FFG & - Bgndesministerium
P Jia eEe, QY AISIFIiINAIG
Innovation und Technologie

Anschlussbereiche von
Fahrbahnubergangskonstruktionen —
Bestandsanalyse und
Verbesserungspotential
ANFUK

Ein Projekt finanziert im Rahmen der
Verkehrsinfrastrukturforschung 2017
(VIF 2017)

Dezember 2020

Asphaltanschluss 4 it Stiitzrippen

Gussasphalt 2K-EP-Mértel

4

Walzasphalt

Kombinationen... ohne Stiitzrippen

etc. ...

Anschlussbalken

Polymerbeton

Beton (mineral.)

m—> Anschluss Betonfahrbahn




FFG 4 . - Bgndesministerium
OBB, A ASIFIiNAIG e
Innovation und Technologie

2 ANFUK



"= Bundesministerium

FFS aBe Q) AISFIiINAIG

Impressum:

Herausgeber und Programmverantwortung:
Bundesministerium fur Klimaschutz

Abteilung Mobilitats- und Verkehrstechnologien
Radetzkystral3e 2

1030 Wien

OBB-Infrastruktur AG
Praterstern 3
1020 Wien

Autobahnen- und
Aktiengesellschaft

Rotenturmstralle 5-9

1010 Wien

Fur den Inhalt verantwortlich:

AIT — Austrian Institute of Technology GmbH
Giefinggasse 4

1210 Wien

Maurer S6hne GmbH
Donaufelder StraRe 101/ Stiege 7/ Top 4
1210 Wien

GESTRATA — Gesellschaft zur Pflege der
StraRenbautechnik mit Asphalt
Karlsgasse 5

1040 Wien

Programmmanagement:

Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH

Thematische Programme
Sensengasse 1
1090 Wien

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitét,
Innovation und Technologie

OBB

INFRA

D ASFIiINAG

AI I AUSTRIAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

TOMORROW TODAY

MAURER

GEST RATAE

FFG

Forschung wirkt.

ANFUK



"= Bundesministerium

!:Eq GEEA O AISIFIiINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Anschlussbereiche von
Fahrbahntbergangskonstruktionen —
Bestandsanalyse und
Verbesserungspotential
ANFUK

Ein Projekt finanziert im Rahmen der
Verkehrsinfrastrukturforschung
(VIF2017)

Autorinnen:

DI Dr. Stefan Lachinger
Mag.Ing. Maciej Kwapisz
DI Dr. Saeed Karimi
DI Dr. Leopold Meier
Ing. Maximilian Weixlbaum

DI Florian Boisics

4 ANFUK



FFG oBB QO AISIFIiINAIG

Auftraggeber:
Bundesministerium fur Klimaschutz
OBB-Infrastruktur AG

Autobahnen- und Schnellstral3en-Finanzierungs-Aktiengesellschaft

Auftragnehmer:

AIT — Austrian Institute of Technology GmbH
Giefinggasse 4
1210 Wien

Maurer S6hne GmbH
Donaufelder StraRe 101/ Stiege 7/ Top 4
1210 Wien

GESTRATA — Gesellschaft zur Pflege der
Stral3enbautechnik mit Asphalt
Karlsgasse 5

1040 Wien

Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

ANFUK



FFG oBB D ASFIiINAG
INHALTSVERZEICHNIS
I | [o =T o 4 1= Lo SRR
2 APL: ProjeKtmanagemeEnt...........uuiiiiee e ieeiiiiiiie e e e et e e e e e e e e e e e e aaane

3 AP2: Bestandsanalyse

3.1  Ausfuhrungsvarianten, Schaden und Schadensursachen........................
3.2  Statistische Auswertung der Anschlussbereiche...............ccccccciiiiiininns
3.2.1 AlIGEMEIN. ...t e
3.2.2 Y11 74 ] o] 0 1= o U
3.2.3 SCNIETE e
3.24 Geometrische INAIKAtOreN..............uuuueiriiiiiiiiiiiiiieeeees
3.25 Schaden an Fahrbahniibergangskonstruktionen (FUK) ....................
3.2.6 Schaden an FahrbahnanschlUssen.............cccvvvviiiiiiiiiiiiiieeee
3.2.7 Ausbesserungen im Anschlussbereich ............ccccco,
3.2.8 Datenséatze von Infrastrukturbetreibern ...,
3.2.9 Random-Forest ANalYSe .........ooouviiiiiii i
3.2.10 Zusammenfassung der statistischen Auswertung ...............cccevvvuenn.

4  AP3: Numerische Prognose der Lebensdauer der FUK............c..ccoveeveeveennenne.
4.1  Einleitung und Problemstellung...........cooooiiiiooiii,
4.2  Generische FUK MOEIIE..............cveviiiuiiiieiieiece st
4.2.1 Kragfingerlbergang ........c..oooeiiiiiiiiiiie e
4.2.2 Modulare DENNFUGE ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii bbb eeeeeeeee
4.3  Transiente numerische Uberfahrtsberechnungen ...............cccccocevveenennen,
43.1 Schritt 1: Bestimmung der Kontaktkrafte..............cccccvveeiiiiiiiiiiinininnns
4.3.2 Schritt 2: Bestimmung der Spannungen...........cccoovvviieeeeeeeeeceeeviinnnnn.
4.4  Bewertung der Lebensdauer der Fahrbahniibergangskonstruktionen......
441 Ermidungsfestigkeit Oberseite FINger..............uvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns
4.4.2 Ermidungsfestigkeit Schraube 1...............uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn,
443 Ermudungsfestigkeit Schraube 2.
444 Ermudungsfestigkeit Lamellen ...
445 RaNAOM-FOreSt ANAIYSE ........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieereeereeeeeeeeneaee
4.4.6 Zuordnung von Ausfuhrungsart zur Lebensdauer ...............cccceeeen.

6

Bundesministerium

Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,

Innovation und Technologie



"= Bundesministerium

!:Eq GEEA @ AISIFIiINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

4.5  Vergleich der Lebensdauer basierend auf unterschiedlicher Hohenlage der FUK 172

4.6 ZUSAMMENTASSUNG ..utuiiiieeeieeeiiiie e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e s e e eaeeeeareraaaas 176
5 AP4: Materialtechnische Untersuchungen...........ccccccoviiiiiiii 178
5.1 AlIGEIMEINES ...ttt 178
5.2 AusfUhrung von StULZIPPEN.......couiiiiie e e et aaeeeaaens 179
5.3  Ubergebene MaterialieN...........c.coueeieeeireeiieeceeeeteeeeeeetee et e st eeeeeree e e eraeaeneeas 181
PrUfPrOgramML.. ..o 183
53.1 Grundsatzliche Uberlegungen und Prifkonzept...........coeevevvevieiiiesiesieennnn 183
5.3.2 Kurzbeschreibung der eingesetzten Prufverfahren ..............oovvvviiiiieeneeen, 186
5.4  ANGABEN zur PROBEKORPERHERSTELLUNG........ccoecoiiieiieeeeee e 193
54.1 Herstellung und Verarbeitung der MOrel ..............vvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 193
5.4.2 PrismatiSChe ProbeKOIPEr. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiieiiiieiiee e 193
5.4.3 Platten fur die Prufung der Verbundeigenschaften.................cccoviviiiienne, 194
5.5  Wiederholbarkeit der Festigkeitseigenschaften............cccccoeeeeiiiiiiiiiiii e, 196
55.1 AlGEMEINES ... 196
5.5.2 Zeit- und temperaturabhéngige Druckfestigkeit..............cccoeeeeeeieieeeeeen 196
5.5.3 Zeit- und temperaturabhangige Biegezugfestigkeit...........ccccoeeeeiiiiiiiiiiininnnnn. 199
554 Interpretation der ErgebniSSe.........uuuiiiiii i 201
5.6  Ergebnisse der SyStemprufUngen.............uuueuuuiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeneeeeaneees 202
5.6.1 AlGEMEINES ... 202
5.6.2 Zeit- und temperaturabhangige Druckfestigkeit............ccooovviiiiiiniiiiiiiiiiiinnn. 202
5.6.3 Zeit- und temperaturabhangige Biegezugfestigkeit...........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiinnnnn. 205
5.6.4 Temperaturabhangiger statischer E-Modul ............ccoooooviiiiiiiiiiniieeeeeein, 208
5.6.5 Bestimmung der Verbundeigenschaften ..................uuvviiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiieenns 211
5.6.6 Schwindverhalten der MOrelSYSIEME ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 214
5.6.7 Witterungshestandigkeit ..o 217
5.7  SCHLUSSFOLGERUNG ....couuiiiiiii ettt e e e e e eeeans 218
5.7.1 Zusammenfassung und INterpretation ... 218
5.7.2 Empfehlung fur Prifverfahren und Anforderungswerte ................eevvvvevennennnns 221

6 APS5: Vorschlage zur verbesserten Ausfilhrung des Anschlussbereiches .................... 225
L0 R A | To T=T 0 =T 1 PP 225



"= Bundesministerium

!:Eq GEFBRA @ AISIFIilNAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

6.2  Verbesserungsmdglichkeiten und Optimierungsansatze:..........cccvevvvveieeieeeeeeennnns 227
Y L ET T 1L (=Tod o] o] (oo L= P 227
6.3  Verbesserungsmadglichkeiten und Optimierungsansatze:............ccccvvevvevievennennnnns 229
VerarbeitungShediNQUNGEN ... 229
6.4  Verbesserungsmdglichkeiten und Optimierungsansatze:..........ccceevvvveieeieeeeeeennens 231
KONSHIUKEIVE ANSELZE ...ttt a e e e e 231
6.5  Verbesserungsmadglichkeiten und Optimierungsansatze:............cccvvvvvveveenennennnnns 261
Organisatorische Ansatze zur QUalitAtSSICNEIUNG..........uuuuumiiiiiiiiiiiiiiieaees 261
6.6  Verbesserungsmdglichkeiten und Optimierungsansatze:..........ccccevvvvveieeeeeeeeeennnns 261
Wartung und InstandhaltuUng ... 261
6.7  WirtschaftlichkeitsShetraChtung: ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 263
7 APG: Bericht und DiSSEMINALION .......ccoviiiiiiiiiiiiieic e 265
% R [ To =T 41T L= S SRRRPPPRTPPN 265
7.2  Textvorschlage Richtlinien und Ausschreibungen...........ccccooooiiiiiiiiiineiiin, 265
8  ZUSAMMENTASSUNG .....ceiiiiiieieie e 269
9 LIteraturVerzeiChNIS ........oooiiiiiiii 271

8 ANFUK



"= Bundesministerium

!:Eq GEEA @ AISIFIiINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

1 ALLGEMEINES

Der Anschluss zwischen Fahrbahntibergangskonstruktionen (FUK) und Fahrbahn stellt einen
sensitiven Bereich im System ,Stralle” dar, an welchen hohen Anforderungen gestellt werden.
So sind enge Toleranzen an die Ebenheit sowie die Uberhéhung des Anschlussbereiches zur
FUK einzuhalten, um Schneepflugschaden zu vermeiden, die Einwirkung auf die FUK gering
zu halten, sowie um einen hohen Fahrkomfort sicherzustellen. Durch Degradation
(Spurrinnenbildung) koénnen sich die geometrischen Verhdltnisse mit der Zeit jedoch
verandern, wodurch die Lebensdauer der FUK und des Anschlussbereiches verringert werden
kann (Schneepflugschaden, Ermidungsprobleme, Ausbriiche im Anschlussbereich etc.). Um
das System Anschlussbereich - FUK dauerhaft zu gestalten, wurden unterschiedliche
Ausfihrungsvarianten des Anschlussbereiches wie Stitzrippen oder Betonschwellen
ausgefihrt. Diese Varianten sind jedoch oftmals nicht einheitlich geregelt und kénnen sich je
nach Ausfihrungsvariante (FUK, Stitzrippenmaterial uvm.) unterscheiden. Auch die
geforderten geometrischen Toleranzen sind baupraktisch oft nicht, oder nur mit hohem
Aufwand erreichbar. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die die dauerhafte Abdichtung des
Anschlussbereiches, welche ein Erfordernis einer dauerhaft wasserdichten Konstruktion
darstellt und von entscheidender Bedeutung ist.

Um diese Problematiken im Projekt zu behandeln wird im Projekt ANFUK eine systematische
Herangehensweise gewabhlt, in welcher zuerst eine genaue Bestandsanalyse erfolgt. Hierzu
werden grof3flachig Daten des Messfahrzeugs ,Ro0adSTAR® zur Geometrie der
Anschlussbereiche fiir ausgewéhlte Stralenziige ausgewertet und mittels statistischer
Analyse Schadensursachen und deren Zusammenh&nge aufgezeigt. Mittels numerischer
Analyse der dynamischen Einwirkungen wird die Auswirkung der Geometrie auf die
Lebensdauer an generischen FUK anhand kritischer Detailpunkte aufgezeigt. Des Weiteren
werden gebréauchliche Materialien fur die Ausfihrung von Stltzrippen intensiven
Materialtechnischen Untersuchungen zugefiihrt und deren Eignhung untersucht sowie eine
vergleichbare Vorgehensweise fiir neue Materialien inkl. Grenzwerten vorgeschlagen. Unter
Berlicksichtigung der festgestellten Schaden und von Expertenwissen werden verbesserte
Ausfiihrungsdetails der Konstruktionen vorgeschlagen um zukunftig die Dauerhaftigkeit der
Konstruktionen zu erhdéhen. Auch Arbeitsablaufe, erhdhte Qualitatskontrolle auf der Baustelle
und Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen werden behandelt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen werden in diesem Ergebnisbericht

strukturiert nach den jeweiligen Arbeitspaketen dargestellt. In Abbildung 1 ist die Struktur der

Arbeitspakete und deren Zusammenhange dargestellt.
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Abbildung 1: Arbeitspakete im Projekt ANFUK

Die insgesamt sechs Arbeitspakete sind:

A

o AP1 - Projektmanagement (Hauptverantwortlich: AIT)
e AP2 - Bestandsanalyse (Hauptverantwortlich: Maurer)
e AP3 - Numerische Prognose der Lebensdauer (Hauptverantwortlich: AIT)

o AP4 — Materialtechnische Untersuchungen (Hauptverantwortlich: GESTRATA)
e AP5 — Vorschlage zur verbesserten Ausfuihrung (Hauptverantwortlich: Maurer)
e APG6 — Bericht und Dissemination (Hauptverantwortlich: AIT)
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Die Abarbeitung der Arbeitspakete erfolgte zu einem grof3en Teil in paralleler Bearbeitung

durch die einzelnen Projektpartner. Die Ergebnisdarstellung der einzelnen Arbeitspakete

erfolgte durch die, das jeweilige Arbeitspaket bearbeitende, Projektpartner.
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2 AP1l: PROJEKTMANAGEMENT

AP1 umfasst das Projektmanagement. In diesem Arbeitspaket wurde die Koordination
zwischen den einzelnen Projektpartnern durchgefihrt und die Kommunikation und
Abstimmung mit den Auftraggebern bearbeitet. Es wurden mehrere Meetings organisiert
(Projektstartmeeting, mehrere Zwischenmeetings), Protokolle verfasst und ausgesendet sowie
die formale Abstimmung mit der FFG durchgeftihrt, z.B. im Rahmen der Projektverlangerung.
AP1 ist Ubergreifend Uber alle anderen Arbeitspakte angelegt und hat keine direkten
inhaltlichen Ergebnisse. Fir die formelle Abwicklung wird auf den offiziellen Endbericht

verwiesen, welcher parallel zum vorliegenden Ergebnisbericht erstellt wird.
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3 AP2: BESTANDSANALYSE

3.1 Ausfiuhrungsvarianten, Schaden und Schadensursachen

Die vielféltigen Herausforderungen, die eine dauerhafte Anbindung von Fahrbahniibergangs-
konstruktionen (FUK) an das Briickenbauwerk und die Fahrbahn mit sich bringen, haben zu
einer groRen Zahl von Ausfilhrungsvarianten bei den Anschlusszonen von FUKs (ANFUK)
gefiihrt. Dabei ist die Zahl von grundsatzlichen ANFUK-Ausfiihrungsvarianten tiberschaubar,
die Vielfalt liegt eher in den abweichenden Details der Ausfuhrungen, z.B. aufgrund des
Ausflhrungsalters, der drtlichen Gegebenheiten oder der Einhaltung bzw. Interpretation der
normativen Vorgaben, begriindet.

Die grundsatzlichen ANFUK-Ausfuhrungsvarianten sind in Abbildung 2 dargestellt. Die
wichtigsten Unterscheidungsmerkmale sind Material und Aufbau der Fahrbahndecke, die
Ausflihrung mit oder ohne Anschlussbalken sowie das Vorhandensein und die Ausflihrung der
Stutzrippen.

Weitere Unterscheidungsmerkmale bzw. Varianten der Ausfiihrung sind die geometrischen
Gegebenheiten im Bereich der Anschlusszone, die eine groRe Auswirkung auf die Belastung

der FUKs und der Anschlusszone selbst und somit auf die Dauerhaftigkeit haben kénnen [1].

| FUK pg

v

Asphaltanschluss mit Stiitzrippen

Gussasphalt 2K-EP-Mortel

etc. ...

Walzasphalt

Kombinationen... ohne Stiitzrippen

Anschlussbalken

Polymerbeton

Beton (mineral.)

FUK Anschluss Betonfahrbahn

Abbildung 2: Ausfiihrungsvarianten von FUK-Anschlusszonen

In Abbildung 3 sind die geometrischen Merkmale dargestellt, auf die dabei ein besonderer
Fokus gelegt werden muss: Die Ausfuhrung der Fahrbahndeckenliberhéhung, die Auspragung
von Rampen durch herauf- bzw. herabgezogene Anschlisse sowie das Vorhandensein von
Mulden im ANFUK-Bereich.
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Fahrbahnanschluss zu hoch
bzw. zu niedrig

Fahrbahnanschluss zu FUK herab-
bzw. heraufgezogen

Mulde im ANFUK-Bereich
vor bzw. nach FUK

Abbildung 3: Schematische Darstellung der wichtigsten Geometrieabweichungen im ANFUK-
Bereich

Eine Kategorisierung von Schaden an FUKs und den Anschlusszonen und vor allem eine
Identifizierung von Korrelationen zwischen Ausfiihrungsvarianten und Geometrieabweichun-
gen einerseits sowie Schaden andererseits ist nur Uber eine auswertbare quantitative Bewer-
tung einer groRen Anzahl von FUK/ANFUK-Stichproben méglich. Im Rahmen von Experten-
gesprachen wurden von der ARGE und den Auftraggebern vier repréasentative Stral3enab-
schnitte ausgew&hlt, an denen eine Untersuchung der FUKs sowie der Anschlusszonen

durchgefuhrt werden soll.

e Autobahn A13, 33 Streckenkilometer, 147 auszuwertende FUKs in 2 Richtungen
e Autobahn A21, 38 Streckenkilometer, 47 auszuwertende FUKs in 2 Richtungen
e Autobahn A23, 14 Streckenkilometer, 65 auszuwertende FUKs in 2 Richtungen
e StralRenzug Wien Nord im Bereich Handelskai, 36 auszuwertende FUKs

Die ausgewahlten Abschnitte decken den Alpenraum und Uberlandstrecken mit unterschied-
lichem Anteil von Steigungen sowie stadtische Schnellstralen ab und stellen somit einen weit-
gehend reprasentativen Querschnitt von 0sterreichischen Strallen mit hoher Verkehrs-
belastung dar. Des Weiteren sind bei den insgesamt 295 zu untersuchenden FUKs alle rele-
vanten Konstruktionsarten vertreten.

Zur Auswertung wurden Daten des Messfahrzeugs AIT RoadSTAR (Abbildung 4)

herangezogen, die im Sommer 2018 ermittelt worden waren. Der RoadSTAR ist ein

13 ANFUK
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Messfahrzeug, mit dem alle relevanten Oberflacheneigenschaften einer Fahrbahn in einer
Messfahrt ohne Behinderung des FlielRverkehrs erhoben werden. Zur Schadensbewertung
wurden Oberflachenbilder einer Zeilenkamera mit einer Erfassungsbreite von 4,5 m und einer
Auflésung am Boden von 1 mm untersucht. Die Analyse der geometrischen Merkmale erfolgte

anhand der Daten eines Laserscanners (Breite 4,0 m), der die Topographie von Fahrbahn und

FUKs in Kombination mit einem Positionierungssystem hochaufgelost in 3D ermittelt.

Abbildung 4: Messfahrzeug AIT RoadSTAR

Zusatzlich dazu wurden Informationen der Infrastrukturbetreiber Asfinag und MA29 zu den
betrachteten Ubergangsbereichen zur Verfiigung gestellt. Die wesentlichen Parameter dieser
Datensétze sind folgende:

e Schwerverkehrsanteil (SVK)

e Alter der Fahrbahnubergangskonstruktionen in Jahren

e Alter der Deckschichten in Jahren

e Dicke der Deckschichten in cm

e Bewertung der FUK nach RVS
Zur einheitlichen Schadensbewertung der ausgewahlten FUKs/ANFUKs anhand der Ober-
flachenbilder der RoadSTAR-Zeilenkamera wurde in Anlehnung an das Forschungsprojekt
EVAF [1] ein Schadenskatalog entwickelt und in Zusammenarbeit der ARGE-Mitglieder durch
die Evaluierung von Testauswertungen optimiert. Wichtig bei der Erstellung war die Einhaltung
eines geeigneten Kompromisses zwischen ausreichender, aber nicht zu kleinteiliger
Detaillierung, um gleichzeitig die individuellen FUK/ANFUKs gut zu charakterisieren, die
Stichprobenmenge fiir die statistische Auswertung aber nicht zu gering werden zu lassen.
In Abbildung 5 ist eine Ubersicht des Schadenskatalogs hinsichtlich der Bewertung der Zeilen-
kameraaufnahmen abgebildet. Er enthalt Kategorien zur Beschreibung und Einteilung in
verschiedene Varianten und Ausfuhrungsformen (grin hinterlegt), bei denen die individuelle
Auswahlmagglichkeit zur Bewertung bzw. Einteilung von einer vorhanden / nicht vorhanden —

Option bis hin zu einer fein unterteilten Auswabhl reicht.
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Abbildung 5: Ubersicht Schadenskatalog

Die Schaden an FUK, Fahrbahnanschluss und Stitzrippen sind einheitlich nach den RVS-
Kategorien 1-5 zu bewerten (grau hinterlegte Kategorien in Abbildung 5. Im Einzelfall, wie z.B.
dem ,Fehlen einer Finger- / Larmminderungsplatte“ reduziert sich die Bewertungsskala von
selbst auf eine geringere Zahl an Optionen, da eine Fingerplatte selbstredend entweder
vorhanden ist (RVS-Kat. 1) oder fehlt (RVS-Kat. 5).

In Tabelle 1 ist der Schadenskatalog mit Beschreibungen und Beispielen der einzelnen
Kategorien aufgelistet.

Im Rahmen des AP2 wurden die ausgewahlten 295 FUKs nach dem entwickelten Schadens-
katalog von MAURER und AIT getrennt voneinander bewertet. Beim Auftreten von grof3en
Diskrepanzen zwischen den zwei Bewertungskampagnen wurden die betreffenden einzelnen
Bewertungen re-evaluiert und im Konsens neu bewertet. Bei geringflgigen Abweichungen
wurden die Ergebnisse durch Mittelwertbildung zusammengefiihrt, daraus ergeben sich die
teilweise nicht ganzzahligen Schadenskategorien in der Statistik welche bewusst beibehalten

wurden.
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Tabelle 1: Schadenskatalog fuir die Charakterisierung und Bewertung der ausgewéahlten FUKs
anhand der Daten ders RoadSTAR-Messsystems

Bewertungstyp: M Beschreibung/Einteilung
[0 Schadensbewertung

Kategorisierung: [A] Asphalt
[B] Beton

Kommentar: Ausflhrung der Fahrbahndecke des Stral3enbereichs, in dem die
zu bewertende FUK liegt. Im direkten Anschlussbereich kann ein

anderes Material vorliegen, dies wird im Abschnitt B charakterisiert.

B.1.1 [vFinF] Fahrbahndecke

Bewertungstyp: M Beschreibung/Einteilung
O Schadensbewertung
Kategorisierung: [A] Asphalt
[B] Beton
[BA] Balken (Beton/PC)
[BDF] Belagsdehnfuge
Kommentar: Material der Fahrbahndecke im direkten Anschlussbereich der
FUK.
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“Asphaltanschluss - 2= Anichluss mit Betonbalken
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B.1 [vF/nF] Material (Fortsetzung der Tabelle)

B.1.2 [vFinF] Vergussfuge Randprofil
Bewertungstyp: M Beschreibung/Einteilung
0 Schadensbewertung
Kategorisierung: [x] /] ] (vorhanden / nicht vorhanden)
Kommentar: Priifung, ob zwischen Randprofil der FUK und dem Grundbelag

(Abschnitt A) eine elastische Vergussfuge eingebracht wurde

Y Beispiele: S

s _Ans_ch/uss'r-nit VergusSfugé_ .

. Anschluss ohne Vergussfuge

B.2 [VF/nF] Schaden

B.2.1 [vFinF] Risse — Grundbelag
Bewertungstyp: [ Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung
Kategorisierung: [11/[2]/ ... /[5] (RVS-Bewertungsschema)

Kommentar: Bewertung von Rissen im Grundbelag der Fahrbahndecke
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8 geispiel:
@ o

;':»R/‘srse’./fm" éfyhdbe]ag_ i

B.2 [VF/nF] Schaden (Fortsetzung der Tabelle)

B.2.2 [vFinF] Risse — Balken
Bewertungstyp: [ Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung
Kategorisierung: [1]/[2]/ ... /[5] (RVS-Bewertungsschema)
Kommentar: Bewertung von Rissen Material des Anschlussbalkens, sofern

vorhanden

B.2.3 [vF/inF] Ausbruch — Grundbelag

Bewertungstyp: [ Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung
Kategorisierung: [1]/[2]/ ... /[5] (RVS-Bewertungsschema)
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Kommentar: Ausbriiche im Grundbelag der Fahrbahndecke; Bereiche, die durch
umfassende Risse bereits gelockert sind und Gefahr laufen

auszubrechen, kdnnen bereits mit diesem Schaden B.2.3 bewertet
werden (zusatzlich zu B.2.1)

i Beispiel: S
;’ £ ;, ).

VALlsbruch im Gfundbelag
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B.2 [vF/nF] Schaden (Forisetzung der Tabelle)

B.2.4 [vFinF] Ausbruch — Balken

Bewertungstyp:  [] Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung

Kategorisierung: [11/[2]/ ... /[5] (RVS-Bewertungsschema)

Kommentar: Ausbriiche im Anschlussbalken, sofern vorhanden; Bereiche, die
durch umfassende Risse bereits gelockert sind und Gefahr laufen
auszubrechen, kdnnen bereits mit diesem Schaden B.2.4 bewertet
werden (zusatzlich zu B.2.2)

|_--— P ———

® Beispiel:

B.2.5 [vF/inF] Belag in FUK vertragen

Bewertungstyp: [ Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung
Kategorisierung: [11/[2]/ ... /[5] (RVS-Bewertungsschema)

Kommentar: Keine klare Abgrenzung des Grundbelags von der FUK mit der

Gefahr der Verflllung des Fugenspalts
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: Beispiél:
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C  Stltzrippen
Kommentar: Kategorien zur Charakterisierung und Bewertung der nach Abschnitt 6.3.2

der RVS 15.04.51 vorgeschriebenen Belagsstitzrippen vor und nach der FUK

C.1  Ausfihrung

C.1.1  Vollstandigkeit

Bewertungstyp: M Beschreibung/Einteilung
[0 Schadensbewertung

Kategorisierung: [B] Beidseitig
[EV] Einseitig vor FUK
[EN] Einseitig nach FUK
K] Keine Stitzrippen

Kommentar: Fehlende oder vor allem einseitig ausgefiihrte Stitzrippen sind
haufig auf einen nachtraglichen Belagstausch ohne erneutes
Einbringen der Stitzrippen zurtickzufiihren

C.1.2  Ausrichtung fehlerhaft

Bewertungstyp: M Beschreibung/Einteilung
1 Schadensbewertung

Kategorisierung: [X] /] ] (Ausrichtung fehlerhaft / korrekt)

Kommentar: Belagsstutzrippen sollen so eingebaut werden, dass Regenwasser
aufgrund der Querneigung der Fahrbahnoberflache von der FUK
weggeleitet wird. Eine fehlerhafte Ausrichtung liegt vor, wenn die
Stitzrippen vor und nach der FUK parallel zueinander liegen oder
die V-Form in Richtung des Quergefalles zeigt. Letzteres ist anhand

der vorliegenden Zeilenfotos allerdings nicht zu erkennen.
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C.1  Ausfihrung (Fortsetzung der Tabelle)

C.1.3  Stutzrippenlange

Bewertungstyp: M Beschreibung/Einteilung
0 Schadensbewertung

Kategorisierung: Eingabe der Lange in Metern [m] (in Fahrtrichtung)

C.1.4 Abstand zum Randprofil

Bewertungstyp: M Beschreibung/Einteilung
0 Schadensbewertung
Kategorisierung: [x]/[ ] (Abstand zum Randprofil vorhanden / nicht vorhanden)
Kommentar: Priifung, ob zwischen Randprofil der FUK und den
Belagsstutzrippen ein Abstand von mehr als ca. 3 cm eingehalten

wurde.
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Cc.2 Schaden

C.2.3 Beschadigung vor FUK

Bewertungstyp:  [] Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung

Kategorisierung: [1]/[2]/ ... /[5] (RVS-Bewertungsschema)

Kommentar: Beschéadigung der Belagsstiitzrippen vor der FUK in Form von
Rissen oder Ausbriichen

........ B o A d AT

FUK

C.2.4 Beschadigung nach FUK
Bewertungstyp: [ Beschreibung/Einteilung

M Schadensbewertung
Kategorisierung: [1]/[2]/.../[5] (RVS-Bewertungsschema)
Kommentar: Beschadigung der Belagsstiitzrippen nach der FUK in Form von
Rissen oder Ausbriichen
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D.1  Typ/Ausfuhrungsart

D.1.1  Grundtyp
Bewertungstyp: ™M Beschreibung/Einteilung

0 Schadensbewertung
Kategorisierung: [GF]  Gleitfingerfuge [KF] Kragfingerfuge
[P] Profil-UKO [M] Modulare Dehnfuge
[BDF] Belagsdehnfuge

Profil—UKO 7 : Modu/areDehnfqge S _,‘_Ijée'/a._c_;'sfdhe.éhhfuge o

D.1.2  Anzahl Dichtprofile — MDF
Bewertungstyp: M Beschreibung/Einteilung

0 Schadensbewertung
Kategorisierung: Eingabe der Anzahl an Elastomer-Dichtprofilen

Kommentar: Einteilung ist nur bei Modulardehnfugen notwendig

D.1.3 Larmminderung — MDF

Bewertungstyp: M Beschreibung/Einteilung
[0 Schadensbewertung

Kategorisierung: [x] /[ ] (Larmminderung vorhanden / nicht vorhanden)
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Kommentar: Einteilung ist nur bei Modulardehnfugen notwendig. Die

Larmminderung umfasst geschweil3te oder aufgeschraubte Platten

in Rautenform, Sinusform, etc.
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D.1  Typ/Ausfuhrungsart (Fortsetzung der Tabelle)

D.1.4  Sonderkonstruktion
Bewertungstyp: M Beschreibung/Einteilung
0 Schadensbewertung
Kategorisierung: [SK]/[ ] (Eingabe von [SK], wenn Sonderkonstruktion vorliegt)
Kommentar: Gilt fir Konstruktionen, die zwar einem Grundtyp zuzuordnen sind,
von diesem aber in einem oder mehreren Merkmalen signifikant

abweichen

D.1.5 Schiefe
Bewertungstyp: M Beschreibung/Einteilung

[0 Schadensbewertung
Kategorisierung: [-3] > 135°

[[2] 135°-120°

[[1] 120°-105°

[0] 105°-75°

[1]  75°-60°
[2] 60°-45°
[3] < 45°
Kommentar: Winkel zwischen FUK und Fahrtrichtung
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a=117° > [-1]

Schiefe zur Fahrtrichtung
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D.2 Schaden

D.2.1  Randprofil beschéadigt
Bewertungstyp: [] Beschreibung/Einteilung

M Schadensbewertung
Kategorisierung: [1]/[2]/.../[5] (RVS-Bewertungsschema)
Kommentar: Oberflachliche Beschadigung des Randprofils; Mit Abstand am
haufigsten sind anfahrseitige schrage Scharten aufgrund des
Aufpralls eines Schneepflug-Raumschilds

D.2.2 Randprofil gebrochen

Bewertungstyp: [ Beschreibung/Einteilung

M Schadensbewertung
Kategorisierung: [1]/[5] (Randprofile nicht gebrochen / Randprofil gebrochen)
Kommentar: Bruch des Randprofils als Extremfall des Schadens D.2.1
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D.2 Schéden (Fortsetzung der Tabelle)

D.2.3  Finger- bzw. Larmminderungsplatten beschadigt

Bewertungstyp:  [] Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung

Kategorisierung: [1]/[2]/.../[5] (RVS-Bewertungsschema)

Kommentar: Beschadigung einer Finger- oder LArmminderungsplatte durch
Anprall, Verbiegen, Verrostung etc.; Analog zu Schaden D.2.1 ist
eine typlsche Beschadlgung der Anprall eines Schneepflugs

D.2.4  Finger- bzw. LA&rmminderungsplatte fehlt
Bewertungstyp: [ Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung
Kategorisierung: [1]/[5] (Keine Platten fehlen / Platte fehlt)
Kommentar: Vollstadndige Ablésung einer Finger- oder Larmminderungsplatte als

ein Extremfall des Schadens D.2.3

D.2.5 Finger gebrochen /fehlt
Bewertungstyp: [ Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung
Kategorisierung: [1]/[5] (Finger nicht gebrochen / gebrochen)
Kommentar: Fehlender Finger einer Fingerplatte als ein Extremfall des
Schadens D.2.3

32 ANFUK



FFG ’BB . - Bgndesministerium
Forsehung ke OINFRA O AISIFIiINAIG E!:ra;:mfénuimelt'
Innovation und Technologie

D.2.6  Schraube beschadigt / fehlt
Bewertungstyp: [ Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung

Kategorisierung: [1]/[2]/ ... /[5] (RVS-Bewertungsschema)
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D

Fahrbahniibergangskonstruktion (FUK) (Fortsetzung der Tabelle)

D.2 Schéden (Fortsetzung der Tabelle)

D.2.7 BDF - Schéaden im Material

Bewertungstyp:  [] Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung

Kategorisierung: [11/[2]/ ... /[5] (RVS-Bewertungsschema)

Kommentar: Schaden wie Inhomogenitaten, Risse, Ausbriiche, etc. innerhalb

des Materials der Belagsdehnfuge

D.2.8 BDF - Schéaden an Grenzflache
Bewertungstyp: [ Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung
Kategorisierung: [1]/[5] (Keine Platten fehlen / Platte fehlt)
Kommentar: Anbindungsfehler, Risse, Ausbriiche etc. im direkten Bereich der

Grenzflache zwischen Belagsdehnfuge und Fahrbahnbelag
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D.2 Schéden (Fortsetzung der Tabelle)

D.2.9 MDF - Lamellen beschéadigt
Bewertungstyp: [] Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung
Kategorisierung: [1]/[2]/.../[5]  (RVS-Bewertungsschema)
Kommentar: Beschadigung von MDF-Lamellen durch Anprall, Verbiegen,
Verrostung etc.;
D.2.10 MDF - Lamellen gebrochen
Bewertungstyp: [ Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung
Kategorisierung: [1]/[5] (Lamelle nicht gebrochen / gebrochen)
Kommentar: Bruch einer MDF-Lamelle als Extremfall des Schadens D.2.9
D.2.11 Geometriefehler
Bewertungstyp: [ Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung
Kategorisierung: [1]/[2]/.../[5]  (RVS-Bewertungsschema)
Kommentar: Abweichung von der idealen FUK-Geometrie hinsichtlich Parallelitat

und Abstanden zwischen Fingern, Profilen oder Lamellen
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D.2 Schéden (Fortsetzung der Tabelle)

D.2.12 Verschmutzung Dichtprofile

Bewertungstyp: [] Beschreibung/Einteilung
M Schadensbewertung

Kategorisierung: [11/[2]/ ... /[5] (RVS-Bewertungsschema)

Kommentar: Verschmutzung der Dichtprofile durch Eintrag von z.B. Erde, Sand
und Steinen, die die Bewegungsfahigkeit einschranken kénnen und
eine Beschadigung der Dichtprofile auslésen kénnen

o

¥
Verschmutzung Dichtprofile
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3.2 Statistische Auswertung der Anschlussbereiche

3.2.1 Allgemein

Insgesamt wurden 295 Fahrbahniibergangskonstruktionen aus vier Stralenziigen in der
statistischen  Auswertung  bertcksichtigt. Die folgenden Konstruktionstypen der
Fahrbahniibergangskonstruktionen (FUK) werden unterschieden:

o Gleitfingerfuge (GF)

e Kragfingerfuge (KF)

o Profilkonstruktion (P)

¢ Modulare Dehnfuge (M)
e Belagsdehnfuge (BDF)

Die Anzahl der Konstruktionstypen je betrachtetem StrafRenzug wir in Tabelle 2 angefuhrt und
in Abbildung 6 grafisch dargestelit.

Tabelle 2: Ubersicht der statistisch ausgewerteten FUK Typen

GF KF P M BDF Gesamt

Al3 12 41 59 29 6 147
A21 0 19 8 8 12 47
A23 12 20 6 27 0 65
Wien 0 0 4 32 0 36
Nord
Gesamt 24 80 77 96 18 295

%0 i i e GF mm M

50 i | mem KF  wmm BDF

i l mm P

40 i i i
X, | | |
g0 I
< ! ! !

20 i e i

X n AN .

A13 A21 A23 WienNord
Strallenzluge

Abbildung 6: Ubersicht der statistisch ausgewerteten FUK Typen
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Die Bewertung erfolgte einerseits mittels aus den RoadSTAR Befahrungen der jeweiligen
Streckenabschnitte (fur die erste Fahrspur) extrahierten Geometrien in der Fahrspur, als auch
einer manuell durchgefiihrten Bewertung von Schaden auf Grundlage der erhobenen
Oberflachenbilder der Zeilenkamera des RoadSTARs. Die manuelle Schadensbewertung
erfolgte getrennt und unabhangig durch zwei Projektpartner. Schaden wurden nach dem RVS-
Schema mit Werten zwischen 1 und 5 bewertet, wobei 1 die beste und 5 die schlechteste
Bewertung darstellt.

Die Fahrbahngeometrien wurden jeweils fur die linke und rechte Reifenspur getrennt
ausgewertet. Aus den RoadSTAR Messungen wurde eine Punktwolke im 10 cm x 10 cm
Raster extrahiert. Als Reifenaufstandsflache (Reifenlatsch) wurde fiir einen LKW-Reifen eine
Flache von 30 cm x 30 cm angenommen. Fir die Ermittlung der geometrischen Parameter
wurden die jeweils neun Messwerte pro Reifenaufstandsflache auf einen Wert komprimiert,
welcher dann zur Auswertung herangezogen wurde. Die folgende Vorgehensweise wurde

hierfliir gewahlt:

e Die HOhenkoordinate (z-Koordinate) z aisch Wird immer fur den mittleren Punkt im 30 cm
x 30 cm Raster ermittelt

e Die neun z-Koordinaten werden der der Grolle nach aufsteigend geordnet und
entsprechend indexiert, sodass: z1 <z, < ... <2

®  Ziasch Wird dann als Mittelwert aus zg, z7 und zg berechnet und in weiterer Folge als
geometrischer Wert im Zentrum der betrachteten Reifenaufstandsflache verwendet

Diese Vorgehensweise wurde gewahlt um die Elastizitdt des Reifens zu bertcksichtigen.
Einzelne héhere Messwerte fallen so nicht ins Gewicht. Die derart ermittelte geometrische
Fahrbahngeometrie in Reifenspur wurde sowohl fur die dynamischen Berechnungen in AP3
als auch fur die statistische Auswertung in AP2 verwendet.

Die Position der FUK in Fahrbahnlangsrichtung wurde, soweit aus dem Hohenprofil eindeutig
ersichtlich noch fiir jede einzelne Konstruktion manuell korrigiert, da die automatische
Zuordnung der Position der FUK aus den Messdaten eine gewisse Varianz aufweist.

Zur grafischen Darstellung der durchgefiihrten Auswertungen, werden verschiedene Arten von

Diagrammen herangezogen, um die gewahlten Parameter darzustellen:

e Balkendiagramme: in der Regel getrennt fir die vier betrachteten Straf3enziige sowie
fur die Gesamtheit aller Konstruktionen.

e Histogramme: in der Regel getrennt fir die vier betrachteten StralRenziige sowie fur die
Gesamtheit aller Konstruktionen.

e Matrix-Scatter Plots: Hier werden verschiedene Parameter gegeneinander geplottet.
Im oberen Dreieck sind die einzelnen Punkte der jeweiligen Parameter gegeneinander
geplottet, im unteren Dreieck ist eine Kerndichteschétzung abgebildet und der lineare
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Korrelationskoeffizient r (nach Pearson) dazu geplottet. In der Diagonale ist das
Histogramm des jeweiligen Parameters abgebildet.

Ausgewertet wurden in einem ersten Schritt die folgenden Bewertungsparameter und Bauteile:

e Stltzrippen

e Schiefe der FUK

e Geometrische Indikatoren

e Schaden an Fahrbahnibergangskonstruktionen (aufgeteilt auf die unterschiedlichen

FUK-Typen)

e Schéaden an Fahrbahnanschlissen

e Ausbesserungen im Anschlussbereich

e Datensatze von Infrastrukturbetreibern
In einem weiteren Schritt wurden die Zusammenhange zwischen verschiedenen
Eingangsparametern und Schadigungen mittels einer Random-Forest Analyse untersucht.
Dieser Ansatz aus dem Bereich des maschinellen Lernens wurde gewdahlt um komplexe
Zusammenhange aufzuzeigen, auch wenn aufgrund des geringen Datenstandes von max. 295

Datenséatze hier nur eine beschrankte Aussage maoglich ist.

3.2.2 Stutzrippen

Betrachtet man das Vorkommen von Stitzrippen (SR) bei den in der Auswertung betrachteten
StraRenziigen, so zeigt sich, dass ein hoher Anteil von FUK mit Stltzrippen ausgestattet sind.

Unterschieden wird in der Auswertung nach:

¢ Keine Sttzrippen (K)

e Stitzrippen auf beiden Seiten der FUK (B)

e Stitzrippen einseitig in Fahrtrichtung vor der FUK (EV)

e Stitzrippen einseitig in Fahrtrichtung nach der FUK (EV)

Von den insgesamt 295 betrachteten FUK sind 138 ohne Stiitzrippen, wahrend 150
Konstruktionen auf beiden Seiten Stitzrippen aufweisen. Jeweils vier Konstruktionen haben
nur einseitig Stutzrippen vor bzw. nach der FUK. Dies wird auf durchgefiihrte
Sanierungsarbeiten zuriickgefiuihrt. Der groRte Anteil an Stutzrippen wurde in den
Untersuchungen auf der A13 festgestellt, hier ist der Uberwiegende Anteil an FUK mit
Stitzrippen ausgestattet, wahrend im Gegenzug der StralRenzug Wien Nord keine Stitzrippen

aufweist.
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Tabelle 3: Vorkommen von Stutzrippen

A ASFIiNAG

K B EV EN
Al3 29 112 3 3
A2l 30 16 0 1
A23 42 22 1 0
Wien 36 0 0 0
Nord
Gesamt 138 150 4 4

Betrachtet man das Vorkommen von Stltzrippen
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in Abhangigkeit der jeweiligen

Konstruktionstype, wie in Abbildung 7 dargestellt, so zeigt sich, dass Stitzrippen bei allen

Konstruktionstypen mit Ausnahme der Belagsdehnfugen vorkommen.
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Abbildung 7: Vorkommen von Stltzrippen bei den berlcksichtigten StralRenziigen. Unterteilt

nach den jeweiligen FUK Konstruktionstypen.

Eine fehlerhafte Ausrichtung der Stutzrippen, wo die Stutzrippen auf beiden Seiten der FUK

parallel zueinander sind, konnte bei insgesamt 47 Konstruktionen, ausschlief3lich auf der A13,

festgestellt werden. Bei einer Gesamtanzahl von 112 beidseitig ausgefihrten Stitzrippen ist

dies hier ein Anteil von 42,0% welcher fehlerhaft Ausgerichtet ist.

In Abbildung 8 ist eine Histogramm Ansicht der gemessenen Stutzrippenlangen st

dargestellt.
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Abbildung 8: Gemessene Lénge der ausgefuhrten Stltzrippen in Fahrtrichtung

Betrachtet man die Lange der Stitzrippen, welche immer in Fahrtrichtung gemessen wurde,
S0 zeigt sich, dass sich die Stitzrippenlangen grob in drei Gruppen einteilen lassen: Isgi; < 0,7
m; 0,7 M < sz < 1,0 m und Isurz = 1,0 m. Tabelle 4 zeigt einen Uberblick iiber Anzahl,

Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient der Stitzrippenléange innerhalb
dieser drei Gruppen.

Tabelle 4: Anzahl und Mittelwert g, Standardabweichung o und Variationskoeffizient COV der
Stutzrippenlange lsutz, €ingeteilt in drei Gruppen.

Anzahl [#] M [m] o[m] COV [%]
Istitz < 0,7 m 67 0,626 0,047 7,508
0,7m S sz <1 50 0,818 0,048 5,868
m
Istitz 2 1,0 m 41 1,202 0,042 3,494

Von den 158 FUK mit Stiitzrippen wurden insgesamt 20 Stitzrippeneinbauten (A13: 14; A23:
6) mit Abstand zum Randprofil der Konstruktion eingebaut. Bei den restlichen Konstruktionen
wurde sehr knapp bis zum Randprofil eingeschnitten, teilweise wurde auch das Randprofil
durch die Schnittfiihrung beschadigt. Betrachtet man die Stitzrippenl&angen mit Abstand zum
Randprofil so sind 14 Sttzrippen in der Gruppe Isutz = 1,0 m und sechs Stitzrippen in der

Gruppe 0,7 m < lsurr < 1,0 m. Siehe auch das Histogramm in Abbildung 9. Von den kurzen
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Stutzrippen der Gruppe Isuz < 0,7 m weist keine einen Abstand zum Randprofil auf. Die 14

Stutzrippen der Gruppe Iswtz 2 1,0 m befinden sich alle auf der A13 und die 6 Stitzrppen der
Gruppe 0,7 m < lsuz < 1,0 m auf der A23.

4
3
)
=
82
<
| I I I
0
0.8 09 1.0 11 1.2 1.3

SR-Lange [m]

Abbildung 9: Gemessene Lange der Stiitzrippen mit Abstand zum FUK-Randprofil in
Fahrtrichtung

Betrachtet man den Matrix-Scatter Plot in Abbildung 10, so zeigt sich, dass sich keine
statistische Korrelation zwischen Stitzrippenléange Isu; und der Zustandsbewertung der
Stutzrippen vor (Korrelationskoeffizient r=-0,38) und nach (Korrelationskoeffizient r=-0,38) der
FUK feststellen lasst. Fiir die Zustandsbewertung der Stiitzrippen vor und nach der FUK zeigte

sich jedoch erwartungsgemafd eine vergleichsweise hohe Korrelation mit einem
Korrelationskoeffizienten von r = 0,71.
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Abbildung 10: Matrix-Scatter-Plot der Stltzrippenlange (SR_L&nge) mit der Bewertung der
Stutzrippen vor (Bew._vor) und nach (Bew. nach) der FUK

3.2.3 Schiefe
Zur Beurteilung der Schiefe der betrachteten Stitzrippen wurden diese in Gruppen in
Abhéngigkeit vom Winkel a den die FUK zur Fahrtrichtung einnimmt eingeteilt. Zur

Veranschaulichung der Definition des Winkels wird auf Abbildung 11 verwiesen.

Fahrtrichtung

Abbildung 11: Definition Winkel fir Bestimmung der Schiefe
Die auftretenden Winkel der FUK werden wie folgt gruppiert:

e Gruppe -3: a > 135°

e Gruppe -2: 135° > a > 120°
e Gruppe -1: 120° > a > 105°
e Gruppe 0: 105° > a > 75°

e Gruppe 1. 75°>a > 60°
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e Gruppe 2: 60° > a > 45°

e Gruppe 3:45°>a
Wie aus Tabelle 5 und Abbildung 12 ersichtlich ist, liegt der Gberwiegende Grol3teil der
Konstruktionen in der Gruppe 0 mit 105° > a > 75°, also annahernd rechtwinkelig zur
Fahrtrichtung. Bis auf zwei Konstruktionen des Typs modulare Dehnfugen auf der A23, welche
in die Gruppe -1 mit 120° > a > 105° zeigen nur Belagsdehnfugen hohe Schiefen. In Abbildung
13 sind die einzelnen Gruppen noch auf die jeweiligen Stral3enziige aufgeteilt, hier zeigt sich,

dass die Belagsdehnfugen mit hoher Schiefe auf der A21 vorkommen.

Tabelle 5: Schiefe der FUK mit Bezug auf die einzelnen Konstruktionstypen

S 2 &
o ‘\.'\X F.'% o I~ H:% NOQ ™
2, 248 24 28 2% ¢f 2 _
a ™ a A a A a A o J a § a §
2 R 2 93 2 8 2 38 S i N S
O © O « O « O « O ~ O © O <
GF 0 0 0 24 0 0 0
KF 0 0 0 80 0 0 0
P 0 0 0 77 0 0 0
M 0 0 2 94 0 0 0
BDF 4 2 0 8 2 2 0
I T
80 i i i i i KF
i i i i | mmm P
% 60 ! ! ! ! | M
g i i i i | mmm BDF
g 40 i 1 i i i i
20 i i :I: | |
i i i | i |
0 H I 1 -1 -
%) S ) & S ) &
£ & & 808

Schiefe

Abbildung 12: Schiefe der FUK mit Bezug auf die einzelnen Konstruktionstypen
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Abbildung 13: Schiefe der FUK mit Bezug auf die einzelnen Konstruktionstypen und aufgeteilt
auf die jeweiligen StraRenzlge

3.2.4 Geometrische Indikatoren

Verschiedene geometrische Indikatoren wurden bestimmt. In diese Auswertung flieRen die

folgenden Indikatoren mit ein:

e Geometrie Fahrbahnanschluss (vorne und hinten): Fahrbahnanschluss zur FUK
herab-, hinaufgezogen, (annédhernd) gerade oder unklare Situation. Als Grenzwert wird
eine korrigierte Steigung einer Regressionsgeraden von £1 mm/m fir den Bereich von
-2,0 m bis -0,5m vor und 0,5 m bis 2,0 m nach der FUK festgelegt. Die Steigung der
Regressionsgerade im Anschlussbereich wird durch die mittlere Steigung der
Fahrbahn Gber einen Bereich von -40,0 m bis -10,0 m vor und 10,0 m bis 40,0 m nach
der FUK korrigiert.

e Versatz FUK: relative vertikale Position der FUK im Vergleich zum Anschlussbereich.
Mit negativem oder positivem Versatz, geradem Einbau oder unklarer Situation. Als
Grenzwert wurde ein Versatz von 0,5 mm festgelegt. Liegen alle vier Versatzwerte
(links/rechts/vorne/hinten) Gber dem Grenzwert, so liegt ein negativer Versatz vor, d.h.
die FUK liegt unterhalb des Fahrbahnanschlusses. SinngemaR wird ein positiver
Versatz ermittelt. Gerade Einbausituation liegt vor, wenn der Absolutwert aller vier
Versatzmal3e kleiner als der Grenzwert ist. Alle anderen Situationen (gemischte
Situationen) werden als unklar klassifiziert.

e StichmaR: bei Auflegen einer 4 m bzw. 2m Latte mittig Giber der FUK. Jeweils fur die
linke und die rechte Reifenspur.
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e Mulden: Vorhandensein von Mulden im Anschlussbereich. Jeweils links und rechts
und vor und nach der FUK. Eine Mulde wird definiert, wenn im Bereich von -1,5m bis -
0,5m vor bzw. 0,5m bis 1,5m nach der FUK zwischen zwei Maxima ein Abstand von
mindestens 0,5m liegt und eine in diesen Bereich gelegte Regressionsparabel ein
Stichmaf3 von mindestens 5mm aufweist.

Betrachtet man die Geometrie des Fahrbahnanschlusses in Fahrtrichtung vor und nach der
FUK in Abbildung 14, so zeigt sich, dass der GroRteil der Anschliisse auf beiden Seiten der
FUK hinaufgezogen wurde. Jedoch gibt es auch ca. 50 Konstruktionen, bei welchen der
Fahrbahnanschluss zur FUK herabgezogen wurde. Der hohe Anteil an unklaren Geometrien
beruht auf unterschiedlichen Steigungen auf der linken und rechten Fahrspur.
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Abbildung 14: Geometrie Fahrbahnanschluss vorne und hinten. Ab - Anschluss herabgezogen;
Auf - Anschluss hinaufgezogen; Ger - Anschluss gerade; Unkl. — Unklar

Betrachtet man die ermittelten Versatzmafe fiir die einzelnen FUK in Abbildung 15, so zeigt
sich, dass der iberwiegende GroRteil der FUK unterhalb des Fahrbahnanschlusses liegt. Nur
einzelne Konstruktionen bei der A13 und beim StraBenzug Wien Nord stehen aus der
Fahrbahn heraus. Viele Konstruktionen wurden jedoch auch als Unklar bewertet, da hier die
einzelnen Versatzmal3e kein eindeutiges Bild ergaben.
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Abbildung 15: Versatz der FUK im Verhdltnis zum Fahrbahnanschluss. Negativ -
Fahrbahnanschluss hoher als FUK; Positiv — Fahrbahnanschluss tiefer als FUK; Gerade —
Fahrbahnanschluss eben mit FUK; Unklar — unklare Situation

Betrachtet man die StichmalRe bei Auflegen einer 4m oder 2m Latte Uber den
Anschlussbereich, jeweils fur die linke und rechte Reifenspur, so zeigen sich diese mit
Mittelwert p und Standardabweichung o wie in Tabelle 6 angefiihrt. Uber alle
Anschlussbereiche hinweg sind die Stichmaf3e im Mittel zwischen 8,3 und 9,2 mm fir die 4m
Latte und zwischen 7,1 und 8,2 mm fir die 2 m Latte. Bei genauerer Betrachtung der
zugehdrigen Histogramme in den Abbildungen 16 bis 19 so zeigt sich, dass die Stichmal3e

tendenziell rechtsschief sind. Einzelne Konstruktionen weisen StichmafRe von tiber 20 mm auf.

a7 ANFUK



FFG

Forschung wirkt.

OBB

INFRA

D AISIFIiINAG

Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Tabelle 6: Vergleich von Mittelwert g und Standardabweichung o der 4m und 2m Lattenmalle

4dm links  4mrechts  2mlinks  2m rechts
Al3 ¥ 7,917 7,532 7,306 6,785
[mm]
o 4,72 4,034 4,384 3,77
[mm]
A21 M 6,277 6,171 4,99 4,744
[mm]
o 4,467 4,654 3,927 3,727
[mm]
A23 M 11,405 9,415 10,129 7,945
[mm]
o 6,694 5,251 6,151 5,021
[mm]
Wien ¥ 14,422 12,325 13,259 10,426
Nord [mm]
o 8,112 70,87 7,863 6,144
[mm]
Gesamt v 9,191 8,289 8,246 7,123
[mm]
o 6,189 5,17 5,787 4,654
[mm]
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Abbildung 16: Histogramm vom StichmaR bei Auflegen der 4m Latte auf linker Reifenspur
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Abbildung 17: Histogramm vom StichmaR bei Auflegen der 4m Latte auf rechter Reifenspur
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Abbildung 18: Histogramm vom Stichmaf bei Auflegen der 2m Latte auf linker Reifenspur
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Abbildung 19: Histogramm vom StichmaR bei Auflegen der 2m Latte auf rechter Reifenspur

Betrachtet man das Vorhandensein von Mulden, so zeigt sich, dass diese nur bei einer
geringen Anzahl von Anschlussbereichen, hauptsachlich bei der A23 und beim StraRenzug
Wien Nord auftreten. Interessant ist, dass bei der A23 die Mulden tendenziell eher vor der FUK

50 ANFUK



FFG 4 . - Bgndesministerium
FFfe  GRR, QO ASFIiINAG
Innovation und Technologie

und im StraRenzug Wien Nord tendenziell eher nach der FUK auftreten.
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Abbildung 20: Vorhandensein von Mulden

3.2.5 Schaden an Fahrbahniibergangskonstruktionen (FUK)
3.2.5.1 Gleitfingerfugen (GF)

Von den insgesamt 24 Gleitfingerfugen in der Auswertung befinden sich jeweils zwolf auf der
A13 und zwolf auf der A23.
Die folgenden Schaden werden in der Auswertung betrachtet:

e Beschadigung Randprofil

e Beschadigung Fingerplatten

e Finger gebrochen

e Beschadigte oder fehlende Schrauben

e Geometriefehler

e Verschmutzung der Dichtprofile
Bei den Schadigungen der Randprofile, siehe Abbildung 21, wurden nur wenige
Konstruktionen mit Zustandsnote 3 bewertet. Der Grof3teil der Randprofile wurde als in gutem
Zustand mit Zustandsnoten 1-2 bewertet. Tendenziell zeigten sich auf der A23 mehr Schaden

als bei der A13.
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Abbildung 21: Gleitfingerfugen - Bewertete Schaden der Randprofile

Ein vergleichbares Bild wie bei den Randprofilen zeigt sich, wenn man die Schaden an den
Fingerplatten betrachtet, siehe Abbildung 22. Auch hier gibt es keine Zustandsnoten gréf3er

als 3 und die Tendenz zeigt auf der A23 einen etwas schlechteren Zustand als bei der A13.
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Abbildung 22: Gleitfingerfugen - Bewertete Schaden der Fingerplatten
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Gebrochene Finger konnten, wie in Abbildung 23 ersichtlich ist, keine festgestellt werden.

Dieser Schadenstyp wird in der weiteren Auswertung nicht mehr bertcksichtigt.
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Abbildung 23: Gleitfingerfugen - Bewertete Schaden von gebrochenen Fingern

Auch bei den Schaden an Schrauben, konnten nur geringe Schaden festgestellt werden, siehe
Abbildung 24. Es wurden keine fehlenden Schrauben (Zustandsnote 5) festgestellt. Weitere
Schadigungen sind aus den Oberflachenbildern nur schwer feststellbar.
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Abbildung 24: Gleitfingerfugen - Bewertete Schaden an Schrauben der Fingerplatten
(Zustandsnote 5: Schraube fehlt)

Auch bei der Bewertung der Geometrie, siehe Abbildung 25, wurden nur geringe Schaden
bewertet. Der Grof3teil der Gleitfingerfugen zeigte hier einen gleichméaRigen Abstand der
beiden Konstruktionsseiten zueinander.
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Abbildung 25: Gleitfingerfugen — Geometriefehler

Betrachtet man die Verschmutzung der Gleitfingerfugen, siehe Abbildung 26, so zeigen sich

viele Konstruktionen mittelmaRig bis stark verschmutzt (Zustandsnote 3 bis 4).
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Abbildung 26: Gleitfingerfugen — Verschmutzung

Betrachtet man die Korrelationen zwischen den einzelnen Schéden (mit Ausnahme von
gebrochenen Fingern), so zeigen sich fur die Al3, siehe Abbildung 27, keine auffalligen

Korrelationen zwischen den Schaden.
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Abbildung 27: Gleitfingerfugen A13 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schaden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Finger - Beschédigung Fingerplatten; Schraube -
Beschadigte oder fehlende Schrauben; Geometrie - Geometriefehler; Verschm. -
Verschmutzung der Dichtprofile

Bei Betrachtung der A23, siehe Abbildung 28 zeigt sich zwischen Beschadigungen von
Fingerplatten und der Verschmutzung der Dichtprofile eine Korrelation mit einem
Korrelationskoeffizient von r = 0,76. Auch bei Betrachtung aller Gleitfingerfugen gemeinsam,
siehe Abbildung 29, zeigt sich hier noch ein Korrelationskoeffizient von r = 0,70. Es ist jedoch
zu beachten, dass die anderen Schadenskategorien durchwegs nur mit Zustandsnoten 1-2

bewertet wurden, wodurch sich mégliche Korrelationen hier nicht sicher abbilden lassen.
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Abbildung 28: Gleitfingerfugen A23 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schéden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Finger - Beschadigung Fingerplatten; Schraube -
Beschadigte oder fehlende Schrauben; Geometrie - Geometriefehler; Verschm. -
Verschmutzung der Dichtprofile
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Abbildung 29: Gleitfingerfugen Gesamt - Korrelationen zwischen den bewerteten Schaden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Finger - Beschadigung Fingerplatten; Schraube -
Beschadigte oder fehlende Schrauben; Geometrie - Geometriefehler; Verschm. -
Verschmutzung der Dichtprofile

3.2.5.2 Kragfingerfuge (KF)

Von den insgesamt 80 Gleitfingerfugen in der Auswertung befinden sich 41 Konstruktionen auf
der Al13, 19 Konstruktionen auf der A21 und 20 Konstruktionen auf der A23. Auf dem
Streckenzug Wien Nord befinden sich keine Kragfingerkonstruktionen

Die folgenden Schaden werden in der Auswertung betrachtet:

o Beschadigung Randprofil

¢ Beschadigung Fingerplatten

e Finger gebrochen

e Beschadigte oder fehlende Schrauben
e Geometriefehler

e Verschmutzung der Dichtprofile

Bei den Schadigungen der Randprofile, siehe Abbildung 30, zeigt sich eine breite Streuung in
der Bewertung. Der Grof3teil der Randprofile weil3t einen guten Zustand auf und wurde mit den

Zustandsnoten 1 - 2 bewertet. Es gibt jedoch auch eine Anzahl an Konstruktionen, bei denen
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die Randprofile mit Zustandsnoten von 3 oder héher bewertet wurden Dies ist vor allem auf
Schneepflugschaden zuriickzufihren.
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Abbildung 30: Kragfingerfugen - Bewertete Schaden der Randprofile

Ein vergleichbares Bild wie bei den Randprofilen zeigt sich, wenn man die Schaden an den
Fingerplatten betrachtet, siehe Abbildung 31. Der Grof3teil der Konstruktionen wurde mit den
Zustandsnoten 1 - 2 bewertet, es gibt jedoch auch 17 Konstruktionen, welche die
Zustandsnote 3 erhalten haben.
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Abbildung 31: Kragfingerfugen - Bewertete Schaden der Fingerplatten

Gebrochene Finger konnten, wie in Abbildung 32 ersichtlich ist, auch bei

Kragfingerkonstruktionen nicht festgestellt werden. Dieser Schadenstyp wird in der weiteren
Auswertung nicht mehr bertcksichtigt.
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Abbildung 32: Kragfingerfugen - Bewertete Schaden von gebrochenen Fingern

Bei den Schrauben, konnten Grofdteils nur geringe Schaden festgestellt werden, siehe

Abbildung 33, soweit es aus den Oberflachenbildern ersichtlich war. Lediglich auf der A13

wurden an vier Konstruktionen fehlende Schrauben (Zustandsnote 5) festgestellt .
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Abbildung 33: Kragfingerfugen
(Zustandsnote 5: Schraube fehlt)
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Auch bei der Bewertung der Geometrie, siehe Abbildung 34, zeigte der Grof3teil der
Kragfingerfugen einen gleichméaRigen Abstand der beiden Konstruktionsseiten zueinander. Es

gab jedoch Konstruktionen mit leichten Abweichungen, welche in Zustandsnoten mit
Bewertungen bis maximal 3 resultierten.
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Abbildung 34: Kragfingerfugen — Geometriefehler

Betrachtet man die Verschmutzung der Gleitfingerfugen, siehe Abbildung 35, so zeigen sich

viele Konstruktionen leicht bis mittelmaf3ig verschmutzt (Zustandsnoten zwischen 2 und 3).
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[0
3

Verschmutzung

"= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Gesamt

4 5

Bei der Beurteilung von Korrelationen zwischen den einzelnen Schaden (mit Ausnahme von

gebrochenen Fingern), zeigt sich fir die A13, siehe Abbildung 36, nur zwischen Schaden am

Randprofil

und Schaden an den
(Korrelationskoeffizient r = 0,72).
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Abbildung 36: Kragfingerfugen A13 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schéaden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Finger - Beschadigung Fingerplatten; Schraube -

Beschadigte oder

Verschmutzung der Dichtprofile

fehlende Schrauben;

Geometrie

Geometriefehler;

Verschm. -

Bei Korrelationen zwischen den betrachteten Schaden der FUK auf der A21 so zeigt sich auch

hier zwischen der Beschadigung der Fingerplatten und der Randprofile keine statistisch

relevante Korrelation. Es ist zu beachten, dass fur den Verschmutzungsgrad hier keine

Korrelationskoeffizienten berechnet werden konnten, da dieser fir alle Konstruktionen mit

einer einheitlichen Zustandsnote bewertet wurde.
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Abbildung 37: Kragfingerfugen A21 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schéaden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Finger - Beschadigung Fingerplatten; Schraube -
Beschadigte oder fehlende Schrauben; Geometrie - Geometriefehler; Verschm. -
Verschmutzung der Dichtprofile

Auch bei Betrachtung der FUK auf der A23, siehe Abbildung 38, zeigen sich keine statistisch
relevanten Korrelationen zwischen den Schéden Es ist zu beachten, dass fir
Schraubenschaden hier keine Korrelationskoeffizienten berechnet werden konnten, da diese

fur alle Konstruktionen mit einer einheitlichen Zustandsnote bewertet wurden.
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Abbildung 38: Kragfingerfugen A23 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schéaden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Finger - Beschadigung Fingerplatten; Schraube -
Beschadigte oder fehlende Schrauben; Geometrie - Geometriefehler; Verschm. -
Verschmutzung der Dichtprofile

Bei gemeinsamer Betrachtung der Korrelationen der bewerteten Schaden an Kragfingerfugen
aller StrafRenziige, siehe Abbildung 39, kann auch eine Gesamtkorrelation (r = 0,63) zwischen
Schaden an Fingerplatten und dem Randprofil festgestellt werden. Die restlichen Schaden

zeigen keine auffalligen Zusammenhénge.
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Abbildung 39: Kragfingerfugen Gesamt - Korrelationen zwischen den bewerteten Schéaden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Finger - Beschadigung Fingerplatten; Schraube -
Beschadigte oder fehlende Schrauben; Geometrie - Geometriefehler; Verschm. -
Verschmutzung der Dichtprofile

3.2.5.3 Profilkonstruktion (P)

Von den insgesamt 77 Profilkonstruktionen in der Auswertung befinden sich 59 Konstruktionen
auf der A13, acht Konstruktionen auf der A21, sechs Konstruktionen auf der A23 und vier
Konstruktionen auf dem StraRenzug Wien Nord.

Aufgrund der einfachen Konstruktion von Profilkonstruktionen reduzieren sich die betrachteten

Schaden auf drei unterschiedliche Kategorien:

o Beschadigung Randprofil
e Geometriefehler
e Verschmutzung der Dichtprofile

Die Zustandsbewertung der Randprofile zeigt eine breite Verteilung der Zustandsnoten tber
alle Profilkonstruktionen, siehe Abbildung 40. Wahrend der Hauptteil der Konstruktionen mit
Zustandsnoten zwischen 1 und 2 gut bewertet wurde gibt es eine merkbare Anzahl von
Konstruktionen welche eine Zustandsnote = 3 erhalten haben. Eine Konstruktion erhielt hier

auch die Zustandsnote 5 aufgrund massiver Verformungen am Randprofil.
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Abbildung 40: Profilkonstruktionen - Bewertete Schaden der Randprofile

Bei Betrachtung der Geometriefehler, siehe Abbildung 41, zeigt sich, dass der Grof3teil der

Konstruktionen hier keine Probleme aufweist. Nur einzelne Konstruktionen wurden hier mit
den Zustandsnoten 3 und 4 bewertet.
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Abbildung 41: Profilkonstruktionen — Geometriefehler
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Die Profilkonstruktionen zeigten sich Grof3teils méRig verschmutzt und wurden haufig mit der
Zustandsnote 2 bewertet. Die Histogramme der Zustandsbewertung hierzu finden sich in

Abbildung 42. Einzelne Konstruktionen wurden jedoch auch als stark verschmutzt, mit einer
Zustandsnote von 4 bewertet.
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Abbildung 42: Profilkonstruktionen — Verschmutzung

Betrachtet man die Korrelationen zwischen den einzelnen Schaden, fir die einzelnen
Stral3enziige in den Abbildungen 43 bis 46, sowie flur alle bewerteten Profilkonstruktionen
Gesamt in Abbildung 47, so zeigen sich keine statistisch auffalligen Korrelationen. Zwischen
den Schadenskategorien Verschmutzung der Dichtprofile und Geometriefehler zeigt sich zwar
beim StraRenzug A23 (Abbildung 45) mit einem Korrelationsfaktor von r = -0,70 und beim
Strallenzug Wien Nord (Abbildung 46) mit einem Korrelationsfaktor von r = 0,67 eine
theoretisch hohe lineare Korrelation, welche aber aufgrund der geringn StichprobengréiRe (6
bzw. 4 Konstruktionen) nicht aussagekraftig ist. Dies zeigt sich auch in den unterschiedlichen
Vorzeichen der beiden Korrelationsfaktoren.
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Abbildung 43: Profilkonstruktionen A13 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schéaden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Geometrie — Geometriefehler; Verschm. - Verschmutzung
der Dichtprofile
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Abbildung 44: Profilkonstruktionen A21 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schéaden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Geometrie — Geometriefehler; Verschm. - Verschmutzung
der Dichtprofile
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Abbildung 45: Profilkonstruktionen A23 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schéaden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Geometrie — Geometriefehler; Verschm. - Verschmutzung
der Dichtprofile
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Abbildung 46: Profilkonstruktionen Wien Nord - Korrelationen zwischen den bewerteten
Schéaden. Randprofil - Beschadigung Randprofil; Geometrie — Geometriefehler; Verschm. -
Verschmutzung der Dichtprofile
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Abbildung 47: Profilkonstruktionen Gesamt - Korrelationen zwischen den bewerteten Schéden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Geometrie — Geometriefehler; Verschm. - Verschmutzung
der Dichtprofile

3.2.5.4 Modulare Dehnfuge (M)

Von den insgesamt 96 Modularen Dehnfugen (M) in der Auswertung befinden sich 29
Konstruktionen auf der A13, acht Konstruktionen auf der A21, 27 Konstruktionen auf der A23
und 32 Konstruktionen auf dem Streckenzug Wien Nord.

Wie aus Tabelle 7 und Abbildung 48 ersichtlich, sind von diesen 96 modularen Dehnfugen
insgesamt 28 mit LArmminderungen ausgestattet und 68 modulare Dehnfugen weisen keine
Larmminderung auf. Der grofdte Anteil an larmgeminderten modularen Dehnfugen befindet

sich auf der A13, wo diese mit 20 von 29 Konstruktionen die Mehrheit darstellen.

Tabelle 7: Modulare Dehnfugen - Konstruktionen mit und ohne Larmminderung (LM)

Al3 A21 A23 Wien Gesamt
Nord
Ohne LM 9 4 23 32 68
Mit LM 20 4 4 0 28
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Abbildung 48: Modulare Dehnfugen - Konstruktionen mit und ohne La&rmminderung aufgeteilt
auf die einzelnen StralRenziige

In der folgenden Abbildung 49 ist dargestellt, wie sich die larmgeminderten Konstruktionen auf
die jeweilige Anzahl der Dichtprofile der modularen Dehnfugen verteilen. Es zeig sich, dass
- vor allem auf der A13 - mit groRBer Mehrheit Konstruktionen mit zwei Dichtprofilen
larmgemindert ausgefihrt wurden wahrend bei Konstruktionen mit mehreren Dichtprofilen die
Konstruktionen ohne Larmminderung Uberwiegen. Konstruktionen mit mehr als vier

Dichtprofilen sind ausschlie3lich ohne Larmminderung ausgefihrt.
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Abbildung 49: Modulare Dehnfugen - Konstruktionen mit und ohne Larmminderung

aufgeschlisselt nach der Anzahl der Dichtprofile

Die folgenden Schaden werden in der Auswertung betrachtet:

Beschadigung Randprofil
Beschadigung Lamellen
Geometriefehler
Verschmutzung der Dichtprofile

Betrachtet man die bewerteten Schaden der Randprofile in Abbildung 50 so zeigt sich, dass

der Grofteil der Konstruktionen mit Zustandsnoten zwischen 1,5 und 3 bewertet wurden. Es

gibt nur vereinzelte AusreiRer mit sehr schlechten Bewertungen (Zustandsnote 4) bei den
StraRenziigen A21 und Wien Nord.
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Abbildung 50: Modulare Dehnfugen - Bewertete Schaden der Randprofile

Bei der Bewertung der Schaden der Lamellen von modularen Dehnfugen, welche in Abbildung
51 dargestellt sind, zeigt sich eine Bewertung mit Zustandsnoten zwischen 1 und 3, wobei die
Zustandsnote 2 deutlich am Haufigsten vorkommt. Im Vergleich zu den Schaden am
Randprofil sind Lamellen tendenziell in etwas besserem Zustand.
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Abbildung 51: Modulare Dehnfugen - Bewertete Schaden der Lamellen

Betrachtet man die Bewertung der Geometrie der modularen Dehnfugen in Abbildung 52, so
zeigten sich einige Konstruktionen mit etwas ungleichmaBigem Abstand zwischen den
Lamellen und Randprofilen, welche mit Zustandsnoten von 3 und 3,5 bewertet wurden, es

finden sich jedoch keine stark ungleichméaRigen Konstruktionen in den bewerteten
StralRenzigen.
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Abbildung 52: Modulare Dehnfugen — Geometriefehler

Bei Betrachtung der Verschmutzung der Konstruktionen in Abbildung 53, zeigt sich eine breite

Streuung der Zustandsnoten bis zu stark verschmutzten Konstruktionen mit Zustandsnoten
von 4 und 4,5.
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Abbildung 53: Modulare Dehnfugen — Verschmutzung
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Betrachtet man die Korrelation der Schaden untereinander, fir die einzelnen Strafl3enziige in
den Abbildungen 54 bis 57 und fir alle bewerteten modularen Dehnfugen Gesamt in Abbildung
58, so zeigt sich eine gewisse Korrelation zwischen Schaden am Randprofil und an den
Lamellen mit Korrelationsfaktoren zwischen r = 0,44 und r = 0,88 fir die einzelnen
Stral3enziige und r = 0,56 fur alle betrachteten Konstruktionen gesamt. Die starke Korrelation
von r = 0,88 stammt vom StralRenzug A21 und ist aufgrund der geringen Stichprobengré3e nur
bedingt aussagekraftig. Die restlichen Schaden zeigen untereinander keine besonders

aussagekraftigen Zusammenhéange in dieser Betrachtung.
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Abbildung 54: Modulare Dehnfugen A13 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schaden.
Randprofil - Beschéadigung Randprofil; Lamellen - Beschadigung Lamellen; Geometrie —
Geometriefehler; Verschm. - Verschmutzung der Dichtprofile
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Abbildung 55: Modulare Dehnfugen A21 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schéden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Lamellen - Beschadigung Lamellen; Geometrie —
Geometriefehler; Verschm. - Verschmutzung der Dichtprofile
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Abbildung 56: Modulare Dehnfugen A23 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schaden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Lamellen - Beschadigung Lamellen; Geometrie —
Geometriefehler; Verschm. - Verschmutzung der Dichtprofile
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Abbildung 57: Modulare Dehnfugen Wien Nord - Korrelationen zwischen den bewerteten
Schaden. Randprofil - Beschadigung Randprofil; Lamellen - Beschadigung Lamellen; Geometrie
— Geometriefehler; Verschm. - Verschmutzung der Dichtprofile
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Abbildung 58: Modulare Dehnfugen Gesamt - Korrelationen zwischen den bewerteten Schaden.
Randprofil - Beschadigung Randprofil; Lamellen - Beschadigung Lamellen; Geometrie —
Geometriefehler; Verschm. - Verschmutzung der Dichtprofile
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3.2.5.5 Belagsdehnfuge (BDF)

Von den insgesamt 18 Belagsdehnfugen in der Auswertung befinden sich sechs auf der A13
und zwolf auf der A21.

Die folgenden Schaden werden in der Auswertung betrachtet:

e Schéden im Material der Belagsdehnfuge

e Schéaden an der Grenzflache der Belagsdehnfuge
Sowohl die Auswertung der Sch&den im Material, siehe Abbildung 59, als auch die Auswertung
der Schaden in der Grenzflache, siehe Abbildung 60, zeigen, dass diese Konstruktionen
tendenziell mit Zustandsnoten zwischen 2 und 3 bewertet wurden. Eine einzelne

Belagsdehnfuge auf der A21 wurde auch mit Zustandsnote 4 bewertet.
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Abbildung 59: Belagsdehnfuge - Bewertete Schaden im Material
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Abbildung 60: Belagsdehnfuge - Bewertete Schaden an der Grenzflache

Fur die Betrachtung der Korrelationen zwischen den Schaden wurde auch noch die Schiefe
der einzelnen Konstruktionen mit berticksichtigt. In den Abbildungen 61 bis 63 beziehen sich
die Werte der Schiefe auf die jeweilige Gruppennummer, siehe Abschnitt 3.2.3.

Betrachtet man die einzelnen Korrelationen so zeigt sich statistisch nur eine geringe
Abhangigkeit von Schaden an den Grenzflachen mit der Schiefe. Dies ist jedoch mit Vorsicht
zu geniel3en, da eine Abhangigkeit hier eigentlich spiegelsymmetrisch um die Schiefe der
Gruppe 0 (Konstruktion rechtwinkelig zur Fahrtrichtung) zu erwarten ware.
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Abbildung 61: Belagsdehnfugen A13 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schaden. Material
— Schaden am Material der Belagsdehnfugen; Grenzflache — Schaden in der Grenzflache der
Belagsdehnfugen; Schiefe — Gruppennummer der Schiefe der Konstruktion

E4 . B
g . .. . . . .
gz . B . e e o e
0
r=0.37
@
S 4 .
o o e
%2 . . .
) o e
0
05| T™ r=0
2
2 00
Q
(]
-2.5 @
0 2 4 0 2 4 -2 0 2
Material Grenzflache Schiefe

Abbildung 62: Belagsdehnfugen A21 - Korrelationen zwischen den bewerteten Schaden. Material
— Schéaden am Material der Belagsdehnfugen; Grenzflache — Schéden in der Grenzflache der
Belagsdehnfugen; Schiefe — Gruppennummer der Schiefe der Konstruktion
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Abbildung 63: Belagsdehnfugen Gesamt - Korrelationen zwischen den bewerteten Schéden.
Material — Schaden am Material der Belagsdehnfugen; Grenzflache — Schaden in der Grenzflache
der Belagsdehnfugen; Schiefe — Gruppennummer der Schiefe der Konstruktion

3.2.6 Schaden an Fahrbahnanschlissen

Die Fahrbahnanschliisse vor und nach den FUK wurden zum tiberwiegenden Teil mit Asphalt
ausgefihrt, bei einem kleineren Teil der Konstruktionen finden sich auch betonierte Balken
direkt vor bzw. nach den Konstruktionen. Bei einer Konstruktion wurde auch vor und danach
grofflachig Beton ausgefiihrt, vermutlich als Reparaturmafinahme. Es wird hier jedoch darauf
hingewiesen, dass die genaue Materialzusammensetzung aus den Oberflachen oftmals nicht
genau bestimmt werden kann, es bleibt eine gewisse Unschéarfe in der Materialbestimmung
Uber. In Tabelle 8 befinden sich die einzelnen Ausflihrungen der Belagsanschliisse aufgeteilt

auf die jeweiligen Straf3enziige und in Abbildung 64 eine grafische Darstellung davon.
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Tabelle 8: Material des Belagsanschlusses vor und nach der FUK

Al3 A21 A23 Wien Gesamt
Nord
Asphalt 146 27 65 22 260
Vor Balken 1 19 0 14 34
Beton 0 1 0 0 1
Asphalt 145 27 64 19 255
Nach Balken 2 19 1 17 39
Beton 0 1 0 0 1
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Abbildung 64: Material des Belagsanschlusses vor und nach der FUK

Bei dem GroRteil der Belagsanschliisse wurde die Fuge zu den FUK nicht vergossen. In
Fahrtrichtung gesehen sind 247 von 295 Anschlissen ohne Vergussfuge ausgefihrt und nach
den FUK sind 272 von 295 Anschliisse ohne Vergussfuge. In Tabelle 9 und Abbildung 65 ist
das Vorkommen von Vergussfugen auf die einzelnen StralRenziige aufgeteilt dargestellt. Es

zeigt sich, dass nur im StralRenzug Wien Nord die Anzahl der vergossenen Fugen Uberwiegt.
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Abbildung 65: Vorhandensein von Vergussfugen vor und nach der FUK

£
@
=z

£
[}
=z

Die folgenden Schaden werden in der Auswertung der Fahrbahnanschliisse bertcksichtigt und
wurden getrennt fur vor und nach den FUK bewertet:

Risse im Grundbelag

Ausbruch im Grundbelag

Belag in FUK vertragen

Risse im Balken (falls vorhanden)
Ausbruch im Balken (falls vorhanden)

Die einzelne Konstruktion mit Betonanschluss vor und nach der FUK befindet sich auf der A21
Richtungsfahrbahn R1 bei KM 19,423. Diese wird aus den gemeinsamen Auswertungen

herausgenommen, da bei einer einzelnen Konstruktion auch keine statistische Auswertung
vorgenommen werden kann. Das Zeilenbild der RoadSTAR Befahrung dieser FUK ist in
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Abbildung 66 dargestellt. Die bewerteten Zustandsnoten der Fahrbahnanschlisse vor und
nach dieser FUK finden sich in Tabelle 10. Der Betonanschluss zeigt hier auch schon starke

Risse parallel zur FUK wodurch sich die hohe Zustandsnote von 3,5 erklart.

B 2 W TP

Abbildung 66: Zeilenbild von RoadSTAR Befahrung vom Fahrbahnanschluss FUK A21,
Richtungsfahrbahn R1 bei KM 19,423 mit Betonanschluss
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Tabelle 10: Bewertung Fahrbahnanschluss von FUK A21, Richtungsfahrbahn R1 bei KM 19,423
mit Betonanschluss

Zustandsnote Vor Nach
FUK FUK
Risse Grundbelag 3,5 3,5
Ausbruch Grundbelag 2 2
Belag in FUK vertragen 1 1

Betrachtet man die bewerteten Schaden durch Risse im Grundbelag vor (Abbildung 67) und
nach (Abbildung 68) den FUK so zeigt sich, dass beim Grofteil der Konstruktionen mit
Zustandsbewertungen unter 3 ein relativ guter Zustand festgestellt werden konnte. Es gibt
jedoch auch vereinzelte Konstruktionen, bei denen der Grundbelag deutliche Risse aufweist,
welche mit Zustandsbewertungen bis 4 bewertet wurden.
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Abbildung 67: Belagsanschluss - Bewertete Schaden der Risse im Grundbelag vor der FUK
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Abbildung 68: Belagsanschluss - Bewertete Schaden der Risse im Grundbelag nach der FUK

Betrachtet man den bewerteten Schaden des Belagsausbruches vor (Abbildung 69) und nach
(Abbildung 70) den FUK, so zeigt sich, dass im Allgemeinen nur geringe Ausbriiche festgestellt
wurden. Der Grof3teil der Konstruktionen wurde mit Zustandsnoten zwischen 1 und 2 bewertet.
Nur sehr wenige Konstruktionen erhielten die Zustandsnote 3.
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Abbildung 69: Belagsanschluss - Bewertete Schaden der Ausbriiche im Grundbelag vor der FUK
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Abbildung 70: Belagsanschluss - Bewertete Schéaden der Ausbriiche im Grundbelag nach der
FUK

Betrachtet man die bewerteten Schaden von vertragenem Fahrbahnbelag in die FUK vor
(Abbildung 71) und nach (Abbildung 72) so zeigt sich, dass der Gberwiegende Anteil an FUK
hier keine Probleme hat und mit Zustandsnote 1 bewertet wurde. Keine Konstruktion wurde
mit einer schlechteren Note als 3 bewertet. Im Vergleich zwischen den Zustandsnoten vor und

nach den FUK zeigt sich erwartungsgemaR, dass das Vertragen von Belag in die FUK fast nur
vor der FUK vorkommt.
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Abbildung 72: Belagsanschluss - Bewertete Schaden von Belag in die FUK vertragen (nach der

FUK)

Bei Schaden durch Risse an den Balken vor (Abbildung 73) und nach (Abbildung 74) so zeigt
sich, dass es sehr wenige Konstruktionen ohne Risse gibt. Die Bewertungen gehen bis zur

90

ANFUK



A "= Bundesministerium
ch.gﬁ OEFBRA O A|S‘ F| i |N|A|G Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Zustandsnote 4 fir Balken vor den FUK, fur Balken nach den FUK ist die schlechteste
Zustandsnote 3,5.
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Abbildung 73: Belagsanschluss - Bewertete Schaden der Risse im Balken vor der FUK
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Abbildung 74: Belagsanschluss - Bewertete Schaden der Risse im Balken nach der FUK
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Die bewerteten Zustandsnoten fur die Schaden der Ausbriche in den Balken vor (Abbildung
75) und nach (Abbildung 76) zeigen, dass es hier nur wenige Balken mit Ausbruchsproblemen
gibt. Die Uiberwiegende Mehrheit aller Balken wurde sowohl vor als auch nach den FUK mit

Zustandsnote 1 bewertet. Nur vereinzelte Konstruktionen erhielten Zustandsnoten uber 2.
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Abbildung 75: Belagsanschluss - Bewertete Schaden der Ausbriiche im Balken vor der FUK
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Abbildung 76: Belagsanschluss - Bewertete Schaden der Ausbriiche im Balken nach der FUK
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Bei den Korrelationen der Schaden im Fahrbahnanschluss aller FUK, siehe Abbildung 77 (also
ohne die Schaden an den Balken), zeigt sich eine statistisch auffallige Korrelation zwischen
Rissen im Grundbelag vor und nach der FUK mit einem Korrelationsfaktor von r = 0,64.
Zwischen Ausbriichen und Rissen lasst sich sowohl vor als auch nach der FUK mit einem

Korrelationsfaktor von r = 0,46 noch ein geringfligiger Zusammenhang feststellen.
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Abbildung 77: Matrix-Scatter-Plot der Schaden im Anschlussbereich von allen FUK.

Dies zeigt sich auch, wenn man nur die Konstruktionen mit direktem Asphaltanschluss ohne
Balken betrachtet, wie in Abbildung 78 zu sehen ist. Hier ist der Korrelationsfaktor zwischen
Rissen vor und nach der FUK mit r= 0,58 geringfuigig niedriger. Auch der Zusammenhang
zwischen Rissen und Ausbriichen ist mit Korrelationsfaktoren von r = 0,41 (vor der FUK) bzw.
r = 0,39 (nach der FUK) etwas geringer als bei Betrachtung aller Konstruktionen gemeinsam.
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Abbildung 78: Matrix-Scatter-Plot der Schaden im Anschlussbereich der FUK ohne Balken.

Betrachtet man nur die Konstruktionen mit Balken vor und nach der FUK, siehe Abbildung 79,
so finden sich hier einige sehr deutliche Zusammenhange. Insgesamt werden hier 32
Konstruktionen in die Auswertung mit aufgenommen. Am starksten sind die Korrelationen
zwischen Ausbriichen und Rissen nach der FUK (Korrelationsfaktor r = 0,82), Ausbriichen und
Rissen im Balken vor der FUK (Korrelastionsfaktor r = 0,8), Rissen vor und nach der FUK
(Korrelationsfaktor r = 0,76) sowie von Rissen im Balken mit Rissen im Belag vor der FUK
(Korrelationsfaktor r = 0,74). Auch sonst zeigen sich teilweise signifikante Korrelationen

zwischen den bewerteten Schaden mit Korrelationsfaktoren mit r =2 0,60

94 ANFUK



FFG 7 B B . - Bgndesministerium
=2 BER, QY AISIFIiINIAIG
Innovation und Technologie

>5

o2

& o L4 J ’ l 4 4 # }
>: r=0.74

a5 "

8o 4 4 ¢ f ' 5 ) § ¢ I
&

§5 1=0.61r1=0.60

0@ & » : ¥ » s ' '
I
Tm.

55 r=054r=0.80r=040

4:-‘:30 & g 8 | & 2 ! 1 $
[%]

fou
Y25 r=057r=038r=0.14r=0.27

E'Po = 4 o .3 o - - - - .
[2a]

S5 r=076r=061r=045r=041r=0.40 _ _ . .
& 0

o5 (=065r=052r=031r=033r=049 r=062

3o o ¢ @ ’ ¢ » t t
[

§5 1=068r=061r=043r=042r=045r=082r=038

I <
<< .

@ r=045r=033r=040r=037r=0.19 r=0.35r=0.60 r=0.34

U L]
§ 0@ o o o 0 P P . N
=
NS5 r=035r=039r=005r=0.38r=034r=0.28r=0.14r=043r=0.12
Fo =  E L L kL e L

05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Riss Y

v \. V. N : ) ) . 0.
RisS © P‘usbf"‘chp\usmuﬁ“ e Beled RisS® ! Risse B. “N,sbmd“ ;:,gbﬂ-“;“ e n\Eina\ﬁ\‘:'ﬁ

Riss v. — Risse im Grundbelag vor der FUK; Riss B. v. — Risse im Balken vor der FUK; Ausbruch v. —
Ausbruch im Grundbelag vor der FUK; Ausbruch B. v. — Ausbruch im Balken vor der FUK; Belag v. —
Belag in FUK vertragen vor der FUK; Riss n. — Risse im Grundbelag nach der FUK; Riss B. n. — Risse
im Balken nach der FUK; Ausbruch n. — Ausbruch im Grundbelag nach der FUK; Ausbruch B. n. —
Ausbruch im Balken nach der FUK; Belag n. — Belag in FUK vertragen nach der FUK

Abbildung 79: Matrix-Scatter-Plot der Schaden im Anschlussbereich der FUK mit Balken vor und

nach der FUK.

3.2.7 Ausbesserungen im Anschlussbereich

Bei ziemlich genau der Halfte aller Anschlussbereiche, ndmlich bei 148 Anschlussbereiche
von insgesamt 295, wurden Ausbesserungen festgestellt. Die Ausbesserungen wurden
danach unterschieden ob diese Gro3- oder Kleinflachig sind und welches Bauteil
ausgebessert wurde. Unterschieden wurde zwischen Belag, Balken, Belagsdehnfuge und

Stltzrippen.
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In Abbildung 80 ist aufgeschlisselt, wie sich die Ausbesserungen auf die einzelnen Bereiche,
getrennt nach den jeweiligen Stral3enziigen, aufteilen. Es zeigt sich, dass sich der
Uberwiegende Grofteil der Ausbesserungen auf den Belag bezieht und dieser oftmals
grof¥flachig ausgefuhrt wird. Ausbesserungen an Balken, Belagsdehnfugen und Stiitzrippen

kommen in absoluten Zahlen nur vereinzelt vor.
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Abbildung 80: Ausgebesserte Anschlussbereiche. Aufgeteilt in GroB3- und Kleinflachige
Ausbesserungen

In Abbildung 81 sind die grof3flachigen Ausbesserungen aufgeteilt je nachdem ob die
Ausbesserung vor, nach oder beiderseits der FUK ausgefiihrt wurde. In Abbildung 82 ist die
entsprechende Aufteilung fur kleinflachige Ausbesserungen dargestellt. Es zeigt sich bei
beiden, dass ausgebesserte Anschlussbereiche in der Regel bereits auf beiden Seiten der

FUK ausgebessert wurden.
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kleinflachigen Ausbesserungen.

Aufgeteilt in Ausbesserungen vor, nach und beiderseits der FUK.

Abbildung 82: Ausgebesserte Anschlussbereiche mit
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3.2.8 Datensatze von Infrastrukturbetreibern

Zu Projektbeginn wurden von Seiten der Infrastrukturbetreiber Asfinag und MA29 Daten zu
den betrachteten Ubergangsbereichen zur Verfiigung gestellt. Hier werden die wesentlichen
Daten gegentbergestellt. Im Detail sind dies:

e Schwerverkehrsanteil (SVK)

o Alter der Fahrbahnibergangskonstruktionen in Jahren

e Alter der Deckschichten in Jahren

e Dicke der Deckschichten in cm

e Bewertung der FUK nach RVS

In Abbildung 83 ist das Alter der Deckschichte basierend auf den Daten der Asfinag
dargestellt. Es zeigt sich, dass auf der A13 der Grof3teil der Deckschichten jiinger als 10
Jahre sind, wéhrend z.B. bei der A21 der Grol3teil der Deckschichten &lter als 10 Jahre

sind. Insgesamt zeigt sich eine grofl3e Streuung. Die altesten Deckschichten auf der A21
sind 20 Jahre alt.
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Abbildung 83: Alter der Deckschicht (basierend auf Daten der Infrastrukturbetreiber)

Betrachtet man das Alter der Fahrbahniibergangskonstruktionen in Abbildung 84, so zeigt
sich, dass diese oftmals élter sind als die Deckschichten der jeweiligen Streckenziige (vgl. mit

Abbildung 83). Der Groliteil der Konstruktionen (Modulare Dehnfugen) im Streckenzug Wien
Nord haben ein hohes Alter von 37 Jahren.
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Abbildung 84: Alter der

Fahrbahnibergangskonstruktionen (basierend auf Daten der
Infrastrukturbetreiber)

Betrachtete man die Bewertungsnoten der Fahrbahniibergangskonstruktionen, welche in den
Datenbanken der Infrastrukturbetreiber eingetragen sind so zeigt sich, dass der Grof3teil der
Konstruktionen mit einer 2 bewertet sind. Es gibt jedoch auch einen erheblichen Anteil, gerade
im Streckenzug Wien-Nord, von Konstruktionen welche die Zustandsnote 3 haben. Auf der

A13 finden sich auRerdem 20 Konstruktionen, welche mit Zustandsnote 4 bereits als kritisch
Zu sehen sind.
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Abbildung 85: RVS Bewertung der Fahrbahnibergangskonstruktionen gesamt in absoluten
Zahlen (basierend auf Daten der Infrastrukturbetreiber)

Betrachtet man die Aufteilung der Zustandsnoten auf die einzelnen Konstruktionstypen der
Fahrbahnibergangskonstruktionen, wie in Abbildung 86 dargestellt, so zeigt sich, dass
Kragfingerkonstruktionen in absoluten Zahlen am haufigsten die Zustandsnote 4 bekommen
haben. Setzt man dies jedoch in Relation zur gesamten Haufigkeit eines Konstruktionstypes,
so zeigt sich, dass hier Gleitfingerkonstruktionen relativ gesehen am haufigsten mit dieser
schlechten Zustandsnote bewertet sind. Hier ist jeder zweite Ubergang dementsprechend
bewertet, hauptséchlich bei der Al13, wo 66,67% der Gleitfingerkonstruktionen mit
Zustandsnote 4 bewertet wurden. Aufgrund der StichprobengréRe von 8 Konstruktionen ist
diese Aussage aber nicht sehr aussagekréaftig. In

Tabelle 11 finden sich die absoluten und relativen Zahlen aller Straf3enziige und in Abbildung
87 sind die relativen Zahlen dargestellt.
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Abbildung 86: RVS Bewertung der Fahrbahnibergangskonstruktionen aufgeteilt auf die
einzelnen Konstruktionstypen in absoluten Zahlen (basierend auf Daten der
Infrastrukturbetreiber)

Tabelle 11: RVS Bewertung der Fahrbahnibergangskonstruktionen aufgeteilt auf die einzelnen
Konstruktionstypen in absoluten und relativen Zahlen (basierend auf Daten der
Infrastrukturbetreiber)

RVS-Bewertung 1 2 3 4 5 Summe
P Absolut [#] 4 26 9 4 0 43
Relativ [%0] 9,30 60,47 20,93 9,30 0,00
M Absolut [#] 11 22 19 3 0 55
Relativ [%] 20,00 40,00 34,55 5,45 0,00
KF Absolut [#] 0 29 5 9 0 43
Relativ [%] 0,00 67,44 11,63 20,93 0,00
GF Absolut [#] 0 2 2 4 0 8
Relativ [%] 0,00 25,00 25,00 50,00 0,00
BDF Absolut [#] 1 11 0 2 0 14
Relativ [%] 7,14 78,57 0,00 14,29 0,00
Gesamt  Absolut [#] 16 90 35 22 0 163
Relativ [%0] 9,82 55,21 21,47 13,50 0,00
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Abbildung 87: RVS Bewertung der Fahrbahnubergangskonstruktionen aufgeteilt auf die
einzelnen  Konstruktionstypen in  relativen Zahlen (basierend auf Daten der
Infrastrukturbetreiber)

Beim Schwerverkehrsanteil zeigt sich, wie in Abbildung 88 dargestellt, dass bei der A13 der
Schwerverkehrsanteil etwas unter 4000 LKW/24h liegt und bei der A21 etwas dariber fur den
Grol3teil der Konstruktionen. Bei der A23 gibt es eine gréRere Streuung in Abhéngigkeit der
Position des Fahrbahniberganges, welche bis dber 5500 LKW/24h geht. Der
Streckenabschnitt  Wien-Nord zeigt erwartungsgemafd ein wesentlich geringeres

Schwerverkehrsaufkommen auf.
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Abbildung 88: Schwerverkehrsanteil LKW/24h (basierend auf Daten der Infrastrukturbetreiber)

Die Dicke der Deckschichten, wie in Abbildung 89 dargestellt, sind in der Regel zwischen 3
und 4 cm dick. Beim Streckenzug Wien-Nord wurde die Deckschichtdicke mit 12 cm
angegeben, was jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit den Gesamtaufbau aus Trag- und
Deckschicht beschreibt, diese Daten wurden deshalb aus der Auswertung entfernt.
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Abbildung 89: Dicke der Deckschichten in cm (basierend auf Daten der Infrastrukturbetreiber)
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Betrachtet man die Korrelationen der hier vorgestellten Daten der Auftraggeber im Matrix-
Scatter-Plot in Abbildung 90, so zeigen sich keine auffalligen Zusammenhange. Einzig beim
Alter der Deckschicht und dem Alter der FUK gibt es fiir einen Teil der Daten einen linearen
Zusammenhang bei den Anschlussbereichen, welche noch die originale Deckschicht
aufweisen. Da dies nur fir einen Teil der Konstruktionen zutrifft ergibt sich jedoch auch hier
kein hoher Korrelationskoeffizient berechnet tiber alle Anschlussbereiche.
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Abbildung 90: Daten der Infrastrukturbetreiber - Korrelationen. SVK — Schwerverkehr; Alter FUK
— Alter der Fahrbahniibergangskonstruktion; Alter DS — Alter der Deckschicht; Bew. FUK — RVS
Bewertung der Fahrbahniibergangskonstruktion; DS-Dicke — Dicke der Deckschicht
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3.2.9 Random-Forest Analyse

Um die Zusammenhange zwischen Eingangsparametern und Schaden aufzuzeigen wurde ein
Ansatz von maschinellem Lernen mit einer so genannten Random-Forest Analyse
angewendet.

Die Random-Forest Analyse wird haufig zur Regression lber umfangreiche Datensatze
angewendet und basiert auf Entscheidungsbaumen, welche an Trainingsdatenséatzen mit einer
Vielzahl an Eingangsdaten (,Features®) und bekanntem Ergebnis (,Target) trainiert werden
um so eine Vorhersage des Verhaltens bei neuen Eingangsdaten ohne bekanntes Ergebnis
zu ermoglichen. Die Random-Forest Analyse erweitert einfache Entscheidungsbaume
dadurch, dass eine Vielzahl von Entscheidungsbaumen mit zufallig gewahlten Teilen (,random
subsets”) der Eingangsdaten berechnet werden und aus der Summe dieser einzelnen
Entscheidungsbdume eine Gesamtvorhersage durch Mittelung getroffen werden kann. In
Abbildung 91 ist so ein einzelner Entscheidungsbaum beispielhaft dargestellt. Wichtig fur die
im Rahmen dieses Projektes durchgefuhrte Analyse ist, dass mit dieser Analyse auch die
Wichtigkeit (Importanz) einzelner Features auf das Target bewertet werden kann. Somit lassen
sich statistische Zusammenhange z.B. zwischen Geometrischen Randbedingungen und
bewerteten Schaden aufzeigen, die durch einfache Betrachtung von linearen Korrelationen
nicht erkennbar sind.
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Abbildung 91: Beispiel eines einzelnen Entscheidungsbaumes der Random-Forest Analyse

Fur Details zur Random Forest Analyse wird auf Literatur verwiesen (z.B. [2] oder [3]).

Da die einzelnen Entscheidungsb&ume in der Random-Forest Analyse nur auf ,subsets® der
gesamten Daten basieren, kann ein einzelner Entscheidungsbaum hier auch eine falsche bzw.
unprazise Aussage liefern. Zur Verdeutlichung der wesentlichen Zusammenhange wurde
deshalb der Ansatz gewabhlt fur die vier Features mit der hdchsten Importanz jeweils einen
einzelnen Entscheidungsbaum Uber die gesamten Daten zu rechnen und grafisch zur Analyse
darzustellen. Dieser Ansatz ist auch mit einer gewissen Streuung behaftet, da auch einzelne
Entscheidungsbaume stochastische Elemente beinhalten, jedoch ist die Variabilitat zwischen
zwei einzelnen Durchlaufen gering.

Eigenschaften einzelner nicht-numerischer Features werden durch verschiedene Suffixe
beschrieben und somit in der Regression bericksichtigt. Z.B. kann der vordere
Fahrbahnanschluss herabgezogen (Suffix: Ab), heraufgezogen (Suffix: Auf), Gerade (Suffix:
Ger) oder Unklar (Suffix: Unkl) sein. Jeder Suffix wird dann mit 1 (Feature vorhanden) oder O

(Feature fehlt) bertcksichtigt.
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Fur die durchgefihrten Random Forest Analysen wurden die folgenden Eingangsdaten

(,Features®) bertcksichtigt:

e FUEK_Typ: Konstruktionstyp der Fahrbahnibergangskonstruktion. Verwendete
Suffixe BDF (Belagsdehnfuge), GF (Gleitfingerfuge), KF (Kragfingerfuge), M (Modulare
Dehnfuge), P (Profilkonstruktion)

e Anschl_vorne: Geometrie FahrbahnanschluR in Fahrtrichtung vor der FUK.
Verwendete Suffixe Ab (Herabgezogen), Auf (Hinaufgezogen), Ger (Gerade), Unkl
(Unklar)

e Anschl_hinten: Geometrie FahrbahnanschluR in Fahrtrichtung nach der FUK.
Verwendete Suffixe Ab (Herabgezogen), Auf (Hinaufgezogen), Ger (Gerade), Unkl
(Unklar)

e \Versatz: Versatz FUK im Vergleich zum Anschlussbereich. Verwendete Suffixe Ger
(Gerade), Neg (Negativ), Pos (Positiv), Unkl (Unklar)

e 4m_links: StichmaR der 4m Latte auf die FUK auf der linken Reifenspur

e 4m_rechts: Stichmal der 4m Latte auf die FUK auf der rechten Reifenspur

e Mulde_|_vor: Mulde in Fahrtrichtung vor der FUK auf der linken Reifenspur.
Verwendete Suffixe Ja, Nein

e Mulde_r_vor: Mulde in Fahrtrichtung vor der FUK auf der rechten Reifenspur.
Verwendete Suffixe Ja, Nein

e Mulde_|_nach: Mulde in Fahrtrichtung nach der FUK auf der linken Reifenspur.
Verwendete Suffixe Ja, Nein

e Mulde_r_nach: Mulde in Fahrtrichtung nach der FUK auf der rechten Reifenspur.
Verwendete Suffixe Ja, Nein

e Belag_vor: Material Fahrbahnanschluss in Fahrtrichtung vor der FUK. Verwendete
Suffixe A (Asphalt), B (Beton), BA (Balken)

e SR _vorkommen: Vorhandensein von Stitzrippen. Verwendete Suffixe B
(Beiderseits), EN (Einseitig vor), EV (Einseitig nach), K (Keine)

e SR _Ausrichtung_fehlerhaft: Fehlerhafte Ausrichtung der Stitzrippen bei beidseitiger
Ausfihrung. Verwendete Suffixe X (Fehlerhaft), Nein (nicht Fehlerhaft)

e Steig_vor: mittlere Steigung der Fahrbahn in Fahrtrichtung vor der FUK

e Steig_nach: mittlere Steigung der Fahrbahn in Fahrtrichtung nach der FUK

o SVK: Schwerverkehr im Anschlussbereich (aus Daten der Infrastrukturbetreiber)

e Alter_FUEK: Alter der Fahrbahnibergangskonstruktion (aus Daten der
Infrastrukturbetreiber)

e Alter DS: Alter der Deckschicht im Anschlussbereich (aus Daten der
Infrastrukturbetreiber)

Es wurden Random-Forest Analysen fir die folgenden ZielgréRen (,Targets®), welche nach

RVS-Schema bewerteten Schaden entsprechen, verwendet:

e Risse_vor: Risse im Anschlussbereich in Fahrtrichtung vor der FUK.
e Risse_nach: Risse im Anschlussbereich in Fahrtrichtung nach der FUK.
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e Risse_Balken_vor: Risse im Balken (falls vorhanden) in Fahrtrichtung vor der FUK.

o Risse Balken_nach: Risse im Balken (falls vorhanden) in Fahrtrichtung nach der
FUK.

e Ausbruch_vor: Ausbriiche im Anschlussbereich in Fahrtrichtung vor der FUK.

e Ausbruch_nach: Ausbriiche im Anschlussbereich in Fahrtrichtung nach der FUK.

e Ausbruch_Balken_vor: Ausbricke im Balken (falls vorhanden) in Fahrtrichtung vor
der FUK.

e Ausbruch_Balken_nach: Ausbriicke im Balken (falls vorhanden) in Fahrtrichtung vor
der FUK.

e Belag_vertragen_vor: Belag in FUK vertragen in Fahrtrichtung vor der FUK.

e Randprofil_beschaedigt: Beschadigung des Randprofils

e Finger_LM_beschaedigt: Beschadigung von Fingern oder Larmminderungen

e Schraube_beschaedigt_fehlt: Beschadigte oder fehlende Schrauben bei
Fingerkonstruktionen

e MDF_Schaeden_Lamellen: Schaden an den Lamellen bei modularen Dehnfugen

¢ Verschmutzung Dichtprofile: Verschmutzung der Dichtprofile und Konstruktionen

e SR _Beschaedigung_vor: Beschadigungen an Stitzrippen in Fahrtrichtung vor der
FUK

e SR Beschaedigung_nach: Beschadigungen an Stiitzrippen in Fahrtrichtung vor der
FUK

e Bew_FUEK: RVS Bewertung der gesamten Fahrbahnibergangskonstruktion (aus
Daten der Infrastrukturbetreiber)

Da die Random-Forest Analyse, wie der Name schon sagt, ein zufélliges Element enthalt und
die Importanz der einzelnen Eingangsparameter aus verschiedenen Griinden als eher gering
eingestuft wird, kdnnen einzelne Analysen stark voneinander abweichen. Aus diesem Grund

wurde der folgende Ansatz fiir die Analyse gewabhilt:

e Hohe Anzahl von Entscheidungsbdumen basierend auf Subsets fir die einzelne
Random-Forest Analyse (n_tree = 10%)

¢ Jede Random-Forest Analyse wird vielfach widerholt (n_rf = 50) und dann wird der
Mittelwert und die Standardabweichung der einzelnen Importanzen gebildet. So kann
auch kontrolliert werden, wie aussagekraftig die einzelnen Importanzen der Analyse
sind

e Es missen mindestens 15 Samples in einem Zweig eines Entscheidungsbaumes
vorhanden sein um eine weitere Teilung durchzufihren

e Es missen gesamt mindestens 20 Datensatze fiir ein Target vorhanden sein um die
Analyse zu starten

108 ANFUK



"= Bundesministerium

!:Eq GEFBRA @ AISIFIiINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Fur jeden der Schaden werden die Importanzen berechnet, nach Héhe geordnet und in einem
Balkendiagram inkl. Standardabweichung dargestellt. Bei hohen Importanzen eines Features
wird der Zusammenhang mit dem betrachteten Schaden mittels eines Scatterplots noch
genauer betrachtet.

Es wurden alle Streckenziige gemeinsam ausgewertet um eine moglichst gro3e Anzahl an
Daten zu bericksichtigen. Nach Bereinigung von fehlenden Datensétzen umfasst der
Datensatz 259 Eintrage wovon 90% fur das Training verwendet werden und 10% als
Testdatensatze. Je nach Target reduziert sich die Anzahl der Testdatensétze noch merklich,
da jeweils nur die Datenséatze verwendet werden konnen, welche dieses Target auch

aufweisen.

3.2.9.1 Schaden: Risse im Anschlussbereich in Fahrtrichtung vor der FUK

Anzahl der Testdatenséatze: 198

Fur die Risse im Anschlussbereich vor der FUK zeigte sich in der Random-Forest Analyse
erwartungsgemall das Alter der Deckschicht als wichtigstes Feature, gefolgt vom
Schwerverkehrsanteil und dem Alter der FUK bevor dann die geometrischen Parameter der
Steigungen vor und nach der FUK sowie der 4m Latte kommen, welche sehr dhnliche
Importanzen aufweisen. Das Alter der FUK durfte deshalb so eine hohe Wichtigkeit haben, da
ein Teil der FUKs das gleiche Alter wie die Deckschicht haben. In Abbildung 93 ist beispielhaft
ein einzelner Entscheidungsbaum, bei welchem nur die vier wichtigsten Features
bertcksichtigt wurden dargestellt und in Abbildung 94 der zugehoérige Matrix-Scatter Plot flr

die vier wichtigsten Parameter.
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Abbildung 92: Importanzen Random-Forest Analyse fir Schaden Risse im Anschlussbereich in
Fahrtrichtung vor der FUK
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Abbildung 93: Einzelner Entscheidungsbaum berechnet mit den vier wichtigsten Parametern aus
der Random-Forest Analyse fur Schaden Risse im Anschlussbereich in Fahrtrichtung vor der

FUK
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Abbildung 94: Matrix-Scatter-Plot fir Schaden Risse im Anschlussbereich in Fahrtrichtung vor
der FUK und die vier Features mit der héchsten Importanz der Random-Forest Analyse

3.2.9.2 Schaden: Risse im Anschlussbereich in Fahrtrichtung nach der
FUK

Anzahl der Testdatenséatze: 198

Fur die Risse im Anschlussbereich nach der FUK zeigte sich in der Random-Forest Analyse

erwartungsgemar auch das Alter der Deckschicht als wichtigstes Feature. Im Gegensatz zu

den Rissen vor der FUK, zeigte sich hier jedoch die Steigung nach der FUK als

zweitwichtigstes Feature, gefolgt vom Alter der FUK und dem Schwerverkehrsanteil

(Abbildung 95).

112 ANFUK



A "= Bundesministerium
ch.gﬁ OEFBRA o A|s‘ F| i |N|A|G Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

In Abbildung 96 ist beispielhaft ein einzelner Entscheidungsbaum, bei welchem nur die vier
wichtigsten Features bertcksichtigt wurden dargestellt und in Abbildung 97 der zugehdérige

Matrix-Scatter Plot flr die vier wichtigsten Parameter.
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Abbildung 95: Importanzen Random-Forest Analyse fir Schaden Risse im Anschlussbereich in
Fahrtrichtung nach der FUK
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Abbildung 96: Einzelner Entscheidungsbaum berechnet mit den vier wichtigsten Parametern aus
der Random-Forest Analyse fir Schaden Risse im Anschlussbereich in Fahrtrichtung nach der
FUK
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Abbildung 97: Matrix-Scatter-Plot fur Schaden Risse im Anschlussbereich in Fahrtrichtung nach
der FUK und die vier Features mit der héchsten Importanz der Random-Forest Analyse

3.2.9.3 Schaden: Risse im Balken (falls vorhanden) in Fahrtrichtung vor
der FUK

Anzahl der Testdatensétze: 16
Aufgrund der geringen Anzahl an vollstédndigen Testdatensatzen konnte flr diesen Schaden

keine Random-Forest Analyse durchgefuhrt werden.
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3.2.9.4 Schaden: Risse im Balken (falls vorhanden) in Fahrtrichtung nach
der FUK

Anzahl der Testdatenséatze: 16
Aufgrund der geringen Anzahl an vollstandigen Testdatensétzen konnte fir diesen Schaden
keine Random-Forest Analyse durchgefihrt werden.

3.2.9.5 Schaden: Ausbriche im Anschlussbereich in Fahrtrichtung vor der
FUK

Anzahl der Testdatensatze: 198

Fur die Ausbriiche im Anschlussbereich vor der FUK zeigte sich in der Random-Forest Analyse
der Schwerverkehrsanteil als das dominante Feature gefolgt vom Stichmal3 der 4m Latte und
dem Alter der Fahrbahnibergangskonstruktion. Als viertwichtigstes Feature wurde die
Steigung nach der FUK identifiziert. Dass das Alter der Deckschicht nur eine untergeordnete
Rolle spielt, wird damit begriindet, dass Ausbriche in der Regel ausgebessert werden und
somit nicht mehr in der Auswertung auftauchen. Vergleiche hierzu Abbildung 98. In Abbildung
99 ist beispielhaft ein einzelner Entscheidungsbaum, bei welchem nur die vier wichtigsten
Features bertcksichtigt wurden dargestellt und in Abbildung 100 der zugehérige Matrix-Scatter
Plot fiir die vier wichtigsten Parameter.

o
(V)

o
—

Importance
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Abbildung 98: Importanzen Random-Forest Analyse fur Schaden Ausbriche im
Anschlussbereich in Fahrtrichtung vor der FUK
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y
Steig_nach <= -1.92 Steig_nach <= 1.28

mse = 0.38 mse =0.0
= mse = 0.21 = mse = 0.08
svaar'lr:ge;s 1_6250 samples = 104 Ssz?ﬁlee: ; 54 samples = 30
- value =1.32 - value = 1.13

mse = 0.07 mse =0.29
- amples = 1 samples = 156
samples = 41 samples = 63 value = 1.1 value = 1.17

4m_rechts <= 7 15 4m_rechts <= 6.47 mse = 0.07 mse = 0.09
s 5
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Steig_nach <= 0.59

mse = 0.08 mse = 0.06 mse = 0.22 mse = 0.31
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value = 1.17 value = 1.25 value = 1.27 value = 1.46

mse = 0.49 mse=0.14
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value = 1.65 value = 1.33

Abbildung 99: Einzelner Entscheidungsbaum berechnet mit den vier wichtigsten Parametern aus
der Random-Forest Analyse fir Schaden Ausbriiche im Anschlussbereich in Fahrtrichtung vor

der FUK
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Abbildung 100: Matrix-Scatter-Plot fir Schaden Ausbriiche im Anschlussbereich in
Fahrtrichtung vor der FUK und die vier Features mit der hochsten Importanz der Random-Forest
Analyse

3.2.9.6 Schaden: Ausbriche im Anschlussbereich in Fahrtrichtung nach
der FUK

Anzahl der Testdatenséatze: 198

Fur die Ausbriiche im Anschlussbereich nach der FUK zeigten sich in der Random-Forest
Analyse der Schwerverkehrsanteil und das Alter der Fahrbahnibergangskonstruktion als die
stark dominanten Features gefolgt von den geometrischen Indikatoren der Steigung nach der

FUK und dem StichmaR der 4m Latte, wobei hier die Wichtigkeit stark zuriickgeht. Dass das
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Alter der Deckschicht nur eine untergeordnete Rolle spielt, wird damit begrindet, dass
Ausbriiche in der Regel ausgebessert werden und somit nicht mehr in der Auswertung
auftauchen. Vergleiche hierzu Abbildung 101 . In Abbildung 102 ist beispielhaft ein einzelner
Entscheidungsbaum, bei welchem nur die vier wichtigsten Features berlcksichtigt wurden
dargestellt und in Abbildung 103 der zugehorige Matrix-Scatter Plot fur die vier wichtigsten
Parameter.

Importance
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[N] IS

o
o

Abbildung 101: Importanzen Random-Forest Analyse fur Schaden Ausbriiche im
Anschlussbereich in Fahrtrichtung nach der FUK
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SVK <=4159.5
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samples = 178
value = 1.31

True False

Alter_FUEK <= 20.5 Alter_FUEK <= 13.0

mse=0.2 mse = 0.03
samples = 122 samples = 56
value = 1.42 value = 1.05
StelgaggcquéS.SS mse = 0.25 mse = 0.0 mse = 0.07
samples = 98 samples = 24 samples = 31 samples = 25
vaIuF; =134 value = 1.77 value = 1.0 value = 1.12

4m_rechts <= 8,78

mse = 0.18 -
sampls =13 | | 12014,
value = 1.53 value = 1.29

4m_rechts <= 4.56 Alter_ FUEK <= 8.5

mse = 0.18 mse = 0.06
samples = 46 samples = 34
value = 1.35 value = 1.22

e

mse = 0.09 mse = 0.21 mse = 0.06 mse = 0.06
samples = 17 samples = 29 samples = 17 samples = 17
value = 1.18 value = 1.45 value = 1.26 value = 1.18

Abbildung 102: Einzelner Entscheidungsbaum berechnet mit den vier wichtigsten Parametern
aus der Random-Forest Analyse fur Schaden Ausbriiche im Anschlussbereich in Fahrtrichtung

nach der FUK
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Abbildung 103: Matrix-Scatter-Plot fir Schaden Ausbriiche im Anschlussbereich in
Fahrtrichtung nach der FUK und die vier Features mit der héchsten Importanz der Random-

Forest Analyse

3.2.9.7 Schaden: Ausbriicke im Balken (falls vorhanden) in Fahrtrichtung
vor der FUK

Anzahl der Testdatenséatze: 16
Aufgrund der geringen Anzahl an vollstandigen Testdatensatzen konnte fur diesen Schaden

keine Random-Forest Analyse durchgefuhrt werden.

121 ANFUK



A "= Bundesministerium
EWF,.,,Q OEFBRA O A|S‘ F| i |N|A|G Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

3.2.9.8 Schaden: Ausbriicke im Balken (falls vorhanden) in Fahrtrichtung
nach der FUK

Anzahl der Testdatensatze: 16

Aufgrund der geringen Anzahl an vollstandigen Testdatensétzen konnte fir diesen Schaden
keine Random-Forest Analyse durchgefihrt werden.

3.2.9.9 Schaden: Belag in FUK vertragen in Fahrtrichtung vor der FUK

Anzahl der Testdatenséatze: 198

Fur den Schaden von Belagsvertrag in die FUK zeigten sich in der Random-Forest Analyse
die Stichmal3e der 4m Latte und das Alter der Deckschicht als die dominierenden Features.
Als viertwichtigster Wert zeigte sich das Alter der FUK, siehe Abbildung 104. In Abbildung 105
ist beispielhaft ein einzelner Entscheidungsbaum, bei welchem nur die vier wichtigsten
Features berucksichtigt wurden dargestellt und in Abbildung 106 der zugehérige Matrix-Scatter

Plot flr die vier wichtigsten Parameter.
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Abbildung 104: Importanzen Random-Forest Analyse fiir Schaden Belag in FUK vertragen in
Fahrtrichtung vor der FUK
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Abbildung 105: Einzelner Entscheidungsbaum berechnet mit den vier wichtigsten Parametern
aus der Random-Forest Analyse fiir Schaden Belag in FUK vertragen in Fahrtrichtung vor der

FUK

123

ANFUK



FFG ’BB . - Bgndesministerium
Forsehung ke OINFRA O AISIFIiINAIG E!:ragimtgénuimelt'
Innovation und Technologie

[

N

. .

f:’4 . .

9 oo - e . =

o e - T .

x 2 cosmom s it o0 e o -t " o "o oo um

@O = el - aemmens e s o -me e as o @ [}
Q anemmm—— e o eI & o cnm——— e .

r=0.17

Mgty | -
hfte, o
.
.

4”) Rech t
o
(=
= e~ .
o+ ".'1.
am. *
22
R ot

r=-0.11 r=-0.15
5)20 é‘... '-‘
& 10 & R = f_':."ﬂ.
! o
40 1 r=0.13 r=0.65 r=-0.12 .
2] * .
- . - .
S 20 ‘es T o I
J WAL
<. $F
r=-0.04 r=0.25 r=0.24 r=0.26
§40
o )
2
< 0
25 5.0 0 20 0 20 0 25 10 20 30
gatao Ve Nt arn RES pyer O° A WS pper FUE

Abbildung 106: Matrix-Scatter-Plot fiir Schaden Belag in FUK vertragen in Fahrtrichtung vor der
FUK und die vier Features mit der hochsten Importanz der Random-Forest Analyse

3.2.9.10 Schaden: Beschadigung des Randprofils

Anzahl der Testdatenséatze: 184

Fur den Schaden der beschadigten Randprofile zeigten sich in der Random-Forest Analyse
neben dem Alter von Deckschicht und FUK auch das StichmaR der 4m Latte und die Steigung
der Fahrbahn in Fahrtrichtung nach der FUK als wichtigste Features, siehe Abbildung 107.
Interessant ist, dass der Schwerverkehrsanteil nicht als wichtige EinflussgrofRe identifiziert
wurde. Dies kann daran liegen, dass Beschadigungen am Randprofil dominant durch

Schneepflige verursacht werden und nicht durch Schwerverkehr an sich. In Abbildung 108 ist
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beispielhaft ein einzelner Entscheidungsbaum, bei welchem nur die vier wichtigsten Features
bertcksichtigt wurden dargestellt und in Abbildung 109 der zugehdérige Matrix-Scatter Plot fur
die vier wichtigsten Parameter. Hier zeigt sich ein schwacher Zusammenhang zwischen dem
Alter der FUK wund der Beschadigung am Randprofi mit einem linearen

Korrelationskoeffizienten von r = 0,37.

Importance
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Abbildung 107: Importanzen Random-Forest Analyse fir Schaden Beschadigung des
Randprofils
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Abbildung 108: Einzelner Entscheidungsbaum berechnet mit den vier wichtigsten Parametern
aus der Random-Forest Analyse fur Schaden Beschadigung des Randprofils
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Abbildung 109: Matrix-Scatter-Plot fir Schaden Beschadigung des Randprofils und die vier
Features mit der hochsten Importanz der Random-Forest Analyse

3.2.9.11 Schaden: Beschadigung von Fingern oder Larmminderungen

Anzahl der Testdatensatze: 106
Fur den Schaden von beschadigten Fingern oder Larmminderungen zeigte sich in der

Random-Forest Analyse eine sehr dominante Wichtigkeit des Schwerverkehrsanteils von ca.
80%. Die drei nachstwichtigen Eingangsparameter zeigen neben dem Alter von Deckschicht,
ob es ein Kragfingeriibergang ist und der Fahrbahnsteigung vor der FUK bereits nur noch sehr
geringe Wichtigkeiten, siehe hierzu Abbildung 110. In Abbildung 111 ist beispielhaft ein

einzelner Entscheidungsbaum, bei welchem nur die vier wichtigsten Features berticksichtigt
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wurden dargestellt und in Abbildung 112 der zugehdrige Matrix-Scatter Plot fur die vier
wichtigsten Parameter. Fir den Schwerverkehr zeigt sich hier ein linearer
Korrelationskoeffizient von r = 0,50. Interessanterweise zeigt sich bei der einfachen
Korrelationsanalyse hier auch fir das Alter der Deckschicht ein Korrelationskoeffizient von r =
0,44.
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Abbildung 110: Importanzen Random-Forest Analyse fiur Schaden Beschadigung von Fingern
oder Larmminderungen
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Abbildung 111: Einzelner Entscheidungsbaum berechnet mit den vier wichtigsten Parametern
aus der Random-Forest Analyse fir Schaden Beschadigung von Fingern oder
Larmminderungen
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Abbildung 112: Matrix-Scatter-Plot fir Schaden Beschadigung von Fingern oder
Larmminderungen und die vier Features mit der hdchsten Importanz der Random-Forest
Analyse

3.2.9.12 Schaden: Beschadigte oder fehlende Schrauben bei
Fingerkonstruktionen

Anzahl der Testdatenséatze: 93

Fur den Schaden mit beschadigten oder fehlenden Schrauben wurde grundséatzlich nur mit 1
und 5 bewertet, da auf den Oberflachenbildern nur erkennbar war ob ein Schraubenkopf fehlt
oder nicht. Somit war nur bei vereinzelten Konstruktionen eine Bewertung moglich.

Konstruktionen, bei denen alle Schrauben vorhanden waren wurden mit 1 bewertet, bei
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fehlenden Schrauben wurde mit 5 bewertet. Die Random-Forest Analyse zeigte, dass die
Steigung vor der FUK der wichtigste Eingangsparameter hierfiir war. Der nachste Parameter
zeigt, ob der Anschluss vorne klar herab oder heraufgezogen ist, oder ob die Situation hier
unklar ist. Die nachsten beiden Eingangsparameter sind das Stichmalf3 der 4m Latte und das
Alter der FUK, siehe auch Abbildung 113. In Abbildung 114 ist beispielhaft ein einzelner
Entscheidungsbaum, bei welchem nur die vier wichtigsten Features bericksichtigt wurden
dargestellt und in Abbildung 115 der zugehorige Matrix-Scatter Plot fir die vier wichtigsten
Parameter. Die sehr hohen Standardabweichungen der einzelnen Wichtigkeiten der
Eingangsparameter zeigen, dass diese Auswertung nur bedingt aussagekréftig ist.
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Abbildung 113: Importanzen Random-Forest Analyse fir Schaden Beschéadigte oder fehlende
Schrauben bei Fingerkonstruktionen
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Abbildung 114: Einzelner Entscheidungsbaum berechnet mit den vier wichtigsten Parametern
aus der Random-Forest Analyse fir Schaden Beschadigte oder fehlende Schrauben bei

Fingerkonstruktionen
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Abbildung 115: Matrix-Scatter-Plot fur Schaden Beschadigte oder fehlende Schrauben bei
Fingerkonstruktionen und die vier Features mit der héchsten Importanz der Random-Forest

Analyse

3.2.9.13

Anzahl der Testdatensatze: 39

Schaden: Schaden an den Lamellen bei modularen Dehnfugen

Aufgrund der geringen Anzahl an vollstandigen Testdatensétzen konnte fur diesen Schaden

keine Random-Forest Analyse durchgefihrt werden.

3.2.9.14

Anzahl der Testdatensatze: 185

132

Schaden: Verschmutzung der Dichtprofile und Konstruktionen
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Fur die Verschmutzung der Dichtprofile und Konstruktionen zeigte sich in der Random-Forest
Analyse der Schwerverkehrsanteil erwartungsgemafld als der malRgebende Einfluss.
Interessanterweise zeigte sich auch das Vorkommen der Stitzrippen als mafgeblicher
Einflussparameter auf die Verschmutzung. Die Features ,SR_vorkommen_B* (Stitzrippen
beiderseits) und ,SR_vorkommen_K* (keine Stitzrippen) sind hier, bis auf die wenigen
Konstruktionen, welche nur einseitige Stitzrippen aufweisen gegengleich. Dies zeigt sich auch
durch einen hohen linearen Korrelationskoeffizienten von r = -0,94 im Matrix-Scatter Plot
(Abbildung 118). Des Weiteren wurde das Alter der FUK als wichtiger Eingangsparameter
identifiziert. Siehe Abbildung 116 fir die Gewichtung der einzelnen Importanzen. Abbildung
117 zeigt beispielhaft einen einzelnen Entscheidungsbaum, bei welchem nur die vier
wichtigsten Features beriicksichtigt wurden und Abbildung 118 den zugehérigen Matrix-
Scatter Plot fur die vier wichtigsten Parameter.
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Abbildung 116: Importanzen Random-Forest Analyse fur Schaden Verschmutzung der
Dichtprofile und Konstruktionen
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SR_vorkommen_B <= 0.5
mse = 0.37
samples = 166
value = 2.21

True False

Alter_FUEK <= 15.5 Alter_FUEK <= 4.5

mse =045 mse = 0.27
samples = 55 samples = 111
value = 2.47 value = 2.08

Alter_FUEK <= 18.5 SVK <= 3665.75

mse = 0.44

mse =0.13

= mse = 0.56 - mse =022
532?5:‘: 5 go samples = 35 i,a;:f:isz_ 323:] samples = 90
: value = 2.63 - value = 2.02

= = mse =0.19 mse = 0.24
SVZ'}L’;'S:SZ' 8157 s\farm:?z' 4128 samples = 49 samples = 41
- : value = 1.98 value = 2.07

l L\

[ mse =07 J [ mse = 034 J Alter_FUEK <= 18.0 Alter_FUEK <=7.5

Mer_n'n:geEf;; 125 mse = 0.17 mse = 0.2 mse = 0.28
sambples = 34 samples = 15 samples = 25 samples = 16
Va|upe =2.01 value = 1.9 value = 2.0 value = 2.19

mse =0.35 mse =0.03
samples = 18 samples = 16
value = 2.03 value = 2.0

Abbildung 117: Einzelner Entscheidungsbaum berechnet mit den vier wichtigsten Parametern
aus der Random-Forest Analyse fir Schaden Verschmutzung der Dichtprofile und
Konstruktionen
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Abbildung 118: Matrix-Scatter-Plot fir Schaden Verschmutzung der Dichtprofile und
Konstruktionen und die vier Features mit der héchsten Importanz der Random-Forest Analyse

3.2.9.15 Schaden: Beschadigungen an Stutzrippen in Fahrtrichtung vor
der FUK

Anzahl der Testdatensatze: 126

Fur die Beschadigungen an den Stutzrippen in Fahrtrichtung vor der FUK zeigte sich in der
Random-Forest Analyse das Alter der Deckschicht als die mit Abstand wichtigste
EingangsgréRe mit Abstand gefolgt vom Schwerverkehrsanteil und den geometrischen
Parametern der Steigung vor der FUK und dem StichmaR der 4m Latte, siehe hierzu Abbildung
119 fur die Gewichtung der einzelnen Eingangsparameter. Abbildung 120 zeigt beispielhaft
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einen einzelnen Entscheidungsbaum, bei welchem nur die vier wichtigsten Features
bertcksichtigt wurden und Abbildung 121 den zugehdrigen Matrix-Scatter Plot flr die vier

wichtigsten Parameter.
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Abbildung 119: Importanzen Random-Forest Analyse flr Schaden Beschédigung an Stutzrippen
in Fahrtrichtung vor der FUK

Alter_Deckschicht <= 5.5
mse = 0.36
samples =113
value = 1.71

True False

SVK <= 3694.75 4m_links <= 6.72

mse = 0.35 mse =0.27
samples = 57 samples = 56
value = 1.49 value = 1.94

Sheig;E \s;gr:g 54.89 mse = 0.54 mse = 0.32 4mﬁ[i;l;s=<()= 11 79.13
samples =42 samplef =15 sample_s > 24 samples =32
value = 1.35 value=1.9 value = 2.15 value = 1.78

mse =0.28 mse = 0.14 mse=0.2 mse =0.13
samples = 16 samples = 26 samples = 17 samples = 15
value = 1.44 value = 1.29 value = 1.85 value = 1.7

Abbildung 120: Einzelner Entscheidungsbaum berechnet mit den vier wichtigsten Parametern
aus der Random-Forest Analyse fur Schaden Beschadigung an Stutzrippen in Fahrtrichtung vor
der FUK
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Abbildung 121: Matrix-Scatter-Plot fur Schaden Beschadigungen an Stutzrippen in Fahrtrichtung
vor der FUK und die vier Features mit der héchsten Importanz der Random-Forest Analyse

3.2.9.16
nach der FUK

Anzahl der Testdatensatze: 123

Schaden: Beschadigungen an Stutzrippen in Fahrtrichtung

Fur die Beschadigungen an den Stiitzrippen in Fahrtrichtung nach der FUK zeigte sich in der

Random-Forest Analyse das Alter der Deckschicht als die mit Abstand wichtigste

EingangsgroRRe mit Abstand gefolgt von der Steigung vor der FUK, dem Alter der FUK und

dem Schwerverkehrsanteil, siehe hierzu Abbildung 122 fir die Gewichtung der einzelnen

Eingangsparameter. Abbildung 123 zeigt beispielhaft einen einzelnen Entscheidungsbaum,
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bei welchem nur die vier wichtigsten Features berticksichtigt wurden und Abbildung 124 den

zugehorigen Matrix-Scatter Plot fur die vier wichtigsten Parameter.
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Abbildung 122: Importanzen Random-Forest Analyse fir Schaden Beschadigungen an
Stutzrippen in Fahrtrichtung nach der FUK

Alter_Deckschicht <= 5.5
mse = 0.32
samples = 110
value = 1.71

True False

SVK <= 3694.75 Alter_FUEK <= 7.5

mse =0.25 mse =0.24
samples = 55 samples = 55
value = 1.44 value = 1.98

l

Sielr?w_s\;oi <0=1-?:l a7 mse = 0.36 mse = 0.08 Ste|ng;:r=<g ;}.11
samples = 40 samples = 15 samples = 22 samples = 33
pes value =18 value = 1.8 ples
value = 1.3 value = 2.11

value = 2.19 value = 2.03

mse = 0.1 mse = 0.18 mse = 0.37 mse = 0.22
samples = 25 samples = 15 samples = 16 samples = 17
value = 1.26 value = 1,37

Abbildung 123: Einzelner Entscheidungsbaum berechnet mit den vier wichtigsten Parametern
aus der Random-Forest Analyse flir Schaden Beschadigungen an Stitzrippen in Fahrtrichtung
nach der FUK
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Abbildung 124: Matrix-Scatter-Plot fur Schaden Beschadigungen an Stutzrippen in Fahrtrichtung
nach der FUK und die vier Features mit der hochsten Importanz der Random-Forest Analyse

3.2.9.17 RVS-Bewertung der FUK

Anzahl der Testdatensatze: 123

Fur die vergebenen RVS-Bewertungen der FUK im Zuge der Briickenpriifungen zeigte sich in
der Random-Forest Analyse der Schwerverkehrsanteil als der maf3gebliche Einflussparameter
gefolgt vom geometrischen Kennwert des Stichmal3es der 4m Latte. Mit geringerem Einfluss
folgen dann die Einflussparameter des Alters der Deckschicht und dann erst der FUK selbst.
Siehe hierzu Abbildung 125 fir die Gewichtung der einzelnen Eingangsparameter. Abbildung

126 zeigt beispielhaft einen einzelnen Entscheidungsbaum, bei welchem nur die vier
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wichtigsten Features beriicksichtigt wurden und Abbildung 127 den zugehérigen Matrix-

Scatter Plot fir die vier wichtigsten Parameter.
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Abbildung 125: Importanzen Random-Forest Analyse fiir die RVS-Bewertung der FUK
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Alter_Deckschicht <= 7.5 4m_links <= 9.56 Alter_Deckschicht <= 8.5
mse = 1.76 mse = 0.89 mse = 2.563
samples = 57 samples = 43 samples = 35
value = 1.77 value = 0.88 value = 1.43

value = 2.41 value = 1.2 value = 0.71

mse = 1.42 mse = 0.83 mse = 0.85 mse = 3.11 mse =173
samples = 17 samples = 15 samples = 28 samples = 16 samples = 19
value = 1.88 value = 1.05

mse = 1.51 mse = 1.65
samples = 18 samples = 22
value = 1.78 value = 1.27

Abbildung 126: Einzelner Entscheidungsbaum berechnet mit den vier wichtigsten Parametern

aus der Random-For

est Analyse fiir die RVS-Bewertung der FUK
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Abbildung 127: Matrix-Scatter-Plot die RVS-Bewertung der FUK und die vier Features mit der
héchsten Importanz der Random-Forest Analyse

3.2.10 Zusammenfassung der statistischen Auswertung

Insgesamt zeigte sich bei den einzelnen Importanzen der Random-Forest Analyse oftmals
eine hohe Streuung, was ein Hinweis darauf sein kann, dass zu wenige Datensétze fur klare
Aussagen vorhanden waren, wesentliche Parameter fur die einzelnen Schaden nicht in den
Features enthalten waren, die Schadensursachen nicht eindeutig sind und auch, dass die
Datenqualitat selbst einer hohen Streuung unterliegt. Einzelne Ergebnisse werden im
Folgenden angefuhrt:
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e Fir Risse im Anschlussbereich zeigte sich vor allem das Alter der Deckschicht als
mafgebend, wahrend fur Ausbriiche der Schwerverkehrsanteil eine h6here Wichtigkeit
in der statistischen Auswertung zeigte.

e Bei Beschadigungen der Randprofile, welche oftmals von Schneepflugschaden
stammen, zeigte sich das Alter der Deckschicht als wichtigster Eingangsparameter,
dies wird derart interpretiert, dass die Deckschichten mit steigendem Alter Spurrinnen
ausbilden bzw. sich absenken wodurch die Anfélligkeit von Schneepflugschaden steigt.
Das StichmaR der 4m Latte lag von der Wichtigkeit hier noch vor dem Alter der FUK.
Die Wichtigkeit des Stichmaf3es fur diesen Schaden lasst sich auch aus geometrischen
Uberlegungen  begriinden. Interessant ist hier vor allem, dass der
Schwerverkehrsanteil keinen Einfluss auf die Beschadigungen der Randprofile hat,
auch dies ist ein Zeichen daflir, dass die Schaden hauptséachlich von
Schneepflugfahrten stammen welche unabhangig vom Schwerverkehrsanteil sind.

e Bei Schaden von Fingern und Larmminderungen zeigte sich der Schwerverkehrsanteil
mit ca. 80% relativer Wichtigkeit als der absolut dominierende Einfluss. Weitere
Eingangsparameter sind weit abgeschlagen. Bei einer gesamten Samplegréf3e von
106 Eingangsdatenséatzen sind hier auch die Streuungen relativ gering.

o Bei Beschadigungen an Schrauben zeigen sich geometrische Indikatoren als am
wichtigsten. Jedoch gibt es hier sehr groRe Streuungen und da insgesamt nur bei vier
Kragfingerkonstruktionen (berhaupt Schaden festgestellt wurden wird diese
Auswertung als nicht aussagekraftig angesehen.

e Bei Verschmutzungen zeigte sich erwartungsgemaf der Schwerverkehrsanteil als
mafgeblich. Interessant ist, dass das vorhanden sein von Stitzrippen als
zweitwichtigster Eingangsparameter ermittelt wurde. Dies deutet darauf hin, dass
Konstruktionen mit Stutzrippen tendenziell weniger verschmutzen.

e Bei Beschadigungen von Stitzrippen ist das Alter der Deckschicht der absolut
dominierende Eingangsparameter. Weitere Parameter wie Schwerverkehrsstarke und
geometrische Randbedingungen haben nur einen geringeren Einfluss.

o Fur die Gesamtbewertung der Fahrbahnibergangskonstruktionen, welche im Rahmen
der Brickenprifungen nach RVS erhoben wurden zeigte sich der
Schwerverkehrsanteil als dominanter Eingangsparameter gefolgt vom Stichmaf3 der
4m Latte.

Insgesamt zeigte sich erwartungsgemal3, dass die von den Infrastrukturbetreibern zur
Verfligung gestellten Daten zum Alter der Konstruktionen und der Deckschichten sowie zum
Schwerverkehrsaufkommen auf den einzelnen Strecken oftmals den mafRgeblichen Einfluss
auf Schadigungen an den Fahrbahnibergangskonstruktionen und den Anschlussbereichen
darstellten. Bei den geometrischen Randbedingungen zeigte sich vor allem das Stichmaf3 der
4m Latte als ein Indikator mit hoher Wichtigkeit fir Schaden. Dieses Malf3 ist auch vor Ort

einfach zu messen und sollte somit bei der Abnahme auch genau kontrolliert werden.
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4 AP3: NUMERISCHE PROGNOSE DER LEBENSDAUER DER FUK

4.1 Einleitung und Problemstellung

Ziel von AP3 liegt in der Prognose der relativen Auswirkungen unterschiedlicher Geometrien
der Anschlussbereiche auf die Lebensdauer von FUK.

Hierbei werden zuerst generische Modelle zweier FUK (Finger- sowie modulare Dehnfuge)
erstellt, welche haufige Konstruktionen reprasentieren sollen. Die Modelle werden derart
konstruiert, dass haufige Schadensstellen gut abgebildet werden (z.B. Schraubverbindungen
Fingerplatte).

Basierend auf den Erkenntnissen zur Geometrieausbildung in der Radspur werden nun
numerische Uberfahrtsberechnungen mit Hilfe eines bereits in Vorgangerprojekten
entwickelten LKW-Modells durchgefuihrt. Mit den Uberfahrtsberechnungen werden fiir
unterschiedliche Geometrien in der Radspur die auftretenden Spannungsschwingbreiten in
den wahrend der Modellerstellung definierten Schadensstellen der generischen FUK
berechnet und darauf basierend auf den, dem jeweiligen Detail entsprechenden Kerbfall, eine
Abschatzung der relativen Lebensdauer mittels Ermidungsnachweis getroffen.

Die erhaltenen relativen Lebensdauern der FUK-Details werden im Anschluss als Ergebnisse
einer Random-Forest Analyse mit den schon in AP2 verwendeten geometrischen
Eingangsparametern verwendet. Das Ziel dieser Random-Forest Analyse ist es den
Zusammenhang zwischen Geometrischer Ausfuhrung des Anschlussbereiches und der
prognostizierten (relativen) Lebensdauer der Konstruktion mit Hinblick auf Ermidung
aufzuzeigen und stellt Ergebnis E3.1 des Projektantrages dar.

Die Ergebnisse dieses Arbeitspaketes sind relativ in Bezug zueinander zu interpretieren und

nicht als Absolutwerte der Lebensdauer zu verstehen.
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4.2 Generische FUK Modelle

Abbildung 128: Visualisierung der modellierten FUK; links: Kragfingeriibergang, rechts:
modulare Dehnfuge

Aufbauend auf gangigen Ausfiihrungen von FUKs wurden zwei generische FUK Typen fiir die
Berechnungen gewahlt, welche detailliert modelliert wurden. Einerseits ein
Kragfingeriibergang, andererseits eine modulare Dehnfuge mit drei Lamellen. Die generischen
FUK Modelle sind in Abbildung 128 abgebildet.

In weiterer Folge kénnen die Modelle entsprechend haufig auftretender Schadigungen (z.B.
Vorspannkraftverlust in den Schrauben oder Unebenheiten zwischen Fingerplatten und
Auflageflache) verandert werden, um die Auswirkungen auf die prognostizierte Lebensdauer
zu untersuchen.

Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Aussagen nur relativ zu sehen sind und keine
Aussage uber absolute Lebensdauern von FUK im Netz der Infrastrukturbetreiber darstellen.
Einerseits werden die Spannungsschwingbreiten auf Basis eines einzelnen LKW-Modelles
ermittelt, welches nicht unbedingt die reale Verkehrsbelastung abbildet, andererseits werden
nur generische FUK Modelle berechnet, welche nicht unbedingt den real eingebauten
Konstruktionen entsprechen.

4.2.1 Kragfingeriibergang

Es wurde ein 1.08m breiter und 1.61m langer Abschnitt modelliert. Dies ermdglichst eine
korrekte Kraftibertragung in Querrichtung und gentgend Auslaufflaiche um das
Ausschwingverhalten zu erfassen. Die FUK wurde auf ca. 60% der Bewegungskapazitat in der

Langsrichtung gestellt, was fur Ermidungsberechnung udbliche Vorgangsweise ist. Die

145 ANFUK



FFG 4 . - Bgndesministerium
FFfe  GRR, QO ASFIiINAG
Innovation und Technologie

Uberlappung der Finger betragt 85 mm, die restlichen Abmessung sind in der Abbildung 129
dargestellt.

Die Schraubenverbindungen der Finger FUK sind so konstruiert, dass die tatsachlichen
Vorspannkrafte direkt eingebracht werden kénnen. Es wird von einer fixen Verbindung
zwischen FUK und darunter liegendemBeton ausgegangen. Die zwei Teile der FUK je Seite
werden lediglich mit den vorgespannten Schrauben zusammengehalten, die
Kontaktverbindung tbertragt nur auf Druck. Eine Visualisierung FE Modells ist in der Abbildung

129 zu sehen.

Abbildung 129 links: Abmessungen des Kragfingeribergangs in [mm]; rechts: Visualisierung
des Kragfingeribergangs

Es wurde auch eine Modalanalyse des Modells durchgefiihrt. Die erste Eigenfrequenz wurde
mit 1250Hz identifiziert. Dies ist weit oberhalb der aus der Rad-Fahrbahn Interaktion zu
erwartenden Anregung. Trotzdem werden dynamische Effekte in der Berechnung
beriicksichtigt, da das Rad abrupt den ersten Teil der FUK verlasst und die Konstruktion durch
diesen Impuls ins Schwingen gebracht werden kann. Dieses komplexe Verhalten, welches
ohne Bericksichtigung des Reifen-Ausrollverhaltens nur ansatzweise nachgebildet werden
kann, ohne die Dampfung und Amplitudenverminderung der Reifen zu berucksichtigen wird
auf der sicheren Seite liegend berucksichtigt.

4.2.2 Modulare Dehnfuge

Die Abmessungen der modellierten modularen Dehnfuge inklusive Umliegenden Beton sind in
Abbildung 130 dargestellt. Es wurde eine Konstruktion mit drei Lamellen (also vier
Dichtprofilen) modelliert. Die modellierte Konstruktion besteht aus 4 Teilen welche jeweils
1.65m breit sind.
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Abbildung 130: Abmessungen der modularen Dehnfuge

Modulare Dehnfugen werden in der Regel zum Ausgleich bei gro3eren temperaturbedingen
Relativbewegungen eingesetzt. Wie in der Abbildung 131 dargestellt, wurde die Dehnfuge mit
einer gerade gestellten Traverse modelliert. Die Aufnahme der horizontalen Krafte wird von
verschiedenen Herstellern unterschiedlich ausgefiihrt und wird in dieser Untersuchung auch
nicht behandelt. Es werden keine horizontalen Kraftkomponenten betrachtet die Reibung der
Elastomerlager in der Langsrichtung wurde erhdht, um dynamische Einflisse in dieser
Richtung aufgrund fehlender Konstruktiver Ausbildungen (z.B. schrag gestellte Traverse)

minimal zu halten.

Abbildung 131: Visualisierung der modellierten modularen Dehnfuge

Auch bei dieser Konstruktion wurde eine Modalanalyse des Modells durchgefuhrt. Die erste
Eigenfrequenz wurde mit 115 Hz bei den Lamellen identifiziert. Die im Vergleich zur
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Fingerkonstruktion relativ geringe Eigenfrequenz begriindet sich durch den grof3en Abstand
zwischen zwei Quertraversen. Wie auch bei der Kragfingerfuge werden dynamische Effekte

aus der Konstruktion selbst auf der sicheren Seite liegend bertcksichtigt.

4.3 Transiente numerische Uberfahrtsberechnungen

Zur Bestimmung der Radlasten wurde eine sehr detaillierte Modellierung mittels
Mehrkdrpersystemen gewahlt, welche die Bestimmung dynamischer Kontaktkrafte der
einzelnen Radlasten ermdglicht. Der wesentliche Einflussparameter auf die dynamischen
Verkehrslasten liegt in der Unebenheit der Fahrbahn.

Vorgehensweise und Modell werden in den folgenden Kapiteln genauer beschrieben. Die

Berechnung wird in folgende Schritte unterteilt:

e Schritt 1: Analyse der Lasteinwirkung mit dem Mehrkorper Uberfahrtsmodell auf starrem
Untergrund (Keine Interaktion mit der StralRe bzw. FUK)

e Schritt 2: Aufbringen der in Schritt 1 berechneten Verkehrsbelastung auf die FUK Modelle
mit den detaillierten Volumenmodellen und der Auswertung der Ermudungsrelevanten
Spannungen

Die Langsprofile wurden unter Berlicksichtigung des Reifenlatsches, wie in AP2 (siehe Seite
38) eingefluhrt, durchgefiihrt. Das Hohenprofil besteht also aus linker und rechter Reifenspur.
Es wurden die Profile aller betrachteten FUK (mit wenigen Ausnahmen aufgrund fehlender

Daten) einzeln berechnet.

4.3.1 Schritt 1. Bestimmung der Kontaktkrafte

Zur Modellierung und Berechnung der dynamischen Lasten, welche auf FUK wirken kénnen,
wurden transiente Finite Element Berechnungen durchgeftihrt, welche sowohl geometrische
Effekte wie Fahrbahnrauigkeit, Spurfihrung, als auch die dynamisch zeitlich veranderlichen
Lasten (Uberfahrtsgeschwindigkeiten) mit mechanischen Mehrkérpermodellen abbilden
kénnen. Alle FEA-Uberfahrtsimulationen wurden mit dem Programm ANSYS-Mechanical®
ausgeflhrt.

Das verwendete LKW-Modell besteht aus einem Mehrkdérpermodell aus Feder-
Dampferelementen, sowie aus Massenelementen mit entsprechenden Tragheitsmassen,
welches insgesamt 17 Freiheitsgrade besitzt. Das LKW-Modell wurde in VVorgéngerprojekten
entwickelt und getestet. Eine Skizze des mechanischen LKW-Modells und des in der FE-
Analyse  implementierten  Modells sind in  Abbildung 132  dargestellt.  Die
Uberfahrtssimulationen wurden mit einer Geschwindigkeit von 80km/h durchgefiihrt, die

virtuelle Abtastrate wurde mit 500 Hz fixiert.
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Der Untergrund wurde starr modelliert. Die Hohenprofile wurden linienférmig in der rechten
sowie linken Reifenspur des LKW-Models implementiert, wobei sich linke und rechte Spur

voneinander unterscheiden.

Abbildung 132: Model des LKWs in den Uberfahrtsberechnungen. Als idealisiertes
mechanisches Feder-Masse-Dampfer-System (links, Abmessungen in [m]), und
im FE - Modell implementiert (rechts).

Die Ergebnisse der sich zeitlich andernden Krafte sind exemplarisch fir eine Konstruktion in
Abbildung 133 dargestellt. Es sind die Kontaktkrafte in Abhangigkeit der Achse und der
geometrischen Position als Kraft/Ortdiagramm dargestellt. Diese Darstellung hat sich fir die
gestellte Aufgabe als praktikabel herausgestellt, da die Kontaktkréfte direkt der Position

zugeordnet werden kénnen und der zeitliche Verlauf von sekundarem Interesse ist.

w B 8] (o)}
o o o o

Kontaktkraft [kN]

N
o

-E = Achse 1 w— Achse 2 Achse 3 = Achse 4 w— Achse 5

20
% / = rechts
= S = = |inks
o T 0 e e e ———— —~——
2 L= Se -
s O —_—
I -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Léﬁgskoordinate [m]
Abbildung 133: Exemplarisches Beispiel der dynamischen Radlasten. (oben) dynamsiche

Radlasten welche in Schritt 1 ermittelt wurden; (unten) verwendete Hohenprofile in Reifenspur
links und rechts
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4.3.2 Schritt 2: Bestimmung der Spannungen

Die FUK wurde wie oben beschrieben detailliert nachgebildet und mit den ermittelten
transienten Radlasten, welche in Schritt 1 fir eine Uberfahrt mit dem LKW-Modell ermittelt
wurden belastet.

Dass die FUK umgebende Tragwerk bzw. die Fahrbahn wurden mitmodelliert um die
Randbedingungen der FUK korrekt zu erhalten. Als maximale ElementgroRe fir die FUK
Fingerplatten wurde eine Seitenldnge von 8 cm, fUr die umgebenden Elemente von 25 cm
gewahlt. Unabhéngig davon, wurde die Modellierung der Fahrbahn mit mindestens drei
horizontalen Schichten Ubereinander ausgefiihrt.

Fur die dynamischen Zeitverlaufe wurden die Radlasten aus den in Schritt 1 durchgefiihrten
Uberfahrtsberechnungen mit starrem Untergrund tlbernommen. Die Voraussetzung dazu ist,
dass die dynamische Antwort der FUK auf die Kontaktkrafte keinen bzw. einen geringen
Einfluss hat. Dies wurde im Rahmen vor Vorprojekten (SPEED-FT, EVAF) bereits mit einer
vollen transienten Rechnung Uberprift und konnte fir diese Untersuchung bestétigt werden.
An den zuvor festgelegten Ermudungsrelevanten Stellen wurden dann fiur jede einzelne

Uberfahrt die berechneten Zeitverlaufe der Spannungsschwingbreiten fest.

4.3.2.1 Ermudungsrelevante Stellen Kragfingertibergang

Beim Kragfingeribergang wurden drei ermidungsrelevante Stellen fur die Bewertung
ausgewahlt.

Die erste betrachtete ermiidungsrelevante Stelle wurde an der Oberseite der Fingerplatte in
Reifenspur festgelegt. An dieser Stelle, bedingt durch einen Hohensprung an der Unterseite
der Platte, treten vergleichsweise hohe Zugspannungen bei der Uberfahrt auf. Das Detail wird
in Abbildung 134 dargestellt.
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Abbildung 134: Kragfingeriibergang - Ermidungsrelevante Stelle an der Oberseite eines Fingers
in Reifenspur

Die beiden weiteren betrachteten ermidungsrelevanten Stellen betreffen die Schrauben in der
ersten und zweiten Reihe. Als vordere Schraube (Schraube 1) wird jene Schraube bezeichnet,
welche auf der Seite der Fuge liegt und als hintere Schraube (Schraube 2) jene, welche in
Randprofilnahe platziert ist. Abbildung 135 zeigt die Position der betrachteten Schrauben

sowie die genaue Modellierung der einzelnen Schrauben im FE-Modell.

ANSYS

2020 R1

Schraube 2

Abbildung 135: Kragfingeribergang. (links) Position der betrachteten Schrauben; (rechts)
modellierte Schraube inkl. Normalspannung in vertikaler Richtung

Die Schrauben sind beim unbeschadigten FUK mit einer Kraft von 150 kN vorgespannt und
die Fingerplatten liegen eben auf der Unterkonstruktion auf.

Betrachtete Schaden im Rahmen der Berechnungen
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Zusatzlich zu den Berechnungen am unbeschadigten Kragfingeribergang wurden auch
Berechnungen durchgefuhrt, welche kinstlich eingebrachte Schaden berilicksichtigen. Diese

Schaden sind:

¢ Unebenheit des Randprofiles bei Auflagerung unterhalb von Schraube 2 auf der Seite
des Randprofils. Die Unebenheit betragt 1,7 mm und wird teilweise durch die
Vorspannung ausgeglichen.

e Unebenheit des Randprofiles wie beim ersten Punkt und eine Verringerung der
Vorspannkraft bei Schraube 2 von 150 kN auf 50 kN.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sollen vor allem den Einfluss von Unebenheiten der
Unterkonstruktion und bei Verlust von Schraubenvorspannung auf die Lebensdauer der
Schrauben zeigen.

4.3.2.2 Ermudungsrelevante Stelle modulare Dehnfuge

Bei der modularen Dehnfuge wurde die Zugspannung an der Lamellenoberseite quer zur
Fahrtrichtung als ermudungsrelevante Stelle ausgewdahlt. Dies ist bei den verwendeten
Profilen im Regelfall keine ermidungskritische Stelle. Es wird jedoch der Fall eines
geschweil3ten Baustellensto3es an dieser Stelle angenommen wodurch ein relevanter Kerbfall
an dieser Stelle vorliegt.

In Abbildung 136 ist die Verformung der FUK bei Reifeniiberfahrt dargestellt und in Abbildung
137 die Spannung in den Lamellen quer zur Fahrtrichtung. Flr die Bewertung wurde der

Zugbereich an der Lamellenoberseite gewahlt.

ANSYS

2020 R1
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Abbildung 136: Modulare Dehnfuge - Verformung bei Uberfahrt im Schnitt durch die
Konstruktion
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Abbildung 137: Modulare Dehnfuge. Spannung in Lamelle quer zur Fahrtrichtung

4.4 Bewertung der Lebensdauer der Fahrbahnibergangskonstruktionen

Die Fahrbahngeometrie, welche von 259 Konstruktionen (der insgesamt 295) mittels
Befahrung durch den AIT RoadSTAR ermittelt wurde, wurde zur Ermudungsberechnung mit
dem LKW-Modell herangezogen. Der Zeitverlauf der daraus resultierenden Kréfte wurde
jeweils auf das finite Elemente Modell des Kragfingeriiberganges, als auch der modularen
Dehnfuge aufgebracht und an relevanten Stellen die Schadigung durch Ermidung beurteilt.
Die relevanten Stellen sind, wie in Abschnitt 4.3.2.1 beschrieben.
e Kragfingerubergang:

o Oberseite Finger

o Vordere Schraube (Schraube 1) nédhe Finger

o Hintere Schraube (Schraube 2) ndhe Randprofil

¢ Modulare Dehnfuge
o Spannung in Randfaser der Lamellen in Querrichtung (Lamelle 1-3)

Jede ermidungsrelevante Stelle wurde mit dem Zeitverlauf der Krafte sowohl der linken, als
auch der rechten Fahrspur getrennt bewertet.
Es wurden, entsprechend EN1993-1-9 [4], die folgenden Kerbfélle ausgewahilt:

e Schrauben: Kerbfall 50
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e Finger: Kerbfall 140

e Lamellen: Kerbfall 90
Kerbfall 50 bei Schrauben entspricht vorgespannten Schrauben (Vorspannkraft = 150 kN), es
wird die durch die Vorspannung reduzierte Spannungsschwingbreite in der Berechnung
bertcksichtigt. Fur die Finger selbst wurde der Kerbfall 140 gewahlt, was einem
brenngeschnittenen Blech mit nachtraglicher mechanischer Bearbeitung entspricht. Fir die
Lamellen der modularen Dehnfugen wére im ungestorten Bereich eigentlich Kerbfall 160 fur
die verwendeten Walzprofile zu waéhlen gewesen, da jedoch die Mdoglichkeit von
Baustellenstéf3en, auch an ungunstigen Stellen besteht, wurde hier Kerbfall 90 fir einen
Vollstol3 mit geringer Nahtiiberhéhung gewabhlt. Dies stellt fir den Grof3teil der Konstruktionen
eine konservative Annahme vor. Bei Kerbfall 160 waren die auftretenden Spannungen nicht
Ermudungsrelevant, dies ist bei der Beurteilung der Ergebnisse zu berlicksichtigen.
Zusatzlich wurden bei den Fingerkonstruktionen auch die folgenden kinstlichen Schaden

eingefiihrt um deren Auswirkungen zu bewerten:

¢ Unebenheit des Randprofiles unterhalb von Schraube 2. Die Unebenheit betragt 1,7
mm und wird teilweise durch die Vorspannung der Schraube ausgeglichen.

e Unebenheit des Randprofiles wie beim ersten Punkt und eine Verringerung der
Vorspannkraft bei Schrauben 2 ndhe Randprofil auf 50 kN (von 150 kN).

Die Ermidungsberechnung wurde entsprechend den Vorgaben aus [4] durchgefihrt:

e Die HOhe Aog; und Anzahl n; der jeweiligen Spannungsschwingbreiten des
Spannungsverlaufes einer LKW-Uberfahrt wurden mittels Rainflow-Analyse ermittelt

o Als Teilsicherheitsbeiwert auf Materialseite wurde aufgrund der hohen mdglichen
Schadensfolge bei losen Fingerplatten mit y,,» = 1,35 gewahilt.

e Mit der, dem jeweiligen Kerbfall entsprechenden, Wohlerlinie wurde die Anzahl
aufnehmbarer Schwingspiele Ng; flr jede vorkommende Spannungsschwingbreite
Aog; ermittelt und mittels der Summationsregel von Palmgren-Miner die
Schadigungssumme einer einzelnen LKW-Uberfahrt berechnet:

Dixw = "
LKW

Ng;

7 E,l

Es wird angenommen, dass Versagen eintritt, wenn die Schadigungssumme D den Wert 1

erreicht. Somit l4sst sich die Anzahl moglicher LKW-Uberfahrten bis zum prognostizierten

. 1
Versagen mit n; gy max = T berechnen.
LKW

Im Folgenden werden die Histogramme der errechneten Schadigungssumme von einzelnen

LKW-Uberfahrten iiber die betrachteten Fahrbahngeometrien dargestellt. Jeweils fiir die linke
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und die rechte Reifenspur. Zur statistischen Beurteilung wird der Medianwert angegeben, da
dieser stabiler gegentber einzelnen hohen Werten ist als das arithmetische Mittel.

Zur Beurteilung muss der mittlere tagliche Schwerverkehr herangezogen werden. Dieser liegt
bei den bewerteten Fahrbahnen der ASFINAG grob im Bereich zwischen 5 und 10.000
LKW/Tag. Als Beispiel: bei 5000 LKW Uberfahrten pro Tag entspricht eine
Schadigungssumme von Dikw = 1*107 einer prognostizierten charakteristischen Lebensdauer
von ca. 5,5 Jahren. Es ist hier jedoch zu berticksichtigen, dass die Ergebnisse aufgrund der
getroffenen Annahmen und Vereinfachungen nur relative Werte liefern und keine absoluten

Ruckschlisse auf tatsachliche Lebensdauern vorhandener Konstruktionen zulassen.

4.4.1 Ermiudungsfestigkeit Oberseite Finger

Betrachtet man die berechnete Schadigungssumme je LKW-Uberfahrt mit Hinblick auf
Ermidung der Kragfinger, so zeigt sich, wie in den Histogrammen in Abbildung 138 dargestellt,
dass an dieser Stelle in der Regel keine Ermudungsgefahr besteht. Beim Uberwiegenden
Grolteil der Konstruktionen liegen alle berlcksichtigten Spannungsschwingbreiten unterhalb
des Schwellenwertes der Ermidungsfestigkeit, in diesem Bereich liegt auch der Medianwert
der Schadigungssumme welcher sehr nahe bei Null liegt. Nur bei einzelnen Konstruktionen
zeigt sich hier ein erhéhter Impact welcher Schadigungssummen bis ca. 1x10 hervorruft.

Auch bei den eingeflhrten Schaden der unebenen Auflage, siehe Abbildung 139, und der
unebenen Auflage in Kombination mit Vorspannungsverlusten, siehe Abbildung 140, bleibt
diese Aussage aufrecht. Bei einzelnen Konstruktionen treten hier jedoch doch leicht groRere
Schadigungssummen auf, dies macht sich auch durch einen geringfligigen Anstieg des

Medianwertes bemerkbar.
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Abbildung 138: Histogramm der Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fir die Finger von
Fingerkonstruktionen der linken und rechten Reifenspur
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Abbildung 139: Histogramm der Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fur die Finger von
Fingerkonstruktionen der linken und rechten Reifenspur bei unebener Auflage der Fingerplatten
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Abbildung 140: Histogramm der Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fur die Finger von
Fingerkonstruktionen der linken und rechten Reifenspur bei unebener Auflage der Fingerplatten
und Vorspannungsverlust bei Schraube 2

Betrachtet man die Verhdaltnisse der prognostizierten Lebensdauer im Verhéltnis von
beschadigten zu unbeschadigten Konstruktionen (dies entspricht dem Verhaltnis von
unbeschadigten zu beschadigten Schadigungssummen) so zeigt sich in Abbildung 141, dass
eine Unebenheit der Auflage zu einer im Median 12%igen Abnahme der Lebensdauer fihrt.
Bei einer Unebenheit der Auflage in Kombination mit Vorspannungsverlust, siehe Abbildung
142, betragt diese Abnahme bereits 18%. Die Verhaltniswerte, welche sich zu Null ergeben,
sind jene, bei denen am unbeschadigtem System alle Spannungsschwingbreiten unterhalb
des Schwellenwertes der Ermidungsfestigkeit liegen, beim geschadigten System jedoch nicht
mehr.

Es ist jedoch zu beachten, dass diese Verhéaltniswerte flr viele Konstruktionen auf einer
nahezu ,unendlichen” Lebensdauer des betrachteten Details basiert, wodurch die Auswertung

nur bedingt aussagekraftig ist.
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Abbildung 141: Histogramm zur relativen Auswirkung einer unebenen Auflage der Fingerplatten
auf die Lebensdauer der Finger der linken und rechten Reifenspur
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Abbildung 142: Histogramm zur relativen Auswirkung einer unebenen Auflage und

Vorspannungsverlust bei Schraube 2 auf die Lebensdauer der Finger der linken und rechten
Reifenspur

4.4.2 Ermiudungsfestigkeit Schraube 1

Betrachtet man die berechneten Schadigungssummen je LKW-Uberfahrt firr die Schraube 1,
so zeigt sich bei unbeschadigten Konstruktionen, siehe Abbildung 143, ein Median der
Schadigungssummen bei 1,0x102 (links) und 1,2x10® (rechts). Dies zeigt, dass bei mehr als
der Halfte der Konstruktionen Ermidungsbeanspruchungen tber dem Schwellenwert der
Ermidungsfestigkeit auftreten.

Bei dem eingefiihrten Schaden der unebenen Auflage, siehe die Histogramme in Abbildung

144, erhéhen sich die berechneten Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt deutlich. Hier
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liegt der Median zwischen 1,8x1078 (links) und 2,7x108 (rechts). Eine noch starkere Erh6hung
der Schadigungssumme kommt bei zusatzlichem Vorspannungsverlust (in Schraube 2!), dies

fuhrt zu erhdhten Schadigungssummen im Median von 3,1x108 (links) bzw. 4,4x10® (rechts).
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Abbildung 143: Histogramm der Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fiir Schraube 1 von
Fingerkonstruktionen der linken und rechten Reifenspur
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Abbildung 144: Histogramm der Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fiir Schraube 1 von
Fingerkonstruktionen der linken und rechten Reifenspur bei unebener Auflage der Fingerplatten
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Abbildung 145: Histogramm der Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fiir Schraube 1 von
Fingerkonstruktionen der linken und rechten Reifenspur bei unebener Auflage der Fingerplatten
und Vorspannungsverlust bei Schraube 2

Betrachtet man die Verhdltnisse der prognostizierten Lebensdauer im Verhéltnis von
beschadigten zu unbeschadigten Konstruktionen (dies entspricht dem Verhdltnis von
unbeschadigten zu beschadigten Schadigungssummen) so zeigt sich in Abbildung 146, dass
eine Unebenheit der Auflage zu einer im Median 26%igen Abnahme der Lebensdauer fihrt.
Bei einer Unebenheit der Auflage in Kombination mit Vorspannungsverlust, siehe Abbildung
147, betragt diese Abnahme bereits 45%. Die Verhaltniswerte, welche sich zu Null ergeben
sind jene, bei denen am ungeschadigtem System alle Spannungsschwingbreiten unterhalb
des Schwellenwertes der Ermidungsfestigkeit liegen, beim geschadigten System jedoch nicht
mehr.
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Abbildung 146: Histogramm zur relativen Auswirkung einer unebenen Auflage der Fingerplatten
auf die Lebensdauer von Schraube 1 der linken und rechten Reifenspur

160 ANFUK



A "= Bundesministerium
!:Eq OEFBRA @ AISIFIilNAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

KF Schraube 1 links - Uneben + Vorsp. KF Schraube 1 rechts - Uneben + Vorsp.
40 Imedian=0.55 50 [nedian=0.55
— .40
.30 ®
2 20 2
@ @ 20
T T
. |I|| o1l
il 1 AN
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 15 20
Lebensdauer Geschadigt/Ungeschadigt Lebensdauer Geschadigt/Ungeschadigt

Abbildung 147: Histogramm zur relativen Auswirkung einer unebenen Auflage und
Vorspannungsverlust bei Schraube 2 auf die Lebensdauer von Schraube 1 der linken und
rechten Reifenspur

4.4.3 Ermiudungsfestigkeit Schraube 2

Betrachtet man die berechneten Schadigungssummen je LKW-Uberfahrt fiir die Schraube 2,
S0 zeigt sich bei ungeschadigten Konstruktionen, siehe Abbildung 148, dass diese Schraube
im ungeschadigten und vorgespannten Zustand fast nie eine Schadigung aufweist, da die
berticksichtigten  Spannungsschwingbreiten  unterhalb des  Schwellenwertes  der
Ermudungsfestigkeit liegen.

Bei dem eingefiihrten Schaden der unebenen Auflage, welche unterhalb der betrachteten
Schraube 2 liegt, erhdhen sich die berechneten Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt
deutlich, siehe Abbildung 149. Hier liegt der Median zwischen 2,0x107 (links) und 2,7x10”
(rechts). Dies sind um einen Faktor von ca. 10 hoéhere Schadigungen als bei Schraube 1
auftreten. Eine noch starkere Erhohung der Schadigungssumme kommt bei zusatzlichem
Vorspannungsverlust von Schraube 2, siehe Abbildung 150, dies fuhrt zu erhdhten
Schadigungssummen im Median von 4,0x107 (links) bzw. 5,1x107 (rechts). Auch hier sind die
Schadigungssummen um ca. eine Zehnerpotenz hdher als bei Schraube 1. Dies zeigt sehr
deutlich, dass diese Schraubenreihe sehr empfindlich gegenliber Schadigungen reagiert.
Wahrend im ungeschadigten Zustand noch eine hohe Lebensdauer prognostiziert werden

kann reduziert sich diese wesentlich nach einfiihren von Schadigungen.
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Abbildung 148: Histogramm der Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fiir Schraube 2 von
Fingerkonstruktionen der linken und rechten Reifenspur
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Abbildung 149: Histogramm der Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fiir Schraube 2 von
Fingerkonstruktionen der linken und rechten Reifenspur bei unebener Auflage der Fingerplatten
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Abbildung 150: Histogramm der Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fiir Schraube 2 von
Fingerkonstruktionen der linken und rechten Reifenspur bei unebener Auflage der Fingerplatten
und Vorspannungsverlust bei Schraube 2

Betrachtet man die Verhdltnisse der prognostizierten Lebensdauer im Verhéltnis von
beschadigten zu unbeschadigten Konstruktionen (dies entspricht dem Verhdltnis von
unbeschadigten zu beschéadigten Schadigungssummen) in Abbildung 151 und in Abbildung
152 so zeigt sich dieses Verhaltnis beim gegebenen Schaden als nicht aussagekraftigt, da im
unbeschadigten Zustand durchgehend keine Schadigung vorliegt und das Verhéltnis bis auf
wenige Ausnahmen somit den Wert 0 annimmt.
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Abbildung 151: Histogramm zur relativen Auswirkung einer unebenen Auflage der Fingerplatten
auf die Lebensdauer von Schraube 2 der linken und rechten Reifenspur
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Abbildung 152: Histogramm zur relativen Auswirkung einer unebenen Auflage und

Vorspannungsverlust bei Schraube 2 auf die Lebensdauer von Schraube 2 der linken und
rechten Reifenspur

4.4.4 Ermiudungsfestigkeit Lamellen

Betrachtet man die errechneten Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fiir die Lamellen 1
bis 3 in den Histogrammen der Abbildungen 153 bis 155 so zeigt sich die Lamelle 2 in
Abbildung 154 als am starksten belastet. Hier liegen die Schadigungssummen einer einzelnen
Uberfahrt bei 6,9x10® (links) bzw. bei 7,2x10® (rechts). Diese Schadigungssummen sind
durchaus in einer relevanten Hohe. Es ist jedoch zu bericksichtigen, dass diese
Schadigungssumme unter Annahme eines BaustellenstoRes mit einem geschweil3ten Vollstof3
der Lamellenprofile an der Stelle der héchsten Spannung berechnet wurde. Beim tblichen Fall

von ungestdrten Walzprofilen zeigen sich hier keine ermidungsrelevanten Schadigungen. Der
hier betrachtete Fall sollte in der Regel vermieden werden.
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Abbildung 153: Histogramm der Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fiir Lamelle 1 von
modularen Dehnfugen der linken und rechten Reifenspur
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Abbildung 154: Histogramm der Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fiir Lamelle 2 von
modularen Dehnfugen der linken und rechten Reifenspur
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Abbildung 155: Histogramm der Schadigungssummen bei LKW-Uberfahrt fiir Lamelle 3 von
modularen Dehnfugen der linken und rechten Reifenspur

4.4.5 Random-Forest Analyse

Fur die Random-Forest Analyse werden bei den Kragfingerfugen nur die Ergebnisse fur
modellierte Schaden mit Unebenheiten und Vorspannungsverlust gezeigt, da diese am
Aussagekréaftigsten sind.

Fur die durchgefuhrten Random Forest Analysen wurden die folgenden geometrischen
Eingangsdaten (,Features®) berlicksichtigt (links/rechts je nach betrachteter Reifenspur):

Anschl_vorne: Geometrie FahrbahnanschluR in Fahrtrichtung vor der FUK.
Verwendete Suffixe Ab (Herabgezogen), Auf (Hinaufgezogen), Ger (Gerade), Unkl
(Unklar)

Anschl_hinten: Geometrie FahrbahnanschluR in Fahrtrichtung nach der FUK.
Verwendete Suffixe Ab (Herabgezogen), Auf (Hinaufgezogen), Ger (Gerade), Unkl
(Unklar)

Versatz: Versatz FUK im Vergleich zum Anschlussbereich. Verwendete Suffixe Ger
(Gerade), Neg (Negativ), Pos (Positiv), Unkl (Unklar)

4m_links/rechts: StichmaR der 4m Latte auf die FUK auf der linken/rechten
Reifenspur

Mulde_I/r_vor: Mulde in Fahrtrichtung vor der FUK auf der linken/rechten Reifenspur.
Verwendete Suffixe Ja, Nein

Mulde_I/r_nach: Mulde in Fahrtrichtung nach der FUK auf der linken/rechten
Reifenspur. Verwendete Suffixe Ja, Nein

e SR_vorkommen: Vorhandensein von Stutzrippen. Verwendete Suffixe B
(Beiderseits), EN (Einseitig vor), EV (Einseitig nach), K (Keine)
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e SR_Ausrichtung_fehlerhaft: Fehlerhafte Ausrichtung der Stitzrippen bei beidseitiger
Ausfiihrung. Verwendete Suffixe X (Fehlerhaft), Nein (nicht Fehlerhaft)
e Steig_vor: mittlere Steigung der Fahrbahn in Fahrtrichtung vor der FUK
e Steig_nach: mittlere Steigung der Fahrbahn in Fahrtrichtung nach der FUK
Es wurden Random-Forest Analysen fiir die folgenden Zielgrofien (,Targets®), welche nach

RVS-Schema bewerteten Schaden entsprechen, verwendet:

e Schadigungssumme n/N: Schadigungssumme bei LKW-Uberfahrt fiir den jeweiligen
Schaden

Es zeigte sich fast durchgehend bei allen Auswertungen fir die einzelnen Schéden, wie in den
Abbildungen 156 und 161 das Stichmal3 der 4m Latte als wichtigster Parameter gefolgt vom
negativen Versatz der Konstruktion. Bei der Schadigungssumme fiir Schraube 1 links
Abbildung 157 waren diese beiden Parameter auf gleichem Niveau. Dies zeigt wieder die
Wichtigkeit des Messwertes der 4m Latte sowie des nach unten versetzten Einbaus der FUK

im Vergleich zu den Anschlussbereichen.
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Abbildung 156: Importanzen Random-Forest Analyse flir die Schadigungssumme an den
Fingern in der (links) linken und (rechts) rechten Reifenspur
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Abbildung 157: Importanzen Random-Forest Analyse fir die Schadigungssumme an Schraube
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Abbildung 158: Importanzen Random-Forest Analyse fir die Schadigungssumme an Schraube

2 in der (links) linken und (rechts) rechten Reifenspur
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Abbildung 159: Importanzen Random-Forest Analyse fur die Schadigungssumme an Lamelle 1

in der (links) linken und (rechts) rechten Reifenspur
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Abbildung 160: Importanzen Random-Forest Analyse fir die Schadigungssumme an Lamelle 2
in der (links) linken und (rechts) rechten Reifenspur
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Abbildung 161: Importanzen Random-Forest Analyse fir die Schadigungssumme an Lamelle 3
in der (links) linken und (rechts) rechten Reifenspur

In den Abbildungen 162 und 163 sind Scatterplots dargestellt, welche die
Schadigungssummen den geometrischen Parametern gegeniberstellen. Der lineare
Korrelationskoeffizient nach Pearson ist ebenfalls angefihrt.

Wichtig: In diesen beiden Diagrammen werden numerische Werte fiir den Versatz vor der
FUK verwendet, wobei das Niveau der Fahrbahn das Referenzniveau darstellt. Ein negativer
Versatz bedeutet also, dass die Fahrbahn (vor der FUK) héher liegt.

Interessant ist hier, dass sich sehr gut zeigt, dass die Abhangigkeit der relevanten Parameter
auch von der Position des Schadens abhangt. Z.B. hat bei der linken Reifenspur der Versatz
einen negativen Korrelationskoeffizient von -0,60 fiur die Lamelle 1, von -0,08 fir Lamelle 2
und 0,17 fur Lamelle 3. Dies wird auf das Schwingungsverhalten des LKW-Modells
zurickgefihrt, welches nach dem Sprung wieder aufschwingt. Vergleiche hierzu auch

Abbildung 164 in Abschnitt 4.5. Es zeigt sich allgemein auch, dass eine positive Korrelation
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bei Schraubenschaden mit dem Versatz vorherrscht. Dies bedeutet, dass ein negativer

Versatz (FUK unter Fahrbahnniveau) besser fiir die Lebensdauer der Schraubenschaden ist.
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Abbildung 162: Scatterplot der geometrische Parameter vs. Schadigungssummen bei LKW-
Uberfahrt fur die linke Reifenspur
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Schadigungssummen bei LKW-

4.4.6 Zuordnung von Ausfihrungsart zur Lebensdauer

Um den betrachteten Konstruktionen und deren Schaden eine Lebensdauer zuzuordnen

wurde die Annahme einer Verkehrsbelastung von 5000 LKW/Tag getroffen. Dies sind

1 825 000 LKW/Jahr. Es wird hier darauf hingewiesen, dass diese Zahlen willkrlich gewahlt

wurden und der betrachtete 40 to LKW nicht den typischen Schwerverkehrsmix auf

Osterreichs Schnellstraen reprasentiert. Auch stellen betrachteten FUK-Modelle generische

FUKs dar. Die Aussagen zur Lebensdauer sind also nur relativ zueinander zu interpretieren

und nicht als absolute Aussagen auf reale StralRenzlige zu sehen.
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Unter diesen Voraussetzungen wurden die Lebensdauern der unterschiedlichen
Ausflhrungsarten berechnet und in Tabelle 12 dargestellt. Die Werte beziehen sich auf die
linke Radspur. Es zeigt sich sehr deutlich, dass gerade Schraube 2, unter welcher die
Unebenheit platziert wurde sehr sensitiv auf die eingebrachten Schéden reagiert.

Unebenheiten der Unterkonstruktion sind auf jeden Fall zu vermeiden.

Tabelle 12: Zuordnung Ausfihrungsart — Lebensdauer in Jahren

UG UE UE + VK StoR
Kragfinger Finger oben Inf. Inf. Inf. -
Schraube 1 54,8 30,6 17,8 -
Schraube2 Inf. 2,7 1,4 -

Mod. Dehnfuge Lamelle 2 Inf. - - 8,0

UG - Ungeschadigte Konstruktion; UE — Unebene Auflage der Fingerplatte; VK — Vorspannkraftverlust
in Schraube 2; StolR — Baustellenstol3 der Lamelle; Annahme zur Berechnung: 5000 LKW/Tag.

4.5 Vergleich der Lebensdauer basierend auf unterschiedlicher
Hohenlage der FUK

Es wurden auf Wunsch von Auftraggeberseite auch noch Berechnungen mit verschiedener
Hohenlage der FUK im Vergleich zum umliegenden Fahrbahnbelag gerechnet. Gerechnet
wurden ebene Fahrbahnen mit einer um eine bestimmte Hohe versetzten FUK. Es wurden die
folgenden Versatze gerechnet: -7mm, -5mm, -3mm, Omm, 2mm und 3mm. Dargestellt werden
die Ergebnisse fir die modellierte Kragfingerfuge (siehe Abschnitt 4.2.1) und der Auswirkung
auf die Ermidungsbelastung der Schraubenkréfte von Schraube 2 fiir das unbeschadigte und

das beschadigte Modell. Der Kragfingeriibergang hat eine Breite von 635mm.
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Abbildung 164: Darstellung der dynamischen Lasten von Achse 2 des LKW-Modells bei
Uberfahrt tber die FUK bei Verschiedenen Versatzh6hen.

Abbildung 170 zeigt die Reifenkraft bei Achse 2 (hdchste Achslast) des LKW-Modells. Oben
ist die Kontaktkraft und unten das Hohenprofil in der jeweiligen Farbe (siehe
Legende) eingetragen ist. Die dunnen schwarzen Linien im HOhenprofil zeigen das
"gerechnete" Hohenprofil wobei hier auch der Reifenlatsch entsprechend den Annahmen in
Abschnitt 3.2.1 bertcksichtigt wurde. Es zeigt sich, dass eine aus der Fahrbahn
herausragende FUK eine hohere initiale Belastung auf die FUK auslost, da hier die trage
Masse des LKW-Modells der Bewegung entgegensteht. Umgekehrt verhalt es sich mit einer
nach unten versetzten FUK. Dies I6st auch eine Schwingung des Systems LKW aus, welche
um die statische Achslast schwingt. Dadurch werden auch Effekte wie die unterschiedliche
Auswirkung in Abhangigkeit von der FUK Position, wie im vorangegangenen Abschnitt
beschrieben nachvollziehbar.

Es werden die Ergebnisse fir die Schadigungssummen bei Schraube 2 dargestellt, da diese

am aussagekréaftigsten waren. Die Berechnungen wurden durchgefuhrt fur:

e Das unbeschadigte System

e Schaden der Unebenheit unter Fingerplatte bei Schraube 2

e Schaden der Unebenheit wunter Fingerplatte bei Schraube 2 und
gleichzeitige Reduktion der Vorspannkraft von 150 auf 50 kN.

Die Ergebnisse sind in Form von Balkendiagrammen in den Abbildungen 165 bis 167
dargestellt. Die Abbildungen zeigen jeweils die errechnete Schadigungssumme n/N nach

Rainflow-Z&hlung und linearer Schadensakkumulation nach Palmgren-Miner fir eine einzelne
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LKW-Uberfahrt. Die Schadigungssumme ist somit indirekt proportional zur prognostizierten

Lebensdauer des Details.
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Abbildung 165: Schadigungssumme n/N fiir unterschiedlichen Hohenversatz der FUK
ausgewertet fir Schraube 2 am ungeschéadigten System
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Abbildung 166: Schadigungssumme n/N fir unterschiedlichen Hohenversatz der FUK
ausgewertet fir Schraube 2 bei Unebenheit unter der Fingerplatte
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Abbildung 167: Schadigungssumme n/N fiir unterschiedlichen Ho6henversatz der FUK
ausgewertet fir Schraube 2 bei Unebenheit unter der Fingerplatte und Vorspannkraftverlust von
Schraube 2

Es zeigt sich erwartungsgemal ein starker Einfluss der Geometrie auf die errechnete
Schadigungssumme. Je hoher die FUK im Verhéltnis zur Fahrbahn liegt umso héher ist die
Schadigung von Schraube 2. Bei der unbeschéadigten Konstruktion sind die
Spannungsschwingbreiten fur Versatzhéhen von -7 bis -3mm so klein, dass sie unter das Cut-
Off-Limit der Wohlerlinie (Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit) fallen und somit keine
rechnerische Schadigung aufweisen. Die Ergebnisse der Balkendiagramme finden sich
untenstehend in Tabelle 13 noch in tabellarischer Form.

Tabelle 13: Schadigungssumme n/N je LKW-Uberfahrt fiir unterschiedlichen Hohenversatz der
FUK ausgewertet fiir Schraube 2

Schadigungssumme/LKW  -7mm -5mm -3mm Omm 2mm 3mm

Ungeschéadigt Inf. Inf. Inf. 1,00E-08 3,28E-08 3,67E-08
Uneben 2,20E-07 3,15E-07 4,24E-07 6,20E-07 7,53E-07 8,17E-07
Uneben + VK Verlust 4,07E-07 5,61E-07 7,59E-07 1,05E-06 1,20E-06 1,27E-06

Die Ergebnisse belegen klar die grundlegende Annahme zur Ermidungsarmen Ausgestaltung
der Geometrie. Auch hier zeigte sich die starke Auswirkung der angenommenen
Schadigungen auf die Lebensdauer des ermidungsrelevanten Details auf die prognostizierte
Lebensdauer. Am Beispiel eines eben eingebauten FUKs (Omm) und der Verhéltnisse der

berechneten Schadigungssummen:

175 ANFUK



"= Bundesministerium

!:Eq GEEA @ AISIFIiINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

e Uneben/Unbeschadigt = 62

e Uneben + VK Verlust / Unbeschadigt = 105
Es zeigt sich, dass sich hier schon ohne jegliche Unebenheit, durch die gednderten
Steifigkeitsverhaltnisse, hohere Spannungsschwingbreiten auftreten und sich diese aufgrund

der logarithmischen Definition der Wohlerlinie massiv auf die Lebensdauer auswirken.

4.6 Zusammenfassung

Fur die numerische Prognose der (relativen) Lebensdauer der FUK wurden umfangreiche
Untersuchungen durchgefihrt. Es wurden detailierte FE Modelle von zwei
Fahrbahnibergangskonstruktionen erstelle, einer Kragfingerfuge und einer modularen
Dehnfuge. Ausgewertet wurden die Schadigungssummen und somit auch die prognostizierte
Lebensdauer fir ermidungsrelevante Details. Bei der Kragfingerfuge waren dies die
Spannung an der Oberseite der Fingerplatten sowie die vordere und die hintere
Schraubenreihe. Bei der modularen Dehnfuge war dies die Spannung an der Unterseite der
Lamelle zwischen zwei Quertraversen. Fir die Kragfingerfuge wurden Schaden durch
unebene Auflage der Fingerplatte sowie Vorspannungsverlust einer Schraube berlcksichtigt.
Bei der modularen Dehnfuge wurde ein Baustellensto der Lamellen im Bereich der hdochsten
Spannung angenommen.

Mit einem numerischen Masse-Feder-Dampfer-Modell eines 40 to LKWSs, wurden mit den
Geometrien der FUK, welche in AP2 bericksichtigt wurden Uberfahrtsberechnungen
durchgefiihrt. Und die Schadigungssumme je LKW-Uberfahrt fir die ermiudungskritischen
Details sowohl flr unbeschadigte als auch geschadigte Konstruktionen bestimmt. Als
besonders kritisch zeigten sich, was auch mit Erfahrungen in der Praxis Ubereinstimmt, die
Schrauben der Fingerplatten. Diese sind im unbeschadigten Zustand unkritisch, reagieren
jedoch sehr sensitiv auf Schaden mit einem starken Abfall der prognostizierten Lebensdauer.
Besonders stark machen sich Unebenheiten der Unterkonstruktion im Bereich der Schrauben
bemerkbar, da dies zu wesentlich héheren Spannungsschwingbreiten durch die gednderten
Steifigkeitsverhéltnisse flhrt. Ein zusatzlicher Vorspannungsverlust verstarkt die Schadigung
noch deutlich. Die Lamellen von modularen Dehnfugen sind im ungestérten Zustand
(Walzprofil) absolut ermidungskritisch. Jedoch sollten BaustellensttfR3e in Bereichen hohen
Momentes vermieden werden, da hier Schwei3nahte durchaus ermudungskritisch sein
koénnen.

Eine durchgefuhrte Analyse der Zusammenhange mit geometrischen Faktoren zeigt, dass die

Messwerte der 4m Latte sowie der vertikale Versatz der Konstruktionen die maf3geblichen
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Faktoren fir die Ermidungsbelastung sind. Dies wurde auch durch eine zusatzliche
Untersuchung basierend auf einem ebenen Anschlussprofii und unterschiedlichem

Hobhenversatz der Konstruktion gezeigt.
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5 AP4: MATERIALTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN

5.1 Allgemeines

Die hier vorgestellten Untersuchungen wurden von der Firma Nievelt Labor GmbH als
Subauftragnehmer des Projektpartners GESTRATA durchgefihrt.

Beauftragt wurde, fur 5 unterschiedliche, dem Subauftragnehmer zur Verfigung gestellte
Morteln, eine Systemprifung zur Bestimmung von spezifischen Materialkennwerten
durchzufihren.

Die Ubergebenen Mdrtel werden zur Herstellung von Stitzrippen in Asphaltschichten vor und
nach einer Fahrbahnubergangskonstruktion (FUK) verwendet. Aufgrund  der
Materialzusammensetzungen dieser Produkte wird die Asphaltkonstruktion im
Anschlussbereich ,entlastet* und werden dadurch in erster Linie Verformungen im oberen
Querschnitt der Asphaltkonstruktion verhindert bzw. stark reduziert.

Die mogliche plastische Verformung der Asphaltschichten héangt aber nicht nur von den
Materialeigenschaften des Asphalts, sondern auch von der Lagerungsdichte des Asphalts ab.
Im Nahebereich von Fahrbahniibergangskonstruktionen ist der Einbau von Asphaltschichten
insbesondere dann erschwert, wenn die FUK-Achse nicht rechtwinkelig zur Fahrbahnachse
verlauft.

Der ebene und hohengerechte Anschluss des Asphalts an die FUK ist von besonderer
Bedeutung. Abweichungen in der Ebenheit vor und nach der FUK sowie eine nicht
entsprechende bzw. eine sich im Laufe der Zeit verandernde Uberhohung der
Asphaltoberkante ~ zur ~ FUK-Oberkante, beeinflussen  die  Lebensdauer  der
Fahrbahnkonstruktion negativ.

Aktuell sind die Anforderungen an die Stutzrippenmdartel in der RVS 15.04.51 [5], Tabelle 3,
enthalten. Die nachfolgende Tabelle ist aus der vorgenannten RVS entnommen und zeigt die
jeweiligen Anforderungen, insbesondere bei den Festigkeitseigenschaften und den adhésiven
Verbundeigenschaften, welche Temperaturabhangig sind. Die RVS 15.04.51 [5] bzw. die
angefihrten Priifnormen enthalten nur bedingt auf die eingesetzten Materialien abgestimmte
Prifbedingungen, siehe

Tabelle 14.

Im Rahmen der beauftragten Systemprifungen sollen die Gbergebenen, in der Praxis derzeit
im Einsatz befindlichen Vergussmaterialien unter vergleichbaren Prifbedingungen geprift und
die Materialkennwerte gegenubergestellt werden. Das Prufprogramm und die

Prifbedingungen wurden mit dem Auftraggeber im Vorfeld der Beauftragung abgestimmt.
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Tabelle 14: Prifverfahren und Prifbedingungen fiir Vergussmaterialien ,,Stitzrippen®
Quelle: RVS 15.04.51

+18°C +45°C -20°C
Druckfestigkeit" = 20 N/mm? = 8 N/mm? 245 N/mm?
Elastizitdtsmodul bei Raumtemperatur® < 6000 N/mm?
Abreiltfestigkeit gegen Stahl (sandgestrahit)? 25,0 N/mm? 22,5 N/mm? 2 5 N/mm?
Abreilifestigkeit gegen Beton (ausgehartet)? 2 Abreilifestigkeit des Betons (1,5 N/mm?)
Abreilkfestigkeit gegen Asphaltbeton? 2 Abreiltfestigkeit des Asphaltbetons
Bruchdehnung 28%
Warmedehnung 260x 10°1/K
Frost-Tausalzbestandigkeit gemak ONORM B 3303 keine Beschadigungen
" ... in Anlehnung an ONORM B 3303
2 .. in Anlehnung an ONORM EN ISO 4624

Die Prufverfahren und die angewendeten Priifbedingungen sollen in weiterer Folge evaluiert
und prazisiert werden. Darlber hinaus ist es mdglich unter Einbeziehung der bei der
Anwendung festgestellten Gebrauchstauglichkeit Empfehlungen lber die Neuformulierung
von Anforderungswerten auszuarbeiten.

Die nachfolgende Abbildung 168 zeigt eine schematische Darstellung der Anordnung von

Stiitzrippen im Bereich von Fahrbahniibergangskonstruktionen (FUK).

V RP D Abdichtung
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Abbildung 168: Schematischer Querschnitt einer FUK, Quelle: RVS 15.04.51 [5];
schematische Darstellung der Stutzrippen in Asphaltschichten (Ergdnzung Nievelt Labor GmbH)

5.2 Ausfuhrung von Stiutzrippen

Die grundsatzlichen Abgaben zur Ausfihrung von Stitzrippen sind in der RVS 15.04.51 [5],
Pkt. 6.3.2, enthalten.
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Auszug aus der vorgenannten RVS: Bei unmittelbar befahrenen FUK sind in der Regel sowohl

tragwerk- als auch dammkdorperseitig Stutzrippen als Deckenverstarkung auszubilden.

Die  Stutzrippen bestehen aus einem zweikomponentigen Idsungsmittelfreien
Schwarzdeckenmortel auf Epoxidharzbasis oder gleichwertigem. Sie sind im Abstand von 25
cm, in einer Breite von 2 cm, einer Tiefe von mindestens 5 cm und einer schiefen Lange von
100 cm unter 45 ° zur Fahrtrichtung auszubilden, wobei der groRere Winkel zur FUK zu wahlen
ist. Die Decke, die elastische Belagsdehnfuge und die Stiitzrippen dirfen keinesfalls tiefer
liegen als die OK Fahrbahniibergang, die Uberhéhung darf bei bitumindsen Deckschichten
hdchstens 3 mm betragen (s. auch Pkt. 6.3 der RVS 15.04.51).

In Bezug auf die Anforderungen an die Ebenheit und an die Uberhthung stellen die
Festlegungen der RVS 08.16.01 [6] und der ONORM B 4032 [7] den aktuellen Stand der
Technik dar.

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Auszug aus der aktuellen standardisierten

Leistungsbeschreibung Verkehr und Infrastruktur (LB-VI), Version 5 [8].

260211 Herstellen von bituminésen Stltzrippen zur Belagsstabilisierung in Asphaltschichten durch Auffrésen
oder Schneiden mit einer Breite/Tiefe von x/x mm, Reinigen und Trocknen der Schnittfuge sowie das
VerschlieRen mit Zweikomponentenmischgut auf Epoxydharzbasis mit abgestuftem Gesteinsgemisch
(0-1 mm).

Die Leistung beinhaltet auch:

+ das Laden und Wegschaffen des Reinigungsgutes,
Verrechnet wird:

« nach Laufmeter geschnittener und verschlossener Fuge.

260211A Bit. Stiitzrippe herstellen 20/80 mm Zweikomponentenmischgut

260211B Bit. Stiitzrippe herstellen 20/50 mm Zweikomponentenmischgut m

Abbildung 169: Auszug aus der LB-VI, Version 5 (Stutzrippen mit 8 cm oder 5 cm Tiefe)

Nach Herstellung des Fugenschnitts muss der Fugenkorper gereinigt und mit einem
Voranstrich versehen werden. Dartiber hinaus sind die Verarbeitungsrichtlinien der jeweiligen
Hersteller zu beachten. Die nachfolgende Abbildung 170 zeigt ein Beispiel fur die Anordnung

der Stiutzrippen bei Asphaltflachen vor und nach der Fahrbahniibergangskonstruktion.
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Abbildung 170: Ausfiihrung der Stitzrippen in einem Winkel von 45 ° zur Fahrtrichtung

5.3 Ubergebene Materialien

Es wurden 5 unterschiedliche Mortelsysteme zur Verfigung gestellt. Die Produkte und die
Einzelkomponenten sind der nachfolgenden Tabelle 15 und der Tabelle 16 zu entnehmen.

Die Datenblatter der einzelnen Produkte wurden ebenfalls zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 15: Ubergebene und gepriifte Mortelsysteme

Mortel Hersteller Produktbezeichnung Materialart
1 Haas HP-SR Epoxydharzmortel ,auf Spezialkunststoffbasis®
2 Colas Mastol Epoxydharzmértel
3 SAFT Betopox AS fein Epoxydharzmértel
4 cds Polymere cds-Mortel 0-3 L flex spezial Epoxydharzmértel
5 WestWood Wecryl 846 Mortel aus Basis von Polymethylmethacrylat
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Tabelle 16: Eingesetzte Produkte und Einzelkomponenten

Mortel Anzahl | Menge | Einheit Gebinde Material
2 17,5 kg Kibel Sand
2 1,67 kg Flasche Komp. A
1 2 0,83 kg Flasche Komp. B
2 0,2 kg Flasche Haftgrund Komp. A
2 0,2 kg Flasche Haftgrund Komp. B
1 20 kg Kibel Mastol, Komponente A
1 1.000 ml Flasche Mastol, Komponente B Sommer
2 1 1.000 ml Flasche Mastol, Komponente A, Primer
1 500 ml Flasche Mastol, Komponente B Sommer, Primer
1 38,5 kg Kubel Betopox AS Fein, Komp. A
1 1,5 kg Flasche Betopox AS, Komp. B
: 1 1,75 kg Kubel Betopox Haftgrund AS, Komp. A
1 0,5 kg Flasche Betopox Haftgrund AS, Komp. B
2 20 kg Sack cds-Mortel 0-3 L flex spez. Komp A
2 0,95 kg Flasche Harter FH super f. Mortel; 0-3 L flex spez. Komp. B
‘ 1 3,34 kg Kibel cds-Haftvermittler, Komp. A
1 0,66 kg Flasche Harter FH fur cds-Haftvermittler, Komp. B
3 24 kg Kubel Wecryl 846 - aktiviertes Fullstoffgemisch
3 3 kg Kubel Wecryl 846 - Harz
6 0,3 kg Beutel Weplus 900
° 1 0,6 kg Dose Wecryl 110 Primer, Asphalt (Nachlieferung durch Hersteller)
1 0,6 kg Dose Wecryl 276 Primer, Beton (Nachlieferung durch Hersteller)
1 0,7 kg Dose Wecryl 713 Primer, Stahl (Nachlieferung durch Hersteller)

Die Verarbeitungshinweise aus den Produktdatenblattern der Hersteller wurden bei der
Herstellung und Verarbeitung der Gibergebenen Produkte berlcksichtigt.
Die wesentlichsten Punkte sind in der nachfolgenden Tabelle 17 beschrieben.
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Tabelle 17: Zusammenfassung der Verarbeitungshinweise gemaf Datenblatter

Mortel Kurbezeichnung Verarbeitungshinweise gemalR tUbergebenen Datenbléttern

e Gebinde liegen im richtigen Mischungsverhaltnis vor (Anm.: kein Zusammenwéagen von
Komponenten erforderlich)

e Komp. A + Komp. B in den Kiibel schitten und mind. 5 Minuten mit elektrischem
Ruhrwerk sorgféltig mischen (Anm. keine Angabe der Umdrehungszahl)

1 Haas e Am Eimerrand klebende Bindemittelanteile sind abzustreifen
e Wahrend des Mischvorgangs ist das Material einmal umzutopfen
e Mortel ist mit Zahnspachtel oder Glattkelle zu verdichten und glattziehen
e Bei Anwendung einer Grundierung: Verarbeitung ,nass in nass*
e Gebinde liegen im richtigen Mischungsverhaltnis vor (Anm.: kein Zusammenwéagen von
Komponenten erforderlich)
e Komp. A gut aufriihren und Komp. B dazu schitten. Mindestens 2 bis 3 Minuten
mischen (Anm. keine Angabe der Art des Ruhrwerks und der Umdrehungszahl)
2 Colas o Aufbringen eines Voranstriches wird empfohlen
e Verdichten durch Anstampfen bzw. mit Handwalze
e Bei Anwendung einer Grundierung: Verarbeitung ,nass in nass*
e Haftgrund mittels Pinsel oder Aufspritzen aufbringen
e Gebinde liegen im richtigen Mischungsverhé&ltnis vor (Anm.: kein Zusammenwagen von
Komponenten erforderlich)
3 SAET e Komp. A + Komp. B zusammenfiigen und mind. 2 Minuten mit einem Zwangsmischer

intensiv mischen
e Mortel ist mit Kelle zu verarbeiten
e Verarbeitung ,nass in nass*

e Gebinde liegen im richtigen Mischungsverhéltnis vor (Anm.: kein Zusammenwagen von
Komponenten erforderlich)

o Die Harterkomp. B ist vollstandig in die Komp. A zu entleeren und mit einem
elektrischem Handruhrgerét, z.B. langsam laufende Bohrmaschine (300-400 U/Min.) zu
4 cds Polymere mischen (Anm.: keine Angaben der Mischzeit)

e Wahrend des Mischvorgangs ist das Material einmal umzutopfen
e Zum Streichen sind Schrubber mit Naturborsten oder Flachenbursten zu verwenden
e Verarbeitung ,nass in nass*

e Gebinde liegen im richtigen Mischungsverhéltnis vor (Anm.: kein Zusammenwagen von
Komponenten erforderlich)

e Zuerst ist die Harzkomponente gut zu mischen und der Sandkomponente zuzugeben.
Beide Komponenten sind 3 Minuten mit einem Zwangsmischer vollsténdig zu mischen

5 WestWood e Wahrend des Mischvorgangs ist das Material einmal umzutopfen
e Der Mortel ist auf der ausgeharteten Grundierung aufzutragen

e Primer grindlich aufrihren und dann den Katalysator bei langsam laufendem Rihrwerk
zugeben, 2 Minuten mischen, bei Temperaturen < 10 °C: 5 Minuten mischen

e Die Grundierung ist mit einem Fellroller gleichmafig und filmbildend aufzurollen

Prufprogramm

5.3.1 Grundsatzliche Uberlegungen und Priifkonzept

Aktuell sind in der RVS 15.04.51 [5] die Prifverfahren zur Bestimmung der Materialkennwerte
zur Uberprufung der Eignung der Produkte nicht ausreichend beschrieben. Die
Festigkeitsparameter (Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit und Abreil3festigkeit gegen Stahl)

sind bei den Priuftemperaturen von -20 °C, +18 °C und +45 °C zu ermitteln. Der

183 ANFUK



"= Bundesministerium

!:Eq GEEA @ AISIFIiINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Elastizitatsmodul ist bei Raumtemperatur zu bestimmen. Weitere Anforderungswerte beziehen
sich auf die Bruchdehnung, die Warmedehnung und die Frosttausalzbestandigkeit.

Eines der wesentlichsten Ziele der gegensténdlichen Materialprifungen war die Ermittlung von
charakteristischen Materialkennwerten der in Osterreich gebrauchlich eingesetzten Produkte
unter vergleichbaren Prifbedingungen.

Die ubergebenen Mortel werden in Osterreich schon seit einigen Jahren eingesetzt und sollten
die den Typprufungen zugrunde liegenden Prifverfahren nicht grundsatzlich geandert werden.
Darlber hinaus sollen Prifverfahren angewendet werden, die in Osterreich gebrauchlich zur
Anwendung kommen. Dadurch sollen zusatzliche Kosten bei den Herstellern und den
Abnahmepriifern vermieden werden. Aus den vorgenannten Griinden wurden zur Uberpriifung

und Bewertung der Mdrtelsysteme die folgenden Prifverfahren ausgefiihrt:

e Temperatur- und zeitabhangige Festigkeitsentwicklung der unterschiedlichen Mortel,
geprift 24 Stunden und 7 Tage nach der Herstellung bei den Priftemperaturen von
-20 °C, +10 °C und +45 °C an Mértelprismen 40 mm x 40 mm x 160 mm (vergleichbar
der Prufung von Zement).
Die Temperaturen -20 °C und +45 °C bilden die unteren und oberen
Temperaturgrenzen im Gebrauchszustand ab. Hohere Temperaturen an der
Oberflache von Asphaltfahrbahnen sind grundsatzlich méglich, allerdings ist fur das
Gebrauchsverhalten der  Mortel die  Kerntemperatur und nicht die
Oberflachentemperatur maf3gebend. Bei einer Dicke der Stutzrippen zwischen ca. 50
mm und ca. 80 mm ist die obere  Temperaturgrenze mit
+45 °C sinnvoll gewahlt. Im Vergleich zur aktuellen Vorgabe der RVS wurde der
mittlere Temperaturbereich von +18 °C auf +10 °C reduziert. Diese Festlegung hat
mehr einen priftechnischen als einen praktischen Hintergrund. Die +18 °C befinden
sich nahe an Uublichen Raumtemperaturen und kann daher die tatsachliche
Priftemperatur in Abhangigkeit der Jahreszeit, bei der die Prifung durchgefiihrt wird,
variieren. Mit dieser Festlegung soll sichergestellt werden, dass die Prufkdrper in einem
Klimaschrank temperiert werden. Darlber hinaus ist aus der Literatur bekannt, dass
Asphalt im Temperaturbereich von ungefahr +10 °C sein Materialverhalten von
tendenziell sprod auf duktil &ndert.

e Temperaturabhéngiger statischer E-Modul der unterschiedlichen Mortel, bei den
Pruftemperaturen von -20 °C, +10 °C und +45 °C an Mdrtelprismen 40 mm x 40 mm X
160 mm (vergleichbar der Prifung von Zement). Die Ergebnisse dieser Priifung ist
insb. im Vergleich zum E-Modul von Asphalt von Interesse, da die Steifigkeit von
Asphalt (Thermoplast) stark von der Temperatur abhéngt. Nachdem die
Elastizititsmodule von Baustoffen im Allgemeinen vom Prufverfahren abhangig sind,
wurde auch fiur die Asphaltmischgutsorte AC 11 deck PmB 45/80-65, A2, G1 der
statische E-Modul nach dem gleichen Prufverfahren ermittelt.

e Schwindverhalten der unterschiedlichen Mértel. Grundsatzlich wird das Schwindmal
der eingesetzten Mortel als gering eingeschétzt und diirfte dieses Materialverhalten fur
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die Anwendung der Mortel als Stitzrippen von geringer Bedeutung sein. Darlber
hinaus erfolgt der Erhartungsvorgang der Mortel relativ schnell und werden die
Ergebnisse daher auch von temperaturbedingten Langenanderungen (Erw&rmung und
Abkihlung) Uberlagert. Fur die Prifung des Schwindverhaltens wurden 2
unterschiedliche Prufverfahren eingesetzt:
o Prifung an Mértelprismen 40 mm x 40 mm x 160 mm (vergleichbar der Prufung
von Zement), dieses Verfahren wurde bei allen 5 Mortelsystemen angewendet
o Prifung in der Schwindrinne an Mértelprismen 20 mm x 80 mm x 1.000 mm,
also mit vergleichbaren Abmessungen wie die Stitzrippen in
Asphaltkonstruktionen hergestellt werden, fur die Anwendung dieses Verfahren
liegt noch kein ausreichender Erfahrungshintergrund vor. Aus diesem Grund
wurde dieses Prifverfahren nur fur die Mortel Hass und WestWood
angewendet. Diese beiden Materialen zeigen bei der Festigkeitsprifung
unterschiedliches Materialverhalten.
Verbundeigenschaften der unterschiedlichen Mortel gegen verschiedene Baustoffe,
geprift als Abrei3festigkeit einer ca. 10 mm dicken Mortelschicht auf speziell
vorbereiteten Asphalt-, Beton- und Stahlplatten. Die gréf3te Bedeutung fur die
gegenstandliche Anwendung kommt dem Baustoffe Asphalt Zu.
Aus diesem Grund wurden fiir diese Versuche 2 verschiedene Asphaltdeckschichten
verwendet. Eine typische Deckschicht fir das hoher belastete untergeordnete
Strallennetz (AC 11 deck PmB 45/80-65, A2, G1) und eine typische Deckschicht fir
das hochbelastete hochrangige StralRennetz (SMA 11 deck PmB 45/80-65, S2, GS).
Asphalttragschichten wurden bei den gegensténdlichen Versuchen nicht betrachtet,
obwohl ungefahr die Halfte des Stitzrippenquerschnitts in diese Schicht eingebunden
ist. Das Haftverhalten der Mdrtel an diesen Schichten wird aufgrund der dichteren
Lagerung (im Vergleich zum SMA) und des geringeren Bindemittelgehalts
grundséatzlich als gunstiger eingestuft und kénnte dies im Zuge weiterfliihrender
Materialprifungen verifiziert werden. Nachdem die Stutzrippen in die fertigen
Asphaltschichten eingeschnitten werden, ist zum Uberwiegenden Teil die Adhasion der
Primer/Mortel an den Gesteinskdrnungen maflgebend. Bei den durchgefiihrten
Versuchen wurden die Asphaltplatten in einem Walzsegmentverdichter hergestellt und
die Oberflachen vor Applizierung der Mortel sandgestrahlt. Dadurch wurde der
Bitumenfiim von den Gesteinskdrnungen entfernt, um vergleichbare adhéasive
Eigenschaften wie im geschnittenen Fugenkérper zu erhalten. Der Unterschied
zwischen sandgestrahlten und geschnittenen Asphaltflachen kann bei weiterfiihrenden
Prifungen verifiziert werden.
Die Abreif3feistigkeit der Mortel zu Beton und Stahl ist flr die Problemstellung von
geringerer Bedeutung. Trotzdem wurden diese Prifungen an speziell vorbereiteten
Prifplatten durchgefiihrt, um die Eigenschaften dieser Mortel zu bestimmen. Nachdem
diese Mortel grundsétzlich nicht nur fir Stltzrippen eingesetzt werden, ist es sinnvoll
im Rahmen einer Typprufung (Erst- bzw. Eignungsprifung) auch diese Kennwerte zu
erfassen.
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o Witterungsbesténdigkeit der unterschiedlichen Mértel, geprift und bewertet Gber die
Frost-Tausalz-Bestandigkeit (vergleichbar der Prifung uber die gleichwertige
Bestandigkeit von Beton fur die Expositionsklasse XF4). Die Mortel wurden auf
Asphaltplatten in einer Dicke von ca. 10 mm aufgebracht und mit einer
Natriumchloridldsung Uberschichtet. Nach Abschluss der Befrostung wurde die
Abwitterung der Mdortel bestimmt. Zur Bewertung, ob durch die Frost-Tau-
Wechselbeanspruchung ein Einfluss auf den Verbund der Mortel gegen Asphalt
gegeben ist, wurde nach der Frost-Tau-Wechselbeanspruchung noch einmal die
Abreil3festigkeit gepriift.

5.3.2 Kurzbeschreibung der eingesetzten Prifverfahren

5.3.2.1 Bestimmung der Festigkeitseigenschaften

Die Ermittlung der zeit- und temperaturabhéngigen Druck- und Biegezugfestigkeit erfolgte
nach den Vorgaben der ONORM EN 196-1 [9] (Prifverfahren fur Zement Teil 1: Bestimmung
der Festigkeit). Die Biegezugfestigkeitsprifung erfolgte an Prismen mit den Abmessungen 40
mm X 40 mm x 160 mm (Mittelwert aus 3 Einzelwerten). An den Reststlicken wurde die

Druckfestigkeit ermittelt (Druckflache 40 mm x 40 mm, Mittelwert aus 6 Einzelwerten).

Nach Temperierung in einem Klimaschrank Uber (240 + 5) Minuten auf die vorgegebene
Priftemperatur wurden die Probekdrper innerhalb von 30 Sekunden in die Prifeinrichtungen
eingebaut und die Prifung unmittelbar danach gestartet. Die Reststlicke wurden vor der
Druckfestigkeitsprifung noch einmal tber einen Zeitraum von (30 = 5) Minuten auf die
festgelegte Priftemperatur temperiert. Die nachfolgende Abbildung 171 zeigt die
Prifanordnungen bei der Biegezug- und Druckfestigkeitsprifung. Die Festigkeitskennwerte
wurden 24 Stunden und 7 Tage nach der Herstellung bei den Priftemperaturen von -20 °C,
+10 °C und +45 °C ermittelt.

186 ANFUK



FFG 7 BB . - Bgndesministerium
OBB, A ASIFIiNAIG
Innovation und Technologie

Abbildung 171: Prufvorrichtung zur Bestimmung der Biegezug- und der Druckfestigkeit

5.3.2.2 Bestimmung des statischen E-Moduls

Der statische E-Modul wurde ebenfalls an Prismen mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm x
160 mm in Anlehnung an die Vorgaben der ONR 23303, Punkt 9.7 (Prifverfahren Beton,
Nationale Anwendung der Prifnormen fir Beton und seiner Ausgangsstoffe) ermittelt.

Fur jeden Mortel wurden 3 Prismen hergestellt und der Prufung unterzogen. In Vorversuchen
wurde der elastische Bereich ermittelt und die Ober- und Unterspannung (Belastungsbereich
zwischen 2,3 kKN und 23 kN) einheitlich fiir alle Mortel festgelegt.

Wie auch bei den anderen Festigkeitsprufungen wurden die Probekérper in dem Klimaschrank
Uber (240 = 5) Minuten auf die vorgegebene Priftemperatur temperiert, die Probekdrper
innerhalb von 30 Sekunden in die Prifeinrichtungen eingebaut und unmittelbar im Anschluss
die Priufung gestartet.

Die nachfolgende Abbildung 172 zeigt die Prifanordnungen. Die statischen E-Module wurden

bei den Priftemperaturen von -20 °C, +10 °C und +45 °C ermittelt.
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Abbildung 172: Prufvorrichtung zur  Bestimmung des  statischen E-Moduls,
schematische Darstellung des Messprinzips, Quelle ONR 23303

5.3.2.3 Verbundeigenschaften der Mortel gegen verschiedene Oberflachen

Zur Bestimmung der Verbundeigenschaften der Mortel gegen unterschiedliche Baustoffe
wurden Abreil3versuche in Anlehnung an die RVS 11.06.81 [10] (Qualitatssicherung Bau,
Prifungen, Abdichtung und Fahrbahn auf Bricken und anderen Verkehrsflachen auf Beton)
bzw. der ONORM EN 1542 [11] (Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung
von Betontragwerken - Prufverfahren - Messung der Haftfestigkeit im AbreiRversuch)
durchgefihrt.

In Abhangigkeit des eingesetzten Mortels wurde vor Applikation der Mortel der Primer auf die
Platten aufgebracht. Die unterschiedlichen Mdrtel wurden auf den folgenden Unterlagen in der

Dicke von 10 mm verteilt, verdichtet und glattgezogen:

e Asphalt AC 11, sandgestrahlt (Sorte AC 11 deck PmB 45/80-65, A2, G1)

e Asphalt SMA 11, sandgestrahlt (Sorte SMA 11 deck PmB 45/80-65, S2, GS)

e Beton (Fertighetonplatte), sandgestrahlt

e Stahl (Stahlplatte), gereinigt und entfettet (Reinheitsgrad SA 2,5)
Vor dem Aufkleben der Prifstempel wurde eine Ringnut bis ca. 10 mm in die Unterlage
gebohrt. Die Abrei3festigkeit der Mortel wurde 7 Tage nach der Herstellung bei der
Pruftemperatur von 10 °C ermittelt. Vor der Prufung wurden die Platten im Klimaschrank tber
(240 = 5) Minuten temperiert und die Prifungen (4 Einzelwerte) innerhalb von ca. 5 Minuten
abgeschlossen. Die nachfolgende Abbildung 173 zeigt das Messprinzip zur Bestimmung der

Abreifl3festigkeit der unterschiedlichen Mértel auf den verschiedenen Unterlagen.
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Abbildung 173: Prifschema AbreilRfestigkeit, Quelle: Internet

Die Prufeinrichtung und die Versuchsanordnung kénnen der nachfolgenden Abbildung 174

entnommen werden.

Abbildung 174: Priufeinrichtung zur Bestimmung der Abreil3festigkeit

5.3.2.4 Bestimmung des Schwindverhaltens
Approbiertes Prifverfahren

Die Bestimmung des Schwindverhaltens der Mortel erfolgte an Prismen mit den Abmessungen
40 mm x 40 mm x 160 mm gemaR den Vorgaben der ONORM EN 12617-4 [12], Produkte und
Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken - Prifverfahren - Teil 4:
Bestimmung des Schwindens und Quellens.

Bestimmt wurde die Langenanderung zwischen der Nullmessung (24 Stunden nach der
Herstellung der Probekdrper) und der Endmessung (56 Tage nach der Herstellung der
Probekorper). Mit der festgelegten Prifanordnung wurde das ,Langzeitschwinden“ der

Produkte ohne Temperatureinfluss vergleichend erfasst.
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Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berlcksichtigen, dass die Erhartung der Produkte
sehr schnell erfolgt. Die Verarbeitungszeit der Produkte ist grundsatzlich temperaturabhangig,
liegt aber im Regelfall unter einer Stunde.

Die nachfolgende Abbildung 175 zeigt die Prifvorrichtung zur Erfassung der Langenanderung
der prismatischen Probekérper. Die Lagerung der Probekdrper erfolgte in einem Klimaraum
Uber 56 Tage. Die Langenanderung wurde auf 0,001 mm erfasst und als Mittelwert aus 3
Einzelmessungen angegeben.

Abbildung 175: Prafvorrichtung zur Bestimmung des Schwindverhaltens
in Anlehnung an die Zementprifung

Alternatives Prifverfahren

Die Stitzrippen in Asphaltkonstruktionen werden im Regelfall mit einer Lange von 1.000 mm
hergestellt. Der Querschnitt betragt 20 mm x 80 mm und wird dieses Produkt somit als
schmaler Balken in der Asphaltkonstruktion ausgefuhrt. Um die La&ngenanderung einer
Stitzrippe moglichst realitatsnah simulieren zu kénnen, wurde der Fugenkdrper mit den
gleichen Abmessungen aus einer Holzschalung nachgebildet und zwei Mértel (Haas und
WestWood) in die Schwindrinne eingebaut.

Erfasst wurde bei diesem alternativen Schwindversuch nach ONORM B 3329 [13],
Vergussmortel, Anforderungen und Prifmethoden, nicht nur die LAngen&nderung, sondern
auch der Temperaturverlauf Gber einen Zeitraum von 21 bzw. 42 Tagen. Im Gegensatz zu den
Schwindversuchen an den gedrungenen prismatischen Probekdrpern (siehe Pkt. 0) wurde die
Langenanderung bereits unmittelbar nach dem Einbringen der Mortel aufgezeichnet (ca. 10
Minuten nach dem Vermischen der Komponenten). Die Lagerung der Probekdrper erfolgte

wieder in einem Klimaraum bei 20 °C.
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Im Gegensatz zur tatsdchlichen Anwendung der Produkte kann sich der Mértel in den beiden
Schwindversuchen ohne Zwang verkiirzen. Nachdem sich der Mdértel mit dem umliegenden
Asphalt bei der Erhartung verbindet ist in der Praxis grundsatzlich von geringeren
Verkirzungen auszugehen.

Die nachfolgende Abbildung 176 zeigt die Priafanordnung zur Erfassung des

Schwindverhaltens in der Schwindrinne.

Abbildung 176: Prufvorrichtung ,,Schwindrinne*

5.3.2.5 Witterungsbestandigkeit

Nachdem die Mdrtel an der Oberflache von Straf3en liegen, missen diese eine hohe Frost-
Tausalz-Bestandigkeit aufweisen. Zur Bewertung der Produkte wurde eine Frost-Tausalz-
Prufung in Anlehnung an die Vorgaben der ONR 23303:2010 [14], Punkt 9.11, durchgefihrt
(Prifung zur Beurteilung einer gleichwertigen Besténdigkeit fur die Frostklassen XF2 und
XF4).

Bei dieser Prifung werden die Probekorper wiederholten Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt. Ein
Frost-Tau-Wechsel dauert 24 Stunden. Nach Durchfiihrung der festgelegten Anzahl von Frost-
Tau-Wechseln wird die Menge des von der Prifoberflache abgewitterten Materials bestimmt.
Der Wert nach 56 Frost-Tau-Wechseln kann fiir die Bewertung des Abwitterungswiderstandes,
vergleichbar den Prifverfahren im Betonstral3enbau, verwendet werden.

Nachdem erganzend zur Abwitterung des Mortels auch der mogliche Einfluss der Frost-
Tausalz-Wechselbeanspruchung auf die Grenzflache zwischen dem Mortel und der
Asphaltunterlage bewertet werden sollte, wurden Asphaltplatten mit den Abmessungen 260
mm x 300 mm x 40 mm hergestellt und mit dem Moértel 10 mm dick tiberbaut. Die Mortel wurden
wahrend der Prifung mit einer 3%-igen NaCl-Loésung Uberschichtet. Eine Polyethylenfolie
verhindert das Verdunsten der 3 mm dicken Prufflissigkeitsschicht von der Oberflache. In der

Abbildung 177 ist das Schema der Versuchsdurchfiihrung dargestellit.
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Abbildung 177: Prufschema Frost-Tau-Wechsel

Die nachfolgende Abbildung 178 zeigt den Temperaturverlauf an der Oberflache der Mortel
fur einen Frost-Tau-Zyklus. Dieser entspricht exakt den Vorgaben der ONR 23303 [14].
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Abbildung 178: Zeit-Temperatur-Zyklus in der Prifflissigkeit am Mittelpunkt der Prifoberflache,
Quelle ONR 23303

Nach Abschluss der Frost-Tausalz-Prifung wurden die Verbundeigenschaften zwischen den
Morteln und der Asphaltunterlage nach den Vorgaben der RVS 11.06.81 [10]
(Qualitatssicherung Bau, Prifungen, Abdichtung und Fahrbahn auf Bricken und anderen
Verkehrsflachen auf Beton) bzw. der ONORM EN 1542 [11] (Produkte und Systeme fiir den
Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken - Prifverfahren - Messung der
Haftfestigkeit im Abreil3versuch) ermittelt (siehe auch Pkt. 5.3.2.3).
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5.4 ANGABEN zur PROBEKORPERHERSTELLUNG
5.4.1 Herstellung und Verarbeitung der Mortel

Die Herstellung und die Verarbeitung der Mortel erfolgte exakt nach den
Verarbeitungsempfehlungen (Produktdatenblatter) der Hersteller.

Nachdem die zu vermischenden Komponenten bei allen Produkten bereits in eigenen
Gebinden in der richtigen Menge zur Verfiigung gestanden haben sind Dosierfehler in der
Praxis ausgeschlossen. Fur kleinere Labormischungen wurden die Einzelkomponenten exakt
nach den Herstellerangaben verwogen und vermischt.

Alle Gebinde wurden vor der Verarbeitung zumindest Uber 72 Stunden bei Raumtemperatur

(20 = 2) °C gelagert und wie folgt verarbeitet:

e Vermischung der Komponenten mit einem elektrischen Ruhrwerk, die Mischzeit wurde
einheitlich mit 5 Minuten und die Umdrehungszahl mit ca. 350 U/Min. festgelegt

o Umtopfen des Mortels, alle am Gebinde klebenden Bindemittelanteile wurden
vollstandig abgestreift

e Nachmischzeit 2 Minuten mit dem gleichen elektrischen Ruhrwerk bei gleicher
Umdrehungszahl

Unmittelbar nach Abschluss des Mischvorgangs wurde der Mdrtel in die entsprechenden
Formen geflllt und durch Stampfen verdichtet. Die Oberflache wurden mit einem

Abstreichlineal unter leichtem Druck abgezogen und geglattet.

5.4.2 Prismatische Probekdrper

Fur die folgenden Prifungen wurden prismatische Probekérper mit den Abmessungen 40 mm

X 40 mm x 160 mm hergestellt (bei allen 5 Mortelsysteme):

¢ Temperatur- und zeitabhangige Festigkeitsentwicklung: je Mortelsystem 6 x 3 Prismen,
zusatzlich 3 Asphaltprismen (AC 11) mit den gleichen Abmessungen, ausgesagt aus
einer Asphaltplatte

¢ Temperaturabhangiger statischer E-Modul: je Mortelsystem 3 x 3 Prismen, zuséatzlich
3 Asphaltprismen (AC 11) mit den gleichen Abmessungen, ausgesagt aus einer
Asphaltplatte

e Schwindverhalten: je Mortelsystem 3 Prismen mit eingelegten Stahlzapfchen

Die genormten und aus der Zementprufung bekannten Formen wurden vor dem Einbringen
der Mortel mit einem Trennmittel versehen. Die nachfolgende Abbildung 179 zeigt die

Stahlformen vor und nach dem Einbringen des Mortels.
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Abbildung 179: Herstellung der Probekdrper mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm

Fur die Prufung des Schwindverhaltens in der Schwindrinne wurden nur fur die Mortelsysteme
Haas und WestWood prismatische Probekdrper mit den Abmessungen 20 mm x 80 mm X
1.000 mm hergestellt.

Die nachfolgende Abbildung 180 zeigt den eingebauten Mortel in die vorgefertigte
Holzschalung. Der Temperaturfihler wurden zeitgleich mit dem Einbringen des Mdrtels
eingebaut und sind in der Mitte des Fugenquerschnitts situiert.

Abbildung 180: Herstellung der Probekdrper fir die Schwindrinne

5.4.3 Platten fur die Prifung der Verbundeigenschaften

Fur die Prufung der Verbundeigenschaften (Abreil3festigkeit) der Mortel gegen verschiedene
Baustoffe wurden die folgenden Unterlagen verwendet (bei allen 5 Mortelsystemen):

e Asphaltplatte 260 mm x 300 mm x 40 mmm, Asphaltmischgutsorte AC 11 deck PmB
45/80-65, A2, G1, hergestellt im Walzsegmentverdichter nach ONORM EN 12697-33,
Oberflache in einer Sandstrahlkabine mit einer definierten Strahlintensitat von 120
Sekunden vorbehandelt, je Mortelsystem 1 Asphaltplatte

e Asphaltplatte 260 mm x 300 mm x 40 mmm, Asphaltmischgutsorte SMA 11 deck PmB
45/80-65, S2, GS, hergestellt im Walzsegmentverdichter nach ONORM EN 12697-33,
Oberflache in einer Sandstrahlkabine mit einer definierten Strahlintensitat von 120
Sekunden vorbehandelt, je Mortelsystem 1 Asphaltplatte
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e Betonplatte 250 mm x 250 mm x 50 mm, handelsiibliche Fertigbetonplatte, als
Priffliche wurde die Unterseite der Betonplatte verwendet, Oberflache in einer
Sandstrahlkabine mit einer definierten Strahlintensitdt von 120 Sekunden
vorbehandelt, je Mortelsystem 1 Betonplatte (in  Vorversuchen wurde die
Abreil3festigkeit mit > 2,5 N/mm?2 ermittelt)

e Stahlplatte 250 mm x 400 mm x 8 mmm, Oberflache gereinigt und entfettet
(Reinheitsgrad SA 2,5), je Mortelsystem 1 Stahlplatte

Auf allen Probeplatten wurde eine Holzschalung montiert und nach der Applikation der Primer
der Mortel in der Dicke von 10 mm aufgebracht, verdichtet und abgezogen.

Die Abbildung 181 und die Abbildung 182 zeigen die Probeplatten zu unterschiedlichen
Bearbeitungszeitpunkten.

ABONNB0 S 41~

Abbildung 182: Stahlplatte vor und nach der Uberbauung
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5.5 Wiederholbarkeit der Festigkeitseigenschaften
5.5.1 Allgemeines

Fur 2 der 5 Ubergebenen Mdrtelsysteme wurden die Festigkeitseigenschaften noch einmal zu
einem spéteren Zeitpunkt ermittelt, um die Wiederholbarkeit der Messergebnisse unter
vergleichbaren Laborbedingungen grob abschéatzen zu kodnnen. Fir eine statistisch
abgesicherte Aussage waren mehrere Versuche mit allen Mortelsystemen erforderlich
gewesen (nicht Gegenstand dieses Projekts). Die Schwindversuche in der Schwindrinne
wurden erst zu einem spéateren Zeitpunkt begonnen und daher die Mdrtelsysteme Haas und
WestWood fiur diese Vergleichsprifung herangezogen.

Bei den Wiederholungsprifungen wurden die gleiche Anzahl an Probekdrper zur Ermittlung
der zeit- und temperaturabhangigen Festigkeitsentwicklung hergestellt. Die Ergebnisse sind in
den nachfolgenden Tabellen und Abbildungen mit dem Zusatz ,1. Mischung“ und ,2.
Mischung® versehen. Die Ergebnisse unter Pkt. 5.6 enthalten fur die beiden Mortelsysteme die

Ergebnisse der 2. Mischung.

5.5.2 Zeit- und temperaturabhangige Druckfestigkeit

Tabelle 18: Zeit- und temperaturabhangige Druckfestigkeit, Vergleich: 1. und 2. Mischung

Druckfestigkeit [N/mm?2]
Mortelsystem nach 24 Stunden nach 7 Tagen
-20°C +10°C +45 °C -20°C +10°C +45 °C
Haas 1. Mischung 54,4 52,7 53,2 62,8 60,3 60,2
Haas 2. Mischung 58,3 61,7 51,8 64,8 67,8 54,3
WestWood 1. Mischung 70,9 37,8 28,5 79,0 54,8 32,0
WestWood 2. Mischung 67,4 33,5 25,5 77,1 51,3 28,2
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Abbildung 183: Zeit- und temperaturabhéangige Druckfestigkeit, Vergleich: 1. und 2. Mischung

Druckfestigkeit [N/mm?]
(o2}
o
o

40,0
§
300 bl o © S o
8 o %) :n
) = <~ Q
—
10,0
0,0
Haas 1. Mischung Haas 2. Mischung WestWood 1. Mischung WestWood 2. Mischung

Abbildung 184: Temperaturabhéangige Druckfestigkeit 24 Stunden nach der Herstellung
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Abbildung 185: Temperaturabhéangige Druckfestigkeit 7 Tage nach der Herstellung
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Abbildung 186: Veranderung der zeit- und temperaturabhéngigen Druckfestigkeit,
Vergleich: 1. und 2. Mischung
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5.5.3 Zeit- und temperaturabhangige Biegezugfestigkeit

Tabelle 19: Zeit- und temperaturabhangige Biegezugfestigkeit, Vergleich: 1. und 2. Mischung

Biegezugfestigkeit [N/mm?]
Mortelsystem nach 24 Stunden nach 7 Tagen
-20 °C +10 °C +45 °C -20 °C +10 °C +45 °C
Haas 1. Mischung 23,5 23,0 23,5 25,3 24,4 24.4
Haas 2. Mischung 26,6 23,6 24,6 28,5 26,7 26,3
WestWood 1. Mischung 28,1 21,7 11,0 29,8 24,0 13,8
WestWood 2. Mischung 24,2 21,1 10,4 27,3 22,4 12,5
35,0

Biegezugfestigkeit [N/mm?2]

50
0,0
-20°C 10°C 45°C
Priftemperatur [°C]
== &= Haas 1. Mischung 24H = &= \\estWood 1. Mischung 24H === Haas 1. Mischung 7T = \\/estWood 1. Mischung 7T
= &= Haas 2. Mischung 24H = &= \WestWood 2. Mischung 24H <= Haas 2. Mischung 7T === \\/estWood 2. Mischung 7T

Abbildung 187: Zeit- und temperaturabhangige Biegezugfestigkeit, Vergleich: 1. und 2. Mischung
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Abbildung 188: Temperaturabhéngige Biegezugfestigkeit 24 Stunden nach der Herstellung
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Abbildung 189: Temperaturabhéangige Biegezugfestigkeit 7 Tage nach der Herstellung
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Abbildung 190: Veranderung der zeit- und temperaturabhangigen Biegezugfestigkeit,
Vergleich: 1. und 2. Mischung

5.5.4 Interpretation der Ergebnisse

Die Mortelsysteme Haas und WestWood wurden fur diese Vergleichsversuche ausgewahlt, da
diese beiden Systeme Unterschiede in der temperaturabhéngigen Festigkeitsentwicklung
zeigen. Das Mortelsystem Haas zeigt bei den 3 gewahlten Pruftemperaturen im Vergleich zu
dem Mortelsystem WestWood einen wesentlich geringeren Abfall der Druck- und der
Biegezugfestigkeit bei steigender Temperatur.

In Bezug auf die Wiederholbarkeit der Prifergebnisse Druckfestigkeit wurde beim System
Hass bei der 2. Mischung generell ein hoheres Festigkeitsniveau erreicht (ausgenommen
davon ist die Druckfestigkeit ermittelt bei +45 °C). Im Gegensatz dazu wurden bei der 2.
Mischung beim System WestWood durchwegs geringere Druckfestigkeiten festgestellt. Bei
den Biegezugfestigkeiten wurden bei den 2. Mischungen beim System Haas durchwegs
hdhere und beim System WestWood durchwegs geringere Festigkeiten festgestellt. Nachdem
bei beiden Produkten die Mischungen 1 und 2 jeweils unmittelbar nacheinander hergestellt
und verarbeitet wurden, kénnen die Umgebungsbedingungen als mdégliche Einflussgrofle
ausgeschlossen werden.

Zur Bewertung der mdglichen Schwankungsbreite der mechanischen Eigenschaften der
Ubergebenen Mdrtelsysteme konnten auch noch die Ergebnisse der werkseigenen
Produktionskontrolle der Hersteller herangezogen werden. Diese Ergebnisse liegen der
Nievelt Labor GmbH nicht vor.
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Die in den Versuchsreihen 1 und 2 erhaltenen zeit- und temperaturabhangigen Ergebnisse
zeigen eine gute Wiederholbarkeit. Sowohl bei der Druck- als auch bei der Biegezugfestigkeit
wurden vergleichbare Ergebnisse und Zusammenhénge ermittelt. Die mogliche Streuung der
Ergebnisse konnte produkt- bzw. verarbeitungsbedingt bis zu 15 % betragen.

Zur Prazisierung der mdglichen pruf- und produktionsbedingten Schwankungsbreite aller
Mortelsysteme sollten unter vergleichbaren Prifbedingungen weitere Ergebnisse gesammelt
und statistisch ausgewertet werden (z.B. im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle
der Hersteller).

5.6 Ergebnisse der Systemprifungen

5.6.1 Allgemeines

In den nachfolgenden Punkten sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Prifungen in Tabellen
und Abbildungen dargestellt.

Die Interpretation der Ergebnisse ist ebenfalls ist bei den jeweiligen Prufverfahren enthalten.
Grundsatzlich wurden fir die Darstellung der Ergebnisse die unterschiedlichen Mortelsysteme
immer mit den gleichen Farben verwendet. In den Graphiken mit den zeit- und
temperaturabhangigen Festigkeitsverlaufen wurden die Ergebnisse nach 24 Stunden mit einer
strichlierten und die Ergebnisse nach 7 Tagen mit einer durchgezogenen Linie dargestellt.

5.6.2 Zeit- und temperaturabhangige Druckfestigkeit
5.6.2.1 Ergebnisse

Tabelle 20: Zeit- und temperaturabhéangige Druckfestigkeit

Druckfestigkeit [N/mm?2]
Mortelsystem nach 24 Stunden nach 7 Tagen
-20°C +10 °C +45 °C -20°C +10°C +45 °C

Haas 58,3 61,7 51,8 64,8 67,8 54,3
Colas 52,2 53,6 42,9 71,9 70,9 54,0
SAFT 37,3 29,0 22,6 41,1 32,0 23,4
cds Polymere 46,3 44,6 18,8 62,2 47,2 36,3
WestWood 67,4 33,5 25,5 77,1 51,3 28,2
zu Vpésrglhe?éthégwleiken 14,2 7.0 2.3
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Abbildung 191: Zeit- und temperaturabhéangige Druckfestigkeit
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Abbildung 192: Temperaturabhéangige Druckfestigkeit 24 Stunden nach Herstellung
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Abbildung 193: Temperaturabhéngige Druckfestigkeit 7 Tage nach Herstellung
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Abbildung 194: Veréanderung der Druckfestigkeit zwischen 24 Stunden und 7 Tage nach
Herstellung

5.6.2.2 Interpretation Druckfestigkeit

Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Prufungen kdnnen die folgenden Interpretationen
abgeleitet werden:

204 ANFUK



F FG 7 . "= Bundesministerium
AL R D ASFIiNAG
Innovation und Technologie

e Alle Ubergebenen Mortelsysteme zeigen eine temperaturabhéngige Festigkeit. Am
starksten ist diese bei dem Produkt WestWood und am schwéchsten bei den
Produkten Haas und Colas ausgepragt. Die Produkte SAFT und cds Polymere zeigen
vergleichbare zusammenhange, allerdings auf unterschiedlichen Niveaus.

e Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse vergleichbare temperaturabhangige
Festigkeitsverlaufe bei den Probekdrpern in einem Alter von 24 Stunden und 7 Tagen.

o Die Druckfestigkeiten der Mortelsysteme liegen um ein Vielfaches hoher als bei der
Asphaltmischgutsorte AC 11 deck PmB 45/80-65, A2, G1

o Die geringste Festigkeitszunahme (24 Stunden zu 7 Tage) zeigen die Produkte Haas
und SAFT. Die groRen Abweichungen (im Vergleich zu den anderen
Temperaturbereichen) bei den Produkten cds Polymere (bei +45 °C) und WestWood
(bei +10 °C) sollten in nachlaufenden Versuchen noch einmal verifiziert werden.

5.6.3 Zeit- und temperaturabhangige Biegezugfestigkeit
5.6.3.1 Ergebnisse

Tabelle 21: Zeit- und temperaturabhangige Biegezugfestigkeit

Biegezugfestigkeit [N/mm?]
Mortelsystem nach 24 Stunden nach 7 Tage
-20°C +10 °C +45 °C -20 °C +10 °C +45 °C
Haas 26,6 23,6 24,6 28,5 26,7 26,3
Colas 39,4 39,8 7,1 42,9 44,3 9,9
SAFT 27,7 22,3 5,5 29,5 24,2 6,4
CDS Polymere 26,2 22,6 6,2 28,1 26,8 8,9
WestWood 24,2 211 10,4 27,3 224 12,5
zZu VAeSrSIhe?(I:thégwlelcken 11,4 6.0 0.9

205 ANFUK



FFG

Forschung wirkt.

Biegezugfestigkeit [N/mm2]

OBB

INFRA

A ASFIiNAG

0,0
-20°C

== &= Haas 24H
==o==Haas 7T

== &= Colas 24H
=== Colas 7T

Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

10°C
Priftemperatur [°C]

= e— SAFT 24H
—o— SAFT 7T

CDS Polymere 24H == @= \WestWood 24H
CDS Polymere 7T === \VestWood 7T

Abbildung 195: Zeit- und temperaturabhéngige Biegezugfestigkeit
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Abbildung 196: Temperaturabhéngige Biegezugfestigkeit 24 Stunden nach Herstellung
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Abbildung 197: Temperaturabhéngige Biegezugfestigkeit 7 Tage nach Herstellung
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Abbildung 31: Veranderung der Biegezugfestigkeit zwischen 24 Stunden und 7 Tage nach Herstellung

5.6.3.2 Interpretation Biegezugfestigkeit

Aus den Ergebnissen der durchgefuhrten Prifungen kénnen die folgenden Interpretationen
abgeleitet werden:
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e Im Gegensatz zu den Druckfestigkeiten sind die Streuungen der Einzelwerte und damit
auch die Streuung der Mittelwerte bei der Biegezugfestigkeit signifikant niedriger.

o Der Mortel Colas weist die hdchste Biegezugfestigkeit bei den Priftemperaturen von
-20 °C und +10 °C auf. Bei der Pruftemperatur von +45 °C nimmt die Biegezugfestigkeit
dieses Mortels aber stark ab. Eine Abnahme der Festigkeit in der vergleichbaren
GrolRenordnung wurde bei der Druckfestigkeit nicht festgestellt.

o Der Mortel Hass weist, wie auch schon bei der Druckfestigkeit, das geringste
temperaturabhangige Verhalten auf.

o Die Zunahme der Biegezugfestigkeit zwischen den beiden Prifzeitpunkten betragt bei
den Mortelsystemen in Abh&ngigkeit der Priftemperatur zwischen 6,2 % und 43,5 %

o Die Biegezugfestigkeiten aller Mortelsysteme nach 7 Tagen liegen bei allen
Priftemperaturen um ein Vielfaches hoher als beim Vergleichsasphalt AC 11.

5.6.4 Temperaturabhangiger statischer E-Modul
5.6.4.1 Ergebnisse

Tabelle 22: Temperaturabhangiger statischer E-Modul 7 Tage nach Herstellung

Statischer E-Modul nach 7 Tagen [N/mm?]
Mortelsystem
-20°C +10 °C +45 °C
Haas 26.800 25.900 7.000
Colas 24.900 24.100 -9
SAFT 32.600 13.200 300
cds Polymere 30.200 13.200 600
WestWood 27.900 10.500 700
Asphalt AC 11 28.900 13.000 -0

1) Die Prufung konnte nicht durchgefuhrt werden, da die Verformung bereits im plastischen Bereich stattfindet.
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Abbildung 198: Temperaturabhangiger statischer E-Modul 7 Tage nach Herstellung
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1) Die Priifung konnte nicht durchgefiihrtwerden, da die Verformung im plastischen Bereich stattfindet.

Abbildung 199: Temperaturabhangiger statischer E-Modul 7 Tage nach Herstellung
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1) Die Priifung konnte nicht durchgefiihrtwerden, da die Verformung im plastischen Bereich stattfindet.

Abbildung 200: Temperaturabhéangige Veranderung des statischen E-Moduls

5.6.4.2 Interpretation statischer E-Modul

Aus den Ergebnissen der durchgefihrten Prifungen kénnen die folgenden Interpretationen
abgeleitet werden:

o Die Mortelsysteme Haas und Colas zeigen im Vergleich zu den anderen
Mortelsystemen und dem Vergleichsasphalt bei den Priftemperaturen von -20 °C und
+10 °C ein anderes Materialverhalten (vgl. Abbildung 198). Der Abfall des statischen
E-Moduls von -20 °C auf +10 °C betragt nur ca. -3 %. Bei den anderen Moértelsystemen
und dem Vergleichsasphalt liegt der Abfall des statischen E-Moduls zwischen ca. 55
% und 62 %.

e Bei der Priftemperatur von +45 °C konnte fur den Mortel Colas und den
Vergleichsasphalt kein statischer E-Modul bestimmt werden. Die Verformung der
Probekdrper liegt im plastischen Bereich. Die Ober- und Unterspannung wurde
bewusst nicht verandert, um die Vergleichbarkeit zu den elastischen Eigenschaften bei
den anderen Priftemperaturen bewerten zu kénnen.

e Die statischen E-Module bei den 3 gewahlten Priuftemperaturen sind bei den
Mortelsystemen SAFT, cds Polymere und WestWood vergleichbar. Bei den
Priftemperaturen von
-20°C und +10 °C weisen die genannten Systeme vergleichbare Steifigkeiten wie der
Vergleichsasphalt auf.

e Das Mortelsystem Haas hat bei der Priftemperatur von +45 °C mit Abstand den
grofldten statischen E-Modul. Dieses Ergebnis korreliert auch mit den ermittelten Druck-
und Biegezugfestigkeiten bei dieser Priftemperatur.
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e In der Abbildung 200 ist der Abfall des statischen E-Moduls fur das System Colas und
den Vergleichsasphalt bei den Priftemperaturen von +10 °C auf +45 °C nur
schematisch dargestellt. Nachdem aufgrund des plastischen Verhaltens kein statischer
E-Modul berechnet werden ist auch die Angabe des prozentuellen Abfalls nicht
maglich.

5.6.5 Bestimmung der Verbundeigenschaften

In der Tabelle 23 und der Abbildung 201 sind die Ergebnisse der Abrei3festigkeiten der

unterschiedlichen Mdrtelsysteme zu den einzelnen Unterlagen zu entnehmen.

Tabelle 23: Abreil3festigkeit der Mortel zu verschiedenen Unterlagen

Abreil3festigkeit nach 7 Tagen und 10 °C [N/mm?]
Mortelsystem
gegen AC 11 gegen SMA 11 gegen Beton gegen Stahl

Haas 269 310 380 5,42
Colas 2,890 2,30 439 712
SAFT 2,81 3,10 3,670 502
cds Polymere 259 2,80 349 >89
WestWood 2,319 2,49 349 4,82

1) Kohasionsbruch in der Unterlage (KBU)
2) Kohasionsbruch im Mértel (KBM)
3) Uberschreitung des Messbereichs Priifgerét, kein Bruch

9,0
kein
Bruch
8,0
KBM
7,0
£
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Z KBM
o KBM KBM
E, 5,0
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j=2)
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Abbildung 201: Abrei3festigkeit der Mdrtel zu verschiedenen Unterlagen
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1)

Bei den Asphaltunterlagen und der Betonunterlage traten bei allen Versuchen
Kohasionsbriiche in der Unterlage auf. Dies bedeutet, dass die adhasive Festigkeit der Mortel
an der, mit dem Primer versehenen Grenzflache, gréer ist als die Oberflachenfestigkeit der
verwendeten  Asphalt- und Betonplatten. Alle  Mortelsysteme  weisen  gute
Verbundeigenschaften zu den Asphalt- und Betonplatten auf. Eine Differenzierung zwischen
den einzelnen Mortelsystemen ist aufgrund des festgestellten Bruchbilds nicht moglich (KBU
= Kohésionsbruch in der Unterlage).

Aus den durchgefuhrten Prifungen ist abzuleiten, dass die durchschnittliche
Oberflachenfestigkeit der gestrahlten Asphaltplatten bei der Priiftemperatur von 10 °C bei ca.
2,7 N/mmz2 liegt. Die gro3ere Streuung der Oberflachenfestigkeit bei den Platten SMA 11 kann
auf die unstetige KorngréRenverteilung dieses Asphaltmischgutsorte zuriickgefihrt werden.
Die Oberflachenfestigkeit der Betonplatten betragt durchschnittlich 3,7 N/mm?2 und liegt daher

um ca. 37 % Uber der durchschnittlichen Oberflachenfestigkeit der Asphaltplatten.

(2)

Bei den AbreiRversuchen gegen Stahl ist bei allen Mdrtelsystemen ein Kohasionsbruch im
Mortel eingetreten (KBU = Kohéasionsbruch im Mortel). Dies bedeutet, dass die Adhasion an
der Grenzflache zumindest gleich gut ist wie die Zugfestigkeit der Mortel. Alle Mortelsysteme
weisen daher auch sehr gute Verbundeigenschaften zu den vorbehandelten Stahlplatten auf.
Die groRte Zugfestigkeit wurde beim Mortelsystem cds Polymere festgestellt. Die Zugfestigkeit
des Mortels Uberschreitet den Messbereich des Prifgerats und wird daher mit > 8 N/mm?2
angegeben. Die geringste, aber auch noch hohe Mdrtel-Zugfestigkeit zeigt das Mdortelsystem
WestWood mit ca. 4,8 N/mm2.

Die Dauerhaftigkeit des Haftverbunds zwischen den Mértelsystemen und den Asphaltplatten
wurde nach der Befrostung der Asphaltplatten nach 56 Frost-Tau-Zyklen (Prifverfahren s.
Pkt. 5.3.2.5) durch Abreil3versuche gepruft. Die nachgereihte Tabelle 11 und die Abbildung
202 zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten Prifungen bei der Priiftemperatur von +10 °C.
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Tabelle 24: Ergebnisse der AbreilR3festigkeit nach der Befrostung

Abreil3festigkeit nach 56 Frost-Tau-Zyklen [N/mm?]
Mortelsystem
gegen AC 11 gegen SMA 11
Haas 2,29 2,2%
Colas 2,49 250
SAFT 2,41 2,30
cds Polymere 2,29 229
WestWood 2,69 229
1) Kohasionsbruch in der Unterlage (KBU)
9,0
8,0
T 70
£
=
= 60
g
3 50
£ 40
T
3,0 KBU
KBU KBU KB Key KBU KBU KBU KBU S KBU
© N \ \ N \
0,0 \
Haas Colas SAFT CDS Polymere WestWood

mAC11 mSMA 11

Abbildung 202: Zusammenstellung der Haftzugfestigkeit des Asphalts nach Befrostung

Bei allen durchgefiihrten Abrei3versuchen ist jeweils ein Kohasionsbruch in der Asphaltschicht
eingetreten. Die mittlere Oberflachenfestigkeit der Asphaltplatten nach der Befrostung
betragen 2,4 N/mm2 (AC 11) und 2,3 N/mmz2 (SMA 11). Damit liegt die mittlere Bruchspannung
im Asphalt nach der Befrostung ungefahr 13 % unter der mittleren Bruchspannung im Asphalt
vor der Befrostung. Aufgrund der geringen Abweichung zwischen den Mittelwerten ist der
Abfall der Oberflachenfestigkeit in den Asphaltplatten nicht signifikant. Nachdem die

Mortelsysteme dicht konzipiert sind ist nicht davon auszugehen, dass die Prifflissigkeit (3 %-
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ige NaCl-Loésung) durch den Moértel an die Grenzflache und damit in den oberen Querschnitt
der Asphaltschicht eindringen kann.

Die Abreil3festigkeit der Mortel und die Abreil3festigkeit an den Grenzflachen liegen tber der
gemessenen Bruchspannung und weisen daher alle Mortelsysteme eine ausreichende
Haftzugfestigkeit zu den Asphaltplatten nach der Befrostung auf. Eine Beeinflussung der Frost-
Tau-Wechsel-Beanspruchung auf die kohasive Festigkeit der Mortel und auf die
Abreif3festigkeit an der Grenzflache konnte nicht nachgewiesen werden.

Die Abbildung 203 stellt die Ergebnisse der Abreil3festigkeiten der Mortelsysteme auf den
Asphaltplatten vor und nach der Frost-Tau-Wechsel Beanspruchung gegentber. Bei allen
Versuchen ist ein Kohésionsbruch (KBU = Kohéasionsbruch in der Unterlage) im
Asphaltquerschnitt eingetreten.

9,0
8,0

7,0

E 6,0
% 3,0 KBU KBUKBU KBU KBUKBU KBU KB KBU KBU
KBU KBU KB KBU KBU KBU KBU - KBU
= A\ \ % s %
PN Y Y BY B
N | R \ \ \ \
Haas Colas SAFT CDS Polymere WestWood

BAC 11 vor Befrostung AC 11 nach Befrostung SMA 11 vor Befrostung SMA 11 nach Befrostung

Abbildung 203: Gegentuberstellung der Abrei3festigkeit der Mortelsysteme auf den
Asphaltplatten,
Ergebnisse vor und nach der Befrostung fur beide Asphaltmischgutsorten

5.6.6 Schwindverhalten der Mortelsysteme
5.6.6.1 Ergebnisse

In der

Tabelle 25 und in der Abbildung 204 sind die Ergebnisse der Schwindversuche an den
prismatischen Probekdrpern mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm fir die

unterschiedlichen Mdrtelsysteme enthalten.

214 ANFUK



"= Bundesministerium

FFS aBe D ASIFIiNAIG

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Tabelle 25: Ergebnisse der Bestimmung des Schwindverhaltens

Mortelsystem Dehnung nach 56 Tagen [%o]
Haas -0,27
Colas -0,35
SAFT -0,12
cds Polymere -0,21
WestWood -0,33
0,00
-0,10
= 0,20
o
C
2 -0:30 aa
[) ! 1
o ] ]
-0,40 b
-0,50 eonnd
-0,60
Haas Colas SAFT CDS Polymere WestWood Normbeton

Abbildung 204: Zusammenstellung des Schwindverhaltens

Den Ergebnissen in der Abbildung 204 wurden die Angaben aus der Literatur fur das
Schwindverhalten von Standardbetonsorten gegeniibergestellt. Diese betragen zwischen 0,3
%o und 0,5 %eo.

Zusétzlich wurde der Temperaturverlauf und die Langenanderung fir die Mortelsysteme Haas
und WestWood in einer 1 m langen Schwindrinne aufgezeichnet.

In der nachfolgende Abbildung 205 ist das unterschiedliche Temperatur- und
Schwindverhalten grafisch dargestellt.
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Abbildung 205: Temperaturverlauf und Schwindverhalten in der Schwindrinne,
Mortelsystem Haas und WestWood

5.6.6.2 Interpretation Schwindverhalten

Aus den Ergebnissen der durchgefihrten Prifungen kénnen die folgenden Interpretationen
abgeleitet werden:

o Die Mdrtelsysteme weisen an den gedrungenen prismatischen Probekérper zwischen
dem 1. und dem 56. Tag nach der Probekdrperherstellung eine Verkirzung der Lange
zwischen 0,12 %o und 0,35 %o auf. Das Schwindmal} kann daher im Vergleich zu
Standardbetonsorten als etwas kleiner bzw. vergleichbar angesehen werden.

¢ Nachdem die Schwindmalf3e aller Mdrtelsysteme auf einem niedrigen Niveau liegen, ist
ein relativer Vergleich zwischen den Moértelsystemen nicht signifikant.

e Die Versuche an den schlanken Probekdrpern in der Schwindrinne mit vergleichbaren
Probekdrperabmessungen, wie Stutzrippen in Asphaltkonstruktionen hergestellt
werden, zeigen fur die beiden Mdrtelsysteme erwartungsgemaf héhere ,scheinbare®
Schwindmalie.

Beim Mortelsystem Haas betragt die Verkirzung max. 0,58 %.. Am Beginn der
Messung ist temperaturbedingt eine geringe Zunahme der Lange ersichtlich. Wahrend
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des Abkihlvorgangs kommt es zu einer Verkirzung des Probekdrpers und stellt sich
nach ca. 3 Tagen ein Wert von ca. 0,53 %o ein.
Die max. Verklrzung beim System WestWood betragt ca. 0,47 %o, wobei bereits 10
Minuten nach dem Vermischen der Komponenten eine Frischmorteltemperatur von
mehr als 50 °C erreicht wird. Nach Abklhlung des Mdrtels (ca. 8 Stunden nach dem
Einbau in die Schwindrinne), konnte sich bei diesem Mortelsystem eine Form der
Relaxation einstellen.
Die Ergebnisse der Versuche in der Schwindrinne decken sich nur bedingt mit den
Ergebnissen an den gedrungenen Moértelprismen und sollten diesbezlglich weitere
Versuchsreihen mit beiden Systemen durchgefiihrt werden.

e Bei beiden Versuchsanordnungen kénnen sich die prismatischen Probekoérper frei
verklrzen. Nachdem die Stitzrippen in der Asphaltkonstruktion verklebt sind, tritt
dieser Lastfall in der Praxis nur bedingt auf.

5.6.7 Witterungsbestandigkeit

Der nachgereihten Tabelle 26 ist der Abwitterungswiderstand der Mdrtel nach 56 Frost-Tau-
Wechseln zu entnehmen. Keines der gepriften Mortelsysteme weist eine Abwitterung auf. Die
Prifung wurde als Doppelbestimmung durchgefiinrt. Alle Mortelsysteme zeigen daher einen
hohen Widerstand gegentber Frost-Tausalz-Einwirkung (Nachweis der gleichwertigen
Bestandigkeit fur die Expositionsklasse XF4).

Tabelle 26: Abwitterung der Mdrtelsysteme nach 56 Frost-Tau-Wechseln

Abwitterung nach 56 Frost-Tau-Wechseln [kg/m?]
Mortel
Grundplatte AC 11 Grundplatte SMA 11 Mittelwert

Haas 0,0 (keine Abwitterung) 0,0 0,0
Colas 0,0 0,0 0,0
SAFT 0,0 0,0 0,0
CDS Polymere 0,0 0,0 0,0
WestWood 0,0 0,0 0,0

Die nachfolgende Abbildung 206 zeigt zwei Probeplatten vor und nach der Befrostung.
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S Bl

Abbildung 206: Mit Mdrtel Uberbaute Asphaltplatten vor (links) und nach (rechts) 56 Frost-Tau-
Wechseln

5.7 SCHLUSSFOLGERUNG

5.7.1 Zusammenfassung und Interpretation

Es wurden 5 verschiedene Mortelsysteme untersucht, die derzeit in Osterreich fir die
Herstellung von Stitzrippen in Asphaltkonstruktionen eingesetzt werden.

Durch den Subauftragnehmer Nievelt Labor GmbH wurde in Abstimmung mit dem
Projektpartner GESTRATA ein Prifprogramm in Anlehnung an die Anforderungstabelle der
RVS 15.04.51 [5] erstellt. Die Zielsetzung der gegenstéandlichen Materialprifung war es, die
charakteristischen Eigenschaften der Mdortelsysteme unter vergleichbaren Prifbedingungen
zu bestimmen und die Anforderungswerte, sowie die darin enthaltenen Prifverfahren zu
verifizieren.

Fur die verschiedenen Mortelsysteme liegen in der Praxis unterschiedliche (Langzeit-)
Erfahrungen vor und diese sollten unter Einbeziehung der Ergebnisse der durchgefiihrten
Materialprifungen in Abstimmung mit den Herstellern in Folge diskutiert werden.

Alle gegenstandlichen Mortelsysteme weisen ein zeit- und temperaturabhangiges
Materialverhalten auf. In Abhangigkeit der angewendeten Prifverfahren kénnen sich die
GrolRenordnungen aber auch die Zusammenh&nge unterschiedlich darstellen.

Bei der Probekorperherstellung ist die kurze Verarbeitungszeit der Mortel besonders zu
bertcksichtigen. Diese betragen bei Raumtemperatur produktabhéangig nur ca. 10 Minuten und
missen innerhalb dieses Zeitraums die Mortel gemischt, in die Formen gefillt, verdichtet und
abgezogen werden. Mangels einheitlicher Angaben in den Datenblattern wurde der
Mischvorgang fur alle Mdrtelsysteme standardisiert.

Die groRReren Schwankungsbreiten in den Einzelergebnissen, aber auch die nicht immer
vollstdndig schlissigen Zusammenhange zwischen Ergebnissen unterschiedlicher

Priufverfahren stehen auch im Zusammenhang mit der kurzen Verarbeitungszeit und der
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mdglichen geringeren Lagerungsdichte bei der Probekdrperherstellung. Aus diesem Grund
missen durch die Hersteller produktabhdngige Schwankungsbreiten der Moérteldichten
angegeben werden. Prifkdrper mit geringeren Dichten sollten demnach ausgeschieden und
nicht fir die Materialpriifungen herangezogen werden. Aufgrund der beschrankt zur Verfligung
stehenden Mortelmenge konnten einige Prufungen mit einer etwas grof3eren Streuung der
Einzelwerte nicht wiederholt werden. Vor der Mittelwertbildung wurden auffallige Einzelwerte
eliminiert.

Aus den durchgefuihrten Vergleichsprifungen an zwei ausgewahlten Mérteln kann eine
Schwankungsbreite der angegebenen Mittelwerte von bis zu 15 % abgeschatzt werden, wobei
im Regelfall mit hdheren Schwankungsbreiten bei den Prifungen nach kurzen Lagerzeiten (im
gegenstandlichen Fall 24 Stunden nach der Herstellung) gerechnet werden muss. Diese
Uberlegung ist bei der Festlegung von Anforderungswerten zu beriicksichtigen.

1)

Alle Mortelsysteme weisen hohe Druck- und Biegezugspannungen auf. Im Vergleich zu
polymermaodifiziertem Asphaltmischgut liegen die Werte bei allen gewéhlten Priftemperaturen
um ein Vielfaches hoher. Hohe Druck- und hohe Biegezugfestigkeiten sind bei den
Mortelsystemen unbedingt erforderlich, um insbesondere bei hohen Asphalttemperaturen die

Spannungen aus dem Verkehrslasten schadensfrei aufnehmen zu kénnen.

2

Der statische E-Modul aller Mortelsysteme ist in unterschiedlicher Abstufung ebenfalls
temperaturabhéngig. Den geringsten Temperatureinfluss zeigen die Mortelsysteme Haas und
Colas, wobei der statische E-Modul des Mortelsystems Colas bei der gewéhlten
Priftemperatur von +45° C stark abfallt.

Bei der Priftemperatur von +20 °C liegen die statischen E-Module aller Mértelsysteme und
des Vergleichsasphalts zwischen ca. 27.000 MPa und ca. 32.000 MPa und kann das
Materialverhalten in diesem Temperaturbereich als sprod bezeichnet werden. Die Produkte
SAFT, cds-Polymere und WestWood weisen auch bei +10 °C einen vergleichbaren statischen
E-Modul wie der Vergleichsasphalt auf. Die Prufwerte liegen zwischen ca. 10.500 MPa und
ca. 13.200 MPa.

Das Mdrtelsystem Haas zeigt bei der Priftemperatur von +45 °C die mit Abstand grofdte
Steifigkeit (statischer E-Modul ca. 7.000 MPa). Die Mortelsysteme SAFT, cds-Polymere und

WestWood weisen statische E-Module < 1.000 MPa auf. Bei dem Mortelsystem Colas und
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dem Vergleichsasphalt konnte bei dieser Temperatur der statische E-Modul nicht mehr
gemessen werden, da die Verformungen bei der gewéhlten Ober- und Unterspannung bereits
im plastischen Bereich stattgefunden haben.

Dem E-Modul der Mortelsysteme im Vergleich zu dem E-Modul des umgebenden Asphalts
wird eine grol3e Bedeutung beigemessen. Bei niedrigen Temperaturen kann der Asphalt
aufgrund seiner hohen Steifigkeit die Lasten aus dem Schwerverkehr auch ohne Stutzrippen
aufnehmen. Bei zunehmenden Temperaturen nimmt die Verformungsfestigkeit des Asphalts
ab und mussen die Verkehrslasten tber die Stitzrippen aufgenommen werden.

Bei sehr hohen Temperaturen ist die Stutzrippe im Asphalt vergleichsweise weich gebettet und
ist davon auszugehen, dass bei hohen Verkehrslastspannungen und grof3eren Unterschieden
in den E-Modulen zusatzliche Spannungen an der Unterseite der Stitzrippe auftreten.

Es ist davon auszugehen, dass diese Spannungen im Regelfall durch die Stutzrippen
aufgenommen werden kénnen, da die Biegezugfestigkeit der Mdrtelsysteme hoch ist.
Trotzdem sollte in der Praxis beobachtet werden, ob Mortelsysteme mit einer hohen Steifigkeit
bei hohen Temperaturen vermehrt zu Briichen neigen (Uberschreitung der Biegezug- und/oder
der Dauerbiegezugfestigkeit).

Aussagen zum Ermuidungsverhalten der lbergebenen Mortelsysteme kénnen aus dem

durchgefuhrten Versuchsprogramm nicht abgeleitet werden.

3

Die Verbundeigenschaften der Mdrtelsysteme zu den Baustoffen Asphalt, Beton und Stahl
sind sehr gut.

Eine differenzierte Aussage Uber das Haftverhalten der unterschiedlichen Produkte auf
Asphalt und Beton ist nicht mdglich, da bei den durchgefihrten Priftemperaturen von +10° C
durchwegs das Versagen im Asphalt bzw. im Beton eingetreten ist.

Bei den AbreiRversuchen gegen Stahl konnte die Last so lange gesteigert werden, bis ein
Versagen im Mortel aufgetreten ist. Die Zugfestigkeiten aller Mortelsystem, ermittelt Uber
Abreil3versuche an einer ca. 10 mm dicken Mortelschicht, kdnnen unter Bertcksichtigung
eines bestimmten Vorhaltemal3es mit > 4,0 MPa angegeben werden.

Die mit den jeweiligen Primern vorbehandelten Grenzflachen weisen bei allen Prifungen eine
hohere oder zumindest gleich hohe Abrei3festigkeit wie die zu verbindenden Baustoffe auf
und kénnen daher die Verbundeigenschaften der Mortel zu den Baustoffen Asphalt, Beton und

Stahl als sehr hochwertig bewertet werden.
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(4)

Nachdem die Adhasion der Mortelsysteme zu den Baustoffen Asphalt, Beton und Stahl sehr
gutist, wird der Einfluss des Schwindens auf die Gebrauchstauglichkeit der Mortelsysteme bei
der Anwendung als Stitzrippen in Asphaltkonstruktionen als untergeordnet betrachtet.
Unbehindertes Schwinden, wie bei den durchgefiihrten Materialpriifungen simuliert, tritt in der
praktischen Anwendung nicht auf. Die auftretenden Spannungen in Folge der
Temperaturentwicklung beim Erh&rten der Mortel missen gegebenenfalls beriicksichtigt
werden.

Die Prufung des Schwindverhaltens ist aufgrund der kurzen Verarbeitungszeit der Mortel und
der produktabhangigen Temperaturentwicklung bei der Erh&rtung schwierig. Bei der Prifung
des Schwindverhaltens an den prismatischen Probekorpern mit den Abmessungen 40 mm x
40 mm x 160 mm wurden Schwindmafe (zwischen dem 1. Tag und dem 56. Tag nach der
Herstellung) vergleichbar einer tblichen Betonsorte nachgewiesen.

Die Vorversuche Uber das Schwindverhalten in der Schwindrinne mit Probekdrpern, welche
die gleichen Probekérperabmessungen wie die tatsédchlich hergestellten Stitzrippen
aufweisen, kénnten weitere Aussagen Uber die verschiedenen Mortelsysteme liefern und
sollten grundsatzlich weiterverfolgt werden.

Auch bei diesem Versuch ist der Schwindvorgang lber die Lange von 1 m unbehindert.

(5)

Die Witterungsbesténdigkeit, gepruft Gber die Frost-Tausalz-Bestandigkeit, vergleichbar mit
Betonen der Expositionsklasse XF4, ist bei allen Mortelsystemen gegeben. Nach der in der
Norm vorgesehenen Anzahl an Frost-Tau-Wechseln wurden bei keinem Mortelsystem
Abwitterungen festgestellt.

Zusatzlich zu der Abwitterung an der Oberflache wurde auch der Verbund der Mdrtel an
unterschiedlichen Asphaltplatten nach der Befrostung durch Abreil3versuche ermittelt. Bei
allen Mortelsystemen lag die Abreil3festigkeit an der Grenzflache Giber der kohasiven Festigkeit
der Asphalte und sind daher ausreichende Verbundeigenschaften der Mértelsysteme zu den
Asphalten auch nach der Befrostung gegeben.

5.7.2 Empfehlung fur Prufverfahren und Anforderungswerte

Grundsatzlich missen alle Komponenten nach den Vorgaben der Hersteller vermischt und

verarbeitet werden. Die Datenblatter aller Hersteller missen diesbeziiglich prazisiert werden,
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damit in der Werkseigenen Produktionskontrolle und der Abnahmeprifung vergleichbare

Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Vorschlag fur die Erstellung und Verarbeitung der Mértelsysteme, Herstellung der Prifkorper:

o Alle Ausgangskomponenten sind vor Beginn der Prifungen tber einen Zeitraum von
zumindest 72 Stunden bei (20 + 2) °C vorzulagern.

e Vermischung der Komponenten mit einem elektrischen Ruhrwerk, Mischzeit (180 + 10)
Sekunden, Umdrehungszahl (350 + 50) U/Min.

¢ Im Anschluss Umtopfen des Mortels, alle am Gebinde klebenden Bindemittelanteile
sind vollstandig abzustreifen und in das neue Gebinde Uberzufihren

e Nachmischzeit (120 + 10) Sekunden

o Der Mortel ist unmittelbar nach Abschluss des Mischvorgangs innerhalb von (180 + 30)
Sekunden in die Schalung der Probekdrper Uberzufiihren, mit einer Kelle zu verteilen,
die Randbereiche sind mit der Kelle nachzustochern und abschlieend sind die Mortel
mit einem Stampfer zu verdichten (Anm.: im Wesentlichen muss die Herstellung der
Probekorper nach der Zementnorm erfolgen). Die Oberflachen der Probekérper sind
mit einem Abstreichlineal unter leichtem Druck glatt und eben zu streichen.

e Die maximale Zeitspanne zwischen dem Vermischen der Komponenten und dem
Glatten der Probekdrper darf 10 Minuten nicht Uberschreiten. Bereits ansteifende
Mortel dirfen fir die Probekdrperherstellung nicht mehr verarbeitet werden.

o Die Probekdrper sind ca. 6 Stunden nach der Herstellung auszuschalen und die
Festmdrtelrohdichte durch Wéagen und Ausmessen zu ermitteln.

o Die Festmdrtelrohdichte jedes Probekodrpers muss innerhalb der angegebenen
Bandbreite des  Herstellers liegen.  Probekdrper mit  abweichenden
Festmdrtelrohdichten oder mit Verdichtungsporen (keine vollstandige Verdichtung)
durfen fur weiterfUhrende Materialpriifungen nicht herangezogen werden und sind
auszuscheiden.

Konditionierung der Probekdrper vor der Prifung:

¢ Nach der Bestimmung der Festmortelrohdichte sind alle Probekdrper zu konditionieren,
(z.B. in einem klimatisierter Raum), Temperatur (20 = 2) °C, relative Luftfeuchtigkeit
zwischen 50 % und 80 % (Anm.: diese Vorgabe entspricht der Anforderung der
ONR 23303 an die Konditionierung von Betonprifkérpern und ist daher in den meisten
Prufstellen ohne zusétzlichem Aufwand realisierbar)

e Vor der Prifung sind die Probekorper tber einen Zeitraum von (4,0 £ 0,5) Stunden auf
die jeweilige Priftemperatur zu bringen (z.B. in einer Klimakammer), die
Priftemperatur ist in der Klimakammer auf = 2 °C konstant zu halten

e Nach Entnahme der Probekoérper aus der Klimakammer missen die Prifungen
innerhalb von (30 + 5) Sekunden begonnen und schnellst mdglich abgeschlossen
werden.
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Die nachfolgende Tabelle 27 enthalt einen Vorschlag fur mogliche Anforderungswerte der

Mortel im Rahmen einer Typprufung (Erst- bzw. Eignungspriifung) und ist gemeinsam mit

Tabelle 28 als Anwendungsmatrix fur die Bewertung geeigneter Materialien fur die Herstellung

von Stutzippen zu sehen. Der Vorschlag ist unter Einbeziehung der Ergebnisse der

Werkseigenen Produktionskontrolle der Hersteller zu verifizieren.

Die Tabelle enthdlt auch die anzuwendenden Prifverfahren und die erforderlichen

Préazisierungen.

Tabelle 27: Vorschlag fur

im Rahmen der Typprufung — Anwendungsmatrix Teil 1

die Festlegung von Prifverfahren und Anforderungswerte

Parameter

Pruf-
temperatur ¥

Prufverfahren
in Anlehnung an

Anforderung,
Alter der Probekérper

(24 £ 1) Stunde

(7,0 £0,5) Tage

Mortelsystem

zweikomponentiger
I6sungsmittelfreier Mortel auf
Epoxidharzbasis
oder gleichwertigem

Festmortelrohdichte, +20 °C ONORM in der angegebenen
durch Wégen und Ausmessen EN 12390-7 Bandbreite des Herstellers
-20 °C > 35 N/mm?2 anzugeben
Druckfestigkeit an Mortelprismen o ONORM
40 mm x 40 mm x 160 mm ri0°c EN 196-1 2 25 N/mm? anzugeben
+45 °C =15 N/mm?2 anzugeben
-20 °C =20 N/mm? anzugeben
Biegezugfestigkeit an Mortelprismen o ONORM )
40 mm x 40 mm x 160 mm rio*c EN 196-1 2 15 N/mm anzugeben
+45 °C 25 N/mm? anzugeben
-20 °C - < 35.000 N/mm?2
Statischer E-Modul an
Mortelprismen +10 °C O’F?Ililffgsgs - anzugeben 2
40 mm x 40 mm x 160 mm '
+45 °C - anzugeben 2
AbreiRfestigkeit gegen Asphalt 2 - 22,0 N/mm?2 4
Abreiffestigkeit gegen Beton 2 +10 °C RVS 11.06.81 - 22,5 N/mmz2 4
Abreiffestigkeit gegen Stahl % - 24,0 N/mm?9
Schwindverhalten an Mortelprismen o7 ONORM < 0.5 %o ®
40 mm x 40 mm x 160 mm EN 12617-4 = e
Frost-Tausalz-Bestandigkeit - ONR 23303 k_elne
Abwitterung

1) Alle Pruftemperaturen = 2 °C

2) Anforderungen kdnnen erst nach Einbeziehung von Erfahrungsberichten der Herstellen festgelegt werden

3) Asphalt- oder Betonplatte mit geschnittener oder sandgestrahlter Oberflache, Mérteldicke (10 + 1) mm, Platten
mit den Abmessungen von ca. 250 mm x ca. 250 mm x ca. 40 mm haben sich als praktikabel erwiesen, in
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Vorversuchen ist die Oberflachenfestigkeit der Platten zu bestimmen, Anforderung Asphalt = 2,0 N/mm?,

Anforderung Beton = 2,5 N/mm?2

4) Kein Bruch an der Grenzflache oder im Mértel

5) Stahlplatte, Oberflache vorbehandelt, Reinheitsgrad SA 2,5, Platten mit den Abmessungen von ca. 250 mm x
ca. 250 mm x ca. 8 mm haben sich als praktikabel erwiesen

6) Kein Bruch an der Grenzflache

7) Die Konditionierung der Prufkérper und die Prifung missen in einer Klimakammer erfolgen,

Temperatur (20 + 2) °C, relative Luftfeuchtigkeit zwischen 50 % und 80 %

8) Berechnet aus der Langendifferenz zwischen den Messzeitpunkten 8 Stunden und 56 Tage nach der
Herstellung, alle 7 Tage sind Zwischenmessungen durchzufihren und die zeitabhéngige Langenanderung

darzustellen

Die nachfolgende Tabelle 28 enthalt einen Vorschlag fur den méglichen Prifumfang und

mdgliche Anforderungswerte der Mdortel im Rahmen einer Abnahmeprifung. Auch dieser

Vorschlag ist unter Einbeziehung der Ergebnisse der Werkseigenen Produktionskontrolle der

Hersteller zu verifizieren.

Tabelle 28: Vorschlag fur

im Rahmen der Abnahmeprifung — Anwendungsmatrix Teil 2

die Festlegung von Prafverfahren und Anforderungswerte

Anforderung,
Praf- Prifverfahren Alter der Probekoérper
Parameter temperatur ¥ | in Anlehnung an
(24 £ 1) Stunde (7,0 £0,5) Tage
Festmortelrohdichte, +20 °C ONORM in der angegebenen
durch Wéagen und Ausmessen EN 12390-7 Bandbreite des Herstellers
-20°C -
Druckfestigkeit an Mortelprismen +10 °C ONORM Bandreite anzuaeben
40 mm x 40 mm x 160 mm EN 196-1 Hersteller + 15 % 9
+45 °C -
-20 °C -
Biegezugfestigkeit an Mortelprismen o ONORM Bandreite
40 mm x 40 mm x 160 mm rio*c EN 196-1 Hersteller + 15 % anzugeben
+45 °C -
Statischer E-Modul an Bandreite
Mortelprismen -2 O:;f;itsgsgg - Hersteller + 20 %
40 mm x 40 mm x 160 mm : 3)

1) Alle Pruftemperaturen = 2 °C

2) Die Konditionierung der Prufkdrper und die Prifung missen in einer Klimakammer erfolgen,

Temperatur (20 + 2) °C, relative Luftfeuchtigkeit zwischen 50 % und 80 %

3) Berechnet aus der Langendifferenz zwischen den Messzeitpunkten 8 Stunden und 56 Tage nach der
Herstellung, alle 7 Tage sind Zwischenmessungen durchzufihren und die zeitabhéngige Langenanderung

darzustellen
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6 AP5. VORSCHLAGE ZUR VERBESSERTEN AUSFUHRUNG DES
ANSCHLUSSBEREICHES

6.1 Allgemeines

Fahrbahniibergangskonstruktionen (FUK) stellen hochbelastete Bauteile im System
.Fahrbahn® dar, welche durch hohe dynamische Lasten beansprucht werden und grofRRen
Anforderungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und Dichtheit gerecht werden missen.

FUK als solche missen einerseits flexibel genug sein, um die Bauwerksbewegungen
(Verschiebungen/Verdrehungen) zwangungsarm aufnehmen zu koénnen. Andererseits
missen sie in vertikaler Richtung statisch-konstruktiv derart ausgebildet sein, dass die
Verkehrslasten dauerhaft aufgenommen und in die anschlieRenden Bauteile weitergeleitet
werden kénnen.

Die Erfullung der statischen und dynamischen Erfordernisse nach Mal3gabe der geltenden
Normen und Vorschriften stellt zwar eine notwendige Bedingung zur Ausgestaltung der FUK
einschliellich der anschlieRenden Bauteile dar. Basierend auf den erworbenen Erfahrungen
und vorliegenden Erkenntnissen kann in diesem Zusammenhang jedoch festgehalten werden,
dass die Berticksichtigung organisatorischer, konstruktiver und baupraktischer Erfordernisse
als zusatzliche und hinreichende Notwendigkeit unerlasslich ist.

Zur Beurteilung der Systemrelevanz der gesamten Konstruktion ist auf die einzelnen
miteinander interagierenden Bauelemente und Komponenten wie FUK, Briickenabdichtung,
Asphaltkonstruktion und Belagsanschluss, Vergussfuge, Stitzrippen, Betonschwelle etc.
Bezug zu nehmen.

Die Notwendigkeit einer ganzheitlichen und konsequenten Betrachtung des Gesamtsystems
geht neben der Beeintrachtigung der Streckenverflgbarkeit und damit einhergehenden (volks-
) wirtschaftlichen EinbufRen viel mehr aus den Gesichtspunkten der Verkehrssicherheit und
Schadensfreiheit fir die Verkehrsteilnehmer hervor.

Zum Zweck und Ziel der Bestrebungen in diesem Zusammenhang werden nachfolgend einige
gebrauchstauglichkeits- und nutzungsdauererhéhenden Uberlegungen vorgestellt.

Die Richtlinien RVS 15.04.51 (Ubergangskonstruktionen, Ausfuhrungsbestimmungen) und
RVS 15.04.52 (Ubergangskonstruktionen, Schaltechnische Beurteilung) bildeten bis
31.05.2018 die Grundlage fur die Erarbeitung der Typenblatter und Erteilung der Zulassungen
fur Fahrbahnubergangskonstruktionen. Diese wurden ab 1.06.2018 durch die ONorm B 4031
und ONorm B 4032 ersetzt. Diese Normen beinhalten Verwendungs- und
Ausfiihrungsbestimmungen fiir den Einsatz von Fahrbahniibergangskonstruktionen in
Anlehnung an die ETAG 032 (Europaische Technische Richtlinie).

In der RVS 15.04.51 und ONorm B 4032 werden Ausfiihrungshinweise zur Herstellung der
Fahrbahndecken im unmittelbaren Anschlussbereich der FUK fur bitumingsen
Fahrbahnaufbau respektive fur Betonfahrbahndecken angefihrt. Darin wird u. a. auch auf die
Ebenheitsanforderungen entsprechend den Bestimmungen gemdall RVS 08.16.01 fir
bitumindse Decken sowie RVS 08.17.02 fur Betondecken hingewiesen.
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Im Planungshandbuch der ASFINAG werden in Anlehnung an die geltenden Vorschriften und
Normen zusatzliche Angaben und erganzende Festlegungen getroffen.

Die baupraktische Herstellung und der dauerhaft taugliche Zustand des Belagsanschlusses
stellen insbesondere bei komplexen Geometrien und Randbedingungen (Schiefwinkeligkeit
des Tragwerkes, Quer- und L&ngsheigungsverhéltnisse, abschnittsweise Herstellung
entsprechend  der  Verkehrsfihrung,  Witterungsverhéltnisse, Maschinen-  und
Gerateeinsatzmoglichkeiten...) meist eine Herausforderung hinsichtlich der Einhaltung der
Ebenheitsanforderungen und Oberflacheneigenschaften dar. Der Herstellung des
Belagsanschlusses an die FUK kommt demnach eine besondere Bedeutung und Gewichtung
Zu.

Der Einbau bis zum endgiiltigen und gebrauchstauglichen Zustand einer FUK besteht aus
einigen sequenziellen und aufeinander abgestimmten Arbeitsschritten unterschiedlicher
Gewerke. Nach dem lage- und hoéhenmaRigen Ausrichten und dem stahlbaumagigen
Anschluss der FUK an den Bewehrungskorb durch das Fachpersonal des FUK- Herstellers
erfolgt das Verlegen der statisch-konstruktiven Zusatzbewehrung und anschlieRend das
Ausbetonieren der Aussparungen zwecks Herstellung der endgultigen und kraftschliissigen
Verankerung der FUK mit dem Bauwerk. Nach der Einhaltung der erforderlichen
Aushértezeiten beim Beton wird die Brickenabdichtung entsprechend den normativen
Vorgaben eingebaut und der Isolierungsanschluss an die FUK gemaR
Ausschreibungsbestimmungen ausgestaltet (mit/ ohne Abdichtungsanschluss). Im néachsten
Schritt wird der Fahrbahnbelag eingebaut und an die FUK herangefiihrt. Hierbei ist
insbesondere auf die notwendige und hinreichende Verdichtung der Asphaltkonstruktion als
Walzasphalt unter Mal3gabe erforderlicher Hohentoleranzen zu achten. Im abschlieRenden
Arbeitsgang werden entsprechend den Ausschreibungsbestimmungen die elastischen
Vergussfugen sowie die Stitzrippen hergestellit.

Bezugnehmend auf die 0. a. Regelwerke und auf Basis der vorzufindenden vielfaltigen
Ausfiihrungsvarianten des Belagsanschlusses im Streckennetz der ASFINAG werden
nachstehend die unterschiedlichen Merkmale der Ausfiihrungsvarianten und Losungsanséatze
angefihrt.

Die Verbesserungsmaglichkeiten und Optimierungsansatze sollten generell die wesentlichen
technischen und organisatorischen Bedirfnisse gesamthaft umfassen, um einerseits die
Dauerhaftigkeit der FUK- Anschlussbereiche entsprechend zu erhéhen und andererseits die
ubermaRige Beanspruchung der FUK zu minimieren.

Die nachstehenden Vorschlage und Empfehlungen sollten in die ausgewd&hlten und
reprasentativen Anwendungsfalle bei kinftigen Bauvorhaben Eingang finden, um hierzu
Aussagen uber die Ausfiihrung, Ausfihrbarkeit und die daraus resultierenden Erkenntnisse
sowie Vor- und Nachteile machen zu kénnen.
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6.2 Verbesserungsmadglichkeiten und Optimierungsansatze:

Materialtechnologie

Entsprechend den Festlegungen im Planungshandbuch kommen im Streckennetz der
ASFINAG auf Briicken grundsatzlich Asphaltdeckschichten der Mischgutsorten SMA 11 PmB
45/80-65 S1, GS bzw. bei hohem Schwerverkehrsanteil SMA 11 PmB 45/80-65 S2, GS zum
Einsatz. Erforderlichenfalls ist als larmmindernde Deckschicht die Mischgutsorte SMA 11 PmB
45/80-65 S3, GS zu wahlen, wobei die Entwasserungsmdglichkeit unter der durchlassigen
Deckschicht entsprechend auszugestalten ist!

Die unter der Deckschicht liegende Ausgleichschicht ist laut Planungshandbuch in der Regel
mit der Mischgutsorte AC 22 binder PmB 45/80-65, H1, G4 herzustellen.

Zur Sicherstellung der Standfestigkeit der bitumindsen Fahrbahndecken in FUK-
Anschlussbereichen sind Stltzrippen aus Schwarzdeckenmdrtel auf Epoxidharzbasis oder
aus gleichwertigem Material vorzusehen (ONorm B 4032). Die generelle Anordnung und
Ausfihrung der Stitzrippen werden im Planungshandbuch der ASFINAG angefihrt.

Die sprunghafte Anderung der Belagsanschlusshche im FUK- Anschlussbereich kann die
Dauerhaftigkeitseigenschaften der Stitzrippen negativ beeinflussen. Abschnitt 6.4 beinhaltet
auch in diesem Zusammenhang konstruktive Ansatze zur Vermeidung bzw. Reduzierung
etwaiger Schaden aus der abrupten Anderung der Steifigkeitsverhaltnisse wie auch in
Abbildung 207 dargestellt.
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Abbildung 207: Sprunghafte Anderung der Belagsanschlusshéhe, Stiitzrippenanordnung

Der unmittelbare Anschluss des Fahrbahnbelages an die FUK- Randprofile hat (ber die
Anordnung von Bitumenfugenbandern zu erfolgen. Bei der Ausstattung der FUK-
Anschlussbereiche mit Betonschwellen sind ebenso Bitumenfugenbander in der Fuge

zwischen Betonschwelle und Fahrbahndecke vorzusehen.

Vom materialtechnologischen Standpunkt her ist hierbei generell von tauglichen und bereits
erprobten Konstruktionen auszugehen. Hierzu wird auf die Erlauterungen in Abschnitt O
verwiesen. Fur die Dauerhaftigkeitseigenschaften der FUK- Anschlussbereiche sind im
Wesentlichen die Einbau- und Verarbeitungsbedingungen (Abschnitt 6.3), die konstruktiven
Losungsansatze fur den jeweiligen Anwendungsfall (Abschnitt 6.4) sowie die
organisatorischen Ansatze zur Qualitatssicherung (Abschnitt 6.5) entscheidend.

Bei der Ausfiihrung der FUK- Anschlussbereiche mit Betonschwellen ist auf die geeignete
Betonrezeptur zu achten. Hierbei sollten aufgrund der besonderen Anforderungen Betone mit
hohem Wassereindringwiderstand, geringer Neigung zur Rissbildung, reduziertem
Schwindmafld und hoher Abriebfestigkeit verwendet werden. Die chemischen und
physikalischen Einwirkungen auf den Beton werden entsprechend den Festlegungen in
ONorm EN 206 sowie in ONorm B 4710-1 eingeordnet. Die Dauerhaftigkeit des verwendeten
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Betons wird Uber die Festigkeitsklassen und Expositionsklassen sowie Uber die besonderen

Eigenschaften festgelegt.

6.3 Verbesserungsmadglichkeiten und Optimierungsansatze:

Verarbeitungsbedingungen

Die qualitativ hochwertige Herstellung der FUK- Anschlussbereiche bedarf einer
vorauseilenden Planung und Abstimmung der einzelnen Gewerke aufeinander. Es ist
naheliegend und evident, dass die Einbau- und Verarbeitungsqualitdt der einzelnen
Konstruktionen und Komponenten die Dauerhaftigkeitseigenschaften und folglich auch die
Nutzungsdauer der einzelnen Konstruktionen respektive des gesamten FUK-
Anschlussbereiches malRgebend beeinflussen. Daher sind die technischen und spezifischen
Randbedingungen des exponierten FUK- Anschlussbereiches bei der Detailplanung

entsprechend zu bewerten, zu bertcksichtigen und planlich darzustellen.

1l mo, oo

Abbildung 208: Fehlende Abdichtungsentwasserung; Entmischung beim Asphalteinbau und
unzureichender Verdichtungsgrad
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Abbildung 209: Asphalteinbau; geeigneter Maschineneinsatz

Folgende Inhalte sollten im Zuge der Detailplanung beachtet und entsprechend erlautert

werden;

e Angabe der Bezugspunkte zur exakten lage- und hohenméaRigen Ausrichtung der FUK;
planliche Darstellung im Langs- und Querschnitt mit Bezug auf die Entwasserungsachse
als Referenzpunkt

e Angaben (ber die Asphaltkonstruktion im FUK- Anschlussbereich; planliche Darstellung
der einzelnen Schichten mit Angabe der Mischsorten und deren Starke

e Spezifische Detailangaben hinsichtlich der Entwasserungsmoglichkeiten im FUK-
Anschlussbereich; Entwasserungsmdglichkeit innerhalb der FUK

e Angaben (iber die Ausstattung und Ausgestaltung der FUK- Anschlussbereiche; planliche
Darstellung der geeigneten Ausfihrungsarten des Belagsanschlusses als
Asphaltkonstruktion, Polymerbetonbalken oder Betonschwelle samt Stitzrippen- und
Vergussfugenanordnung

e Angaben Uber die Dimension der Stiutzrippen und Vergussfuge; planliche Darstellung der
Stitzrippenanordnung bei verhéaltnismafig grolRem Belagshéhenwechsel
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e Art und Umfang der Bewehrung zur kraftschlissigen und dauerhaften Verankerung der
FUK im Allgemeinen sowie zur konstruktiven Durchbildung und zur kompakten und
rissbreitenbeschrdnkenden Ausbildung der Betonschwellen im Speziellen; Angabe der
geeigneten Betonrezeptur

Abbildung 210: Art und Umfang der Bewehrung; Betonschwelle

6.4 Verbesserungsmaglichkeiten und Optimierungsansatze:

Konstruktive Anséatze

Nachstehend werden Empfehlungen und Vorschlage zur Ausfilhrung der FUK-
Anschlussbereiche unter Berucksichtigung unterschiedlicher Randbedingungen angefiihrt und
skizzenhaft dargestellt.

Zum einen werden fir den jeweiligen Anwendungsfall und unter Berlcksichtigung der
besonderen Anlageverhaltnisse Optimierungsmdglichkeiten und Lésungsansétze bei den
Fahrbahnibergangskonstruktionen aufgezeigt. Aufgrund der Vielfalt der
Fahrbahnibergangskonstruktionen, geometrischen Randbedingungen der Briicke, Langs-
und Querneigungsverhaltnisse, Fahrbahnaufbau und Asphaltkonstruktionsarten kann hier
keine eindeutige Zuordnung fur die Anwendung der einzelnen Optimierungsansatze getroffen
werden. Wie in Abschnitt 6.3 erlautert, hat die Auswahl der Optimierungsansatze und deren
Kombination im Zuge der Detailplanung und Vorbereitung der jeweiligen Baustelle zu erfolgen.
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Hierbei wird fur zwei Arten von Fahrbahnibergangskonstruktionen die konstruktionsseitige
Entwasserungsmaglichkeit innerhalb der FUK dargestellt. Durch die konzipierten und hier
vorgestellten Ausflhrungsvarianten erfolgt die Entwasserung der Abdichtungsebene sowie
der Binderschichtebene bei Einsatz larmmindernder Asphaltdeckschichten (SMA/ S3)
innerhalb der Dichtprofile der Fahrbahnibergangskonstruktion.

Zum anderen handelt es sich hierbei um die Auswahl der im FUK- Anschlussbereich die
Fahrbahn ausbildenden Komponenten sowie um deren Ausgestaltung und Anordnung.
Hierzu werden folgende Ausfihrungsvarianten der Fahrbahn im unmittelbaren

Anschlussbereich der FUK erlautert:

o Regelausfuhrung der Asphaltkonstruktion bestehend aus Tragschicht und Deckschicht
entsprechend den Festlegungen im Planungshandbuch; geeignete Einbau- und
Verdichtungsmalnahmen

e MaBnahmen gegen unzureichende Asphaltverdichtung; Ausstattung der FUK-
Anschlussbereiche mit Betonschwelle

¢ Malnahmen gegen unzureichende Asphaltverdichtung; Einsatz von GuR3asphalt als Trag-
und Deckschicht in FUK- Anschlussbereichen bei besonderen Anlageverhaltnissen

¢ Malnahmen gegen unzureichende Asphaltverdichtung; dichter Belagsanschluss durch
Einsatz von Polymerbeton in FUK- Anschlussbereichen bei besonderen
Anlageverhaltnissen

¢ Malnahmen gegen unzureichende Asphaltverdichtung; Einsatz von GufRasphalt als
Tragschicht und Walzasphalt als Deckschicht in FUK- Anschlussbereichen; geeignete
Einbau- und VerdichtungsmafBhahmen
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Abbildung 211: Anlageverhéltnisse

Im Folgenden werden die konstruktionsseitigen Losungsansatze vorgestellt und erlautert.

> Fingerdehnfuge mit Abdichtungsentwésserung innerhalb der Konstruktion:

Die Entwasserung der Abdichtungsebene erfolgt hierbei in das Dichtprofil der

Fahrbahnibergangskonstruktion.
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In der FUK- Randkonstruktion werden in regelmaRigen Abstanden und je nach
Anlageverhaltnissen ausreichend dimensionierte Offnungen zur unmittelbaren Ableitung des
anstehenden Wassers auf der Abdichtungsebene in das Dichtprofil der
Fahrbahnibergangskonstruktion vorgesehen.

Insbesondere ist bei einem vorhandenen L&angsgefalle des Brickenbauwerkes von
anstehendem Wasser hinter dem Randprofil der Fahrbahniibergangskonstruktion auf der
Hochpunktseite auszugehen.

Die Abdichtungsentwasserungsoffnungen werden in der Regel mit einem definierten Abstand
zu FUK- Randprofilen angeordnet, sodass eine kontrollierte Ableitung des angestauten
Wassers auf der Abdichtungsebene unmittelbar hinter dem Randprofil nicht vollstandig
ermoglicht werden kdnnte.

Bei fehlender Entwasserungsmaoglichkeit im unmittelbaren FUK- Anschlussbereich kann das
gefrierende Wasser bei wiederholtem Frost-/ Tauwetter die Dauerhaftigkeitseigenschaften der
Asphaltkonstruktion und Stitzrippen nachteilig beeinflussen.

Die Tendenz zur Eisbildung und Frosthebung auf der Abdichtungsebene in der kalten

Jahreszeit fuhrt folglich zu Schaden bei der Asphaltkonstruktion und bei den Stitzrippen in

Form von Stlitzrippenversagen und Asphaltausbriichen.

Abbildung 212: Schaden bei Asphaltkonstruktion und Stitzrippen zufolge Eisbildung und
Frosthebung
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Die hier vorgestellte Ausfiihrungsart bietet ebenso die Mdéglichkeit zur Entwasserung der

Binderschichtebene beim Einsatz larmmindernder Deckschichten.
Die Erarbeitung der technischen und konstruktiven Ausgestaltungsmoglichkeiten der FUK

hinsichtlich der Abdichtungsentwasserung innerhalb der Konstruktion obliegt dem jeweiligen
FUK- Hersteller.
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Abbildung 213: Abdichtungsentwasserung innerhalb der FUK; exemplarisch fir eine

Fingerdehnfuge
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> Profilkonstruktion mit Abdichtungsentwasserung innerhalb der Konstruktion:

Die Entwasserung der Abdichtungsebene erfolgt hierbei in das Dichtprofil der
Fahrbahnibergangskonstruktion.

In der FUK- Randkonstruktion werden im Bereich der Entwasserungsachse je nach
Anlageverhaltnissen ausreichend dimensionierte Offnungen zur unmittelbaren Ableitung des
anstehenden Wassers auf der Abdichtungsebene in das Dichtprofil  der
Fahrbahnibergangskonstruktion vorgesehen.

Insbesondere ist bei einem vorhandenen Langsgefdlle des Brickenbauwerkes von
anstehendem Wasser hinter dem Randprofil der Fahrbahnubergangskonstruktion auf der
Hochpunktseite auszugehen.

Die Abdichtungsentwasserungsoffnungen werden in der Regel mit einem definierten Abstand
zu FUK- Randprofilen angeordnet, sodass eine kontrollierte Ableitung des angestauten
Wassers auf der Abdichtungsebene unmittelbar hinter dem Randprofil nicht vollstandig
ermdglicht werden kénnte.

Im Zusammenhang mit dem vorliegenden Loésungsansatz werden im Bereich der
Entwasserungsachse die Randprofile und die Mitteltrager der
Fahrbahnibergangskonstruktion entsprechend abgesenkt. Zur kontrollierten Ableitung des
anstehenden Wassers in das unmittelbare Dichtprofil werden Entwasserungsoéffnungen im
Randprofil im Bereich der Entwasserungsachse vorgesehen. Die Abdichtungsebene im
Kragplattenbereich folgt im Wesentlichen der Geometrie des Tragwerkes.

Bei fehlender Entwasserungsmaoglichkeit im unmittelbaren FUK- Anschlussbereich kann das
gefrierende Wasser bei wiederholtem Frost-/ Tauwetter die Dauerhaftigkeitseigenschaften der
Asphaltkonstruktion und Stitzrippen nachteilig beeinflussen.

Die Tendenz zur Eisbildung und Frosthebung auf der Abdichtungsebene in der kalten
Jahreszeit fuhrt folglich zu Schaden bei der Asphaltkonstruktion und bei den Stutzrippen in
Form von Stltzrippenversagen und Asphaltausbriichen.

Die hier vorgestellte Ausfiihrungsart bietet ebenso die Méglichkeit zur Entwasserung der

Binderschichtebene beim Einsatz larmmindernder Deckschichten.
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Abbildung 214: Abdichtungsentwéasserung innerhalb der FUK; exemplarisch fiir eine einprofilige

larmgeminderte Dehnfuge
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Abbildung 215: Abdichtungsentwasserung bei SMA/ S3 innerhalb der FUK; exemplarisch fir
eine Tragerrostdehnfuge, Querschnitt
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Abbildung 216: Abdichtungsentwéasserung bei SMA/ S3 innerhalb der FUK; exemplarisch fir

eine Tragerrostdehnfuge, Langsschnitt Fahrbahnbereich
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Nachstehend werden einige Ansatze und Ausfiihrungsmoglichkeiten zur optimierten

Ausgestaltung der FUK- Anschlussbereiche skizzenhaft dargestellt und erlautert.

/7

<+ Profilkonstruktion mit beidseitiger Betonschwelle:

Um Verdrickungen und Spurrinnenbildung im unmittelbaren FUK- Anschlussbereich zu
begegnen, kdnnen beidseits der Fahrbahnibergangskonstruktion Betonschwellen angeordnet
werden. Bei dieser Ausfilhrungsvariante wird der Verankerungsbeton der Aussparungen als
ein kompakter und monolithischer Betonkorper bis auf die Fahrbahnoberflache hochgezogen.
Die Art und der Umfang der Bewehrung sowie die geeignete Betonrezeptur sind u. a. fir die
Funktionstauglichkeit dieser Ausfuhrungsart entscheidend.

Zur kraftschlissigen und dauerhaften Verankerung der Fahrbahniibergangskonstruktion sind
hierbei konstruktionsseitige Anpassungen ausgehend von der statisch-konstruktiv
erforderlichen Bewehrung und abhéngig von der zum Einsatz kommenden
FahrbahnlUbergangskonstruktion vorzunehmen.

Die Breite der Betonschwelle richtet sich im Wesentlichen nach der Aussparungsbreite der fur
den konkreten Anwendungsfall gewahlten Fahrbahniibergangskonstruktion, wobei eine
Mindestbreite von 300mm je Seite eingehalten werden sollte. Bei dieser Ausflihrungsvariante
erstreckt sich die Betonschwelle lediglich Uber die Aussparungsbreite (Abbildung 218 bis
Abbildung 220).

An dieser Stelle ist anzumerken, dass bei dieser Ausfuhrungsart keine durchgehende
Abdichtungsebene bis zu den FUK- Randprofilen vorhanden ist.

Durch die Ausgestaltung der Betonschwelle als ein kompakter Betonk&rper mit den oben
angefihrten Eigenschaften und Ausstattungsmerkmalen sollte die Umlaufigkeit der gesamten

Konstruktion minimiert bzw. vermieden werden.

Als eine weitere Ausfihrungsvariante in diesem Zusammenhang kann die Betonschwelle mit
einer Breite von mind. 1m auRerhalb der FUK- Aussparungsbreite verbreitert werden
(Abbildung 221). Die Art und der Umfang der Bewehrung sowie die Ausgestaltung der
Betonschwelle als ein kompakter Betonkdrper sind nach statisch- konstruktiven Erfordernissen
zu wéhlen. Bei dieser Ausfuhrungsvariante kann die Brickenabdichtung ohne Unterbrechung
an die FUK- Randprofile gefiihrt werden.

Bei der Festlegung der geeigneten Betonsorte sind die besonderen Anforderungen in Bezug
auf den hohen Wassereindringwiderstand, die geringe Neigung zur Rissbildung, das

reduzierte Schwindmalf3 und die hohe Abriebfestigkeit zu beachten.
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In diesem Zusammenhang kénnen folgende Betonsorten als Empfehlung angefuihrt werden:

o C30/37 | XC4/ XW2/ XD3/ XF4/ XA2/ XM2 | RRS | GK16 | W/B 0,45
e (C30/37 |B7|RSS | GK16 | W/B 0,45

Bei der Detailplanung ist auf eine rissbreitenbeschrankende Bewehrungsfihrung Riicksicht zu
nehmen.

Durch die Beigabe von Kunststoff- Mikrofasern kénnten u. a. die Kompaktheit des
Betonkorpers erhéht und die Schwindrissbildung im jungen Beton reduziert werden.
Nachfolgende Abbildungen stellen die einzelnen Komponenten der hier vorgestellten
Ausflhrungsvarianten sowie die konstruktionsseitige Anpassung der
FahrbahnUbergangskonstruktion fir eine einprofilige larmgeminderte Dehnfuge respektive fur
eine dreiprofilge larmgeminderte Tragerrostdehnfuge dar.

Wie den nachstehenden Abbildungen zu entnehmen ist, sind in der Fuge zwischen den FUK-
Randprofilen und dem Betonkdrper sowie zwischen dem Betonkérper und der anschlieRenden
Asphaltkonstruktion an der Fahrbahnoberflache jeweils ein bitumindses Fugenband (15/
35mm) vorzusehen. Die Fuge zwischen dem Betonkdrper und der Asphalt- Tragschicht auf
der Abdichtungsebene ist mit Flissigfolie oder einem Fugenanschlussband zu schlieR3en. Eine
eventuell notwendige Hohlkehle wird im Zuge der Grundierungsarbeiten mittels Epoxidharz-/
Quarzsand- Gemisch hergestellt. Der Isolierhochzug am Betonkdrper sollte bis Unterkante
Deckschicht gefihrt werden.

Dartiber hinaus sind in der Fuge zwischen dem Betonkérper und den FUK- Randprofilen ein
quellfahiges Fugenband und ein Verpref3schlauch zum nachtraglichen Fugenverschluss zu
bertcksichtigen.

Das Anbringen der Fugenbénder und Verpre3schlauche an den FUK- Randprofilen erfolgt vor
dem Betoniervorgang. Die bituminésen Fugenbénder zwischen dem Betonkdrper und der

Asphaltkonstruktion sind vor den Asphaltierungsarbeiten einzubauen.
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Abbildung 218: Einprofilige larmgeminderte Dehnfuge mit Betonschwelle entsprechend der
FUK- Aussparungsbreite (Variante 1)

244 ANFUK



A "= Bundesministerium
!:Eg OEFBRA 0 AISIFIilNAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

STOTZIRIPPEN

BROCKENABD | CHTUNG

{TRAB-& DECKSCHICHT)

WALZASPHALT

BITUN INDSES
FUGENBAND
s
TRAGWERK

BITUMINOSER
FUBEMVERGUSS

QUELLFRHISES
FUGENBAND

vERANKERUNESBETON/BETONSCHNELLE  WIDERLAGER

WU-BETDON

Abbildung 219: Dreiprofilige larmgeminderte Tragerrostdehnfuge mit Betonschwelle
entsprechend der FUK- Aussparungsbreite, Querschnitt zwischen zwei benachbarten Traversen
(Variante 1)
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Im Zusammenhang mit der oben angefihrten Ausfihrungsart sollten die Fahrbahnoberflache
und die gesamte Konstruktion im FUK- Anschlussbereich zusammenfassend folgende

Komponenten und Merkmale aufweisen:

e Uberhéhung Betonschwelle - FUK: ~1 - 4mm (It. ONorm B 4032)

e Uberhthung Betonschwelle - Asphaltkonstruktion: ~Omm

e Uberhohung Stitzrippen - Asphaltkonstruktion: ~2mm

e Fugenausbildung Betonschwelle - FUK: Bitumenfugenband & Quellfahiges Fugenband,
Verprel3schlauch

e Stitzrippen in anschlieBender Asphaltkonstruktion: Lange und Anordnung gemali
Planungshandbuch der ASFINAG

e Stitzrippenabstand zu Betonschwelle: ~70mm

e Stitzrippentiefe generell: 70mm = Stitzrippentiefe = Deckschicht + max. 30mm

e Betonschwellenbreite: richtet sich nach der AussparungsgroRe der FUK (Variante 1) bzw.
= 1m (Variante 2)

e Isolierhochzug: bis unterkante Deckschicht

e |solierentwasserung: Anordnung von Isolierentwasserungsoffnungen und einer
reaktionsharzgebundenen Drainageschicht

Abbildung 222: Ausfiihrung mit Betonschwelle
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«+ Profilkonstruktion mit beidseitigem Polymerbetonbalken:

Bei dieser Ausfuihrungsvariante werden beidseits der FUK- Randprofile Polymerbetonbalken
in der Starke der Asphaltkonstruktion vorgesehen.

Der anzuwendende Polymerbeton muss ausreichende Verbundeigenschaften zu Stahl-,
Beton- und Asphaltoberflachen aufweisen. Der Polymerbetonbalken als ein kompakter und
wasserdichter Korper muss daruber hinaus eine dichte Verbindung an die Anschlussflachen
gewadhrleisten kdnnen.

Die Breite des Polymerbetonbalkens richtet sich im Wesentlichen nach der Starke der
Asphaltkonstruktion im FUK- Anschlussbereich. Die Isolierflansche der
Fahrbahnibergangskonstruktion sollten in der Regel mit einer ausreichenden Breite konzipiert
werden, sodass die Polymerbetonbalken auf den lIsolierflanschen zu liegen kommen und
lediglich die Stahloberflachen der Isolierflansche vollstandig vom Polymerbeton umfasst
werden.

Bei nachtraglicher Ausriistung der FUK- Anschlussbereiche der bestehenden
FahrbahnlUbergangskonstruktionen kommt der Polymerbetonbalken bei fehlender
Isolierflanschbreite teilweise auf der Betonoberflache zu liegen. Zum wasserdichten Anschluss
und zur Gewahrleistung der dauerhaften Verbundeigenschaften sollte die Betonoberflache
eine Haftzugfestigkeit von 1,5 N/mm?2 aufweisen.

Die Herstellung des Polymerbetonbalkens erfolgt im Nachgang nach erfolgten
Abdichtungsarbeiten und vollstdandigem Asphalteinbau.

Zusammenfassend besteht der Vorgang im Wesentlichen aus folgenden Schritten:

e Festlegung und AnreiRen der Breite des Polymerbetonbalkens

o Vorsichtiges Schneiden und Entfernen der Asphaltkonstruktion bis auf die
Abdichtungsebene

¢ Vorsichtiges Entfernen der Abdichtung und Herstellung des Isolieranschlusses

e Oberflachenvorbereitung, Sandstrahlen der Anschlussflachen und vollstéandiges und
rickstandfreies Sdubern der Aussparungen

e Uberprifung der Haftzugfestigkeiten an den Stahl- und Betonoberflachen

¢ Anbringen des bituminésen Fugenbandes an der Fuge zwischen Polymerbetonbalken und
Asphaltkonstruktion

e Schutz der Fahrbahniibergangskonstruktion durch Abdecken und Abkleben

e Herstellen des Polymerbetongemisches mit den festgelegten Mischverhdltnissen

e Einbau des Polymerbetons

e Anarbeitung des frisch eingebauten Polymerbetongemisches und erforderlichenfalls
Nachbearbeitung der erharteten Polymerbetonoberflache

e Entfernen der Schutzabdeckung, Sdubern und Raumung der Baustelle
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Abbildung 223: Einprofilige larmgeminderte Dehnfuge mit Polymerbetonbalken; analoge
Ausfihrungsart bei Tragerrostdehnfugen
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Im Zusammenhang mit der oben angefihrten Ausfihrungsart sollten die Fahrbahnoberflache

und die gesamte Konstruktion im FUK- Anschlussbereich zusammenfassend folgende

Komponenten und Merkmale aufweisen:

Uberhdhung Polymerbetonbalken - FUK: ~Omm

Uberhéhung Polymerbetonbalken - Asphaltkonstruktion: ~Omm

Uberhdhung Stitzrippen - Asphaltkonstruktion: ~2mm

Fugenausbildung Polymerbetonbalken - FUK: dichter Anschluss

Fugenausbildung Polymerbetonbalken - Asphaltkonstruktion: Bitumenfugenband
Stltzrippen in anschlielBender Asphaltkonstruktion: Lange und Anordnung geman
Planungshandbuch der ASFINAG

Stutzrippenabstand zu Polymerbetonbalken: ~70mm

Stitzrippentiefe generell: 70mm = Stltzrippentiefe = Deckschicht + max. 30mm
Polymerbetonbalkenbreite: richtet sich nach der Starke der Asphaltkonstruktion;
220mm = Polymerbetonbalkenbreite = 120mm + 0,2 x Belagsstéarke

Isolierentwdsserung: Anordnung von Isolierentwasserungsoffnungen und einer
reaktionsharzgebundenen Drainageschicht unmittelbar hinter dem Polymerbetonbalken

Abbildung 224: Ausfuhrung mit Polymerbetonbalken
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« Profilkonstruktion mit beidseitigem GuRasphaltstreifen:

Die Ausgestaltung der unmittelbaren FUK- Anschlussbereiche erfolgt hierbei zur Ganze aus
GuRasphalt. Die GufRasphaltschicht umfasst dabei sowohl die Trag- als auch die Deckschicht
Uber die gesamte Belagsstarke. In einheitlicher Form wird hierbei die Mischgutsorte MA 8 M1
GS gemaR RVS 08.97.05 bzw. ONorm B 3585-1 vorgeschlagen.

Die besonderen Anforderungen an die Verdichtung der Asphaltkonstruktion in konventioneller
Bauweise konnen durch den Einsatz dieser Ausfiuihrungsart bei schwierigen
Anlageverhaltnissen begegnet werden.

Die Breite des GuRasphaltstreifens orientiert sich im Wesentlichen an der Stitzrippenlénge
zuziglich einem Zuschlag von rd. 200mm. Bei der Festlegung der geometrischen Ausbildung
des GuRasphaltstreifens ist u. a. etwaige Schiefwinkeligkeit des Tragwerkes ebenso in

Betracht zu ziehen. Die Sttzrippen sind lediglich im GuRRasphaltstreifen anzuordnen.

Als Vorschlag fur die Herstellung des GuRasphaltstreifens kann folgende Abfolge der
wesentlichen Arbeitsschritte angefiihrt werden. Der GuRasphaltstreifen beidseits der
Fahrbahnibergangskonstruktion wird nach dem vollstandigen  Abschluss der
Abdichtungsarbeiten und vor dem Einbau der Asphaltkonstruktion in konventioneller Bauweise

hergestellt.

e Festlegung und AnreiRen der Breite des GuRasphaltstreifens

e Festlegung und Absteckung der Héhenlage in Langs- und Querrichtung entsprechend der
Detailplanung bzw. gemaf Deckenbuch

e Anbringen der Schalung

e Anbringen des bitumindsen Fugenbandes an der Fuge zwischen Guf3asphaltstreifen und
FUK- Randprofilen

e Schutz der Fahrbahniibergangskonstruktion durch Abdecken und Abkleben

¢ Einbau und Bearbeitung von GuRRasphalt entsprechend den Verarbeitungsvorgaben

e Entfernen der Schalung nach der Aushartezeit entsprechend den Verarbeitungsvorgaben

e Anbringen des bituminésen Fugenbandes an der Fuge zwischen Guf3asphaltstreifen und
Asphaltkonstruktion

e Herstellung der Asphaltkonstruktion in konventioneller Bauweise

e Entfernen der Schutzabdeckung
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Querschnitt zwischen zwei

Tragerrostdehnfuge mit GulRasphaltstreifen,
benachbarten Traversen; analoge Ausfiithrungsart bei einprofiligen Dehnfugen

Abbildung 225:
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Abbildung 226: Tragerrostdehnfuge mit GuRasphaltstreifen, Traversenquerschnitt; analoge

Ausfuhrungsart bei einprofiligen Dehnfugen
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Im Zusammenhang mit der oben angefihrten Ausfihrungsart sollten die Fahrbahnoberflache
und die gesamte Konstruktion im FUK- Anschlussbereich zusammenfassend folgende

Komponenten und Merkmale aufweisen:

e Uberhthung GuRasphalt - FUK: ~Omm

e Uberhthung GuRasphalt - anschlieBende Asphaltkonstruktion: ~Omm

e Uberhohung GuRasphalt - Stltzrippen: ~2mm

e Fugenausbildung GuRasphalt - FUK: Bitumenfugenband

¢ Fugenausbildung GuRasphalt - anschlieende Asphaltkonstruktion: Bitumenfugenband

e Stutzrippen im GulRasphalt: Lange und Anordnung gemdaf3 Planungshandbuch der
ASFINAG, lediglich in GuRasphaltstreifen anordnen

e Stitzrippenabstand zu FUK- Randprofilen: ~70mm

e Stitzrippenabstand zu anschlielRender Asphaltkonstruktion: ~70mm

e Stltzrippentiefe: richtet sich nach GuRasphaltdeckschicht

o GulRasphaltbreite: richtet sich nach der Stitzrippenldnge und Anlageverhaltnissen
GuRasphaltbreite = Stitzrippenlange + 200mm

«+ Profilkonstruktion mit beidseitigem GuRRasphaltstreifen als Tragschicht:

Im Vergleich zur zuvor beschriebenen Ausfihrungsvariante wird bei der hier vorgestellten
Ausfiihrungsart lediglich die Tragschicht aus Gul3asphalt hergestellt. Die nahtlose Herstellung
der Deckschicht im FUK- Anschlussbereich und dartiber hinaus erfolgt in konventioneller
Bauweise aus Walzasphalt.

Durch den Einsatz von GufRasphalt als Tragschicht kodnnen insbesondere die
Verarbeitungsbedingungen und die unzureichende Verdichtung der Tragschicht im
unmittelbaren FUK- Anschlussbereich besser begegnet werden.

Der Einbau, die Verarbeitung und Verdichtung der Deckschicht in konventioneller Bauweise
lassen sich durch entsprechende Vorkehrungen und tUberschaubare Schutzmal3hahmen an
der Fahrbahnibergangskonstruktion angemessen bewaltigen.

Analog zur zuvor erlauterten Ausflihrungsvariante wird hierbei ebenso die Mischgutsorte MA
8 M1 GS gemalR RVS 08.97.05 bzw. ONorm B 3585-1 vorgeschlagen.

Als Vorschlag fur die Herstellung der Asphaltkonstruktion in oben beschriebener
Ausfuhrungsart kann folgende Abfolge der wesentlichen Arbeitsschritte angefiihrt werden. Der
GuRasphaltstreifen als Tragschicht beidseits der Fahrbahniibergangskonstruktion wird nach
dem vollstandigen Abschluss der Abdichtungsarbeiten und vor dem Einbau der

Asphaltkonstruktion in konventioneller Bauweise hergestellt.
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Festlegung und Anrei3en der Breite des GuRasphaltstreifens als Tragschicht

Festlegung und Absteckung der Hohenlage in Langs- und Querrichtung entsprechend der
Detailplanung bzw. gemaf Deckenbuch

Anbringen der Schalung zwecks Einbau der Tragschicht aus GulRasphalt

Anbringen des bitumindsen Fugenbandes an FUK- Randprofilen

Einbau und Bearbeitung von GuRRasphalt entsprechend den Verarbeitungsvorgaben
Entfernen der Schalung nach der Aushartezeit entsprechend den Verarbeitungsvorgaben
Einbau und Verdichtung der Tragschicht auRerhalb der FUK- Anschlussbereiche in
konventioneller Bauweise

Schutz der Fahrbahniibergangskonstruktion durch formgefertigte Abdeckbleche

Einbau und Verdichtung der nahtlosen Deckschicht in konventioneller Bauweise
Entfernen der Schutzabdeckung
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Abbildung 227: Einprofilige larmgeminderte Dehnfuge mit GuRasphaltstreifen als Tragschicht
und Walzasphalt als Deckschicht; analoge Ausfihrungsart bei Tréagerrostdehnfugen
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Im Zusammenhang mit der oben angefiihrten Ausfiihrungsart sollten die Fahrbahnoberflache

und die gesamte Konstruktion im FUK- Anschlussbereich zusammenfassend folgende

Komponenten und Merkmale aufweisen:

Uberhohung Asphaltkonstruktion - FUK: ~2 - 5mm (It. ONorm B 4032)

Uberhoéhung Asphaltkonstruktion - Stiitzrippen: ~2mm

Fugenausbildung Asphaltkonstruktion - FUK: Bitumenfugenband

Stitzrippen in Asphaltkonstruktion: L&dnge und Anordnung gemanR Planungshandbuch der
ASFINAG

Stiitzrippenabstand zu FUK- Randprofilen: ~70mm

Stutzrippentiefe generell: 70mm = Stitzrippentiefe = Deckschicht + max. 30mm

GuRasphaltbreite: richtet sich nach der Stitzrippenldange und Anlageverhéltnissen
GuBasphaltbreite = Stitzrippenlange + 200mm

Abbildung 228: Ausfuhrung GuRRasphaltstreifen als Tragschicht

258 ANFUK



FFG & — Bl{ndesministerium
FFfe  GRR, QD AISFIiNAG
Innovation und Technologie

Abbildung 229: Ausfuhrung GulRRasphaltstreifen als Tragschicht

% Sprunghafte Anderung der Belagsanschlusshéhe:

Aus konstruktiven Griinden sollten die Randprofile der Fahrbahniibergangskonstruktionen fur
eine maximale Belagsanschlusshéhe von 120mm konzipiert werden.

Die sprunghafte Anderung der Belagsanschlusshéhe im FUK- Anschlussbereich kann zu
verhaltnismaRig grofl3en Steifigkeitsénderungen in der Asphaltkonstruktion fihren und dadurch
die Dauerhaftigkeitseigenschaften der Stltzrippen negativ beeinflussen, siehe hierzu auch
Abbildung 207.

Wie in nachstehender Abbildung dargestellt, wird in diesem Zusammenhang empfohlen, bei
groRRen Belagshohenunterschieden die Stiitzrippen auRRerhalb des FUK- Einflussbereiches
anzuordnen. Im unmittelbaren FUK- Anschlussbereich sollte hierbei ein Polymerbetonbalken
als dichter und kompakter Anschluss an das FUK- Randprofil eingebaut werden. Die
Einbindung der Abdichtung in den Polymerbetonbalken ist analog zur Darstellung gemanR
Abbildung 223 auszufuhren.
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6.5 Verbesserungsmadglichkeiten und Optimierungsansatze:

Organisatorische Anséatze zur Qualitatssicherung

In vorhergehenden Abschnitten, insbesondere im Abschnitt 6.4 wurden einige mdgliche
Optimierungsansatze und Verbesserungsvorschlage vorgestellt, diskutiert und skizzenhaft
dargestellt.

Im Wesentlichen wurden dabei die konstruktionsseitigen Anpassungsmaglichkeiten fir den
jeweiligen  Anwendungsfall sowie  die  unterschiedlichen  Ausfuhrungs-  und
Ausgestaltungsformen der FUK- Anschlussbereiche je nach Anlageverhaltnissen, FUK-

Bauarten, ortlichen und organisatorischen Randbedingungen erlautert und angefthrt.

Die Sicherstellung der geforderten Qualitatsanspriche in der Ausfiihrung kann im hohen Maf3e
durch den Einsatz vom geschulten und erfahrenen Fachpersonal erreicht werden.

Die fachliche Kompetenz und die themenspezifischen Erfahrungen sind von allen an den
Arbeitsablaufen beteiligten Personen in entsprechendem Ausmal zu erbringen.

Die fachubergreifenden Kenntnisse und die mehrjahrige Praxiserfahrung des
Aufsichtspersonals im StraBen- und Brickenbau sind zur systematischen Erfullung der
geforderten Qualitatsanspriche von wesentlicher Bedeutung.

Die vorhandenen Schulungsmaoglichkeiten bieten im Grunde genommen eine gute und solide
Basis zum Erwerb der Fachkenntnisse in einzelnen Fachgebieten. Im Zusammenhang mit
dem gegenstandlichen Forschungsvorhaben ist anzumerken, dass eine fachiibergreifende
Schulungsmaglichkeit mit Bezug auf die hier diskutierten Themenschwerpunkte insbesondere

fur das Aufsichtspersonal zielfiilhrend und sachdienlich wére.

6.6 Verbesserungsmdaglichkeiten und Optimierungsansatze:

Wartung und Instandhaltung

Die Fahrbahniuibergangskonstruktionen und die FUK- Anschlussbereiche sollten durch
regelmaflige Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten in einem funktionstiichtigen und
gebrauchstauglichen Zustand gehalten werden.

Die regelmaRigen Wartungsarbeiten und die konsequenten Instandhaltungsmal3nahmen

haben eine substanzerhaltende und folgerichtig eine nutzungsdauererhéhende Wirkung.
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Neben den Instandsetzungsmethoden wird im Zusammenhang mit dem gegenstéandlichen
Forschungsvorhaben auf die Verwendung von geeigneten Instandsetzungsmaterialien
hingewiesen.

Die zum Einsatz kommenden Instandsetzungsmaterialien missen mit den im FUK-
Anschlussbereich vorkommenden Komponenten in ihren Festigkeitseigenschaften und
Verformungskapazitaten kompatibel sein.

Die geometrische Ausbildung der Instandsetzungsbereiche sollte ebenfalls unter
Berlcksichtigung der Festigkeitsmerkmale der zu verwendenden Materialien sowie
Haftungseigenschaften der Unterlage erfolgen. Belagssanierungen mit steifen und
dunnschichtigen Mérteln fuhren kurz- bzw. mittelfristig zur Rissbildung und zu grof3flachigen
Ausbriichen.

-
-

Abbildung 231: Belagssanierung mit nicht geeigneten Materialien
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Abbildung 232: Belagssanierung, Stutzrippensanierung mit nicht geeigneten Materialien

6.7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:

Aufgrund der Vielfalt der Fahrbahnibergangskonstruktionen, Fahrbahnaufbau- und
Asphaltkonstruktionsarten sowie ausgehend von unterschiedlichen Anlageverhaltnissen,
geometrischen Randbedingungen der Briicke und Strecke kdnnen im Zusammenhang mit
einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Sinne des vorliegenden Forschungsvorhabens keine
verallgemeinerten quantitativen Aussagen gemacht werden.

Ein entscheidender Faktor zur quantitativen Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der hier
vorgestellten Verbesserungsmoglichkeiten ist die Durchfuhrungsmodalitdt. Sofern diese
MaflRnahmen im Zuge einer Generalinstandsetzung zur Ausfihrung kommen, sind die

zuordenbaren Kostenerhohungen marginal und verschwindend klein.

Far eine reine FUK- Tauschbaustelle, bei der zwei dreiprofilige
Fahrbahnlibergangskonstruktionen ersetzt werden sollten, wirden sich rein rechnerisch
Kostenerhéhungen in der GréRenordnung von rd. 2% bei einer ,GuRasphaltvariante® bzw. rd.
11% bei einer ,Polymerbetonvariante® ergeben.
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Hierbei ist anzumerken, dass die Kostenerhthungen sehr stark von der Baufeldbreite und
Bauabschnittsteilung, Verkehrsfihrung und VerkehrssicherungsmafRnahmen sowie von der

jeweiligen FUK- Bauart und FUK- GréRe abhangen.
Im Rahmen der Vorliegenden Arbeit handelt es sich im Wesentlichen um Maflinahmen zur

Erhohung der Liegedauer der einzelnen Konstruktionen im FUK- Anschlussbereich und damit
einhergehend um Kostenreduktion bei kiinftigen Instandhaltungsmafl3nahmen.
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7 APG6: BERICHT UND DISSEMINATION

7.1 Allgemeines

Das, dass Projekt abschlielende, AP6 befasste sich hauptsachlich mit der Erstellung des
vorliegenden Ergebnisberichtes und des Endberichtes durch die einzelnen Projektpartner.
Wahrend der Projektlaufzeit wurde auch bereits ein Zwischenbericht angefertigt und den
Auftraggebern Gbermittelt.

Des Weiteren wurden aus den einzelnen Arbeitspaketen Textvorschlage fir die weitere
Verwendung in kinftigen Richtlinien und Ausschreibungen extrahiert, diese sind in Abschnitt
7.2 angeflhrt.

Die geplante Dissemination wird im Anschluss an das Projekt stattfinden. Hierzu sind Vortrage
auf mindestens einer Fachkonferenz sowie ein Artikel in einer Zeitschrift mit wissenschaftlicher
Begutachtung geplant. Des weiteren ist eine Projektvorstellung im Rahmen einer

Veranstaltung des FSV in Wien im Frihjahr 2021 geplant.

7.2 Textvorschlage Richtlinien und Ausschreibungen

Grundsatzlich sollten entsprechende Anderungen und Ergéanzungen in den zugehérigen
Richtlinien und nationalen Normen auf Basis der hier vorgestellten
Verbesserungsmaoglichkeiten erst nach eingehender Beprobung der Ausflihrungsvarianten

und daraus ergebenden Erfahrungen und Erkenntnissen vorgenommen werden.

In diesem Zusammenhang konnen beispielsweise nachstehende Ergénzungen und

Anderungen fiir die Spezifikation der Stiitzrippen angefiihrt werden:

< ONORM B 4032/ Anhang C:

Die Standfestigkeit der an der FUK anschlieRenden bituminésen Fahrbahndecke ist fir die
Lebensdauer und den Uberfahrkomfort sowie die Larmentwicklung des Fahrbahniibergangs
von wesentlicher Bedeutung.

Ist zur Sicherstellung einer entsprechenden Standfestigkeit von bituminésen Fahrbahndecken
die Ausfiihrung von Stiitzrippen beabsichtigt, wird nachfolgende Ausfiihrung beidseits der FUK
empfohlen (Bild C.1: siehe Abbildung 233)

Die Stutzrippen sollen aus einem Schwarzdeckenmoértel auf Epoxidharzbasis, auf Basis von
Polymethylmethacrylat oder aus gleichwertigem Material bestehen und sollen die
Anforderungswerte in Tabelle C1 (siehe
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Tabelle 29) aufweisen. Sie sollten im Abstand von 7cm von der FUK und einem Abstand von
25cm zueinander, in einer Breite von 2cm und einer Tiefe von mindestens 5cm (jedenfalls hat
die Stltzrippe in die bitumindse Tragschicht einzubinden) hergestellt werden. Die Stitzrippen
sollten unter 45° zur Fahrtrichtung mit einer schiefen Lange von 1m bis 1,5m ausgebildet
werden, wobei der grofte Winkel zur FUK zu wahlen ist. Die Stitzrippen sollten 2mm tberhoht
hergestellt werden, da i.d. R. mit einer Nachverdichtung der Asphaltkonstruktion zu rechnen
ist. Bei der Tiefe der Stutzrippe ist darauf zu achten, dass mindestens 3cm Materialstéarke
zwischen Unterkante der Stitzrippe und Abdichtung vorhanden ist.

Im Bereich der Randleisten sind die Stltzrippen so auszufiihren, dass die letzte Stiitzrippe
eine Lange von mind. 50cm aufweist.

Bei der Anordnung der Stitzrippen ist darauf zu achten, dass das anfallende

Oberflachenwasser von der FUK weg ablaufen kann (Querneigung beachten).

GRUNDRISS
letzte Stiutzrippe mind., 50cm

-
5

Pamneanstaiian
Manawerspur

|

Abbildung 233: Anordnung und Geometrie der Stutzrippen
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Tabelle 29: Vorschlag fur die Festlegung von Prifverfahren und Anforderungswerte
im Rahmen der Typprifung — Anwendungsmatrix Teil 1

Anforderung,
Parameter Pruf- . _ Prufverfahren Alter der Probekorper
temperatur ¥ in Anlehnung an
(24 £ 1) Stunde (7,0 £0,5) Tage
zweikomponentiger
Mértelsvstem ) ) I6sungsmittelfreier Mortel auf
Y Epoxidharzbasis
oder gleichwertigem
Festmortelrohdichte, +20 °C ONORM in der angegebenen
durch Wéagen und Ausmessen EN 12390-7 Bandbreite des Herstellers
-20°C = 35 N/mm? anzugeben
Druckfestigkeit an Mortelprismen o ONORM 2
40 mm x 40 mm x 160 mm rio°c EN 196-1 2 25 N/mm anzugeben
+45 °C 2 15 N/mm?2 anzugeben
-20 °C 220 N/mm?2 anzugeben
Biegezugfestigkeit an Mortelprismen R ONORM
40 mm x 40 mm x 160 mm ri0°c EN 196-1 2 15 N/mm? anzugeben
+45 °C =5 N/mmz2 anzugeben
-20°C - < 35.000 N/mm?2
Statischer E-Modul an
Mortelprismen +10 °C OIFEIUF;ithB(;B - anzugeben 2
40 mm x 40 mm x 160 mm ’
+45 °C - anzugeben 2
Abreiflfestigkeit gegen Asphalt - 22,0 N/mm?2 4
Abreiflfestigkeit gegen Beton 2 +10 °C RVS 11.06.81 - 22,5 N/mmz24
AbreiRfestigkeit gegen Stahl - 24,0 N/mm? ©)
Schwindverhalten an Mortelprismen ) ONORM < 0.5 %o
40 mm x 40 mm x 160 mm EN 12617-4 = e e
Frost-Tausalz-Bestandigkeit - ONR 23303 kglne
Abwitterung

«» Ausschreibung LB VI:

260211 Herstellen von Stitzrippen zur Belagsstabilisierung in Asphaltschichten durch
Schneiden mit einer Breite/Tiefe/Lange von x/x/x mm. Die Leistung beinhaltet das Reinigen
VerschlieRen  mit

sowie das abgestuftem

und Trocknen der  Schnittfuge
Zweikomponentenmischgut auf Epoxidharzbasis bzw. auf Basis von Polymethylmethacrylat
oder gleichwertigem.

Die Leistung beinhaltet auch:

- Das Laden und Wegschaffen des Reinigungsgutes

Verrechnet wird:

- Nach Laufmeter geschnittener und verschlossener Fuge
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260211A Belagsstitzrippe herstellen 20/70mm Zweikomponentenmischgut
260211B Belagsstitzrippe herstellen 20/50mm Zweikomponentenmischgut
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Das Projekt ANFUK wurde im Rahmen der VIF 2017 Ausschreibung ausgeschrieben und von
einem Konsortium bestehend aus drei Projektpartnern und zwei Subauftraggebern im Rahmen
von sechs Arbeitspaketen bearbeitet.

AP1 behandelte das Projektmanagement. Hier wurde die Koordination der einzelnen
Auftragnehmer, die Abstimmung mit den Auftraggebern, die Organisation von Projektmeetings
und die finanzielle Abwicklung des Projektes bearbeitet.

In AP2 wurde basierend auf einer umfangreichen Datenanalyse, basierend auf Datenmaterial,
welches mit dem AIT RoadSTAR Messfahrzeug bei ausgewahlten Streckenziigen erhoben
wurde eine detaillierte Schadensanalyse durchgefiihrt und ein Schadenskatalolg erstellt. Des
Weiteren wurde auf Basis von einer durchgefiihrten Schadensbewertung und den, aus den
RoadSTAR Messungen extrahierten, geometrischen Indikatoren der einzelnen FUKs und
deren Anschlussbereiche eine statistische Analyse durchgefiihrt um Zusammenhénge und
Ursachen auftretender Schaden darzustellen. Hierfir wurde auch auf eine Methode aus dem
Bereich des maschinellen Lernens, der so genannten Random Forest Analyse zuriickgegriffen
um die Zusammenhdnge darzustellen. Es zeigt sich, dass neben den erwartbaren
Einflussfaktoren auf Schaden wie Alter (Konstruktionen und Deckschichten) und
Schwerverkehrsbelastung im jeweiligen Streckenabschnitt auch die Geometrie oft einen
wesentlichen Einfluss auf die Schaden darstellt. Das einfach messbare Stichmal3 einer 4m
Latte Uber den Fahrbahnibergang zeigte sich hier in den Untersuchungen als adaquates
Bewertungsmittel.

AP3 beschaftigte sich mit dem Einfluss der Fahrbahngeometrie auf die Lebensdauer von
Konstruktionen mit Hinblick von Ermidungsschaden. Hier wurden an den gemessenen
Geometrien, welche aus den RoadSTAR Daten fur alle FUK der betrachteten StraRenziige
extrahiert wurden, numerische Uberfahrten mit einem Masse-Feder-Dampfer Modell eines
40to LKW gerechnet und die dynamischen Achslasten in weiterer Folge auf die generischen
Modelle von zwei generische Fahrbahnibergangskonstruktionen, einer Kragfingerfuge und
einer modularen Dehnfuge, aufgebracht und an festgelegten Stellen die prognostizierte Dauer
bis zum Ermidungsversagen des Details untersucht. Des Weiteren wurden kinstlich Schaden
im Modell des Kragfingertiberganges eingefuhrt und so wurde gezeigt, dass sich nicht plane
Auflage von Fingerplatten sowie Vorspannungsverlust von Schrauben stark auf die
Lebensdauer der jeweiligen Details auswirken konnen. Auch ein Vergleich von

unterschiedlichen Hohenlagen der Konstruktionen in Bezug auf das Fahrbahnniveau und
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deren Auswirkungen auf die Lebensdauern in den entsprechenden Details wurde untersucht
und dargestellt.

In AP4 wurden umfangreiche materialtechnische Untersuchungen an gebrauchlichen
Stitzrippenmaterialien durchgefiihrt, um einen Uberblick uber die Eignung der jeweiligen
Materialien zu haben. Hier wurde auch ein Vorschlag fur zukiinftig notwendige Prifungen der
Hersteller verfasst, welche vergleichbare und objektive Werte liefern um fir zukinftige
Anwendungen die richtigen Materialien auswahlen zu kénnen. Anforderungswerte wurden in
zwei Anwendungsmatrizen angefihrt, welche einen Vorschlag zur Standardisierung der
Anforderungen an kunftige Materialien darstellen.

APS5 befasst sich mit der zukiinftigen verbesserten Ausgestaltung von Fahrbahnibergangen.
Hier wurden verbesserte konstruktive Detailausfihrungen entwickelt, welche gangige
Probleme (Entwasserung, Stitzrippenbruch etc.) verbessern und I6sen sollen. Auch
Vorschlage zur Qualitatssicherung auf der Baustelle wurden erstellt.

In AP6 wurden die Berichte erstellt und es werden im Anschluss an das Projekt
Veroffentlichungen und Vortrage folgen.

Das Projektkonsortium méchte sich an dieser Stelle noch bei den Auftraggebern, vor allem auf
Seiten der Asfinag AG und der MA29 fir die gute und konstruktive Zusammenarbeit im

Rahmen dieses Projektes bedanken.
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