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1 Einfihrung

In den letzten Jahren mussten Gebrauchsméangel bei hoch
beanspruchten Betonfahrbahndecken, insbesondere im BAB-
Netz, aufgrund unbefriedigender Funktionalitdt und Dauerhaf-
tigkeit der konstruktiven und materialtechnischen Lésungen im
Fugenbereich (Fugenkonstruktion; Fugenfillsysteme) in Kauf
genommen werden, die inakzeptable Beeintrachtigungen der
Verfligbarkeit nach sich zogen. Dies ist einerseits sicherlich auf
die rasante Zunahme des Schwerverkehrs aber auch auf klima-
tische Beanspruchungen zuriickzufuhren, die zu einer héheren
Belastung der Konstruktion vor allem auch im Fugenbereich
zwischen zwei angrenzenden Betonfahrbahnplatten fihren. Die
Auswirkungen der héheren Beanspruchung auf die Fahrbahn-
konstruktion sind jedoch insbesondere fur die modernen Beton-
fahrbahnbelage nicht quantifiziert. Dartiber hinaus wurde eben-
falls deutlich, dass die tatséchlichen Wirkmechanismen der
verschiedenartigen innovativen Betonbelagssysteme unter den
auBeren Beanspruchungen noch nicht vollstdndig aufgeklart
sind. Fugenkonstruktionen mussen flexibel, langlebig und ro-
bust sein und den Fugenspalt vor dem Eindringen von Wasser,
Gestein, Ol und allen, auf einer Betonautobahn anfallenden
Substanzen schitzen. Sehr hdufig sind Gebrauchsreduzierun-

Bild 1:
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gen von Betonautobahnen auf zuvor mangelhafte Funktionsfa-
higkeit oder Dauerhaftigkeit von Fugenfiillungen zuriickzufiih-
ren. Die derzeitig angewendeten konstruktiven und material-
technischen Dimensionierungsgrundséatze von Fugenkonstruk-
tionen wurden auf der Grundlage von sporadischen Untersu-
chungen aufgestellt, die den Wissensstand und die Technologie
der Siebzigerjahre des vorherigen Jahrhunderts widerspiegeln.
Insbesondere die Quantifizierung der aufzunehmenden Form-
anderungen/Bewegungen im Fugenbereich — und damit die
Anforderungen an die kinematische Flexibilitaét der Fugenkon-
struktion und der darin angeordneten Fugenfillung — erfolgte
Uberwiegend durch Abschatzungen oder auf der Basis von
indirekten Messungen, die weder in der Hauptbeanspru-
chungsachse noch prazise oder dynamisch genug waren, um
die realen Bewegungen der Fugenflanken bei Uberrollendem
Schwerverkehr erfassen zu kénnen. Die Ubertragbarkeit oder
Extrapolation vom damaligen Niveau der SV-Beanspruchung
auf die mittlerweile vorherrschenden Betonfahrbahntechnolo-
gien ist ebenfalls nicht mdglich. Fur eine zielfiihrende ge-
brauchsorientierte Optimierung der Fugenkonstruktion und
Fugenfillung auf Basis einer wissenschaftlichen Lésungsme-
thodik ist es deshalb zun&chst notwendige Voraussetzung, eine
aktuelle Datenlage uber reale Beanspruchungsszenarien zu
erschaffen.

Im Ergebnis des Forschungsvorhabens soll ein Sensor-, Mess-,
Datenubertragungs- und Datenverarbeitungssystem entwickelt
werden, das unter den Bedingungen der Stral3enbaupraxis
relevante Daten Uber mechanische und klimatische Beanspru-
chungszustande hochbeanspruchter Betonautobahnen weitest-
gehend automatisiert zur Verfigung stellen kann. In Bild 1 ist
der Losungsansatz zur Erfassung realer Beanspruchungen von
Fugenkonstruktionen in Betonautobahnen dargestellt.

Sensor und schematische Darstellung der Aufgabenlésung (L6sungsansatz)
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2  Entwicklung eines innovativen Sensorsystems

Das fir diesen Zweck entwickelte innovative Sensorsystem
kann direkt in die Rollspur eingebaut und mit Lkw Uberfahren
werden und ist schnell und prézise genug, um die realen Rela-
tivbewegungen angrenzender Fahrbahnplatten im Fugenbe-
reich in allen drei Raumachsen in Echtzeit zu erfassen. Die
Kennzeichnung der Leistungsfahigkeit und Ermittlung der
Kenndaten erfolgte in einem mehrstufigen Validierungs-
prozess. Zundchst wurden umfangreiche Eingangsuntersu-
chungen an den Einzelsensoren durchgefiihrt. AnschlieRend
erfolgten Kalibrierungen und mehrstufige Untersuchungen am
kombinierten Sensorsystem im Labormafstab unter Beriick-
sichtigung der Einsatzbedingungen (Temperatur; dynamische
Anregung). Die Erprobungs- und Validierungsmethodik wurde
mit der Phase der Felderprobung tiber insgesamt zwdolf Monate
abgeschlossen. Die Haupteigenschaften lassen sich verkirzt
darstellen in:

- einer dreiaxialen Messmdglichkeit mit achsenbezo-
genen Messbereichen von £ 5 mm (x-Achse) bezie-
hungsweise + 2 mm (y- beziehungsweise z-Achse),

- einer Messfrequenz von bis zu 2000 Hz fur quasi-
statische (saisonale) und dynamisch induzierte Fu-
genbewegungen,

- einer Auflésung der Messdaten von bis zu einem
Mikrometer,

- einer Genauigkeit der Sensorwerte von < 10 pm (x-
Achse) beziehungsweise < 20 pm (y- und z-Achse)
im Arbeitsbereich -20 bis +50 °C,

- einer Sensor-Umhausung, die der direkten Uberrol-
lung durch Lkw sowie allen chemischen, klimati-
schen und sonstigen Beanspruchungen unter stra-
Renbaupraktischen und verkehrspraktischen Bean-
spruchungen im BAB-Netz uber einen l&dngeren Zeit-
raum (> 1 Jahr) standhalt,

- optimierte Einbau- und Ausbautechnologie und

Tabelle 1: Belastungsszenarien

- Wiederverwendbarkeit nach Ende der spezifischen
Messkampagne.

Bild 2: Das empfindliche Innere des Sensorsystems, geschutzt

durch ein widerstandsfahiges Gehause aus V4a-Stahl

Nur durch innovative Kombination von verschiedenen hoch-
genauen Einzelsensoren, Messtechniken, hochbeanspruch-
baren Materialien und neu entwickelter Datenauswertung konn-
ten alle Anforderungen erfiillt werden.

3 Installation und Belastungsszenarien

Zwischen dem 20. und 22. Marz 2018 konnten vier Sensorsys-
teme auf einem Test-Areal in der Nahe von Kéln, dem soge-
nannten duraBASt, installiert werden. Dabei konnte die vorbe-
reitete Einbautechnologie erfolgreich erprobt werden. Als Test-
feld wurde eine Waschbetonstrecke mit Betonplattendimensio-
nen von 5 m x 4,25 m x 0,23 m auf einer Asphalt-Tragschicht
ausgewahlt.

Zwei weitere Sensorsysteme wurden ein halbes Jahr spater am
13. und 14. August 2018 auf demselben Testareal, jedoch auf
einem anderen Testfeld mit Betonfertigteilen (2,5 m x 4,25 m x
0,24 m) auf einer Schottertragschicht, installiert.

Die Belastungsszenarien sind in Tabelle 1 aufgefiihrt:

Waschbetonstrecke 40 auf dem duraBASt

Szenario Belastung [t] Anzahl d. Uberrollungen Datum

Kleintransporter, gleichférmige Uberrollung 1,5und 2 5 23. Méarz 2018

Lkw, gleichférmige Uberrollung 7,3und 12,1 12 12. April 2018

Lkw, Gefahrenbremsung 7,3und 12,1 2 12. April 2018

Falling Weight Deflectometer 5,7,5und 10 180 12. April 2018

Lkw, gleichférmige Uberrollung 6,8 und 12,7 18 10. Juni 2018

Lkw, Gefahrenbremsung 6,8 und 12,7 3 10. Juni 2018

klimatische Langzeitbeanspruchung keine - 23. Mérz 2018 bis 6. Mai 2019

Fertigteilbetonstrecke auf dem duraBASt

Mobile Belastungssimulation (MLS) 5 100 000 15./16. August 2018

MLS, gleichférmige Uberrollung 20 1 16. August 2018

MLS 75 000 6./7. November 2018

klimatische Langzeitbeanspruchung und MLS 100 000 14. August bis 7. November
2018, immer noch vor Ort
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4  Ergebnisse und Diskussion

Im Abschlussbericht sind die Ergebnisse der mehrstufigen
Kontroll-, Kalibrier- und Validierungsphasen zum Nachweis der
zielfihrenden anforderungsgerechten Leistungsfahigkeit aus-
fuhrlich aufgefiihrt und diskutiert. In dem Kurzbericht werden in
stark verkirzter Form die wesentlichen Ergebnisse der Felder-
probungsphase zusammengefasst.

Das neu entwickelte Sensorsystem zusammen mit der innovati-
ven Steuerung und Datenverarbeitung/Datenlibertragung wurde

4.1 Thermisch induzierte saisonale Bewegungen

Betonbauweisen

mithilfe einer praxisgerechten Ein- und Ausbautechnologie
erfolgreich im Feldversuch erprobt. Es erwies sich als flexibel
montier- und umristbar und Uber den Erprobungszeitraum
hinweg als dauerhaft, selbst unter ungiinstigen Witterungsbe-
dingungen. Die entwickelten Sensorsysteme sind prazise ge-
nug, um durch Schwerlastverkehr induzierte, schnell ablaufen-
de kleine Bewegungen der Fugenflanken detektieren zu kénnen
und haben einen Messbereich, der gro3 genug ist, um tages-
zeitliche und saisonal langsam ablaufende Bewegungen hoch-
genau zu erfassen.
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Bild 3:

In Bild 3 sind die spezifischen saisonalen Bewegungen in x-
Richtung sowie die Temperatur in der Mitte einer Betonplatte in
135 mm Tiefe abgebildet. In dieser Messperiode fand auf der
Versuchsstrecke keine mechanische Beanspruchung durch
Uberrollenden Verkehr statt. Die fiir die y- beziehungsweise z-
Achse aufgenommenen Messwerte zeigen keine signifikanten
Bewegungen an. Alle Sensorwerte zeigen hervorragende
Ubereinstimmung und sind — auch in lokalen Bereichen (Ta-
gesverlauf) — deutlich temperaturinduziert. Aus den Daten sind
Ruckschlusse zur Wirkung der Tragschicht beziehungsweise
des konstruktiven Deckenaufbaus auf das Verformungsverhal-
ten im Fugenbereich abzuleiten. Aus dem Messwertverlauf der
in Bild 3 dargestellten relativen Fugenbewegungen konnte bei
dieser instrumentierten Fuge planmafige Funktionalitdt detek-
tiert werden. Wenn die Temperatur steigt, wird die Fugenkam-
mer zusammengedriickt, wenn die Temperatur fallt, wird die
Fugenkonstruktion auseinandergezogen. Andere instrumentier-

Saisonale Bewegungen der Fugenflanken in x-Richtung aus thermisch bedingter Ausdehnung der Betonfahrbahnplatten

te Fugen zeigten deutlich abweichendes Verhalten, welches
durch Deformationsbehinderungen erkléart werden konnte. Ins-
gesamt wurde lokal unterschiedliches Deformationsverhalten
der Betondecke festgestellt, was Fragen beziglich der aktuel-
len Bewertung des Deformationsverhaltens moderner Fahr-
bahndecken aus Beton aufwirft.

4.2 Verkehrsinduzierte Bewegungen durch Lkw (20 t)

In Bild 4 sind exemplarisch die Bewegungen der Fugenflanken
in allen drei Messachsen von zwei nebeneinanderliegenden
Sensorsystemen an der gleichen Fuge wahrend einer Uberrol-
lung mit einem Lkw dargestellt. Auf der linken Seite sind die
Bewegungen eines direkt Uberrollten Sensorsystems (R = Roll-
spur) zu sehen, auf der rechten Seite die Bewegungen eines
Sensorsystems in Plattenmitte.

HA

30 —2RX 30 —2MX
p——2RY 2 M Y
— HA ——
20 VA 2RZ 20 2MZ
10 | g
@ @
.% =2
g o 8
o o
g g
5-10 i 8-
h Ii | h
|
-20
!
-30
0 10 20 30 40 50 60 70 0 0 20 30 40 50 60 70
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 4:

Sensoranzeigen beziehungsweise Bewegungen der Fugenflanken wahrend einer Uberrollung mit einem Lkw bei einer Ge-

schwindigkeit von 2 km/h; Gesamtlast: 20 t; VA = Vorderachse (7,3 t) HA = Hinterachse (12,1 t)
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Die z-Achse detektiert Bewegungen von 33 pm bei Uberfahrt
mit der Vorderachse (7,3 t) und 54 um bei Uberfahrt mit der
Hinterachse (12,1 t, jeweils peak-to-peak). Das Sensorsystem
in der Mitte der Betonplatte zwischen beiden Rollspuren (M)
zeigt im Vergleich zu den direkt in der Rollspur (R) aufgenom-

menen Werten kleinere Bewegungen an (Vorderachse: 8 um,
Hinterachse: 36 um). Daher ist es fiir zukiinftige Untersuchun-
gen wichtig, direkt in der Rollspur zu messen, sofern die maxi-
malen Verformungen erfasst werden sollen.

4.3 Bewegungen wahrend Beanspruchungen mit einem Falling Weight Deflectometer (10 t)
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Bild 5:

Beschreibung der Falling Weight Deflectometry (FWD) und Sensoranzeigen eines entwickelten Sensorsystems im Vergleich mit

den Anzeigen der Geophone, die an der Fugenflanke anliegen

In Bild 5 (links) ist das Funktionsschema des Falling Weight
Deflectometer (FWD) dargestellt. Dabei handelt es sich um ein
eingefiihrtes Impaktverfahren fir verschiedene Analysen von
Bdden beziehungsweise Fahrbahnen. Im Rahmen der For-
schungsarbeit wurden die Untersuchungen vergleichend einge-
setzt, um die vertikalen Bewegungen der Fugenflanken bezie-
hungsweise die Sensoranzeigen in z-Achse zu validieren. Die-
se Untersuchung ist Bestandteil des mehrstufigen Validierungs-
konzeptes des Sensorsystems. In Bild 5 (rechte Seite) sind die
beiden Verlaufe der verschiedenen Messsysteme dargestellt,
die Abweichungen sind mit unter 3 um sehr klein.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen im Feld bestétigt, dass
die Sensorsysteme schnell, prazise und genau genug sind, um
auch die kleinsten und schnellsten Relativbewegungen von
Fugenflanken validiert detektieren zu kénnen.

5 Zusammenfassung

Mit dem innovativen Sensorsystem ist es das erste Mal mdg-
lich, reale Fugenbewegungen in allen drei Raumrichtungen in
Echtzeit mit einer Auflésung von bis zu einem Mikrometer und
Genauigkeiten unterhalb 20 pm zu erfassen. Das Sensorsys-
tem ist an eine Steuerungs- und Datenverarbeitungseinheit
angeschlossen, welche die Messdaten automatisch auf einem
Mess-PC vor Ort vorauswertet, speichert und verschlisselt via
Internet an die BAM sendet. Die Labor- und Felderprobung des
kompletten technischen Losungsansatzes gemaf Bild 1 verlief
erfolgreich.

Weiterhin haben die Sensorsysteme in verschiedenen Beton-
stralRenkonstruktionen den klimatischen Beanspruchungen wie
Regen, Schnee, stehendem Wasser, Temperaturen von bis zu
35 und -5 °C, verschiedenen Belastungsszenarien wie Uberrol-
lungen von Pkw (1,7 t), Kleintransportern (3,5 t), Lkw (20 t) und
einem mobilen Belastungssimulator mit einer Achslast von 20 t
und einer Gesamtlast von 40 t Uber die Erprobungsdauer von
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zwolf Monaten standgehalten. Im Ergebnis der Felderprobung
wurden konstruktive und fertigungstechnische Detailverbesse-
rungen identifiziert.
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Saisonale Verformungen der Fugenkammer in Fahrtrich-
tung Uber die Gesamtmessdauer von lber einem Jahr
mit validierender Setzdehnungsmessung (SDM)

In Bild 6 sind die saisonalen Verformungen von zwei verschie-
denen Fugenkammern in x-Achsen-Richtung dargestellt. Bei
einer kleinen Kerbrissausbildung von 0,25 mm, wie es bei der
Fugenkammer mit dem Sensorsystem 1R der Fall ist, sind nur
kleine jahreszeitliche Verformungen von + 0,4 mm erkennbar.
Bei einer breiten Kerbrissaushildung von 3,2 mm (Fugenkam-
mer mit Sensorsystem 2R und 2M) konnten Bewegungen von
bis zu 7 mm gemessen werden. Fugenkonstruktionen sind fir
eine Bewegung von 30 % des Nullzustands ausgelegt, bei einer
10-mm-Fugenkammer Ubersteigen die gemessenen Werte dies
um mehr als das Doppelte. Bereits aus diesen punktuellen
Untersuchungsergebnissen lasst sich der Bedarf nach Uberar-
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beitung der bisherigen Dimensionierungsregelungen fur Fugen
in hochbeanspruchten Betonfahrbahndecken ableiten.

6 Ausblick

Die mit dem Sensorsystem detektierbaren Formanderungen im
Fugenbereich moderner innovativer Betondecken kdénnen nicht
nur helfen, das Verstandnis vom Funktionsverhalten derartiger
Fahrbahnbelage zu verbessern, sondern liefern auch die
Grundlage flr eine performance-basierte Untersuchung, Bewer-
tung und Weiterentwicklung von Fugenfiillsystemen in Beton-
fahrbahndecken. Durch eine weiterfiihrende représentative
Datenerhebung, -fusion und -analyse kénnen konstruktive und
materialtechnische Beitrdge zum Verformungsverhalten aufge-
klart werden. Darliber hinaus werden die messtechnischen
Hilfsmittel bereitgestellt, um Lebensdauerzyklen oder Instand-
setzungszyklen besser planen zu kdnnen.
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