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Kurzfassung

Das Materialverhalten des Betons ist wesentlich, wenn es um die Bemessung von
Betonfahrbahnen geht. Um Schiaden durch Schwindverformungen zu vermeiden, werden
Scheinfugen in regelméafiigen Abstianden angeordnet.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine automatisierte Methode zur Qualitdtspriifung bitumindser
Fugenfillmaterialien auf Grundlage von Thermographie zu entwickeln. Es wurden dabei
Versuche im Labor mit einer Klimakammer und mit Warmestrahlern durchgefiihrt. Es kamen
insgesamt drei verschiedene Warmestrahler zur Anwendung. Die Versuche wurde an drei
verschiedenen Betonprobekodrpern durchgefiihrt. Weiters wurde das Verfahren der
Thermographie herangezogen, um die Ergebnisse der Versuche zu visualisieren. Schliefdlich
wurde ein Kombinationsversuch aus Klimakammer und Warmestrahler vollzogen, um den
Bedingungen der Realitdt ndher zu kommen.

Die numerischen Daten aus den Warmebildern wurden in Excel-Tabellen erfasst und dort
entsprechend ausgewertet. Darauf aufbauend konnte ein Verfahren zur Identifikation von Fugen
mit fehlender Fugenfiillung entwickelt werden. Die entwickelte Priifmethode erweist sich als
geeignet, um gut abgedichtete Fugen von mangelhaften zu unterscheiden.

Abstract

The material behavior of concrete is essential when it comes to rigid pavement design. In order
to avoid damage caused by shrinkage deformation, contraction joints are arranged at regular
intervals.

The aim of this work is to develop an automated method for quality control of bituminous
concrete joint fillings. Tests were carried out in the laboratory with a climatic chamber and with
radiant heaters. A total of three different radiant heaters were used. The tests were carried out
on three different concrete specimens. Furthermore, the method of thermography was used to
visualize the results of the tests. Finally, a combination test of climatic chamber and thermal
emitter was carried out in order to get closer to the conditions of reality.

The numerical data from the thermal images were recorded in Excel spreadsheets and evaluated
accordingly. Based on this, a method to identify missing joint fillings was developed. The test
method developed proved to be suitable for distinguishing well-sealed joints from defective
ones.
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1 Einleitung und Grundlagen

1.1 Problemstellung

Die Geschichte des Betonstrafienbaus begann in Europa im Jahre 1856 in Schottland, wo erste
Ausfithrungen von Betondecken hergestellt wurden. Ungefdhr 50 Jahre spéter, also im Jahr 1904
wurden bereits die ersten hiandischen Betonstraen in Osterreich errichtet [1].

Im Laufe der Zeit gewann die Betondeckenbauweise die Gunst der Autofahrer, da sie vor allem
in Bezug auf Verformungsresistenz der herkémmlichen Asphaltbauweise iiberlegen ist.
Aufgrund ihrer vielen Vorteile gilt die Waschbetonbauweise, welche eine Sonderform der
Betondeckenbauweise darstellt, als Norm fiir das hochrangige 6sterreichische Straf3ennetz [2].
Im innerstadtischen Bereich werden Betondecken im Bereich von Kreuzungen, Kreisverkehren,
Bushaltestellen und Steigungsbereichen hergestellt [2]. Dies sind jene Verkehrsorte, an denen
Kraftfahrzeuge nur sehr langsam vorankommen, beziehungsweise an denen ein Stop & Go-
Verkehr herrscht. Ein weiteres Anwendungsgebiet stellen Tunnel ab einer Réhrenldnge von
mehr als 1 km dar [3].

Um eine lange Lebensdauer der Betondecke gewahrleisten zu konnen, muss auf eine sorgfaltige
Ausfiihrung der Baugrundsatze sowie auf die richtige Auswahl der Baustoffe geachtet werden.
Besonders entscheidend fiir eine lange Lebensdauer sind die Plattendicke, Fugenausteilung und
Entwasserung der Fahrbahn [2].

Bei der Bemessung und Dimensionierung der Betonfahrbahndecke muss grofder Wert auf das
Materialverhalten des Betons gelegt werden. Der Terminus ,Schwinden“ beschreibt eine
Abnahme des Betonvolumens wdahrend der Hydratations- und Austrocknungsphase.
Schwindverformungen sind lastunabhdngig und bei Behinderung dieser entstehen
Zugspannungen, welche schlief3lich Risse induzieren konnen [4]. Temperaturspannungen haben
eine Volumendnderung zur Folge. Dabei kann das Bauteil sich entweder verlangern oder
verkiirzen. Besonderes Augenmerk bei der Planung solcher Fahrbahndecken ist auf die
Uberlagerung von Warmedehnungen und Schwindverformungen zu legen, da sie die Rissbildung
erheblich verstarken. Neben der erhohten Rissgefahr konnen eine Vielzahl weiterer Schaden
(siehe Abb. 1 & Abb. 2) entstehen, wie Kantenschdden, Aufschliisseln, Aufwdélben und
Verformung der Platte [5]. Aufgrund der enormen Gefahr, welche sich hinter Warme- und
Schwindverformungen verbirgt, muss auf eine ausreichende Dimensionierung der
Dehnungsfugen geachtet werden. Die Aufgabe der Dehnungsfugen besteht darin, die
thermischen und hygrischen Verformungen aufzunehmen und gleichzeitig die resultierenden
Spannungen zu verringern.



Abb. 1: "Blow Up" an einer Betonfahrbahn [5]
Abb. 2: Kantenschdden an einer Betonfahrbahn [5]
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1.2 Geschichtlicher Riickblick des Strafdenbaus

Die Geburtsstunde des Strafdenbaus geht auf das romische Reich zurtick. Zu jener Zeit wurde aus
militdrischen Griinden der Straflenbau unter Gaius Julius Caesar sehr weit vorangetrieben,
sodass ein europaweites Strafdennetz entstand. Neben Pflastersteinen wurde auch réomischer
Beton (opus caementitium) als Fahrbahndecke eingesetzt. Letztendlich besiegelte der
Untergang des romischen Reiches den Verfall des bis dahin aufgebauten Strafennetzes. Dies
fithrte dazu, dass die strafdenbautechnischen Errungenschaften im Mittelalter in Vergessenheit
geraten sind. Erst ab dem 18. Jahrhundert erlebte der Strafdenbau einen Aufschwung aufgrund
von politischen, militdarischen sowie 6konomischen Beweggriinden.

Durch die rasch wachsende Motorisierung seit den 1950er Jahren, gewann der Straflenbau
immer mehr an Bedeutung. Um den wachsenden Anspriichen gerecht zu werden, wurde seit
dem 18. Jahrhundert bis dato kontinuierliche Strafdenforschung betrieben. Im 20. Jahrhundert
filhrte der steigende Motorisierungsgrad zu enormer Staubentwicklung tiber den Strafden. Um
die Staubbelastung einzuddmmen, wurden diese mit Teer gebunden. Ungeachtet dessen wird
Teer seit den 1970er Jahren aufgrund seiner krebserregenden Wirkung nicht mehr eingesetzt
und durch Bitumen ersetzt [1].

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde der Forschungsfrage nachgegangen, wie der Zustand
bituminoser Betonfugenfiillungen quantifizierbar gemacht werden kann. Die Arbeit besteht aus
einer Kombination von Zusammenfassung literarischer Werke, mit abschliefdender
Dokumentation und Auswertung der Laborversuche.

Bevor die Qualitatspriifung im Labor naher beschrieben wird, wird im Laufe der Arbeit ein
Uberblick iiber die 6sterreichische StraReninfrastruktur, die Strafenbaustoffe und Fugen im
Straflenbau gegeben. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf den Arten, Wirkungsweisen und
Einfluss der Fugen sowie auf dem Bindemittel Bitumen.

Flr die Zustandserfassung der bitumindsen Betonfugen wurden zwei Versuchsmethoden im
Labor eingesetzt. Angewendet wurden die Klimakammer sowie verschiedene Warmestrahler.
Es kamen insgesamt drei verschiedene Warmestrahler zum Einsatz, mit denen im weiteren
Fortgang eine Variantenstudie durchgefiihrt wurde. Zur Qualitdtsprifung wurden drei
verschiedene Probekorper herangezogen. Zwei dieser Kérper wurden mit Fuge und ein Kérper
ohne Fuge hergestellt. Die Versuchskorper mit Fuge unterschieden sich lediglich im Hinblick auf
Menge und Ausfithrung der Fugenfiillung. Zum einen wurde einer der Probekorper einer Frost-
Tau-Wechsel Beanspruchung ausgesetzt und zum anderen wurden die weiteren Probekorper
mittels Infrarotstrahler bestrahlt. Um die Einfliisse auf die Fuge quantifizierbar zu machen,
wurde auf das Verfahren der Thermographie zuriickgegriffen.
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2 Strafleninfrastruktur in Osterreich

2.1 Strafdennetz

Die Gesamtlange des dsterreichischen Strafdennetzes betragt 126.356,752 km (Stand 1.1.2021).
Davon machten 2.257,752 km die Bundesstrafden aus, welche sich nochmals in Autobahnen und
Schnellstrafden unterteilen lassen (siehe Abb. 3 & Abb. 4). Prozentual gesehen macht das
hochrangige Strafiennetz lediglich rund 1,80 % der Gesamtnetzlange aus, jedoch werden hier
etwa ein Drittel der KFZ-Kilometer zurtickgelegt [7].

Straennetzin Osterreich

Autobahnen; schnellstraken: LandesstralRen B;
1.748,552 km; 1,38% 509 200 km: 0,40% 10.241,000 km; 8,10%

LandesstraBenL;
23.608,000 km;
18,68%

Abb. 3: Strafennetz in Osterreich [6]

Langen (km)
BundesstralRen LandesstraBen Landesstraften Gemeinde- StraRBennetz
Bundesland Autobahnen Schnellstralen insgesamt B1)2) L2) strallen 3) insgesamt
w 43,004 11,899 54,993] 221 2.566 2.841,993
NO 380,040 174,069 554,109 3.057 10.632 20.501] 34.744,109
Bgl 79,931 62,546 142,477 579 1.199 7-198 9.118,477|
(e]e] 298,890 21,956 320,846 1.577 4.380 14.479) 20.756,846
Sbg 143,626 143,626 701 675 7.684 9.203,626
Stm 307,768 158,776 466,544 1.599 3326 18.370 23.761,544
Ktn 242,504 17,749 260,253) 1.164 1.609 8.079 11.112,253
T 189,326 34,103 223,429 1.038 1.280 9.143] 11.684,429
Vbg 63,373 28,102 91,475 305 507 2.230 3.133,475
A 1.748,552 509,200 2.257,7521 10.241 23.608 90.250 126.356,752

1) ehemalige BundesstralRen B; im Bundesland Wien nunmehr GemeindestralRen, im Bundesland Vorarlberg nunmehr Landesstraf3en L
2)Stand 1.1.2021

3) ochne Guterwege; Stand 1.1.2021

Abb. 4: Aufteilung des dsterreichischen Strafsennetzes auf die Bundesldnder [6]

10
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2.2 Ausgaben fiir Erhaltung und Neubau

Die Abbildung 5 veranschaulicht die Ausgaben fiir den Neubau, die Erhaltung sowie die
sonstigen Kosten des hochrangigen Strafdennetzes, die in den Jahren 2005 bis 2019 angefallen
sind. Die monetdre Belastung fiir die bauliche Erhaltung war seit dem Jahr 2010 grofdtenteils
hoher als die fiir den Neubau. Das Maximum an Ausgaben erfolgte im Jahr 2019 mit
1.056 Millionen Euro [6].

Ausgaben fur Erhaltung und Neubau

2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

700

600

500

o
o
o

Ausgaben in Mio. €
N w
o o
o o

=
o
o

000
B Neubau HBauliche Erhaltung Sonstige Ausgaben

Abb. 5: StrafSenbau- und Erhaltungsausgaben fiir das hochrangige StrafSennetz [6]

Autobahnen und Schnellstrafden kosten in der Errichtung deutlich mehr als Gemeindestrafden.
Die Errichtung von 1 km Gemeindestrafie macht ungefahr 1,21 Mio. Euro aus, wahrend 1 km
Autobahn zwischen 6 und 20 Mio. Euro ausmachen kann. Letztere genannten Betrdage konnen
von Stadtautobahnen und Tunnels nochmals deutlich libertroffen werden [1].

Die Begehung und Sanierung des langen A + S Netzes ist sehr zeit- und kostenintensiv. Das
hochrangige Strafiennetz kann fiir Begehungen dieser Art nicht einfach gesperrt werden,
wodurch sich die Thematik erschwert. Begehungen miissten unter laufendem Betrieb erfolgen.
Es waren grofdraumige Absperrungen notwendig, um die Sicherheit der Arbeiter zu
gewahrleisten. Dies ist ein wesentlicher Grund, weshalb der Forschungsfrage dieser Arbeit
nachgegangen wird.

11
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3 Strafdenbaustoffe

Die wichtigsten Materialien, die im Straflenbau zur Anwendung kommen sind
Gesteinskornungen und Bindemittel. Wahrend im Betonoberbau Zement als Bindemittel zum
Einsatz kommt, wird im Asphaltoberbau Bitumen eingesetzt.

3.1 Boden und Gestein

Boden:

Als Boden werden Lockergesteine, beziehungsweise Sedimente verstanden, welche grob
aufgeteilt werden in Mineralb6den und Boden organischer Abstammung (siehe Abb. 6). Im
Bauwesen werden Boden organischen Ursprungs in der Regel nicht zur Lastabtragung genutzt,
da diese keinen tragfahigen Erdboden darstellen. Im Gegensatz dazu werden mineralische
Boden sehr wohl zur Ableitung der Lasten als tragfahiger Untergrund verwendet. Die Aufteilung
mineralischer Bdden erfolgt in bindige, schwach-bindige und nichtbindige Bo6den. Die
Korngrofde 0,063 mm gilt als Grenze zwischen bindigen und nichtbindigen Béden. Des Weiteren
ist anzumerken, dass Boden nicht nur als Baugrund zum Einsatz kommen, sondern auch als
Baustoff verwendet werden (z.B. Dichteschichtmaterial, Filterschichtmaterial,
Drainagematerial, Schiittmaterial, etc.) [8]

— Bindige Boden: Bindige Bdden sind sehr feinkérnige Boden mit einer Korngréfde von
0,063 mm bis < 0,002 mm. Die Eigenschaften sind mafigebend vom in situ Wassergehalt
abhdngig. Bei derartigen Boden sind vorbeugende Maf3nahmen zu setzen, um den Boden
vor Uberwisserung, aber auch vor Austrocknung zu bewahren.

— Nichtbindige Boden: Der Einfluss des Wassergehaltes auf die Eigenschaften nichtbindiger
Bdden ist wesentlich geringer als bei bindigen Boden. Die Korngroéfie bewegt sich im
Bereich von 0,063 mm bis 2,0 mm. Nichtbindige Boden eignen sich besonders gut als
tragfahiger Boden [8].

Das Material Boden wird im Strafienbau vorwiegend zur Herstellung von Dammschiittungen,
zur Verwendung als ungebundene Tragschicht oder auch zur Bodenstabilisierung eingesetzt.

12



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

—  nichtbindig

—  Mineralbéden schwachbindig
Lockergesteine | | n bindig
(Sedimente)
Humusbdden
| | Béden organischen

Ursprungs

Faulschlammbodden

Abb. 6: Einteilung der Lockergesteine [8]

Da Boden unterschiedlicher nicht sein kénnen, muss deren Eignung als Baustoff sowie als
Baugrund zuerst nachgewiesen werden, um diese verwenden zu konnen.

Gestein:

Fels, beziehungsweise Gestein ist ,das in situ vorliegende Gestein einschliefdlich seiner
Trennfldchen“ [9]. Die Abbildung 7 stellt die Einteilung der Festgesteine dar. Im
Straflenbau werden hauptsachlich Magmatide, Sedimentgesteine und Metamorphite
eingesetzt. Dartiber hinaus finden auch kiinstliche Gesteinsstoffe, sowie
Recyclingmaterialien (z.B. rezyklierter Asphalt / Beton) ihre Anwendung im
StraRenwesen. In Osterreich werden Gesteine aus Schottergruben und Steinbriichen
gewonnen. Anschliefend werden diese je nach Erfordernis einmal oder mehrmals
nachgebrochen, um die gewiinschten Koérnungen zu erhalten. Die Gesteinskérnung
beschreibt das kornige Material, welches in den verschiedensten Bereichen des
Bauwesens zur Anwendung kommt. Letztere kann natiirlich, industriell oder rezykliert
hergestellt sein. Der Korndurchmesser des Grofdtkorns im Strafenwesen betragt
<45 mm [5].
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Tiefengesteine

— Erstarrungsgesteine

Ergussgesteine

Festgesteine (Fels) [

— Trimmergesteine

Ausscheidungs-
gesteine

— Sedimentgesteine

Gesteine org.
Ursprungs

Abb. 7: Einteilung der Festgesteine [8]

3.2 Kalk und Zement

Zu den hydraulischen Bindemitteln zdhlen Zement und hydraulischer Kalk, welche gezielt die
mechanischen Eigenschaften des Untergrundes verandern und eine hydrophobe Wirkung
erfahren. Das Anmachen des Wassers mit dem Bindemittel bewirkt eine Bodenverfestigung und
auch eine Bodenverbesserung. Um die Bodenstabilisierung durchzufiihren, gibt es zwei
Moglichkeiten. Zum einen das Ortmischverfahren (Mixed-in-place) und zum anderen das
Zentralmischverfahren (Mixed-in-plant). Beim Ortmischverfahren wird das Bindemittel dem zu
stabilisierenden Boden direkt auf der Baustelle beigemengt. Im Vergleich dazu wird beim
Zentralmischverfahren das Bindemittel mit dem Boden in Mischwerken aufbereitet und
anschliefdend auf die Baustelle verfrachtet [8].

Im Strafdenbau wird die Kalkstabilisierung zur Verbesserung und Verfestigung des Bodens
eingesetzt. Zudem wird Kalksteinmehl als Fiillerzugabe bei Asphalt verwendet. Durch die
Flllerzugabe im Asphalt kommt es zu besserer Affinitat zwischen der Gesteinskdrnung und dem
Bitumen [5]. Zu diesem Zweck reichen 2 bis 3 % Kalk aus [8].

Der Baustoff Zement wird ebenfalls zur Stabilisierung des Bodens eingesetzt und ist
wesentlicher Bestandeteil fiir die Herstellung jeglicher Art von Tragwerken aus Beton. Laut [8]
wird fiir die Zementstabilisierung des Bodens eine Hochstgrenze von 9 % definiert. Aus
bodenmechanischer Sicht bringt die Zementstabilisierung eine Reihe von Vorteilen mit sich.
Hierzu zdhlen insbesondere die Erhohung der Festigkeit, der Steifigkeit, der Kohdsion und der
Frost-Tau-Bestandigkeit. Um die Friichte beider Bindemittel zu ernten, kann auch mit einer
Kalk-Zement-Stabilisierung gearbeitet werden [8]. Zement ist wesentlicher Bestandteil des
Betons. Bei Beriihrung mit Wasser kommt es zur Hydratation, das heifd3t der Zement erhartet.
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3.3 Bitumen
3.3.1 Allgemein

Bitumen ist ein ,schwerfliichtiges, dunkelfarbiges Gemisch verschiedener organischer Substanzen,
deren viskoelastisches Verhalten sich mit der Temperatur dndert” [5]. Seit den 1970er Jahren
ersetzt Bitumen Teer als Bindemittel im Strafdenbau aufgrund dessen kanzerogener Wirkung.
Die Nachfrage des Bitumens ist seit dem Verbot von Teer insbesondere im Strafdenbau rapide
gestiegen. Weitere Anwendungsgebiete stellen die Abdichtungsindustrie, der Hochbau, sowie
der Wasserbau dar. Ebenso wird Bitumen als Fugenfiillung eingesetzt.

Eine fundamentale Materialeigenschaft des Bitumens stellt seine Konsistenz dar, welche von der
Umgebungstemperatur stark beeinflusst wird. Bei Tieftemperaturen wird das Bitumen harter
und weist ein sprodes Bruchverhalten auf. Demgegeniiber steht sein viskoses Materialverhalten
bei steigender Umgebungstemperatur. Diese Zustandsanderungen sind reversibel [11].

3.3.2 Gewinnung und Herstellung

Naturasphalte verkorpern auf natiirliche Art und Weise vorkommendes Bitumen. Abhangig vom
Gewinnungsort des Rohdls kann Bitumen in seiner chemischen Zusammensetzung sehr
unterschiedlich sein (siehe Abb. 8) [11].

Chemische Zusammensetzung von Bitumen | ..cerstoff
7-10%

Kohlenstoff

Sauerstoff
_ [¢)
80-85% 2-0%
Y Stickstoff
- }, 0,1-1%
il
w Schwefel
’» 0,5-7%
Sonstiges

<0,1%

= Kohlenstoff Wasserstoff = Sauerstoff = Stickstoff = Schwefel = Sonstiges

Abb. 8: Chemische Zusammensetzung Bitumen [11]

Die technische Gewinnung von Bitumen aus Erdélen erfolgt durch Destillation in Raffinerien. In
Osterreich gibt es momentan nur eine Raffiniere, die in Schwechat beheimatet ist. Beim
Destillationsvorgang ist zwischen Destillation unter normaler Atmosphdre und der
Vakuumdestillation, wobei mit der Destillation unter normaler Atmosphare begonnen und mit
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der Vakuumdestillation das Prozedere vollendet wird, zu differieren. Der nicht mehr
destillierbare Riickstand aus der Vakuumdestillation ist das Bitumen [1].

Dieser macht im Durchschnitt einen Anteil von 4 % in der Raffiniere Schwechat aus (siehe
Abb. 9) [10].

PRODUKTENAUSSTOR 2014: 8,41 MILLIONEN
TONNEN

Bitumen; 4%_\ /—

Petrochemie; 11%

Sonstige ; 3%

Dieseklraftstoff;
39%

Ottokraftstoffe;
21%

Heizéhl Extra Leicht;
7%

JetAl; 8%

Heizohl Leicht; 2%

Abb. 9: Produktenausstofs Raffinerie Schwechat 2014 [10]

3.3.3 Eigenschaften
3.3.3.1 Physikalische Eigenschaften

Aufgrund seiner technischen Eigenschaften (siehe Tabelle 1) findet Bitumen insbesondere im
Strafdenbau grofde Verwendung.

Die Dichte des Bitumens nimmt mit steigender Temperatur ab und bewegt sich im Bereich von
1,01 bis 1,07 g/cm? bei einer Umgebungstemperatur von 25° Celsius. Bitumen weist mit einer

Warmeleitzahl von A = 0,17 W/m «  eine geringe Warmeleitfdhigkeit auf. Folglich handelt es

sich bei Bitumen um einen warmedammenden Baustoff. Im Industrie- und Kabelbau wird seine
geringe elektrische Leitfahigkeit ausgenutzt und als Isolierung verwendet [11].
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Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von Bitumen [11]

Eigenschaft Beschreibung
Farbe schwarz
Aggregatzustand im Gebrauchstemperaturbereich praktisch fest
Viskositat temperaturabhangig
Dichte 1,01 bis 1,07 g/cm? (bei 25° C)

AR empfindlich gegeniber: Sauerstoff, UV-Strahlung,
thermischer Beanspruchung

Empfindlichkeit gegenlber

Chemikalien praktisch resistent
Empfindlichkeit gegenlber

Kraftstoffe empfindlich

Entflammbarkeit schwer entflammbar
Verformungsverhalten visko-elastisch, thermo-viskos
Wasserdurchlassigkeit praktisch wasserundurchlassig

3.3.3.2 Verformungsverhalten

Die Anfilligkeit des Bitumens gegeniiber Verformungen ist primdr abhdngig von der
Umgebungstemperatur. Je tiefer die Temperatur, desto starker wird das elastische Verhalten des
Bitumens. Im Kontrast zum Tieftemperaturbereich steht sein Verformungsverhalten bei
Erwarmung. Bei steigender Umgebungstemperatur erweicht das Bitumen und wird sensibler
gegeniiber Verformungen. Im Hinblick auf Verarbeitbarkeit und Einbau spielen seine
thermoviskosen Eigenschaften eine essentielle Rolle. Bei harten Bitumensorten bedarf es
hoherer Verarbeitungstemperaturen als bei weicheren Sorten. Des Weiteren ist das viskose
Verhalten bei weichen Bitumensorten starker ausgepragt als bei harten Sorten [11].

Zusatzlich ist das Verformungsverhalten nicht nur von der Temperatur, sondern auch von der
Belastungsdauer abhdngig. Das elastische Materialverhalten des Bitumens dominiert bei
kurzzeitiger Belastung, wahrend bei dauerhafter Beanspruchung besonders die viskosen
Eigenschaften hervortreten [11]. ,Das zeit- und temperaturabhdngige Verformungsverhalten von
Bitumen wird gekennzeichnet durch einen Steifigkeitsmodul, kurz als Steifigkeit bezeichnet” [11].

Abschliefdend sei noch die Relaxation, eine strukturmechanische Eigenschaft viskoelastischer
Materialien, erwdhnt. Das Relaxationsvermogen stellt eine weitere zeit- und
temperaturabhingige Charakteristik des Bitumens dar. Die Effekte der Relaxation werden bei
bituminésen Betonfugen und auch bei Asphaltfahrbahnen ausgenutzt. Mit ihrer Hilfe kdnnen
die auftretenden Zugspannungen in den betroffenen Bauelementen aufgenommen und abgebaut
werden [11].
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3.3.3.3 Verhalten gegeniiber Wasser

Bitumen eignet sich hervorragend zu Abdichtungszwecken gegen die Einwirkung von fllissigem
Wasser und auch gegen Wasserdampf. Wird Bitumen in Wasser eingetaucht, so ist dieser nahezu
unloslich. Basierend auf seiner hohen Diffusionswiderstandszahl (u = 50.000) fungiert es als
eine Art Dampfsperre. Historisch betrachtet geht seine Anwendung im Abdichtungs- und
[solierungsbereich einige Jahrtausende zuriick. Dariiber hinaus werden unter Zuhilfenahme
bitumindser Baustoffe Korrosionsschutzschichten hergestellt [11].

3.3.3.4 Verhalten gegeniiber Chemikalien

Wesentlich fiir den Straf3en- und Wegebau ist auch die chemische Widerstandsfahigkeit. Bei
Raumtemperatur weist Bitumen gegeniiber den meisten organischen und anorganischen Salzen,
Basen, und schwachen Sauren eine gute chemische Bestiandigkeit auf. Problematisch kénnen
hingegen Ole, Fette und unpolare Losungsmittel, wie Benzin werden. Die chemische
Bestandigkeit ist abhidngig von der Harte des Bitumens. Je harter, desto chemisch
widerstandsfahiger ist es [11]. ,Von technischer Bedeutung ist die Bestdndigkeit gegen
Tausalzlésung  (Winterdienst),  Harnstoff (schnell —wirkendes Enteisungsmittel fiir
Flugbetriebsfldchen) und Jauche (ldndlicher Wegebau).” [11]

3.3.3.5 Alterung des Bitumens

Unter Alterung des Bitumens wird dessen Verhartung und Versprédung unter Umwelteinfliisse
verstanden. Die Ursache hierfiir ist die simultane Einwirkung von Sauerstoff, UV-Strahlung,
sowie Warme. Diese bewirken eine oxidative und destillative Veranderung des Bitumens,
welche sich primar auf die Oberflache auswirkt. Bei der destillativen Alterung kommt es zum
Verdunsten niedrigsiedender und weicherer Olanteile. Der Grad der destillativen Alterung ist
abhdngig von der Bitumensorte, der Temperatur und der Oberflache. Im Gegensatz dazu ist der
Umfang der oxidativen Alterung abhangig von der Luftzutrittsmoglichkeit, der Temperatur und
dem Licht [11].

Parallel dazu kann Bitumen nach dem zeitlichen Verlauf seiner Alterung gruppiert werden
(siehe Abb. 10). Der Alterungsindex stellt dabei das Verhaltnis von gealtertem Bitumen zu nicht
gealtertem Bitumen dar. Die erste Phase der Alterung tritt bereits wahrend des Mischvorganges
auf. Die Alterung wahrend der Lagerung, dem Transport und dem Einbau entspricht der zweiten
Phase der Alterung bzw. ist im Fachjargon unter Kurzzeitalterung bekannt. Die dritte Phase der
Alterung basiert auf den ersten zwei Phasen der Bitumenalterung und einer mehrjahrigen
Liegezeit [1].
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Alterung wahrend Lagerung,
| Transport und Einbau

Alterung wahrend Mischvorgang

Y l | | ] l |
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Abb. 10: Alterung des Bitumens iiber die Zeit [1]

3.3.4 Einteilung von Bitumen

Die Abbildung 11 zeigt die Einteilung des Bitumens nach seinem Anwendungsgebiet. Die
Gattung des Straflenbaubitumens unterteilt sich weiter in Destillationsbitumen,
Hochvakuumbitumen, Weichbitumen, sowie harte Strafdenbaubitumen. Die Gebrauchsspanne
von Strafdenbaubitumen bewegt sich im Bereich von 70 K [11].

Polymermodifizierte =~ Bitumen (PmB) weisen im Vergleich zu herkdmmlichen
Strafdenbaubitumen eine erhéhte Gebrauchsspanne auf [1].

Bitumenemulsionen entstehen durch eine feine Durchmischung von Bitumen, Wasser und
einem Stabilisator (Emulgator) in einer Kolloidmiihle. Die Farbe der Bitumenemulsion ist nicht
wie gewohnt schwarz, sondern braunlich, da das Bitumen (disperse Phase) von Wasser
(kontinuierliche Phase) umgeben ist. Das Brechen der Emulsion impliziert das Ausscheiden des
Emulsionswassers, wodurch es zur Verfestigung kommt [5].

Eingesetzt werden Bitumenemulsionen insbesondere fiir Oberflichenbehandlungen [5].
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4 Fahrbahndecke aus Beton

4.1 Grundsatzliches

Betonfahrbahnen miissen im Laufe ihrer Lebensdauer, sowohl lastabhdngige als auch
lastunabhangige Spannungen schadensfrei aufnehmen kénnen. Die lastabhdngigen Spannungen
werden durch die Verkehrsbelastung induziert, die sowohl statischer, als auch dynamischer
Natur sein kénnen. Zu den lastunabhadngigen Spannungen zdhlen zum einen die hygrischen
Betoneigenschaften und zum anderen das temperaturabhingige Verhalten. Bei den Schwind-
und Temperaturspannungen handelt es sich um Zwangungsspannungen, deren Ursprung in der
behinderten Verformung liegt. Letztere Spannungen werden im Normalfall bei zutage treten von
Rissen abgebaut. Fiir die Dimensionierung spielen neben der Spannungsgrofie auch die
Uberrollungshiufigkeit und die Einwirkungsdauer eine ausschlaggebende Rolle. Im
Vordergrund der Bemessung steht die Ermittlung der auftretenden Biegezugspannungen und
die Plattenverwolbungen. Der Garant fiir eine lange Lebensdauer der Betondecke ist die
Vermeidung von wilden Rissen. Hiervon ausgenommen ist das Deckensystem mit
durchgehender Bewehrung [13].

Der Betondeckenbau ist eine kompetente Bauweise, wenn es darum geht tragfdhige,
verformungsarme und dauerhafte Fahrbahndecken herzustellen. Bautechnisch gesehen stellen
Betonstrafien starre, biegefeste Konstruktionen dar. Die Fahrbahn wird dabei in Platten
eingeteilt und die einzelnen Teile haben aus statischer Sicht die gleiche Wirkung wie Platten. Bei
dieser Konstruktionsart kommt es unter Verkehrsbelastung zu einer gleichmafiigen
Druckspannungsverteilung. Im Vergleich dazu stellt die Asphaltfahrbahn ein flexibles
Deckensystem mit einer ungleichmafdigen Druckspannungsverteilung dar (siehe Abb. 12) [12].

Beton Druckspannungs- Asphalt

o /erl:eilung

E-Modul = const. E-Modul = [T.,t)

Abb. 12: Vergleich - Tragverhalten Beton & Asphalt [1]

Laut [12] eignen sich Fahrbahnen aus Beton fiir jegliche Art von Verkehrsflachen aufgrund ihrer
besonders guten Eigenschaften im Hinblick auf Festigkeit, Lastverteilung, Griffigkeit, Helligkeit
und Verformungswiderstand. Durch die hohe Resistenz gegeniiber Verformungen bilden sich im
Gegensatz zur Asphaltdecke keine Spurrinnen.
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4.2 Einfiihrung in die mechanischen Eigenschaften

Als Beton wird ein Gemisch aus Gesteinskdrnung bezeichnet, welches unter Zugabe von Wasser
und dem Bindemittel Zement zur Konsolidierung des Zementsteins fiihrt. Die hydraulische
Erhartung von Zement wird auch als Hydratation bezeichnet und ist immer mit einer
Warmeentwicklung verbunden. Zur Beschreibung des Verhaltnisses aus anrechenbarem Wasser
zu Bindemittelgehalt dient der W/B-Wert. Jener Wert bestimmt die Festigkeit der
Betonfahrbahndecke und ist von der Festigkeit des Zementsteins, sowie von der
Expositionsklasse abhingig. In Osterreich muss fiir Fahrbahndecken die Expositionsklasse XF4
eingehalten werden, bei dem ein W/B-Wert von hochstens 0,45 nicht iberschritten werden darf.
Des Weiteren muss ein entsprechender Luftgehalt sichergestellt werden, damit die
Vergrofderung des Betonvolumens beim Gefrieren von Wasser aufgenommen werden kann [5].

4.3 Bauweisen

In der Regel wird zwischen vier verschiedenen Betondeckensystemen differenziert, die sich
lediglich durch die Ausfiihrung der Bewehrung (mit/ohne, schlaff/vorgespannt) unterscheiden.
Dabei werden die Betondecken durch Fugen in einzelne Platten unterteilt, um unkontrollierten
Rissen vorzubeugen und um Liangendnderungen aufnehmen zu kénnen. Die Herstellung der
Betondecke kann dabei in die einschichtige und zweischichtige Bauweise gegliedert werden. Die
Betonage der einschichtigen Bauweise erfolgt tiber die gesamte Dicke als eine Einheit. Im
Vergleich dazu wird bei der zweischichtigen Bauweise die Decke nicht einheitlich betoniert,
sondern in Unterbeton und Oberbeton gegliedert [5].

4.3.1 Deckensysteme

Wie in Kapitel 4.3 bereits angefiihrt, kann eine Gliederung in folgende Deckensysteme erfolgen:

— Unbewehrte Betondecke ohne Raumfuge: Bei dieser Bauweise weisen die Platten eine
Lange von kleiner als das 25-fache der Plattendicke auf. Dabei wird die Betondecke durch
Langs- und Querfugen in einzelne Platten getrennt. Im Bereich der Querfugen werden
Diibel im Zentrum der Plattendicke eingebracht (siehe Abb. 13). Die unbewehrte
Betondecke charakterisiert die gegenwartige osterreichische Standardbauweise, bei der
die Scheinfugen verdiibelt werden [5]. Die kurze Plattenldnge (L<25D) hat den Vorteil,
dass die Biegespannungen klein ausfallen und dadurch unkontrollierten Querrissen
Einhalt geboten wird [13].
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AUFSICHT

L< 25D

\\¥ Querfuge k—/ Langsfuge

. vl

Scheinfuge

Dibel (optional)

Abb. 13: Betondecke ohne Raumfuge, unbewehrt [5]

Bewehrte Betondecke mit Raumfuge: Die Plattenldnge betragt mindestens das 25-fache
der Plattendicke und die Betondecke wird ebenfalls durch Langs- und Querfugen in
einzelne Platten geteilt. Die Verlegung der Bewehrung erfolgt oberflachennah und immer
zwischen zwei Raumfugen (siehe Abb. 14). Mit Hilfe von Diibeln werden die getrennten
Betonplatten im Bereich der Raumfugen miteinander verbunden [5]. Durch die
Bewehrung sollen die Rissbreite von Schwindrissen klein gehalten, die Tragfahigkeit der
Betondecke aufrechterhalten und der Fahrkomfort gewahrleistet werden [13].

AUFSICHT
L = ca. 25D e
>
L >IJ25D
< —p
N ( N
Querfuge Schwindri Langsfuge
SCHNIT chwindrisse _\

\&—— oberflichennahe Bewehrung

Diibel

Raumfuge

Abb. 14: Betondecke bewehrt mit Raumfuge [5]
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Durchgehend bewehrte Betondecke: In Europa kommt die bewehrte Betondecke vor

allem in Belgien und Frankreich zum Einsatz. Des Weiteren hat sie sich zur
Standardbauweise fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr der deutschen Bahn entwickelt
[13]. Die durchgehende Bewehrung wird in der Mittellage des Querschnittes verlegt und
die Risse konnen sich in einem Abstand von 0,4 bis 2,0 Meter frei ausbilden [5].

AUFSICHT
!
T T —)
Rissabstand
0,4-2,0m
IR W M N B |
freie Rissbildung
SCHNITT
\ N 4 ] ! 3 b [ §
) { A [ | [ ? {

\\— Bewehrung in Mittellage

Abb. 15: Durchgehend bewehrte Betondecke [5]

Vorgespannte Betondecke: Die Spannbetondecke ist eine Sonderform und kommt
beispielsweise im Flugplatzbau zum Einsatz. Das Vorspannen der Betondecke erfolgt
entweder in longitudinaler oder in longitudinaler und transversaler Richtung. Aus
mechanischer Sicht leitet die Vorspannung Druckspannungen in die Betondecke ein,
wodurch die Biegezugspannungen abgemindert werden. Folglich sind Plattenlangen von
bis zu 300 m realisierbar und die Dicke der Decke reduziert sich um 40 bis 50 % im
Vergleich zu gew6hnlichen Decken [5].
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4.4 Konstruktive Ausbildung - Fugen
4.4.1 Plattengeometrie, Fugenfiillung

Betondecken werden durch Fugen in einzelne Platten unterteilt. Die Feldlange einer Platte ist
definiert durch die Distanz von einer Querfuge zur nachsten Querfuge. Weiters definiert der
Abstand von einer Langsfuge zur nachsten Langsfuge bzw. zum Plattenrand die Feldbreite der
Platte (siehe Abb. 16) [5].

.-"ﬂ,‘
—— Querfuge Querfugen ——
g ."/’/—-

Langsfuge -

Feldbreite

Felgldnge

Abb. 16: Plattengeometrie Betondecke [5]

Die Feldlange ist aufgrund von Wélbspannungen beschrankt und sollte allenfalls das 25-fache
der Plattendicke nicht iiberschreiten. Die Praxis zeigt jedoch, dass im allgemeinen Feldlangen
von 5m hergestellt werden und der Grenzwert nicht vollstindig ausgenutzt wird. Die
Problematik grofierer Fugenabstande liegt in der hoheren Auslastung der Fugenfiillungen [13].

JZur Herstellung von Fugenmassen werden StrafSenbaubitumen bzw. geblasene Bitumen mit
mineralischen Flillstoffen und Elastomeren, Weichmachern und Kunststoffen gemischt” [14].
Fugenmassen werden vielseitig eingesetzt und dienen hauptsachlich dem Verfiillen von Fugen
und dem Ausbessern von Rissen. In Bezug auf Verarbeitung wird in heifd verarbeitbare
Fugenmassen, kalt verarbeitbare Fugenmassen, Fugenprofile und Fugenbander unterschieden.
Heifd verarbeitbare Fugenfiillungen kommen auf allen Verkehrsflachen aus Beton und Asphalt
zum Einsatz, wahrend kalt verarbeitbare Fugenfiillungen nur in Betonfahrbahnen angewendet
werden. Gegenwartig werden elastomere Fugenprofile fiir Fugen mit erhéhten Bewegungen
favorisiert, da diese Langenanderungen bis 35 % der Fugenbreite aufnehmen koénnen. Im
Gegensatz dazu sind heifd verarbeitbare Fugenfiillungen fiir Lingendnderungen der Fugenbreite
bis 25 % ausgelegt [14].

25



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

4.4.2 Fugenarten

Raumfuge: Die wesentliche Aufgabe der Raumfuge besteht darin den Betonquerschnitt
zur Ganze zu trennen, um eine schadlose Ausbreitung der Decke zu ermoglichen. Die
Problematik dieser Bauweise liegt in den Temperaturausdehnungen. Die Erwarmung
der Betondecke fiihrt zu einer Modifikation der Auflagerbedingungen und gleichzeitig zu
grofderen Biegezugspannungen. Im Allgemeinen werden verdiibelte bzw. verankerte
Raumfugen fiir bewehrte Betondecken -eingesetzt. Jedoch konnen sie auch in
Ausnahmefillen bei Anderung der Betonplattendicke, vor und nach Objekten mit einer
Ubergangskonstruktion, in Anschlussbereichen, sowie bei engen Radien angewendet
werden. Bei unbewehrten Betondecken mit Raumfugen entsprechen die Raumfugen den
verdubelten Querfugen. Die Aufsteckhiilse am Ende des Diibels sollte ein Dehnungsraum
von ungefahr 20 mm aufweisen, sodass die Funktionalitat und das Zusammenwirken von
Diibel und Betonplatte harmonieren. Der obere Fugenspalt soll eine Tiefe von 20 mm
aufweisen und ist mit einer elastischen Fugenmasse zu verschlief3en (siehe Abb. 17) [12].
Bei Einbauten und Randeinfassungen werden unverdiibelte bzw. unverankerte
Raumfugen, sogenannte Trennfugen, eingesetzt [1].

oberer Fugenspalt
astfreies Weichholzbrett

TE D o
h * bestehendes neues
2 X Deckenfeld e Deckenfeld
Ea . I ¢ ---i:zs @
- &Y
h | "~
2
| b
X ¥ s
1
Aufsteckhllse 9

Dabel beschichtet

[Male in mm]

Abb. 17: Betondecke unbewehrt mit Raumfuge [1]

Scheinfuge: Die Hauptaufgabe von Scheinfugen liegt in der kontrollierten Rissbildung, da
sonst wilde Risse durch das Schwindverhalten des Betons entstehen wiirden. Die
Scheinfuge stellt eine Sollbruchstelle dar und teilt die Betondecke durch Liangs- und
Querscheinfugen in einzelne Platten auf. Langsscheinfugen werden verankert und
Querscheinfugen werden verdiibelt. Innerhalb weniger Stunden reifst die Betondecke
aufgrund der Schwindspannungen unter der Sollbruchstelle auf die gesamte Deckendicke
durch (siehe Abb. 18). Der Zeitpunkt des Fugenschnittes ist an die Wetterlage sowie
weiteren Faktoren gebunden und erfolgt im Regelfall in der Zeit von 8 bis 24 Stunden
nach der Betonage [5].
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Abb. 18: Betondecke mit Scheinfuge [1]

In Abhédngigkeit von der Lastklasse wird zwischen unverschlossenen und verschlossenen
Scheinfugen unterschieden. Beide Arten weisen eine Breite von 2 bis 3 mm auf. Die
Fugentiefe ist von der Machtigkeit der Betonplatte abhdngig. Das Verfillen der Fugen
kann durch Fugenmassen oder Fugenprofile erfolgen (siehe Abb. 19 & Abb. 20) [5]. Im
hochrangigen Strafiennetz werden Fugenprofile bei Querscheinfugen eingesetzt und
Heifdvergussmassen bei Langsscheinfugen. Um eine gute Haftwirkung zwischen
Fugenmasse und Fugenflanken zu erzielen, miissen die Fugenflanken vorher getrocknet
und anschlief3end gesaubert werden [12].
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Abb. 19: Scheinfuge schmal geschnitten, unverschlossen [1]
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Abb. 20: Aufgeweitete Scheinfuge, verschlossen [1]

Pressfuge: Pressfugen sind anzuordnen, wenn ein neues Deckenfeld an ein bestehendes
Deckenfeld anbetoniert wird. Der obere Bereich der Pressfuge wird mit einer Tiefe von
20 mm und einer Breite von 8 mm angekerbt und anschliefdend abgedichtet. Vor der
Betonage des neues Deckenfeldes an das Bestandsfeld, muss der Querschnitt mit einem
Bitumenfilm versehen werden (siehe Abb. 21). Werden Pressfugen als Querpressfugen
hergestellt, sind diese zu verdiibeln. Bei Herstellung als Langspressfugen sind diese zu
verankern [5].

8
‘--1 |--/—Fugenspa{f
T

\\ \\ \\ \\zfa‘lr// #
\ \ \ b 4
% N X N
P

bestehendes N =
Deckenfeld N
N NN & J &
\ 5 \ \ . b / 7 /
LB{?

Abb. 21: Pressfuge [5]

umenanstrich

Tagesabschlussfuge: Diese Art der Fuge ist nach Abschluss jeder Tagesleistung, sowie
nach Freilassen von Betonfeldern anzuordnen. Tagesabschlussfugen werden verdiibelt
und sind nach demselben Prinzip wie Pressfugen auszufiihren. Zu Beginn der nachsten
Tagesleistung wird die Betondecke unter Riicksichtnahme der Fugenteilung bis zum
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storungsfreien Beton zurechtgeschnitten (siehe Abb. 22 oben). Das Einbringen der Diibel
kann auf drei unterschiedliche Weisen erfolgen. Der Diibel kann direkt in die vorhandene
Betondecke eingebohrt oder mittels Stahl- oder Kunststoffrohren in das Deckenfeld
eingeriittelt werden. Das Einbohren des Diibels birgt die Gefahr der mangelnden
Positionsgenauigkeit. In Abbildung 22 (unten) ist zu sehen, wie zwei angrenzende
Deckenfelder zu betonieren sind. Im ersten Schritt werden die Diibel eingebohrt und
anschliefdend wird das freie Deckenfeld mit Fliesbeton befiillt [5].

Abb. 22: Tagesabschlussfuge [1]

4.4.3 Diibel und Anker

Bei der Uberfahrt von Fugen entstehen sowohl in den Diibeln als auch in den Ankern Schub- und
Biegespannungen. Eine Laststeigerung bewirkt eine Zunahme der Einspannldnge des Diibels
bzw. des Ankers. Im Hinblick auf Temperaturanderungen kommt es zu Dehnungen im Diibel
bzw.im Anker. Die Aufgabe dieser beiden Objekte besteht darin, beim Uberrollen der Fuge durch
ein Fahrzeug, die auftretende Querkraft aufzunehmen und abzuleiten [13].

4.4.4 Fugenherstellung

Prinzipiell werden fiir die Herstellung der Kerben, Fugensdgen mit wassergekiihlten
Diamantsageblattern eingesetzt. Die Herausforderung bei der Herstellung der Fuge besteht in
der Bestimmung des passenden Zeitpunktes. Ein zu frithes Schneiden fithrt zum Kantenausbruch
und ein spates Schneiden kann zu Anrissen flihren. Entscheidend fiir die Herstellung der Fugen
sind die Witterungslage und die Temperatur. Wahrend des Fugenschnittes ist darauf zu achten,
dass der anfallende Schneidschlamm zu entfernen ist. Nach ungefahr 1 bis 2 Wochen wird der
Kerbschnitt auf die erforderliche Fugenbreite aufgeweitet. Parallel dazu erfolgt das Abdichten
des Fugenspaltes. Der Spalt kann entweder mittels bitumindser Vergussmassen verfiillt werden
oder mit elastomeren Fugenprofilen abgedichtet werden [13].
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4.4.5 Kontrolle und Sanierung

Die durchschnittliche Lebensdauer bitumindser Fugenmassen betragt im Regelfall 5 bis 8 Jahre,
danach sind diese nur mehr unzureichend wirksam. Die Lebenszeit kann vor allem durch eine
ungenaue Herstellung der Fugenbreite an die Rissbewegung deutlich verkiirzt werden. Laut [13]
soll nach einer abgeschlossenen Kontrolle die Fugenmasse erneuert werden. Fiir das Beseitigen
der in situ vorliegenden Fugenfiillung wird im Allgemeinen ein Traktor mit mechanischer oder
hydraulischer Ausreifdanlage eingesetzt. Wahrend des Ausreifens konnen Kantenschiaden
hervorgerufen werden. Treten diese auf, so sind weitere Sanierungsmafdnahmen zu planen und
eventuell muss der Fugenspalt durch Schneiden aufgeweitet werden. Riickstinde der
bestehenden Fugenmasse konnen im Spalt verweilen, wenn die Riickstinde mit der neuen
Fugenfiillung kompatibel sind und die Haftung der Restmasse an den Flanken sichergestellt
werden kann. Die Arbeitsschritte zur Einbringung der neuen Fugenfillung entsprechen
spiegelbildlich jenen des Neubaus [13].
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5 Experimentelles Programm

Dieser Kapitel ist der Hauptteil der vorliegenden Arbeit. Die zu Beginn ausformulierte
Fragestellung wird hier nun untersucht. Dafiir wurde eine Reihe an Versuche im Labor
durchgefiihrt und anschlief;end ausgewertet.

5.1 Probekorper

Als Priifgegenstand wurden drei quadratische Betonkorper mit Waschbetonoberfliache
hergestellt, davon zwei mit Fuge (siehe Abb. 23) und einer ohne Fuge (siehe Abb. 24). Die
Probekorper mit Fuge unterscheiden sich einzig durch die Menge und Ausfiihrung der
Fugenmasse. Als Fugenfiillung kam eine Heifdvergussmasse zum Einsatz. Die Abmessungen
dieser Prifkorper wie Lange, Breite und Hohe waren stets ident:

— Lange, Breite: 30 cm
— Hohe: 8,5 cm

— Fugentiefe: 4 cm

— Fugenbreite: 1,2 cm

Abb. 23: Probekérper mit Fuge
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Abb. 24: Probekérper ohne Fuge

5.2 Thermographie

Die Thermographie ist ein zerstorungsfreies Verfahren zur Lokalisierung von Defekten und
Ungleichmafiigkeiten in Bauteilen. Das primadre Anwendungsgebiet ist die Werkstoffdiagnostik,
dariiber hinaus wird sie auch im Bauwesen bzw. in der Bauphysik eingesetzt. Das Lichtspektrum
ist ein Teil des elektromagnetischen Spektrums und stellt den fiir das menschliche Auge
sichtbaren Bereich dar. Die Wellenldnge der Infrarotstrahlung befindet sich innerhalb der
Wellenlange der Mikrowellen und der des sichtbaren Lichtes. Die Infrarotstrahlung wird in der
Thermographie genutzt, um Oberflichentemperaturen von Objekten bildlich darzustellen. Als
Mafd gilt die Starke der Infrarotstrahlung, welche sich in der Farbgebung der Temperatur
unterscheidet [15].

In der Farbskala werden kiihlere Temperaturen eher blaulich-violett dargestellt und warmere
Temperaturen werden rotlich-gelblich abgebildet. Die Abbildung 25 zeigt die Aufnahme einer
verglasten Pfosten-Riegel-Konstruktion. Jene Konstruktion ist sowohl Aufdenluft bertiihrt als
auch Innenluft beriihrt. Es ist deutlich zu erkennen, dass es einen Temperaturunterschied
zwischen der Verglasung und der Pfosten-Riegel-Konstruktion gibt.

Mithilfe der Warmebildkamera wurden alle durchgefiihrten Versuche der vorliegenden Arbeit
dokumentiert und die Auswirkungen der Experimente sichtbar und quantifizierbar gemacht.
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Abb. 25: Aufnahme mittels Wirmebildkamera

5.3 Versuchsaufbau Klimakammer

5.3.1 Betonstrafd3en - Temperaturbeanspruchung

Fahrbahnen sind im Regelfall der direkten Witterung ausgesetzt und erfahren somit grofde
Temperaturschwankungen. Die Schwankungen des Temperaturverlaufes treten innerhalb eines
Tages (Tag/Nacht), sowie innerhalb der vier Jahreszeiten auf. Diese klimatisch bedingten
Temperaturdanderungen induzieren Bewegungen in Langsrichtung der Fahrbahn. Dariiber
hinaus kommt es zu einer Unterscheidung in gleichmafdige und ungleichmafige
Temperaturdanderungen.

— Gleichmafdige Temperaturbeanspruchung: Bei Fahrbahnen aus Beton induziert eine
gleichmafdige Abkiihlung eine Verkiirzung der Betondecke und eine gleichmaflige
Erwarmung induziert eine Verlangerung der Betondecke [13]. Eine Behinderung dieser
Bewegungen durch Reibung fiihrt zum Entstehen von Zwangungen in der Betonplatte.
Durch die Abkiihlung der Betondecke entstehen Zugspannungen (siehe Abb. 26) und
durch die Erwarmung entstehen Druckspannungen (siehe Abb. 27) [13].
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Abb. 26: GleichmdfSige Temperaturbeanspruchung beim Abkiihlen
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Abb. 27: GleichmdfSige Temperaturbeanspruchung beim Erwdrmen

Ungleichmafdige Temperaturbeanspruchung: Bei ungleichmafiiger

Temperaturverteilung tiber den Querschnitt entstehen Temperaturgradienten. Letztere
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konnen zum Aufwolben oder zum Aufschiisseln der Betondecke fiihren. Dabei ist
zwischen der Abkiihlung von oben und der Erwdarmung von oben zu unterscheiden.

Der Zustand ,Abkiihlung von oben“ (siehe Abb. 28) tritt wahrend der Nacht, sowie bei
Gewitterregen auf. Die Abkiihlung fiihrt zum einen zu einer Verkiirzung der Fasern an
der Oberseite der Betondecke und zum anderen zu einer Ausdehnung der Fasern an der
Unterseite der Betondecke. Infolgedessen kommt es zu einem Aufschiisseln der
Betondecke. Im Regelfall sind die entstehenden Spannungen beim Aufschiisseln fiir die
Bemessung irrelevant [5].

Abb. 28: Ungleichmdfsige Temperaturverteilung beim Abkiihlen

Im Vergleich dazu tritt der Zustand , Erwarmung von oben” (siehe Abb. 29) bei direkter
Sonnenbestrahlung auf und kommt nur an wenigen Sommertagen im Jahr vor. Die
Erwarmung fiihrt zu einer Verkiirzung der Fasern an der Unterseite der Betondecke und
zu einer Ausdehnung der Fasern an der Oberseite. Infolgedessen kommt es zum
Aufwolben der Betondecke. Im Gegensatz zum Zustand ,Abkiihlen von oben® sind in
diesem Zustand die auftretenden Spannungen fiir die Bemessung mafdgebend [5]. Das
Hochwolben fiihrt dazu, dass die Betondecke nur mehr auf ihren Plattenrandern aufliegt.
Parallel dazu fangt das Eigengewicht der Decke an diesem Zustand entgegenzuwirken.
Folglich entsteht durch das Eigengewicht ein Biegemoment an der Unterseite, welches
Biegezugspannungen (Wo6lbspannungen) hervorbringt [13]. Fiir die Bemessung sind die
Wolbspannungen mit jenen aus der Verkehrsbelastung zu iiberlagern [5].

Abb. 29: UngleichmdfSsige Temperaturverteilung beim Erwdrmen
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5.3.2 Frost-Tau-Wechsel

Um die klimatisch bedingten Temperaturdnderungen im Labor nachzustellen, wurde eine
Klimakammer verwendet. Die Klimakammer weist folgende, fiir den Versuch wichtige,
technische Eigenschaften auf [16]:

— Temperaturbereich: -40° C bis +80° C

Relative Luftfeuchte: 10 % bis 98 % (liber +3° C)
Mittlere Aufheizrate: 4,8 °C/min

Mittlere Abkiihlrate: 4,8 °C/min

Unter Bedachtnahme der technischen Spezifikationen, sowie der in der Realitat tatsachlich
auftretenden Temperaturen (Winter bis -20°C & Sommer bis tiber +40°C [17]) in
Straflenfahrbahnen, wurde ein Frost-Tau-Zyklus fiir den Probekorper festgelegt.

In der Abbildung 30 sind die einzelnen Phasen des definierten Frost-Tau-Kreislaufes
ersichtlich. Zu Beginn ist eine Temperatur von -20 °C geplant, die iiber eine Dauer von einer
Stunde konstant gehalten wird. In der zweiten Phase wird der Klimakammer zwei Stunden
Zeit gegeben, um die Innentemperatur von -20 °C auf +60 °C zu erwarmen. Anschlief3end
wird die Temperatur von +60 °C fiir die Dauer von einer Stunde konstant gehalten. Im
Kontrast zur Phase 2 wird in der Phase 4 die Temperatur von +60 °C auf-20 °C innerhalb von
zwei Stunden abgekiihlt. Die letzte Phase dauert lediglich eine Minute und soll den Ubergang
von einem Zyklus zum nachsten Zyklus darstellen. Fiir einen vollstandigen Zyklus benétigt
die Klimakammer eine Zeit von 361 Minuten bzw. 6 Stunden. Zur besseren
Veranschaulichung dieses Kreislaufes wird auf die Abbildung 31 verwiesen.

Phase Temperatur Dauer je Phase
1 -20C° 60 min Konstant
2 -20C° 120 min Aufwarmphase
3 60C° 60 min Konstant
4 60 C° 120 min Abklhlphase
5 -20C° 1 min Puffer
Je Zyklus 361 min

Abb. 30: Gesamtphasen eines Zyklus
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Abb. 31: Zyklus Klimakammer

Der Probekorper hat insgesamt 72 Stunden in der Klimakammer verbracht und wurde somit
12 Zyklen besonders realititsnaher Temperaturanderungen ausgesetzt. Dieser Probekorper
(siehe Abb. 32) war der einzige von den insgesamt drei Probekérpern, der diesem Versuch
unterzogen wurde.

Abb. 32: Probekérper 1
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An jedem einzelnen der insgesamt vier Versuchstage wurden zu einem bestimmten Zeitpunkt
Wirmebildfotos geschossen. Uberdies wurden am dritten Tag des Versuches zu jeder einzelnen
Phase, Warmebildfotos geschossen und am letzten Tag an drei Phasen. Dies ermdglicht eine
genauere Betrachtung der Auswirkung der Temperaturbeanspruchung auf den Probekorper.
Diese Versuchsreihe wurde am 19.01.2021 (ca. 14:11 Uhr) begonnen und dauerte bis zum
22.01.2021 (ca. 14:30) an.
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5.3.3 Tag1

Am ersten Tag des Experimentes wurde der Probekdérper mit der Warmebildkamera
abfotografiert, bevor dieser in die Klimakammer gestellt wurde. Die Durchschnittstemperatur
betrug zu diesem Zeitpunkt +18,9°C. Die Hochsttemperatur betrug +19,1°C und die
Tiefsttemperatur  betrug +18,6°C. Das Warmebild zeigt eine  gleichmafige
Temperaturverteilung zwischen Waschbetonoberfliche und bitumindser Fugenmasse (siehe
Abb. 33). Zusatzlich wurde ein Temperaturprofil (P1) entlang des Probekorpers gelegt (siehe
Abb. 33 & Abb. 34).

21,9°C

17.2°C

Abb. 33: Wirmebild & Echtbild - Tag 1

Minimum: 18,6 °C Maximum: 19,1 °C Mittelwert; 18,9 °C
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186

184
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Abb. 34: Temperaturprofil P1 - Tag 1
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5.3.4 Tag?2

Zum Zeitpunkt der Aufnahme der Warmebildfotos verweilte der Priifkdrper bereits 27 Stunden
(4,5 Frost-Tau-Zyklen) in der Klimakammer. Der Probekorper befand sich in diesem Moment in
der Aufwarmphase der Phase zwei. Die Temperatur in der Klimakammer betrug +42,4 °C und
die Oberflache des Probekorpers war feucht. Aus dem Warmebildfoto ist ersichtlich, dass
insbesondere die Ecken deutlich warmer waren als der Kern (siehe Abb.35). Das
Temperaturprofil (P1) zeigt einen parabolischen Verlauf und erreicht Tiefsttemperaturen kurz
vor der Fugenmasse. Im Bereich der Fugenfiillung steigt die Temperatur leicht an (siehe
Abb. 36). Dies ist darin begriindet, dass der Werkstoff Bitumen eine geringere
Warmeleitfahigkeit besitzt und somit Warme besser speichern kann als Beton.

228°C

225

Abb. 35: Wéirmebild & Echtbild - Tag 2

Minimum: 10,1 °C Maximum: 17,4 °C Mittelwert: 12,8 °C

Abb. 36: Temperaturprofil P1 - Tag 2
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5.3.5 Tag3

Der dritte Tag ist der einzige Tag gewesen, an dem alle Phasen mithilfe der Warmebildkamera
aufgenommen und dokumentiert wurden. Die Abbildung 37 zeigt den chronologischen Verlauf
der Warmebildaufnahmen des dritten Tages. Die Fotodokumentation begann mit der Station 1
und endete flinf Stunden spater mit der Station 6. Zwischen den einzelnen Stationen vergingen
jeweils 60 Minuten.

Klimakammer Zyklus - Stationen

70C°
60C°
50C°
40C°
30C°
20C°

10cC

Temperatur in Grad

ce

-10C°

-20C

-30C°

Abb. 37: Klimakammer Zyklus - Tag 3
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Station 1 (21.01.21, 12:11): Der Probekorper befand sich zu diesem Zeitpunkt bereits
46 Stunden in der Klimakammer. Es wurden also rund 7,7 Frost-Tau-Kreislaufe
vollzogen. Die Innentemperatur der Klimakammer betrug 56,6 °C. Insbesondere die
Ecken des Probekorpers weisen hohere Temperaturen auf als dessen Kern (siehe
Abb. 38). Die Hochsttemperatur entlang des Temperaturprofils (P1) betrug +41,8 °C,
wahrend die Tiefsttemperatur +34,1 °C betrug. Der parabolische Temperaturverlauf
wurde beibehalten und erreicht seinen Tiefpunkt im Bereich der Fugenfiillung (siehe
Abb. 39). Aufgrund des dhnlichen parabolischen Temperaturverlaufes zum zweiten Tag
kann hier noch von keiner schadhaften Fugenfiillung gesprochen werden. Der
Temperaturunterschied von ungefiahr 5 °C, zwischen Beton und Fugenmasse liegt in der
geringeren Warmeleitfahigkeit des Bitumens. Je geringer dieser Parameter, desto besser
dammt ein Werkstoff.

43,5°C

Abb. 38: Wirmebild & Echtbild - Tag 3 Station 1

Minimum: 34,1 °C Maximum: 41,8 °C Mittelwert: 37,0 °C

41,0

39,0

Abb. 39: Temperaturprofil P1 - Tag 3 Station 1
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Station 2 (21.01.21, 13:11): Der Probekorper befand sich bereits 47 Stunden in der
Klimakammer. Es wurden also rund 7,83 Frost-Tau-Kreislaufe vollzogen. Der
Klimaschrank kiihlte sukzessiv die Innentemperatur ab, um die Zieltemperatur der
nachsten Phase zu erreichen. Die Ecken des Probekorpers kiithlten wie gewohnt schneller
ab als der Kern (sieche Abb.40 & 41). Des Weiteren ist der parabolische
Temperaturverlauf verloren gegangen. Im Bereich der Fugenfiillung herrscht eine
ungefdahre Temperatur von +36,3 °C, wahrend links und rechts neben der Fugenfiillung
die Temperatur etwa +38,5 °C ausmacht (siehe Abb. 41).

39,3°C

138"

Abb. 40: Wirmebild & Echtbild - Tag 3 Station 2

Minimum: 35,9 °C Maximum: 38,9 °C Mittelwert: 37,9 °C

38,8

38,3

378

G
w
>
w

36,8

36,3

358

Abb. 41: Temperaturprofil P1 - Tag 3 Station 2

43



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Station 3 (21.01.21, 14:11): Der Priifkdrper befand sich nun 48 Stunden in der

Klimakammer. Es wurden also genau 8 Frost-Tau-Zyklen vollzogen. Die Innentemperatur
der Klimakammer betrug zu diesem Zeitpunkt -17,9 °C. Die Station 3 befindet sich mitten
in der Abkiihlphase 4. Die Ecken nehmen die Temperaturdanderungen wie gewohnt als
erstes auf und sind kiihler als der Kern (siehe Abb. 42). Das Temperaturprofil (P1) zeigt
diesmal, dass die Temperatur der Fugenmasse verglichen mit der umliegenden
Betonoberfldche nahezu ident ist und einer negativen Parabel gleicht (siehe Abb. 43).

Abb. 42: Wérmebild & Echtbild - Tag 3 Station 3

Minimum: 12,4 °C Maximum: 23,0 °C Mittelwert: 19,1 °C

22,3

20,3

C

Abb. 43: Temperaturprofil P1 - Tag 3 Station 3
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Station 4 (21.01.2021, 15:11): Zu diesem Zeitpunkt befand sich der Priifkérper bereits

49 Stunden in der Klimakammer. Es wurden 8,17 Frost-Tau-Zyklen vollzogen. Die
Innentemperatur der Klimakammer betrug zu diesem Zeitpunkt -20,0 °C. Die Station vier
befindet sich in jener Phase, in der die Temperatur fiir 60 Minuten konstant gehalten
wird. Die Ecken und Kanten des Probekorpers weisen tiefere Temperaturen auf als der
Kern (siehe Abb.44). Auch hier weisen die Fugenmasse, sowie die umgebende
Betonoberflache nahezu gleiche Temperaturen auf. Das Temperaturprofil entspricht
einer negativen Parabel (siehe Abb. 45).

212°C
200

- 150
100
50
0.0

-50

Abb. 44: Wirmebild & Echtbild - Tag 3 Station 4

Minimum: -3,9 °C Maximum: 5,1 °C Mittelwert: 1,8 °C

°C

Abb. 45: Temperaturprofil P1 - Tag 3 Station 4
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Station 5 (21.01.2021, 16:11): Zu diesem Zeitpunkt befand sich der Priifkoérper
bereits 50 Stunden in der Klimakammer. Es wurden 8,33 Frost-Tau-Zyklen vollzogen.
Die Innentemperatur der Klimakammer betrug zu diesem Zeitpunkt +13,0 °C. Die
Station 5 befindet sich im Anfangsstadium der Aufwarmphase 2.

20,6 °C

Abb. 46: Wirmebild & Echtbild - Tag 3 Station 5

Minimum: -1,0 °C Maximum: 4,7 °C Mittelwert; 0,8 °C

Abb. 47: Temperaturprofil P1 - Tag 3 Station 5
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— Station 6 (21.01.2021, 17:11): Zu diesem Zeitpunkt befand sich der Priifkérper
bereits 51 Stunden in der Klimakammer. Es wurden 8,5 Frost-Tau-Zyklen vollzogen.
Die Innentemperatur der Klimakammer betrug zu diesem Zeitpunkt +44,2 °C. Die
Station 6 befindet sich im Zentrum der Aufwarmphase 2.

237°C

22,5

123

Abb. 48: Wirmebild & Echtbild - Tag 3 Station 6

Minimum: 12,6 °C Maximum: 20,5 °C Mittelwert; 15,3 °C

*C

Abb. 49: Temperaturprofil P1 - Tag 3 Station 6

5.3.6 Tag4

Am letzten Tag erfolgten die Aufnahmen an den Stationen 1, 2 und 3. Da die Auswertung der
Warmebilder dieses Tages, sich von den Warmebildern des Vortages nicht unterscheiden,
werden diese nicht nochmal aufgezeigt, da sie die gleichen Daten liefern. Die zusatzlichen Frost-
Tau-Zyklen an diesem Tag brachten keine Anderung in der Temperaturlinie.
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5.4 Infrarotstrahler

Um die Einfliisse direkter Sonnenstrahlung auf Betonfahrbahnen nachzubilden, welche
insbesondere an heifden, windstillen Sommertagen vorkommen, wurden die Proben mittels
Infrarotstrahler bestrahlt. Aufgrund dieser Tatsache wurden drei verschiedene Infrarotstrahler
unterschiedlicher Hersteller fiir die weitere Versuchsdurchfiihrung gepriift, um mit diesen eine
Variantenstudie durchzufiihren und den geeignetsten Strahler herauszufiltern.

5.4.1 Variantenstudie mit fugenlosem Probekorper

Die Variantenstudie wurde am fugenlosen Probekorper durchgefiihrt. Das Ziel dieser Studie war
es jene Infrarotstrahler ausfindig zu machen, welche eine gleichmafdige Warmestrahlung
aufwiesen. Ein weiteres Auswahlkriterium bestand darin, dass nach einer Bestrahlungszeit von
5 bis 10 Minuten der Betonkdrper eine Oberflichentemperatur von ungefahr 50 °C bis 60 °C
aufzuweisen hat. Nach jedem Einzelversuch wurde dem Probekorper ausreichend Zeit gegeben,
damit dieser auf Umgebungstemperatur abkiihlen konnte. Diese beiden Anforderungen wurden
als Kriterien zur Auswahl der geeignetsten Infrarotstrahler herangezogen. Die Distanz zwischen
Probekorper-Oberkante und Infrarotstrahler wurde stets gleich gehalten und betrug 27 cm
(siehe Abb. 50).

Infrarotstrahler

‘lﬂ/i%ﬂﬂfﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ‘ ‘

Hilfskonstruktion

0,27

0,35

Probekérper

Abb. 50: Versuchsaufbau - Bestrahlung des fugenlosen Probekdrpers

— Strahler Nr. 1 (Einhell QH 1800): Der erste Infrarotstrahler besteht aus
3 Quarzheizstiben, welche 3 verschieden Leistungsstufen (600/1200/1800 W)
ermoglichen [18]. Der Versuchsbeginn wurde mit der geringsten Leistungsstufe
durchgefiihrt und mit der zweiten Stufe aufgrund von Komplikationen beendet. Nach
einer Bestrahlungszeit von 10 Minuten erreichte der Probekorper eine
Oberflachentemperatur von ungefahr 40 °C bei der ersten Leistungsstufe (600 W).
Mit der Leistungsstufe 2 (1200 W) und einer 10-mintitigen Bestrahlungszeit konnte
eine um 5°C hohere Oberflichentemperatur erreicht werden als mit der
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Leistungsstufe 1. Bei der dritten Leistungsstufe (1800 W) kam es nach ungefahr
3 Minuten zu einer leichten Rauchentwicklung im Gehduse des Heizstrahlers, weshalb
der Versuch beendet werden musste (siehe Tabelle 2). Folglich wurde dieser
Infrarotstrahler nicht weiter in Betracht gezogen, da die gewlinschte
Oberflachentemperatur von 50 °C mit diesem Modell nicht erreicht werden konnte.

Tabelle 2: Variantenstudie - Infrarotstrahler Einhell QH 1800

Einhell QH 1800

Bestrahlung| erreichte Oberflachentemperatur |Komplikation
Stufe 1 10,00 min ca. 40,00 °C Nein
Stufe 2 10,00 min ca. 45,00 °C Nein
Stufe 3 - - Rauchentwicklung

Strahler Nr. 2 (Masterheater QH-191): Der Masterheater besitzt einen Drehregler, mit
dem eine Leistung von bis zu 2500 W erreicht werden kann [19]. Die Bestrahlung mit
der geringsten Stufe warmte die Oberflache des Probekoérper nach 10 Minuten auf
eine Temperatur von 40°C auf. Bei mittlerer Stufe erreichte die
Oberflachentemperatur ungefahr 60 °C. Ein weiterer Versuch bei hochster Stufe
erubrigte sich, da die gewlinschte Temperatur bereits erreicht wurde (siehe
Tabelle 3). Gut zu erkennen ist, dass bei richtiger Positionierung eine gleichmafdige
Warmeverteilung moglich ist (siehe Abb. 51). Somit sind die beiden Anforderungen
aus Kapitel 5.4.1 erfiillt und eine weitere Verwendung dieses Heizstrahlers fiir die
Versuche ist legitim.

Tabelle 3: Variantenstudie - Infrarotstrahler Master Heater QH-191

Master Heater QH-191

Bestrahlung| erreichte Oberflachentemperatur [Komplikation
geringste Stufe 10,00 min ca. 40,00 °C Nein
mittlere Stufe 10,00 min ca. 60,00 °C Nein
hochste Stufe - - -
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404 °C 64,4 °C

22,0°C

204 °C

Abb. 51: Wirmeverteilung Master Heater - geringste Stufe links & héchste Stufe rechts

— Strahler Nr. 3 (Infrarotstrahler Yizhi): Dieser Heizstrahler entspricht einem
gewohnlichen Infrarotstrahler bestehend aus einer einzigen Infrarotlampe als
Warmequelle. Das Produkt besitzt nur eine Leistungsstufe, mit der eine Leistung von
100 W erreicht werden kann [20]. Nach 10 Minuten Bestrahlungszeit erwarmte sich
die Oberfliche des Probekorpers auf eine Temperatur von ungefahr 35 °C. Die
Temperaturverteilung war zwar gleichmaf3ig, wurde jedoch mit diesem Strahler nicht
weitergearbeitet, da die festgelegte Temperatur von mindestens 50 °C nicht erreicht
wurde.

Der Heizstrahler Nr. 2 (Masterheater) wurde fiir die weiteren Versuche eingesetzt. Die beiden
anderen Strahler wurden aussortiert, da diese die festgelegten Anforderungen nicht
ausreichend erfiillen konnten. Mit dem Masterheater erfolgte die weitere
Versuchsdurchfiihrung. Die Probekdrper wurden hierfiir weiterhin mit drei unterschiedlichen
Stufen zu je 10 Minuten bestrahlt. Nach jedem Einzelversuch wurde den Probekdrpern reichlich
Zeit gegeben, damit diese wieder auf Normaltemperatur abkiihlen konnten.

50



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.4.2 Probekorper mit voller bitumindser Fugenfiillung

*C

Temperaturstufe 1: Die Abbildungen 52 und 53 zeigen den Warmbildverlauf und das
Temperaturprofil P1. Die bitumindse Fuge weist die Hochsttemperatur mit tiber 45 °C
auf. Im Vergleich dazu weist die benachbarte Betonoberfliche eine um ca. 5°C
geringere Temperatur auf. Der Temperaturverlauf (siehe Abb. 53) dhnelt keinem der
Verlaufe aus den Versuchen der Klimakammer.

46,7 °C

19,9°C

Abb. 52: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Stufe 1

Minimum: 33,6 °C Maximum: 45,6 °C Mittelwert; 39,0 °C

il

Abb. 53: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Stufe 1

455

435

415

39,5

355

335
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*C

Temperaturstufe 2: Der wesentliche Unterschied zwischen der Temperaturstufe 1
und der Temperaturstufe 2 besteht darin, dass die Waschbetonoberflache im Bereich
des gelegten Temperaturprofils P1 eine Temperatur von rund 60 °C erreicht hat
(siehe Abb. 52 & Abb. 53 und Abb. 54 & Abb. 55). Betonstrafden erreichen an heifden
Sommertagen genau diese Temperaturen [17]. Die Temperaturdifferenz zwischen
bituminéser Fuge und Waschbetonoberflache hat sich bereits um einiges vergrofdert
und liegt nun im zweistelligen Bereich (siehe Abb. 55).

209°C

Abb. 54: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Stufe 2

Minimum: 53,5 °C Maximum: 84,5 °C Mittelwert; 64,2 °C

81,4

774

734

69,4

654

57,4

534

Abb. 55: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Stufe 2
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Temperaturprofil 3: Aus Griinden der Vollstandigkeit werden auch die Resultate der
Temperaturstufe 3 aufgezeigt. Die Betonoberflache weist hier eine Temperatur von
etwa 84 °C auf. Tatsachlich wird diese Temperatur in der Realitdt kaum erreicht und
ist daher nicht relevant. In der bitumindsen Fugenfiillung herrscht eine Temperatur
von iiber 100 °C (siehe Abb. 56 & Abb. 57).

194°C

Abb. 56: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Stufe 3

Minimum: 71,3 °C Maximum: 99,1 °C Mittelwert; 81,8 °C

95,2

91,2

87,2

*C

Abb. 57: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Stufe 3
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5.4.3 Probekorper mit halber Fugenfiillung

Bei diesem Probekorper wurde die Fuge nur bis zur halben Fugenhéhe gefiillt. Damit sollen
schadhafte Fugen nachgeahmt werden, die im Laufe der Zeit durch Beschadigungen an
Oberflachensubstanz verloren haben.

— Temperaturstufe 1: Die Abbildungen 58 und 59 zeigen die Warmebildaufnahme,
sowie das Temperaturprofil P1 auf. Der Verlauf des Temperaturprofils der halben
Fugenfiillung (siehe Abb. 59) erinnert stark an jenen des Temperaturprofils, wahrend
der Station 2 im Versuch der Klimakammer (siehe Abb. 41). Innerhalb der
Fugenfillung kommt es zu einem Temperatursturz von wenigen Graden.

332°C

325

19,1 °C

Abb. 58: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Stufe 1

Minimum: 29,6 °C Maximum: 32,8 °C Mittelwert: 31,4 °C

32,0

315

C

310

30,5

30,0

29,5

Abb. 59: Temperaturprofil P1 des Probekdrpers mit halber Bitumenfiillung - Stufe 1
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Temperaturstufe 2: Die Oberflaichentemperaturen des Betons betragen hier zwischen
50°C bis 60°C und stellen daher realitdtsnahe Strafentemperaturen dar. Der
Temperatursturz zwischen Fugenfiillung und Betonoberfliche ist weiterhin
vorhanden und hat sich etwas vergrofdert (siehe Abb. 60 & Abb. 61).

635°C
60,0
550
- 50,0
- 450
- 400
- 35,0
- 300

250

204°C

Abb. 60: Wirmebild & Echtbild des Probekorpers mit halber Bitumenfiillung - Stufe 2

Minimum: 47,5 °C Maximum: 62,5 °C Mittelwert: 56,6 °C

61,4

59,4

554

53,4 -

514

49,4

474

Abb. 61: Temperaturprofil P1 des Probekdrpers mit halber Bitumenfiillung - Stufe 2
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Temperaturprofil 3: Aus Griinden der Vollstandigkeit werden auch hier die Resultate
der Temperaturstufe 3 aufgezeigt. Die Betonoberflache weist hier eine Temperatur
von tiber 87 °C auf. Tatsachlich wird diese Temperatur in der Realitat kaum erreicht
und ist daher nicht relevant. In der bitumindsen Fugenfiillung kommt es zu einem
Temperatursturz (siehe Abb. 62 & Abb. 63).

206°C

Abb. 62: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Stufe 3

Minimum: 63,5 °C Maximum: 90,4 °C Mittelwert; 79,9 °C

874

834

754 o] -

7.4

674

63,4

Abb. 63: Temperaturprofil P1 des Probekdrpers mit halber Bitumenfiillung - Stufe 3
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5.5 Klimakammer und Infrarotstrahler

Um realitdtsnahere Forschungsergebnisse zu erhalten, wurden die Probekoérper durch beide
Untersuchungsmethoden belastet. Alle drei Probekorper wurden zeitgleich in die Klimakammer
gestellt. Sie wurden vier verschiedenen Temperaturen (-20 °C, 0°C, 20 °C & 40 °C) fir je
24 Stunden (insgesamt 4 Tage) ausgesetzt. Nach jeder einzelnen Temperaturstufe der
Klimakammer wurde jeweils ein Probekorper herausgenommen und mit dem Infrarotstrahler
bestrahlt. Ebenso wurden beim Infrarotstrahler drei verschiedene Temperaturstufen eingesetzt.
Der Versuchsaufbau des Infrarotstrahlers ist in Abbildung 50 zu sehen. Die Probekdrper wurden
jeweils fiinf Minuten lang mit den unterschiedlichen Temperaturstufen bestrahlt.
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5.5.1 Probekorper mit voller bituminoser Fugenfiillung: Klimakammer -20 °C

Die Abbildung 64 zeigt den Warmbildverlauf des Probekdrpers direkt nach dem Herausnehmen
aus der Klimakammer. Die Tiefsttemperatur betrug in diesem Moment -18,4°C. Das
Temperaturprofil, welches orthogonal zur Fuge gelegt wurde, ist in der Abbildung 65 ersichtlich.
Es ist gut zu erkennen, dass sich die Oberflichentemperatur der Fugenfiillung, von der des
Betons wesentlich unterscheidet.

21,3%C

-188°C

Abb. 64: Wirmebild & Echtbild des Probekorpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (- 20°C)

Minimum: -18,4 °C Maximum: -14,5 °C Mittelwert: -17,5 °C

-145

-15,0

=155

-16,0

Abb. 65: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (- 20°C)
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Temperaturstufe 1 - Infrarotstrahler: Die Fugentemperatur betrug nach fiinf

Minuten Bestrahlungszeit 22,3 °C. Die Betonoberflachentemperatur im Bereich
der Fuge ist wesentlich geringer. Die Mindesttemperatur entlang des
Temperaturprofils betragt 4,4 °C und ist auf die Betonoberflache zurtickzufiihren
(siehe Abb. 66 & Abb. 67).

Abb. 66: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (- 20°C) & Infrarotstrahler (Stufe 1)

22,3

20,3

18,3

16,3

14,3

°C

12,3

10,3

83

6,3

43

Minimum: 4,4 °C Maximum: 22,3 °C Mittelwert: 9,1 °C

Abb. 67: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (- 20°C) & Infrarotstrahler (Stufe 1)
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- Temperaturstufe 2 - Infrarotstrahler: Die Fugentemperatur betrug nach fiinf
Minuten Bestrahlungszeit mehr als 61,9 °C. Die Betonoberflachentemperatur im
Bereich der Fuge weist eine um die Halfte geringere Temperatur auf (siehe Abb. 68
& Abb. 69).

500
400
300
- 20,0
100

Abb. 68: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (- 20°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)

Minimum: 26,2 °C Maximum: 61,9 °C Mittelwert: 34,0 °C

61,1

511

46,1

%

411

36,1

31,1

26,1

Abb. 69: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit voller Bitumentfiillung - Klimakammer (- 20°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)

- Temperaturstufe 3 — Infrarotstrahler: Die Verlaufe werden nicht aufgezeigt, da sie
dieselben Ergebnisse aufzeigen wie die beiden vorherigen Temperaturstufen.
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5.5.2 Probekorper mit halber bituminoéser Fugenfiillung: Klimakammer -20 °C

Die Abbildung 70 zeigt den Warmbildverlauf des Probekdrpers direkt nach dem Herausnehmen
aus der Klimakammer. Die Tiefsttemperatur betrug in diesem Moment -19,7 °C. Das
Temperaturprofil, welches orthogonal zur Fuge gelegt wurde, ist in der Abbildung 71 ersichtlich.
Es ist gut zu erkennen, dass sich die Oberflichentemperatur der Fugenfiillung, von der des
Betons wesentlich unterscheidet. Sie ist deutlich kalter als die Temperatur des Betons (siehe
Temperatursturz).

2I5°E

-203°C

Abb. 70: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Klimakammer (- 20°C)

Minimum: -19,7 °C Maximum: -15,8 °C Mittelwert; -17,3 °C

%

Abb. 71: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Klimakammer (- 20°C)
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[ 3ibliothek,

Alle drei Temperaturstufen weisen dhnliche Verldufe auf, daher werden nur die Ergebnisse der
Temperaturstufe 2 aufgezeigt.

- Temperaturstufe 2 - Infrarotstrahler: Die Fugentemperatur betrug nach fiinf
Minuten Bestrahlungszeit ungefdahr 14,7 °C. Die Betonoberflaichentemperatur im
Bereich der Fuge ist wesentlich hoher. Die Hoéchsttemperatur entlang des
Temperaturprofils liegt bei 27,0°C und ist auf die Betonoberflache
zuriickzufiihren (siehe Abb. 72 & Abb. 73).

273°C

Abb. 72: Wérmebild & Echtbild des Probekdrpers mit halber Bitumenfiillung - Klimakammer (- 20°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)

Minimum: 14,7 °C Maximum: 27,0 °C Mittelwert; 22,8 °C

26,6

24,6

226 |

20,6

°C

18,6

16,6

14,6

Abb. 73: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Klimakammer (- 20°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)
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5.5.3 Probekorper mit voller bituminoser Fugenfiillung: Klimakammer 0 °C

Die Abbildung 74 zeigt den Warmbildverlauf des Probekorpers direkt nach dem Herausnehmen
aus der Klimakammer. Die Tiefsttemperatur betrug in diesem Moment 0,3 °C. Das
Temperaturprofil, welches orthogonal zur Fuge gelegt wurde, ist in der Abbildung 75 ersichtlich.

250

200

Abb. 74: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (0°C)

Minimum: 0,3 °C Maximum: 2,8 °C Mittelwert: 1,2 °C

2,6

2,2

Abb. 75: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (0°C)
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Alle drei Temperaturstufen weisen dhnliche Verldufe auf, daher werden nur die Ergebnisse der
Temperaturstufe 2 aufgezeigt.

Temperaturstufe 2 - Infrarotstrahler: Die Fugentemperatur betrug nach fiinf

Minuten Bestrahlungszeit 59,2 °C. Die Betonoberflichentemperatur im Bereich
der Fuge ist wesentlich geringer. Die Mindesttemperatur entlang des
Temperaturprofils liegt bei 34,0°C und ist auf die Betonoberflache
zuruckzufiihren (siehe Abb. 76 & Abb. 77).

- 60,0

= 55,0

154 °C

Abb. 76: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (0°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)

57,9

53,9

°C
&~
ol
[F-]

Minimum: 34,0 °C Maximum: 59,2 °C Mittelwert: 40,3 °C

Abb. 77: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit voller Bitumentfiillung - Klimakammer (0°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)
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5.5.4 Probekorper mit halber bituminoéser Fugenfiillung: Klimakammer 0 °C

Die Abbildung 78 zeigt den Warmbildverlauf des Probekdrpers direkt nach dem Herausnehmen
aus der Klimakammer. Die Tiefsttemperatur betrug in diesem Moment -0,3°C. Das
Temperaturprofil, welches orthogonal zur Fuge gelegt wurde, ist in der Abbildung 79 ersichtlich.
Es ist gut zu erkennen, dass sich die Oberflichentemperatur der Fugenfiillung, von der des
Betons um einige Grade unterscheidet. Sie ist deutlich kilter als die Temperatur des Betons
(siehe Temperatursturz).

243°C

-04°C

Abb. 78: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Klimakammer (0°C)

Minimum: -0,3 °C Maximum: 3,9 °C Mittelwert: 2,2 °C

%

Abb. 79: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Klimakammer (0°C)
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Alle drei Temperaturstufen weisen dhnliche Verldufe auf, daher werden nur die Ergebnisse der
Temperaturstufe 2 aufgezeigt.

Temperaturstufe 2 - Infrarotstrahler: Die Fugentemperatur betrug nach fiinf

Minuten Bestrahlungszeit ungefahr 32,1 °C. Die Betonoberflachentemperatur im
Bereich der Fuge ist wesentlich hoher. Die Hochsttemperatur entlang des
Temperaturprofils liegt bei lber 44,0°C und ist auf die Betonoberflache
zuruickzufiihren (siehe Abb. 80 & Abb. 81).

13R°C

Abb. 80: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Klimakammer (0°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)

44,0

42,0

40,0

%

38,0

36,0

32,0

Minimum: 32,1 °C Maximum: 44,7 °C Mittelwert; 40,7 °C

1 i

Abb. 81: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Klimakammer (0°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)
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5.5.5 Probekorper mit voller bitumindser Fugenfiillung: Klimakammer 20 °C

Die Abbildung 82 zeigt den Warmbildverlauf des Probekorpers direkt nach dem Herausnehmen
aus der Klimakammer. Die Tiefsttemperatur betrug in diesem Moment 21,9 °C. Das
Temperaturprofil, welches orthogonal zur Fuge gelegt wurde, ist in der Abbildung 83 ersichtlich.
Der Betonkorper weist einen gleichmafdigen Temperaturverlauf auf.

230°C

225

19.4°C

Abb. 82: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (20°C)

Minimum: 21,9 °C Maximum: 22,7 °C Mittelwert; 22,3 °C
233

22,5

Abb. 83: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (20°C)
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Alle drei Temperaturstufen weisen dhnliche Verlaufe auf, daher werden nur die Ergebnisse der
Temperaturstufe 2 aufgezeigt.

Temperaturstufe 2 - Infrarotstrahler: Die Fugentemperatur betrug nach fiinf

Minuten Bestrahlungszeit tiber 101,0 °C. Die Betonoberflichentemperatur im
Bereich der Fuge ist wesentlich geringer. Die Tiefsttemperatur entlang des
Temperaturprofils liegt bei etwa 67,1°C und ist auf die Betonoberflache
zuruckzufithren (siehe Abb. 84 & Abb. 85).

101.9%C

|~ 1000

221°C

Abb. 84: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (20°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)

97,0

92,0

87,0

%

Minimum: 67,1 °C Maximum: 101,5 °C Mittelwert: 75,2 °C

Abb. 85: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (20°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)
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5.5.6 Probekorper mit halber bituminéser Fugenfiillung: Klimakammer 20 °C

Der Verlauf der Klimakammer ist dhnlich wie in Kapitel 5.5.5 und wird daher nicht nochmals
aufgezeigt. Alle drei Temperaturstufen weisen dhnliche Verlaufe auf, daher werden nur die
Ergebnisse der Temperaturstufe 2 aufgezeigt.

- Temperaturstufe 2 - Infrarotstrahler: Die Fugentemperatur betrug nach fiinf
Minuten Bestrahlungszeit ungefahr 55,6 °C. Die Betonoberfldchentemperatur im
Bereich der Fuge ist wesentlich hoher (siehe Abb. 86 & Abb. 87).

64,1°C

209°C

Abb. 86: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Klimakammer (20°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)

Minimum: 55,6 °C Maximum: 63,8 °C Mittelwert: 59,4 °C
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Abb. 87: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Klimakammer (20°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)
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5.5.7 Probekorper mit voller bitumindser Fugenfiillung: Klimakammer 40 °C

Der Verlauf der Klimakammer ist dhnlich wie in Kapitel 5.5.5 und wird daher nicht nochmals
aufgezeigt. Alle drei Temperaturstufen weisen dhnliche Verlaufe auf, daher werden nur die
Ergebnisse der Temperaturstufe 2 aufgezeigt.

- Temperaturstufe 2 - Infrarotstrahler: Die Fugentemperatur betrug nach fiinf
Minuten Bestrahlungszeit tiber 99,0 °C. Die Betonoberflichentemperatur im
Bereich der Fuge ist wesentlich geringer. Die Tiefsttemperatur entlang des
Temperaturprofils liegt bei 69,9°C und ist auf die Betonoberflache
zurlickzufiihren (siehe Abb. 88 & Abb. 89).

101,9°C

204°C
Abb. 88: Wirmebild & Echtbild des Probekdrpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (40°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)

Minimum: 69,9 °C Maximum: 99,5 °C Mittelwert: 75,8 °C

97,8

938

89,8

858

Abb. 89: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit voller Bitumenfiillung - Klimakammer (40°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)
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5.5.8 Probekorper mit halber bituminéser Fugenfiillung: Klimakammer 40 °C

Der Verlauf der Klimakammer ist dhnlich wie in Kapitel 5.5.5 und wird daher nicht nochmals
aufgezeigt. Alle drei Temperaturstufen weisen dhnliche Verlaufe auf, daher werden nur die
Ergebnisse der Temperaturstufe 2 aufgezeigt.

- Temperaturstufe 2 - Infrarotstrahler: Die Fugentemperatur betrug nach fiinf
Minuten Bestrahlungszeit ungefahr 64,0 °C. Die Betonoberflachentemperatur im
Bereich der Fuge ist wesentlich hoher (siehe Abb. 90 & Abb. 91).

728°C

700

220°C

Abb. 90: Wirmebild & Echtbild des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Klimakammer (40°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)

Minimum: 63,7 °C Maximum: 72,3 °C Mittelwert: 69,0 °C

71,6

70,6

68,6

%
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Abb. 91: Temperaturprofil P1 des Probekérpers mit halber Bitumenfiillung - Klimakammer (40°C) & Infrarotstrahler (Stufe 2)
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6 Entwicklung einer automatisierten Methode zur
Qualitatspriifung

6.1 Kombination: Thermographie & Excel

Die Intention dieser Arbeit ist es eine automatisierte Methode zur Zustandserfassung
bituminéser Betonfugen zu entwickeln. Um diese Zielvorstellung zu realisieren wurde folgende
Software benutzt: Excel, IRSoft.

Die verwendete Warmebildkamera der Marke Testo ermdglicht neben der Aufnahme von
Warmebildern auch ihre Auswertung mithilfe einer unentgeltlich zur Verfiigung gestellten
Software (IRSoft). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde ebendiese Freeware genutzt, um die
Warmebilder auszuwerten und um die Ergebnisse in Excel-Tabellen zu exportieren. Jede Stelle
im Warmebild besitzt eine bestimmte Temperatur. Dadurch wird jeder Zelle einer Spalte eine
Temperatur zugeteilt.

Es wird auf der Arbeit von [21] aufgebaut. Zundchst wird die maximale Temperatur des
gesamten Bereiches berechnet und als 100 % definiert. Anschliefiend soll der Mittelwert all
jener Zellen berechnet werden, dessen Oberflichentemperatur grofier als 0,9*Tmax ist.
Zusatzlich sollen letztere Zellen farblich (rot) hinterlegt werden. Somit ergibt sich folgender
Zusammenhang:

Gute Fuge:
Truge > TBeton

Schlechte Fuge:

TFuge < TBeton

Bei gleichbleibender Lufttemperatur stellt sich dieselbe Oberflichentemperatur sowohl im
Beton als auch in der Fugenmasse ein. Dies bedeutet, dass auch bei einer gut abgedichteten Fuge
nahezu die gesamte Oberflache rot markiert wird.

6.2 Auswertung der Ergebnisse - Klimakammer
6.2.1 Tag1l

Dies war jener Zeitpunkt, bevor der Probekorper in der Klimakammer gelagert wurde. Hier
wurden alle Punkte der Oberflache des Probekorpers farblich markiert (siehe Abb. 92 & Kapitel
5.3.3). Der Grund hierfiir liegt darin, dass der Probekorper sich iiber einen ldngeren Zeitraum
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unter gleichmafdiger Raumtemperatur befand. Dadurch stellte sich dieselbe Temperatur in der
bituminésen Fuge und dem Beton ein.

Abb. 92: Automatisierte Excelauswertung des ersten Tages — Probekérper ohne Fuge

6.2.2 Tag?2

Es lasst sich gut erkennen, dass die Ecken eine hohere Temperatur aufweisen und auch rot
markiert sind (siehe Abb. 93 & Kapitel 5.3.4). Der Probekdrper befand sich zu diesem Zeitpunkt
in der Aufwarmphase der Phase zwei.

Abb. 93: Automatisierte Excelauswertung Tag 2
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6.2.3 Tag3

Die Abbildungen 94 & 95 (siehe Kapitel 5.3.5) verdeutlichen wie die Oberflache, von den Ecken
aus bis zum Kern hin, dieselbe Temperatur annimmt. Die Kiihlphasen sind in den Abbildungen
96 bis 98 (siehe Kapitel 5.3.5) gut zu erkennen. Die Ecken kiihlen deutlich schneller ab wie der
Kern. In der Abbildung 99 (siehe Kapitel 5.3.5) ist der Beginn des nachsten Zyklus ersichtlich.
Dieser weist wieder rot markierte Ecken auf.

Abb. 94: Automatisierte Excelauswertung Tag 3, Station 1

Abb. 95: Automatisierte Excelauswertung Tag 3, Station 2
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Abb. 96: Automatisierte Excelauswertung Tag 3, Station 3
Abb. 97: Automatisierte Excelauswertung Tag 3, Station 4
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Abb. 98: Automatisierte Excelauswertung Tag 3, Station 5
Abb. 99: Automatisierte Excelauswertung Tag 3, Station 6
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6.2.4 Tag4

Aus Griinden der Vollstandigkeit ist die Auswertung des vierten Tages angefiihrt. Die Ergebnisse
sind dhnlich wie die der vorherigen Tage (siehe Abb. 100 - Abb. 102 & Kapitel 5.3.6).

Abb. 100: Automatisierte Excelauswertung Tag 4, Station 1

Abb. 101: Automatisierte Excelauswertung Tag 4, Station 2
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Abb. 102: Automatisierte Excelauswertung Tag 4, Station 3

6.3 Auswertung der Ergebnisse - Infrarotstrahler

6.3.1 Probekorper mit voller Bitumenfiillung

Die Abbildungen 103 & 104 (siehe Kapitel 5.4.2) stellen ein Musterbeispiel dar, wie eine gut
abgedichtete Fuge auszusehen hat. Durch die direkte Bestrahlung des Infrarotstrahlers, welche
mit den Sonnenstrahlen gleichgesetzt werden kann, erhoht sich die Oberflachentemperatur der
Fugenmasse deutlich schneller als die des Betons. Die Ergebnisse der Auswertung sind ident mit
den Versuchen aus [21], welche auf realen Strafden im Rahmen von Feldversuchen durchgefiihrt
wurden.

Abb. 103: Automatisierte Excelauswertung Tag 6, Stufe 1- Probekérper mit voller Bitumenfiillung
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Abb. 104: Automatisierte Excelauswertung Tag 6, Stufe 3- Probekérper mit voller Bitumenfiillung

6.3.2 Probekorper mit halber Bitumenfiillung

Die Abbildungen 105 & 106 (siehe Kapitel 5.4.3) sind ein Paradebeispiel einer mangelhaften
Fuge. Durch die fehlerhafte Fuge kommt es zu einer rapiden Erwdarmung der Betonoberflache.
Bei einer mangelhaften Fuge werden deutlich mehr Zellen rot markiert im Gegensatz zu einer
einwandfreien Fuge. Auch hier sind die Ergebnisse der Auswertung ident mit den Versuchen
aus [21].

Abb. 105: Automatisierte Excelauswertung Tag 7, Stufe 1- Probekérper mit halber Bitumenfiillung
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Abb. 106: Automatisierte Excelauswertung Tag 7, Stufe 3- Probekérper mit halber Bitumenfiillung

6.4 Auswertung der Ergebnisse des Kombinationsversuches

Im Folgenden werden nur die Ergebnisse der Versuchskombination Klimakammer-
Infrarotstrahler aufgezeigt. Beim Infrarotstrahler wurde ausschliefdlich die relevante
Temperaturstufe (Stufe 2) analysiert, da die beiden anderen Temperaturstufen dhnliche
Verlaufe aufwiesen, jedoch mit einem geringeren bzw. hoheren Temperaturverlauf.

Die Auswertung zeigt, dass bei einer erstklassig abgedichteten Fuge die Lufttemperatur nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Nach allen vier Temperaturphasen (- 20 °C, 0 °C, 20 °C & 40 °C) und
anschlief3ender Bestrahlung ist dasselbe Muster zu erkennen (siehe Abb. 107, 109, 111 & 113).
Die Fuge weist eine hohere Oberflachentemperatur auf als die Betonoberflache. Folglich sind nur
die Zellen im Bereich der Fugenmasse rot markiert.

Im Vergleich dazu kommt es bei einer mangelhaft abgedichteten Fuge zum genauen Gegenteil.
Es ist gut zu erkennen, dass hier wesentlich mehr Zellen farblich markiert sind. Weiters weist
die Betonoberflache entweder eine hohere Temperatur auf oder nahezu dhnlich der Fuge (siehe
Abb. 108,110,112 & 114).
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6.4.1 Probekorper mit voller bituminéser Fugenfiillung: Klimakammer 0 °C

Abb. 107: Automatisierte Excelauswertung Kombinationsversuch (0 C° Klimakammer) - Probekérper mit voller Bitumenfiillung

6.4.2 Probekorper mit halber bitumindser Fugenfiillung: Klimakammer 0 °C

Abb. 108: Automatisierte Excelauswertung Kombinationsversuch (0 C° Klimakammer) - Probekérper mit halber Bitumenfiillung
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6.4.3 Probekorper mit voller bituminoser Fugenfiillung: Klimakammer 20 °C

Abb. 109: Automatisierte Excelauswertung Kombinationsversuch (20 C° Klimakammer) - Probekérper mit voller Bitumenfiillung

6.4.4 Probekorper mit halber bituminéser Fugenfiillung: Klimakammer 20 °C

Abb. 110: Automatisierte Excelauswertung Kombinationsversuch (20 C° Klimakammer) - Probekdrper mit halber Bitumenfiillung
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6.4.5 Probekorper mit voller bituminoser Fugenfiillung: Klimakammer 40 °C

Abb. 111: Automatisierte Excelauswertung Kombinationsversuch (40 C° Klimakammer) - Probekérper mit voller Bitumenfiillung

6.4.6 Probekorper mit halber bituminéser Fugenfiillung: Klimakammer 40 °C

Abb. 112: Automatisierte Excelauswertung Kombinationsversuch (40 C° Klimakammer) - Probekdrper mit halber Bitumenfiillung
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6.4.7 Probekorper mit voller bituminoser Fugenfiillung: Klimakammer -20 °C

Abb. 113: Automatisierte Excelauswertung Kombinationsversuch (-20 C° Klimakammer) - Probekdérper mit voller Bitumenfiillung

6.4.8 Probekorper mit halber bitumindser Fugenfiillung: Klimakammer -20 °C

Abb. 114: Automatisierte Excelauswertung Kombinationsversuch (-20 C° Klimakammer) - Probekérper mit halber Bitumenfiillung
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6.5 Nummerische Auswertung der Ergebnisse - Kombinationsversuch

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuchskombination Klimakammer-Infrarotstrahler
untersucht. Beim Infrarotstrahler wurde ausschlief3lich die relevante Temperaturstufe (Stufe 2)
analysiert.

In der dritten und vierten Spalte der Tabelle 4 wurden die Mittelwerte der Temperaturen der
hochsten 10 % und der verbleibenden 90 % abgebildet. Die Differenz dieser beiden (AT) ist in

der letzten Spalte ersichtlich.

Tabelle 4: Nummerische Auswertung - Kombinationsversuch

Bezeichnung Fugenzustand Mittelwerte AT

Tder héchsten 10% T der restlichen 90 %

Volle Fugenfillung 0 °C (siehe Abb. 107) gut 57,18 °C 37,79°C 19,39°C

Halbe Fugenfiillung 0 °C (siehe Abb. 108) mangelhaft 42,46 °C 37,62°C 4,84°C

Volle Fugenfillung 20 °C (siehe Abb. 109) gut 96,71 °C 71,17 °C 25,54 °C

Halbe Fugenfiillung 20 °C (siehe Abb. 110) mangelhaft 59,58 °C 54,85 °C 4,73°C

Volle Fugenfillung 40 °C (siehe Abb. 111) gut 97,14°C 73,12°C 24,02 °C

Halbe Fugenfillung 40 °C (siehe Abb. 112) mangelhaft 68,09 °C 63,22 °C 4,87°C

Volle Fugenfiillung -20 °C (siehe Abb. 113) gut 61,61 °C 30,79°C 30,82°C

Halbe Fugenfillung -20 °C (siehe Abb. 114) | mangelhaft 25,53°C 21,23°C 4,30°C

Bezeichnung Fugenzustand Mittelwert AT aus obiger Tabelle

Volle Fugenfiillung gut 24,94°C

Halbe Fugenfillung mangelhaft 4,69 °C

Zum Schluss wurde der Mittelwert der Temperaturdifferenzen AT fiir den Probekorper mit
voller Fugenfiillung als auch fiir den Probekérper mit halber Fugenfiillung gebildet. Gut
abgedichtete Fugen weisen hohe Temperaturdifferenzen auf. Im Gegensatz dazu weisen
mangelhaft abgedichtete Fugen nur geringe Temperaturdifferenzen auf. Das Delta zwischen der
guten und der mangelhaften Fuge liegt in diesem Fall bei 20,26 °C.
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7 Resumee

Mithilfe der entwickelten Methode zur Qualitatspriifung bitumindser Fugenmassen kénnen tiber
deren Zustand zuverldssige Aussagen getroffen werden. Das Prinzip basiert auf der Auswertung
thermographischer Warmebilder. Durch die divergierenden Oberflichentemperaturen der
Probekorper konnen gute von mangelhaften Fugenfiillungen unterschieden werden.

Eine gut abgedichtete Fuge weist eine hohe Temperaturdifferenz zwischen Fuge und
Betonoberflache auf. Im Gegensatz dazu weist eine mangelhafte Fuge eine geringe
Temperaturdifferenz zwischen Fuge und Betonoberflache auf.

Es hat sich gezeigt, dass insbesondere durch die direkte Bestrahlung der Probekdrper mit einem
Infrarotstrahler ein dhnliches Verhalten wie in der Natur aufweist. Durch die Kombination der
Temperierung aus Klimakammer sowie Warmestrahler konnte die Beanspruchung der Realitat
noch viel ndher angepasst werden.

Schlussfolgernd ist zu erwahnen, dass nun eine Methode existiert, mit der der Zustand
bituminoser Fugenmassen ermittelt werden kann. Darauf aufbauend kénnen praxistaugliche
Instrumente entwickelt werden, um den Zustand der Fugen auf den Straféen zu identifizieren.
Unteranderem kann eine Warmebildkamera direkt an einem KFZ montiert werden, welcher den
IST- Zustand der Strafden beim Befahren aufnimmt. Anschliefdend konnen die Daten in das Excel-
Programm eingespeist werden, wodurch die Beschaffenheit der Fugen ermittelt wird. Folglich
kann die Auswertung als Grundlage fiir die Entscheidung zur Fugensanierung dienen.
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