Infrastrukturmanagement

Grundlagen zur Erfassung der Belastung fiir eine analytische Dimensionierung von Stra-

Renbefestigungen — Teil Betonstrallen

FA 4.197

Forschungsstelle:  Villaret Ingenieurgesellschaft mbH,
Hoppegarten

Bearbeiter: Kayser, S. / Kiehne, A. / Pfei-
fer, L. / Riwe, A. / Villaret, S.

Auftraggeber: Bundesministerium fir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung

Abschluss: Dezember 2009

1  Aufgabenstellung

Das Forschungsvorhaben dient der Erfassung der Einwir-
kungen/Belastungen und deren exakteren Beriicksichtigung
bei der Dimensionierung, insbesondere derer aus der Tem-
peraturverteilung Uber die H6he der Betondecke. Diese ist
neben der Verkehrsbelastung von entscheidendem Einfluss
auf die erforderliche Dicke von Betondecken. Das Tempera-
turmoment und somit sein Anteil am Gesamtmoment ist
gebietsabhangig. Dies konnte im System/Programm
AWDSTAKO bisher nicht berilicksichtigt werden, weil ent-
sprechende Forschungsergebnisse fehlten (der Anpassungs-
faktor mi wurde hier generell = 1,00 gesetzt).

Um diesen Mangel zu beheben und zur Prazisierung des
Temperaturverlaufs Giber die Deckendicke waren unter Be-
riicksichtigung der Daten der Stationen des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) flachendeckend die absoluten Gradienten
zu bestimmen. Die bisher fir die einzelnen Nachweisfélle
nach Grenzzustanden definierten Grenzwerte der gewahlten
Uberschreitungshaufigkeiten waren dabei zu aktualisieren.
Die Aufteilung des Gesamtterritoriums sollte so erfolgen,

dass sich — wenn auch geringe — Dickenabstufungen erge-
ben.

Das aktuelle semiprobabilistische Dimensionierungsverfah-
ren/-programm AWDSTAKO fir die Dimensionierung von
Verkehrsflachen mit Betondecken ist an den Dicken der
RStO — unter Einfiihrung mittlerer Last-, Anpassungs- und
Materialfaktoren bei Ansatz definierter Ausfallraten kalibriert
worden. Relativ dazu ergeben sich bei anders gewahlten
EingangsgrofRen abweichende Dicken, was dem Sinn der
"freien Dimensionierung" entspricht. Die Ausfallraten sind
bisher nur an die mathematisch-statistische Verteilung der
Spaltzugfestigkeit des StralRenbetons gebunden. In Wirklich-
keit Uberlagert sich diese Verteilung noch mit der Verteilung
weiterer EinflussgréRen, vordergriindig zunachst mit der der
Deckendicke.

Die Uberlagerung der Verteilungen von Spaltzugfestigkeit
und Dicke war mathematisch abzuleiten. Die Verteilungs-
funktionen waren an auszuwertende Praxisverteilungen
anzupassen. Es war festzustellen, ob sich mit den einzu-
arbeitenden Temperaturgradienten grofRere Dickenabwei-
chungen gegenuber den bisherigen Ergebnissen ergeben
und wie sich gleichzeitig die Beriicksichtigung der Uberlage-
rung der Verteilungsfunktionen von Dicke und Spaltzugfes-
tigkeit auf die Dimensionierungsergebnisse auswirkt.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Energien bzw. Warmestrome bezogen auf eine Fahrbahnoberflache

Informationen — Forschung im Straen- und Verkehrswesen — Teil StraBenbau und StralBenverkehrstechnik V — 89 Lfg. 4-129



Infrastrukturmanagement

2  Untersuchungsmethodik

Die angewandte Untersuchungsmethode zur Berlcksichtigung
der Temperaturbeanspruchung beruht neben der im Betonstra-
Renbau Ublichen Verfahrensweise der kritischen

Plattenlange auf theoretischen Untersuchungen auf Grundlage
der numerischen Simulation der Temperaturen in der Betonde-
cke mithilfe der Warmebilanzgleichung. In Bild 1 sind die Ener-
gien bzw. Warmestrome bezogen auf die Fahrbahnoberflache
dargestellt. Die Beziehungen fiir die Globalstrahlung, den re-
flektierten Anteil der Globalstrahlung, die atmospharische
Gegenstrahlung, den reflektierten Anteil der atmospharischen
Gegenstrahlung, die Abstrahlung der Fahrbahnoberflache, der
fuhlbare Warmestrom, der latente Warmestrom, der Boden-
warmestrom und die innere Energie wurden aufgabenspezifisch
formuliert. Es wurde eine Klimadatenbank fiir 53 Stationen des
Deutschen Wetterdienstes angelegt, die auf Bild 3 dargestellt
sind.

Die numerischen Temperatursimulationen, die im Rahmen
dieses Projekts als Grundlage zur Bestimmung der maRgeben-
den Temperaturgradienten dienen, basieren auf gemessenen
Klimaparametern dieser Stationen. Es wurden die notwendigen
Festlegungen beziglich der zugrunde zu legenden StralRen-
konstruktion und der thermophysikalischen und spektralen
Materialeigenschaften getroffen. Der Verlauf der im Rahmen
des SWIS gemessenen und der mit den Daten des DWD be-
rechneten Oberflachentemperaturen wurde verglichen. Bild 2
zeigt ein Beispiel hierfur.

Des Weiteren wurde anhand von Sensitivitdtsrechnungen in
zwei Schritten der Einfluss des kurzwelligen und langwelligen
Reflexionsvermégens, sowie der Warmeleitfahigkeit, der spezi-
fischen Warmekapazitat und der Dichte ermittelt. Das war not-
wendig, weil in der Literatur fir diese thermo-physikalische
Materialparameter sehr unterschiedliche Werte angegeben
werden.
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Bild 2: Vergleich gemessener (SWIS) und berechneter (DWD)

Oberflaichentemperaturen fiir 8 aufeinanderfolgende Ta-
ge im August

Besonders wurde der Einfluss der Deckendicke auf die Tempe-
raturgradienten  analysiet und eine neue Dicken-
/Gradientenfunktion abgeleitet. Dabei wurde der prozentuale
Anteil der positiven Gradienten an der Gesamtzahl der auftre-
tenden Gradienten herausgearbeitet und bei der firr die erfor-
derliche Neuformulierung der Uberschreitungshaufigkeiten
unter Beibehaltung der bisher ohne Kenntnis umfassender
Daten angesetzten Haufigkeiten bericksichtigt.

Die neuen Gradientenfunktionen wurden unter Beachtung der
weiter unten beschriebenen ebenfalls eingefiihrten Uberlage-
rung der Verteilungen von Dicke und Festigkeit in die Dimen-
sionierung kalibriert. Parallel zur dargestellten Verfahrensweise
erfolgte eine theoretische Untersuchung zur Entwicklung der
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Temperaturspannungen in Abhangigkeit von der Deckendicke
mit dem Ziel einer Begriindung fir die nahezu gleichbleibende
Temperaturspannung in bestimmten Dickenbereichen und die
Gradientenunabhangigkeit fur bestimmte Parameterkombina-
tionen. Fiir die Uberlagerung der Verteilungen von Spaltzugfes-
tigkeit und Dicke als voneinander unabhangigen GrélRen wurde
die Integrationsmethode als exakteste und zugleich einfachste
Methode herausgearbeitet. Um die Streuung der Einflussgro-
Ren mathematisch zu beschreiben, wurden zunéachst zahlreiche
Stichproben recherchiert und ausgewertet. Deren Verteilungen
wurden unter Testung der Genauigkeit der Anpassung mathe-
matisch formuliert. Die Lésung der Uberlagerung beider Vertei-
lungen erfolgte mit(dem Doppelintegral:
oo X
P=[ [ f(x) fy)dydx |,
00

das die Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten aller Versa-
gensfalle liefert. Als Grundlage der Beurteilung und Gewichtung
der im Zuge der Vorhabensbearbeitung durchgefiihrten Ent-
wicklungen und Prazisierungen wurden wiederholt interne Zwi-
schenlésungen programmiert und umfassende Plausibilitats-
untersuchungen durchgefiihrt, um die Ergebnissicherheit zu
gewahrleisten.

3  Untersuchungsergebnisse
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Ein prazisiertes und in Grundsatzen weiterentwickel-
tes Dimensionierungssystem fiir Betondecken von
Verkehrsflachen wurde erarbeitet.

Dabei wurden:

— theoretische Zusammenhange, die uber die Abhan-
gigkeit der Temperaturgradienten von den Amplituden
der Lufttemperatur hinausgehen, entwickelt,

— die Temperaturgradienten auf Basis der Daten von 56
Wetterstationen in ganz Deutschland als Grundlagen
fur theoretische Untersuchungen verwendet,

- Anpassungsfaktoren mi (nach System / Programm
AWDSTAKO) abgeleitet, in das System tibernommen
und der Erarbeitung einer Stralentemperaturzonen-
karte (Beton) zugrunde gelegt, die nunmehr zur Ver-
figung steht,

— eine aktualisierte Dicken-Gradienten-Funktion abge-
leitet und eingefihrt,

— die Uberschreitungshaufigkeiten der den einzelnen
Nachweisfallen des Systems nach Grenzzustanden
zugeordneten Gradienten durch weiterfiihrende
Untersuchungen prazisiert,

— die der Dickendimensionierung zugrunde liegenden
Ausfallraten durch Berucksichtigung der statistischen
Verteilung der Deckendicke weiterentwickelt,

— eine genauere Ergebnisdifferenzierung in Abhangig-
keit von den einwirkenden und aufnehmbaren Mo-
menten geschaffen sowie

- die kiinftige Gegenuberstellung von zu erwartenden
und zulassigen Ausfallraten eingefiihrt.

Das Endergebnis wurde in eine dem Forschungsbericht zu-
nachst intern zugeordnete Programmversion AWDSTAKO
eingearbeitet. Da noch eine Weiterentwicklung des Dimensio-
nierungssystems unter Einbeziehung der Verteilungen der
Belastung aus Verkehr und Temperatur vorgesehen ist, handelt
es sich hierbei um keine Praxisversion.
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Bild 3: StraBentemperaturzonenkarte (Beton)

4 Folgerungen fiir die Praxis

— Es wurden entscheidende Schritte zur Verbesserung
der Aussage- und Differenzierbarkeitssicherheit ge-
schaffen.

—  Licken im Eingabebereich des Dimensionierungssys-
tems/-programms wurden geschlossen.

- Eingabemdglichkeiten fur die Streuungen von Dicke
und Festigkeit wurden geschaffen.

— Das DV-Programm wurde in Grundlagen sowie in den
Ein- und Ausgabemdéglichkeiten entscheidend voran-
gebracht.

—  Es stehen nunmehr StraRentemperaturzonenkarten
(Beton) und weitere Eingabemaoglichkeiten zur Verfi-

gung.
—  Fur den Nutzer sind Verdeutlichungen in Form der

StralRentemperaturzonenkarte (Beton) und grafischer
Darstellungen entstanden.
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