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1. Ziel des Teilprojektes

... war die Entwicklung einer PU-Bettungsmasse, die als integraler Bestandteil eines Repara-
tursystems, die Ertlichtigung beschadigter AsphaltstraBen mit Betonfertigteilen ermdglicht.
GemaB der Richtlinie flr die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen (RSTO)
haben BetonstraBen héhere Schichtdicken als AsphaltstraBen. Méchte man eine As-
phaltstraBe mit Betonfertigteilen reparieren, steht man vor dem Problem der Niveauan-
passung. Eine Bettungsmasse die als ,,Klebstoff* die Beanspruchung der Betonplatte in
die Asphalttragschicht ableitet, ermdglicht eine geringere Dimensionierung der Betonplat-
ten-Schichtstérke. Bisher wurden mit Betonfertigteilen in den Projekten FE89.0279/2012

- Schaffung wissenschaftlicher Grundlagen fur die Instandsetzungsmethode mittels Beton-
fertigteilen - und FE89.0283/2013 - Weiterentwicklung und Erweiterung der theoretischen
Grundlagen fir die Instandsetzungsmethode mittels Betonfertigteilen - Verfahren zur In-
standsetzung von BetonstraB3en erprobt. Dieses Projekt soll die Mdglichkeit der Instandset-
zung von AsphaltstraBen evaluieren.

2. Projektplanung n

Das Ziel der ersten Projekt-
phase war die Erstellung der ;
Anforderungsprofile an die ¥
zu verwendenden Betone |
und die Bettungsmasse. Als =
potentielle Anwendungs-
falle wurden zu Beginn des
Projektes Bushaltestellen,
Busbuchten, Kreuzungen
und Kreisverkehre identifi-
ziert. Aufgrund der erhdhten |
Schubbeanspruchung, beim
Anfahren dieser Verkehrs-
punkte, kommt es immer

wieder zur Ausbildung von  Bjig 2: Bushaltestelle in Kéin - die Spurrinnen durch das Verzégern
Spurrinnen (Bild 2) und bzw. Anfahren der Busse sind deutlich sichtbar. © BASt - Bundesan-
Verwerfungen in diesen stalt fUr StraBenwesen, Mai 2016.

Bereichen. Das flihrte dazu,

dass Stadte wie Berlin und Hamburg [1], fUr Bushaltestellen die Auslegung in Betonbauwei-
se vorschreiben. Da im Rahmen des Projektes auch Demonstrationsobjekte errichtet werden
sollen, wurde eine Bushaltestelle als Anwendungsfall ausgewahlt. Fur ein solches Objekt
sollte eine ReparaturmaBnahme zu finden sein. Da Bushaltestellen im allgemeinen auf kom-
munalen StraBen anzutreffen sind, wurde fur die Auslegung des Reparatursystems definiert,
dass die Einbauten in AsphaltstraBen erfolgen, die gemaB RSTO 75 den Bauklassen |V, V
oder ,schlechter” entsprechen. Schlechter bedeutet hier, dass diese StraBen nicht nach Vor-
gaben der RSTO 75 gebaut wurden, da sie vor 1975 errichtet wurden.

3. Ausgangspunkt der Projektarbeit

In zurtickliegenden Bau-Projekten der BASF Polyurethanes wurden Systeme zum Verkleben

von Mineralien im Wegebau entwickelt (Elastopave®). Bezogen auf die Anforderungen eines

Systems zum elastischen Kleben einer Betonplatte auf eine Asphalttragschicht wurde von

der BASF das System Elastopave® 6551/102 als Modellsystem ausgewéhlt.

Dieses System dient dazu in Modellberechnungen eines Verbundsystems Betonplatte — PU

- Klebstoff — Asphalttragschicht optimierte Rahmenparameter flr die Entwicklung der Kom-
3
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ponenten dieses Verbundes zu ermitteln. Basierend auf den Ergebnissen dieser Simulation
wird der PU-Klebstoff angepasst bzw. entwickelt.

4. Erste Versuche zur Erstellung des Lastenheftes

Das System Elastopave® 6551/102 wurde ausgewahlt da es zusammen mit der B-Kom-
ponente IsoPMDI 92140, durch Variation des Mischungsverhéltnisses, ein weites Eigen-
schaftsprofil aufweist. Durch Variation des Mischungsverhéltnis kann die Bruchdehnung

in Bereich 5% — 50% variiert werden. Als Eingangsdaten fur die Simulation verwendet Di-
pl.-Ing. Axel Riwe die Kennlinien aus den Zugversuchen geman DIN 53504.

Um die Einbaubedingungen, die Einsatzbedingungen und den Einfluss des Mischungsver-
héltnisses zu untersuchen wurde folgende Parameter variiert:

Einbaubedingungen: (a) Hartung 28 Tage bei Raumtemperatur, (b) 1 Tag bei 80°C
Einsatzbedingungen: (c) Prifung der S1-Zugstéabe bei 23°C, (d) 60°C und (e) -25°C
Mischungsverhaltnis: (f) 60 Gewichtsteile IsoPMDI 92140, (g) 65 Gewichtsteile IsoPMDI
92140, (h) 70 Gewichtsteile IsoPMDI 92140, (i) 84 Gewichtsteile IsoPMDI 92140 jeweils be-
zogen auf 100 Gewichtsteile Polyol.

Daraus leiten sich 24 Versuche ab, deren Kennlinien als Eingangsparameter fir die FE-Be-
rechnungen verwendet wurden. Die Zugkennwerte wurden geman der DIN 53504 mit
S1-Probekérpern bestimmt. Die Probekdrper wurden mit einem Vorrichtung aus Platten
gestanzt.

4.1. Untersuchung der Einbaubedingungen

Die Hartung der Probekdérper erfolgte im Labor bei 23°C lber 28 Tage um eine Verarbeitung
des Systems, unter normalen Bedingungen, zu simulieren. Zur Beurteilung dieser Ergebnisse
wurde ein zweiter Satz Proben im Warmeschrank bei 80°C innerhalb von 24h gehartet. Diese
Bedingungen sind dazu geeignet ein System in kurzer Zeit vollstandig zu vernetzen. In Bild 4
sieht man das die Systeme bei 23°C Hartungstemperatur nicht vollstdndig ausgehartet sind,
da die Zugfestigkeit bei 23°C Hartungstemperatur noch nicht den Endwert der 80°C Hartung
erreicht. Dies ist auf die, fur diesen Test gewéahlte Temperatur und Hartungsdauer zurtickzu-
fUhren. Die Anpassung der Reaktivitat und der Hartungscharakteristik war fiir einen spateren
Zeitpunkt im Projekt geplant,
diese Versuche dienen der
Festlegung, der fir dieses
Reparatursystem bendétigten,
mechanischen Kennwerte.

4.2. \Variation der
Priftemperatur

In Deutschland betragt die
mittlere Jahrestemperatur ’
12.2°C (max.) und 4,7°C

(min.) [2]. Die Zugkennwerte 0
wurden bei verschiedenen
Temperaturen ermittelt, die 5
niedrigste wurde so gewahlt Monat

dass sie unterhalb der Mini- Bild 3: Minimal- und Maximal-Temperaturen in Deutschland © RTL
maltemperatur gemaB Bild 3 interactive GmbH

liegt (-25°C), die héchste wurde so gewahlt dass sie oberhalb der Maximaltemperatur und
der Glastbergangtemperatur des Systems (60°C) liegt. Als dritte Priftemperatur wurde das

Standardklima unseres Priflabors gewahlt (23°C).

Minimal- und Maximal-Temperaturen in Deutschland
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Festigkeits- Dehnungskurve verschiedener Abmischungen
Elastan® 6551/102 + IsoPMDI 92140 @ T_ = 23°C
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Bild 4: Festigkeit - Dehnungsverlauf fur verschiedene Mischungsverhaltnisse und Hartungstemperaturen.

23°C in der Legende steht flr 28 Tage Hartung bei 23°C, 80°C steht fur 1 Tag Hartung bei 80°C.
© BASF Polyurethanes GmbH

4.3. Variation des Mischungsverhéltnisses

Das PU-System Elastopave® 6551/102 bietet die Moglichkeit durch Variation des Mi-
schungsverhaltnisses Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften zu nehmen. Bild 4 stellt
diese Abhangigkeit grafisch dar.

Das Mischungsverhaltnis 100 : 60 reprasentiert ein stdchiometrisches Mischungsverhéltnis,
erhdéht man die zugesetzte Menge der Iso-Komponente werden in die Urethane-Struktur
auch Urea-Strukturen eingebaut die zu den in Bild 4 dargestellten héheren Festigkeiten kom-
biniert mit reduzierter Bruchdehnung fuhren.

4.4. Versuchsergebnisse

Die nachfolgende Tabelle stellt die Ergebnisse der zuvor erwahnten Versuche dar. Es wurden
jeweils 3 Probekdrper geprift. Mittelwerte und Standardabweichungen sind farblich abge-
setzt dargestellt. Wenn weniger als 3 Kennwerte dargestellt sind, gab es einen Defekt an der
Probe, der dazu flhrte dass dieser Wert ausgeschlossen wurde.
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o N o Mischungs- Zugfes- Der_\nung Bruch- Nominelie
Probe Nummer Hartungitem— Hartungsdauer Poruftemperatur verhaltnis Zugmodul (MPa) Streckspannung = Streckdeh- tigkeit bel_Zug_- spannung Bruchdeh- Dc_ehnung Pro_benbre— : Proben-
peratur (°C) (Tage) (W(®)] . (MPa) nung (%) festigkeit nung (%) bei Bruch ite (mm) dicke (mm)
100:x (GT) (MPa) %) (MPa) (%)
1 1 23 28 23 84 1355 36,50 4,48 36,50 4,48 31,28 6,40 6,21 1,22
1 2 23 28 23 84 1314 31,86 4,45 31,86 4,45 25,27 6,55 6,22 1,60
1 3 23 28 23 84 1207 30,84 4,54 30,84 4,54 26,76 5,87 6,19 1,66
Mittelwert 1292 33,1 4,5 33,1 4,5 27,8 6,3
SDEV.N 62,109 2,461 0,037 2,461 0,037 2,555 0,293
2 1 80 1 23 84 1336 42,03 4,71 42,03 4,71 31,25 8,04 6,17 1,32
2 2 80 1 23 84 1521 41,46 4,82 41,46 4,82 31,12 8,24 6,18 1,51
2 3 80 1 23 84 1472 40,52 4,87 40,52 4,87 31,37 7,93 6,20 1,45
Mittelwert 1443 41,3 4,8 41,3 4,8 31,2 8,1
SDEV.N 78,599 0,622 0,068 0,622 0,068 0,100 0,129
3 1 23 28 23 60 209 21,89 58,79 21,89 58,79 6,14 1,58
3 2 23 28 23 60 341 21,44 52,63 21,44 52,63 6,15 1,62
3 3 23 28 23 60 226 20,57 53,16 20,57 53,16 6,19 1,66
Mittelwert 259 21,3 54,9 21,3 55
SDEV.N 58,555 0,546 2,790 0,546 2,790
4 1 80 1 23 60 517 21,97 5,71 21,97 5,71 19,33 18,61 6,19 1,45
4 2 80 1 23 60 703 21,86 5,59 21,86 5,59 19,89 20,05 6,13 1,39
4 3 80 1 23 60 718 21,35 5,88 21,35 5,88 21,85 21,55 6,13 1,69
Mittelwert 646 21,7 5,7 21,7 5,7 20,4 20,1
SDEV.N 91,383 0,270 0,117 0,270 0,117 1,080 1,203
5 1 23 28 23 65 227 18,74 36,71 17,63 37,84 6,15 1,52
5 2 23 28 23 65 199 17,74 36,77 16,71 39,17 6,16 1,60
5 3 23 28 23 65 295 17,05 30,95 15,98 31,69 6,15 1,28
Mittelwert 240 17,8 34,8 16,8 36
SDEV.N 40,481 0,695 2,730 0,675 3,257
6 1 80 1 23 65 1008 27,30 4,87 27,30 4,87 22,39 15,51 6,19 1,56
6 2 80 1 23 65 614 26,74 5,31 26,74 5,31 22,80 6,33 6,10 1,68
6 3 80 1 23 65 848 29,02 4,94 29,02 4,94 23,30 16,19 6,12 1,50
Mittelwert 823 27,7 5,0 27,7 5,0 22,8 12,7
SDEV.N 161,448 0,970 0,195 0,970 0,195 0,372 4,496
7 1 23 28 23 70 670 23,21 5,67 23,21 5,67 19,98 15,47 6,20 1,69
7 2 23 28 23 70 549 22,73 5,81 22,73 5,81 21,33 16,94 6,15 1,45
7 3 23 28 23 70 654 22,91 5,78 22,91 5,78 21,24 16,60 6,13 1,69
Mittelwert 625 23,0 5,8 23,0 5,8 20,8 16,3
SDEV.N 58,491 0,199 0,060 0,199 0,060 0,615 0,629
8 1 80 1 23 70 1399 37,06 4,72 37,06 4,72 27,62 9,39 6,12 1,82
8 2 80 1 23 70 1300 36,67 4,74 36,67 4,74 26,69 9,61 6,08 1,90
Mittelwert 918 24,6 3,2 24,6 3,2 18,3 6,5
SDEV.N 612,342 17,284 2,202 17,284 2,202 12,515 4,182
9 1 23 28 60 84 40 5,92 19,28 5,92 19,28 5,42 19,88 6,19 1,43
9 2 23 28 60 84 33 5,67 17,03 5,67 17,03 6,20 1,50
9 3 23 28 60 84 38 6,04 17,01 6,04 17,01 5,58 17,36 6,19 1,47
Mittelwert 37 6,0 18,1 5,9 17,8 5,6 17 18,6
SDEV.N 2,618 0,060 1,131 0,156 1,062 0,104 0,000 1,260
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o N o Mischungs- Zugfes- Der_\nung Bruch- Nominelie
Probe Nummer Hartungitem— Hartungsdauer Poruftemperatur verhaltnis Zugmodul (MPa) Streckspannung = Streckdeh- tigkeit bel_Zug_- spannung Bruchdeh- Dc_ehnung Pro_benbre— : Proben-
peratur (°C) (Tage) (W(®)] . (MPa) nung (%) festigkeit nung (%) bei Bruch ite (mm) dicke (mm)
100:x (GT) (MPa) %) (MPa) (%)
10 1 80 1 60 84 45 11,00 33,28 11,00 33,28 6,23 1,42
10 2 80 1 60 84 315 12,13 40,54 12,13 40,54 6,18 1,56
10 3 80 1 60 84 20 11,67 35,42 11,67 35,42 6,13 1,27
Mittelwert 126 11,6 36,4 11,6 36
SDEV.N 133,432 0,463 3,048 0,463 3,048
11 1 23 28 60 60 12 3,91 35,32 3,91 35,32 6,19 1,66
11 2 23 28 60 60 12 3,89 35,97 3,89 35,97 6,17 1,68
11 3 23 28 60 60 10 4,21 38,04 4,21 38,04 6,17 1,65
Mittelwert 11 4,0 36,4 4,0 36
SDEV.N 0,866 0,149 1,158 0,149 1,158
12 1 80 1 60 60 1 5,06 40,15 5,06 40,15 6,12 1,40
12 2 80 1 60 60 17 5,12 39,24 5,12 39,24 6,20 1,69
12 3 80 1 60 60 12 4,23 33,69 3,84 34,37 6,15 1,74
Mittelwert 10 4,8 37,7 4,7 38
SDEV.N 6,427 0,406 2,855 0,588 2,541
13 1 23 28 60 65 0,07 0,17 0,07 0,17 3,56 21,64 6,12 1,25
13 2 23 28 60 65 12 3,66 28,92 3,66 28,92 6,15 1,56
13 3 23 28 60 65 15 3,55 27,42 3,55 27,42 6,15 1,60
Mittelwert 14 0,1 0,2 2,4 18,8 3,6 28 21,6
SDEV.N 1,305 0,000 0,000 1,666 13,211 0,050 0,752 0,000
14 1 80 1 60 65 31 5,68 34,78 5,68 34,78 6,15 1,59
14 2 80 1 60 65 37 5,11 29,21 5,11 29,21 6,14 1,60
14 3 80 1 60 65 26 6,03 36,14 6,03 36,14 6,12 1,46
Mittelwert 31 5,6 33,4 5,6 33
SDEV.N 4,164 0,377 2,996 0,377 2,996
15 1 23 28 60 70 17 3,98 26,20 3,98 26,20 6,13 1,76
15 2 23 28 60 70 9 4,41 27,83 4,41 27,83 6,13 1,33
15 3 23 28 60 70 2 4,16 26,61 3,82 25,51 6,13 1,36
Mittelwert 9 4,2 26,9 4,1 27
SDEV.N 6,274 0,176 0,695 0,249 0,977
16 1 80 1 60 70 53 6,38 33,06 6,38 33,06 6,10 1,78
17 1 23 28 -25 84 2024 72,44 6,00 72,44 6,00 6,20 1,30
17 2 23 28 -25 84 2691 73,18 6,05 73,18 6,05 6,23 1,38
Mittelwert 2358 72,8 6,0 72,8 6
SDEV.N 333,633 0,369 0,027 0,369 0,027
18 1 80 1 -25 84 1727 44,45 2,30 44,45 2,30 6,19 1,24
18 2 80 1 -25 84 2100 77,52 6,46 77,52 6,46 6,18 1,37
18 3 80 1 -25 84 2748 78,64 7,45 78,64 7,45 6,18 1,31
Mittelwert 2192 66,9 5,4 66,9 5
SDEV.N 421,783 15,857 2,231 15,857 2,231
19 1 23 28 -25 60 1629 59,79 6,93 59,79 6,93 51,52 8,65 6,19 1,68
19 2 23 28 -25 60 2107 58,45 7,92 58,45 7,92 57,05 8,26 6,13 1,64
19 3 23 28 -25 60 1777 59,09 6,39 59,09 6,39 50,84 9,53 6,12 1,60
Mittelwert 1838 59,1 7,1 59,1 7,1 53,1 8,8
SDEV.N 199,959 0,548 0,632 0,548 0,632 2,784 0,532

8 9
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0 N o Mischungs- Zugfes- Dehnung Bruch- Nominelie
Probe Nummer Hartungitem- Hartungsdauer I?)ruftemperatur verhiltnis Zugmodul (MPa) Streckspannung Streckdeh- tigkeit be|_Zug_- spannung Bruchdeh- Dghnung Pro_benbre- _ Proben-
peratur (°C) (Tage) (W(®)] . (MPa) nung (%) festigkeit nung (%) bei Bruch ite (mm) dicke (mm)
100:x (GT) (MPa) %) (MPa) (%)
20 1 80 1 -25 60 1705 60,43 5,01 60,43 5,01 6,22 1,40
20 2 80 1 -25 60 1651 64,60 6,42 64,60 6,42 6,10 1,66
20 3 80 1 -25 60 1657 56,35 4,13 56,35 4,13 6,20 1,66
Mittelwert 1671 60,5 5,2 60,5 )
SDEV.N 24,235 3,368 0,939 3,368 0,939
21 1 23 28 -25 65 1752 60,22 6,26 60,22 6,26 55,01 7,28 6,17 1,30
21 2 23 28 -25 65 1870 59,32 6,04 59,32 6,04 51,75 7,96 6,16 1,50
21 3 23 28 -25 65 1964 54,81 3,87 54,81 3,87 6,10 1,32
Mittelwert 1862 59,8 6,1 58,1 5,4 53,9 4 7,6
SDEV.N 86,884 0,448 0,111 2,370 1,079 1,491 0,000 0,337
22 1 80 1 -25 65 1750 66,50 6,35 66,50 6,35 6,11 1,58
22 2 80 1 -25 65 1816 68,42 6,28 68,42 6,28 6,10 1,55
22 3 80 1 -25 65 2463 68,40 7,66 68,40 7,66 6,12 1,55
Mittelwert 2010 67,8 6,8 67,8 7
SDEV.N 321,921 0,901 0,634 0,901 0,634
23 1 23 28 -25 70 1874 66,34 5,29 66,34 5,29 6,09 1,72
23 2 23 28 -25 70 1824 66,84 5,68 66,84 5,68 6,13 1,39
23 3 23 28 -25 70 1716 62,82 4,92 62,82 4,92 6,16 1,68
Mittelwert 1805 65,3 5,3 65,3 o)
SDEV.N 65,888 1,789 0,313 1,789 0,313
24 1 80 1 -25 70 1991 57,43 3,49 57,43 3,49 6,10 1,68

Tabelle 1: Versuchsergebnisse Tast - Versuche. © BASF Polyurethanes GmbH
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5. Definition der Anforderungen an die Materialien

Die FE-Berechnungen mit den Kenndaten der verschiedenen Betone und des oben darge-
stellten PU-Systems fuhrten zu folgenden Designparameter:

Um die Zahl der Fugen gering zu halten sollen die Platten méglichst groB sein.

Zur Querkraftibertragung werden Dubel verwendet.

Die Dicke der Betonplatten betrédgt 18cm - 22cm.

Aus den Bauvorschriften fir Betonstrassen ergibt sich, dass fur diese Dicken kein Ver-
bund der Betonplatte zu darunterliegenden Asphalttragschicht notwendig ist.

6. Analyse des Anforderungsprofils

Die Analyse des Anwendungsfall Bushaltestelle bzw. Busbucht ergab, dass es sich bei den
fur die ReparaturmaBnahmen gewdahlten AsphaltstraBen in der Regel um StraBen der Kate-
gorie IV und V nach der RSTO 75 handelt. Fir den Fall, dass diese StraBen nach der RSTO
75 gebaut sind hat die gebundene Tragschicht ein Dicke von 14cm (Kategorie V) bezie-
hungsweise 18cm (Kategorie V).

In der Fachliteratur [3],[4] findet man flr die Reparatur von AsphaltstraBen mit Ortbeton
(Whitetopping) folgende Empfehlungen: Die Asphalttragschicht auf der die Betonschicht
aufgebracht wird sollte 10cm Dicke nicht unterschreiten. Fir die Betonschicht wird eine mi-
nimale Dicke von 10cm — 15cm empfohlen. Diese Empfehlungen sind fur die Reparatur einer
StraBe der Kategorie IV bzw. V nicht zu realisieren. Die Gesamtdicke des Verbundes wirde
bei etwa 22cm bis 27cm liegen, wohingegen die umliegende StraB3e etwa 10cm tiefer liegen
wurde.

Eine Reparatur mit Ortbeton entspricht in der Ausfiihrung nicht unbedingt den Mdglichkei-
ten einer Fertigbetonbauweise, aber die in Kapitel 5 dargestellten Designparameter und die
im vorhergehenden Absatz dargestellten Empfehlungen flihren zur der Einschétzung des
Projektteams, dass ein Verbund-Reparatursystem aus einer Betonplatte-Bettungsmasse-As-
phalttragschicht nicht realisierbar ist. Da fir das Reparatursystem der Niveauausgleich zwin-
gend notwendig ist, muss die Betonplatte tiefer gesetzt werden, so dass die Asphalttrag-
schicht nicht mehr die notwendige Dicke fir ein Verbundsystem aufweist. Als Konsequenz
aus diesen Ergebnissen hat das Projektteam entschieden die Betonplatte auf die hydraulisch
gebundene Tragschicht zu platzieren. Damit ist die Bettungsmasse nicht mehr struktureller
Bestandteil des Reparatursystems, sondern dient ausschlieBlich als Auflageflache fir die
Betonplatte und muss nur Anforderungen hinsichtlich der Erosion erfullen.

Materialien die diese Anforderungen erfullen sind kommerziell verfigbar und mussen nicht
fur diese Reparaturmethode entwickelt oder angepasst werden.

An diesem Punkt wurde entschieden dass das Teilprojekt: ,,Erforschung und Formulierung
eines Bettungsmaterials® eingestellt wird.
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