Dynamische Prufung des Verbundes
von Brucken-Abdichtungssystemen

Der Verbund der Briicken-Abdichtung auf die Betonunterlage wird durch die Verkehrsbelas-
tung beansprucht und kann bei Versagen zu Schaden fihren. Das Hauptziel des Forschungs-
projektes bestand darin, ein Laborpriifverfahren zu entwickeln, mit welchem die Eighung
eines Bruckenabdichtungssystems in Bezug auf das Langzeitverhalten des Verbundes
zwischen Abdichtung und Betonunterlage bewertet werden kann. Die neu entwickelte
dynamische Schub-Schwellpufung wurde in Praxisbeispielen angewendet und validiert.

Der Verbund der Abdichtung auf die Beton-
unterlage wird durch den Verkehr bean-
sprucht und kann geschwicht werden,
wenn Scherkrafte bis auf die Abdichtung
ibertragen werden oder wenn Pump-
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chende Oberlast angesteuert. Das Ver-

héltnis von Unter- zu Oberlast wurde mit

1:10 festgelegt.

e Die Form der Belastungen wurde, in
Anlehnung an andere dynamische

effekte auftreten.

Das Hauptziel des Forschungsprojektes!!

bestand darin, ein Laborpriifverfahren zu entwickeln, mit
welchem die Eignung eines Briickenabdichtungssystems in
Bezug auf das Langzeitverhalten des Verbundes zwischen Ab-
dichtung und Betonunterlage bewertet werden kann.

Konzept

In einem ersten Schritt wurden zwei unterschiedliche, dyna-
mische Priifmethoden an einem Briicken-Abdichtungssystem
entwickelt und deren Prédzision bestimmt. Anschliessend
wurden verschiedene System gepriift, um die Sensibilitit der
Priifmethode zu beurteilen und um erste Erfahrungswerte zu
sammeln.

Die Methoden wurden auch verwendet, um einer konkreten
Frage nachzugehen, namlich der Untersuchung des Einflus-
ses der Eigenschaften des Beton-Untergrundes auf den Ver-
bund Abdichtung/Untergrund.

Methodenentwicklung

Die Beanspruchung des Verbundes Abdichtung/Schutz-
schicht und Abdichtung/Untergrund unter dynamischer Be-
lastung hat folgende Kriterien zu erfiillen:

* Die Versuchsparameter sind derart festzulegen, dass
eine hohe Anzahl von Zyklen aufgebracht werden kann,
ohne dass eine Schichttrennung bzw. ein Bruch in einer
Schicht erfolgt. Im Rahmen des Initialprojektes? wurde
diese Anzahl mit 2000 Zyklen vorgeschlagen.

* Die Beanspruchungsart soll der kritischen Beanspru-
chung in der Praxis moglichst nahe kommen. Aus diesem
Grunde wurden dynamische Zug- wie auch dynamische
Schubversuche festgelegt. Um eine hohe Reproduzier-
barkeit zu erreichen, wurden Schwellversuche gewéhlt.
Dabei wird von einer Unterlast ausgehend eine entspre-

Priifungen in der Asphalttechnologie,
haversine-formig gewahlt.
* Die Einleitung der Kraft muss - insbesondere bei Zugver-
suchen - ohne Lastspitze erfolgen, um jegliche Uberbe-
lastung des Priifkorpers zu vermeiden.

Zugschwellversuch

Im Rahmen der Methodenentwicklung wurden folgende Pa-
rameter variiert:

e Unterlast

e Oberlast

e Priiftemperatur

Aufgrund der oben dargestellten Parameterstudie wurden die
Priifbedingungen fiir die weiteren Untersuchungen wie folgt

festgelegt:

Unterlast: 0,002 N/mm?

Oberlast: 0,2 N/mm?

Temperatur: 30°C

Anzahl Zyklen: 2000

Belastungskurve:  Haversine-Belastung mit Pausen

Belastung (Oberlast: 0,2 Sekunden)
Pause (Unterlast: 1,5 Sekunden)

Ein Priifergebnis wird aus dem Mittelwert dreier Einzelver-
suche gebildet.

Um die Prazision eines Priifverfahrens zu beschreiben sind
zwei Werte erforderlich: die Wiederholbarkeit «r» und die
Reproduzierbarkeit «R». Da die Reproduzierbarkeit nur im
Rahmen eines Ringversuches bestimmt werden kann, be-
schriankte sich die Bestimmung der Prazision auf die Wie-
derholbarkeit.

Die Wiederholbarkeit wurde ermittelt, indem sechs Dreier-
serien Prifkorper des gleichen Aufbaus untersucht wurden.
Die Wiederholbarkeit betrug 66 %. Das bedeutet, dass zwei
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1| Versuchsaufbau des Zug-Schwellversuches und Fotos der Trennschicht EP-Versiegelung/PBD.
1| Conception expérimentale de U'essai de traction et photos de la couche de séparation Vitrification époxy/PBD.

Ergebnisse um bis zu 66 % auseinanderliegen konnen, ohne
dass die beiden Priifergebnisse statistisch gesehen als «un-
terschiedlichy betrachtet werden miissen. Diese Feststellung
muss als sehr unbefriedigend bezeichnet werden.

Schub-Schwellversuche

Fiir die Durchfiihrung des dynamischen Schub-Schwellversu-
ches wurde die Priifanordnung einer bei der Bundesanstalt fiir
Materialforschung- und Priifung (BAM) Berlin entwickelten
Priifmethode® verwendet, die zur Priifung des Schichtenver-
bundes bei Briickenabdichtungen zum Einsatz kommt. Bisher
wurde diese Priifung mit einer statischen Beanspruchung
durchgefiihrt; neu ist die Verwendung unter dynamischer
Beanspruchung. In der Abb. 2 ist eine entsprechende Priif-
einrichtung in der Universalpriifmaschine eingebaut worden.
Einer der Vorteile dieser Priifmethode liegt in deren Ver-
teilung der Spannungen. Dank der Schragstellung wird die
aufgebrachte Last in eine Schubbeanspruchung sowie einer
vertikal zur gepriiften Schicht gerichteten Kraft aufgeteilt.
Diese Beanspruchung ist praxisndher als eine reine Schub-
beanspruchung.

Aufgrund der durchgefiihrten Parameterstudie wurden die
Priifbedingungen fiir die weiteren Untersuchungen wie folgt

festgelegt:

Unterlast: 0,015 N/mm?

Oberlast: 0,15 N/mm?

Temperatur: 23°C

Anzahl Zyklen: 2000

Belastungskurve: Haversine-Belastung mit Pausen

Belastung (Oberlast: 0,2 Sekunden)
Pause (Unterlast: 1,5 Sekunden)

Die Wiederholbarkeit wurde analog zum Zug-Schwellversuch
bestimmt. Der Wert lag jedoch wesentlich tiefer. Mit einem
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Wert von 16 % ist die Wiederholbarkeit als sehr befriedigend
zu bezeichnen.

2 | Prufeinrichtung der BAM zur Beurteilung des Schubverbundes der
Briickenabdichtungen mit der Darstellung der Spannungsverteilung in der
Trennschicht.

2 | Appareillage d’essai du BAM pour évaluer le cisaillement des étanchéités
de pont, avec représentation de la répartition des contraintes dans la couche
de séparation.



Tabelle 1: Untersuchte Briickenabdichtungsaufbauten

Bez. Grundierung Abdichtung Schutzschicht (SS) Lagerung vor Einbau SS

L1 (trocken)
FLK PU Epoxid PU MA L2 (nass])

L3 (feucht]

L1 (trocken)
FLK PMMA Epoxid PMMA MA

L2 (nass)

L1 (trocken)
PBD1 bitumenhaltig PBD-SBS MA

L2 (nass)

L1 (trocken)
PBD2 Epoxid PBD-SBS MA L2 (nass])

L2 (nass)
Die Abkirzungen L1, L2 und L3 werden in der Tab. 2 erlautert

Prifungen an Abdichtungssystemen

Die zu priifenden Briickenabdichtungssysteme wurden auf der
Basis der im Initialprojekt!!! festgelegten Aufbauten anlasslich
der Projektleitersitzungen ausgewdhlt und mit den iibrigen
Projekten abgesprochen. Aus der Koordination des Gesamt-
projektes sowie der Bediirfnisse des Einzelprojektes EP3 wur-
den die in der Tab. 1 aufgefiihrten Aufbauten untersucht.

Vor dem Einbau der Schutzschicht aus Gussasphalt MA 8 wurde
die Abdichtung bei unterschiedlichen klimatischen Bedingungen
gelagert. Diese Lagerungsbedingungen entsprachen verschiede-
nen, in der Praxis vorkommenden Fallen: «optimale Bedingungeny,
«Regen am Vortag» sowie «Taufeuchte». Obwohl das Hauptziel des
vorliegenden Forschungsauftrages auf dem Haftverbund Abdich-
tung zum Betonuntergrund liegt, wurden die oben erwahnten
Priifplatten aus einem anderen Einzelprojekt des Forschungspa-
ketes verwendet, um die Priifergebnisse innerhalb des gesamten
Forschungspaketes «Briickenforschung» verwenden zu konnen.
Fiir das vorliegende Forschungsprojekt waren die in der Tab. 2
festgelegten Konditionierungsparameter von Bedeutung.

Ladhérence de U'étanchéité des ponts au support en
béton est sollicitée par la charge de trafic; en cas de
défaillance, cela peut occasionner des dommages.
Lobjectif principal du projet de recherche était de
concevoir une méthode d'essai en laboratoire per-

Tabelle 2: Wahl der Konditionierung der Abdichtung vor

dem Einbau der Schutzschicht aus Gussasphalt MA8

Bezeichnung

Bemerkung

«Optimale Bedingungen; entspricht Nor-

L1 {trocken) | malfall mit glinstigem Wetter»:
7 Tage 23°C/50 % rel. Luftfeuchtigkeit (rF)
Applikation Gussasphalt
«Regen am Vortag; entspricht einer Situa-
L2 (nass] tion nach Regen und Entfpernen des sicht-
baren Wassers»
7 Tage 23°C/50 % rF, 24h im Wasser,
Wasser abstreifen, 24 Stunden 23°C/80% rF
Applikation Gussasphalt
L3 (feucht] «Feucht, neblig; entspricht einer Situation mit

Taufeuchte»
7 Tage 23°C/50% rF; 48 Stunden 23°C/80% rF
Applikation Gussasphalt
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m Test dynamique de U'adhérence des systemes d’étanchéité pour ponts

mettant d’évaluer Uaptitude d’'un systéeme d’étanchéi-
té pour ponts en étudiant l'évolution a long terme de
ladhérence entre I'étanchéité et le support en béton.
Le nouvel essai de traction/cisaillement dynamique a
été mis en ceuvre et validé dans la pratique.
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3| Grafische Darstellung der Schub-
schwellversuche SSV an unterschied-

lichen FLK-Abdichtungen mit

unterschiedlichen Lagerungen.

3 | Présentation graphique des essais

de traction/cisaillement (ETC) sur
différentes étanchéités FLK, avec
différents stockages.

4 | Grafische Darstellung der Schub-
schwellversuche SSV an unterschied-
lichen PBD-Abdichtungen mit
unterschiedlichen Lagerungen.

4| Présentation graphique des essais
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de traction/cisaillement (ETC) sur
différentes étanchéités PBD, avec
différents stockages.

Die Ergebnisse der Schub-Schwellversuche sind in den Abbil-
dungen 3 und 4 dargestellt. Es fallt auf, dass die FLK-Abdich-
tungen deutlich geringere Deformationen aufweisen als die
PBD-Abdichtungen. Andererseits kann kein systematischer
Einfluss der unterschiedlichen klimatischen Lagerung der
Abdichtung vor dem Einbau der Gussasphaltschutzschicht
festgestellt werden.

Einfluss des Betonuntergrundes

Die bisherigen Untersuchungen wurden an Priifkorpern
durchgefiihrt, bei denen optimale, gleichbleibende Eigen-
schaften des Betonuntergrundes vorausgesetzt wurden. Im
Verlaufe der Bearbeitung des Forschungsauftrages wurde
von der Begleitkommission der Wunsch gedussert, auch die
Dauerhaftigkeit des Verbundes Beton/Abdichtung in Abhén-
gigkeit von den Eigenschaften des Betonuntergrundes zu
untersuchen. Dabei sollten die im Rahmen des Forschungs-
auftrages entwickelten, dynamischen Priifmethoden auf Priif-
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korper angewendet werden, bei denen der Betonuntergrund
variiert.

Um dies zu ermoglichen, wurden die Betonplatten, welche im
EP 4 «Zerstorungsfreie Priifungen, Beurteilung von Verbund
und Oberflachen» mit unterschiedlichen Betonsorten erstellt
wurden, benutzt. Diese Betonplatten wurden im Rahmen des
EP 4% eingehend untersucht, sodass auf weitere Priifungen
des Betonuntergrundes verzichtet werden konnte.

Die fiir das EP 4 betonierten Probefelder wurden mit verschie-
denen Betonen und zwei unterschiedlichen Oberflachenbear-
beitungen erstellt:

Beton gemédss SN EN 206-1:
C-30/37, XC4, Dm 32 mm, W/Z ca. 0,40
Variante 1:
Luftporengehalt 1,0 Vol.-% (Frischbetonkontrolle)

Variante 2:
Luftporengehalt 5,4 Vol.-% (Frischbetonkontrolle)



Tabelle 3: Untersuchte Probefelder mit unterschiedlichen Beton-Eigenschaften

itung der Oberflache
Feld Grundierung Abdichtung Luftporen Luftporen Haftzugfestig- | Bearbeitung der
Nr. Frischbeton Porositat SIA | keit Beton Oberflédche
[Vol.-%] [Vol.-%] [IN/mm?]
1.1TA bit. PBD 1,1 1,4 3,8 Fligelmaschine
2.3A bit. PBD 5,4 58 2,8 Fligelmaschine
1.1B bit. PBD 11 2,2 3,5 Vibrobalken
2.3B bit PBD 5,4 4,0 2,4 Vibrobalken
1.2. A EP PBD 1.1 1,4 3,0 Fligelmaschine
2.2A EP PBD 5,4 5,8 2,8 Fligelmaschine
1.2B EP PBD 1,1 2,2 4,6 Vibrobalken
2.2B EP PBD 5,4 4,0 2,4 Vibrobalken

Die Bearbeitung der Oberflache des Frischbetons erfolgte eben-
falls in zwei unterschiedlichen Varianten, namlich einerseits mit
einer Fliigelmaschine und andererseits mit einem Vibro-Balken.
Als Abdichtungssystem wurde eine PBD-Abdichtung mit Guss-

asphalt-Schutzschicht gewéahlt, wobei die Grundierung variiert
wurde, indem sowohl eine bituminose Grundierung als auch
eine Epoxi-Grundierung verwendet wurde. Daraus ergaben sich
die acht Versuchsfelder, die in der Tabelle 3 aufgefiihrt sind.

Tabelle 4: Ergebnisse der dynamischen Zug-Schwellversuche an Bohrkernen

mit unterschiedlichem Betonuntergrund

Feld Grundierung | Luftporen | Oberflichen- | Dehnung bei | Bruch bein | Trennschicht Bemerkung
Nr. [Vol.-%] bearbeitung | 2000 Zyklen Zyklen bei Bruch
(Mittelwert) | (Mittelwert)
[mm] Zyklen
1.1TA bituminds 1.1% Fligelmaschine | 0,358 - -
2.3A bituminds 5,4% Fligelmaschine | - 80 Beton/PBD 3 PKs gerissen
1.1B bituminds 1,1% Vibrobalken 0,628 350 Beton/PBD 1PK bis 2000 Zyk-
len, 2 PKs gerissen

2.3B bituminos 5,4% Vibrobalken - 69 Beton/PBD 3 PKs gerissen
1.2A Epoxy 1,1% Fligelmaschine | 0,747 - -
2.2A Epoxy 5,4% Fligelmaschine | 0,243 - -
1.2B Epoxy 1.1% Vibrobalken 1,477 - -
2.2B Epoxy 5,4% Vibrobalken 0,349 - -
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Aus den Priifergebnissen (Tabelle 4) lassen sich folgende  dynamischer Beanspruchung zur Verfiigung. Die Priifme-

Schliisse ableiten: thode eignet sich hervorragend, um unterschiedliche Abdich-

tungssysteme zu untersuchen und zu bewerten.

* Bei den PBD-Abdichtungen mit bituminosem Haftver- Diese Methode eignet sich auch fiir die Untersuchung von
mittler (Grundierung) kann ein deutlicher Einfluss des Fragen in Zusammenhang mit Verbundprobleme verschiede-
Luftporengehaltes des Betons festgestellt werden. Sowohl  ner Asphalt-Schichten, zum Beispiel dem Einfluss von Nieder-
bei der Bearbeitung mit Fliigelmaschine wie auch mit temperatur-Asphalt auf den Schichtenverbund.

Vibrobalken konnten beim Beton mit 5,4 % Luftporen-

gehalt die angestrebten 2000 Belastungs-Zyklen nicht

erreicht werden. Es kam zu frithzeitigem Bruch bei rela-

tiv kleiner Anzahl Zyklen von 69 bzw. 80 Zyklen. Beim

Luftporengehalt von 1,1 Vol.-% konnten die angestrebten

2000 Belastungszyklen gefahren werden. Literatur

Beim Vergleich der Fliigelmaschine mit dem Vibrobalken
fallt auf, dass die Fliigelmaschine den Haftverbund ganz
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