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Forschungsprojekt Briickenabdichtung — Fokus Gesamtaufbau
Dr. Christian Angst, dipl. Ing ETH; IMP Bautest AG, Oberbuchsiten, Schweiz

2.1

2.1.1

Einleitung

Als Abdichtung werden auf Briicken haufig relativ weiche, bitumindse Schichten eingebaut und
mit standfesten Asphalt-Schichten Giberbaut. Da auf Briicken der Verkehr stark kanalisiert wird
und sich wegen der klimatischen Exposition (starke Kalte-Hitze Schwankungen) besonders extre-
me Belastungen ergeben, sind bitumindse Schichten auf Briicken vermehrt dem Risiko der Spur-
rinnenbildung ausgesetzt. Durch das Versagen der Asphaltschichten entstehen jedoch weitere Ri-
siken, wie Rissbildung und/oder Schichtenverbundprobleme.

Der Verbund der Abdichtung auf die Betonunterlage wird durch die unter Verkehr auftretenden
Scherkrafte beansprucht. Ein, durch geringe Mangel beim Einbau oder aufgrund einer reduzier-
ten Materialvertraglichkeit, geschwachter Verbund kann durch die Einwirkung des Verkehrs wei-
ter abnehmen, wenn Scherkrafte bis auf die Abdichtung tibertragen werden oder wenn Pumpef-
fekte auftreten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zweier Forschungsprojekte [1, 2] vorgestellt, welche im
Rahmen eines grossangelegten Forschungspakets [3], bestehend aus insgesamt 6 Einzelprojekten
durchgefiihrt wurden. In diesen zwei Arbeiten ging es einerseits darum die Standfestigkeit ver-
schiedener Abdichtungs- und Belagsaufbauten zu untersuchen und andererseits ein Laborverfah-
ren zu entwickeln, mit welchem die Eignung eines Aufbaus bezlglich des Langzeitverhaltens des
Verbundes bewertet werden kann.

Verformungswiderstand des Gesamtaufbaus

Untersuchungsprogramm

Abdichtungs- und Belagsaufbauten

Es wurden insgesamt 8 Probekdrper mit verschiedenen Standardaufbauten (Systemen) auf Be-
tonplatten 1600 x 2600 mm gemass der geltenden Schweizer Norm fiir Briickenabdichtungen [4]
hergestellt. In der Tabelle 1 wird eine Ubersicht {iber die gewihlten Systeme gegeben. Bei der
Deckschicht der Platten 3 und 8 wurde ein Mischgut Typ ,,MR“ (Macro Rugueux) eingebaut; dabei
handelt es sich um ein relativ offenes Asphaltbeton-Mischgut. Alle Asphaltschichten wurden mit
einem polymermodifizierten Bindemittel aufbereitet. Aufgrund der verwendeten Baustoffe und
der Zusammensetzung des Mischgutes entspricht es dem ,Mischguttyp S“ (geeignet fiir schwere
Verkehrsbeanspruchung) geméss Schweizer Norm SN 640 430 [5].

System Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Deckschicht MA 11 MA 11 MR 8 MA 11 MA 11 MA 11 MA 8 MR 8
Binderschicht MA 11 MA 11 MA 16 MA 11
Schutzschicht MA 16 MA 16 MA 16 MA 16 MA1 6 MA 16
Abdichtung PBD PBD SBS | PBD SBS | PBD SBS | FLK PU FLK MA 8 MA 8
APP PMMA

Tabelle 1: Ubersicht iiber die gewéhlten Systeme (Standard-Aufbauten gem. Schweizer Norm)
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Priifung Plattennummer

1 2 3 4 5 6 7 8
MMLS3 X X X X
Stempeleindringtiefe X X X X
Schichtenverbund X X X X X X
Druckschwellversuch X X X X X X

Tabelle 2: Prifprogramm fiir die verschiedenen Aufbauten

Der mobile Verkehrssimulator MMLS3 (Model Mobil Load Simulator) ist ein Gerat zur beschleu-
nigten Untersuchung des Verhaltens von StraRenbeldgen [6]. Die dynamische Stempeleindring-
tiefe wurde gemadss [7] durchgefiihrt, der dynamische Druckschwellversuch gemass [8] und die
Bestimmung des Schichtenverbundes gemass [9].

2.2 Ergebnisse

2.2.1 Verkehrssimulator

System 1 System 2 System 5 System 6
Deckschicht MA11 MA11 MA11 MA11
Aufbau  Schutzschicht MA16 MA16 MA16 MA16
Abdichtung APP SBS PU PMMA
Gesamtverformung .
, 13.7 (Profil 1)
nach SO[OmOn?;) Zyklen 15.9 520 (Profil 2) 14.6 10.9

Tabelle 3: Gesamtverformung im MMLS nach 500 000 Belastungszyklen in Abhangigkeit von der Abdichtung

Die Gesamtverformung wurde als Mittelwert zweier Profile bestimmt; beim System 2 lagen die

Einzelwerte sehr weit auseinander.
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Abbildung 1: Verformungen in der MMLS-Priifung; Anteile der einzelnen Schichten an der

Gesamtverformung
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Die Ergebnisse flihren zu folgenden Feststellungen:

=  Die Art der Prifung (MMLS) beansprucht die Deckschicht infolge der Lastverteilung mehr als
die unteren Schichten

=  Esliegen Variationen der Gussasphalteigenschaften in der Deckschicht vor

=  Bitumindse Abdichtungen (Platten 1 und 2) férdern eine Verformung der Schutzschicht

=  Harte Abdichtungen (FKL in den Platten 5 und 6) setzen tendenziell das Risiko der Verfor-
mung herab.

Dynamischer Stempeleindringversuch

Die Ergebnisse des dynamischen Stempeleindringversuches bestatigen die mittels MMLS festge-
stellten Folgerungen. Dies ist nicht verwunderlich, da bei der dynamischen Eindringtiefe die Be-
anspruchung dhnlich ist; die Flache der Belastung ist geringer als die Aufstandsflache, was einer-
seits zu einer Lastverteilung nach unten fuhrt, andererseits zu einer triaxialen Einspannung.

Einaxialer Druckschwellversuch

Wahrend bei den ersten beiden Priifmethoden (Verkehrslastsimulator MMLS3 und dynamischer
Stempeleindringversuch) eine seitliche Abstiitzung des Aufbaus vorliegt, es sich also um eine tri-
axiale Belastungen handelt, ist dies beim einaxialen Druckschwellversuch nicht der Fall.

Beim einaxialen Druckschwellversuch sind Belastungs- und Aufstandsflache gleich gross, sodass
keine Lastverteilung nach unten erfolgen kann. Dadurch werden die unteren Schichten starker
beansprucht. Aus diesem Grund sind bei dieser Priifung auch Verformungen der unteren Schich-
ten festgestellt worden (Siehe Abbildung 2). Im Hinblick auf die Beurteilung eines mehrschichti-
gen Gesamtsystems stellt sich die Frage, ob es oportun ist, alle Schichten gleichartig zu beanspru-
chen, wie dies im einaxialen Druckschwellversuch der Fall ist.

Deckschicht

Binderschicht
M Schutzschicht
m Abdichtung

1 2 3 4 5 6 7 8

Platten Nr.

Schichtdickendnderung [mm]
O = N W B U NN D0 W

Abbildung 2: Verformungen im einaxialen Druckschwellversuch; Anteile der einzelnen Schichten an der
Gesamtverformung
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Langzeitverhalten des Schubverbundes

Die Beurteilung des Langzeitverhaltens wurde in diesem Projekt auf das Verhalten gegenliber
mechanischer Wechselbeanspruchungen eingeschrankt. Wechselnde klimatische Beanspruchun-
gen wie beispielsweise Temperaturzyklen wurden nicht untersucht.

Wabhl der Priifmethode

Die Wahl der zu untersuchenden Priifmethode wurde unter folgenden Aspekten getroffen:

Die Beanspruchungsart soll der kritischen Beanspruchung in der Praxis moglichst nahe kommen.
Aus diesem Grunde wurden dynamische Zugversuche wie auch dynamische Schubversuche fest-
gelegt. Dabei wird von einer Unterlast ausgehend, eine entsprechende Oberlast angesteuert. Das
Verhaltnis von Unter- zu Oberlast wurde mit 1:10 festgelegt.

Die Versuchsparameter sind derart festzulegen, dass eine hohe Anzahl von Zyklen aufgebracht
werden kénnen, ohne dass eine Schichttrennung bzw. ein Bruch in einer Schicht erfolgt; diese
Anzahl wurde mit 2‘000 Zyklen festgelegt.

Die Form der Belastungen wurde, in Anlehnung an andere dynamische Priifungen in der Asphalt-
technologie, haversine—férmig gewahlt.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen fiel die Wahl auf einen definierten Schub-
Schwellversuch , da dessen Wiederholprazision mit 16 % deutlich tiefer lag als beim Zug-
Schwellversuch (66 %).

Priifprogramm

Es wurden in einem ersten Schritt verschiedene System-Aufbauten mit unterschiedlicher Lage-
rung (Konditionierung) der Abdichtung vor dem Einbau der Schutzschicht untersucht (siehe Ta-
belle 4).

. . . Lagerung
Bez. Grundierung Abdichtung Schutzschicht vor Einbau Schutzschicht
L1
FLK PU Epoxid PU MA L2
L3
L1
FLK .
PMMA Epoxid PMMA MA 5
L1
PBD1 bitumenhaltig PBD-SBS MA
L2
L1
PBD2 Epoxid PBD-SBS MA
L2
L1
PBD3 Epoxid PBD-APP MA
L2

Tabelle 4:  Untersuchte Systeme; die Lagerung vor dem Einbau der Schutzschicht wurde analog zu einer
anderen Forschungsarbeit gewahlt:
L1: optimale trockene Bedingungen / L2: Regen am Vortag / L3 feucht, neblig
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Abbildung 3: Herstellung von Platten 400 x 400 mm mit den verschiedenen Systemen

In einem zweiten Schritt wurde der Einfluss der Beton-Eigenschaften auf den Schubverbund un-
tersucht.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Einfluss der Konditionierung der Abdichtung
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Abbildung 4: Grafische Darstellung der Schubschwellversuche an unterschiedlichen FLK-Abdichtungen
mit jeweils unterschiedlichen Lagerungen; Priftemperatur 23°C
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Abbildung 5: Grafische Darstellung der Schubschwellversuche an unterschiedlichen PBD-

Abdichtungen mit jeweils unterschiedlichen Lagerungen; Priiftemperatur 23°C

Der Vergleich der Ergebnisse der Schub-Schwellversuche an Aufbauten mit PBD-Abdichtungen
und FLK-Abdichtungen zeigt sehr deutlich, dass bei den PBD-Abdichtungen gréssere Deformatio-
nen auftreten.

Beim dynamischen Schubschwell-Versuch konnte kein systematischer, statistisch relevanter Ein-
fluss der klimatischen Bedingungen vor dem Einbau der Schutzschicht festgestellt werden. Es
entsteht der Eindruck, dass die Witterungsbedingungen vor dem Einbau dieser Schichten den
Schichtenverbund nicht wesentlich beeinflussen. Basis dieser Beurteilung bilden allerdings genau
kontrolliert hergestellte Aufbauten. Diese Untersuchungen schliessen somit eine Kombination
mit Einbaufehlern und ungilinstigem Wetters nicht aus. Da im Allgemeinen die Trennschicht zwi-
schen Beton und Abdichtung die Schwachstelle im Verbund darstellt, betrifft das vor allem den
Einbau der Abdichtung.

Einfluss der Betonunterlage

Mit dem dynamischen Schub-Schwellversuch wurde auch der Einfluss des Betonuntergrundes auf
die Dauerhaftigkeit des Schichtenverbundes untersucht. Dabei wurden Bohrkerne aus einem Ob-
jekt entnommen, bei welchem der Betonuntergrund sowohl beziiglich der Betonqualitat (Luftpo-
rengehalt) als auch beziiglich der Bearbeitung der Betonoberfliache (Fliigelmaschine / Vibrobal-
ken) variiert wurde. Die Abdichtung bestand aus einer PBD, bei welcher die Grundierung variiert
wurde (bituminés / auf Epoxibasis).

Es konnte ein deutlicher Einfluss des Luftporengehaltes auf den Schichtenverbund festgestellt
werden. Bei grésserem Gehalt an Luftporen wurden gréssere Deformationen unter einer dynami-
schen Schub-Beanspruchung gemessen.

Die Bearbeitung der Betonoberflache hat einen grossen Einfluss auf die Schichthaftung: die mitt-
lere Deformation dreier Versuchsfelder unter dynamischer Schub-Beanspruchung liegt bei der
Fligelmaschine um 45 % tiefer als beim Vibrobalken.
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Fazit

Die mechanischen Priifungen zur Untersuchung einzelner Schichten, sowie die darauf basieren-
den Kriterien und Anforderungen taugen nur bedingt zur Beurteilung eines mehrschichtigen Ge-
samtsystems. Erfahrungen weisen darauf hin, dass insbesondere bei Kombination standfester
Asphalt-Schichten auf stark elastischer oder viskoplastischer Schichten das Priifen einzelner
Schichten nicht ausreicht, um das Verhalten des Gesamtaufbaus abschatzen zu kénnen. Es be-
steht daher dringender Handlungsbedarf, Priifmethoden zu definieren, mit deren Hilfe die Uber-
prifung der Standfestigkeit des Gesamtaufbaus maoglich wird. Die durchgefiihrte Forschungsar-
beit liefert wertvolle Hinweise bezlglich der Festlegung einer geeigneten Prifmethode.

Zur Priifung des Langzeitverhaltens des Schubverbundes wurde ein dynamischer Schub-
Schwellversuch evaluiert und definiert.

Erste Ergebnisse aus einer beschrankten Anwendung dieses Versuches sind:

=  Es konnten grosse Unterschiede in der Schub-Verformung der Abdichtung gemessen werden.

=  Der Einfluss der Betonqualitat (Oberflachentextur / Feuchtigkeitsgehalt) konnte nachgewie-
sen werden
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