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1 Zielstellung und Inhalt

Bei der Dimensionierung und Konstruktion von Straflenbefesti-
gungen, insbesondere Autobahnen, wird davon ausgegangen,
dass die Verkehrslasten einen Abstand zum Fahrbahnrand ha-
ben, da im Hinblick auf die Dimensionierung bislang mafigeblich
der Hauptfahrstreifen betrachtet wird. Wird, infolge von Bau-
mafBnahmen oder anderer Ursachen, der Verkehr umgelegt,
wird dieser zum Teil sehr nah an den Fahrbahnrand gefiihrt.
Dies kann sich, insbesondere durch die hohe Beanspruchung
aus Schwerverkehr, unglinstig auf die Nutzungsdauer, ausge-
drickt durch verminderte ertragbare Achsilibergange, und die
hieraus resultierenden, erforderlichen Erhaltungsmaf3nahmen
auswirken. Dementsprechend wird die Quantifizierung der ver-
ringerten ertragbaren Achsiibergéange infolge der Fahrbahn-
randbefahrung bendtigt, um entsprechend der geplanten bauzu-
standsbedingten Dauer einer vom Regelquerschnitt abweichen-
den Verkehrsfiihrung, notwendige Mafinahmen ergreifen zu
konnen. Dieses Forschungsvorhaben soll eine Vorgehensweise
zur fachtechnischen Bewertung einer Seitenstreifenfreigabe
(temporar oder dauerhaft] aus konstruktiver Sicht zur Verfiigung
stellen. Hierfiir werden die reduzierten Lastwechselzahlen be-
stimmt, die sich aus den Verkehrsfiihrungen auf unterschiedli-
chen StraBBenquerschnitten ergeben.

2 Vorgehensweise
2.1 Asphaltbauweise

Die in diesem Forschungsprojekt an Asphaltbefestigungen
durchgefiihrten Untersuchungen basieren im Wesentlichen auf
einer Bewertung der strukturellen Substanz nach dem Entwurf
der RSO Asphalt. Fir einen fiktiven Streckenabschnitt mit dem
im Bild 1 gezeigten Befestigungsaufbau, dessen Materialpara-
meter aus den Ergebnissen vorangegangener Forschungspro-
jekte stammen, wurde die Auswirkung unterschiedlicher Ab-
stande des Lasteintragungspunkts zum Fahrbahnrand auf die
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Dauerhaftigkeit der Befestigung untersucht. Resultierend aus
den Abmessungen der Fahrbahnbreiten und Markierungen
wurde eine Auswahl der zu betrachtenden, relevanten Abstande
des Lasteintragungspunkts zum Fahrbahnrand getroffen
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Bild 1:  Befestigungsaufbau fiir BK 100 nach RSt0 2012 Tafell,

Zeile1, (Referenzmodell)

Zur Bewertung der strukturellen Substanz nach den RSO As-
phalt sind die Beanspruchungen (Spannungen und Dehnungen)
in den mafgeblichen Nachweispunkten zu bestimmen, dieses
erfolgte mit der Finite-Elemente-Methode (FEM).

Zunachst wurde das Finite-Elemente-Modell entwickelt, die Be-
rechnungsverfahren nach den RSO implementiert und beides
miteinander verknipft. Zur Prifung und Validierung wurden fir
ein Referenzmodell Berechnungen sowohl auf Grundlage der
Mehrschichtentheorie als auch mit der FEM durchgefiihrt und
gegeniibergestellt. Die Bewertung aller weiteren Berechnungen
erfolgt jeweils in Bezug auf dieses Referenzmodell.

Im nachsten Schritt wurde auf Basis des deterministischen Be-
rechnungskonzepts die Auswirkung des Abstands der Lastein-
tragungsstelle zum Rand der befestigten Flache auf die ertrag-
bare Lastwechselzahl der Asphaltbefestigung untersucht (siehe
Bild 2). Darauf aufbauend wurde die Wirksamkeit mehrerer Va-
rianten konstruktiver MaBnahmen zur Verbesserung der Dauer-
haftigkeit untersucht. Im Ergebnis dieser Untersuchungen wur-
den zwei konstruktive Mainahmen (siehe Bild 4 und 5) ausge-
wahlt und fir diese Bewertungen der strukturellen Substanz an-
hand des probabilistischen Verfahrens durchgefihrt (siehe Bild
3).

2.2 Betonbauweise

Fir die Untersuchungen der temporaren Nutzung von Randbe-
reichen bei Oberbauten mit Betondecke werden im ersten
Schritt rechnerische Dimensionierungen/Nachrechnungen nach
dem Verfahren der RDO Beton 09 vorgenommen. Hierbei kann
auf den Erfahrungshintergrund der Dimensionierung der Platten
des Hauptfahrstreifens zuriickgegriffen werden. Dabei ist auch
das Sicherheitsniveau des semiprobabilistischen Verfahrens
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hinreichend praxiserprobt. Im nachsten Schritt werden mithilfe
der analytischen Rechenmethode der RDO Beton die Platten des
Seitenstreifens dimensioniert, wobei die geringere B-Zahl, die
veranderte Plattengeometrie und der freie Plattenrand Beriick-
sichtigung finden. Im Folgeschritt konnen prazise FEM-Berech-
nungen angestellt werden, bei denen realistischere Laststellun-
gen beriicksichtigt werden. Zur Beibehaltung des Sicherheitsni-
veaus der RDO Beton wird als gemeinsamer Referenzpunkt die
Berechnung im Hauptfahrstreifen ohne Seitenstreifenfreigabe
verwendet.

3 Untersuchungen Asphaltbauweise

Im ersten Arbeitsschritt wurden die Auswirkungen des Abstands
der Lasteintragungsstelle zum Rand der befestigten Flache auf
die ertragbare Lastwechselzahl der Oberbaukonstruktion unter-
sucht. Grundlage dieser Untersuchungen sind die zuvor heraus-
gearbeiteten, signifikaten Lasteintragungspunkte im Abstand
von 0,0, 0,25, 0,5 und 0,75 m zum Fahrbahnrand. Dabei wurde
zunachst mit dem deterministischen Berechnungsverfahren fir
jede Asphaltschicht der Ermidungsstatus (Quotient aus prog-
nostizierte Anzahl Achsiibergénge/ertragbare Anzahl Achsiber-
gange) bestimmt und ins Verhaltnis zum Maximum der ermittel-
ten Werte gesetzt (relativer Ermiidungsstatus). Bild 2 zeigt das
Ergebnis dieser Untersuchungen.
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Bild 2:  Entwicklung des Ermiidungsstatus in Abhdangigkeit vom Ab-

stand des Lasteintragungspunkts zum Fahrbahnrand

Eine Verringerung des Randabstandes fihrt zur Abnahme der
Dauerhaftigkeit. Die Verschiebung des Lasteintrags von 0,75 m
auf 0,5 m zum Fahrbahnrand hat innerhalb der Asphaltbefesti-
gung die grof3ten Auswirkungen auf die Asphalttragschicht. Eine
weitere Reduzierung des Randabstands von 0,5 m auf 0,25 m
fuhrt zur Verkirzung der Nutzungsdauer von Asphaltdeck- und
Asphalttragschicht, wobei auch hier der gréf3ere Einfluss auf die
Asphalttragschicht festzustellen ist. Die Verschiebung des
Lasteintrags zum unmittelbaren Fahrbahnrand hat signifikanten
Einfluss auf alle Asphaltschichten. Die Asphaltdeckschicht hat
hier den groBten Anstieg des relativen Ermidungsstatus. Aber
auch fur Asphaltbinder- und Tragschicht bedeutet diese Redu-
zierung des Randabstands eine deutliche Verkiirzung der Nut-
zungszeit.

Im Ergebnis deterministischer Nutzungsdauerprognosen fir
verschiedene Konstruktionen und deren Varianten wurden fol-
gende Befestigungsvarianten fur die Untersuchung mit dem pro-
babilistischen Berechnungsansatz ausgewabhlt:
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—  Variante mit Voute in der Asphalttragschicht (siehe Bild
4)

— Variante mit Randeinfassung mit L-Element aus Beton
(siehe Bild 5)

— Befestigungsaufbau nach RStO, Tafel 1, Zeile 1 (Refe-
renzmodell, siehe Bild 5)

Bild 3 zeigt eine zusammenfassende Auswertung dieser Berech-
nungen. Dargestellt ist die relative Nutzungsdauer des Seiten-
streifens in Bezug auf die Nutzungsdauer des Hauptfahrstrei-
fens in Abhangigkeit der anteiligen Verkehrsbelastung auf dem
Seitenstreifen fir verschiedene Bauweisen und Laststellungen.
Hieraus konnen Prognosen hinsichtlich der Beschrankung der
Nutzungszeit des Seitenstreifens zur Erlangung gleicher Nut-
zungszeit im Seiten- und Hauptfahrstreifen abgeleitet werden.
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Bild 3:  Nutzungsdauer des Seitenstreifens in % mit Bezug auf die
Nutzungsdauer des Hauptfahrstreifens in Abhangigkeit der

anteiligen Verkehrsbelastung auf dem Seitenstreifen

Asphaltdeckschicht
Asphaltbinderschicht
Asphalttragschicht

0,04 m

0,08 m

0,22m

0,06 m

Frostschutzschicht

Untergrund

Bild 4:  Asphaltbefestigung mit Voute in der Asphalttragschicht
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Bild 5: Randeinfassung mit L-Element aus Beton

Unter Einbeziehung der Untersuchungsergebnisse dieses Pro-
jekts ist fur die Regelquerschnitte nach den RAA 2008 unter der
Maflgabe gleicher Nutzungsdauer fir Hauptfahrstreifen- und
Seitenstreifen eine dauerhafte Seitenstreifennutzung maglich.
Hierbei wird vorausgesetzt, dass die erforderliche Ummarkie-
rung moglich ist. Dariiber hinaus wird angenommen, dass die
Beanspruchung und folglich auch die Nutzungsdauer bei einem
Randabstand von mindesten 0,5 m gleich der Referenzvariante
(3,5 m Randabstand) ist. Wird der Randabstand von 0,5 m unter-
schritten, ist nur eine temporare Seitenstreifenfreigabe maglich.
Der zulassige Anteil des Schwerverkehrs auf dem Seitenstreifen
ergibt sich dabei in Abhangigkeit vom realisierbaren Randab-
stand. Im Ergebnis der Auswertung in Bild 3 kdnnen bei einem
Randabstand von mindestens 0,25 m ca. 40 % des Schwerlast-
verkehrs Uber den Seitenstreifen gefiihrt werden. Mit einer gro-
Beren Dicke der Asphalttragschicht im Randbereich zum Bei-
spiel in Form einer Voute kann dieser Anteil erhoht werden.
Breite und Dicke der Voute kdnnen in Abhangigkeit von prognos-
tizierter Beanspruchung und Materialeigenschaften mit dem in
den RDO Asphalt 09 beschriebenen Verfahren bei Anwendung
der Methode der Finiten Elemente dimensioniert werden. In Be-
zug auf die untersuchten konstruktiven Malnahmen ist der Her-
stellung einer Voute in der Asphalttragschicht die Vorzugsvari-
ante zur Verbesserung der Nutzungszeit. Die untersuchten
Randeinfassungen bringen, im Verhaltnis zum Herstellungsauf-
wand und Platzbedarf, nur geringen Nutzen und sind deshalb
nicht zu empfehlen. Eine direkte Befahrung des Rands fiihrt, ins-
besondere fiir die ADS, zu erheblicher Reduzierung der Nut-
zungszeit und ist planmaBig nicht vorzusehen. Diese Prognosen
basieren auf der Untersuchung eines fiktiven, homogenen Stre-
ckenabschnitts mit gleichen Bedingungen uber den gesamten
Fahrbahnquerschnitt. Fir den konkreten Nutzungsfall einer Be-
standsstrecke wird grundsatzlich eine, im Hinblick auf die Son-
dernutzung modifizierte, Substanzbewertung nach dem RSO As-
phalt empfohlen. Bei Planung von Neubaustrecken oder grund-
haften Erneuerung ist das jeweilige Nutzungskonzept im Zuge
der Dimensionierung nach den RDO Asphalt 09 zu beriicksichti-
gen.
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4 Untersuchungen fiir Betonfahrbahnen

Bei Betonbefestigungen ist nicht nur von Interesse, an welcher
Stelle die Last einwirkt, sondern auch, wie sich die Plattengeo-
metrie insbesondere des Seitenstreifens darstellt. Die RStO set-
zen mit ihrer belastungsklassenabhangigen Festlegung von De-
ckendicken gewisse Plattengeometrien voraus, fur die die Di-
ckenangaben zutreffend sind. Es erfolgt dabei nur eine grobe
Festlegung fiir die Plattengeometrien des Hauptfahrstreifens.
Die Ubrigen Fahrstreifen, die teilweise auch einen Randbereich
aufweisen, finden keine Berlicksichtigung.

Bei der rechnerischen Dimensionierung sind die Abmessungen
der Platten variierbar. Dabei ist in vielen Fallen die gewahlte
Plattenlange und -breite des Hauptfahrstreifens fiir die Platten-
dicke mafgebend. Im Seitenstreifen ergeben sich jedoch meist
deutlich ungiinstigere Plattengeometrien gegeniiber dem bis-
lang maf3gebenden Hauptfahrstreifen.

Die Breite der Platten im Seitenstreifen hat einen grof3en Ein-
fluss auf die Sensibilitat der maflgebenden Hauptspannungen
bei Seitenstreifenfreigabe hinsichtlich des Abstands zum freien
Plattenrand. Zu beachten ist hierbei, dass bei schmalen Platten
im Seitenstreifen die Fahrzeuge (immer oder bereits bei Befah-
rung in geringem Abstand zum Fahrbahnrand) gleichzeitig auf
der Platte im Seitenstreifen und auf der Platte im Hauptfahr-
streifen fahren.

Bild 6:  Unterschiedliche Belastungsszenarien bei Seitenstreifen-

freigabe und schmalen Platten im Seitenstreifen

Des Weiteren hat die Breite des Seitenstreifens einen Einfluss
auf eine mafligebende Hauptspannung bei Belastung des Haupt-
fahrstreifens und umgekehrt.

Bei Randbefahrung treten héhere Spannungen als im Haupt-
fahrstreifen auf. Mithilfe der Ermidungsfunktion aus den RDO
Beton konnen diese Spannungsvariationen auf reduzierte B-
Zahlen projiziert werden.

Die Auswertungen der projizierten B-Zahlen zeigen, dass eine
pauschale Abhangigkeit der reduzierten B-Zahl vom eingehalte-
nen Randabstand der Befahrung vom freien Fahrbahnrand nicht
gegeben ist. Es wird ersichtlich, dass von einer B-Zahl-Reduk-
tion zwischen 10 und 60 % ausgegangen werden kann. Wird zu-
satzlich von einer ungiinstigeren Lagerung mit resultierenden
Stofifaktoren ausgegangen, kann von einer Reduktion der er-
tragbaren B-Zahl zwischen 25 und 80 % ausgegangen werden.
Dieser Wertebereich deckt sich mit den Erfahrungen aus der
Praxis. Es ist herauszustellen, dass die Projektion der erwartba-
ren B-Zahlen direkt mittels der Ermidungsfunktion aus den
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RDO Beton erfolgen konnte, ohne weitere Anpassungen bezie-
hungsweise modellimplizierte Kalibrierung vorzunehmen. Dies
sei aufgrund der sehr grof3en Sensibilitat der Ermiidungsfunk-
tion im Bereich grofler Lastwechselzahlen herausgestellt.

Sollen Bestandstrecken in Randbereichen befahren werden, ist
der wahrend der Nutzungsdauer vorgesehene Anteil des
Schwerverkehrs, der randnah gefiihrt werden soll, von signifi-
kanter Bedeutung. Die Auswertungen zeigen, dass bei guter La-
gerung der Platten bis zu 20 % des Schwerverkehrs lber den
Seitenstreifen gefiihrt werden kann. Aufgrund nicht modellier-
barer, potenzieller Erosion der Tragschichten in den Randberei-
chen wird empfohlen, maximal bis zu 10 % des Schwerverkehrs,
bei augenscheinlich gutem Zustand des Seitenstreifens, ohne
weitere Prifung Uber diesen zu fiihren. Sollen 10-20 % des
Schwerverkehrs lber den Seitenstreifen geleitet werden, ist
eine Bewertung der Lagerungsbedingungen und des Zustands
der Tragschichten im Seitenstreifen vorzunehmen. Sollen mehr
als 20 % des Schwerverkehrs lber den Seitenstreifen geleitet
werden, ist eine Substanzbewertung fiir Seiten- und Hauptfahr-
streifen vorzunehmen, da neben der Degradation des Seiten-
streifens auch die langere Nutzungsdauer des Hauptfahrstrei-
fens infolge reduzierter Lastwechselzahlen in die Bewertung mit
einfliefen sollten.

Die Berechnungen haben auch gezeigt, dass im Falle des Neu-
baus oder der grundhaften Erneuerung eine Erhéhung der De-
ckendicke um 2,5 cm die Spannungen im Seitenstreifen in jedem
Fall so weit reduziert, sodass von einer unverminderten Lebens-
dauer im Seitenstreifen ausgegangen werden kann. Dabei wird
jedoch auch die Lebensdauer im Hauptfahrstreifen signifikant
erhoht. Ebenfalls kann die Plattenldnge reduziert werden, um
das Spannungsniveau und damit den Auslastungsgrad zu sen-
ken.

Die Idee der Ausbildung einer Voute mit einer Verstarkung am
Plattenrand von 3 cm wurde aufgrund baupraktischer Uberle-
gungen und mit Hinblick auf die Neigungsverhaltnisse verwor-
fen. Als weitere Moglichkeit zur Erhéhung der Leistungsfahig-
keit des Randbereichs wurde eine Verankerung der Betondecke
mit einem Fundament fir eine Betonschutzwand in Betracht ge-
zogen. Die Berechnungen haben gezeigt, dass hohe Spannungs-
spitzen bei dieser Konstruktionsform auftreten konnen und die
Entwasserung von Trag- und Frostschutzschichten problema-
tisch ist. Eine pauschale Erhohung der Nutzungsdauer des
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Seitenstreifens durch Anschluss des freien Fahrbahnrands an
Betonschutzwande kann somit nicht abgeleitet werden.

Im Zuge der Planung von Neubaustrecken oder grundhaften Er-
neuerungen wird bei beabsichtigter Nutzung von Randbereichen
eine zusatzliche rechnerische Dimensionierung fiir den Seiten-
streifen nach den RDO Beton, Fassung 2022 empfohlen. Dabei
ist fur die Verkehrsbelastung der Fall zu betrachten, dass der
maximal denkbare Anteil des Schwerverkehrs auf den Seiten-
streifen wechselt. Optimierungspotenzial besteht in der Wahl
der Plattengeometrie und der Lage der Langsfugen in Relation
zur Fahrbahnmarkierung.

Bei der Nutzung der Randbereiche von Bestandsstrecken wird
grundsatzlich eine Nachrechnung nach dem Verfahren der RSO
Beton empfohlen. Dabei sind die angetroffenen Randbedingun-
gen, wie die Schichtenfolge und Schichtdicken des Oberbaus,
Plattengeometrie und die mechanischen Betonparameter zu be-
ricksichtigen. Ebenso spielt der Zustand des Oberbaus, insbe-
sondere der Betondecke, eine wesentliche Rolle.

Bei einer Verlagerung von weniger als 10 % des im Nutzungs-
zeitraum vorgesehenen Schwerverkehrs ist die Seitenstreifen-
nutzung unproblematisch, wenn der Zustand der Betondecke als
gut bezeichnet werden kann [(Ausfallrate im Hauptfahrstreifen
< 5% (siehe RSO Beton, Entwurf).
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