Betonbauweisen

Bestimmung von Kenndaten zur sicheren Charakterisierung von Fugenvergussmassen

FA 8.228
Forschungsstellen: Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fir
Baustofftechnik (Prof. Dr.-Ing. R. Brei-
tenbicher)

Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fiir

Verkehrswegebau (Prof. Dr.-Ing. M. Ra-

denberg)

Bearbeiter: Breitenbicher, R./Buckenhiskes,
F./Radenberg, M./ Twer, D.

Auftraggeber: Bundesministerium fir Verkehr und digita-
le Infrastruktur, Bonn

Abschluss: Juni 2018

1 Zielsetzung

Fugenfillsysteme in Betonstral3en sind wahrend der Nutzung
einer Vielzahl von Beanspruchungen ausgesetzt, aus denen
sich erhdéhte Anforderungen an die Dauerhaftigkeit des Ge-
samtsystems "Fuge" ableiten. Neben jahreszeitlich schwanken-
den klimatischen Einflissen spielen zyklische Beanspruchun-
gen aus dem Uberrollenden Verkehr sowie die Alterung der
Fugenmassen eine maRgebliche Rolle. Die in den letzten Jah-
ren sowohl an Bestands- als auch an Neubaustrecken vermehrt
aufgetretenen Schaden an Fugenabdichtungen machten ein-
schlagige Studien zur Ursachenfindung sowie die Hinterfragung
der aktuellen Regelwerke erforderlich.

Vor diesem Hintergrund wurde in diesem Forschungsprojekt ein
praxisorientiertes Prifverfahren entwickelt, mit dem zum einen
anhand von "Systemprifkdrpern" das Verhalten am Gesamt-
system "Fuge", bestehend aus Betonfugenflanken, Voran-
strichmittel (Primer) und Fugenmasse, erfasst werden kann und
zum anderen die malRgebenden Szenarien der In-situ-
Beanspruchungen realistisch abgebildet werden kdnnen.

2 Untersuchungsmethodik

In der ersten Stufe des Forschungsvorhabens erfolgte neben
einer umfassenden Literaturrecherche bereits die Ermittlung
rheologischer Kenngrof3en sowie weiterer physikalischer Stoff-
eigenschaften von insgesamt sechs heil? und zwei kalt verar-
beitbaren Fugenmassen. Weiterhin wurden gezielte Laborun-
tersuchungen zum Alterungsverhalten sowie mdglicher Scha-

Tabelle 1:

densmechanismen am gesamten Fugensystem durchgefihrt.
An drei reprasentativen Streckenabschnitten von Bundesautob-
ahnen wurden neben einer detaillierten Erfassung des Fugen-
zustands Bohrkerne und Ausbauproben fiir weitergehende
Laboruntersuchungen entnommen.

In der darauffolgenden zweiten Stufe wurden die in den vorhe-
rigen Parameterstudien erzielten Ergebnisse verknipft, um ein
adaquates kombiniertes Prifverfahren entwickeln zu kdnnen.
An Systemprufkorpern (Bild 1), die sowohl im Labor hergestellt
als auch aus Bohrkernen aus Betonfahrbahndecken gewonnen
werden kdnnen, wurden zum einen statische Zug-
/Scherversuche, zum anderen zyklische Druck-/Zug-
/Scherversuche durchgefiihrt, wobei die im Labor hergestellten
Proben teilweise auch einer kiinstlichen Alterung unterzogen
wurden.
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Bild 1:  Systemprufkérper fir statische Zug-/Scherversuche und

zyklische Druck-/Zug-/Scherversuche

Hierzu wurde fir die Systemprifkérper ein Alterungsszenario
unter Einbeziehung von UV, Temperatur und Druck (PAV-
Konditionierung) entwickelt, womit die maRgebenden Bean-
spruchungen mdoglichst realitdtsnah abgebildet werden (Tabelle
1).

Ubersicht iber die Randbedingungen und die Reihenfolge der kiinstlichen Laboralterung

kiinstliche Laboralterung (V1) der Fugenmassen

Randbedingungen
und Reihenfolge

1) Druck- und Temperaturbeanspruchung (65 h; 85 °C; 2,1 MPa)
2) UV-Bestrahlung (11 Tage)
3) Frost-Tauwechsel (14 Tage)

Zur Validierung dieses Laborprifverfahrens wurden in einer
dritten Stufe des Forschungsvorhabens Erkenntnisse aus einer
Fugeninstandsetzung insitu herangezogen. Dabei wurden in
vier Testfeldern auf einer Bundesautobahn Varianten in den
Fugenmassen und der Vorbehandlung der freigelegten Fugen
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realisiert. Das Verhalten der erneuerten Fugen wurde tber 21
Monate hinweg beobachtet, gleichzeitig wurden Bohrkerne
entnommen, aus denen Systemprobekérper gewonnen und
entsprechend dem entwickelten Priifverfahren untersucht wur-
den. Unter Einbeziehung dieser Systempriifungen sowohl an

8 -251



Betonbauweisen

Laborproben als auch an In-situ-Proben wurde ein erster Be-
wertungsansatz mit entsprechender Klassifizierung entwickelt,
mit dem Fugenmassen sowohl im origindren Referenzzustand

als auch nach kunstlicher Alterung bewertet werden kdnnen.
Das gesamte Untersuchungsprogramm ist in Bild 2 zusammen-
gefasst.

Parameterstudie

Praxiserprobung

[

Labor: Reprasentative Erprobungsstrecke:
Separat hergestellte Streckenabschnitte: Qrigin are
Systemprufkorper Originére Systemprifkérper

Systemprufkdrper (2. Validierungsstufe)
(1. Validierungsstufe)
[ [ [ I

Referenz Kinstlich A48 (1,5 Jahre, FM2%) A23 (1 Jahr FM6 und FM77)

Sy stem- gealterte A2 (3 Jahre, FM2%)

prufkérper System- A40 (13,5 Jahre, FM27%)

(FM 1-8%) prifkorper

(FM 1-8%)

I I

- Statischer Zug-/Scherversuch
(-20 °C, +20 °C, +60 °C**)

- Zykl. Druck-fZug-/Scherversuch
(-20 °C, +20 °C, +60 °"C*)

- Statischer Zug-/Scherversuch
(-20 °C, +20 °C, +60 °C})

- Zykl. Druck-/Z ug-/Scherversuch
(-20 °C, +20 °C, +60 °C)

- Statischer Zug-/Scherversuch
(-20 °C, +20 °C, +60 °C**)

- Statischer Zugversuch
(-20 °C, +20 °C)

*+60 °C nur A1 bis FMS und RM7
1 1

= +60 °C nur FM7

Bewertung der
Alterungseinfliisse

Bewertung der
Nutzungsdauer

Bewertung der
Nutzungsdauer

Definition eines quantitativen Bewertungsansatzes fiirmodifizierte Systemprifungen

*verwendete Fugenmassen, vergleiche Bericht Abschnitt 3.2.1

Bild 2:  Ablaufschema des Untersuchungsprogramms

3 Untersuchungsergebnisse

Fir die schwerpunktméaRig durchgefihrten statischen und zykli-
schen Druck-/Zug-/Scherversuche erwies sich bei den heil3
verarbeitbaren Fugenmassen eine Priftemperatur von -20 °C
am aussagekraftigsten, da bei diesen infolge des thermoplasti-
schen Materialverhaltens die Steifigkeit und somit auch die
Beanspruchung mit sinkender Temperatur zunehmen.

Der Vergleich der Untersuchungsergebnisse im Referenz- und
im kinstlich gealterten Zustand (REF, V1) ergab, dass die heil3
verarbeitbaren Fugenmassen, mit Ausnahme der modifizierten
Fugenmasse FM6 vom Typ N2+, nach der kiinstlichen Alterung
bei deutlich reduziertem Dehnvermdgen erheblich héhere Ma-
ximalspannungen aufbauen (Bild 3). Fir die kalt verarbeitbaren
Fugenmassen FM5 und FM7 erwies sich die kinstliche Alte-
rung respektive die darin enthaltene Druck- und Temperaturbe-
anspruchung (PAV-Konditionierung), die primar fir bitumenhal-
tige Bindemittel ausgelegt ist, als weniger zweckmaRiges Ver-
fahren. Dies auferte sich durch erheblich niedrigere Spannun-
gen in den gealterten Proben gegenuber den nicht-gealterten
Referenzproben (Bild 4).
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Als Ursache wird hier die Aufspaltung der chemisch vernetzten
Polymere in kirzere Polymere oder Monomere infolge der
Druck- und Temperaturbeaufschlagung vermutet. Das verstei-
fende Verhalten der heil’ verarbeitbaren Fugenmassen infolge
beschleunigter Alterung unter Druck- und Temperaturbean-
spruchung (PAV-Konditionierung) wurde zudem fur die Fugen-
massen FM1 bis FM4 durch entsprechende Veranderungen der
im Dynamischen Scherrheometer ermittelten Phasenwinkel und
komplexen Schermoduln belegt (vergleiche Bild 5 und 6). Das
Alterungsverhalten war demnach unter anderem massiv durch
die Veranderung der Polymerstrukturen gepragt.

Bei der Fugenmasse FM1 vom Typ N1 fihrten zyklische Bean-
spruchungen nach der kunstlichen Alterung beim Druck-/Zug-
/Scherversuch zwar zu keiner Erhéhung der Maximalspannung,
jedoch zu einer weiteren Reduzierung des Dehnvermdgens.
Hingegen wurde die modifizierte hei® verarbeitbare Fugenmas-
se FM6 (Typ N2+) durch die kiinstliche Alterung am wenigsten
beeinflusst, was sich auch bei der zyklischen Beanspruchung
zeigte.
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Spannung [Nmm?]
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Dehnung [%]

Bild 3: Spannungsentwicklung der heil3 verarbeitbaren Fugen-
massen FM1 (Typ N1), FM2-4 (Typ N2) und FM6 (Typ N2+)
als REF und V1 im stat. Zug-/Scherversuch bei -20 °C
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Bild 4:  Spannungsentwicklung der kalt verarbeitbaren Fugen-
masse FM5 (Klasse 25) und FM7 (Klasse 35) als REF und
V1im stat. Zug-/Scherversuch bei -20 °C
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Bild 5: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel bei 0,1 Hz
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Bild 6: Rheologische KenngréRen nach der PAV-

Konditionierung (0,1 Hz)

Zur Validierung der entwickelten Laborprifverfahren wurden in
der dritten Stufe des Forschungsvorhabens vier verschiedene
Testfelder auf einer Bundesautobahn einbezogen. Diese vier
Varianten unterschieden sich zum einen in der Art der Vorbe-
handlung der Fugenflanken — Ausbirsten der Fugen bezie-
hungsweise Nachschneiden und Ausbirsten der Fugenflanken
— und zum anderen in den verwendeten Fugenmassen (eine
heil3 verarbeitbare Fugenmasse (FM6) und eine kalt verarbeit-
bare Fugenmasse (FM7)). Neben der Begleitung der Instand-
setzung wurde in jedem Testfeld ein Validierungsabschnitt mit
einer Lange von jeweils 300 beziehungsweise 500 m Uber 21
Monate intensiv beobachtet. In diesen Validierungsabschnitten
wurden an jeweils zehn Fugen Messmarken zur Erfassung der
Anderung in den Fugenspaltbreiten sowie in jedem Testfeld ein
Thermoelement installiert. Zwischen den jeweils gemessenen
Temperaturen und den zugehdrigen Fugenbreiten (Querschein-
fugen) konnte eine mehr oder weniger lineare Korrelation fest-
gestellt werden (Bild 7).

Gleichzeitig wurde bei den Vor-Ort-Untersuchungen die Dicht-
heit der Fugenfiillsysteme mit einer Vakuum-Saugglocke tber-
pruft und anhand semi-quantitativer Kriterien bewertet. Dabei
konnten innerhalb des Beobachtungszeitraums von 21 Monaten
keine Veranderungen der Dichtheit festgestellt werden. Die
nach 12 Monaten enthommenen Ausbauproben zeigten bei der
heil3 verarbeitbaren Fugenmasse FM6 (Typ N2+) lediglich ei-
nen leicht erhéhten komplexen Schermodul. Eine signifikante
Veranderung des viskoelastischen Materialverhaltens, definiert
durch eine Veranderung des Phasenwinkels, konnte nicht fest-
gestellt werden. Dies konnte auch in den Systemprifungen an
originaren Proben aus der Strecke bestatigt werden, da diese
bei -20 °C sogar ein grolReres Dehnvermdgen als die nicht
gealterten Referenzproben aufwiesen. Bei den ausgebauten
Systemproben mit der kalt verarbeitbaren Fugenmasse FM7
konnte nebenbei ein positiver Einfluss des zusatzlichen Nach-
schneidens der Fugenflanken (und anschlieRendem Ausbdirs-
ten) bei der Instandsetzung auf das Adhéasionsverhalten zwi-
schen Fugenmasse und Fugenflanke festgestellt werden.
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Bild 7: Lineare Abhangigkeit zwischen der Oberflachentemperatur und der Anderung der Fugenspaltbreite in %
Unter Einbeziehung der Systemprifungen an Labor- und In- 2000
situ-Proben (Bild 8) wurde ein erster Bewertungsansatz entwi- y=nga-on_g§;6‘3‘*
ckelt, mit dem anhand wissenschaftlich orientierter Kenn- und x 200 hagey pnts
Grenzwerte Fugenmassen im originaren Referenzzustand E 2000 4787
ebenso wie im kinstlich gealterten Zustand bewertet werden g 150_0. . BABA4S
konnen. Als charakteristischer Kennwert wurde die Dehnung ... 10 i
bei 80 % der Maximalspannung im abfallenden Belastungsast I ] 536 e
(gs0.ka, €80,ref) bestimmt. Des Weiteren wurden Ergebnisse von E 50.0 Menetc 17,9
Systemprifungen an der heil3 verarbeitbaren Fugenmasse FM2 8 0.0 i
aus reprasentativen Streckenabschnitten von zwei Bundesau- D 05 1 15 2 25 3 35 4 45 § 55 6 65
tobahnen mit einer bereits erfahrenen Nutzung von 1,5 bezie- Alterung in Jahren a]

hungsweise 3 Jahren einbezogen. Wie aus Bild 9 zu entneh-
men ist, konnte mit zunehmendem Alter der Fugenmassen eine
stetige Abnahme der charakteristischen Dehnung (eso) festge-
stellt werden. Unter Annahme einer exponentiell verlaufenden
Alterung von heil3 verarbeitbaren Fugenmassen konnte fiir die
kinstliche Laboralterung (V1) ein simulierter Nutzungszeitraum
von etwa 6 Jahren mit einem BestimmtheitsmalR R = 0,9976
ermittelt werden.

—— REF - Laborprufung
= = =\/1 - Laboralterung

A4B - 1,5 Jahre
——— A2 -3 Jahre
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Spannung
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Bild 8: Stat. Zug-/Scherversuch an Systemprifkérpern aus
Bohrkernen von zwei Bundesautobahnen und den La-
borprifkérpern REF und V1 (FM2) bei -20°C
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Bild 9:  Ermittlung der simulierten Nutzungsdauer durch die

kiunstliche Laboralterung der hei3 verarbeitbaren Fu-
genmasse des Typs N2 im statischen Zug-/Scherversuch
bei -20 °C

Resumierend lasst sich festhalten, dass mit dem in diesem
Forschungsprojekt entwickelten Priifverfahren heil verarbeitba-
re Fugenmassen unter Einbeziehung einer kiinstlichen Laboral-
terung ganzheitlich charakterisiert und bewertet werden kon-
nen.
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