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A. EINLEITUNG

Fugenfiillungen im Strassenbau unterliegen einer Reihe von
Beanspruchungsfaktoren, die im folgenden Katalog (Tabel-

le 1) aufgefiihrt sind.

Tabelle 1 Beanspruchungsfaktoren fir Fugenfillungen im
— Strassenbau
Beanspruchung Ursachen Wirkungen auf die
Fugenfiillung
Bewegungen Dimensions- | Verformung
und Lage-
anderungen
der Platten
Temperatur- klimatisch Anderungen des
beanspruchung mechanischen Ver-
haltens (Erwei-
chen, Fliessen,
Versproden)
Mechanische Uberrollen, | Verformung,
Einwirkungen Einpressen Beschadigung
von Fremd-
korpern
(z.B. Steine)
Bestrahlung (UV) Sonne Oberflachenalte-
rung, Vernarbung,
Rissebildung
Wasser Nieder- Oberflachenalte-
schidge rung und Haftung
Chemische Alkali (aus Oberflachenalte-
Einfliisse Beton) rung und Haftung
Tausalz

FJruck - und Sogkr@

7

7

Scherbewegg//ngen —
7 _
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Abbildung 1 Dynamische Beanspruchungen der Fuge

In den Fugen von Zementbetonbeldgen finden durch Dimen-
sions- und Lageveranderungen der Platten Bewegungen statt.

Da jedes System einer Fugenverfiillung seine speziellen Eigen-
schaften in bezug auf das Verhalten gegeniiber Bewegungen
hat, ist es fiir die zweckmadssige Wahl der Vergussmasse und
Dimensionierung des Fugenraumes notwendig, méglichst um-
fassende Informationen iiber Art und Grosse der Fugenbewe-
gungen bei den unterschiedlichen Konstruktionen, in Ab-
hangigkeit von der Belagsunteriage und der Art der Fugen-
ausbildung, zu beschaffen.

Wir unterscheiden grundsétzlich zwei Arten von Bewegungen
der Plattenrinder (im Fugenraum): Horizontal-, resp. Dehn-/
Stauchbewegungen, und Scherbewegungen senkrecht zur
Plattenebene.

Diese Bewegungen an den Plattenenden sind von verschiede-
nen Einflussfaktoren abhingig. Die wichtigsten sind in Tabei-
le 2 ersichtlich.

Tabelle 2 Einflussfaktoren auf die Bewegungen an den
Plattenenden

Vertikal-Bewegungen

Horizontal-Bewegungen

Ursachen der Bewegung:

1. Schwinden 1. Setzungen

2. Dynamische Bwe-
gungen durch Ver-
kehrslasten

2. Klimatische Bedingungen

a) Dimensionsdnderungen
durch Anderung der
Feuchtigkeit

b} thermisch bedingte
Dimensionsanderungen

Bewegungshemmende
Faktoren:

3. Verzahnung im Risse-
querschnitt

3. Reibung zwischen Platten-
unterseite und Unterlage

4. Einfluss der Diibel 4. Einfluss der Diibel

Andere.Faktoren:

5. Plattenlange

6. Zeitpunkt des
Fugenfrasens

Obwohl auslindische Institutionen, beispielsweise im Rah-
men der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir das Strassen-
wesen, Messungen an Zementbetonbeldgen mit dhnlichen
Zielsetzungen durchgefiihrt haben, sind diese fiir unsere Be-
diirfnisse nicht ohne Einschrankungen geeignet, da nicht nur
die klimatischen Bedingungen, sondern auch konstruktive
Unterschiede die Ubertragbarkeit solcher Messungen auf un-
sere Verhiltnisse erschweren.

Die Erwartungen in die Resultate der vorliegenden For-
schungsarbeit zielten nicht nur darauf ab, die Arbeitsgrundla-
gen fiir gegenwartige oder kiinftige Modifikationen der SNV-
Normen, die Fugenausbildung und Fugenverfiillung betref-
fend, zu beschaffen, sondern auch darauf, in Konstruktion,
Dauerhaftigkeit und Fahrkomfort echte Verbesserungen der
Querfugen von Betonbeldgen anzustreben.




B. FORSCHUNGSAUFTRAG UND FOR-
SCHUNGSZIELE

Mit Beschluss vom 13. Juli 1972 hat das Bundesamt fiir
Strassenbau den Forschungsstellen:

- Betonstrassen AG, Wildegg
- Isotech AG, Winterthur

auf Antrag der VSS (Vereinigung Schweiz. Strassenfachleute)
den Forschungsauftrag Nr. 16/72 zur Durchfiihrung mittel-
und langfristiger Messungen der Horizontalbewegungen an

Plattenenden sowie Messungen iiber dynamische Fugenbean-
spruchung erteilt. Das Forschungsziel wurde wie folgt um-
schrieben:

I Bestimmung der optimalen Fugenabstinde und des
davon abhéngigen Fugenraumes unter Voraussetzung
maoglichster Anndherung an ""Ideal-Fugenraum’’:

Ziel:

==~ b = minimal (Fahrkomfort > )
-t Bewegungsverteilung homogen
— A b=f( & T)=minimal

I Formulierung der Beanspruchung der Fugenfiilimasse
bei:

1. verschiedenen Platteniangen
2. unterschiedlicher Fugenausbildung
3. unterschiedlichen klimatischen Bedingungen

. Formulierung der Beanspruchung der Fugen durch
Verkehrslast bei verschiedenen Plattenldngen unter
Beriicksichtigung der Temperatureinfliisse.

1V, Abklarung des Einflusses verschiedener Ausbildungs-
arten der Kontraktionsfugen (Kv-oder Kf-Fugen) auf
die Gleichmassigkeit der Fugenbewegungen und der
dynamischen Beanspruchung unter Verkehrslast.

C. MESSPROGRAMM

1. Mittelfristige Messungen

Vergleichende Messungen der Plattenbewegungen.in Horizon-
talebene und Verteilung der Bewegungen auf die einzelnen
Fugen an fiinf verschiedenen Objekten.

Dauer dieser Messungen: 1 - 2 Monate
Messungen kontinuierlich,

1.1.  Zweck dieser mittelfristigen Messungen:

V. 1. Abklarung des Einflusses der Plattenldngen
auf die Bewegungsverteilung

2. Einfluss der Fugenausbildung (mit oder ohne
Einlagen) auf die Bewegungsverteilung

VI, - Versuch zur Abkldrung des Einflusses ver-
schiedener Rauhigkeitsverhdltnisse der Plat-
tenunterlagen (Reinplanie auf Kies-Sand-Fun-
dation, HMT, Zementstabilisierung)

VIl. - Einfluss unterschiedlicher, klimatischer Be-
dingungen auf Temperatur- und Bewegungs-
verlauf der Platten

1.2.  Messstellen

Fir die in drei Gruppen aufgeteiiten Messungen wurden die
in Tabelle 3 aufgefiihrten Messstellen ausgewdhlt.

2, Langfristige Messungen

Kontinuierliche Messungen,

Die Messung der Horizontalbewegungen an den Fugen erfolg-
te wihrend vier Jahren unter gleichzeitiger Aufzeichnung
auch der Temperaturen sowie der Feuchtigkeitsinderungen
im Belag.

3. Messungen der dynamischen Fugenbeanspruchung
(Einzelmessungen)

Diesen Messungen lagen folgende Fragestellungen zugrunde:

3.1.  Relative Vertikalbewegungen zwischen zwei Platten
beim Uberfahren mit verschiedenen Lasten.

3.2. Gegebenenfalls absolute Horizontalbewegung in der
Fuge (6ffnen/schliessen) bei Verkehrsbeanspruchung.

3.3. Schwingung (Vertikalbeschleunigung) der Fahrbahn-
platte im Bereiche der Fuge.

Aus Ziff. 3.1. und 3.2. resultieren Aussagen iiber die Bean-
spruchung der Fugenfiillmasse und aus Ziff. 3.3. iiber den
Aufbau von Spannungen in der Platte.

Diese Messungen wurden an folgenden Objekten mit unter-
schiedlichen Plattenldngen, Verdiibelung, Fundation usw.
ausgefiihrt:

N1 AG Lenzburg - Dattwil mitca. 40 Beanspruchungs-
vorgangen

N13 Hinterrhein zwischen Sufers - San Bernardino mit
ca. 80 Beanspruchungsvorgdngen

N3 Fiums - Mels mit ca. 40 Beanspruchungsvorgiangen

N3 Bad Ragaz - Sargans mit ca. 40 Beanspruchungsvor-
gangen

D. ERWEITERUNG DES FORSCHUNGSAUF-
TRAGES '

Nachdem im Jahre 1976 ein grosser Teil der Messungen
durchgefiihrt und teilweise ausgewertet war, reichten die
Forschungsstellen ein Gesuch um Erweiterung des For-
schungsauftrages und um einen Zusatzkredit ein mit folgen-
der Begriindung:

1. Mittelfristige Messungen

1.1.  Verlangerung der vorgesehenen Messzeitraume

Die vorgesehenen Messzeitraume von drei Monaten
mussten wegen der ungiinstigen milden Witterungsbe-
dingungen z.T. verldngert werden, um ausreichende
Temperaturdifferenzen fiir die Beurteilung zugrunde
legen zu kénnen.

1.2. Durch witterungsbedingte Gerateschaden entstand ein
unvorhergesehener Mehraufwand durch Reparaturen,




Tabelle 3 Messprogramm

Messreihe | Messstelle  [Hohe .M. [Plattenidnge Plattendicke |Léangsgefdile |Fugentyp Unterbau Zeitraum
Linm’ dincm iin% {Konstr.)
9 N3 Flums - 463 6.25 21 0.82 Kvw Kies/Sand 22.01.72-
Mels Plastikfolie |07.05.72
27 N6/8 Bern - 612 6.25 21 0.35 Kf 6hne un- |Kies/Sand 16.08.77-
Spiez tere Fugen-  |Plastikfolie |15.12.77
einlage

12 N1 Lenz- 426 7.50 21 0.30 Kvw Kies/Sand 10.05.72-
burg - Plastikfolie |07.04.74
Dattwil 09.01.75-
19.03.76
13 N1 Meggen- 487 6.00 21 2.01 Kf ohne un- |10em HMT |22.02.74-
hus - Buriet tere Fugen- |auf Kies/ 06.09.74

einlage Sand
10 N13 Sufers - 1.613 7.50 21 0.50 Kvw Kies/Sand 22.01.72-
S.Bernardino Plastikfolie |09.04.72

1.3. Die Messstelle N1 bei St. Gallen wurde auf den dop-
pelten Messumfang mit drei Temperatur-Messstellen
und neun hintereinanderliegenden Fugen ausgelegt,
um eine bessere Aussage iber die Verteilung der Fu-
genbewegungen zu erhalten. Die Messaufnehmer wur-
den zum Verbleib fest instailiert, um die Messungen
spater fortsetzen zu konnen.

2. Dynamische Messungen

2.1. Die ersten Untersuchungen ergaben, dass die Fugen
zum Teil ausgepragte "'individuelle” Verhaltensweisen
zeigten, die nicht verallgemeinert werden kénnen. Da-
her wurde es notwendig, die Messanordnung auf zwei
Paraliel-Messungen zu erweitern, was eine Verdoppe-
jung der Gerate-Ausriistung erforderte.

2.2.  Um eine vergleichbare exakte Aufzeichnung bei un-
terschiedlichen  Belastungsgrossen  sicherzustellen,
musste eine Triggerung der Messanordnung durch eine
Lichtschranke vorgesehen werden.

2.3. Auswertung

Nach Vorlage der ersten Messergebnisse aus der mit-
tel- und langfristigen Messung zeigte sich eine erhebli-
che Streuung der Messwerte sowie eine vermutete Ab-
hingigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren, deren
Einfluss in Anbetracht der grossen Streuungen nur
durch statistische Auswertung der einzeinen Messda-
ten moglich ist. Dies erforderte die Auswertung iiber
eine EDV-Anlage, um die verschiedenen Einflussfak-
toren zahlenmassig erfassen zu kénnen und Sicherheit
in der Aussage zu erreichen.

Mit dem Forschungsaufirag 21/76 hat das Bundesamt fiir
Strassenbau (ASB) der Erweiterung der Forschungsaufgabe
zugestimmt und den Nachtragskredit genehmigt.

Die Forschungsstellen sprechen den eidgendssischen Amts-
stellen fiir die wohiwollende Priifung der Kreditbegehren den
besten Dank aus. Ebenso gilt der Dank den Herren Kantons-
ingenieuren von Ziirich, St. Gallen, Aarau, Bern und Grau-
biinden sowie den Organen der Baudmter und der Polizei, die
mit ihrer tatkraftigen Hilfe die Organisation und die Durch-
fiilhrung der Messungen erlaubten.

E. MESSMETHODEN UND -GERATE

Zur mbglichst vollstandigen Erfassung des Bewegungsspiels in
den Fugen wurden zwei sich ergdnzende Wege beschritten:

1. Messung der “langsamen’’ Bewegungen (Horizontal-
Bewegungen). Diese werden uber einen Zeitraum
von mind. 1 Monat (mittelfristige Messungen) bis iiber
Jahre (langfristige Messungen) durchgefiihrt.

2. Kurzfristige Messungen der aus der Verkehrsbean-
spruchung herriihrenden schnellen Bewegungen (Ver-
tikalbewegungen).

Beobachtungen in der Praxis zeigen, dass die "langsamen”’
Bewegungen sich nicht immer gleichmassig auf die einzelnen
nebeneinanderliegenden Fugen verteilen. Deshalb war es not-
wendig, die Messungen nicht nur an einer Fuge durchzufiih-
ren, da Zufallsergebnisse in Form geringer (bzw. gar keiner
Bewegung bei nicht gerissenen Fugen) oder anormal grosse
Bewegungen das Bild verfdlschen konnen. Es wurden daher
drei bis neun hintereinanderliegende Fugen gemessen, um aus
den Streuungen der Werte auf die Bewegungsverteilung
schliessen zu kénnen.




1. Messung der “langsamen’’ Bewegungen
g

1 Monat < Messdauer < 1Jahr (N1/AG > 1 Jahr)

Als Bewegungsaufnehmer werden Linearpotentiometer mit
einem Messweg von 15 mm in einer Aussparung in der Beton-
decke durch Verklebung mit einem Zweikomponenten
Epoxid-Harz-Kleber unverriickbar fixiert. Die federbelastete
Tastspitze (Anpressdruck 1.2 - 1.8 kp) beriihrt die gegeniiber-
liegende Fugenflanke und ibertragt die Fugenbewegung auf
den Schieifer des Potentiometers. Dieses ist in Halbbriicken-
schalung angeordnet und erlaubt in Kombination mit der im
zentralen Registriergerat angeordneten Ergénzungsbriicke
eine weitgehende Eliminierung aller Fehler aus dem Leitungs-
widerstand und dem Ubergangswiderstand der Steckverbin-
dungen. Die Linearitat der Potentiometer ist besser als 0.5 %
und das Aufldsungsvermégen ist grosser als 0.02 mm.

Die Messaufnehmer wurden nach Montage mit einer elasti-
schen Vergussmasse eingegossen und damit vor Witterungs-

einfliissen und Beschiadigungen durch den Verkehr soweit wie
maglich geschiitzt.

Als Bezugswerte zu den Bewegungen wurden gemessen:

Tabelle4 Temperatur- und Feuchtigkeitsmessungen

Messreihe | Ort der Temperaturmes- | Betonfeuchtigkeit
sung {cm ab O.K. Fahrb.)

9 - 4 - -
10 o 4 -
12 0 4 +
13 0 1 4 -
27 - 4 - -

Die Temperatur an der Betonoberflache und/oder in der ge-
wiinschten 1iefe (vorzugsweise 4 cm unter der Oberflache)
mit Hilfe eines Platinwiderstandsthermometers.

- Die Feuchtigkeit durch Messung der Luftfeuchtigkeit inner-
halb eines abgeschiossenen Bohrloches. Die Messung erfolg-
te durch ein auf Feuchtigkeitsanderungen reagierendes
Halbleitermessystem. Der Messbereich ist durch die einer re-
lativen Luftfeuchtigkeit von 5 - 95 % entsprechenden Haus-
haltfeuchtigkeit (Ausgleichfeuchte) des Betons begrenzt.
Wie Untersuchungen von Altmann (Dissertation an der TU
Berlin: ""Das Verhalten des Betons bei Einwirkung von
Feuchtigkeit’”, 1968) gezeigt haben, sind ausserhalb dieses
Bereiches kaum relevante Volumeninderungen des Betons
durch die Feuchtigkeit zu erwarten.

NB: Wihrend der gesamten Messdauer wurde festgestellt, dass
die "'Ausgleichsfeuchte’” stets grosser war als diejenige fiir
100 % Luftfeuchtigkeit. Demnach ist die "Feuchtigkeitsva-

riation’’ in den vorliegenden Untersuchungen keine Einfluss-

Variable!

Die Messignale wurden durch Kabel zum zentralen Messgerdt
iibertragen. Die Kabellinge kann bis zu 200 m ohne Ver-
falschung der Messwerte betragen. Ein 6-, bzw. 12-Farb-
Punktdrucker tastet mit einer Frequenz von 5 Sekunden, so
dass alle 30 Sekunden die Signale aufgezeichnet werden. Die
zeitliche Aufldsung schneller Vorginge ist also auf 30 Sekun-
den begrenzt.

Der Papiervorschub betrigt 12.5 mm/h, so dass 24 Stunden
auf einem Diagramm von 30 cm Lénge aufgezeichnet wur-
den. Auf dem 180 mm breiten Diagramm waren folgende
Messbereiche einzustellen:

I Bewegungsbereich 15 mm bei einer Auflésung von
0.1 mm

1. Bewegungsbereich 3 mm bei einer Aufldsung von
0.02 mm

I, Temperaturmessbereich - 40 bis + 100° C
v, Relative Feuchtigkeit 5 bis 100 %

Wahrend die Temperatur- und Feuchtigkeitsanzeige fest
geeicht ist, kann bei den Bewegungsbereichen bei unverén-
derlicher Empfindlichkeit die Anzeige auf jeden beliebigen
Punkt der Skala verschoben werden, so dass der Bewegungs-
bereich ausschliesslich durch die Grenzen des Messaufneh-
mers bestimmt wird. Dies ermdglicht die Verwendung des
empfindlichen Bereiches auch bei sehr grossen, langsam
verlaufenden Anderungen der Fugenbreite {z.B. durch
Schwinden).

2. Messung schneller Bewegungen

Um auch schnelle, kleinere, durch die Messanordnung a)
nicht erfasste Vorginge festzustellen, wurde ein anderes
Messystem verwendet. Der Messaufnehmer, auf zwei parallel
zur Fuge auf der Betonfahrbahn aufgeklebten Stahlplatten
angeordnet, bestand aus drei Systemen:

2.1. Einem mit Dehnungsmess-Streifen bestiickten Scher-
bewegungsaufnehmer mit einem linearen nutzbaren
Messbereich von 2 mm. Dieser Aufnehmer erfisst
die relativen Hohenverdnderungen der Fahrbahnplat-
ten zueinander. Die Grenzfrequenz des Aufnehmers
betragt 250 Hz, die Empfindlichkeit 2 x 104 mm
fiir Vollausschlag.

2.2.  Zur Bestimmung der Dehn-Stauch-Bewegungen in der
Fuge wurden wahlweise zwei Systeme verwendet:

a) Ein als Differentialtransformator ausgebildeter
Transducer mit einem Messbereich von 28 mm
und einer Empfindlichkeit von 4 x 104 mm fir
Vollausschlag am Oszilloskop.

b) Ein mit frei gespannten Widerstandsmessdrahten
(free bonded strain gage} ausgestatteter Aufneh-
mer mit einem Messbereich von 4 x 10" mm, ei-
ner Grenzfrequenz von 1000 Hz und einer Emp-
findlichkeit von 4 x 10°® mm fiir Vollausschlag.



23. Ein einseitig angeordneter piezo-elektrischer Quarz-
Beschleunigungsaufnehmer mit einem Messbereich
von

a) 100 g (1 g =9.81 m/sec.2). Grenzfrequenz 2°000
Hz und einer Empfindlichkeit von 0.0003 g. Voll-
ausschlag bei grosster Empfindlichkeit bei 0.01 g.

b) 10°000 g, Grenzfrequenz 33 kHz und einer Emp-
findlichkeit von 0.03 g. Vollausschlag bei grosster
Empfindlichkeit bei 1 g.

Dieses System erfasst die absolute Vertikalbewegung der
Fahrbahnoberfische im Bereich der Fuge aus der Vertikal-
beschleunigung heraus.

Die Verarbeitung der Messignale von den Aufnehmern
(Ziff. 2.1. und 2.2.) erfolgt mit einem Trégerfrequenzverstar-
ker mit 5 000 Hz.

Die vom piezo-elektrischen Beschleunigungsaufnehmer (Ziff.
2.3.) abgegebene Ladung wird von einem Ladungsverstérker
in ein proportionales Gleichspannungssignal an einem nieder-
ohmigen Ausgang verwandelt. Die Zeitkonstante des Systems
erlaubt auch die Messung quasistatischer Vorgange von meh-
reren Sekunden Dauer ohne waesentliche Fehler. Wahlweise
verwendete Filter begrenzen die obere Frequenz auf 180 kHz,
10 kHz, 1 kHz, 470 kHz oder 100 kHz und erlauben die
Eliminisrung héherfrequenter Stdrspannungen.

Das Ausgangssignal wird dem Oszilloskop zugefiihrt und er-
laubt die Registrierung der auftretenden Vertikaibeschleuni-
gung. Daneben wird in einem Integrierverstdrker aus dem
Beschieunigungssignal durch einfache Integration die
Scﬁwmggescﬁwindigkeit und durch zweifache Integration der
Schwingweg gewonnen. Durch Wahi der gewlinschten Grenz-
frequenz Kann der Integrationszeitfaktor in einem Bereich
von 0.1 Hz bis zu 1°000 Hz gewih!t werden. Das Signal des
Schwingweges ist von besonderem Interesse und wird dem
Oszilloskop zugefiihrt.

Registrierung der Messignale

Die Aufzeichnung erfolgte auf einem zweistrahligen Speicher-
oszilloskop mit einer Grenzfrequenz von 2 MHz. Durch
Chopbetrieb kénnen bis. zu 8 Signale bel den hier vorliegen-
den Frequenzen ohne Beeintrichtigung der Aufisung aufge-
zeichnet werden. Bei den haufigsten Belastungsvorgéngen
wird innerhalb von 0.8 Sekunden (0.1 Sekunde pro Teil-
strich) der Gesamtvorgang auf dem Schirm erfasst. Zur Ana-
lyse von Teilvorgéngen bei grosserer Aufiésung kénnen belie-
bige Teilabschnitte des Vorganges (durch delay ist die Verzo-
gerung frei wihibar) mit einer Aufidsung von 20 ms pro
Teilstrich aufgezeichnet werden. Die Einrichtung als Spei-
cheroszillograph ermdglicht bei den nur einmal auftretenden
Vorgingen mit single-sweep eine Auswertung des Einzelvor-
ganges. Das Bild wird fotografiert, so dass auch eine spatere
weitergehende Analyse der Vorgange mdglich ist.

Die Triggerung (Ausldsung des Registriervorganges) durch die
Messignale selber ist wegen der unterschiedlichen Signalgros-
sen ausserordentlich unsicher und wurde daher durch eine
Triggerung mit Gallium-Arsenid-Reflex-Lichtschranke er-
setzt. Die Lichtschranke war ca. 1 m vor der Fuge angeordnet
und I16ste bei Unterbrechung des Strahles durch das Fahrzeug
den Registriervorgang aus.

F. ERGEBNISSE / FOLGERUNGEN

Zul.und l. Bestimmung der optimalen Fugenabstande

und Formulierung der Beanspruchung der

F by
Ziele: ugenfiillung

- "Optimale’ Plattenldnge im Hinblick auf das Langzeitver-
halten des Fugenvergusses
- Gesamt-Jahresbewegungen (max. Bewegungsspiele)

Antwort durch:

Vergleich der Jahresgesamtbewegung "extrapoliert” (vgl.
KKenndaten aus Funktionen”) in % der Ausgangsfugenbreite.

Vorgehen:

- Alle Messwerte mit Korr.-Koeffizient r < 0.70 bleiben
unberiicksichtigt

- Bestimmung der Mittelwerte der " Jahresgesamtbewegung'’

pro Fuge

- Bestimmung der Mittelwerte " Jahresgesamtbewegung’’ pro

Messstrecke

1. Die theoretisch zu erwartenden Anderungen der Fu-

genbreiten in Abhéngigkeit von der Temperaturdiffe-
renz werden zufolge Behinderung der Bewegungen
nur teilweise erreicht, némlich:

Tabelle B

Vergleich der gemessenen zur theoretisch errechneten
Tagesbewegungen.

Messstrecke Mittel der gemessenen Bewe-

gungen in % der theoretisch
errechneten

@ (L =6.26m) 36.8

@(L =6.00m) 36.4
@(L= 7.60m) 84.6
@(L =6.25m) 253

Vergleichswerte Piste 14/32
Flughafen Ziirich-Kloten

(D =30¢m)
(L =7.50 m) 53

Vergleichswerte BAST - BRD
BAB E 70 Baulos D 30/3

Stuttgart-Wiirzburg
unverdﬁbelt 61
{D=22cm)
(L=550m)

verdiibelt 40




Die Behinderung der temperaturbedingten Bewe-
gungsspiele (im Dauerzustand der Decke) gegeniiber
den theoretisch zu erwartenden Bewegungen wird
vornehmlich durch die Verdiibelung bestimmt,
wahrend der Einfluss aus der Reibung auf der Unter-
lage demgegeniiber zuriicktritt.

2. Konsequenzen:

Ausgehend vom Kriterium fiir die zuldssige Gesamt-
verformung von Fugenvergussmaterialien:

&b £ 015 - b,

(15 % von bg) fiir ausreichend lange Lebensdauer
unter den bei uns herrschenden klimatischen Be-
dingungen erfiillen die Messstrecken: ’g%

(mit L = 6.25 m) dieses Kriterium ; Wihrend Mess-
strecke {L = 7.50 m) signifikant gréssere Fugen-

bewegungen aufweist.

Zu Ill, Formulierung der Fugenbeanspruchung

Kriterien fiir die Festliegung von Anforderungen an die Fu-
genfiillung und die Bemessung des Fugenraumes ( Wahl der
Schnittbreite by) sind:

1. Die regional herrschenden, klimatischen Bedingungen
(Gewihrleistung der zur Materialkennzeichnung anzuge-
benden "'zuldssigen Gesamtverformung der Fugenver-
gussmasse””.)

2. Abstimmung der Gesamtbewegungsamplitude durch
Wahl einer entsprechenden Fugenbreite auf die zuldssige
Gesamtverformung der Fugenfiillung.

3. Mass und Haufigkeit der Scherbewegungen im Fugen-
raum (aus den ""dynamischen Messungen'’).

Die Resuitate aus dem Messprogramm weisen darauf hin,
dass die bis dato als brauchbar betrachteten Bemessungs-
kriterien bei Beldgen mit Plattenlingen £ 6.50 m (und
einigermassen homogener Verteilung der Bewegungen
auf die einzelnen Fugen, vgl. dazu "‘Zu V.1./V.2./VI")
Zb £ 015 by, erfiillt werden.

Das unter Il1, formulierte Ziel lasst sich aufgrund der durch
diese Forschungsarbeit erarbeiteten Daten nicht erreichen.
Es wird deshalb vom Versuch Abstand genommen, in dieser
Arbeit explizite “Formulierungen der Beanspruchung der
Fugen...” aufzustellen.

ZulV./V.1./V.2./ VI Einfluss der

-Plattenidange

-Art der Fugenausbildung
-Art der Plattenunterlage

Vorbemerkungen:

- Die "Bewegungsverteilung” auf die einzelnen Fugen ist von
ganz erheblicher Bedeutung fiir das Langzeitverhalten, den
Komfort einer Betondecke: Je gleichmassiger sich die
Lingendnderungen der Platten auf die einzelnen Fugen
auswirken, desto besser.

- Die massgebliche statistische Grosse, welche entweder sig-
nifikante oder aber keine Unterschiede anzeigt, ist "'der
Vergleich der mittleren, spezifischen Bewegungen in Ver-
bindung mit der Standardabweichung.”

Je geringer die Standardabweichung vom Mittel, desto ho-
mogener ist die Bewegungsverteitung.

Vorgehen;
- Gesucht: Bewegungsverteilung als f (L, K, U}

- Vergleichende Betrachtung der verschiedenen Messstrecken
gemiéss folgendem Schema:

Tabelle 6 Darstellung des praktischen Vorgehens zur ver-
gleichenden Betrachtung der Bewegungsverteilung
der verschiedenen Mess - Strecken.

§ Gesucht Einfluss-Parameter | zu vergleichen-
2 Bewegungs- de Mess-
o A
5 verteilung unter- strecken
> als: schiedlich| konstant
orie
A f(L) L +
D +
7 D= ®
U +
B f(K) L +
D +
| o=@
U +
C f (U) L +
D +
< =@
U +

Folgerung (s. Tabelle 8)

Die Bewegungsverteilung hdngt signifikant weder vom Fugen-
typ noch von der Plattenlénge ab, hingegen von der Ausbil-
dung der Plattenunterlage:

Je rauher die Oberflache der Fundationsschicht, desto
gleichmadssiger die Bewegungsverteilung!

Zu VII, Einfluss der klimatischen Bedingungen

- Vergleich der ""Kenndaten aus Funktionen’’ der Messstrek-
kenmit von Mitte Januar bis Februar.

- Feststellung:

Korrelations-Koeffizient ''r’" fiir Messstrecke ist
< 0.70 = deshalb nicht brauchbar fiir diesen seiner-
zeit angestrebten Vergleich. Es gibt aufgrund des uns z
Verfiigung stehenden Datenkollektivs fiir die Messreihe
iiber die Beziehung "Fugenweite / Temperatur’’ als Funk-
tion der klimatischen Bedingung keine sichere Aussage.




Tabelle 7 7
Einfluss zu ver- Ergebnisse
Parameter gleichende __
Gesucht Messtrecken | Mess- ~Ab (%] \Ap, . Resultate visueller
Strecke s [%] Ab Festellungen inspektion des
Ober max Zustandes des
%) | ver. |konst. Fuge Gesamt—| re Fugenvergusses
Abschaitt| [ %]
14,55 | 14.55 13.20 ot ren
L ® |3 %] "% | 5w |G > 2
+ @ @ 1.90 1.90 0 @ @
-~ 46.30 19.90
< D + 3 17.33 60.80 | Die mittl. Gesamt-
~ K + L = 6.25m - 41.89 . Jahresbewegungen
=2 @ @ 4 | #55 10.80 | gind bei grosserer
< 3 u + 6.7 | 1746 220 | Plattenldnge signi-
2o vV + L@ = 7.50m 56.70 | 2650 | fikant grésser.
S o 5 | 2090 85.70 ‘
x — —
@ 14.55 | 14.55 13.20
v e @ 3 Ab~ = Ab
Z3 L + @ @ 1.0 1.90 | 15.90 ©O) @
< % D + 4 133: :ggg Kein signifikanter
o - K : 07 : Einfluss des .
5 o K + K@ v @ 5 22.0 15.0 15.80 Fugentyps auf Ab
g S U + 4.62 6.57 26.20 nachgewiesen .
2 0 K\ = Kf 9.57 ’ 9.30
2 8 Vv + @ - ' TFo < TF,
8 6 | 0w 17.70 @ ®
£
6 0 - —
] 2 | 10863 1020 | Ap = Ab
K L + @ . @ 0.75 11.50 ® @
& 14.07 11.30 A
E e D + 3| g 1710 | Kein signifikanter
$ . . Einfluss der beiden
o c K + U@ = HMT 4 9.65 15 90 3.30 in dieser Untersu-
U + 7.14 ' 14.70 chung vertretenen,
terschiedlichen
= KS @ 5 0 0 un . &= Fuge 5 =unge-
v |+ U@ 19.8 1850 | Beschaffenheit rissen — Ab =0
1.84 2110 der Unterlage.
. 14.27 5.40 Zementstabilisierung
*) Symbole : L = Plattenldnge 7 2.26 . 16.40 war hier nicht ver-
= Plattendicke 10.13 4L.40 treten !
8 210 12.20 Diesbeziglich ver-
K = Fugentyp - gleiche man mit
41.75 14.80
U = Typ Plattenunterlage ] S 44 45 60 [1] und [2]
(= Typ Fund.- Schichtmaterial ) 4 13.53 10.50
ZT) = Mittl. Jahresgesamt - 2.09 15.17 15.20
bewegung [ %] @ 5 22.40 15.80
4.62 26.20
S = Stondardabweichung vom 957 6.57 9.30
Mittel [ % pro mm mittl. 6 ' ‘
Jahresgesamtbewegung ] 0.40 17.70
Tabelle 8 Ergebnisse
S
‘s | Mess- | Durchschnitt der | Standard- | Bemerkungen Ergebnisse / Wertung
S | strecke| Mittel der spezif. | abweichung
3 Bewegungen g
@ 0.78 0.17 Messdauer: - keine Signifikanz fiir Durchschnitt der mittl. spez.
: 1972/73/74/75 | Bewegung
A .56b 0.2 - - e .
@ 0 0 - Signifikanz in ''S"’ —> Bewegungsverteilung
0.45 0.090 . . .
in ist homogener als in und
B @ 0.45 0.090 - keine signifikanten Unterschiede in der
spezifischen Bewegung
@ 0.43 0.13 - Signifikanz in "'S” ist fraglich
C @ 0.36 0.24 - Keine Signifikanz fiir Durchschnitt der mittl. spez.
Bewegungen
- Signifi in"'S"”’ Bewegungsverteilun
@ 0.43 0.13 Signifikanz in gung g
in @ ist homogener als in @




Zu: Maximale ''Bewegungsspriinge”
(Fugenbewegungen innerhalb weniger als 30 sec.)

- Aus den aufgezeichneten Fugenbewegungen (Dehnungen /
Stauchungen) in Abhangigkeit der Zeit (sec./mm) lassen
sich die grossten, schnell ablaufenden, ruckartigen Bewe-
gungen herauslesen, vgl. Abbildungen 2 und 3.

- Bedeutung dieses Phdnomens:
Bewegungsspriinge (ruckartige Bewegungsstosse) erzeugen
Spannungsspitzen in der Vergussmasse, die je nach &usseren
Bedingungen (Temperatur- und thermomechanischem Ver-
halten der Vergussmasse)} plastisch abgebaut werden kdnnen.

Feststellungen

- Die grosste mittlere Verformungsgeschwindigkeit betragt
0.1 - 0.25 mm/h.

- Die grosste beobachtete Verformungsgeschwindigkeit be-
trug 0.85 mm/h.

- Die mittlere Bewegungsgrosse solcher Spriinge betrégt
0.02 - 0.1 mm innerhatb 30 sec.

Abbildung 2

Tagesdiagramm

Mess—Stelle

Abbildung 3

Tagesdiagramm

Mess—Stelle @

o G A 00 GO N G W S - ---lh--+--‘

e ,“N et e b fod _Iempe(atur

T

Kommentar zu Abbildungen 2 und 3

Wihrend an Messstelle 12 die Bewegungsverteilung sehr
gleichmassig ist und alle Fugen bei Erwédrmung eine gleich-
missige, stufenweise Verengung zeigen, weicht das Bild an
Messstelle 13 davon stark ab. Hier sind grosse Spriinge mit
langen Ruhepausen dazwischen feststellbar. Haufig ist auch

eine gegenldufige Fugenbewegung zu beobachten, d.h. zur
gleichen Zeit 6ffnet sich die eine Fuge sprunghaft, wahrend
sich die andere zum gleichen Zeitpunkt schliesst. Es muss an-
genommen werden, dass durch verkehrsbedingte Kriafte die
Platten auf der relativ “"glatten’’ Unterlage {HMT) verschoben
werden. Bei keiner der anderen Messstellen konnte dieses
Phéanomen beobachtet werden.



Zu ""dynamische Messungen”

- Quantitative Aussagen iiber die Auswirkungen konstruktiver
Unterschiede bei den verschiedenen Messstrecken sind auf-
grund des erarbeiteten Datenmaterials aus folgenden Griin-
den nicht moglich:

a) Es fehlen als Aquivalent zu den Aufnahmen der schnel-
len Bewegungen der Plattenrinder die Messung der zuge-
hérigen bewegten Lasten (Rad-/Achslasten).

b) Das Messprogramm reichte nicht aus, um die Bewegungs-
messungen bei definierten minimalen, resp. maximalen
Fugenspaltweiten vorzunehmen.

- Qualitativ hingegen sind folgende Feststellungen gesichert:

c) Es gibt eine bestimmte Grenzlast (Achslast), unterhalb
welcher keine Scherbewegung beobachtet wurde. Diese
Grenziast kann approximativ, in ihrer Grdssenordnung
mit etwa 1 - 1.5 t angegeben werden. Bei Lasten "Grenz-
fast” wurden Scherbewegungen bis zu 0.1 mm und
maximale Verformungsgeschwindigkeiten von 100
mm/sec. gemessen.

d) Tagesfugen (Kt) zeigen ein signifikant abweichendes,
ungunstigeres '‘Scherverhalten’’ (Scherweg 0.8 mm,
Schergeschwindigkeit 2.000 mm/sec.) als gefriste Quer-
fugen (K¢). (Vergleiche Abbildung 1)

Fuge Typ Kf I

— - Betonierrichtung

Abbildung 4

Bild6 Oszillogramm der Beanspruchung durch schweren
PW, Mess - Strecke

Bild6 Oszillogramm der Beanspruchung durch LW, Mess -
Strecke

Bild 7 Oszillogramm der Beanspruchung durch LW, Tages-
fuge Mess - Strecke



G.

SCHLUSSBEMERKUNGEN UND
AUSBLICK

Die Messungen haben ergeben:

1.

Die Grosse der Fugenbewegungen wird bestimmt durch
die Plattenlénge.

Je rauher die Oberfliche der Fundationsschicht, desto
gleichmassiger ist die Bewegungsverteilung.

Die konstruktive Ausbildung der Fugen (Fugentyp)
wirkt sich in Bezug auf die Bewegungsverteilung nicht
aus.

10

Aufgrund dieser Feststellungen halten wir eine weitere Fort-
setzung der Untersuchung langsamer Fugenbewegungen nicht
fiir notwendig.

Hingegen bestehen in bezug auf die Vertikalbewegungen der
Plattenenden durch die dynamischen Verkehrsbelastungen
noch weitgehend ungekldrte Fragen, die Gegenstand eines
daran anschliessenden neuen Forschungsprojektes werden
soliten.

Die Forschungsstellen:

BETONSTRASSEN AG ISOTECH AG

Wildegg / Winterthur, im April 1980

W. Bartels -

Wy Atk
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Beilage 2
N3 FLUMS - MELS Messstelie 9

Situation 1:1000

Fugentyp Kvw
Plattenldnge 6.25m

4
W = Gemessene Fugen

Felderlangen

6.25m <—+—> 800 m
8.00 6 x6.25m 8.00

< Fahrbahn Richtung Zirich | |

RN LLLLL LD LT, ! |l|||i||||;l||| - nnnnnn il Lo T Dl

10

0791
L1791

_..__——-. it ¢ o e

-
HMBMNME BUNUNUND LN T T 4 3 2 1
[ Fahrbahn Richtung

1650 -

430

lsoo|800] 6x625m 8.00
$ 1 k| k]

S
Km 191.5 \/

Km 191.6

Dasswer Pian Nr Geezenchineet Kontrelfiert Datam

am. Sept. 78 BETONSTRASSEN AG WILDEGG
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Beilage 2

Messstelle 10

N13 HINTERRHEIN - SAN BERNARDINO

o

Situation 1:500
Fugentyp Kvw
Plattenldnge 750 m

3
W=0Gemessene Fugen

Parkplatz vor dem Tunnel-Portal

Nord .

<San Bernardino]

3

Y

o £~ £~
o (o) (S )]
21 cm  Betonbelag
Polydthylenfolie 0,05 mm
60-70 cm Kiessandfundation
Dassier Plan Nr Gezechnet Kontraolttert Datum
am. Sept. 78 BETONSTRASSEN AG WILDEGG
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N1 LENZBURG - DATTWIL

Beilage 2

Messstelle 12

Situation 1:1000

Fugentyp Kvw

Plattenldnge 750 m

W = Gemessene Fuge \

—

Rastplatz Mdgenwil

< Fahrbahn Richtung Zirich | 1 2 3 -

1140

780

T
R Y O
e

|

|
H

by

TR A .

Ll

Km 85

e

21 cm Betonbelag

‘_l"’olyii'fhylen folie 0,05 mm

! ' :quhrbahn Richtung Bern
——————g jern >

Dossier

Plan N

Gerzenchn Kontrollwert Dt

am. Sept. 78

BETONSTRASSEN AG WILDEGG




Beilage 2
N1 Meggenhus - Buriet Messstelle 13
Situation 1:1000
Fugent.yp Kf
Plattenlange 6.00 m
W = Gemessene Fugen
TTTT [ < Fahrbahn Richtung St.Gallen
B T T e T —
™~ ~ ~N
] 3 2
_. ~ R . [ —
(%LLLL\ e S ST P Y [Fahrbamn Richtung Chur >
Tl ‘ i i
- Ll Mm iNhAANANNY L
B Te)
N o))
7o) / ™ Parkplatz Linkolnsberg
£ L L B LLLLL
X
IIMUONG _Tr0cm HMT —
ECRETAER
40 cm Kiessandfundation
var.  Aufschuttung
CTTTEN| - — -~ ——
Doassior Plan Nr Grzewhnet Kanteother t D.tum

am. Sept. 78 BETONSTRASSEN AG WILDEGG
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Beilage 2

N6/8 BERN-SPIEZ Messstelle 27

Situation 1:1000

Fugentyp Kf

Plattenldnge 6,25m

5
W = Gemessene Fugen

rAUTOBAHN WERKHOF, Spi —l
oo oo T ERRAVE . Spiez |

Fahrbahn Richtung Bern

—_— =1 2 3 4 5 . o —— 3
- 3 (T8
S = — :
—— ' o
. — =)
Fahrbahn Richtung Spiez ¥
© LN
wn A o
> o :
. 4
X

var. Aufschuttung

.

Dossier Plan Ny Gezesc et Kanteoliert Uatum

am. Sept. 78 BETONSTRASSEN AG WILDEGG
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IEETE:H Spezifische Bewegung De7orher 1977. Messreihe 27,
Anlage 1#. - 5.
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Funktion Messreihe 12 .
. Anlage 1B -7
Fugenweite/Temperatur Fuge -
a=____ 11.075 Zeitraum . 10.9.-29.9.1972
b= " .097 Zeitraum .
r= " -992
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Funktion Messreihe . 12
. Aniage 15 - 22,
Fugenweite/Temperatur Fuge ;
a= 11732 Zeitraum . 1.4,-15.4.1973
b= -  .077 Zeitraum ... , .
r= - .. ..9
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Funktion Messreine 13
. Anlage L=t
Fugenweite/Temperatur Fuge y
. 27.2.-9.4.1974
a=_  9.376 10. 449 Zeitraum 107
b = T0111 - .022 Zeitraum . .20 0T
o IR 598

Fugenbreite bei -200C 9.096 mm 10.889 mm
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27.2.-9.4.1974
9.4.-27.4.1974

15-3
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Messreihe
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Erlduterungen zu den Beispielen Funktion Fugenweite / Temperatur.

1. Beispiel 15 — 3 aus Messreihe 9 zeigt eine sehr gute Linearitit der Abhéngigkeit der Fugenweite von der Tempe-
ratur. Der Korrelationskoeffizient r = 0.966 ist sehr hoch. Die zu erwartende Jahresgesamtbewegung dieser Fuge
liegt mit 15.9 % der Fugenweite im Rahmen der zulassigen Gesamtverformung der Fugenvergussmasse.

2. Beispiel 156 — 7 aus Messreihe 12 zeigt ebenfalls eine sehr gute Lineraritdt. Die zu erwartende Jahresgesamt-
bewegung von 61.3 % der Fugenweite iiberschreitet die zuldssige Gesamtverformung ganz erheblich und der Zu-
stand der Vergussmasse bei dieser Fuge zeigt, dass diese auf ganzer Lénge abgerissen ist.

3. Beispiel 156 — 22 aus Messreihe 12 zeigt bei sehr guter Linearitat bis zu 10 Grd. C, dass sich bei héheren Tempe-
raturen die Fuge nicht weiter verengt. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass der Riss unterhalb der Fuge vollkommen
geschlossen ist. Dadurch tritt eine kraftsschliissige Verbindung beider Platten auf und eine weitere Erwérmung fiihrt
zum Aufbau von Druckspannungen. Da diese Verbindung jedoch im unteren Plattenquerschnitt liegt, tritt eine
Vertikalkraft nur nach unten auf, sodass in vorliegendem Fall die Gefahr eines BLOW-UP kaum bestehen wird.

4. Beispiel 15 — 4 aus Messreihe 9 zeigt keine signifikante Abhangigkeit der Fugenweite von der Temperatur. Der
Korrelationskoeffizient ist r = 0.287. Es ist anzunehmen, dass bei dieser Fuge zum Zeitpunkt der Messung andere,
stérende Einfliisse wie Plattenverschiebungen eine erhebliche Rolle spielen.

5. Beispiel 15 — 5 aus Messreihe 13 zeigt die gleichen Erscheinungen wie oben in einer noch augeprégteren Form.
6. Beispiel 15 — 3 aus Messreihe 13 zeigt, dass die auf eine Temperatur von 0 Grd. C bezogene Fugenweite inner-

halb des Messzeitraumes von Ende Februar bis Ende April um ca. 0.4 mm kleiner geworden ist. Ursache dieser
Erscheinung ist eine Plattenverschiebung, wie sie bereits aus den Messdiagrammen erkannt wurde.
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Anlare 17

KENNDATEN DER FUNKTIONEN FUGENWEITE / TEMPERATUR.,

NR.REIHE FUGE DATUM A B r % Toin Tmay Bmin
1 9 2 15.2.=-25.2.72 9.26 -,012 -.623 g, 5 21 9.0
2 9 3 15.2.-25.2.72 10.58 -.020 -.966 13. 5 21 10.2
3 9 3 9.3.-17.4,72 10.99 -.026 -.966 16. 10 32 0.2
y 9 3 18.4.-16.5.72 10.92 -.009 -.287 6. 7 35 10.1
5 10 2 22.1.-27.1.72 10,21 ~-.027 -. 155 19, -10 0 9.9
6 10 3 23.1.=-27.1.72 10.11 -.003 -.040 2. -10 0 9.7
7 12 3 17.5-31.5.72 9.61 -.028 -.920 20. 10 Y 8.8
g 12 3 19.7.=-28.7.72 9.88 -,039 -.965 28, 15 30 6.8
9 12 3 10.9.-29.9.72 11.08 -.097 -.992 61, T 22 9.0

10 12 3 20.10,-31.10,.72 11.43 -, 114 ~.924 70. y 15 10.8

11 12 3 1.12.-14,12.72 10.44 ~-,085 -.861 57. -5 3 10.1

12 12 3 1.2.=-15.2.73 11.86 -.078 -.699 46, -2 6 11.4

13 12 ?1.32.-15.2.73 11.81 -.085 -.976 50. -6 10 11.0

1 12 3 1.4.-15,4,73 11.73 -.077 -.950 46, 1 16 10.8

15 12 3 20.7.-5.8.73 11.23 -.023 -.877 20. 15 33 10.2

16 12 3 10.9.-28.9.73 12.26 -.074 ~.956 42, 12 29 10.4

21 12 2 25.10.-15,11.73 11.01 -. 102 -.956 65. y 12 9.8

22 12 3 24,11.-4.12.73 11.06 -.079 -.963 50. -6 10 10.3
17 12 4 17.5.-31.5.72 9.68 -.015 -.929 11. 10 29 9.3
18 12 4 19.7.-28.7.72 G.98 ~.027 -.851 19. 5 30 9.2
19 12 4y 10.9.-29.9.72 10.29 -.044 -.983 30. ( 22 9.3

20 12 4y 20.10.-31.10.72 16.13 -, 043 -.859 30. i 10 12.0

23 12 4 1.12.-14.12.72 Q.48 -.03%4 -.619 25, -5 2 9.4

24 12 y 1,2.-15.2.73 .48 -.038 ~.826 28, -2 6 9.3

25 12 4 1,3.-15.3.73 9.37 -.025 -.959 19. -6 10 9.1

26 12 4 1.4,-15.4.73 9,43 -.027 -.949 20. 1 16 ¢.0

27 12 4 3,6,-20.6.73 9.51 -.016 -.926 12. 14 3y 9.0

28 12 4 20.7.-5.8.73 9.59 -.016 -.869 14, 15 33 9.0

29 12 4 10.9.-28.9.73 5.97 -.034 -.937 24, i2 29 9,0

30 12 4y 25.10.-15.11.73 .65 -.038 -,800 28, y 12 9.3

31 12 L 24,11,.-4.12.73 9.55 -.015 -.693 11. -6 10 9,4

32 12 5 17.5.-31.5.72 9.15 -,032 -.959 25. 10 29 8.3

33 12 5 19.7.-28.7.72 9.49 -, 0U7 -.967 35. 15 30 8.2

34 12 5 10.9.~-29.9.72 10.59 ~.097 -.990 64, 7 22 8.5

3% 12 5 20.10,-31.10,72 10.87 -, 133 -.883 86, 3 14 9.0

36 12 5 1.12.-14.12.72 S.04 -, 081 -, T8T 57, -5 2 9.7

37 12 5 1.2.-15.2.73 9.59 -.006 -, 886 70. -2 6 9.0

38 12 5 1.3.=-15.3.73 9.43 -.082 -.980 61. -6 10 8.7

39 12 5 1.4,-15.4,.73 10.02 -.068 -.930 4§, 1 16 9.2

4o 12 5 20.7.=-5.8.732 10.06 -. 044 -.911 15. 15 32 8.7

41 12 5 10.9.-28.9.73 11.0C -.081 -.929 52. 12 29 8.7

42 12 5 20.10.-15,.11.73 g.Cc0 Y -.70C 114, ] 12 6.9

43 12 & 24,11.-4.12.73 T.71 -.040 -.295% 36. -6 10 7.0
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KENNDATEN DEK FUNKTIONEN FUGENWEITE / TEMPERATUR.

NR.REIHE FUGE DATUM A B r 2  Tpin Tmay Bmin
1“4 13 2 9.4."27.‘4-7” 8-94 -.013 -»778 10. 5 28 8-9
)46 13 2 27-”-"90507’4 8.9“ “‘.013 -.778 10. 5 28 8.6
u& 13 3 ?7-2."9.“.7“ 9040 -0023 -0913 17- 1 27 8.8
‘49 13 3 9.“.-27.“-7“ 9.00 ".017 "05‘46 13. 5 28 8-3
50 13 2 27.4.-9.5.74 8.65 -.017 -,792 14, 9 27 8.2
51 13 3 1.6,-9,6.74 6,66 -.014 -,926 1. 16 40 8.2
52 13 u‘ 27.2|"9-"‘n7u 9038 0011“ .u“o 10. 1 27 900
53 13 4 9.4,-27.4,74 10,45 -,022 -,598 15, 5 38 9.7
54 13 4 27.4.-9.5.74 10.58 -,005 -,268 3. 9 27 10.3
56 13 6 27.2.-9-14'7“ 9-9“ "'0030 -.775 ?1. 1 27 9-1
57 13 6 904."27.“-7“ 9085 -0026 -0801 19- 5 28 9-1
59 13 7 9.4.-27.4.74 10.69 -.025 -.894 16. 5 38 9.9
60 13 7 27:“.‘9.5-7“’ 10.39 "’-008 -.318 5. 9 27 10.1
62 13 8 27.2.-9.4.74 9.46 -,006 -,431 b, 1 25 9.2
63 13 8 90“."27:”.7“ 9.65 --014 “-811 10- 5 26 9-2
6‘4 13 8 27‘“."905-7“ 9.60 "3011 -.538 &‘. Q 27 9.2
65 13 8 1.6.-9.6.74 9.72 017 814 12, 16 40 9.1
66 13 9 29,2.-9.4.T4 9,97 -.065 =,819 4o, 127 8.3
67 13 9 9.4.-27.4.74 10.16 -.055 -.815 38. 5 28 8.5
68 13 9 27.4,-9.5,.74 9.70 -.026 -.456 19. 9 27 8.9
70 13 9 1.6.-9.6.74 9.94 -,0219 -.682 15. 16 40 9.2
71 27 4 19.8.-29.9.77 8.65 -.013 -.952 11, 7 35 8.3
T2 27 4 20.9.-29.9.77 8.76 -.019 -,954 15. 7T 27 6.3
73 27 4 11,10,-11.11.77 .69 -.018 -.924 15. 5 21 8.4
T4 27 4 19.11.-1.12.77 8.59 -,017 -.644 14, -1 9 - 6.4
75 27 5 19.8.-29.9.77 .43 -.019 -.934 16, 7 35 7.9
76 27 5 2009-"2909-77 8.59 ".028 --977 23- 7 27 709
77 27 5 11.10.-11.11.77 8.48 -.020 -.957 25, 5 21 7.9
78 27 5 19.11.-1.12.77 .55 -.032 -.617 26. -1 9 8.1
79 27 6 1908.-2909-77 9-0? -.013 --706 10. 7 35 8.5
81 27 6 11.10.=-11.11.77 9.02 -.012 -.796 9. 5 21 8.8



