bezug auf die Prufvorschriften des jeweils anderen Landes.

e Ermittlung der Materialparameter (Spaltzug- und Druckfestigkeit; statischer und
dynamischer E-Modul) des Ober- und Unterbetons

e Vergleich der ermittelten Materialparameter bei Stand- und Fahrstreifen hinsichtlich

ermudungsbedingter Unterschiede.

4.1 Ermittlung der Spaltzugfestigkeit

4.1.1 Gegeniiberstellung der Messmethoden in Osterreich und

Deutschland

4.1.1.1 Deutschland

In Deutschland wird die Spaltzugfestigkeit auf der Basis der Richtlinie TP B-StB, Teil 3.1.05°
ermittelt. Die fur die Prufung wesentlichen Abschnitte der TP B-StB, Teil 3.1.05 zur Prifung
der Spaltzugfestigkeit sind im Folgenden kurz zusammengefasst:
o Die Priifkbrper miissen einen Durchmesser von 100 +/- 5 mm haben. Priifkérper mit
gréBeren Durchmesserabweichungen sind zu verwerfen.
e Die Unebenheit der Mantelflache der aus Bohrkernen gewonnenen Scheiben darf
ldngs der Zylinderachse, gemessen als Stichmal3, maximal 0,6 mm betragen.
e Scheiben, die dieses Kriterium nicht erfiillen, sind zu verwerfen.

o Zwischen Mantel- und Grundfldche muss der Winkel 90 +/- 3° betragen.

8 Technische Prifvorschriften fir Verkehrsflachenbefestigungen — Betonbauweisen, Teil 3.1.05: Spaltzugfestigkeit von Beton an
Zylinderscheiben; Ausgabe 2016; Forschungsgesellschaft fir StralRen- und Verkehrswesen (FGSV)
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e Bei ausreichender Deckendicke kann aus jedem Bohrkern neben den beiden
Scheiben flir die Spaltzugfestigkeit der mittlere  Zylinderteil  fiir  die
Druckfestigkeitspriifung verwendet werden.

o Weiterhin ist es zulassig, die Zylinderscheiben d = 100 mm aus Bohrkernen
d = 1560 mm herauszubohren.

e Die Mindestanzahl der in konstantem Abstand zu entnehmenden Bohrkerne betréagt 1

pro 1000 m? Fertigungsbahn, absolut mindestens 15.“

Aus den entnommenen Bohrkernen werden zu untersuchende Probekdrper, jeweils als
obere und untere Bohrkernscheibe, nach TP B-StB, Teil 3.1.05 (Abbildung 4-1) hergestellt.
Die Prufkorpergeometrie betragt 100 mm x 50 +/- 5 mm (Durchmesser x Héhe). Nach dem
Sagen und Ausmessen (DIN EN 12390-3, 2001) zur Bestimmung der Dichte werden die
Probekoper bis zur Massenkonstanz an der Luft bei 20 °C +/- 5°C gemaR DIN 12390-2

getrocknet.

Balwkernhihe

SUarEs

Abbildung 4-1: Bohrkernscheiben gemaR TP B-StB, Teil 3.1.05

Fur die Prifung der statischen Spaltzugfestigkeiten wird im Rahmen des Projektes eine
statische Presse der Firma ,Form + Test Prifsysteme® des StralRenbaulabors der TU
Dresden verwendet, die eine Hochstlast von 200 kN aufbringen kann (Abbildung 4-2). Die
verwendete Spannungssteigerung bis zum Materialversagen ist in der TP B-StB, Teil 3.1.05
mit 0,05 [N/(mm?s)] festgelegt.
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Abbildung 4-2: Statischer Spaltzugversuch

Zur Auswertung der statischen Spaltzugfestigkeiten wird die charakteristische Festigkeit als
diejenige Festigkeit definiert, welche sich nach statistischer Auswertung am unteren 5 %-
Quantil bei einer mathematisch-statistischen Sicherheit von 90 % einstellt. Die Ermittlung
erfolgt mithilfe des Mittelwertes und der Standardabweichung der Prufergebnisse. In
welchem Mal die Prifergebnisse dabei streuen, kann durch den Variationskoeffizienten V
beschrieben werden. Der Schatzwert des Mittelwertes y = f, im entsprechenden Priiflos

Iasst sich folgendermalen bestimmen:

n
1
fetm = 1_1 * cht(i)
i=1

Der Schatzwert der Standardabweichung s im Pruflos berechnet sich zu:

n
1
s= [n -1 * Zl(fCt(i)_fctm)zl
i=

und der Variationskoeffizient zu:

V= * 100

ctm

mit:  n Anzahl der Ergebnisse im Priiflos

Tt Spaltzugfestigkeit des i-ten Probekdrpers

Die Berechnung der charakteristischen Spaltzugfestigkeit £ ist bei einer

Irtumswahrscheinlichkeit von 10% vom Stichprobenumfang n abhangig, so dass zusatzlich
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der Toleranzfaktor k zu berechnen ist. Die charakteristische Spaltzugfestigkeit wird daher wie

folgt berechnet:

feek = feem —kxs

4.1.1.2 Osterreich

In Osterreich erfolgt die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit mit den Vorgaben von RVS
08.17.02. Die RVS 08.17.02° macht folgende Angaben zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit
an Bohrkernen:

,Die Bohrkerne sind friihestens 7 Tage nach der Betonherstellung zu entnehmen und sind
bis zur Priifung an Raumluft von (20 + 2) °C zu lagern. Die Druckkraft ist gemaB ONORM
B 23303 bei Bohrkernen entlang der Ldngsachse der Mantelfliche aufzubringen, deren
entsprechende Ebenheitsanforderungen daher einzuhalten sind.

Hierzu sind aus drei verschiedenen, bzw. in Bereichen bei der Kontrollpriifung entsprechend
mehr, gleichmaBig iber das Priiflos von 20.000 m’ verteilten Feldern je 3 Bohrkerne mit
10 cm Durchmesser und je 6 Bohrkerne mit 5 cm Durchmesser (nur Oberbeton) mindestens
30 cm vom Rand der Betondecke entfernt auf die ganze Dicke der Betondecke zu

entnehmen, nicht aber im Bereich von Ankern oder Dtibeln."

Die ONR 23303 beschreibt den Versuch zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit (Abbildung
4-3):

.purch eine Zentriervorrichtung oder voriibergehend verwendete Auflager ist sicherzustellen,
dass zylindrische Probekérper zu Beginn der Lastaufbringung in Mittellage verbleiben. Die
Last ist stossfrei aufzubringen und kontinuierlich innerhalb des Bereichs von 0,04 MPa/s
(N/mm?s) bis 0,06 MPa/s (N/mm?s) bei einer mit +10 % konstanten
Belastungsgeschwindigkeit solange zu steigern, bis keine h6here Last mehr aufgenommen

werden kann.”

° RVS 08.17.02 Deckenherstellung (April 2011; Letzte Anderung: Juli 2011); Forschungsgesellschaft StraRe - Schiene -

Verkehr
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1 Belastungskorper aus Stahl
2 Hartfaserstreifen
Abbildung 4-3: Priifaufbau nach ONR 23303

Die Spaltzugfestigkeit wird nach folgender Gleichung berechnet:

Dies bedeutet:
fi die Spaltzugfestigkeit, in MPa oder N/mm?
die Héchstlast. in N
die Ldnge der Kontaktlinie des Probekérpers, in mm

D die gemessene Hbéhe (Durchmesser bei Zylindern), in mm

Die Prifung ist dreimal durchzufiihren und das Ergebnis als Mittelwert anzugeben.

4.1.2 Versuchsergebnisse der Spaltzugfestigkeit nach TP B-StB, Teil

3.1.05 der enthommenen Bohrkerne

Fur die Bestimmung der Spaltzugfestigkeiten wurden, wenn maoglich, jeweils 15 Probekorper
untersucht, wie es in der Arbeitsanleitung zur Bestimmung der charakteristischen
Spaltzugfestigkeit an Zylinderscheiben als Eingangsgroe in die Bemessung von

Betondecken fiir StraRenverkehrsflachen (AL Sp-Beton)'" - welche im Jahre 2016 durch die

10 ONR 23303; Prifverfahren Beton (PVB), Nationale Anwendung der Priifnormen flr Beton und seiner Ausgangsstoffe; 2010-
09-01

M Arbeitsanleitung zur Bestimmung der charakteristischen Spaltzugfestigkeit an Zylinderscheiben als Eingangsgréfe in die
Bemessung von Betondecken fiir Stralenverkehrsflachen (AL Sp-Beton), Forschungsgesellschaft fiir Straflen- und
Verkehrswesen (FGSV); 2006
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TP B-StB, Teil 3.1.05 ersetzt wurde - gefordert wurde. Eine grundsatzliche Ausnahme bilden
die Ergebnisse der Bohrkerne und Probekdérper, die aus der dsterreichischen Autobahn A1

bei Oberwang entnommen wurden.

—— !
= i
P

Haufigkeit| |
Haufigkeit[ ]

3 4 5 & 7 B 3 10 2 3 4 5 6 7 8
Spaltzugfestigkeit [MPa] Spaltzugfestigkeit [MPa]
Oberscheibe 2. 5cheibe —— Oberscheibe 2. khebe
3. &heibe — Unterscheibe 3. Schebe Unterscheibe
5%-Quantil Oberscheibe 5%-Quantil 2. 5chebe  ----- 5%-Quantil Oberscheibe 5%-Quantil 2. Schebe
5%-Quantil 3. Schebe ----- S%-Quantil Unterscheibe 5%-Quantil 3. Schelbe  ----- 5%-Quantil Unterscheibe

Abbildung 4-4: Ermittelte charakteristische Spaltzugfestigkeiten der Probekorper der aus der
Autobahn A1 (Oberwang) in Osterreich entnommenen Bohrkerne (links: Hauptfahrstreifen,
rechts: Standstreifen)

Hier konnten jeweils nur 11 Probekdrper untersucht und ausgewertet werden. In anderen
Fallen reduzierte sich die Anzahl der Probekorper durch Schadigungen, wie zum Beispiel

Horizontalrisse in der entsprechenden Tiefe der Fahrbahn.

Zusatzlich und Uber das Regelwerk hinausgehend, wurde aus allen entnommenen
Bohrkernen die maximal mogliche Anzahl zylindrischer Probekdrper hergestellt. Damit ergab
sich erstmalig die Moéglichkeit die Variabilitdt der Spaltzug-Festigkeit Uber die Gesamthdhe
der Betondecke auswerten zu kdnnen.

Wie anhand der Abbildung 4-4 und Tabelle 4-1 erkennbar ist, weisen die Bohrkerne der
Autobahn A1 (Oberwang) an der Oberseite der Betonkonstruktion, sowohl des
Standstreifens, als auch des Hauptfahrstreifens die hdchsten charakteristischen
Spaltzugfestigkeiten auf. Die Tatsache, dass in Osterreich jeweils ein Oberbeton und ein

Unterbeton verwendet werden, aulert sich in diesen Materialkennwerten.
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Die Versuche an den unteren drei Scheiben ergaben recht homogene Ergebnisse, wobei

hierbei der Mittelwert der mittleren Scheiben am hdchsten war. Die abweichende
Reihenfolge in Bezug auf die charakteristischen Spaltzugfestigkeiten der einzelnen Scheiben
bzw. Probekoérper des Standstreifens lasst sich durch die geringere Streuung der
Versuchsergebnisse und dem daraus folgenden, hoéheren 5%-Quantils der 2. Scheibe

erklaren.

Tabelle 4-1: Ermittelte charakteristische Spaltzugfestigkeiten der Probekorper der aus der

Autobahn A1 in Osterreich entnommenen Bohrkerne

Hauptfahrstreifen Standstreifen
Probe- Mittel- | Standard- | Variations- | Charakt. | Mittel- | Standard- | Variations- | Charakt.
korper wert abweich- | koeffizient | Spaltzug- | wert abweich- | koeffizient | Spaltzug-
ung festigkeit ung festigkeit
Ober-
6,58 0,52 7,8945 5,3064 6,79 0,52 17,7247 5,5104
scheibe
2.
5,63 0,61 10,8681 4,1363 5,90 0,31 5,3185 5,1287
Scheibe
3.
5,81 0,53 9,1157 4,5113 5,98 0,64 10,7428 4,4086
Scheibe
Unter-
5,65 0,73 12,9366 3,8659 5,75 0,65 11,3686 4,1157
scheibe

Beim Vergleich der Prifergebnisse von Stand- und Hauptfahrstreifen kann man erkennen,

dass die Unterschiede in den Spaltzugfestigkeiten und damit der Einfluss der
Verkehrsbelastung in der Ober-, Unter- und 3. Scheibe sehr gering sind. Allein in der 2.
Scheibe, der oberen Scheibe des Untermaterials, ist im Hauptfahrstreifen eine geringe
im Mittel,

charakteristische Spaltzugfestigkeit im Vergleich zum Standstreifen erkennbar.

Spaltzugfestigkeit eine hohere Streuung und somit auch eine geringe
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Abbildung 4-5: Ermittelte charakteristische Spaltzugfestigkeiten der Probekorper der aus der
Rampe A21/A1 in Osterreich entnommenen Bohrkerne (links: Hauptfahrstreifen, rechts:
Standstreifen)

Auch bei den Prifergebnissen der Probekérper, die aus der Rampe der A21 zur A1 in
Osterreich entnommen wurden (siehe Abbildung 4-5 und Tabelle 4-2), ist die Oberbeton- von
der Unterbetonschicht zu unterscheiden. Sowohl der Mittelwert der Spaltzugfestigkeit, als
auch die charakteristische Spaltzugfestigkeit der Oberscheibe weichen deutlich von den
Werten der anderen Scheiben ab. Die jeweiligen Werte der unteren Schichten korrelieren
relativ gut miteinander, weswegen man annehmen kann, dass es sich hier um das gleiche
Materialgemisch handelt. Wie schon bei den Bohrkernen, die aus der A1 bei Oberwang

stammen, besitzen auch hier die Oberscheiben (Oberbeton) die hdchsten
Spaltzugfestigkeiten.

Tabelle 4-2: Ermittelte charakteristische Spaltzugfestigkeiten der Probekorper der aus der
Rampe A21/A1 in Osterreich entnommenen Bohrkerne

Hauptfahrstreifen Standstreifen
Probe- Mittel- | Standard- | Variations- | Charakt. Mittel- | Standard- | Variations- Charakt.
korper wert abweich- | koeffizient | Spaltzug- wert abweich- koeffizient Spaltzug-
ung festigkeit ung festigkeit
Ober-
7,34 0,59 8,0050 5,9737 | 7,65 0,53 6,9491 6,4279
scheibe
2. Scheibe | 5,61 1,00 17,8987 | 3,3091 5,26 0,47 8,9042 41727
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3. Scheibe | 5,78 0,54 9,3152 4,5460 5,29 0,73 13,7762 3,6211
Unter-
5,45 0,60 10,9813 | 4,0751 5,63 0,51 9,0673 4,4580
scheibe

Beim Vergleich zwischen Stand- und Hauptfahrstreifen ergibt sich wiederum, dass der
Einfluss der Verkehrsbelastung auf die Ober- und Unterscheibe eher gering ist. Bei den
beiden mittleren Scheiben bzw. den beiden oberen Scheiben des Untermaterials sind jedoch
deutliche Unterschiede hinsichtlich mittlerer Spaltzugfestigkeit und Streuung der

Versuchsergebnisse erkennbar.

Haufighkeit| |

Haufigkeit| ]
—
"

Spaltzugfestigkeit [MPa] Spaltzugfestigkeit [MPa]

Oberscheibe 2. 5cheibe Oberscheibe 2. 5cheibe
3. &heibe Unterscheibe 3. 5cheibe — Unterscheibe
----- 5%-0uantil Oberscheibe S5%-Quantil 2. Schebe - -~ -~ 5%0uantilOberscheibe 5%-Quantil 2. S5chebe

5%-Quantil 3. 5chebe ----- 5%-Quantil Unterscheibe 5%-Quantil 3. 5cheibe - ---- 5%-Quantil Unterscheibe

Abbildung 4-6: Ermittelte charakteristische Spaltzugfestigkeiten der Probekorper der aus der
Autobahn A14 in Deutschland enthommenen Bohrkerne (links: Hauptfahrstreifen, rechts:
Standstreifen)

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Probekoérper der Osterreichischen
Bohrkernentnahmestellen lassen die Ergebnisse der deutschen Probekérper keine
Ruckschlusse auf die Verwendung mehrerer Materialzusammensetzungen an einer
Entnahmestelle zu. So gibt es zwar bei den auf der A14 enthommenen Bohrkernen
Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Spaltzugfestigkeiten der oberen und unteren
beiden Scheiben, diese kénnten aber auch auf den zweilagigen Einbau zurlickzuflihren sein.
In Abbildung 4-6 und Tabelle 4-3 kann man erkennen, dass die charakteristischen
Spaltzugfestigkeiten, sowohl im Hauptfahrstreifen, als auch auf dem Standstreifen, nach
unten hin zunehmen. Das bedeutet, dass bei der A14 die Unterscheiben die hodchsten

charakteristischen Spaltzugfestigkeiten aufweisen.
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Tabelle 4-3: Ermittelte charakteristische Spaltzugfestigkeiten der Probekoérper der aus der

Autobahn A14 in Deutschland enthommenen Bohrkerne

Hauptfahrstreifen Standstreifen

Probe- Mittel- Standard- Variations- | Charakt. | Mittelwert | Standard- | Variations- Charakt.
korper wert abweichung | koeffizient | Spaltzug- abweich- koeffizient | Spaltzug-
festigkeit ung festigkeit

Ober-
4,50 0,36 7,9865 3,6898 4,31 0,35 8,1089 3,4689

scheibe
2. Scheibe | 5,07 0,40 7,9866 4,1594 4,73 0,46 9,6984 3,6458
3. Scheibe | 5,87 0,77 13,0523 | 4,1383 5,81 0,70 12,0401 4,1582

Unter-
5,68 0,42 7,3168 4,6810 5,90 0,67 11,3565 41731

scheibe

Hinsichtlich der Verkehrsbelastung gibt es im Grunde keine Unterschiede zwischen den
Probekdrpern aus dem Stand- und dem Hauptfahrstreifen der A14. Allein die Streuung der
Spaltzugfestigkeiten der Unterscheibe weist beim Standstreifen einen etwas hdéheren Wert

auf, als beim Hauptfahrstreifen.

Haufighkeit| |
-
e

Haufigkeit| |
—

Spaltzugfestigkeit [MPa] Spaltzugfestigkeit [MPa]

Oberscheibe 2 5cheibe — Qberscheibe 2. 5cheibe
3. Xhebe 3. Scheibe Uriterscheibe

----- 5%-Quantil Oberscheibe ---- 5%-Quantil Oberscheibe Se%-Cuantil 2. Scheibe
5%-Juantil 3. 5chebe ----- 5%e-0uantil Unterscheibe 5%-Quantil3. Schebe  ----- 5%-0uantil Unterscheibe

Abbildung 4-7: Ermittelte charakteristische Spaltzugfestigkeiten der Probekorper der aus der
Autobahn A113 in Deutschland enthommenen Bohrkerne (links: Hauptfahrstreifen, rechts:

Standstreifen)
Bei den Versuchsergebnissen der Probekdrper der A113 kann man sehr deutliche

Unterschiede zwischen den Spaltzugfestigkeiten der jeweiligen Scheiben des Stand- und
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denen des Hauptfahrstreifens erkennen (siehe Abbildung 4-7 und Tabelle 4-4). Trotz dieser
Unterschiede weisen die Ergebnisse beider Streifen eine nach unten hin zunehmende
die die

charakteristischen Spaltzugfestigkeiten besitzen. Des Weiteren kann man erkennen, dass es

Spaltzugfestigkeit auf, was bedeutet, dass Unterscheiben hochsten
im Vergleich zu den anderen Bohrkernentnahmestellen innerhalb des Projektes relativ
geringe Streuungen bei den gemessenen Spaltzugfestigkeiten gab, was mdglicherweise auf

die noch relativ kurze Liegezeit von 12 Jahren zurtickzufiihren ist.

Im Nachhinein ist es nicht mehr eindeutig nachvollziehbar, ob die bereits erwahnten
unterschiedlichen charakteristischen Spaltzugfestigkeiten der Scheiben aus dem Stand- und
die

Materialunterschiede zurlckzufiihren sind.

dem Hauptfahrstreifen auf unterschiedliche  Verkehrsbelastung oder auf

Tabelle 4-4: Ermittelte charakteristische Spaltzugfestigkeiten der Probekorper der aus der

Autobahn A113 in Deutschland enthommenen Bohrkerne

Hauptfahrstreifen Standstreifen
Probe- Mittel- | Standard- | Variations- | Charakt. Mittel- Standard- | Variations- Charakt.
korper wert abweich- koeffizient | Spaltzug- wert abweich- koeffizient | Spaltzug-
ung festigkeit ung festigkeit

Ober-

4,65 0,31 6,6819 4,0090 6,35 0,49 7,6714 5,2317
scheibe
2. Scheibe | 4,83 0,48 9,9179 3,7295 5,96 0,53 8,8306 4,7535
3. Scheibe | 4,79 0,40 8,3474 3,8462 6,21 0,33 5,2352 5,4694
Unter-

5,56 0,45 8,1261 4,6199 6,91 0,33 4,8382 6,1468
scheibe

Neben der reguldren Entnahme von Bohrkernen eroffnete die grundhafte Erneuerung der
A113 im genannten Bereich die Mdglichkeit der Entnahme von zuséatzlichen Bohrkernen aus
einer Endplatte im Ubergangsbereich zu einem Briickenbauwerk. Diese Bohrkerne hatten
jeweils eine Lange von zirka 50 cm und ermdglichten so eine erweiterte Sicht auf den

vertikalen Verlauf der Spaltzugfestigkeit.
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Abbildung 4-8: Ermittelte charakteristische Spaltzugfestigkeiten der Probekorper der aus der
Autobahn A113 in Deutschland enthommenen Bohrkerne (aus Endplatte)

Wie in der Abbildung 4-8 und Tabelle 4-5 erkennbar ist, sind die Mittelwerte der
scheibenbezogenen Spaltzugfestigkeiten untereinander sehr ahnlich, was die Vermutung
eines einzigen verbauten Materials unterstitzt. Nichtsdestotrotz gibt es aber Unterschiede
zwischen den scheibenbezogenen Mittelwerten und charakteristische Spaltzugfestigkeiten.
Sowohl die beiden oberen, als auch die beiden unteren Scheiben weisen jeweils hdhere
Werte auf, als die vier mittleren. Das ist insoweit bemerkenswert, weil die Bestimmung der
Rohdichten keine signifikanten Unterschiede in den Schichten ergeben haben. Somit liegt
die Vermutung nahe, dass es sich eher um eine hydraulische oder chemische Ursache
handelt, als um eine mechanisch/physikalische. Bemerkenswert ist auch, dass die
Ergebnisse der Bohrkerne, die aus der Endplatte entnommenen wurden, eine
verhaltnismalig geringe Streuung aufweisen, was modglicherweise auf die relativ kurze

Liegezeit und damit auf eine geringe Schadigung zuriickzufiihren ist.
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Tabelle 4-5: Ermittelte charakteristische Spaltzugfestigkeiten der Probekoérper der aus der

Autobahn A113 in Deutschland enthommenen Bohrkerne (aus Endplatte)

Hauptfahrstreifen - Endplatte
Probekorper Mittelwert Standard- Variations- Charakt. Spaltzug-
abweichung koeffizient festigkeit
Oberscheibe 5,14 0,31 5,9447 4,4399
2. Scheibe 5,23 0,30 5,7414 4,5405
3. Scheibe 4,78 0,33 6,8611 4,0281
4. Scheibe 4,62 0,28 6,0692 3,9798
5. Scheibe 4,77 0,30 6,2496 4,0868
6. Scheibe 4,77 0,36 7,5189 3,9470
7. Scheibe 5,02 0,31 6,2537 4,3046
Unterscheibe 5,90 0,40 6,7714 4,9807

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Spaltzugfestigkeit und
deren Variabilitdt Gber die Betondeckenhdhe erheblich streuen kann. Des Weiteren konnte
ein Zusammenhang zwischen belasteten Materialproben (Fahrstreifen) und unbelasteten
Materialproben (Stand- bzw. Pannenstreifen) nicht eindeutig nachgewiesen werden.
Anzumerken bleibt, dass der Stichprobenumfang (4 Versuchsstrecken) fiir belastbare
statistische Untersuchungen hierflir zu gering war und Materialkennwerte friiherer Zeitpunkte

nicht vorlagen.

4.1.3 Versuchsergebnisse der Spaltzugfestigkeit nach RVS.08.17.02 bzw.
B23303 der enthommenen Bohrkerne

Entsprechend der Anweisungen von RVS.08.17.02 wurden fir jede Entnahmestelle drei
Probekérper mit 10 cm Durchmesser und 6 Probekdrper mit einem Durchmesser von 5 cm
geprift und anschlieBend die Mittelwerte berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-9

zusammengestellt.
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Abbildung 4-9 Spaltzugfestigkeit der entsprechenden Entnahmestellen

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass wie erwartet der Size-Effekt sichtbar wird,
d. h. die jeweils kleineren Probekoérper (d = 5 cm) zeigen eine héhere Festigkeit als die
groleren Probekorper (d = 10 cm).

Bei der Gegenuiberstellung der Spaltzugfestigkeit von Fahrspur und Pannenstreifen ist keine
eindeutige Tendenz feststellbar.

Betrachtet man den Mittelwert Uber alle Proben aller Messstellen so zeigt sich zwar
scheinbar, dass die Spaltzugfestigkeit beim Pannenstreifen hoher ist als bei der Fahrspur,
allerdings kann aufgrund der Ergebnisse der einzelnen Entnahmestellen die Hypothese,
dass der Pannenstreifen aufgrund der geringeren Belastung eine hohere Festigkeit

aufweisen musste nicht bestatigt werden.

4.1.4 Gegeniiberstellung der Messergebnisse Spaltzugfestigkeit: AL-Sp
Beton - RVS 08.17.02

Die Versuche zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit erfolgt in Osterreich und Deutschland an
Probekorpern mit unterschiedlichen Abmessungen. Fir den Oberbeton lassen sich am
ehesten die in Deutschland verwendeten Oberscheiben (d = 710 cm) und die fir den
Oberbeton verwendeten Bohrkerne mit d = 5 cm vergleichen. Abbildung 4-10 zeigt, dass mit
Ausnahme der Probestelle A113P der Sizeeffekt sichtbar wird, d. h. die kleineren

Probekoérper ergeben eine hdhere Festigkeit.
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Abbildung 4-10 Spaltzugfestigkeit: Vergleich O — D: Osterreich Bohrkerne d = 5cm, D:

Oberscheiben d = 10cm

Abbildung 4-11 zeigt den Vergleich der Mittelwerte der Spaltzugfestigkeit aller enthommener

Bohrkerne mit einem Durchmesser von 10 cm. Die Darstellung zeigt, dass die Messwerte

der Spaltzugfestigkeit mit der in Deutschland verwendeten Methode der Einzelscheiben im

Allgemeinen um ca. 20% (19,4) héher sind als in Osterreich bei der Verwendung des

Bohrkerns in gesamter Lange.

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Spaltzugfestigkeit [N/mm?] - MW

m0O:d=10cm
B D: MW aller Scheiben

Abbildung 4-11 Vergleich der Mittelwerte der Spaltzugfestigkeiten nach den 6sterreichischen

und deutschen Vorschriften12

12

ermittelt werden
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4.2 Ermittlung weiterer Materialparameter

Fur die weitergehende Charakterisierung des Bestandsbetons wurde aufgrund einer
eingehenden Literaturrecherche folgende Materialparameter bestimmt:

¢ Druckfestigkeit

¢ Biegefestigkeit

e Statischer E-Modul

o Luftpermeabilitat.
Fur die geplanten Versuche wurden entweder Probekorper mit einem Durchmesser von 10
cm herangezogen (E-Modul) oder aus den Bohrkernen mit 25 cm (30 cm) entsprechend

Abbildung 4-12 Probekdrper geschnitten.

™
\._.,_____,,,/ OBERBETON
\q__________._/" - UWTERBETON OBEN

~_1_
\\________,/ UNTERBETOMN UNTEN e e e

- 6 6
\—-__*_._.—// b ¥
1 25 (30) 1
25 (30)
Abbildung 4-12 Systemskizze der geschnittenen Probekorper

4.2.1 Die Biegefestigkeit am Bestandsbeton

Fir die Biegeversuche wurden die Prismen gemessen und anschlielfend im 4-Punkt-

Biegeversuch gepriift (Abbildung 4-13).
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Abbildung 4-13 Biegeversuch an den Bestandsproben
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Fir die Maschineneinstellung wurde eine Laststeigerung von 0,06 N/mm?s in Anlehnung an

ONR 23303 gewahlt. Angegeben wird jeweils der Mittelwert der beiden Versuchsergebnisse
(Abbildung 4-14).

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Biegefestigkeit [N/mm?] MW

il

A21P

A21F Al1/250PA1/250F A14P Al4F Al13P Al113F

m OB
mUB

Abbildung 4-14 Ergebnisse der Biegepriifung am Bestandsbeton

Betrachtet man die Ergebnisse, so ist folgendes festzustellen:
e Bei drei (A21, A1/250 und A113) der vier Messstellen sind die Ergebnisse

vergleichbar:

o Die Biegefestigkeit der Fahrspur ist gleich oder geringer als beim

o Die Biegefestigkeit im Oberbeton ist héher als im Unterbeton.

Pannenstreifen.
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e Die Messwerte der A14 zeigen genau umgekehrtes Verhalten.
e Betrachtet man die Absolutwerte, so ist festzustellen, dass die Probekdrper der A21
trotz héherer Belastung als die der A1/250 eine héhere Biegefestigkeit aufweisen.

Geht man davon aus, dass die dynamischen Belastung zu einer Mikrorissbildung und damit
zu einer Verringerung der Biegefestigkeit fihrt und die Verformung aufgrund der
malfigeblichen Bettung bzw. der Verformung aufgrund der Temperaturdehnungen zu einer
Schadigung des Oberbetons bzw. des Unterbetons fiihrt, so kann die prozentuelle Anderung
der Biegefestigkeiten von Ober- und Unterbeton evtl. als Messgrofle fir den

Schadigungsgrad herangezogen werden (Abbildung 4-15).

Biegefestigkeit [%] (OB-UB)/UB

30,0

20,0

0,0

A21P  A21F A1/250PA1/250F Al4F A113P Al13F

-10,0

-20,0

-30,0

-40,0

Abbildung 4-15 Prozentuelle Abweichung der Biegefestigkeit zwischen Oberbeton und
Unterbeton

Die Darstellung zeigt auch hier keine eindeutige Tendenz einer hdheren Schadigung der

Fahrspur im Gegensatz zum Pannenstreifen.

4.2.2 Die Druckfestigkeit am Bestandsbeton

Die Bestimmung der Druckfestigkeit wurde in Anlehnung an EN 196-1 mit den Reststucken
der Probekdrper der Biegeprufung durchgefuhrt. Die Laststeigerung betragt 400 + 200 N/s.

Als Auflageflache wurden 40x40mm gewahlt.
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Abbildung 4-16 zeigt die Druckfestigkeit des Betons der entnommenen Bohrkerne. In
Abbildung 4-17 ist die Differenz der Druckfestigkeiten von Oberbeton und Unterbeton

bezogen auf die Festigkeit des Unterbetons in Prozent dargestellit.

Druckfestigkeit [N/mm?]

90,0
80,0
70,0
60,0

50,0 |
40,0 _ mOB
30,0 — mUB
20,0 -
10,0 -

0,0

A21P A21F A1/250 A1/250 A14P Al4F A113P Al113F
P F

Abbildung 4-16 Druckfestigkeit der Bestandsproben

Druckfestigkeit [%] (OB-UB)/UB
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60,0
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20,0 I
0,0 | == —

A21P  A21F A1/250PA1/250F Al4F Al113P Al13F

-20,0

-40,0

-60,0

Abbildung 4-17 Prozentuelle Abweichung der Druckfestigkeit zwischen Oberbeton und
Unterbeton

Die Ergebnisse zeigen keine eindeutige Tendenz hinsichtlich der Druckfestigkeit von

Fahrspur zu Pannenstreifen, aber auch hinsichtlich der Belastungsfrequenz ist keine
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eindeutige Aussage mdglich. Bemerkenswert ist weiters, dass die Festigkeiten der

Pannenstreifen teilweise geringer sind als bei den Fahrspuren.

4.2.3 Der statischer E-Modul am Bestandsbeton

Die Ermittlung des statischen E-Moduls erfolgte in Anlehnung an ONR 23303. Die
Untersuchung wurde jeweils an einem Bohrkern, Durchmesser 10 cm, durchgefiihrt. Um den
erforderlichen Abstand zur Lastplatte sicherzustellen wurde eine Hilfsprobe mit der selben
Betonqualitat verwendet (Abbildung 4-18). Eine detaillierte Beschreibung der E-Modul-
Messung befindet sich in Kapitel 5.

Abbildung 4-18 Messung des E-Moduls

Fur die einzelnen Versuche wurden Maschineneinstellungen entsprechend Tabelle 4-6

gewabhilt.
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Tabelle 4-6 Maschineneinstellungen fiir die Messungen des E-Moduls nach ONR 23303

Maximale 1/3 der
Belastung Druckfestigkeit
Belastungszyklen 4 il .
Haltezeit
Belastungs-
geschwindigkeit 0.6 kN/s
Vorlast 10% der
Maximallast i
Abstand der somb S L
Fihler des 6 cm ’ :
Wegaufnehmers

Abbildung 4-19 zeigt die Ergebnisse der E-Modulmessungen. In Abbildung 4-20 sind wieder
die Unterschiede des E-Moduls zwischen Oberbeton und Unterbeton bezogen auf den

Unterbeton dargestellt.

E-Modul Mittelwerte [N/mm?]

60000

50000

40000 |

30000 —

20000 —

10000 —
0

Al-21P Al1-21F A1-250P A1-250 F Al4-P Al14F A113P A113F

Abbildung 4-19 Mittelwerte der Ergebnisse der E-Modulmessungen an Bohrkernen des

Bestandsbetons
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E-Modul - (OB - UB)/UB in [%]
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Abbildung 4-20 Differenz der E-Module von Oberbeton zu Unterbeton bezogen auf den E-Modul

des Unterbetons

Die Ergebnisse der E-Modulmessung zeigen wiederum keine klaren Tendenzen. So sind die
Werte im Vergleich zwischen Pannenstreifen und Fahrspur divergierend. Hinsichtlich der
Belastungsfrequenz erscheinen die Messergebnisse des Pannenstreifens bei A21 und

A1/250 schlissig, bei der Fahrspur jedoch nicht.

4.2.4 Der dynamischer E-Modul am Bestandsbeton

4.2.41 Osterreich
Die Messung des dynamischen E-Moduls wurde mit Hilfe einer Messanordnung zur
Bestimmung der Ultraschalllaufzeit durchgefiihrt. Verwendet wurde das Gerat TICO Proceq
mit folgenden Geratespezifika:

e Messbereich: ca. 15 bis 6550 us

e Auflésung: 0,1 ~ us

e Spannungsimpuls: 1 kV

e Impulsrate: 3/s

e Impedanz am Eingang: 11 MQ

e Schallképfe 54 kHz.
Die Ermittlung des dynamischen E-Moduls erfolgt mit Hilfe der Methode der Durchschallung

des Probekdrpers (Abbildung 4-21), bei der der Zusammenhang zwischen dem E-Modul und
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der Schallausbreitung in einem Material genutzt wird. Der Schallimpuls in Form einer
Longitudinalwelle durchlauft dabei den Probekdrper der Lange nach. Dabei wird die Laufzeit
zwischen den Schallképfen, d. h. vom Sender zum Empfanger gemessen und daraus der

Elastizitatsmodul mit Hilfe folgender Zusammenhange berechnet wird:

£ v Schallgeschwindigkeit [m/s]
V=0 p Dichte [kg/m7]
E dyn. E-Modul [N/m?]
E Cop
wn T g2 | Probenlénge [m]

t  Schalllaufzeit [s]

T
. Ae800% dme -
LAl

1.4‘“‘?_‘ Ao AN
ﬂsl‘}“‘s?

ULTRASCHALLLAUFZEIT

Abbildung 4-21: Messung der Ultraschallaufzeit

Die bei der Messung des dynamischen E-Moduls ermittelten Werte fur den Elastizitatsmodul
liegen bekanntermalien im Allgemeinen hdher als die Messergebnisse des statischen E-
Moduls.

Diese Unterschiede liegen einerseits am Aufbau der Prifapparaturen, da bei der statischen
Prifung die Steifigkeit der Prifeinrichtung das Ergebnis beeinflusst und andererseits gibt es
einen Einfluss des Baustoffs, da bei nicht rein elastischem Verhalten die
Belastungsgeschwindigkeit das Ergebnis beeinflusst. Je hoéher die Belastungs-
geschwindigkeit ist, desto héher wird die gemessene Festigkeit und der Elastizitatsmodul fir
denselben Baustoff.

In Abbildung 4-22 sind die berechneten dynamischen E-Module aufgrund der

Ultraschallmessungen der Probekdrper der verschiedenen Enthahmestellen dargestellt.
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Abbildung 4-22: Mittelwerte des dynamischen E-Moduls der entnhommenen Bohrkerne

Die Ergebnisse zeigen wiederum keine eindeutige Tendenz in Bezug auf die Differenz
zwischen Pannenstreifen und Fahrspur. Vergleicht man die Ergebnisse von statischem und
dynamischem E-Modul so ist HOhe der Ergebnisse nicht konsistent. Dies kann einerseits am

Messverfahren, oder an der relativ geringen Anzahl an gemessenen Probekdrper liegen.

4.2.4.2 Deutschland

Die Bohrkernscheiben der Betonfahrbahndecken der A1, bzw. der A21 aus Osterreich
wurden ultraschalltechnisch untersucht. Hierbei ging es um die messtechnische Bestimmung
der Ultraschalllaufzeit einer Longitudinalwelle im Betongeflige. Daraus folgend lasst sich bei
Vorgabe einer Messbasis die Ultraschallgeschwindigkeit ermitteln. Diese wiederum kann
unter Ansatz nachstehender Gleichung fur eine Abschatzung des dynamischen E-Moduls

des Betons herangezogen werden:

a? - (1+v)-(1=2v)-p

mit:

cL Ultraschallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle [m/s]
Eqn  Dynamischer E-Modul des Betons [N/mm?]

v Querdehnzahl des Betons [-]

Jol Dichte des Betons [g/cm?]
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Die Ultraschalllaufzeit wurde mit dem Ultraschall-Messsystem CELplus der Firma
GEOTRON-ELEKTRONIK gemessen, welches vom Institut fir Baustoffe der TU Dresden zur
Verfligung gestellt wurde. Die Messungen erfolgten in  Form  direkter
Transmissionsmessungen unter Verwendung zweier identischer Prifképfe flur Geber und
Empfanger. Deren plane Oberflache erlaubte eine Ankopplung ausschlief3lich an den
Stirnseiten der Betonzylinderscheiben. Somit ergab sich die Messbasis aus der
Probekorperhdhe der jeweiligen Zylinderscheibe zu circa 50 mm. Das Verhaltnis zwischen
Messbasis und Grofitkorn der zu durchschallenden Betonmatrix hat einen erheblichen
Einfluss auf die gemessene Ultraschallgeschwindigkeit, da die Ultraschallgeschwindigkeit
der Zuschlagstoffe signifikant hoher ist als die des Zementsteins. Vor allem die
Unterscheiben der enthnommenen Bohrkerne zeigten Zuschlage, deren KorngroRe nahezu
1/3 der Probekdrperndhe ausmachte. Folglich war es notwendig, die
Ultraschallgeschwindigkeit einer Bohrkernscheibe als Mittelwert einer Vielzahl von
Einzelmessungen zu bestimmen. Die Positionen der Einzelmessungen sollten so angeordnet
werden, dass der Probekdrper moglichst ganzheitlich durschallt und die gesamte Anzahl der
Messungen in einem realisierbaren Rahmen gehalten wird. Im Zuge dessen wurden mehrere
.Messraster® entwickelt und in Hinsicht auf die zuvor genannten Kritikpunkte vergleichend
gegenlbergestellt.

In Abbildung 4-32 ist das favorisierte Messraster fir neun Einzelmessungen inklusive der
Positionen der Ultraschallprifképfe (Prifkopfdurchmesser 22 mm) auf der linken Seite
dargestellt. Die Prifkopfpositionen (1-9) wurden mittels einer Schablone flir das Anzeichnen
von ,Fadenkreuzen® auf den Zylinderstirnseiten markiert (siehe Abbildung 4-32 rechts).
Abbildung 4-33 zeigt die derartig praparierten Bohrkernscheiben. Die Markierung der
Probekorper diente dabei nicht nur der Ultraschalllaufzeitmessung, sondern war gleichzeitig
eine vorbereitende MaRnahme flir die Bestimmung des statischen E-Moduls der
Bohrkernscheiben. Diese erfolgte aufgrund der zuvor beschriebenen Heterogenitat des
Betongefiiges, bzw. ihrer Auswirkungen auf die messtechnisch ermittelten
Betonmaterialparameter ebenso in mehreren Einzelmessungen. Hierbei wurde die Steifigkeit
des Probekdrpers in drei verschiedenen Richtungen gemessen, bzw. der Probekorper
entlang drei verschiedener Achsen im Spaltzugschwellversuch' belastet. Die Belastung

erfolgte entlang der Achse zwischen den Prifkopfpositionen 2-6 (folglich als statischer E-

'3 Technische Priifvorschriften fiir Asphalt — Teil 26: Spaltzug-Schwellversuch — Bestimmung der Steifigkeit (TP Asphalt-StB),
Forschungsgesellschaft fur Strafen und Verkehrswesen (FGSV), 2018
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Modul 0° bezeichnet), entlang der Achse zwischen den Prifkopfpositionen 3-7 (folglich als
statischer E-Modul 45° bezeichnet) und entlang der Achse zwischen den Prifkopfpositionen
4-8 (folglich als statischer E-Modul 90° bezeichnet), siehe Abbildung 4-32. Diese Achsen
wurden zusatzlich zu den Prifkopfpositionen, wie in Abbildung 4-33 dargestellt, auf den
Bohrkernscheiben angezeichnet und ermoglichten deren Positionierung wahrend der

dreifachen Bestimmung des statischen E-Moduls in 0°-, 45°- und 90°-Richtung.

17

33

100 100

Abbildung 4-32: Links: Prifkopfpositionen der Einzelmessungen je Bohrkernscheibe fiir die

Ultraschalluntersuchungen (Messraster) Rechts: Schablone zum Anzeichnen des Messrasters

auf den Bohrkernscheiben

TN - R o, P L . Y

Abbildung 4-33: Mit Messraster und Belastungsrichtungen versehene Bohrkernscheiben
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Aufgrund des Reflexionskoeffizients von nahezu 100% beim Ubergang der Schallwelle von
Luft auf Beton und umgekehrt war fiir die Ankopplung der Prifkdpfe die Verwendung eines
Koppelmittels (technische Vaseline) unumganglich. Der Messvorgang fir eine der neun
Messpositionen umfasste das Applizieren des Koppelmittels, das manuelle Positionieren und
Halten der Prifképfe auf den dafir vorgesehenen Positionen und die

Ultraschalllaufzeitmessung selbst.

Bestimmung des statischen E-Moduls am Bestandsbeton

Um einen Vergleich des dynamischen E-Moduls der Bohrkernscheiben des Bestandsbetons,
welcher auf Grundlage der Ultraschalllaufzeitmessungen nach Gleichung 1 abgeschatzt
wurde, mit dem statischen E-Modul vornehmen zu kénnen, wurde dieser in Anlehnung an die
TP Asphalt StB im zyklischen Spaltzug-Schwellversuch bei 1 Hz Belastungsfrequenz
bestimmt. Hierbei wurden die Bohrkernscheiben, wie zuvor beschrieben, in 0°-, 45°- und 90°-
Richtung belastet und der statische E-Modul entsprechend der Belastungsrichtungen
dreifach ermittelt. Teilweise wichen die Ergebnisse der Einzelmessungen dabei stark
voneinander ab, der Bestandsbeton =zeigte also ein stark ausgepragt anisotropes
Steifigkeitsverhalten. Grund hierfir kénnte das Vorhandensein, bzw. die Form und
Ausrichtung eines Gesteinskornes in der Betonmatrix einer Bohrkernscheibe sein, dessen
Ausmale im Verhaltnis zur Probekdrperabmessung vergleichsweise grol sind. Abhangig
von der Belastungsrichtung des Probekdrpers und demnach auch des groben, unregelmafig
geformten Gesteinskorns im Probekoérper, kénnten unterschiedliche Probekdrper-
verformungen gemessen werden, was zur Bestimmung unterschiedlich hoher E-Module
fuhrt. Exemplarisch seien an dieser Stelle die folgend tabellarisch aufgelisteten E-Module

einiger Probekdrper genannt, die diesen Effekt verdeutlichen kénnten (Tabelle 4-7).

Tabelle 4-7: Statische E-Module exemplarischer Probekodrper mit stark ausgepragtem

anisotropem Steifigkeitsverhalten

Probekorper- Stat. E-Modul 0° Stat. E-Modul 45° Stat. E-Modul 90°
bezeichnung [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1-21/22-3 48684 56539 54006
1-11-0 62511 51485 52637
1/21-26-U 50156 47315 55512
1/21-15-U 41434 47297 44266
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Somit wurden, wie auch bei der Bestimmung des dynamischen E-Moduls, resultierend aus
den Ultraschalluntersuchungen, der Wert des statischen E-Moduls als der Mittelwert
mehrerer Einzelmessungen ermittelt, um dem heterogenen Werkstoffgeflige des Betons
Rechnung zu tragen.

Vergleich des dynamischen E-Moduls mit dem statischen E-Modul am Bestandsbeton

Zunachst wurden die Werte des statischen E-Moduls mit den Werten des dynamischen E-
Moduls aller Bohrkernscheiben vergleichend betrachtet. Hierflir wurde die Querdehnzahl des
Betons, zu 0,2 angenommen. Die Dichten der Bohrkernscheiben wurden nach Einstellung
der Massekonstanz (Massendifferenz zweier im Abstand von 24 h durchgeflihrter Wagungen
kleiner gleich 0,1%) bestimmt. Wie in Abbildung 4-44 zu sehen ist, zeigt sich kein
erkennbarer Zusammenhang zwischen dem statischen und dynamischen E-Modul. Folglich
wurden die einzelnen Schichten, also die Oberscheiben, die Scheiben der zweiten Schicht,
die der dritten und die Unterscheiben sowie die Entnahmestellen der Bohrkerne (A1 und

A21) und die Fahrstreifen (1. Fahrstreifen und Pannenstreifen) getrennt betrachtet.

T T T T T T T T T T T T T

80000 P

70000 - b .

[=)]
o
o
o
[an]
|
b
1

50000 (]

40000

30000 - Prd i

dynamischer E-Modul [N/mm?Z]

200004 i

T T T T T T T T T T T T T
20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
statischer E-Modul [N/mm?Z]

Abbildung 4-44: Vergleich des statischen E-Moduls mit dem dynamischen E-Modul aller
Bohrkernscheiben

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Messwerte des dynamischen E-Moduls im

Allgemeinen von denen des statischen E-Moduls abweichen, was auf das zu Teilen
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unelastische, von der Belastungsgeschwindigkeit abhangige Materialverhalten von Beton
zurlickzufiihren ist. Lydon und Balendran' erarbeiteten den Zusammenhang, dass der
dynamische E-Modul von Beton zum 1,20-fachen (im Folgenden als Dynamikfaktor
bezeichnet) des statischen E-Moduls abgeschatzt werden kann. Allerdings gilt dieser
empirische Zusammenhang nicht uneingeschrankt fir alle Betonrezepturen (gilt nicht fr
Beton mit mehr als 500 kg/m*® Zement und Leichtzuschldgen). Mehta' unterstiitzt die
Aussage des vergleichsweise hdheren dynamischen E-Moduls. Das britische Regelwerk
CP110'® hingegen geht vom circa 0,80-fachen des dynamischen E-Moduls gegeniiber dem
statischen E-Modul aus. Im Zuge der Differenzierung der Probekorper nach den
Einzelschichten, bzw. der Entnahmestellen wurde jeweils der Dynamikfaktor ermittelt. Je
geringer die Dichten und daraus resultierend, die Ultraschallgeschwindigkeiten der
Bohrkernscheiben sind, desto geringer fallt der Dynamikfaktor als Folge des entsprechend
abgeschatzten dynamischen E-Module aus. Abbildung 4-45 und Abbildung 4-46 zeigen den
Vergleich der statischen mit den dynamischen E-Module der Bohrkernscheiben des

Bestandsbetons der Entnahmestellen A1 und A21.

14 F. Lydon and R. Balendran, “Some observations on elastic properties of plain concrete.” Cement and Concrete Research, vol.
16, no. 3, pp. 314-324, 1986

! P. K. Mehta. "Concrete. Structure, properties and materials.", 1986 (https://www.researchgate.net/publication/
258848178_Concrete_Structure_Properties_and_Materials; letzter Zugriff 27.3.2019)

16 CP110, B. S. "The structural use of concrete." British Standards Institution, London, 1972

71 [BEREBE]



FFG

OBB

INFRA

80000 4

70000

60000 4

50000

40000 4

30000

20000

= A1-Fahrstreifen-O - Dynamikfaktor 0,74

T T T T T T T
20000 30000 40000 50000 60000 70000

T
80000

80000 4.

70000 4

60000 4

50000 4

40000

30000

20000 4

= Al-Fahrstreifen-2 - Dynamikfaktor 0,97

el

20000 30000 40000 50000 60000 70000

80000

80000 4
70000 —
60000 —
50000 4
40000
30000 4

20000 4

= Al-Fahrstreifen-3 - Dynamikfaktor 0,96

T —T— T T
20000 30000 40000 50000 60000  70OOO

80000 -

70000

60000 4

50000

40000

30000 4

20000

= Af-Fahrstreifen-U - Dynamikfaktor 1,08

20000 30000 40000 50000 60000 70000

80000

"= Bundesministerium
Verkehr, Inncvation
und Technologie

D AISIFIiNAG

80000 4 = Al-Pannenstreifen-O - Dyhan‘fikfallctor b,?é ]
70000 - : _
60000 4 J
50000 - . .
40000 -
30000 - ]

20000 A 1

T T T T T T T
20000 30000 40000 50000 60000 70000  B8000O

80000] ® A1-Pannenstreifen-2 - Dynamikfaktor 0,99 |
70000 e .
60000 - .
50000
40000 - E

30000 - S .

200004 1

20000 30000 40000 50000 60000 70000  8OOQO

80000 4 s Al-Pannenstreifen-3 -lDynami'kfaktor (),9?

70000

60000

50000 A

40000

30000 A

20000 |

T T T T T T
20000 30000 40000 50000 60000 70000  BOOOO

go0004 ® A1-Pannen5treifen-U-Dynamikfaktor1.04‘ i

70000 4 4
60000 A 1
50000 = i
40000 E
30000 1

20000 + 1

20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Abbildung 4-45: Vergleich des statischen E-Moduls (Abszisse, in NNmm?) mit dem dynamischen

E-Modul (Ordinate, in N/mm?) der Bohrkernscheiben des Fahr- mit dem Pannenstreifens der

Entnahmestelle A1
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Abbildung 4-46: Vergleich des statischen E-Moduls (Abszisse, in NNmm?) mit dem dynamischen

E-Modul (Ordinate, in N/'mm?) der Bohrkernscheiben des Fahr- mit dem Pannenstreifens der
Entnahmestelle A21
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Ergebnisse:

e Sowohl der statische als auch der dynamische E-Modul des Bestandsbetons der
Entnahmestelle A1 streuen im Vergleich zu den E-Moduli des Bestandsbetons der
Entnahmestelle A21 weniger stark.

e Die oberen Bohrkernscheiben zeichnen sich fir den Bestandsbeton beider
Entnahmestellen durch einen sehr geringen Dynamikfaktor sowie die oberen
Bohrkernscheiben der Entnahmestelle A21 durch einen hohen statischen E-Modul
aus. Der geringe Dynamikfaktor ist, wie oben dargelegt, ein Indiz fir geringe
Betondichten und daraus resultierend, fur geringe Ultraschallgeschwindigkeiten.

e Ein Zusammenhang zwischen den statischen E-Moduli und der Verdichtung des
Betons scheint nicht vorhanden zu sein.

e Einzig die Unterscheiben des Bestandsbetons der Entnahmestelle A1 zeigen
Anzeichen fur das von Lydon und Balendran beschriebene Verhaltnis von
dynamischem zu statischem E-Modul (Dynamikfaktor > 1). Die Oberscheiben beider
Entnahmestellen hingegen gehen mit dem vom britischen Regelwerk CP 110
angegebenen Verhaltnis von dynamischem zu statischem E-Modul einher
(Dynamikfaktor = 0,8).

e Generell scheint sich in Hinsicht auf den Dynamikfaktor der Einzelschichten folgender
Trend abzuzeichnen: O — sehr gering, 2 — vergleichsweise hoch, 3 — vergleichsweise
gering, U — vergleichsweise hoch. Dies koénnte darauf hindeuten, dass die
Betondecke zweilagig oder zweischichtig gefertigt wurde. Im Zuge des
Verdichtungsvorganges der einzeln eingebauten Lagen/Schichten ergaben sich
jeweils fur deren Unterschichten eine hohere Betondichte und folglich hdhere
Ultraschallgeschwindigkeiten.

e Fur den Bestandsbeton der Entnahmestelle A21 zeigen sich Uber alle Schichten
hinweg, aber vor allem fur die Unterschicht, starkere Streuungen der E-Module fur
den Fahrstreifen als fir den Pannenstreifen. Dies kénnte auf einen Einfluss eines
vergleichsweise inhomogenen Materialgeflges (evtl. infolge der Materialermidung)
auf die Bestimmung der E-Module hindeuten.

e Fur den Bestandsbeton der Entnahmestelle A1 lasst sich kein Unterschied der E-

Module des Fahr- zu denen des Pannenstreifens erkennen.
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4.2.5 Die Luftpermeabilitat am Bestandsbeton

Zur Messung der Luftpermeabilitat wurde im Rahmen des Projektes eine neue Messmethode
entwickelt, die in Kapitel 5 im Detail beschrieben wird.

In der Schweiz existieren ,Empfehlungen zur Qualitdtskontrolle von Beton mit
Luftpermeabilititsmessungen“’’ Darin wird angefiihrt, dass bei Beton ,die h&ufigsten
Schédden durch eine ungeniigende Dauerhaftigkeit und nicht durch eine ungeniigende
Festigkeit* verursacht werden. Ein wesentlicher Aspekt fir die Dauerhaftigkeit ist die
Nachbehandlung des Betons im Zusammenhang mit der Dichtigkeit, d. h. es ist erforderlich
die Prifungen so weit wie mdglich am Bestandsbeton durchzufiihren. Mit Hilfe der Messung
der Permeabilitat kann der allgemeine Widerstand des Betons gegenuber dem Eindringen
von Schadstoffen bestimmt werden. Dies kann entsprechend der Schweizer Empfehlungen
an der Baustelle mit Hilfe der Torrent-Methode (SIA 262/1) oder an Bohrkernen mit Hilfe der
neu entwickelten Messanlage im Labor durchgefiihrt werden. Die Methode im Labor hat den
Nachteil, dass Bohrkerne an der Baustelle entnommen werden missen (zerstérende
Prifung). Andererseits wird durch die Versuche im Labor unter definierten klimatischen
Bedingungen der Einfluss der Feuchtigkeit und der Temperatur des Betons
minimiert/ausgeschlossen, der bei Insitu-Messungen die Messwerte stark verandern kann.

In Abbildung 4-23 sind die Ergebnisse der Permeabilitatsmessungen an Betonproben der
verschiedenen Entnahmestellen und in Abbildung 4-24 die Differenz der intrinischer
(druckunabhangiger) Permeabilitdt von Oberbeton zu Unterbeton bezogen auf die
intrinsische Permeabilitdt des Unterbetons dargestellt. Der Absolutwert der intrinsischen
Permeabilitat zeigt bei den Messungen der einzelnen Druckstufen (2, 3, 4 und 5 bara) eine

gute Vergleichbarkeit.

v F. Jacobs, A. Lehmann u.a.; Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilitdtsmessungen, Bundesamt
fur Straen; 2009
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Abbildung 4-23: Ergebnisse der Permeabilititsmessungen an Betonproben der verschiedenen

Entnahmestellen
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Abbildung 4-24: Differenz der intrinsischen Permeabilitit von Oberbeton zu Unterbeton

bezogen auf die intrinsische Permeabilitidt des Unterbetons

Abbildung 4-24 zeigt, dass die Unterschiede von Oberbeton und Unterbeton bei der
Permeabilitat sehr deutlich sind, d. h., dass ein unterschiedlicher Schadigungsgrad (?) mit

Hilfe der Luftpermeabilitat bei ausreichender Messgenauigkeit sehr gut darstellbar ist.
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4.2.6 Bruchmechanische Kennwerte am Bestandsbeton

Die Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte erfolgte gemaR ON B3592'. Die
Bestimmung der Kennwerte Kerb-Spaltzugfestigkeit und der spezifischen Bruchenergie
erfolgt mit der Keilspaltmethode nach Tschegg gemaR ONORM B 3592. Diese Norm
definiert die Grundziige der Prifung. Anforderungen an mit diesem Verfahren bestimmten
Materialkennwerte wurden bis dato nur fir dinne Aufbetonschichten (,White Topping fir
BetonstralRen oder NOBI) in RVS 13.01.51" definiert. Zur Bestimmung wurden Bohrkerne
mit einem Durchmesser von 10 cm herangezogen. Nach der Probenvorbereitung (Schneiden
der Starterkerbe, Aufkleben der Lasteinleitungsplatten) wurden die Probekérper in einer
Prifvorrichtung belastet. Im Zuge der Prifung erfolgt die Aufzeichnung eines Last-
Verschiebungsdiagramms bis zum vollkommenen Aufspalten der Probe. Abbildung 4-25

zeigt eine Systemskizze der Priifung gemaR ONORM B 3592.

Kraftiibertragungstiicke
— Walzlager
1™ Probekérper
T Starterkerbe
’ : - k.=
Material 1 ; ~ Ligamentflache
~ Auflagestiick

Abbildung 4-25: Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte

Die fur die einzelnen Versuche gewahlten Einstellungen sind Tabelle 4-8 zu entnehmen.

18 ON B3592: Bestimmung der Kerb-Spaltzugfestigkeit und der spezifischen Bruchenergie von Baustoffen,

Baustoffverbindungen und Verbundwerkstoffen, Osterreichisches Normungsinstitut, Wien, 2011.
' RVS 13.01.51 Betondeckenerhaltung (Mérz 2016)
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Tabelle 4-8: Einstellungen fiir die Durchfiihrung der Keilspaltpriifung

Bis zum
Absinken der

Belastung Spaltkraft unter
10 % des

Maximalwertes

Keilwinkel
15°
Haltezeit
Belastungs- _
0,3 mm/min

geschwindigkeit

-

Spaltkraft F,

_, Rissinitiierung

-

A/ﬁ

sprod

~_— duki

>

Verschiebung s

Auf Grundlage des in Tabelle 4-8 dargestellten Diagramms koénnen die bruchmechanischen

Kennwerte Kerb-Spaltzugfestigkeit oxz und die spezifische Bruchenergie Gr ermittelt werden.

Wahrend die Kerb-Spaltzugfestigkeit in Korrelation zur einaxialen Zugfestigkeit bzw.

Haftzugfestigkeit gesetzt werden kann, entspricht die spezifische Bruchenergie jener

Gesamtarbeit, die zum Aufspalten des Interface aufgewendet werden muss. Durch

Ermittlung dieser Materialkennwerte kdnnen Ruckschlisse auf das Materialgefuge getatigt

werden.

Die bruchmechanischen Kennwerte wurden fir jede Versuchstrecke im 1. Fahrstreifen sowie

im Pannenstreifen ermittelt. Die Ergebnisse sind Tabelle 4-9 zu entnehmen.

Tabelle 4-9 Ergebnisse der Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte

Steinhausl Oberwang

Okz Ge Okz Gr
1.Fahrstreifen 2,6 98 2,59 56

3,2 93 2,64 69

2,7 115 2,82 65
Mw 2,8 102,0 2,7 63,3
Pannenstreifen 2,57 111 3,27 67

1,98 84 3,26 71

2,34 86 3,13 108
Mw 23 93,7 3,2 82,0
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Tabelle 4-9 zeigt ein differenziertes Bild. Wahrend die bruchmechanischen Kennwerte in
Oberwang durchwegs im Pannenstreifen héher sind, wurde dies bei der Entnahmestelle

Steinhausl nicht beobachtet.

4.3 Vergleich der ermittelten Materialparameter bei Stand- und

Fahrstreifen hinsichtlich ermiidungsbedingter Unterschiede

In Abbildung 4-26 bis Abbildung 4-31 sind die Mittelwerte der jeweiligen in Osterreich
durchgeflhrten Untersuchungen zur Spaltzugfestigkeit bei Fahrspur und Pannenstreifen

gegenlbergestellt.

Spaltzugfestigkeit MW [N/mm?]
PS und FS

7,00
6,00

’

5,00 |

4,00
mPS

3,00
FS

2,00
1,00

’

0,00
D=10cm D=5cm

Abbildung 4-26 Vergleich der Mittelwerte der Spaltzugfestigkeit

Bildet man die Mittelwerte der Spaltzugfestigkeit aller gepriften Proben so ergibt sich
Abbildung 4-26.

Wie erwartet sind aufgrund des Size-Effektes die Absolutwerte der Probekdrper mit
Durchmesser 5 cm grofRer als jene der Probekdrper mit Durchmesser 10 cm. Die Mittelwerte
zeigen beim Pannenstreifen gering hdhere Festigkeiten als bei der Fahrspur. Aufgrund der
Werte/Erkenntnisse der einzelnen Entnahmestellen kann dieser Trend allerdings nicht

verallgemeinert werden.
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Druckfestigkeit [N/mm?] MW
PS und FS

58,0
56,0
54,0

52,0

50,0
48,0
46,0
44,0

PS FS

Abbildung 4-27 Vergleich der Mittelwerte der Druckfestigkeit von Fahrspur und Pannenstreifen

Biegefestigkeit [N/mm?] MW
PS und FS

7,0
6,0
5,0

4,0

3,0

2,0

1,0
0,0

PS FS

Abbildung 4-28 Vergleich der Mittelwerte der Biegefestigkeit von Fahrspur und Pannenstreifen
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E-Modul [N/mm?]
Mittelwert FS und PS
49000

48000

47000

46000

45000

44000

43000

42000

Mittelwert PS Mittelwert FS

Abbildung 4-29 Vergleich der Mittelwerte des statischen E-Modul von Fahrspur und
Pannenstreifen

Dyn. E-Modul [N/mm?]
Mittelwerte PS und FS
50700
50650
50600
50550
50500
50450
Mittelwerte PS Mittelwerte FS

Abbildung 4-30 Vergleich der Mittelwerte des dynamischen E-Moduls von Fahrspur und
Pannenstreifen
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Luftpermeabilitit [m?]
Mittelwerte PS und FS
5,400E-16

5,200E-16

5,000E-16

4,800E-16

4,600E-16

4,400E-16

4,200E-16

4,000E-16

PS FS

Abbildung 4-31 Vergleich der Mittelwerte der Permeabilitat von Fahrspur und Pannenstreifen

Die Darstellungen zeigen, dass die am Beginn des Projektes erhofften Unterschiede der
Materialkennwerte von Fahrspur und Pannenstreifen nicht dazu flhren, dass die
Materialwerte des Pannenstreifen als eine Art ,Nullbeton“ verwendet werden kénnen um

damit den Schadigungsfortschritt des Fahrstreifens zu beschreiben.

4.4 Gegeniberstellung aller Daten

In der folgenden Abbildung 4-32 wurden die Ergebnisse der Einzelprifungen jeweils auf den
Mittewert Uber alle Messstellen bezogen. Damit ist ersichtlich, dass die Messwerte der
einzelnen Entnahmestellen in einer realistischen Weise streuen, d. h. man kann davon
ausgehen, dass die Prifergebnisse eine ausreichende Genauigkeit besitzen. Lediglich die
Permeabilitat verandert sich beim Betrag der Einzelmessungen relativ stark. Das deutet
darauf hin, dass sich ein unterschiedliches Materialverhalten bei der Luftpermeabilitat in

einer signifikanten Anderung der Messwerte manifestiert.
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Ermittelte KenngroRen relativ, bezogen auf
den Mittelwert aller Proben
250,00

m Spaltzugfestigkeit relativ
200,00

m Biegefestigkeit relativ % des
150,00 MW

Druck-festigkeit relativ
100,00
m Stat. E-Modul relativ
50,00
m Dyn. E-Modul relativ
0,0
SIS RPN IO

Luftpern . Relativ
Q% Q% 3 ) N N
X~ X \\fl, '\\’1, v Dol N X

o

Abbildung 4-32 Relativwerte der MessgroRen, d. h. jeder Messwert wurde auf den Mittelwert der

MessgroBe aller Entnahmestellen bezogen (in Prozent)

In der folgenden Abbildung 4-33 wird die auf den Unterbeton bezogene Differenz der
jeweiligen MessgrofRe als Schadigungsgrad bezeichnet. Dies geschieht unter der Annahme,
dass der Beton aufgrund der dynamischen Belastung bzw. der Temperaturverformungen und
der Lagerung der Platte an der Ober- bzw. Unterseite eine deutlichere Degradation aufweist.
Die folgende Darstellung dieses Schadigungsgrades (?) zeigt, dass sich die Ergebnisse der
Permeabilitatsmessung in ihrer Signifikanz deutlich von den anderen Werten abheben. Das
kann einerseits aus einer Ungenauigkeit des Messverfahrens herrihren aber auch, und das
ist hier die Annahme, dass sich diese Messgrof3e durch Ermudungsbeanspruchungen im

Beton signifikanter als die anderen Messgrof3en verandert.

83 [BEREBE]



FFG 73 "= Bundesministerium
'5 Vorscleag wirkL OEFBRA o A|S‘ F‘ i ‘N‘A‘G Verkehr, Innovation

und Technologie

Schadigungsgrad Diff/UB aller Messstellen

1.000,00
800,00

600,00
m Biegefestigkeit Schadigung

400,00
m Druck-festigkeit Schadigung
200,00 Stat. E-Modul Schadigung
. l n — -

m Dyn. E-Modul Schadigung

0,00 = g= B
RS ] N K QQ 2 bf( ‘bQ n;( m Luftperm. Schadigung
-200,00 ¢ ¥ \\rf) RUZERSEEROENS 3 v\\
V
-400,00
-600,00

Abbildung 4-33 Darstellung des Schadigungsgrades der Messstellen20

Der nach den Vorversuchen angenommene deutliche Zusammenhang zwischen E-Modul
und Permeabilitdt — Verringerung der E-Moduls bedeutet eine Erhéhung der Permeabilitat —
kann nach dem Abschluss der Versuche nicht verifiziert werden. Bei einigen der Messstellen
ist dieser Zusammenhang noch deutlich zu sehen, allerdings gibt es auch Messstellen mit
anderem Materialverhalten. Ob dieser Zusammenhang besteht sollte im Abschnitt finf des
Projektes geklart werden. In Jedem Fall ist anzumerken, dass fir eine Verifizierung eine
ausreichende Anzahl von Probekdrpern geprift werden muss. Die in der ONR 23303
angegebene Anzahl der Prifkérper fir den E-Modul (ein Probekdrper) erscheint jedenfalls

nach den Erfahrungen dieses Projektes als zu gering.

2 Der Wert der Permeabilitat der Messstelle A1/250P wurde durch 10 dividiert um die anderen Messwerte in ausreichendem
Malfe sichtbar zu machen.
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5 GRUNDSATZUNTERSUCHUNGEN AM LABORBETON ZUR
ERMUDUNGSINDUZIERTEN SCHADENSEVOLUTION
BESCHREIBUNG DES ERMUDUNGSPROZESSES ZYKLISCH
ZUGBEANSPRUCHTER PROBEN UND BEWERTUNG SIMULTAN
ERMITTELTER SCHADIGUNGSINDIKATOREN

Zur Erreichung der im Projektantrag angegebenen Ziele des AP 5:
e Beschreibung des Ermidungsprozesses zyklisch zugbeanspruchter Proben eines im
Labor hergestellten reprasentativen Fahrbahndeckenbetons
e Bewertung der Aussagefahigkeit der simultan wahrend der zyklischen

Beanspruchung ermittelten Schadigungsindikatoren.

Im vorliegenden Projekt wurden diese Ziele durch die Bearbeitung folgender Bereiche
erreicht:
o Das Ermidungsverhalten von Beton — Grundlagen
e Ausgewahlte Parameter zur Beschreibung des Ermidungsverhalten - E-Modul,
Permeabilitat

e Durchfihrung und Interpretation von Versuchen.

5.1 Das Ermiudungsverhalten von Beton

Fasst man die grundséatzliche Aufgabenstellung des vorliegenden Projektes zusammen —
Identifizieren eines Materialkennwertes, der die Degradation des Beton beschreiben kann -,
so ist fUr die Aussage Uber die technische Lebensdauer des Stralienbetons nicht nur die
dynamische Belastung und die dadurch erfolgte Ermidung des Beton relevant, sondern
auch die klimatischen Einflusse auf den Beton, die in der Literatur, als Dauerhaftigkeit des
Betons (Durability of Concrete) bezeichnet wird.

Wesche®' beschreibt die Dauerhaftigkeit damit: ,dass ein Bauwerk und damit auch die im

Bauwerk verarbeiteten Baustoffe (liber die vorgesehene Lebensdauer gegen alle

21 Wesche, Karlhans; Baustoffe fir tragende Bauteile, Band 2, Vieweg+Teubner Verlag; Auflage: 3. Aufl. 1993. Softcover
reprint of the original 3rd ed. 1993 (31. Juli 2012)
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vorauszusehenden Einfliisse bei ausreichender Instandhaltung gentigend widerstandsfahig
sind*, d. h. er bezieht auch die ,Ermidung“ des Materials in seine Definition mit ein.
Schliet man Schaden aufgrund konstruktiver Mangel oder kurzfristig auftretende Schaden
im Zusammenhang mit der Verarbeitung (z. B. Nachbehandlung) des Betons aus, so treten
folgende Belastungen auf:

¢ mechanische Beanspruchung (statische und dynamisch Beanspruchung, Abrieb)

¢ klimatische Beanspruchung (thermische Beanspruchung, Feuchtebeanspruchung)

e chemische Beanspruchung (z. B. Tausalz, Benzin, Ole)

e Katastrophen (Brandbeanspruchungen, evtl. bei Unfallen).

Im Rahmen dieses Projektes wird in den weiteren Darstellungen nur das
Ermidungsverhalten aufgrund einer zyklischen Beanspruchung des Betons betrachtet.
Folgende Fragen sind dazu zu klaren:
e Beziehung zwischen zyklischer Einwirkung und Materialkennwerten
¢ Methoden zur Beschreibung des Ermidungsverhaltens von Beton - Prifverfahren mit
Aussagen zur  Schadigungsreaktion bei zeitabhangigen Belastungen,

Versagenskriterien.

Beziehung zwischen zyklischer Einwirkung und Materialkennwerten

Als Materialermiidung definiert z. B. Dieter Radaj und Michael Vormwald® ,die Schadigung
oder das Versagen von Werkstoff und Bauteil unter zeitlich veranderlicher, haufig
wiederholter Beanspruchung®.

Das Ermiadungsverhalten von Werkstoffen wurde vorerst bei metallischen Werkstoffen
entdeckt. August Wobhler (1819 — 1914) versuchte nach der Beobachtung von
Schadensfallen an Eisenbahnradern die Vorgange bei stédndig wechselnder Belastung zu
beschreiben. Damals war nicht bekannt, dass Baustoffe bei einer Wechselbeanspruchung
eine geringere Belastbarkeit besitzen als bei reiner statischer Belastung. Dieser
Zusammenhang wurde von August Wéhler entdeckt. Dieses Materialverhalten bezeichnete
er als Ermidungsverhalten und beschreibt damit die  Abnahme  der

Festigkeit/Leistungsfahigkeit durch zyklisch-mechanische Beanspruchungen. In diesem

2 Dieter Radaj, Michael Vormwald; Ermiidungsfestigkeit; Springer; Auflage: 3., Corrected Aufl. 2007, 3., korr. Nachdruck 2010
(13. August 2010
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Zusammenhang verdffentlichte  August Wéhler im  Jahre 1870  Uber die
Festigkeitsversuche mit Eisen und Stahl".

Naturlich wurde ab dem Zeitpunkt dieser Veroéffentlichung versucht dieses Materialverhalten
auch bei anderen Werkstoffen zu entdecken und entsprechend ihrer charakteristischen
Belastungsart — bei Beton mit Druckversuchen - zu beschreiben.

Arbeiten zum Thema Ermudungsverhalten von Beton gibt es aus der Zeit vor dem zweiten
Weltkrieg u.a. von Van Ornum® und Mills®®

Von den Versuchen nach dem 2. Weltkrieg sind neben anderen Arbeiten jene von W.
Freitag®® und K. Wesche® von Bedeutung, die sich mit einer Zusammenfassung des damals
aktuellen Wissens befassten. So schreibt z. B. Freitag 1970: ,,... So ist bis jetzt noch nicht
bekannt, ob der Beton eine echte Dauerfestigkeit besitzt, die in einem Knickpunkt der
Wéhlerlinie bei der Grenzlastspielzahl Ngen,, Wie er vom Stahl her bekannt ist, zum Ausdruck
kommen miisste, und die besagt, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit In Abhéngigkeit
von der Schwingbreite im Bereich N > Ng. konstant ist. Weiterhin Ist der Einfluss
wechselnder Schwingbreiten unterschiedlicher Reihenfolge und von Belastungspausen nicht
ausreichend bekannt.”

K. Wesche (1973) beschaftigt sich am Beginn der Arbeit mit der Dauerstandsfestigkeit und
insbesondere auch mit dem Versagensverhalten in dem er sich auf Zaytsev und Wittman
bezieht: ,Ausgehend von der Risstheorie, die auf die Verhéltnisse in Zementstein und Beton
libertragen wird, beschreiben Zaytsev und Wittmann das Risswachstum ausgehend von den
Zementsteinporen. Der Bruch des Betons wird dabei durch den Beginn des instabilen
Risswachstums definiert. Zur Anwendung der Theorie ist die Kenntnis des
Erhértungsverlaufs, des E-Moduls und des Kriechens erforderlich .... Als Ergebnis aller
Versuche kann angenommen werden, dass als unterer Wert fiir die Dauerstandfestigkeit ca.
75% der Kurzzeitfestigkeit angesetzt werden kann. Die Ldngsdehnungen von Normalbeton
erreichten in  Dauerstandversuchen bis 15%. Einflisse aus unterschiedlicher

Betonzusammensetzung lassen sich bisher noch nicht sicher angeben.*

- Wehler, A. (1870) Uber die Festigkeitsversuche mit Eisen und Stahl, Zeitschrift fiir Bauwesen vol. 20 pp73-106

24 Van Ornum, J. L. The Fatigue of Concrete, Transactions of the American Society of Civil Engineers, 1903, Vol. LVIII, Issue
1, Pg. 294-320.

% Mills, R. E., and Oawson, R. F., Fatigue of Concrele. Proceedings of the Highway Rasearch; Board 7 (1927), S. 160.
(Literaturiibersicht und Versuche zwischen 1898 und 1926 um den damals aktuellen Wissenstand auf dem Gebiet der
Betonermiidung unter verschiedenen Belastungen und Umgebungsbedingungen zu beschreiben)

% Freitag, W.; Das Ermudungsverhalten des Betons Stand der Kenntnisse und der Forschung, Darmstadt; Nr. 5, 1970, S. 192-
252

% Wesche, K. Weber, J. , Kunze W.;Zum Ermiidungsverhalten von unbewehrtem Beton, Stand der Forschung; Cement and
Concrete Research. Vol. 3, pp. 433-443, 1973. Pergamon Press, Inc. Printed in the United States
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K. Wesche probiert weiters bereits das Ermidungsverhalten zu beschreiben und formuliert:
Werden Werkstoffe einer dynamischen Beanspruchung ausgesetzt, so stellen sich
Verédnderungen in ihrem Gefiige ein, was sich im allgemeinen in einer Verminderung der im
lblichen Kurzzeitversuch ermittelten Festigkeit ausdriickt. Diese Gefiigednderungen werden
als Teilbriiche angesehen und bedeuten bereits eine Schédigung des Werkstoffes. lhre

Anhé&ufung fiihrt zum Ermiidungsbruch.”

Prinzipiell missen bei der Erorterung der Veranderungen der Materialkennwerte infolge
Ermidungsbeanspruchung zwei Zustande unterschieden werden:

e der Schadigungszustand: Dieser Zustand beschreibt den aktuellen Stand der
Degradation der relevanten/ausgewahlten Materialeigenschaften zum betrachteten
Zeitpunkt.

e der Lebensdauerzeitpunkt: Dieser beschreibt wie lange das Material bei einer zu

erwartenden dynamischen Belastung noch gebrauchstauglich ist.

An die Indikatoren fir den Schadigungszustand und den Lebensdauerzeitpunkt werden
unterschiedliche Anforderungen gestellt. Wahrend ein Indikator fur die Schadigung nach
Thiele*® ,eine méglichst groe und schadigungssynchrone relative Verdnderbarkeit iiber die
gesamte Lebensdauer* aufweisen muss, um alle wesentlichen Parameter zu
bericksichtigen, muss sich ein Indikator flr den Lebensdauerzeitpunkt nach einem
Zeitgesetz verandern, bei dem auch das Versagen in mathematischer Form beschrieben
werden kann.

Uber die Degradation der Druckfestigkeit wahrend der Ermidungsbelastung sind u.a.
Untersuchungen von Ibuk®, Pfister® und Thiele vorhanden. Der Aufwand dieser Messungen
ist relativ hoch, da, wahrend Verformungen in einem Dauerschwingversuch mit
zerstdrungsfreien Messungen stetig aufgezeichnet werden koénnen, die Anderung der
Druckfestigkeit jedoch nicht an ein und demselben Prifkérper ermittelt werden kann. Daher
ist fur derartige zerstdérende Prufungen eine groRe Anzahl an Betonprobekdrpern mit

unterschiedlichen Lastspielzahlen N; notwendig, um die entsprechenden Daten zu erhalten.

% Thiele, Marc; Experimentelle Untersuchung und Analyse der Schadigungsevolution in Beton unter hochzyklischen
Ermidungsbeanspruchungen; Dissertation;  Fakultdt VI — Planen Bauen Umwelt der Technischen Universitat Berlin zur
Erlangung des akademischen Grades; Berlin 2015

° Ibuk, Hursit, Ermuadungsverhalten von Beton unter Druckschwellbelastung; Dissertation, Fakultat fir Bau- und
Umweltingenieurwissenschaften der Ruhr-Universitat Bochum;2008

% pfister, Tobias Rudolf: Ein Ermiidungsschadigungsmodell fiir Zuverlassigkeitsanalysen von Stahlbetontragwerken;
Dissertation, Fakultat fur Bau- und Umweltingenieurwissenschaften der Ruhr-Universitat Bochum;2007
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Da jede Probe vorher zerstért wird, ist eine Zuordnung der Lastspielzahlen zur

Versagenslastspielzahl N¢ nicht mdglich , da diese nicht mehr eruiert werden kann.

Druckschwellbeanspruchter Beton zeigt typischerweise eine S-férmige Kurve der in
Belastungsrichtung auftretenden Verformungen (Abbildung 5-1). Dass sich bei den
Dehnungsverlaufen drei charakteristische Phasen darstellen lassen, wird in der Literatur
ibereinstimmend festgestellt. Uber die Grenzen der Phasen liegen jedoch unterschiedliche
Angaben vor.

Prinzipiell scheinen die Phasen | und lll bei Normalbeton starker ausgepragt zu sein als bei
hoherfesten Betonen (vgl. Thiele, 2015).

Phasc | Phase 11 __PJ]a.uc [_ll

Dehnung bei Oberspannung

Dehnung ber Unterspannung

&

-
-+
v

E
-

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,00 N/N;

Abbildung 5-1: 3-phasige Entwicklung der Stauchung/Dehnungen bei Ermiidungsversuchen im

Druckschwellbereich®'

Einen Zusammenhang zwischen der Bruchlastwechselzahl und der Stauchungsrate

/Dehnungsrate in Phase I, also eine Lebensdauer-Beziehung, versuchten Cornelissen und

%' Oneschkow, N., Analyse des Ermudungsverhaltens von Beton anhand der Dehnungsentwicklung; Dissertation, Leibniz
Universitat Hannover, Institut fir Baustoffe, 2014
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Reinhardf® herzustellen: Sie zeigten, je héher die Dehnungsrate in Phase Il ist, desto
geringer ist die ertragbare Lastspielzahl. Obwohl aufbauend auf diesen Uberlegungen
Abschatzungen der Lebensdauer existieren, konnte nach Hohberg®® noch keine
zufriedenstellende und allgemeinglltige Beziehung zwischen Verformungsgeschwindigkeit
und Lebensdauer hergestellt werden.

Ziel der Arbeit von Oneschkow® war es, einen analytischen Zusammenhang zwischen der
Dehnungsentwicklung und den untersuchten Einflissen Oberspannung, Belastungsfrequenz
und Wellenform herzustellen, um das Ermidungsverhalten zu beschreiben. Es konnte nur
die qualitative Feststellung gemacht werden, dass die logarithmierte Bruchwechselzahl linear
von der Dehnungsrate in Phase Il abhangt. So flhrt eine geringere Zunahme der Dehnungen
in der zweiten Phase zu héheren Bruchlastwechselzahlen.

Ein anderes Modell zur Berucksichtigung der Dehnung unter Ermidungsbeanspruchung ist
in Von der Haar und Marx*® beschrieben. Die oft verwendete vereinfachte Annahme, dass
sich die Dehnung bei Ermidungsversuchen aus elastischen und plastischen Anteilen
zusammensetzt, wobei die plastische Dehnung als Ermidungsschadigung verstanden wird,
konnte in Versuchen nicht bestatigt werden. Ermidungsversuche mit gleichen bezogenen
Ober- und Unterspannungen, aber unterschiedlichen Versuchsdauern fiihrten zu anderen
Ermudungsbruchdehnungen.

Tragt man die Entwicklung der Steifigkeit wie bei der Dehnung Uber die Lebensdauer, d. h.
die bezogene Lastspielzahl, auf, erkennt man ebenfalls eine 3-phasige Entwicklung, die
ahnlich zu jener der Dehnungen verlauft. Als Ursache fir die kontinuierliche
Steifigkeitsabnahme koénnen analog Mikrorisse und deren spatere Vereinigung zu
Makrorissen genannt werden. Das Problem mit den ermidungsbedingten Verformungen
stellt sich bei den Messungen der Steifigkeit laut Anders® nicht, diese sind davon
weitestgehend unabhangig. Darlber hinaus ist eine kontinuierliche, zerstorungsfreie

Messung moglich.

2 H. A. W.,, Reinhardt H. W.; Uniaxial tensile fatigue of concrete under constant-amplitude and programme loading. Magazine of
Concrete Research 36(129): 216-226; 1984

3 Hohberg, R.; Zum Ermudungsverhalten von Beton; Dissertation; Fakultdt VI Bauingenieurwesen u. Angewandte
Geowissenschaften; Berlin 2004

% Oneschkow, N., Analyse des Ermiidungsverhaltens von Beton anhand der Dehnungsentwicklung; Dissertation, Leibniz
Universitat Hannover, Institut fir Baustoffe, 2014

% Von der Haar und Marx; Untersuchungen zur Steifigkeit und Ultraschallgeschwindigkeit dynamisch beanspruchter
Betonproben; Beton- und Stahlbetonbau; Volume 111, Issue 3; 2016

*® Anders, S.; Betontechnologische Einflisse auf das Tragverhalten von Grouted Joints. Dissertation, Leibniz Universitat
Hannover, Hannover 2007
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Im Zuge einer Literaturauswertung hat Roggendorf und Goralski® den Steifigkeitsverlust von
zyklisch beanspruchtem Beton als Parameter zur Beschreibung des Ermudungsprozesses
untersucht. Dabei wird der Verlust an Steifigkeit als kontinuumsmechanische Schadigung
nach Griinberg und Géhimann® verstanden und soll einen geeigneten Indikator der
Materialdegradation darstellen.

Ermudungsversuche mit Druckschwellbeanspruchung haben gezeigt, dass es auch in der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu fortlaufenden Veranderungen kommit.

Die Gesamtverformung von Beton beinhaltet nach Hegger et al.*® grundsétzlich mehrere
reversible, irreversible, spannungsabhangige und spannungsunabhangige Formanderungen.
Eine durch aulerliche Beanspruchung verursachte Dehnung setzt sich demnach aus einem
elastischen und einem plastischen Anteil zusammen, die beide mit der Lastspielzahl
zunehmen. Die plastischen Verformungen bleiben in Form von Eigenspannungen im Geflige
erhalten. Infolge der visko-elastischen Eigenschaft ergibt sich flr die zeitabhdngigen
Dehnungen eine Abhangigkeit vom Belastungsniveau, vom Betonalter und von der

Belastungszeit bzw. Belastungsgeschwindigkeit.

Nach Thiele* lassen sich die bisherigen Erkenntnisse folgendermaRen zusammenfassen:

e Der Ermidungsprozess im Beton unterscheidet sich aufgrund der Heterogenitat des
Materials stark von den entsprechenden Vorgangen in Metallen, d. h. es gibt keine Art
der Wohlerfestigkeit.

o Es gibt keine klare Festlegung fir die lastbedingte Materialschadigung bei Beton. D. h.
fur die Quantifizierung der Schadigung existiert derzeit kein definiertes Mal}, es gibt
daher immer nur eine relative Betrachtung in Bezug auf einen festgelegten
Referenzzustand (Nullbeton).

o Die erzeugte Materialschadigung hat keine zuordenbare Auswirkung auf die einzelnen
(makroskopischen) Materialeigenschaften, d. h. der Grad der Materialschadigung kann
nicht anhand einzelner (makroskopischen) Materialeigenschaften quantifiziert bzw.

bestimmt werden.

s Roggendorf, Thomas, Goralski Claus; Ermudungsverhalten von Beton unter zyklischer Beanspruchung aus dem Betrieb von
Windenergieanlagen; Beton- und Stahlbetonbau, Volume 109, Issue 11; 2014

% Griinberg J., Gbéhlmann, J.; Schadigungsberechnung an einem Spannbetonschaft fiir eine Windenergieanlage unter
mehrstufiger Ermiidung; Beton- und Stahlbetonbau

Volume 101, Issue 8; 2006

% Hegger, J., Roggendorf, T., et. al.; Ermidungsverhalten von Beton unter zyklischer Beanspruchung aus dem Betrieb von
Windkraftanlagen. Frauenhofer IRB Verlag, Stuttgart 2014

® Thiele, Marc; Experimentelle Untersuchung und Analyse der Schadigungsevolution in Beton unter hochzyklischen
Ermudungsbeanspruchungen; Dissertation;  Fakultdt VI — Planen Bauen Umwelt der Technischen Universitat Berlin zur
Erlangung des akademischen Grades; Berlin 2015
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e Die Veranderung des E-Moduls gibt den ermidungsbedingten Schadigungszustand im
Beton am deutlichsten wieder. Die Auswirkung der Schadigung auf die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung des Betons kann jedoch nicht anhand einer skalaren Grélke mit
Bezug auf den E-Modul erfasst werden.

Nach dem derzeitigen Wissensstand lasst sich kein belastbarer Indikator fir die

Ermidungsschadigung festlegen. Die, von den verschiedenen Autoren gefundenen,

Parameter sind entweder nur qualitativer Natur oder lassen sich kaum auf andere Situation

ibertragen (vgl. z. B. Payman A., Szymanski*' 2006).

Methoden zur Beschreibung des Ermiidungsverhaltens von Beton

Bei einer Betonschadigung treten Anderungen der Mikrostruktur im Material auf. Zur
quantitativen Erfassung dieser Schadigungen — Gefligeveranderungen, Geflge-
schadigungen — werden unterschiedliche Messmethoden herangezogen.

Mit Hilfe von zerstérenden Prufverfahren kénnen Kennwert der Gefigeschadigung wie z. B.
die Veranderung der Festigkeit bestimmt werden.

Zerstorungsfreie Prufverfahren wie die Bestimmung der Ultraschalllaufzeit zeigen
Anderungen der elastischen Kennwerte, d. h. zum Beispiel die Verringerung des
dynamischen E-Moduls, der auch bei der Klassifizierung von Expositionsklassen zur

Gewichtung des Schadensfortschrittes verwendet wird.

Eine Ubersicht tiber Priifungen zur Dauerhaftigkeit ist z. B. bei Dhanya B. S** dargestellt. Die
Messmethoden beschaftigen sich mit der Beurteilung der Chlorideindringung,
Gaseindringvermogen (z. B. Permeabilitat), Wasseraufsaugverhalten und elektrischer
Oberfachenwiderstand (Wenner 4 Probe resistivity).

Bei Beton zeigt sich im Druckversuch, dass der Werkstoff bis ca. 40 % seiner Festigkeit ein
nahezu linear elastisches Verhalten aufweist. In diesem Bereich treten im Beton nur
Mikrorissen aufgrund des Hydratationsprozesses und des Schwindverhaltens des
Zementsteins auf. Druckbelastungen Uber den linear elastischen Bereich fihren zu einem
Aufweiten der Risse (Zugbeanspruchung) und im weiteren zu plastischen Verformungen, d.

h. zu einem Anwachsen der Rissstruktur. Die Risse bilden sich vermehrt in der Kontaktzone

“ Payman A., Szymanski M.; Fatigue in Plain Concrete Phenomenon and Methods of Analysis; Géteborg : Chalmers tekniska
hdgskola, 2006. Examensarbete - Institutionen for bygg och miljéteknik, Chalmers tekniska hogskola; 2006:5

“ Dhanya B. S., Transport mechanisms in concrete and durability test methods, Department of Civil Engineering, IIT Madras
National Workshop on Achieving Durable Concrete Construction Through Performance Testing
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von Zementstein und Zuschlagskorn (ITZ = interfacial transition zone), was auch durch den
unterschiedlichen E-Modul bedingt ist (der Wert des E-Moduls von Normalbeton liegt mit ca.
30 000 N/mm? zwischen den Werten des reinen Zementsteins 5000 bis 20 000 N/mm? und
den Werten des Moduls der Gesteinskérnung mit 10 000 N/mm? bis 100 000 N/mm?). Die
durch die Risse veranderte/geschadigte Struktur flhrt im Weiteren zu einer Abflachung der
Spannungs-Dehnungslinien, d. h. einem Abfall des E-Moduls.
Bei der Druckbeanspruchung verteilen sich die Verformungen und Schadigungen Uber die
gesamte Probe und weisen vor dem tatsachlichen Bruch noch keine eindeutige Lokalisation
auf. Mit dem Erreichen der maximalen Spannung vereinigen sich die Makrorisse und bilden
Bruchflachen aus, die vorwiegend parallel zur Belastungsrichtung orientiert sind*.
Nach dem Bruch kommt es, ahnlich wie unter Zugbeanspruchung, zu einer Lokalisation der
Schadigungen.
Zur Bestimmung des Ermiidungsverhalten von Beton schreibt Hohberg**: ,Die Ermiidung
von Beton wurde bislang hauptséchlich unter Laborbedingungen auf empirischer Basis
erforscht. Die Art der Ermiidungsbeanspruchung in zahlreichen Veroffentlichungen variiert
zwischen Zug-, Druck-, Biegezug-, Biegedruck- und Spaltzugbeanspruchungen. Hilsdorf et.
al, Mills & Dawson, Ewing, Nordby, Murdock, Soretz, Freitag, Bischoff & Perry und Ceb
stellten u. a. in ihren Arbeiten eine Ubersicht (iber das Ermiidungsverhalten von Beton
zusammen. ..... Weitergehende experimentelle Vorgehensweisen zur Ermiidungserfassung
bzw. -ermittlung, wie die Sichtbarmachung von Rissen, die Erfassung von
Gefiigednderungen mit Hilfe von Réntgenstrahlung, den Einsatz von Ultraschallverfahren ...
und der Schallemissionsanalyse (SEA) wurden in der Literatur beschrieben.”
Folgende Einflussfaktoren sind, nach derzeitigem Stand des Wissens, fir das Verhalten von
Beton unter dynamischer Belastung von Bedeutung:
e Vollkommen identisch hergestellte Probekérper ergeben bei einem identischen
Versuchsaufbau stark divergierende Lastwechselzahlen.
e Die Lastspielzahl ist von der gewahlten Ober- und Unterspannung abhangig. Hohe
Oberspannungen bzw. grolRe Spannungsdifferenzen ergeben eine geringere
Lastwechselzahl.

e Bei Pausen in der Lastaufbringen werden haufig hohere Lastwechselzahlen erreicht.

“ Van Mier, J. G. M.; Strain-softening of concrete under multiaxial loading conditions. PhD thesis, Eindhoven University of
Technology, The Netherlands; 1984

4 Hohberg, R.; Zum Ermudungsverhalten von Beton; Dissertation; Fakultdt VI Bauingenieurwesen u. Angewandte
Geowissenschaften; Berlin 2004
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Hohberg gibt weiter an, dass hohe Beanspruchungsfrequenzen héhere Bruchlastspielzahlen

ergeben.

5.2 Ausgewahlte Parameter zur Beschreibung des Ermiidungsverhaltens

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Probekérper auf Biegung dynamisch belastet und die
Veranderung des dynamischen E-Moduls, des statischen E-Moduls und der Luftpermeabilitat

untersucht.

5.2.1 Der dynamischer E-Modul

Wie schon in Abschnitt 4 beschrieben kann der dynamische E-Modul mit Hilfe der Methode
der Durchschallung des Probekoérpers ermittelt werden. Der Schallimpuls durchlauft dabei
den Probekorper der Lange nach in Form einer Longitudinalwelle. Gemessen wird die
Laufzeit zwischen den Schallképfen, d. h. vom Sender zum Empfanger.

Treten im Geflige durch Ermidung Mikrorisse auf, so verlangert sich der Schallweg und der

dynamische E-Modul sinkt.

5.2.2 Der statischer E-Modul

Der Elastizitatsmodul ist jener Materialkennwert der das linear-elastische
Verformungsverhalten eines Werkstoffs beschreibt, d. h. er gibt das Verhaltnis der
Normalspannung zu der von ihr in Beanspruchungsrichtung ausgeldsten elastischen
Verformung (Dehnung) an. Bereits geringe duflere Lasten rufen auch bleibende (plastische)
Verformungen hervor, daher kann der Beton nach seiner Entlastung nicht mehr auf seine
Ausgangslange zurlckfedern. Das hat zur Folge, dass die Spannungs-Dehnungs-Linie des
Betons von Anfang an gekrimmt verlauft (Abbildung 5-2).

Die Krimmung der Kurve steigt ab ca. 40% der Betondruckfestigkeit (f;) sehr stark an. Der
Grund liegt darin, dass die Haufigkeit und die Lange der Mikrorisse in der Kontaktzone
zwischen Zementstein und groben Gesteinskdrnern zunehmen. Bis zu diesem
Spannungsniveau folgt der Beton bei kurzzeitiger Druckbeanspruchung annahernd dem

Hook’sche Gesetz.
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Abbildung 5-2 Schematische Darstellung einer Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Beton*®

Der Beton muss hinsichtlich des Elastizitatsmoduls naherungsweise als Zweistoffsystem

(Zementstein und Gesteinskdrnung) angesehen werden.

E-Modul-Priifung

Die Prufung des E-Moduls wurde im Rahmen des Projektes nach den Angaben der ONR
23303 durchgefuhrt.

.Der statische Elastizitdtsmodul ist als Quotient der Spannungsdifferenz und der
Dehnungsdifferenz zwischen einer Vorlast ¢, = 0,1 x o, und einer Oberlast von o,
entsprechend einem Dirittel der voraussichtlichen Probendruckfestigkeit zu bestimmen.*

Der Probekérper wird zentrisch in die Druckmaschine eingebaut und mit der Vorlast von ob =
0,1 x g, belasten. Nach der Ablesung der Dehnungsaufnehmer muss die Spannung bis zur
Oberspannung von g, = f/3 gleichmafig mit einer Belastungsgeschwindigkeit von (0,6 + 0,4)
N/mm? je Sekunde erhdht und 60 Sekunden gehalten werden. Zu diesem Zeitpunkt ist eine
erneute Dehnungsmessung erforderlich. Danach ist mit der vorgenannten Geschwindigkeit
bis zur Vorlast 0, zu entlasten und der Vorgang mit der gleichen Belastungssteigerung noch
zweimal zu wiederholen, wobei die Vorlast und die Oberlast jeweils 60 Sekunden konstant
zu halten sind. Nach dem dritten Zyklus (einschlieBlich der 60 Sekunden Wartezeit) muss
innerhalb 30 Sekunden eine Dehnungsmessung nochmals unter der weiterhin konstanten

Vorlast durchgefliihrt werden. Anschliefdend ist ein letzter Belastungszyklus vorzunehmen,

4 Katzer, A.; Die Veranderung des Elastizitaitsmoduls bei Dauerschwingbelastung; Diplomarbeit TU-Wien; 2019
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bei dem die Dehnungsmessung ohne Wartezeit nach dem Abschluss der gleichmaRigen
Belastungssteigerung, binnen 30 Sekunden erfolgt (Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3 Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs einer E-Modul-Priifung

Aus den im Messzyklus unter den Laststufen o, und o, an den einzelnen Messstrecken
ermittelten Dehnungen werden die Mittelwerte €, und €, errechnet. Der statische E-Modul

wird als Quotient der Spannungsdifferenz und der Dehnungsdifferenz zwischen der Oberlast
und der Vorlast berechnet.

Ao o, — 0y

b™ 4e T ey — g
Es bedeutet:

O, fc/3

Op fc/30=0a x0,1

&, mittlere Dehnung unter o,
& mittlere Dehnung unter o,

E, statischer E-Modul, in kN/mm? auf 0,5 kN/mm? genau

5.2.3 Die Luftpermeabilitat

5.2.3.1 Grundlagen zur Luftpermeabilitat

Die Lebensdauer von Beton wird durch die Festigkeit und den Widerstand des Betons gegen

das Eindringen aggressiver Medien d. h. neben den chemischen Eigenschaften durch die
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Struktur des Betongefliges bestimmt. Daher kann die Durchlassigkeit — Sorption oder
Permeabilitdt - von Beton als ein Kriterium fur die Klassifizierung der Dauerhaftigkeit
verwendet werden.
Aufgrund der Porositat des Betons - d. h. in der porésen Struktur des Betons aufgebaut aus
Kanalen oder Porenraumen - finden entsprechende Transportphanomene statt. Die Porositat
stellt die raumlichen Bedingungen im Werkstoff fir die Stromung der Luft oder einer
Flissigkeit dar, wahrend die Permeabilitat jene GroRe ist, die das Stromungsausmal
beschreibt.
Versuche zeigen, dass die Sorption und die Gasdurchlassigkeit linear proportional
zueinander sind*® d. h. die Luftpermeabilitit kann als Kennwert fiir die Dauerhaftigkeit
verwendet werden. In diesem Zusammenhang wird die Luftpermeabilitat neben dem
Regelwerk in der Schweiz auch im ,Durability Test Index” in Stidafrika verwendet*’.
Die Luftpermeabilitat verandert sich u.a. mit der Dauer der Betonerhartung, dem W/Z-Wert,
der Art der Nachbehandlung und der Feuchtigkeit des Betons.
Die Ergebnisse von Messungen der Permeabilitdt hangen daher von folgenden Faktoren ab:
e vom freien Porenraum - Sattigungsgrad an FlUssigkeit, d. h. im Wesentlichen vom
Feuchtegehalt des Betons
e von der Anzahl der Phasen — d. h. im Allgemeinen vom Wasser und der Luft inklusive
Wasserdampf
e von der Art und Anzahl der gleichzeitig auftretenden Transportprozesse und den
Kapillareffekten
e von der Wechselwirkung der transportierten Stoffe mit den Feststoffphasen des

Betons.

Auch aus Untersuchungen von Kropp und Hilsdorf*® ist bekannt, dass die Gaspermeabilitat
mit der Diffusion und dem kapillaren Saugen korreliert.
Von Frank Jacobs wurde die Luftpermeabilitdt als Grundlage fir Schweizer Richtlinien fur die

Dauerhaftigkeit von Stralenbeton als KenngréRe fiir die Qualitat des Uberdeckungsbetons

6 Abebe Dinku and H. W. Reinhardt; Gas permeability coefficient of cover concrete as a performance control; Materials and
Structures; 1997n. 7, v.30

4T Alexander , Mark G.; Durability Index Testing Procedure Manual; Department of Civil Engineering, University of Cape Town,
South Africa (http://demo.webdefy.com/rilem-new/wp-content/uploads/2016/10/pro036-002.pdf; letzter Zugriff: 25.3.2019

8 Kropp, J. Hilsdorf H. K.; 28_Performance Criteria for Concrete Durability - Kropp Hilsdorf - RILEM Report 12; E & FN Spon;
1995
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von Bauwerken beschrieben*. Darin wurden fiir im Labor hergestellte Betone in Bezug auf
die Luftpermeabilitat folgende Zusammenhange festgestellt:
e neben dem W/Z-Wert bestimmt auch die Zementart und evtl. Zusatzstoffe die
Luftpermeabilitat.
o das Betonalter verandert die Luftpermeabilitat
o der Wassergehalt des Betons verandert die Luftpermeabilitat
o die Betontemperatur (bei niedrigen Temperaturen) verandert die Luftpermeabilitat.
Bei der Untersuchung von Bauteilen mit der Methode der Messung der Luftpermeabilitat
ergaben sich folgende Erkenntnisse:
o die Luftpermeabilitat passt zum Wissen Uber die Zusammensetzung des Betons
e die Bauteile missen eine entsprechende Trockenheit aufweisen (bei kapazitiver
Messung < 5,5 — 6,0 Masse-%)
e mit der Luftpermeabilitdt kann kontrolliert werden, ob die Nachbehandlung
ausreichend war.
Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurden vor allem Prifungen vor Ort mit einem
Torrent Permeabilitatsmessgerat durchgefihrt.
Im Rahmen des Ausschusses RILEM TC 189 wurden im Labor verschiedene Methoden zur
Bestimmung der Permeabilitdt des Uberdeckungsbetons am Bauwerk untersucht bei denen
sich die Luftpermeabilitdt nach Torrent als eine gute Methode ergab. Mit dieser Methode
konnten sechs von sieben Testbedingungen unterschieden werden (wesentlich: die

Betonsorte, Lagerungsfeuchte).

Von besonderer Bedeutung fir die Luftpermeabilitét ist der Feuchtigkeitsgehalt des Betons.
In Abbildung 5-4 ist der Zusammenhang zwischen dem Wassersattigungsgrad und der

Gaspermeabilitdt gemessen mit der Torrentmethode dargestellt.

* Jacobs F.; Permeabilitat und Porengeflige zementgebundener Werkstoffe; Dissertation ETH Zirich, 1994
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Gaspermeabilitit von Beton (W/Z = 0,8)
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Abbildung 5-4 Zusammenhang von Wassersattigungsgrad des Betons und der

Gaspermeabilitat nach Jacobs

Tauscher™® schreibt weiters: ,Der Einfluss des Wassergehalts kann nicht unabhéngig von der
Porositét der Mértel wiedergegeben werden. Mértel mit geringer Kapillarporositét mit kleinen
Offnungsweiten und einem fiir das Priifgas wenig kontinuierliche Kapillarporensystem waren
durch eine sehr geringe Gasdurchldssigkeit gepragt. Die Gasdurchldssigkeit dieser Mértel
wurde erst durch die Umgebungsfeuchten oberhalb von 55% durch den im Porensystem
zunehmenden Wassergehalt reduziert ... Die Permeabilitdtskoeffizienten wurden dabei bei
beiden Porositdten bei 93% Feuchte auf ca. 2% der Werte bei den geringeren Feuchten

reduziert”.

5.2.3.2 Messverfahren zur Bestimmung der Luftpermeabilitat

Neben dem von Frank Jacobs verwendeten Verfahren der Torrentmethode die auf der
Methode von Schénlin aufbaut stehen noch weitere Methoden zur Bestimmung der
Luftpermeabilitadt zur Verfiigung. Viele dieser Messanordnung untersuchen die Permeabilitat
bei hdéheren Temperaturen, da diese Messgrofle flr die Materialcharakterisierung im
Brandfall verwendet werden kann.

Die Messapparatur nach Schénlin (dem Vorlaufer der Torrentmethode) beschrankt sich auf

die Gasdurchlassigkeit von glatten Betonoberflichen (Abbildung 5-5). Bei diesem

% Tauscher, F., Einfluss des Wassergehalts auf die Gaspermeabilitat von Mortel und Beton, Shaker Verlag Aachen 2005
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Messverfahren wird eine Saugglocke auf eine glatte Betonoberflache gesetzt. Eine
aufgeklebte Gummidichtung, die mit Dichtungsfett bestrichen wird, sorgt flr die Abdichtung.
Anschlie3end wird in der Saugglocke mit einer Vakuumpumpe ein Unterdruck erzeugt. Nach
dem SchlielRen des Durchflusshahnes wird an einem digital anzeigenden Manometer, das an
die Saugglocke angeschlossen ist, der zeitliche Verlauf des Druckanstiegs gemessen. Bei
ausreichender Dichtigkeit zwischen Betonoberfliche und Saugglocke kann Luft nur von
aullen durch die oberflachennahen Bereiche des Betons in die Saugglocke stromen.
Demnach steigt der Druck umso schneller an, je durchlassiger der Beton ist.

Fir die Torrentmethode wird eine zweizellige Vakuumzelle auf den glatten Beton
aufgebracht und ein hoher Unterdruck erzeugt. Wobei der auflere Schutzring nur fir
stationdare Verhaltnisse in und unterhalb der eigentlichen Prifkammer sorgt, wo die
eigentliche Messung stattfindet. Fur die nétige Abdichtung zwischen Gerat und Beton sorgen

Schaumstoffabdichtungen.
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Abbildung 5-5 links: Messapparatur nach Schénlin; mitte: Cembureau-Methode; rechts: Insitu-
Methode nach Paulini51

Bei der Cembureau-Methode, einem Standard-Laborverfahren, werden zylindrische
Scheiben (h = 50 mm, d = 150 mm), in eine Prifzelle eingebaut wobei die Mantelflache
vollstandig abgedichtet werden muss (einem Hauptproblem bei Laborverfahren). Danach
wird von einer Seite ein inertes Gas (meist Luft), unter einem Druck von 1,5 bis 3,5 bar auf
den Probekoérper aufgebracht. Das Volumen des durchstromenden Gases wird auf der

gegenlberliegenden Seite gemessen.

51 Félk; M., Untersuchung zur Luftpermeabilitdt an ultrahochfesten Betonen Diplomarbeit, TU-Wien;2017
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Permeabilitdtsmessung vor Ort kdnnen auch nach einer Methode von Reinhardt und Dinku
durchgefliihrt werden. Dazu wird in ein 45 mm tiefes Bohrloch mit einem Durchmesser von 14
mm Stickstoff mit einem Druck von 11 bar gepresst. Fir die Bestimmung der
Gaspermeabilitat wird der zeitliche Druckabfallsverlauf in Intervallen von 0,5 bar bei
Normalbeton und 0,1 bar bei sehr dichtem Beton gemessen. Da die Feuchtigkeit des Betons
einen grollen Einfluss auf die Gaspermeabilitit im Bohrloch hat wird vor der

Durchldssigkeitsmessung die relative Feuchte im Beton bestimmt®.

Das nach Paulini benannte Messverfahren eignet sich sowohl fiir die Labornutzung als auch
fur die Verwendung in situ. Das System besteht aus einem Druckgefall mit Manometer und
Steuerventil, einer Permeabilititszelle und einem, mit dem Computer verbundenen
Verstarker zur Datenerfassung Bei in situ Anwendungen kann die Permeabilitdtszelle durch
einen Injektionspacker, der mit einer Dichtungsscheibe auf dem Beton befestigt ist, ersetzt
werden. Die bei den Laborversuchen verwendeten Probekoérper haben einen Durchmesser
von 10 cm und eine Dicke zwischen 2 und 3 cm. Diese Proben werden seitlich mit einem
Gummischlauch abgedichtet, zwischen zwei Stahlrohren fixiert und in die Permeabilitatszelle
eingebaut. Fur die Messungen in situ wird ein Loch mir einem Durchmesser von 3 cm
gebohrt in das der Injektionspacker eingesetzt wird. Dabei wird der Packer so positioniert,
dass direkt unterhalb der Betonoberflache ein Luftspalt von 1 cm vorhanden ist. Die
Oberflache des Betons wird mittels Gummidichtung von der Aluminiumplatte mit 8 cm
Durchmesser getrennt®.

Dieses Messverfahren wurde von der Universitat Innsbruck weiterentwickelt. Dabei wurden
zur Steigerung der Genauigkeit anstelle von einem Kessel drei Kessel eingebaut, die in Serie
geschaltet sind. Diese Kessel kdnnen voneinander unabhangig durch Kugelventile vom
Kesselvolumen an- oder abgehangt werden, wodurch das Volumen des Reservoirs variiert
werden kann. Eine weitere Verbesserung wird durch die Verwendung einer hochauflésenden
Druckmessdose auf der Reservoirseite erreicht. Auf der Probenseite befindet sich eine
zweite Druckmessdose. Aullerdem werden hohle, zylinderformige Proben fiir Versuche bis
200 °C verwendet.

%2 Hermann, K.; Gaspermeabilitat von Betonen; Cementbulletin. Band 68, Heft 11(2000).
%% paulini Peter; A laboratory and on-site test method for air-permeability of concrete; 2nd International Symposium on Service
Life Design for Infrastructure. 4-6, Delft, The Nederlands; October 2010]
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Weiters wurden Messverfahren zur Bestimmung der Permeabilitdt bei hohen Temperaturen

von U. Schneider, an der TU Stuttgart und an der TU-Wien entwickelt.

5.2.4 Entwicklung einer Messeinrichtung zur Ermittlung der
Luftpermeabilitat fiir Probekorper unterschiedlicher Geometrie

Aus den Erfahrungen bei der Entwicklung einer Messvorrichtung zur Ermittlung der
Permeabilitat unter hohen Temperaturen wurde im Rahmen dieses Projektes eine neue
Messeinrichtung entwickelt. Dazu wurden folgende Anforderungen definiert:
e Messmethode flr das Labor, um die Randbedingungen, insbesondere den
Feuchtegehalt der Probe, méglichst genau definieren zu kénnen
e die Messmethode soll flr verschiedene Probekorperformen geeignet sein (Wirfel,
Bohrzylinder)
o der Messvorgang soll moglichst einfach sein um Serienprifungen durchfiihren zu
kénnen
o die Messergebnisse missen eine ausreichende Genauigkeit besitzen und mit

anderen Verfahren vergleichbar sein.

Fur die Messung wird ein entsprechender Stahlzylinder verwendet in den die geschliffene
Probe zwischen zwei Metallplatten und einer dazwischen angebrachten Kunststoffdichtung
eingebaut wird. Die Randabdichtung erfolgt einerseits mit einer einfachen eng anliegenden
Zellophanfolie um das Eindringen von Feuchtigkeit in den Probekdrper zu verhindern und
einer Isolierung aus Bentonit. Das Bentonit wird in den Behalter gepumpt und legt sich an
den Probekorper an und dichtet ihn damit an den Seitenflachen unabhangig von der
geometrischen Form vollstandig ab. Der Behalter wird druckdicht verschlossen. Der
Luftdruck wird an der Probenoberseite aufgebracht mit einem Ventil geregelt und mit einem
elektronischen Drucksensor entsprechend Uberprift. Die hindurchstromende Luft wird bei
verschiedenen Druckstufen mit Hilfe von Rotametern, aber auch mit einem elektronischen
Stromungssensor gemessen. Aus der Druckdifferenz und der durchstromenden Luftmenge
wird die druckabhangige Permeabilitait gemessen und anschlielend die intrinsische

Permeabilitat berechnet.
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Abbildung 5-6 Neu entwickelte Messmethode zur Messung der Luftpermeabilitat

5.3 Durchgefiihrte Versuche und Bewertung der Aussagefahigkeit der

ermittelten Schadigungsindikatoren

5.3.1 Probekdrperherstellung

StraRenbeton ist durch den Verkehr und die Witterung sehr hohen Beanspruchungen
ausgesetzt, d. h. er bendtigt beispielsweise gute Druck- und Biegefestigkeit, hohen
Verschleilwiderstand, Frost- und Frost-Taumittel-Widerstand, Griffigkeit, Ebenheit, die
Fahigkeit zu Lichtreflexion sowie Eigenschaften zur Rollgerauschbeschrankung. In Bezug
auf den StraRenbeton enthalten in Osterreich die Richtlinien und Vorschriften fiir das
Strallenwesen (RVS) den Stand der Technik.

Beton-Fahrbahndecken werden im Allgemeinen ohne Bewehrung hergestellt. Die
Ausfuhrung kann ein- oder zweischichtig, sowie ein- oder zweilagig erfolgen. Im Falle einer
zweischichtigen Bauweise besteht die Decke unten aus Kiesbeton (Unterbeton) und oben

aus Splittbeton (Oberbeton). Wenn nur eine Schichte verwendet wird, ist dafiir Oberbeton
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erforderlich. Der Einbau und das Verdichten der oberen Schicht bzw. Lage missen vor dem
Beginn des Abtrocknens und Erstarrens der unteren Schicht vollendet werden.

Als Deckenzement wird ausschlieBlich CEM 1I/B-S (DZ) gemal ONORM B 3327 verwendet.
Er weist einen Erstarrungsbeginn nach 120 Minuten (Bericksichtigung der langeren
Transportwege und Verarbeitungszeiten), eine 28-Tage-Biegezugfestigkeit von 7 N/mm?2
bzw. MPa (Bz7), eine Mahlfeinheit (spezifische Oberfliche nach Blaine) max. 4000 cm?/g,
eine Zementtemperatur von 80°C beim Verlassen des Werkes und eine Festigkeitsklasse
von 32,5N/mm? bis 42,5N/mm? auf.

Die Tabelle 8 und Tabelle 9 der RVS 08.17.02 gibt in Abhangigkeit der Einbauart Richtwerte
fur den Zementgehalt und die Mischzeiten sowie Anforderung an den Luftgehalt von

Betonmischgut an.

Die Sieblinie und die Betonrezeptur der im Labor hergestellten Betone sind in Abbildung 5-7
und

Tabelle 5-1 angegeben.

Die Probekérper wurden aufgrund des jeweiligen Betonierdatums in 8 Probeserien eingeteilt
(A, B, C, D, E, F). Es wurden Prismen mit den Abmessungen12x12x40cm (12er) und
10x10x40cm (10er) hergestellt.

e ~
Graphische Darstellung der ermittelten Kornverteilung GK 8
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Abbildung 5-7 Sieblinie der verwendeten Gesteinskérnung
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Tabelle 5-1 Fiir die Probekérper verwendete Mischungsrezeptur
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Neue Mischungsberechnung fiir UHPC V2015-01-29

durchgefiihrt von: Dr. Johannes Kirnbauer | Ort:lLabor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3 Datum: 17.01.2018
2Zweck: berebe OB GK8 C2-F38 fix
O Grau hinterlegte Felder miissen eingetragen werden ¢
Anforderungen Kennwerte
W/Z-Wert 0,400 W/B-Wert (C+Zus.reaktiv) 0,40 [FlieRmittel [M% v. F1__| 0,37
Sand trocken [dm¥m?] 631,50[W/Fv-Wert 1,240 |Relativdichte rechnerisch]| 0,836
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 5,00 FlieR mittel [V% v. FV] 1,08
Matrix
Bezeichnung Anteile Anteile Masse Rohdichte Stoffraum Festanteil FlUssiganteil
M. 1] [v. 1] [kd] [kg/dm?] [dm?] M. %] U]
FlieR mittel ACE 430 0,37 0,35 1,63 1,06 1,54 30,00 1,14
Konsistenzhalter nv 0,00 0,00 0,00 1,04 0,00 20,40 0,00
SRA Rheomac 895 0,00 0,00 0,00 1,01 0,00 0,00 0,00
LP-Bildner MasterAir 9010 0,020 0,02 0,09 1,135 0,08 21,50 0,07
Kunstharzemulsion Rheomix 120 Emulsion 0,00 0,00 0,00 1,04 0,00 50,00 0,00
Festanteil Zusatzmittel 0,12 0,09 0,51 1,25 0,40 1,21
Wasser inkl. Flissiganteile Flussigkeiten 40,00 40,00 176,09 1,00 176,09
Zement 1 Cem II/B-S 42,5 N (D2) 100,00 32,26 440,22 3,10 142,01
Zement 2 Fondue 0,00 0,00 0,00 3,10 0,00
Zusatzstoff 1 reaktiv MetaMax 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00
Zusatzstoff 2 reaktiv Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Zusatzstoff 3 reaktiv nv 0,00 0,00 0,00 2,20 0,00
Zusatzstoff 4 inert KSM H100 0,00 0,00 0,00 2,71 0,00
Zusatzstoff 5 inert nv 0,00 0,00 0,00 1,06 0,00
Zusatzstoff 6 inert nv 0,00 0,00 0,00 1,04 0,00
140,12 72,35 616,82 1,94 318,50
Zuschlage
Bezeichnung Anteil Trocken-M. | Rohdichte tr| Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] [kd] [kg/dm?] [dm?] M. %] 0] [kg/m?]
Sand 1 KK 0/2 30 519,093 2,74 189,45 4 20,76 539,86
Sand 2 KK 4/8 70 1215,6375 2,75 442,05 0,5 6,08 1221,72]
Sand 3 nv 0 0 2,719 0 0 0,00 0,00
e 100 1734,73 2,75 631,50 26,84 1761,57|
Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte | Stoffraum
M. %] [kg/m?] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 nv 0,00 0,00 0,9 0,00
Faser 2 nv 0,00 0,00 0,91 0,00
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
Stoffraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte | Stoffraum
[V. %] M. %] [kg] [kg/dm?] [dm?]
Luft 5,00 0,00 0,00 0,00 50,00
Matrix 31,85 26,23 616,82 1,94 318,50
Zuschlage 63,15 73,77 1734,73 2,75 631,50
Fasern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frischbetonrohdichte 2351,55 4,684 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m?3]: 148,04
Mischung
Volumen der Mischung 80,000[{dm? V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage in kg
Wasser Wasser r 11843,0[g 11,843 r
lieR mittel ACE 430 r 130,3|g 0,130 r
d 0,000 r
! 0,000 r
P-Bildner asterAir 9010 r 7,04|g
v
Entlifter DCC-Entlufter " 80,0[g
‘ement 1 Cem II/B-S 42,5 N (DZ) T 35217,7|g 35,218 r
v r
r r
v r
v r
! 0,000 f
r r
v r
Sand 1 K 0/2 d 43188,5|g 43,189 r
Sand 2 K 4/8 f 97737,3|g 97,737 r
f 0,000 f
v r
r Masse: r 188,20 kg r
r Pramix r 176,143 kg r
Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02 Vac Gleichstrommischen Nachbehandlung:
Wirblertyp: Stiftenwirbler Wirbler Frischbetonpriifung Datum:
Mischreihenfolge: Is] [min] [[U/min] [m/s] Ausbreitmall: SFM cm
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 300,0 05:00 1200 7,9 Rohdichte: kg/m?
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1200 7,9 Luftgehalt: Y%
3) Mischen 120,0 02:00 1200 7,9 Mischungstemperatur: °C
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0 Festbetonpriifung Datum:
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0 Biegezug: Mpa
6) KH einflillen 0,0 00:00 ) 0,0 Druck: MPa
7) Nachmischen 0,0 00:00 300 2,0 Rohdichte: kg/m?
8) Enllften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 450,0| 07:30
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5.3.2 Schwingversuche - Aufbringen der dynamischen Belastungen

Fur die dynamische Belastung wurde die Anordnung eines 4-Punkt Biegeversuchs gewahlt

(Abbildung 5-8 Belastungsmodell fir die dynamische Belastung der Probekérper) .

F F
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T Verformung f
112 |
|
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Abbildung 5-8 Belastungsmodell fiir die dynamische Belastung der Probekorper

Anhand von Vorversuche wurde vorerst der Zusammenhang zwischen der Rohdichte und
der mittleren Biegezugfestigkeit der verwendeten Betonmischung bestimmt. Die Lasten flr
die dynamische Belastung der einzelnen Probekdrper wurden aus der Uber die Rohdichte
ermittelten zu erwartenden Biegefestigkeit berechnet.

Die Probekdrper sollten einer mdglichst hohen Beanspruchung/Lasten ausgesetzt werden,
um schon bei einer relativ geringen Lastzykluszahl eine Veranderung der gepruften
Materialparameter messtechnisch wahrnehmen zu kénnen.

Aufgrund der durchgefuhrten Vorversuche und in Anlehnung an Hohberg, wurde ein Faktor
fur die aufzubringende Biegespannung von 81% fir die Oberlast und 35% der
angenommenen Bruchlast fir die Unterlast gewahlt. Da jeder Probekoérper eine leicht
veranderte Rohdichte aufweist und sich in den Vorversuchen herausgestellt hat, dass dies
hier von groRer Bedeutung ist, werden die einzustellenden Lasten fur jede Probe einzeln
berechnet.

Die Kraft wird mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 2 kN/s bis zum Erreichen einer
Vorlast von 10 kN gesteigert und 5 Sekunde lang gehalten (Abbildung 5-9). Anschlie3end
wird der Probekdérper mit 1500 bzw. 3000 Lastzyklen belastet, in denen die Kraft zwischen

der Unterlast und der Oberlast schwankt, die Frequenz betragt 2 Hz (Abbildung 5-9). Nach
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dem Abschluss des letzten Zyklus fallt die Kraft mit der gleichen Rate (2 kN/s) auf 0 ab. Die
gewahlten Belastungsbedingungen wurden an die Mdoglichkeiten der Prafmaschine

angepasst.

Kraft ——— »
g ¢

: WH
8.000
4.000

|
|

0.000 20,00 40.00 ©0.00 20.00 100.0 120.0
Zeit —

Abbildung 5-9 Schematische Darstellung des Belastungsablaufs

Trotz des sorgfaltigen Einbaus sind einige Probekérper bereits wahrend der
Schwingbelastung gebrochen. Bei einem Bruch eines Probekdrpers wurde fir die weiteren
Probekdrper dieser Probenserie die Belastung schrittweise verminderte (Belastungsfaktoren
minus 1 bis 3%), damit eine ausreichende Anzahl an Probekorpern fur die weiteren
Prifungen zur Verfugung stehen. Die geringste Lastfaktorkombination betrug 75% bzw.
0,29% der angenommenen Bruchlast.

Abbildung 5-10 zeigt einen der gebrochenen Probekdrper und Abbildung 5-11die wahrend
des Versuchs aufgezeichneten Lastzyklen bzw. die Verformungen wahrend des Versuchs.
Die Verformung wurde jeweils an der Vorder- (rot) und an der Ruickseite (blau) des
Probekdrpers gemessen. Auch bei diesen sehr kurzen Versuchen zeigt sich die stetige
Veranderung bei der Durchbiegung in Phase Il und die rasche Vergréferung bei der

Verformung in Phase lll des Versuchs.
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Abbildung 5-11 Echtzeitgrafiken der Probe P9

5.3.3 Die Messung des dynamischen E-Moduls

Die Ultraschall-Laufzeit - neben der Probenldnge - der Messwert zur Berechnung des
dynamischen E-Moduls wurde an drei Stellen (oben, in der Mitte und unten) der Stirnflachen
vor und nach der dynamischen Belastung der Probekérper gemessen, um die Degradation
des Betons durch die zyklische Belastung zu beschreiben. Es wird bei den Versuchen davon
ausgegangen, dass die Schwingbelastung/Biegebeanspruchung in der Zugzone (unten) eine
andere Schadigung als in der Druckzone (oben) hervorruft, d. h. es misste Unterschiede in

der Ultraschalllaufzeit dokumentierbar sein.
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Zur Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit wurden die Probenstirnseiten geschliffen um
einen moglichst optimalen Kontakt des Sensors zu erreichen und anschlielend die
Probenlange ermittelt (Abbildung 5-12).

Abbildung 5-12 Langenmessung der abgeschliffenen Probekoérper

Messvorgang

Um die Ultraschall-Laufzeit mdglichst genau messen zu kénnen (Abbildung 5-13) wird eine
Kontaktschicht zwischen dem Sensor und dem Probekdrper verwendet. Dieses
Ultraschallkontaktgel ist wasserldslich, d. h. es Iasst sich mit einem nassen Tuch entfernen,
somit bleibt kein Gleitfilm an den Oberflichen nach der Messung zurlick, der evil. die
nachfolgende E-Modulmessung beeinflussen kénnte.

Pro Messpunkt wurden aufgrund der Erfahrungen der Vorversuche jeweils 4 Messungen
durchgefuhrt und anschlielend der Mittelwert der letzten drei Messungen berechnet. Vor

jeder Messserie wurde das Gerat mit einem Kalibrierstab Uberpruft (Abbildung 5-14).
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Abbildung 5-13 Messung der Ultraschall-Laufzeit im oberen Bereich des Probekorpers
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wurden
Unterstlitzungen eingesetzt (Abbildung 5-14). Zur Bestimmung der horizontalen Lage wurde
die Mittellinie der oberen Probenflache verwendet.

Damit die Messstellen bei jeder Messung in der gleichen Hoéhe liegen,

Abbildung 5-14 Unterstiitzung zur richtigen Hohenlage der Messstellen

Um den Mittelwert der Messwerte zu kontrollieren, wurde eine weitere Messung je

Messstelle vorgenommen. Die Streuung der Ultraschalllaufzeit war immer kleiner + 0,2 ps.

111 [BEREBE]



FFG GBB "= Bundesministerium
Forsihuig it e o AIS‘ F‘ i ‘N‘AiG Verkehr, Innovation

und Technologie

Bestimmung der US-Geschwindigkeit vor der Schwingbelastung
In Tabelle 5-2 sind als Beispiel die mittleren Ultraschallgeschwindigkeiten [m/s] pro
Messstelle (Oben, Mitte, Unten) je nach Mischung (A bis F) bei unbelasteten Proben

angegeben.

Tabelle 5-2 Mittlere US-Geschwindigkeiten [m/s] pro Messstelle je nach Mischung fiir
unbelastete Proben

A B C D E F
Oben 4284,9 4297,3 4221,9 4414,2 4255,0 4109,1
Mitte 4322,0 4333,3 4238,3 4446,6 4274,6 4160,1
Unten 4296,9 4303,6 4218,6 4433,3 4246,0 4129,3
Mittelwert 4301,3 4311,4 4226,3 4431,3 4258,5 4132,8

Der berechnete dynamische E-Modul flr unbelastete Proben und fir Proben nach 1500 bzw.

3000 Belastungszyklen ist in Abbildung 5-15 dargestellt.

Dynamischer E-Modul [N/mm?]

50.000,00
45.000,00

40.000,00 - —
35.000,00 B Dyn. E-Modul VOR
30.000,00 [N/mm?]
25.000,00 ™ E-Modul NACH 1500
20.000,00 Lastzyklen [N/mm?]
15.000,00 = Dyn. E-Modul NACH 3000
10.000,00 Lastzyk-len [N/mm?]

5.000,00

0,00
A B C D E F

Abbildung 5-15 Verdnderung des dyn. E-Moduls der gepriften Serien

In Abbildung 5-16 ist die Veranderung des dynamischen E-Moduls bei zyklischer Belastung
als Mittelwert der gepruften Serien dargestellt. Man sieht, dass die Ermidung des Betons zu

einer Reduzierung des dyn. E-Moduls fiihrt.
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Dyn. E-Modul [N/mm?]
bei zyklischer Belastung
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40.800,00 -
40.700,00 -
40.600,00 -
40.500,00 -
40.400,00 -
40.300,00 -
40.200,00 -
40.100,00 -
40.000,00 -

MW

dyn. E-Modul VOR dyn. E-Modul NACH dyn. E-Modul NACH
[N/mm?2] 1500 Lastzyklen 3000 Lastzyk-len
[N/mm?] [N/mm?]

Abbildung 5-16 Verdnderung des dynamische E-Moduls bei zyklischer Belastung

5.3.4 Der statischer E-Modul

Der statische E-Modul wurde ebenfalls flr jede Serie mit unbelasteten und belasteten
Proben (1500 und 3000 Belastungszyklen) ermittelt (Abbildung 5-17).

Statischer E-Modul [N/mm?]
35.000
30.000
25.000 m stat. E-Modul VOR
2
20.000 [N/m]
W stat. E-Modul NACH 1500
15.000 Lastzyklen [N/mm?]
10.000 m stat. E-Modul NACH 3000
Lastzyklen [N/mm?]
5.000 +
0
A B C D E F

Abbildung 5-17 Statischer E-Modul in Abhangigkeit der Belastungszyklen

Das Diagramm zeigt nicht die erwartete einheitliche Reduktion des statischen E-Moduls flr

jede Serie. Die Ergebnisse passen aber sehr gut mit jenen des dynamischen E-Moduls
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zusammen (Abbildung 5-19). Bildet man den Mittelwert Uber alle Serien (Abbildung 5-18) so

zeigt sich doch wieder das erwartete Bild eines aufgrund zyklischer Belastung abfallenden

stat. E-Moduls.

30.400
30.200
30.000
29.800
29.600
29.400
29.200
29.000
28.800

Statischer E-Modul [N/mm?]
bei zyklischer Belastung

MW

stat. E-Modul VOR  stat. E-Modul NACH stat. E-Modul NACH
[N/mm?] 1500 Lastzyklen 3000 Lastzyklen
[N/mm?] [N/mm?]

Abbildung 5-18 Verdnderung des statischen E-Moduls; Mittelwerte aller Priifserien

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Vergleich stat. und dyn. E-Modul
[N/mm?]

B Dyn. E-Modul MW
B Stat. E-Modul MW

VOR NACH 1500 NACH 3000
Lastzyklen Lastzyklen

Abbildung 5-19 Vergleich statischer und dynamischer E-Modul
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5.3.5 Die Messung der Permeabilitat

Fir die Messung der Permeabilitdt wurden die Probekdrper herangezogen, die auch zur E-
Modulmessung verwendet wurden. Die Probekdrperbezeichnung aus den E-
Modulmessungen wurde Ubernommen, d. h. es gibt auch hier sechs Probeserien.

Fur die Versuche wurden von den Prismen (10er und 12er) jeweils ein Randscheibe (R) und
eine Scheibe aus der Mitte (M) des Probekoérpers geschnitten, geschliffen und anschlieRend
bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Veranderungen in der Struktur des
Zementsteins, die aufgrund der Temperaturbelastungen beim Trocknen erfolgen kdnnen
wurden im Rahmen dieser Untersuchungen nicht betrachtet und sollten bei weiterfiihrenden
Untersuchungen behandelt werden.

Die Probekoérper wurden nach der Trocknung mit einer Kunststofffolie umwickelt, damit keine
Feuchtigkeit aus dem Bentonit in den Probekérper gelangen kann, in die
Halterungsvorrichtung zwischen die Dichtungen gelegt, gespannt und in den Prifzylinder
eingesetzt. AnschlieRend wurde das Bentonit bis zur Oberkante des Probekdrpers
eingepumpt, der Druckbehalter verschlossen und die Druckluftzuleitung angeschlossen.

Die Messung des Durchflusses erfolgte jeweils fur 1, 2, 3, und 4 bar. Der Luftdurchfluss wird
an den Rotametern fir die einzelnen Druckstufen in mm abgelesen. Anschliefend wird
dieser Wert fir das verwendete Rotameter in Abhangigkeit der Temperatur und des
herrschenden (Luft)Drucks am Rotameter in den Durchfluss in Betriebsliter/Stunde mit Hilfe
einer Herstellersoftware der Rotameter berechnet.

Die Dricke am Einlassschlauch des Messbehalters (P1) und vor den Rotametern (P2)

werden elektronisch gemessen.

L | b 22p2 :
A P - P
k Permeabilitét [m?]
durchstromte Flache [m?3]
/ Dicke des Probekérpers [m]
m Massenstrom [kg/s]
v kinematische Zahigkeit [m%/s]

p1 Druck vor der Probe [N/m?]
JoF; Druck nach der Probe [N/m?3]

115 [BEREBE]



FFG 73 "= Bundesministerium
'5.—m-_h..;m. OEFBRA o AS F i N AG Verkehr, Innovation

und Technologie

Aus der druckabhangigen Permeabilitdt wird anschlieBend die intrinsische Permeabilitat
berechnet (Abbildung 5-20).

3,500E-15

y = 2,3802E-15x + 7,6353E-16

3,000E-15
2,500E-15

2,000E-15 Die intrinsische

1,500E-15 (druckunabhangige)

Permeabilitat ist der
1,000E-15

Schnittpunkt der
5,000E-16 Trendlinie mit der y-
0,000E+00 Achse:

0 02 04 06 08 1 12 16
Kin. = 7,6353-10°" [m?]

Abbildung 5-20 Ermittlung der intrinsischen Permeabilitat fiir einen ausgewéhlten Probekorper
(mittlere Scheibe)

Die Messergebnisse zeigen, dass der Anstieg der Permeabilitat mit zunehmendem Druck
nahezu linear erfolgt. Mehrfach-Messungen (Einbau Messung, Ausbau erneuter Einbau des
Probekorpers) an den selben Prifkorpern fiihrten zu nahezu den selben Zahlenwerten der
Permeabilitat.

In der folgenden Abbildung 5-21 sieht man die Veranderung der Permeabilitat in
Abhangigkeit der Belastungszyklen flir Serie B. Die Kurve der Probekorper, die aus der Mitte
der Primen geschnitten wurden zeigen bei zunehmender Anzahl an Belastungszyklen und
damit starkerer Degradation ein starkeres Ansteigen der Permeabilitat als die Probekdrper
die aus dem Randbereich entnommen wurden.

Ein Problem, das sich bei der Messung der Permeabilitat zeigt ist, dass sich Anderungen in
der Struktur sehr deutlich im Messergebnis niederschlagen, d. h. die Messwerte verandern
sich sehr deutlich. Das ist einerseits glinstig im Hinblick auf die Mdglichkeiten das Material
und seine Eigenschaften zu differenzieren, andererseits kann sich auch das Verhalten
zweier Probekoérper, die mit der gleichen Mischung hergestellt wurden aufgrund des
Einbringens in die Schalung und die etwas geanderte Nachbehandlung im Ergebnis der

Messung niederschlagen. Damit kann fallweise die Vergleichbarkeit fehlen.
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/ —R
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5,0000E-16
0,0000E+00

0 1000 2000 3000 4000

Lastwechsel

Abbildung 5-21 Veranderung der Permeabilitat am Beispiel der Serie B

Abbildung 5-22 zeigt die Mittewerte der gemessenen Serien. Festzustellen ist, dass die Art
der Verarbeitung und die Nachbehandlung bei den Messergebnissen zu deutlichen
Unterschieden bei den ermittelten Werten fuhrt, d. h. eine Vergleichbarkeit ist immer nur

innerhalb einer Messserie moglich.

Lsoo0e1s | Luftpermeabilitdt [m?] -

1,6000E-15 Mittelprobe

1,4000E-15 MW der S

1,2000E-15

1,0000E-15

8,0000E-16

6,0000E-16

4,0000E-16

2,0000E-16

0,0000E+00

0 1000 2000 3000 4000

Lastwechsel

Abbildung 5-22 Zusammenstellung der Ergebnisse der Permeabilititsmessungen
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Die ermittelten Werte zeigen, dass die Permeabilitat gut geeignet ist um Unterscheide in der
Materialstruktur darzustellen. Aufgrund der Sensibilitdit der Messmethode ist aber eine

statistische Auswertung erforderlich.

5.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vor der dynamischen Belastung der Probekdrper durchgefliihrten Messungen zeigen den
bekannten Zusammenhang der Trocken-Rohdichte mit dem statischen E-Modul. Weiters
konnte festgestellt werden, dass die Mittelwerte der Trocken-Rohdichten, der statischen E-
Module und der Ultraschallgeschwindigkeiten je nach Mischung im Vergleich zueinander
dem gleichen Trend folgen.

Die Ultraschallmessungen weisen an der Messstelle in der Mitte des Probekoérpers eine hohe
Ultraschallgeschwindigkeit auf.

Die nach der dynamischen Belastung der Probekérper durchgeflihrten Messungen stehen im
Einklang mit den Feststellungen der Vorversuche. Der Vergleich der Mischungen fuhrt zu der
Erkenntnis, dass die Trocken-Rohdichten, die statischen E-Module und die Ultraschall-
geschwindigkeiten die gleiche Verteilung bei den verschiedenen Mischungen haben.

Zur Auswertung der Veranderung der statischen E-Module und der Ultraschall-
geschwindigkeiten infolge der dynamischen Belastung wurde die aufgebrachte
Lastzyklenzahl zugrunde gelegt, die den wichtigsten Parameter fur die Ermidungsversuche
darstellt. Daruber hinaus erfolgte eine Gegenuberstellung der Anfangs- und Endwerte in
Bezug auf das Materialverhalten, wobei die Veranderung des statischen E-Moduls je nach
Mischung betrachtet wurde, wahrend jener der Ultraschallgeschwindigkeit entsprechend der
Fragestellung des Abschnitts beziglich des Ermidungsverhaltens verschiedener
biegezugbeanspruchter Querschnittsbereiche die im Abschnitt festgelegten Messstellen
zugrunde gelegen sind, da sich keine wesentliche Veranderung in Abhangigkeit der
Mischung abzeichnete.

Eine Korrelation der Veranderung der Ultraschallgeschwindigkeit mit jener des statischen E-
Moduls ist zu erkennen. Bei den meisten Mischungen haben sich diese Kenngrofien in
ahnlicher Weise verringert.

Die Veranderung des statischen E-Moduls infolge der aufgebrachten dynamischen
Belastung weist eine fallende Tendenz bezogen auf die Lastzyklenzahl auf.

Die Veranderung der Ultraschallgeschwindigkeit infolge der aufgebrachten dynamischen
Belastung ist vor allem bei den unteren und mittigen Messstellen ausgepragt. Die Ergebnisse

der oberen Messstelle deuten darauf hin, dass die Kombination der geringeren Probengrofie

118 [BEREBE]



FFG 73 "= Bundesministerium
'5 Vorscleag wirkL OEFBRA o A|S‘ F‘ i ‘N‘A‘G Verkehr, Innovation

und Technologie

und der hdheren Lastzyklenzahl auch im oberen druckbeanspruchten Querschnittsbereich
nennenswerte Anderungen im Betongefiige hervorrufen kann.

Die Werte der Luftpermeabilitdt steigen tendenziell mit einer hdheren Lastzyklenzahl. Die
ermittelten Werte konnen jedoch fallweise in ihren GréRenordnungen — wahrscheinlich

aufgrund unterschiedlicher Einbringung/Verdichtung — variieren.
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6 ERMITTLUNG UND ANALYSE DER RESTNUTZUNGSDAUER ALLER
AUSGEWAHLTEN AUTOBAHNABSCHNITTE NACH AT- UND DE-
MODELL FUR AUSGEWAHLTE SZENARIEN

6.1 Ubersicht iiber die Lage und die durchschnittliche tigliche
Verkehrsstarke der ausgewahlten Probeentnahmestellen

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 6-1 bis Abbildung 6-12) zeigen die Lage und die
durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke der Dauerzahlstellen fir A1/21, A1/250; A14 und
A113.
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Abbildung 6-1: Dauerzahlstellen im Bereich der Bohrkernentnahmestelle (rot) auf der A1
(Quelle: OpenStreetMap) 1 DZS Halt
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Abbildung 6-2: Durchschnittliche tagliche Verkehrsstirke aller Kraftfahrzeuge an der
Dauerzéahistelle im Bereich der Bohrkernentnahmestelle auf der A1 (Quelle: ASFINAG)
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Abbildung 6-3: Durchschnittliche tagliche Verkehrsstirke des Schwerverkehrs an der
Dauerzahistelle im Bereich der Bohrkernentnahmestelle auf der A1 (Quelle: ASFINAG)
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Abbildung 6-4: Dauerzidhistellen im Bereich der Bohrkernentnahmestelle (rot) auf der Rampe
A21-A1 (Quelle: OpenStreetMap) 1 DZS Altlengbach, 2 DZS Kn. Steinhéusl, 3 DZS Pressbaum, 4
DSZ Gschaid, 5 DSZ Alland
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= Gschaid - Kn. Steinhdusl Alland - AS HochstraR

Abbildung 6-5: Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke aller Kraftfahrzeuge an den
Dauerzidhistellen im Bereich der Bohrkernentnahmestelle und zusaétzlich (interpoliert) auf der
Rampe von der A21 auf die A1 (Quelle: ASFINAG)
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Abbildung 6-6: Durchschnittliche tédgliche Verkehrsstirke des Schwerverkehrs an den

Dauerzidhistellen und zusitzlich (interpoliert) auf der Rampe von der A21 auf die A1 im Bereich

der Bohrkernentnahmestelle (Quelle: ASFINAG)
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Abbildung 6-7: Dauerzahlstellen im Bereich der Bohrkernentnahmestelle (rot) auf der A14
(Quelle: OpenStreetMap) 1 DZS Seehausen, 2 DZS Breitenfeld, 3 DZS Leipzig-Nord, 4 DZS

Radefeld
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Abbildung 6-8: Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke aller Kraftfahrzeuge an den
Dauerzihistellen im Bereich der Bohrkernentnahmestelle auf der A14 (Quelle: BASt)
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Abbildung 6-9: Durchschnittliche tégliche Verkehrsstarke des Schwerverkehrs an den

Dauerzahistellen im Bereich der Bohrkernentnahmestelle auf der A14 (Quelle: BASt)
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Abbildung 6-10: Dauerzihlstellen im Bereich der Bohrkernentnahmestelle (rot) auf der A113
(Quelle: OpenStreetMap) 1 DZS Neukolin, 2 DZS Schonefeld
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Abbildung 6-11: Durchschnittliche tadgliche Verkehrsstarke aller Kraftfahrzeuge an den
Dauerzahistellen im Bereich der Bohrkernentnahmestelle auf der A113 (Quelle: BASt)
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Abbildung 6-12: Durchschnittliche téagliche Verkehrsstirke des Schwerverkehrs an den

Dauerzihistellen im Bereich der Bohrkernentnahmestelle auf der A113 (Quelle: BASt)

In Abbildung 6-13 ist eine Zusammenstellung der reprasentativen durchschnittlichen
taglichen Verkehrsstarken der Kraftfahrzeuge und des Schwerverkehrs in den Bereichen der
Bohrkernentnahmestellen in Osterreich und Deutschland. In Tabelle 6-1 sind die Daten

tabellarisch zusammengefasst.
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Abbildung 6-13: Vergleich der reprasentativen durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarken
der Kraftfahrzeuge und des Schwerverkehrs in den Bereichen der Bohrkernentnahmestellen in

Osterreich und Deutschland
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Tabelle 6-1: Repréasentative durchschnittliche tagliche Verkehrsstiarken der Kraftfahrzeuge und
des Schwerverkehrs in den Bereichen der Bohrkernentnahmestellen in Osterreich und
Deutschland

Osterreich Deutschland

Jahre A1 A21/A1 A14 A113

DTV SV DTV SV DTV SV DTV SV
2012 16456 1936 19481 3868 27588 4631 50835 2802
2013 16727 1937 20129 3928 28445 4585 49196 2791
2014 17109 1933 20505 3989 30374 4815 49353 2814
2015 17507 1930 19721 4094 32446 5162 50445 2830
2016 18064 1989 22066 4178 33500 5176 50647 2817
2017 18646 2061 24764 4260 33794 5561 48415 2788

6.2 Bewertung der Strecken nach der in Osterreich verwendeten Methode

6.2.1 Berechnung der Restnutzungsdauer auf Projektebene

In Osterreich wurde ein projektbezogener Ansatz auf Grundlage der rechnerischen
Dimensionierungsmethode gemall RVS 03.08.69 bereits erfolgreich im Forschungsprojekt
,LCONnSTRUKT" entwickelt. Dabei wird unter Berlicksichtigung des an Bohrkernen bestimmten
E-Moduls des Betons sowie der Bettungsverhaltnisse (ermittelt aus innovativen
sternformigen  Tragfahigkeitsmessungen mit dem  Fallgewichtsdeflektometer) im
untersuchten Abschnitt eine ertragbare Anzahl an Lastwechseln als WiderstandsgroRe
berechnet. Nach Ermittlung der bereits erfolgten Verkehrsbelastung (Einwirkung) kann die
Restlebensdauer abgeschéatzt werden. Die Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit
bisherigen Erfahrungswerten.

Als Abgrenzung zu den Ergebnissen des Projekts ConSTRUKT wurden im gegenstandlichen

Projekt Uberlegungen auf Netzebene angestellt.

6.2.2 Ermudungskriterium nach Smith

In Osterreich wird fiir die Bemessung von BetonstraRen das Ermiidungskriterium nach Smith

in folgender Form verwendet:
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mit:
N, zulassige Anzahl an Lastwechsel [-],
Cpin minimale Spannungen infolge Temperatur [N!mmz],
O - maximale Spannungen infolge Temperatur- und Verkehrsbelastung [N/mm?),

fﬁ(BZ) ... Biegezugfestigkeit [memz].

Fir die Berechnung der Spannungen infolge der Temperatur wesentlich sind die
Biegezugspannungen an der Unterseite der Betonplatte, welche aufgrund der Verformung
durch Erwarmung von oben entstehen. Die Ermittlung dieser Woélbspannungen (Abbildung
6-14) erfolgt mit der von Houben Uberarbeiteten Theorie nach Eisenmann, welche die
Berlcksichtigung verschiedener Temperaturgradienten erlaubt. Neben der
Temperaturverteilung in der Betondecke stellen die Plattengeometrie, die Dicke der
Betondecke und die beiden Materialparameter Querdehnungszahl und Elastizitatsmodul
wichtige Eingangsparameter fur die Berechnung der Wolbspannungen dar. Wahrend die
Steifigkeit mit zunehmender Ermiddung abnimmt, kénnen andere mechanische
Eigenschaften als konstant angenommen werden®.

Es gilt:

schmale Platte (L/B>1,2 oder L/ B<0,8): [ . =200hEa, AT
quadratische Platte (0,8<L/B<1,2): Lo =228 hyE 0, AT

>4 Houben, I. L. J. M. (2009). "Structural Design of Pavements." CT 4860 Part |V Design of concrete Pavements 01.2009. from
http://www.citg.tudelft.nl/en/about-faculty/departments/structural-engineering/sections/pavement-engineering/education/lectures/
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kritische Lange [mm],
Dicke der Betondecke [mm],
Warmeausdehnungskoeffizient [1/K],

Temperaturgradient [K/mm],

Elastizitatsmodul von Beton [N/mm?].

C=45 L(ITE wenn C << L
kAT

L':L—EC B’:B—EC
3 3

1 hAT _ .
Ungestirte Wolbspannung: O, =—— ——o, £ wenn L'>1,11

l—V 2 it
Gestorte Wolbspannung: ¢ =1,2 E 6, wenn L'=1,11, ,

1

0,91

» < Vit

2
Reduzierte Wolbspannung: O'w =( } o, wenn L'<0,9/,
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mit

Sy . ungestérte Woélbspannung [N/mm?],
0;1. ... gestérte Wélbspannung [N/mm?,

G, ... reduzierte Wélbspannung [N/mm?],

h Plattendicke [mm],

B Plattenbreite [mm],

L Spannlange [mm],

L tatsachliche Plattenlange [mm],

C Auflagerbreite [mm],

a, Warmeausdehnungskoeffizient [1/K],
\Y Querdehnungszahl von Beton [-],
AT Temperaturgradient [K/mm],

E Elastizitatsmodul von Beton [N/mm?].

Verformungsbilder bei Erwdrmung von obwq

1= krit | P s ) kit |

|
I
| | *‘
| i i
| | |
' { I
' \ I
| ] |

‘Sponnungsveriuuf bei Erwidrmung von obm{

T T
|

reduzierte gestorte ungestorte
Spannung o, Spannung o, Spannung o,

]

i{ :

|

| l

N |

! |
|

[I I
I

| |

1

I

Abbildung 6-14: Verformung und Spannung infolge einer ungleichmaBigen Erwdrmung der

Oberseite®

% Eisenmann, J. and G. Leykauf (2003). Betonfahrbahnen, Wiley
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Fir die Berechnung der Spannungen infolge Verkehrsbelastung wird das Verfahren nach
Westergaard® mit einer Weiterentwicklung von Herzt angewandt. Dabei wird eine
Betondecke als homogene Platte auf schwerer Flissigkeit beschrieben. Die Lasteinleitung
erfolgt Uber eine kreisrunde Topflast, welche entweder in der Mitte der Betonplatte, am Rand
oder in der Ecke einwirkt. Der Lastfall Rand bewirkt im gegenstandlichen Fall die grofiten
Biegezugspannungen an der Unterseite der Betondecke und wird daher in den weiteren
Berechnungen berticksichtigt. Die maligeblichen Spannungen kénnen mittels folgender

Formel berechnet werden:

0,529 - Q E-h? 01-b
O'QR:T'(1+0,54'|J_)' lg Dbt +lg(1_u2)—1,08

mit:
a= |—... Belastungskreishalbmesser [mm]

p Kontaktdruck [N/mm?]

Q Radlast [N]

b J1,6-a2+h?—0,675-hfira<1,724 - h[mm]
b afira> 1,724 h [mm]

k Bettungsmodul [N/mm?]

7] Querdehnzahl [-]

Auch in den Formeln zur Berechnung der Verkehrslastspannungen ist die einzige zeitlich
veranderliche Variable der E-Modul. Durch Umformen der Spannungen zufolge Temperatur
und Verkehrsbelastung und einfligen in das Ermuidungskriterium nach Smith, erhalt man
eine komplexe Gleichung zur Bestimmung des E-Moduls in Abhangigkeit der
Verkehrsbelastung und der Biegezugfestigkeit, welche  mithilfe  geeigneter

Mathematiksoftwares aufgelost werden kann.

% Eisenmann, J. (1979). Concrete pavements - Design and Construction (in German). Berlin/Munich/Disseldorf, Wilhelm Ernst
& Sohn.

131 [BEREBE]



FFG 73 "= Bundesministerium
'5—;,5-_“..;”“ OEFBRA o AS F i N A G Verkehr, Innovation

und Technologie

6.2.3 Ermiudung des Betons am Verlauf des Elastizitatsmoduls

Diese Vorgehensweise soll anhand eines Beispiels naher erlautert werden, wobei folgende

Randbedingungen berticksichtigt wurden (Tabelle 6-2):

Tabelle 6-2: Randbedingungen fiir die Ermiidungsberechnung

Querdehnzahl 0,167
Alpha T 1E™
Lange der Betonplatte 5000 mm
Dicke der Betonplatte 200 mm
Dicke der Ungebundenen Unteren Tragschicht 450 mm
Radlast 50.000 N
Kontaktdruck 0,8 N/mm?

Da der Bettungsmodul jahreszeitenabhangig ist, wurde das Jahr in vier
Tragfahigkeitsperioden eingeteilt und die Ergebnisse nach der Lange der jeweiligen
Einwirkungsperiode gewichtet. Fur die weiteren Berechnungen wurde ein Jahresdurchschnitt
verwendet. Um unterschiedliche klimatische und topografische Verhaltnisse in Osterreich
abbilden zu kénnen, wurde, Osterreich zudem in drei Klimazonen eingeteilt und jeweils
charakteristische Temperaturgradienten abgeleitet®’.

Das Ergebnis der theoretischen Abschatzung der Abhangigkeit der Steifigkeit von der Anzahl
der Uberrollungen (Lastwechsel) — und somit vom Ermiidungszustand — ist in Abbildung 6-15
ersichtlich. Diese Abbildung zeigt die Verringerung des E-Moduls Uber die Anzahl der
ertragenen Lastwechsel. Dieser nimmt am Anfang der Belastung sehr stark ab, und zeigt
danach einen fast linearen stetig abnehmenden Verlauf. In demselben Diagramm sind die
Ergebnisse flir verschiedenen 28 Tage-Biegezugfestigkeiten des Betons dargestellt, da
diese mechanische KenngréRe des Betons sehr groRen Einfluss besitzt. Das in Osterreich
verwendete 95 % Quantil der Biegezugfestigkeit liegt bei 5,27 N/mm?>.

Der qualitative Verlauf des E-Moduls deckt sich mit den Ergebnissen aus den Versuchen, sei
es aus der Literatur (Hohberg, 2004) oder auch aus diesem Forschungsprojekt (siehe Kapitel
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Fehler! Verweisquelle konnte

nicht gefunden werden.

57 Eberhardsteiner, L., et al. (2016). OBESTAS - Optimierte Bemessung starer Aufbauten von Stralen. Wien
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Verlauf des E-Moduls bei verschiedenen Biegezugfestigkeiten
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Abbildung 6-15: Verlauf des E-Moduls bei verschiedenen Biegezugfestigkeiten

Mit Hilfe dieses theoretischen Verlaufs der Abnahme des E-Moduls durch Ermidung kann
bei Kenntnis der bereits erfolgten Verkehrsbelastung sowie des statistischen Alters von
Betondecken am Netz die rechnerische Restnutzungsdauer abgeschatzt werden. Der in
Abbildung 6-15 beschriebene Ermidungsverlauf soll allerdings im Rahmen weiterer
Untersuchungen anhand statistisch Uber das gesamte Netz verteilter Materialkennwerte
(95%-Quantil) kalibriert werden.

Eine Validierung anhand der Versuchsergebnisse an Probekdrpern, die aus den
Probestrecken in Deutschland und Osterreich gewonnen wurden, zeigte jedoch erhebliche
Differenzen beim Verhaltnis aus Biegezugfestigkeit und E-Modul. Die Ursache dieses
Phanomens liegt in der Nachhartung des Betons. In der Literatur sind einige Versuchsreihen
zu finden, die die Zunahme der Druckfestigkeit Uber die ersten 28 Tagen hinausgehend

I. 58

untersuchen. Unter anderem geben Griibl, et. al.” Richtwerte fur die Festigkeitsentwicklung

von unterschiedlichen Betonen bis zu einem halben Jahr an (siehe Abbildung 6-16).

%8 Griibl, P., et al. (2002). Beton: Arten, Herstellung und Eigenschaften, John Wiley & Sons.
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Abbildung 6-16: Festigkeitsentwicklung von unterschiedlichen Betonen®

Dieses Diagramm zeigt, dass eine deutliche Nachhartung des Betons erfolgt: nach 180
Tagen wird eine Festigkeit von 130% gegeniiber der 28 Tage-Festigkeit gemessen. Walz®
(1977) stellte anhand von deutschen und amerikanischen Versuchsberichten die zeitliche
Entwicklung der Druckfestigkeit mit Betonen mit unterschiedlicher Zusammensetzung dar. Er
untersuchte sechs Betone mit unterschiedlichen W/B-Werten, wobei die W/B-Werte gréRer
als 0,51 bei der gegenstandlichen Auswertung nicht bericksichtigt werden. Die
Zylinderdruckfestigkeiten wurden jeweils nach 28 Tagen, 1, 10, 25 und 50 Jahren gemessen.
Abbildung 6-17 zeigt die Ergebnisse dieser Versuchsreihe. Demnach nimmt die Festigkeit

bei dem Beton mit einem W/B Wert von 0,41 nach 25 Jahren auf das Doppelte zu.

% Griibl, P., et al. (2002). Beton: Arten, Herstellung und Eigenschaften, John Wiley & Sons.

&0 Walz, K. (1977). "Festigkeitsentwicklung von Beton bis zum Alter von 30 und 50 Jahren." BETONTECHNISCHE BERICHTE
1976
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Festigkeitsentwicklung Zylinderdruckfestigkeit
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Abbildung 6-17: Festigkeitsentwicklung Zylinderdruckfestigkeit bei verschiedenen W/B Werten

Die Ergebnisse der Untersuchung in Walz®' wurden fiir eine Analyse der Zusammenhéange
zwischen Betonalter und Biegezugfestigkeit bzw. E-Modul herangezogen. Dabei wurden
folgende Zusammenhdnge zwischen mechanischen Kenngrélen von Beton aus dem
Eurocode 2 (2018) angewandt:

fctm =0,30- 2/3

ck
1,6 —h
fctm,fl = max {(W) ' fctm; fctm}
f 0,3
o 22 (32)
fem @O\
Ecm (t) = (cfm_) ’ Ecm
cm
mit:
fetm Zugfestigkeit [N/mm?]
fex Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?]
fotm,f Biegezugfestigkeit [N/mm?]
fem Druckfestigkeit [N/mm?]
E.m Elastizitdtsmodul [N/mm?]

ol Walz, K. (1977). "Festigkeitsentwicklung von Beton bis zum Alter von 30 und 50 Jahren." BETONTECHNISCHE BERICHTE
1976
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Diese sind zwar nicht fur Strallenbaubetone konzipiert, allerdings lassen sich generelle
Zusammenhange fur die Entwicklung mechanischer Eigenschaften von Beton mit dem Alter
ableiten. Die (relative) Entwicklung der Biegezugfestigkeit ist in Abbildung 6-18 zu sehen. Fr
alle vier untersuchten Teststrecken ergibt sich eine Erhdhung der Biegezugfestigkeit von ca.
60% (Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3 Erhohung der Biegezugfestigkeit der vier Teststrecken gemaR Abbildung 6-15

Baujahr Theor. Steigerung Biegezugfestigkeit
A1 2006 ca. 60%
AT
A21 1995 ca. 60%
A14 1999 ca. 60%
DE
A113 2005 ca. 60%
Festigkeitsentwicklung Biegezugfestigkeit
2,50
2,00

/s_;:ﬁ* .
v —— %
—

1,50 - —4=0,51

~8-0,54

1,00 0,51

0,41

~e==Mittel
0,50

relative Entwicklung der Biegezugfestigkeit [-]

0,00

0 10 20 30 40 50 60
Jahre

Abbildung 6-18 Entwicklung der Biegezugfestigkeit

Der E-Modul erhdéht sich im gleichen Zeitraum von 12 Jahren um ca. 25% bis 35%
(Abbildung 6-19)
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Abbildung 6-19 Berechnete Erhohung des E-Moduls bei langer Liegezeit

Der Verringerung der Steifigkeit durch Ermudung wirkt also eine Erhdhung des E-Moduls
durch Nacherhartung entgegen. Bei der Abschatzung der Restlebensdauer einer
Betonstralle mussen somit beide Phadnomene berlcksichtigt werden. Vor allem die Effekte
der Nacherhartung sind jedoch nur sehr schwer im Labor zeitraffend nachzubilden, weshalb
weitere Langzeitstudien mit dem Fokus auf typische Stralenbaubetone unabdingbar

scheinen.

6.3 Bewertung der Untersuchungsstrecken in Anlehnung an das
Verfahren der RDO Beton 09

Zum derzeitigen Stand des Regelwerkes in Deutschland, existiert noch kein zur
Anwendungsreife fortgeschriebenes Regelwerk zur Bewertung der strukturellen Substanz
von Verkehrsflichen mit Betondecken auf Objektebene. Im Rahmen des vorliegenden
Projektes wurde deshalb bereits in der Projektausschreibung vorgesehen, exemplarisch und
ausschlie8lich  fur vergleichende Zwecke, fiur die strukturelle Bewertung der
Untersuchungsstrecken das Verfahren der RDO Beton 09 zu verwenden. Dabei wird nicht
wie im Dimensionierungsverfahren Ublich, die Solldicke der Betondecke hy iterativ auf
Grundlage dimensionierungsrelevanter EingangsgréfRen ermittelt, sondern auf Grundlage der

in situ vorhandenen Bedingungen (basierend auf den Laboruntersuchungen und
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notwendigen Annahmen) rechnerisch abgeschatzt, welche Solldicke erforderlich ware, um
fur eine weitere, theoretische Restnutzungsdauer von 30 Jahren allen Beanspruchungen aus
Verkehr und Klima widerstehen zu koénnen. Fir die Berechnung wurden folgende

Eingangswerte ermittelt bzw. festgelegt.

6.3.1 Eingangswerte — ermittelt im Labor

Es wurden folgende Eingangswerte ermittelt:

e charakteristische Spaltzugfestigkeit £

¢ Die charakteristische Spaltzugfestigkeit f.s wurde an Bohrkernscheiben (siehe Kapitel

4) ermittelt.

e Solldicke der Betondecke hy yom. (unteres 10% Quantil mit 90%iger Sicherheit)

¢ Die Solldicke der Betondecke h, wurde am Bohrkern nach der AL DA 2011 ermittelt.

e mittlerer Zug-E-Modul (Egm) und mittlerer Zug-E-Modul bestimmt an Materialproben

(Ectm_cal)

Fur die Berechnung der einwirkenden Momente infolge Verkehrsbelastung und Temperatur
gemall dem Verfahren der RDO Beton 09 ist die Kenntnis des Elastizitatsmoduls
erforderlich. Ublicherweise findet im Dimensionierungsverfahren ein zur StraRenbetonklasse
zugeordneter mittlerer Zug-E-Modul (E.,) Anwendung. Dieser wurde fir die Berechnungen
mit 41 000 MPa angesetzt: Dies entspricht einem StC 35-45 — 3,7 und reprasentiert damit
den mittleren Bereich typischer Zug-E-Module von im Stralenbau verwendeten
Stralienbetonklassen, welche Werte zwischen 37000 MPa (StC 30-37 — 3,0) und 44000 MPa
(StC 40-50 — 4,6) mit Expositionsklassen XF4 und XM2 erreichen.
Da im Rahmen der Uiber den geplanten Projektumfang hinausgehenden Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung des E-Moduls (Kapitel 4) diese Materialkennwerte zur Verfiigung
standen, konnte fir die rechnerischen Nachweise der in situ vorhandene E-Modul in Ansatz
gebracht werden. Hierflir wurde jeweils der Mittelwert aller an einer Untersuchungsstrecke
entnommenen Proben, fahrstreifenspezifisch, berechnet und angesetzt (Egm ca). Darin
berlcksichtigt sind die bei der Ermittlung des E-Moduls berlcksichtigten
Richtungsabhangigkeiten.

6.3.2 Eingangswerte — bekannt

Folgende Werte sind infolge der Recherche (Kapitel 6.1) bekannt:
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durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke des Schwerverkehrs DTV(SV)

Angaben zum DTV sowie zum SV-Anteil lagen aus Zahlungen vor.

B — Summe gewichteter, aquivalenter 10-t Achslibergange fir den Nutzungszeitraum
des Fahrstreifens mit der héchsten Verkehrsbelastung

Berechnet nach Methode 1 gem. RStO 2012

B, - Summe gewichteter, aquivalenten Achsibergédnge wahrend der normativen
Nutzungsdauer bezogen auf die relevante Bezugsachslast

Berechnet nach RDO Beton 09

Art der Unterlage: Die Art der Unterlage der Betondecke wurde in situ im Rahmen der
Bohrkernentnahmen bestimmt und mit den Unterlagen der Stral3enbaulasttrager,
soweit moglich, abgeglichen.

Plattengeometrie: Der Geometrie der Betondeckenplatten wurde vor Ort ermittelt.

6.3.3 Eingangswerte — angenommen

Folgende Werte wurden basierend auf dem Stand der RDO Beton 09 angenommen:

Stahleinlagen: Dibel und Anker: Grundsatzlich wurde davon ausgegangen, dass
sowohl in den Langsschein- als auch in den Querscheinfugen regelwerkskonform
Anker und Dubel verlegt wurden.

Temperaturdehnzahl ar: Fiir die Temperaturdehnzahl wurde ein Wert von 11,5:10®
1/K (Betone mit einem Anteil gebrochener, grober Gesteinskérnungen von 40 bis <
60%, gem. den RDO Beton 09) angesetzt.

In den nachfolgenden Tabellen (Tabelle 6-4 bis Tabelle 6-8) und Abbildungen (Abbildung
6-20 bis Abbildung 6-23) sind die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen aller

Untersuchungsstrecken dargestellt. Berechnet wurden die erforderlichen Solldicken hd der

Betondecke fir die zuvor dargestellten Eingangsparameter. Fir die Berechnung der

Solldicke der Betondecke des Standstreifens wurde auf den Nachweis des Grenzzustandes

der Tragfahigkeit (GZT) fir den Ermidungsnachweis verzichtet und ausschliefilich die

quasidynamischen Nachweise bei hohen Einzellasten gefihrt.
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Tabelle 6-4 maRgebende Eingangswerte fiir die Dimensionierungsberechnungen
(Untersuchungsstrecke A14)

A14 A14
1. FS St.St.
u.S. o.S. u.S. 0.S.
fetk, (p=0,05;0=0,05) [Mpa] 4,68 3,69 4,17 3,47
Plattenlange Lp [mm] 4200 4200
Plattenbreite Bp [mm] 3500 2000
hd y orh. (p=0,50;0=0,50) [mm] 298,6 319,6
hd yorh. (p=0,10;a=0,10) [mm] 291,7 309,7
Art der Unterlage STS STS
StraR enbetonklasse o *1
Splittanteil 40 bis 60 % (2 40 bis 60 % (2
Ectm [N/'mm?] 41.000 (2 41.000 (2
Ectm_cal [N/mm?] nicht ermittelt nicht ermittelt
Langsfuge [-] Anker Anker
Querfuge [-] Duibel Dibel
B [Mio. AU rd. 132
Bn [Mio. AUJ rd. 156
hd_erf. (p=0,10;a=0,10) [mm] 225,0 265,0 200 225
ahd [mm] 66,7 26,7 109,7 84,7
*1 unbekannt
*2 angenommen (nach RDO Beton 09)
FS (Fahrsteifen)
St.St. (Standstreifen)
u. S. (untere Bohrkernscheibe)
0. S. (untere Bohrkernscheibe)
500 =hd_vorh. (p=0,10;4=0,10) 300,0
hd_erf. (p=0,10;a=0,10)
400
& g 8 & 200,0
— 300 [re) & [te) —
£ 8 8 ] £ e
£ 200 : '§‘1ooo b 3
= = g s
100 S 5 % //
0 0.0 % % % %
u. S 0.S. u.S. 0.8S. ' u. S. 0.8S. u.S. 0.8
1.FS 1.FS St.St. St.St. 1.FS 1.FS St.St. St.St.
A14 A14 A14 A14 A14 A14 A14 A14

Abbildung 6-20 Vgl. der vorhandenen und erforderlichen Solldicke hy (links); Differenzsolidicke
Ahy (rechts), (Untersuchungsstrecke A14)
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Tabelle 6-5 maRgebende Eingangswerte fiir die Dimensionierungsberechnungen
(Untersuchungsstrecke A113, Abs. 1)

Straenbetonklasse

*1

A113 A113
2. FS Abs.1 3. FS Abs.1
u.S. o.S. u.S. o.S.
fetk, (p=0,05;0=0,05) [Mpa] 4,95 3,78 5,24 3,62
Plattenlange Lp [mm] 5000 5000
Plattenbreite Bp [mm] 3500 3500
hd y orh. (p=0,50:0=0,50) [mm] 260,7 292,9
hd yorh. (p=0,10;a=0,10) [mm] 258,3 287,8
Art der Unterlage Asphalt Asphalt

*1

Splittanteil 40 bis 60 % 2 40 bis 60 % 2
Ectm (N/mm?] 41.000 (? 41.000 (2
Eftm,ca' [N/mm?] nicht ermittelt nicht ermittelt
Langsfuge [-] Anker Anker
guerfuge Mo A[L_'J} Diibel Dibel

— rd. 64 rd. 64
B, [Mio. AUJ . 76 376
hd v, (p=0,10;0=0,10) [mm]
And [mm] 210,0 250,0 i 200 255

48,3 8,3 87,8 32,8

*1 unbekannt

*2 angenommen (nach RDO Beton 09)
FS (Fahrsteifen)

St.St. (Standstreifen)

u. S. (untere Bohrkernscheibe)

0. S. (untere Bohrkernscheibe)
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Tabelle 6-6 maRgebende Eingangswerte fiir die Dimensionierungsberechnungen
(Untersuchungsstrecke A113, Abs. 2)
A113 A113 A113
2. FS Abs.2 (Endplatte) 3. FS Abs.2 St. St. Abs.2
u.S. 0.S. u.S. 0.S. u.S. 0.S.
fetk, (p=0,05;a=0,05) [Mpa] 4,98 4,44 4,36 4,03 5,23 6,15
Plattenlange Lp [mm] 5000 5000 5000
Plattenbreite Bp [mm] 3500 3500 3500
hd yorh. (p=0,50;a=0,50) [mm] 508,0 293,3 245,7
hdivorh. (p=0,10;0=0,10) [mm] 502,7 267,2 243,8
Art der Unterlage - Asphalt Asphalt
StraR enbetonklasse ! ! !
Splittanteil 40 bis 60 % 2 40 bis 60 % (2 40 bis 60 % (?
Ectm [N/mm?] 41.000 (2 41.000 2 41.000
Ecim_cal [N/mm?] nicht ermittelt nicht ermittelt nicht ermittelt
Langsfuge [-] Anker Anker Anker
Querfuge [-] Diibel Diibel Diibel
B [Mio. AU] rd. 64 rd. 64 -
B, [Mio. AU rd. 76 rd. 76 —
hd _ert. (p=0,10;0=0,10) [mm] - - 225,0 240,0 175 155
ahd [mm] 42,2 27,2 68,8 88,8
*1 unbekannt
*2 angenommen (nach RDO Beton 09)
FS (Fahrsteifen)
St.St. (Standstreifen)
u. S. (untere Bohrkernscheibe)
o. S. (untere Bohrkernscheibe)
500 mhd_vorh. (p=0,10;0=0,10) 300
hd_erf. (p=0,10;a=0,10)
400
2 2 200
— % & % & 28 B Be o3 3 =
E 2 s R L . E
£ 200 - S £ @ 2
> - - 100 - © 2
< < 3 i ~ ©
100 < 2 ﬁ s ¢ r = %
FEEFERE R
. . =7 % % ou 7 7
u.S. 0.S. u.S. 0.S. u.S. 0.S. u.S 0.8 u.S. 0.8S. u.S. 0.S. u.S. 0.S. u.S. 0.8S.
2.FS 2.FS 3.FS 3.FS 3.FS 3.FS StSt StSt 2.FS 2.FS 3.FS 3.FS 3.FS 3.FS StSt StSt
Abs.1 Abs.1 Abs.1 Abs1 Abs2 Abs2 Abs2 Abs2 Abs.  Abs.1 Abs.1 Abs1 Abs.2 Abs.2 Abs.2 Abs.2
A113  A113  A113  A113  A113  A113  A113  A113 A113  A113  A113  A113  A113  A113  A113  A113

Abbildung 6-21 Vgl. der vorhandenen und erforderlichen Solldicke hy (links); Differenzsolldicke

Ahy (rechts), (Untersuchungsstrecke A113)
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Tabelle 6-7 MaBRgebende Eingangswerte fiir die Dimensionierungsberechnungen
(Untersuchungsstrecke A1)
A1 A1
1. FS St.St.
u.S. 0.S. u.S. 0.S.
fctk,(p=0,05;a=0,05) [Mpa] 3,87 5,31 4,12 5,51
Plattenlange Lp [mm] 5600 5600 5600 5600
Plattenbreite Bp [mm] 3100 3100 3800 3800
hd y orh. (p=0,50:0=0,50) [mm] 275,91 272,73
hd_yorh. (p=0,10;0=0,10) [mm] 2711 268,3
Art der Unterlage Asphalt Asphalt
StraR enbetonklasse *1 *1
Splittanteil 40 bis 60 % (2 40 bis 60 % (?
Ectm [N/'mm?] 41.000 ¢ 41.000 (2
Ectm_cal [N/mm?] 50.813 50.636
Langsfuge [-] Anker Anker
Querfuge [-] Diibel Diibel
B [Mio. AU] rd. 53 —
Bn [Mio. AU] rd. 62
hd_ert. (=0,10;0=0,10) [mm] 240 190 225 180
ahd [mm] 31,1 [ 81,1 43,3 r 88,3
*1 unbekannt
*2 angenommen (nach RDO Beton 09)
FS (Fahrsteifen)
St.St. (Standstreifen)
u. S. (untere Bohrkernscheibe)
0. S. (untere Bohrkernscheibe)
500 = hd_vorh. (p=0,10;0=0,10) 300
hd_erf. (p=0,10;0=0,10)
400
- - © 0 200
., 300 5 e I & o g —_
E s g ] o E
E 200 - 2 £ - 2
o - 100 o bl
K< < o
. . %,
u.S. o.S. u. S. 0.8S. u.S. o.S. u.S. 0.8S.
1.FS 1.FS St.St. St.St. 1.FS 1.FS St.St. St.St.
A1 A1 A1 A1 A1l A1 A1 A1l

Abbildung 6-22 Vgl. der vorhandenen und erforderlichen Solldicke hy (links); Differenzsolidicke

Ahy (rechts), (Untersuchungsstrecke A1)
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Tabelle 6-8 MaRgebende Eingangswerte fiir die Dimensionierungsberechnungen
(Untersuchungsstrecke A21/A1)

A21/A1 A21/A1
1. FS St.St.
u.S. 0.S. u.S. 0.S.
fetk, (p=0,05;a=0,05) [Mpa] 4,08 5,97 4,46 6,43
Plattenlange Lp [mm] 5600 5600 5600 5600
Plattenbreite Bp [mm] 3100 3100 3800 3800
hd v orh. (p=0,50;0=0,50) [mm] 245,67 249,67
hd_vorh. (p=0,10;0=0,10) [mm] 241;6 245!9
Art der Unterlage Asphalt Asphalt
StraRenbetonklasse « «
Splittanteil 40 bis 60 % (2 40 bis 60 % (2
Ectm [N/mm?| 41.000 (2 41.000 (2
Ectm_cal [N/mm?] 53.848 51.642
Langsfuge [-] Anker Anker
Querfuge [-] Dibel Dibel
B [Mio. AUJ rd. 109 rd. 109
B, [Mio. AUJ rd. 129
hd_erf_ (p=0,10;a=0,10) [mm] 230 180 215 160
ahd [mm] 16 [ 616 30,9 85,9
*1 unbekannt
*2 angenommen (nach RDO Beton 09)
FS (Fahrsteifen)
St.St. (Standstreifen)
u. S. (untere Bohrkernscheibe)
0. S. (untere Bohrkernscheibe)
500 mhd_vorh. (p=0,10;a=0,10) 300
hd_erf. (p=0,10;a=0,10)
400
200
— 300 Y g Q ¢ ¢ —_
E RIg LI o al E
E, 200 If I 3 E o
k-] - 100 © @
K- K- b
B BN
0 o wm Vi
u.S. 0.8 u.S. o.S. u.S. o.S. u.S. 0.S.
1.FS 1.FS St.St. St.st. 1.FS 1.FS St.St. St.St.
A21/A1 A21/A1 A21/A1 A21/A1 A21/A1 A21/A1 A21/A1 A21/A1

Abbildung 6-23 Vgl. der vorhandenen und erforderlichen Solldicke hd (links);
Differenzsolldicke Ahd (rechts), (Untersuchungsstrecke A21/A1)
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Deutlich erkennbar ist, dass die in situ vorhandenen Solldicken der Betondecken gréRer sind
als die bei den gegebenen Belastungen aus Klima und Verkehr theoretisch rechnerisch
erforderlichen Deckendicken fir einen Nutzungszeitraum von 30 Jahren. Grund hierfur ist
ausnahmslos die Erhéhung der aufnehmbaren Momente infolge deutlicher Erhéhung der
charakteristischen Spaltzugfestigkeiten in situ durch Nacherhartung. Ausschliefdlich auf
diesen Aspekt fokussiert, kbnnte (ohne Berlicksichtig von Stand- bzw. Pannenstreifen) die
Deckendicke im Einzelfall von rd. 1 cm um bis zu rd. 9 cm geringer dimensioniert werden.
Die sich dabei ergebende geringste Differenz von rd. 1 cm zwischen der rechnerisch
erforderliche Solldeckendicke und der vorhandenen Solldicke liegt fir den 1. Fahrsteifen der
A21/A1 vor. Die rechnerisch grofite Differenz von rd. 9 cm lag fir den 3. FS der A113 im

ersten Abschnitt vor.

Werden im Rahmen der Nachweisfihrung zusétzlich die an Bohrkernscheiben ermittelten
mittleren Zug-E-Moduln (Ecim _ca) in Ansatz gebracht, fuhrt dies zu einer Veranderung des
Beanspruchungszustandes der Platte. Infolge der gréReren Moduln erhdhen sich die
einwirkenden Momente infolge Verkehr und Temperatur, woraus folglich eine Erhéhung der
rechnerischen Solldicken der Betondecke resultiert. Die berechneten Dickenanpassungen

dafur liegen auf einem Niveau von etwa 0,5 cm (Abbildung 6-24).

500 mhd_vorh. (p=0,10;a=0,10) 500 mhd_vorh. (p=0,10;0=0,10)

hd_erf. (p=0,10;0=0,10) hd_erf. (p=0,10;a=0,10)
400 _ — 400
mhd_erf. (p=0,10;a=0,10)_Ectm_cal mhd_erf. (p=0,10;a=0,10)_Ectm_cal
~ ~ 3 3
— 300 Eou 5 & o € =30 goe g 2oo g
€ N o w0 Q € RN i I~
> o v o v NN
= @ 2 D ® £ @® X (=
= 200 - = = 200 A e e
T = =
< <
100 100
0 0
u. S 0.8 u.S. o.S. u.S. 0.8 u. S. 0.S
1.FS 1.Fs St.St. St.St. 1.FS 1.FS St.St. St.St.
A1l A1l A1 Al A21/A1 A21/A1 A21/A1 A21/A1

Abbildung 6-24: Vgl. der vorhandenen und erforderlichen Solldicke hy (links) sowie der
erforderlichen Solldicke hy bei zugrunde Legung der an Materialproben im Labor ermittelten

mittleren E-Module (E;m c.) am Bsp. der Untersuchungsstrecken A1 und A21/A1

Ausnahme hierbei stellt der 1. Fahrsteifen der A21/A1 dar, fir welchen bei den veranderten
Randbedingungen eine Solldickenerhéhung von rd. 1,5 cm erforderlich ware. Der fir die

Nachweisfiihrung angesetzte, im Labor ermittelte, mittlere Zug-E-Modul erreicht mit einem
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Wert von 53848 MPa einen deutlich Uber den stralRenklassenspezifischen in Ansatz
gebrachten Modul-Wert. Mit einer rechnerisch erforderlichen Solldicke von rd. 24,5 cm sind
rd. 0,5 cm Solldeckendicke mehr erforderlich als aktuell in situ vorhanden (Abbildung 6-68).
Die auf diesen Randbedingungen basierende, rechnerisch  prognostizierbare
Restnutzungsdauer betragt 23 Jahre bei einer noch zu ertragenden ,B-Zahl“ von 74 Mio.

aquivalenten Achslibergangen (Abbildung 6-25).

120.000.000

rechnerische Restnutzungsdauer
100.000.000

80.000.000

60.000.000

B [Mio. AU]

40.000.000

20.000.000

0 5 10 15 20 2325 30
Jahre [-]

Abbildung 6-25: rechnerisch prognostizierte Restnutzungsdauer fur den

Untersuchungsabschnitt der A1

6.4 Simulationsgestiitzte Analyse des Einflusses einer inhomogenen

Plattenlagerung auf die Nutzungsdauer von Betonfahrbahndecken

6.4.1 Einfluss der Plattenlagerung auf den Beanspruchungszustand einer
Betonfahrbahndecke unter Verkehrs- und Temperaturbelastung

Die Untersuchung des Einflusses einer inhomogenen Plattenlagerung auf die Nutzungsdauer
von Betonfahrbahndecken erfolgte in zwei Schritten. Zunachst wurde der Einfluss einer
inhomogenen Plattenlagerung auf den Beanspruchungszustand einer Betonfahrbahndecke
unter Verkehrs- und Temperaturbelastung mithilfe des nachfolgend beschriebenen Modells

simulationsgestitzt ermittelt. AnschlieRend wurde die Bestimmung der erforderlichen
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Betonfahrbahndeckendicken unter Zugrundelegung des zuvor ermittelten
Beanspruchungszustandes mithilfe der Software zur Bemessung von Verkehrsflachen
AWDSTAKO vorgenommen. Der auf diese Weise bestimmte Dickenunterschied fiir
verschiedene Beanspruchungszustande, resultierend aus veranderten
Plattenauflagerbedingungen, diente schlussendlich einer Evaluation der Nutzungsdauer der
Betonfahrbahndecke.

Die Analyse des Einflusses unterschiedlicher, inhomogener Plattenlagerungen auf den
Beanspruchungszustand einer Betonbefestigung erfolgte anhand eines 3D-Volumenmodells,
welches mithilfe der Finite-Element-Analyse-Software ABAQUS erstellt wurde. Dieses Modell
bildet 3x3, also insgesamt neun Betonplatten ab (siehe Abbildung 6-70), die Uber Interface-
Elemente zur Simulation der Verdibelung der Querscheinfugen, bzw. der Verankerung der
Langsscheinfugen verbunden sind. Die Platten sind auf einem Schichtenpaket, bestehend
aus einer Schottertragschicht (STS), einer Frostschutzschicht (FSS) und dem Untergrund,
aufgelagert. Die Modellparameter des 9-Platten-Modells sind frei wahlbar, sodass mithilfe
des Einlesens des Quellcodes, anhand dessen das Modell generiert wird, eine Vielzahl von
Befestigungsaufbauten unterschiedlichster Dimensionen simuliert werden kénnen. Ebenso
lassen sich die Materialparameter der einzelnen Modellelemente (i.e. Betonplatte,
Verbindungselement der Fuge, STS, FSS, Untergrund) beliebig variieren und Uber den
Quellcode vor der Modellgenerierung ansteuern. Als Folge dessen lassen sich sowohl die
Modell- als auch die Materialparameter derart einstellen, dass ein 3x3 Platten groRer
Ausschnitt einer Betonbefestigung in situ flir die Betrachtung durch eine FEA
nachempfunden werden kann. Das Materialverhalten aller Modellelemente wurde als linear-

elastisch modelliert.
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Betonplatte

Untergrund

Abbildung 6-26 9-Platten-Modell mit frei wahlbaren Modell- und Materialparametern; Last steht
direkt an der Langsscheinfuge der belastbaren Betonplatte in mittiger Position; Aussparung
der STS direkt unter der Lastposition

Die Position der aufgebrachten Last kann beliebig auf der Oberflache der mittleren
Betonplatte, an deren Seiten die acht weiteren Betonplatten des Modells angrenzen,
verschoben werden (Abbildung 6-26). Um den Einfluss einer inhomogenen Auflagerung der
belasteten Betonplatte auf deren Beanspruchungszustand zu untersuchen, kann die STS bei
der Modellgenerierung mit einer ,Aussparung“ versehen werden. Deren Position und
Dimensionen lassen sich frei einstellen. Die Aussparung der STS wurde im Zuge der
Untersuchungen direkt unter der Lastposition angeordnet, um eine tatsachliche Hohllagerung
der Betonplatte in der flr sie unvorteilhaftesten Konstellation von Lastposition und Position
der Hohllagerung hervorzurufen. In Hinsicht auf die Lastposition wurde der in Bezug auf die
Plattenbeanspruchung malRgebende Fall ,Plattenrand“ an der Langsscheinfuge nach
Westergaard [26] betrachtet (Abbildung 6-26).

Weiterhin ist mit dem 9-Platten-Modell die Berlcksichtigung eines Uber die Betonplattenhdhe
veranderlichen Temperaturverlaufs mdglich, mit dem die fir Betonplattenbefestigungen
typischen Verformungsbilder des Aufschisselns und des Aufwdlbens (siehe Abbildung 6-27)
simuliert werden kénnen. Die Berechnung erfolgt so, dass in einem ersten Schritt die
Temperaturbeanspruchung der Betonplatten vorgenommen wird, bevor die Betonplatte in

mittiger Position in einem zweiten Schritt mit einer Last beaufschlagt wird.
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Abbildung 6-27 Im 9-Platten-Modell generiertes Verformungsbild (Aufwélben) bei einem

negativen Temperaturgradienten von 6 K (von oben nach unten, 500-fache Uberhéhung, max.

Vertikalverformung ca. 1 mm)

Die Untersuchung des Einflusses einer inhomogenen Plattenlagerung auf den
Beanspruchungszustand der Betonfahrbahndecke erfolgte anhand des 9-Platten-Modells in
einer Konfiguration der Modell- und Materialparameter, die sich am Befestigungsaufbau
(Schichtenfolge und Modellparameter) der deutschen Bohrkernentnahmestelle A113 in Berlin
orientiert. Nachfolgend werden die Berechnungsparameter der FEA aufgelistet.
¢ Plattengeometrie: 5,00 m Lange, 4,00 m Breite und 0,27 m Dicke
e Beton: Steifigkeit 40000 N/mm?, Querdehnzahl 0,2, Dichte 2,35 g/cm® und
Warmeausdehnungskoeffizient 0,0000115 1/K
e STS: 0,20 m Dicke, Steifigkeit 150 N/mm? (entsprechend EV,2-Wert), Querdehnzahl
0,48 und Dichte 2,65 g/cm?
e FSS: 0,26 m Dicke, Steifigkeit 120 N/mm? (entsprechend EV,2-Wert), Querdehnzahl
0,48 und Dichte 2,65 g/cm?
e Untergrund: 0,50 m Dicke, Steifigkeit 45 N/mm? (entsprechend EV,2-Wert),
Querdehnzahl 0,48 und Dichte 2,65 g/cm?
o Lastfall ,Plattenrand® an der Langsscheinfuge: Radlast 80 kN, Radaufstandsflache
202 mm * 300 mm, Kontaktdruck: 1,32 N/mm?
e linearer, negativer Temperaturgradient mit 6 K Temperaturunterschied von Ober- zu
Unterseite Betonplatte (analog Abbildung 6-27)
o Auflagerung Betonplatte unter Last: homogene Auflagerung (Referenzvariante),
Aussparung STS 0,2 m * 0,2 m (Variante 1), Aussparung STS 0,5 m * 0,5 m
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(Variante 2), Aussparung STS 1,0 m x 1,0 m (Variante 3), Aussparung STS 1,5 m *
1,5 m (Variante 4), Aussparung STS 2,0 m x 2,0 m (Variante 5)

Die Einstellung der Materialparameter des Verbindungselements der Betonfugen bedurfte
einer gesonderten Betrachtung, da das Mall an Querkraftibertragung von der Betonplatte
unter Last zu den Nachbarplatten, bzw. unter den Nachbarplatten selbst einzig durch das
Materialverhalten des Verbindungselements simulationstechnisch beschreibbar ist. Je mehr
Querkraftibertragung stattfinden kann, desto geringer fallt die Beanspruchung der belasteten
Betonplatte (als Untersuchungsgegenstand dieser Betrachtungen) durch ein Mittragen der
verbundenen Platten aus. In einem weiteren FE-Modell, das den groRBmalfistablichen
Versuchsaufbau eines anderen Projektes an der TU Dresden (laufendes Forschungsprojekt
LHESTER® — Hybrides Ertichtigungssystem flir die StralRenerhaltung unter Einsatz
neuartiger Werkstoffe) zur Untersuchung von lediglich zwei verbundenen Betonplatten
abbildet, wurde daher die Kalibrierung der Materialeigenschaften des Verbindungselements
der Fugen vorgenommen. Hierbei konnte sich auf Versuchsergebnisse eines
Plattenverbunds mit Stahldibeln (Ausfuhrungsvariante in situ) bezogen werden. Die
Kalibrierungsrechnungen ergaben folgende Materialparameter des Verbindungselements der
Fuge, anhand derer die Ergebnisse der groBRmalfstablichen Versuche zum Verhaltnis der
Biegezugspannungen der belasteten und unbelasteten Platte im Stahldibel-Verbund
simulationsgestutzt nachempfunden werden konnten.
Verbindungselement Fuge:

e b=0,01m

¢ Hohe gleich Betonplattenhdhe

o Steifigkeit 50 N/mm? bis 100 N/mm?

e Querdehnzahl 0,20

e Dichte 2,00 g/cm?3.

Diese Parameter wurden anschlielend dem Verbindungselement der Fugen des 9-Platten-
Modells Ubergeben. Dabei wurden zwei verschiedene Szenarien unter analogen
Berechnungsparametern der FEA (oben aufgeflhrt) und unter Variation der Steifigkeit des
Verbindungselements der Fugen betrachtet und berechnet. Somit ergaben sich je sechs
Berechnungen (Referenzvariante und Variante 1 bis 5) fir eine Steifigkeit des
Verbindungselements von 50 N/mm? und fir eine Steifigkeit von 100 N/mm?2 Die
Berechnungsergebnisse der Biegezugspannungen an den Plattenunterseiten sind in
Abbildung 6-72 und Abbildung 6-73 dargestellt.
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Es zeigt sich zum einen, dass sich Biegezugspannungen Uber die gesamte Plattenunterseite
einstellen. Diese resultieren aus der temperaturbedingten Aufwdlbung der Platten in
Zusammenwirkung mit ihrer Gewichtskraft. Zum anderen ist die Auswirkung der
unterschiedlichen Steifigkeiten des Verbindungselements der Fugen anhand des Vergleichs
der Biegezugspannungen beider Szenarien erkennbar. Fir das steifere Verbindungselement
(100 N/mm?2) ergeben sich eine geringere Beanspruchung der belasteten Platte und eine
hoéhere Beanspruchung der unbelasteten, verbundenen Platte. Wie zu erwarten, wird die
Beanspruchung der belasteten Platte also durch einen besseren Plattenverbund auf die
gekoppelte Platte Ubertragen. Der Vergleich der Spannungen der Referenzvariante, einer
homogen gelagerten Platte mit der Variante 5, der Platte mit der gréfiten Hohllagerung, zeigt
das Ausmal} einer inhomogenen Auflagerung auf den Beanspruchungszustand der Platten.
So ergibt sich fur die maximal betrachtete Hohllagerung von 2,0 m x 2,0 m eine relative
Zunahme der Beanspruchungen der belasteten Platte von ca. 20%. Diese gesteigerte
Beanspruchung der Platte resultiert in einer theoretischen, signifikanten Verklrzung der

Nutzungsdauer, wie die nachfolgend erlduterten Betrachtungen zeigen.
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Abbildung 6-72: Berechnungsergebnisse des 9-Platten-Modells fiir eine Steifigkeit des
Verbindungselements der Fugen von 50 N/mm? dargestellt sind jeweils die
Biegezugspannungen in N/'mm? an der Unterseite und Langsscheinfuge der belasteten
Platte im Verbund mit der angrenzenden Nachbarplatte; das schwarze Quadrat stellt
jeweils die Aussparung der STS dar (Variante 1 bis 5)
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Abbildung 6-28 Berechnungsergebnisse des 9-Platten-Modells fiir eine Steifigkeit des
Verbindungselements der Fugen von 100 N/mm? dargestellt sind jeweils die
Biegezugspannungen in N/'mm? an der Unterseite und Liangsscheinfuge der belasteten Platte
im Verbund mit der angrenzenden Nachbarplatte; das schwarze Quadrat stellt jeweils die
Aussparung der STS dar (Variante 1 bis 5)

6.4.2 Evaluation der Nutzungsdauer einer inhomogen gelagerten
Betonfahrbahndecke

Anhand der zuvor bestimmten, aus der inhomogenen Plattenlagerung resultierenden
gestiegenen Beanspruchung der Betonbefestigung wurde anschlielend deren
Nutzungsdauer in Form einer erforderlichen, zusatzlichen Plattendicke mithilfe der Software
zur Bemessung von Verkehrsflachen AWDSTAKO abgeschatzt. Hierfur wurden zunachst die
Biegemomente je Millimeter Plattenstreifen aus den Spannungswerten der FEA berechnet
und die Biegemomente fir den quasidynamischen Nachweis im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) an der Léangsfuge unter Ansatz gleicher Randbedingungen
(Plattengeometrie, Plattenunterlage, Temperaturgradient, Materialeigenschaften Beton,
Radlast, etc.) in AWDSTAKO angepasst. Das Biegemoment der FEA fur eine homogene
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Plattenlagerung und einer Steifigkeit des Verbindungselements der Fugen von 50 N/mm?
weicht um gerade einmal 1,3% von dem, das mit AWDSTAKO bestimmt wurde, ab. Unter
der Annahme eines linearen Zusammenhangs beider Ergebnisse wurden die Biegemomente
fur eine Plattenhohllagerung in AWDSTAKO entsprechend (bspw. um 20,04 % fir eine
Hohllagerung von 2,0 m * 2,0 m) skaliert. Tabelle 6-14 zeigt das Ergebnis. Die
charakteristische Spaltzugfestigkeit des Betons wurde anschlieRend so gewahlt, dass sich
das davon abhangige Plattenwiderstandsmoment gleich dem einwirkenden Biegemoment flir
eine homogene Plattenlagerung und den betrachteten Nachweisfall ergibt (fct,k = 2,94
N/mm?). Eine steigende Plattenbeanspruchung infolge der Hohllagerung resultiert demnach
in eine rechnerisch notwendigen, zusatzlichen Plattendicke bei gleicher Betonfestigkeit.
Folglich ware fir eine gestiegene Plattenbeanspruchung infolge der maximalen
Hohllagerung eine zusatzliche Plattendicke von 2,5 cm erforderlich. Anders ausgedriickt,
reduziere sich die ertragbare Anzahl an Lastibergadngen bei gleicher Plattendicke und
Betonfestigkeit im Falle der maximalen Hohllagerung der Platte signifikant. Bereits kleinere,
lokale Inhomogenitaten der Plattenunterlage ab 0,5 m * 0,5 m Ausmall haben eine
Auswirkung auf die erforderliche Plattendicke, bzw. auf die Nutzungsdauer der

Betonbefestigung, wie das betrachtete Szenario deutlich macht.

Tabelle 6-9 Rechnerisch erforderliche Plattendicke fiir eine gestiegene Plattenbeanspruchung

infolge der inhomogenen Plattenlagerung

Hohllagerung | Biegezug- | Biegemoment je Anstieg Biegemoment Erf.
spannung mm Platten- Biegemoment | AWDSTAKO Plattendicke
streifen GZTquasidyn

[m* m] [N/mm?] [Nmm/mm] [%] [Nmm/mm] [mm)]
0*0 2,700 32805 --- 33236 270
0,2*0,2 2,733 33206 1,22 33642 270
0,5*0,5 2,799 34008 3,67 34454 275
1,0*1,0 2,988 36304 10,67 36781 285
1,5*1,5 3,095 37064 14,63 38098 290
20*2,0 3,241 39378 20,04 39895 295
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6.5 Vergleich der deutschen und osterreichischen Methode

Sowohl die deutsche, als auch die &sterreichische Methode zur Bestimmung der
Restlebensdauer auf Projektebene beruhen auf Methoden der rechnerischen
Dimensionierung unter Berlcksichtigung am untersuchten Abschnitt bestimmter
Materialkennwerte. In das 6&sterreichische Modell geht zudem die Bettungssteifigkeit
(ermittelt durch Rickrechnung von FWD-Ergebnissen) ein.

Die Methode nach der deutschen Richtlinie RDO Beton 09 ermdglicht die Berechnung einer
Solldicke fir die Betondecke, wenn diese flr eine theoretische Nutzungsdauer von 30
Jahren zur Verfligung stehen soll. Bei diesen Berechnungen konnte allerdings festgestellt
werden, dass die vorhandenen Solldicken groler sind als die theoretisch bendtigten
Deckendicken.

Das Konzept basierend auf der oOsterreichischen Richtlinie RVS 03.08.69 ermdoglicht
hingegen die Ermittlung einer (theoretischen) Restlebensdauer fiir die reale Schichtdicke im
untersuchten Abschnitt. Zudem werden lediglich aktuelle Werte fir den E-Modul
bertcksichtigt, wahrend die Biegezugfestigkeit durch charakteristische Werte fur die 28
Tage-Festigkeit abgeschatzt wird. Fur das gegenstandliche Projekt wurde ein netzbezogener
Ansatz gewahlt, wobei die theoretische Abnahme des E-Moduls durch Ermudung mithilfe
des in Osterreich verwendeten Ermidungskriterium beschrieben wird. Bei Kenntnis der
bereits erfolgten Verkehrsbelastung sowie des statistischen Alters von Betondecken (auf
Netzebene) kann die Restnutzungsdauer abgeschatzt werden. Die Validierung anhand der
an den Bohrkernen der untersuchten Probestrecken ermittelten Materialkennwerte zeigte
jedoch erhebliche Differenzen, die auf Nacherhartungseffekte zurlickzufuhren sein konnten.
Der Ansatz zur Abschatzung der rechnerischen Restlebensdauer auf Basis von RVS
03.08.69 zeigt Potential; eine Validierung in groBem Umfang fehlt jedoch noch. Eine
gemeinsame Weiterentwicklung sowie Validierung an Testabschnitten im deutschen und

Osterreichischen Netz scheinen somit empfehlenswert.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel des vorliegenden Projektes ist die vergleichende Darstellung der Bestimmung der
Restnutzungsdauer von BetonstraBen in Osterreich und Deutschland anhand einer kritischen
Bewertung der zu ermittelnden Materialdaten.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt vereinfacht in zwei Abschnitten zusammenfassen:

Abschnitt 1 — Materialeigenschaften:

e Es wurden in Deutschland und Osterreich jeweils zwei Entnahmestellen in
Abstimmung mit den Auftraggebern ausgewahlt (AP 2), Betonproben enthommen
(AP 3), die Spaltzugfestigkeit als DimensionierungsgroRe und weitere
Materialprifungen  (statischer und dynamischer E-Modul, Biegefestigkeit,
Druckfestigkeit und Luftpermeabilitdt) am Bestandsbeton durchgefiihrt. Wichtige
Ergebnisse:

o der Beton des Pannenstreifens kann nicht, wie erhofft, als eine Art ,Nullbeton®
(unbelastet) im Vergleich zu den Fahrstreifen verwendet werden kann (AP 4).
0 Zusatzlich und Uber das Regelwerk hinausgehend, wurde aus allen
entnommenen Bohrkernen die maximal mégliche Anzahl zylindrischer
Probekorper hergestellt. Damit ergab sich erstmalig die Mdglichkeit die
Variabilitat der Spaltzugfestigkeit, des statischen E-Moduls und des
dynamischen E-Moduls Uber die gesamte Hohe der enthommenen Bohrkerne
untersuchen und auswerten zu kénnen. Im Ergebnis der Untersuchungen
konnte festgestellt werden, dass ein Zusammenhang zwischen belasteten
Materialproben (Fahrstreifen) und unbelasteten Materialproben (Stand- bzw.
Pannenstreifen) nicht eindeutig nachweisbar ist. Anzumerken bleibt, dass der
Stichprobenumfang (4 Versuchsstrecken) fur belastbare statistische
Untersuchungen hierfur zu gering war und Materialkennwerte friherer
Zeitpunkte nicht vorlagen. Grundsatzlich konnte jedoch festgestellt werden,
dass die an den Probekdrpern ermittelten E-Module in Abhangigkeit von der
Lage der Bohrkernentnahmestelle innerhalb der Deckenbetonplatte und der
Lage der Zylinderscheibe bezogen auf die Deckendicke deutliche
Unterschiede aufwiesen. Folglich ist davon auszugehen, dass ein homogener

E-Modul nicht Gber die gesamte Befestigung (Deckenbetonpatte) angesetzt
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werden kann. Diese Erkenntnisse konnten mit den Ergebnissen der
Untersuchung des dynamischen E-Moduls (Ultraschalluntersuchung)
untermauert werden.

o Die Ermittlung der malgebenden Spaltzugfestigkeit erfolgte mit den
entsprechenden unterschiedlichen Probekorperformen nach den
landerspezifischen Vorschriften. Der Vergleich der beiden Prifverfahren zeigt,
dass die Ergebnisse gut vergleichbar sind, es allerdings in Deutschland
aufgrund der kleineren Probekdrper zu ca. 20% hoéheren Messwerten kommt
als in Osterreich.

e Des Weiteren wurden Grundsatzuntersuchungen zum Ermidungsverhalten an im
Labor hergestellten Betonproben durchgefuhrt (AP 5). Hier zeigte sich tendenziell ein
Abfall des dynamischen und statischen E-Moduls und eine Erhohung der

Luftpermeabilitat in Abhangigkeit der Belastungszyklen.

Abschnitt 2 - Bewertungsmodelle

e Fr die Bestimmung der Stralen-Zustandsbeurteilung (AP 2) wird in Osterreich jeder
einzelne erkennbare Schaden erfasst, bewertet und anschlieRend nach
Schadensschwere gewichtet. AuRerdem wird ein theoretischer Tragfahigkeitswert
ermittelt, der den Zustand der Substanz abbilden soll. Anschlieend kann aus den
Teilwerten Gebrauchs- und Substanzwerten (mit Gewichten abhangig von der
Straltenkategorie) der Gesamtwert gebildet werden. Um die Restnutzungsdauer zu
ermitteln, kann die Methode flir die Berechnung des Zustandswertes ,theoretische
Tragfahigkeit” herangezogen werden.

¢ In Deutschland erfolgt die Erfassung und die Bewertung des Straltenzustands (AP 2)
nach dem standardisieren Verfahren der ZTV ZEB-StB. Der Erfassungsturnus betragt
i. d. R. 4 Jahre und wird fir Bundesautobahnen, Bundesstrallen grundsatzlich aber
auch landerspezifisch fur Landes- bzw. Staatsstra3en angewendet. Das Verfahren ist
dem in Osterreich verwendeten Verfahren sehr dhnlich. Eine Harmonisierung des
deutschen und Osterreichischen Verfahrens sollte in einem weiteren Projekt
geprift/durchgefiihrt werden.

e In Osterreich wurde ein projektbezogener Ansatz zur Ermittlung der Restlebensdauer
auf Grundlage der rechnerischen Dimensionierungsmethode gemals RVS 03.08.69
bereits erfolgreich im Forschungsprojekt ,ConSTRUKT® entwickelt und dessen

Potential anhand eines Beispiels aufgezeigt.. Dabei spielen neben dem an
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Bohrkernen bestimmten E-Modul des Betons die Bettungsverhaltnisse (ermittelt aus
innovativen sternformigen Tragfahigkeitsmessungen mit dem
Fallgewichtsdeflektometer) im untersuchten Abschnitt eine wesentliche Rolle. Fir das
gegenstandliche Projekt wurde ein netzbezogener Ansatz gewahlt, wobei die
theoretische Abnahme des E-Moduls durch Ermiidung mithilfe des in Osterreich
verwendeten Ermudungskriteriums beschrieben wird. Bei Kenntnis der bereits
erfolgten Verkehrsbelastung sowie des statistischen Alters von Betondecken (auf
Netzebene) kann die Restnutzungsdauer abgeschatzt werden. Die Validierung
anhand der an den Bohrkernen der untersuchten Probestrecken ermittelten
Materialkennwerte zeigte jedoch erhebliche Differenzen, die auf die Nacherhartung
des Betons zuriickzuflhren sein kénnten.

e Mit dem aktuellen Stand des Regelwerkes in Deutschland, steht derzeit noch kein
Verfahren zur Ermittlung der strukturellen Substanz und damit der
Restnutzungsdauer (AP 6) von Verkehrsflachen mit Betondecken zur Verfligung. Die
Komplexitdt der Schadigungsmechanismen und der damit verbundenen
Schadensevolution bedarf weiterer Forschung fir einen spateren Eingang in das
Regelwerk und der Anwendung in der Praxis. In der Projektausschreibung war
deshalb vorgesehen, die Bewertung der Untersuchungsstrecken auf Grundlage des
Verfahrens der RDO Beton durchzufiihren. Im Dimensionierungsverfahren nach den
RDO Beton wird die Solldicke der Betondecke hy iterativ auf Grundlage
dimensionierungsrelevanter Eingangsgroflen ermittelt. Im Rahmen der Bewertung
wird diese Herangehensweise umgekehrt und folglich auf Basis der im Labor
bestimmten Kennwerte wie Schichtdicke, Spaltzugfestigkeit und Zug-E-Modul sowie
weiterer dimensionierungsrelevanter Kennwerte rechnerisch abgeschatzt, welche
Solldicke erforderlich ware, um flr eine weitere, theoretische Restnutzungsdauer von
30 Jahren allen Beanspruchungen aus Verkehr und Klima widerstehen zu kdnnen.
Zusatzlich, und im Rahmen einer Einzelfallbetrachtung, wurde rechnerisch
abgeschatzt, welche Restnutzungsdauer der Befestigung bei den gegebenen
Randbedingungen noch erwartet werden kann. Im Ergebnis zeigte sich, wie erwartet,
dass bei Anwendung des rechnerischen Dimensionierungsverfahrens, die in situ
vorhandenen Solldicken der Betondecken gréRer sind, als die bei den gegebenen
Belastungen aus Klima und Verkehr theoretisch rechnerisch erforderlichen
Deckendicken fur einen Nutzungszeitraum von 30 Jahren. Grund hierfur ist

ausnahmslos die Erhéhung der aufnehmbaren Momente infolge vergleichsweise
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hoher charakteristischen Spaltzugfestigkeiten, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit

auf Nacherhartung zurtickzufiihren sind.

7.2 Ausblick

Die durchgefihrten Untersuchungen fiihren deutlich den grofien Forschungsbedarf im
Bereich des Lebensdauerabschatzung und des Ermidungsverhaltens von Beton vor Augen.
Ein erster Schritt flr kiinftige Arbeiten dazu ist die ausreichende Dokumentation der derzeit
hergestellten Betonstralen, um fir die Beschreibung der Lebensdauer/Dauerhaftigkeit
entsprechende Ausgangswerte der Materialeigenschaften zu besitzen. Ein weiterer
notwendiger Schritt ist die Diskussion Uber die Anzahl der in den Vorschriften angegebenen
Versuche zur Ermittlung von Materialkennwerten. So sollte z.B. die Prifung des statischen
E-Moduls nicht an einem sondern zumindest an drei Probekorper durchgefiihrt werden.
Weiters ist hier anzumerken, dass sich die Materialeigenschaften ber den Querschnitt
verandern, d. h. die ,Hohenlage® der Prifstelle genauer definiert werden muss. Ein erster
Ansatz findet sich dazu bereits bei der Ermittlung der Spaltzugfestigkeit in Deutschland.

Um die Degradation des Betons zu beschreiben, erscheinen die im Rahmen des Projektes
gewahlten MaterialgréRen statischer, dynamische E-Modul und Luftpermeabilitat als
geeignet, die Untersuchung sollte fortgesetzt werden.

Von groRem Interesse ware die Weiterflihrung der Arbeit unter der Voraussetzung
Materialproben, entnommen zu unterschiedlichen Zeitpunkten, zu untersuchen, um bei
gleichzeitiger Kenntnis der in situ ertragenen Belastungen gezielt Veranderungen der
Materialgré3en analysieren zu kdnnen. Insbesondere sollte in einer weiteren Arbeit eine
Erhéhung der Lastzyklen bis zur durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke erfolgen, wobei
es sinnvoll ware sich vorab auf eine bestimmte Ober- und Unterspannung bzw.
Belastungsfrequenz zu einigen. Die Literaturrecherche vermittelt den Eindruck, dass eine
grolle Anzahl der bisher durchgefihrten Versuche (verstandlicherweise) auf die
Méglichkeiten der zur Verfigung stehenden Prifmaschinen abgestimmt wurden. Die
Versuchsserien sind daher nur bedingt vergleichbar.

Die vorhandene Literatur zur Dauerhaftigkeit von Beton beinhaltet zu einem grofien Teil
Darstellungen (ber Betoneigenschaften im Zusammenhang mit Beanspruchungen von
Feuchtigkeit, Frost (Temperatur) und chemische Substanzen, d. h. um die technische
Lebensdauer des Betons zu beschreiben muss die Betonermidung (Dauerschwingfestigkeit)

im Zusammenhang mit den Umgebungsbedingungen betrachtet werden.
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Im Rahmen der weiteren Harmonisierung sollte der projektbezogene Ansatz zur Ermittlung
der Restlebensdauer auf Grundlage der rechnerischen Dimensionierungsmethode geman

RVS 03.08.69 im deutschen und &sterreichischen Netz angewandt sowie gemeinsam

weiterentwickelt und stetig validiert werden.
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