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Ausgangssituation

1 Ausgangssituation

1.1 Allgemeines und Ziel

Das Beschichten von Betonbauteilen ist seit Jahrzehnten ein allgemein anerkanntes
Verfahren und Bestandteil verschiedener Regelwerke [1]. Ziel ist beispielsweise die
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit der Konstruktion oder die Erhéhung des
Verschleillwiderstands. In  der Praxis koénnen bei Beschichtungen verschiedene
Schadensbilder auftreten, die die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks sowie dessen
Dauerhaftigkeit einschranken. Die Einflussfaktoren der Schaden ergeben sich aus der
Bauteilnutzung, aus den Umgebungsbedingungen sowie aus den Materialeigenschaften.

Die scharfste und im Wesentlichen die Dauerhaftigkeit beschrankende Beanspruchung einer
befahrbaren Beschichtung in einem Parkbau ist typischerweise die
VerschleiRbeanspruchung durch den Fahr- und Parkbetrieb. Die Prifung der Abriebfestigkeit
von befahrenen Beschichtungen erfolgt zurzeit mit Verfahren, die die tatsachliche
Beanspruchung derartiger Beschichtungen in Parkbauten nicht annahernd realitatsnah
simulieren. Dies wird auch an zahlreichen Beispielen von schadhaften
Parkhausbeschichtungen deutlich [2-6]. Es besteht daher dringender Bedarf nach einem
wesentlich praxisnaheren Prifverfahren.

Aufgrund hoher mechanischer und chemischer Einwirkungen gehéren Parkhauser und
Tiefgaragen zu den hochbeanspruchten Bauten. Die Anforderungen an Konstruktion und
Instandsetzung sind vergleichbar mit denen von Brlckenbauten. Hauptsachlich beansprucht
die mechanische Belastung durch die Befahrung mit PKWs die Betonkonstruktion. Jedoch
stellt auch das im Winter eingetragene Chlorid eine erhebliche Gefahr fir die Bewehrung
dar. Aufgrund dieser Beanspruchungen wird der Betonuntergrund mit einem
Oberflachenschutzsystem beschichtet, um dieses vor schadlichen Einflissen zu schitzen.

Die Forschungsaufgabe hat das Ziel, zunachst ein geeignetes Prufverfahren fur die
Verschleil3prifung zu entwickeln und zu verifizieren. Dabei sollen vor allem zerstérungsfreie
Verschleilmessungen verwendet werden. Ausgewahlt wurden hierzu die Methoden einer
magnetisch-induktiven Messung mittels Schichtdickenmessgerat und eine laserbasierte
Messtechnik.
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1.3 Ausgangsbasis

Im Allgemeinen werden Parkbauten als Hochbauten aufgefasst [7, 8]. Tatsachlich weisen
diese Gebaude aber eher die Beanspruchungen von Verkehrsbauwerken auf und sollten
dementsprechend geplant werden. Aus Griinden der Sicherstellung der Dauerhaftigkeit der
Konstruktion ist daher bei direkt befahrenen Parkdecks gemal DIN 1045 (Expositionsklasse
XD3) eine Ausflihrung nur mit zusatzlichen Malinahmen (z. B. rissliberbriickende Beschich-
tung) zulassig [4, 6].

Die technischen Anforderungen an die Oberflachenschutzsysteme sind fir diesen Anwen-
dungsfall extrem anspruchsvoll, da zum einen die Abdichtung des Stahlbetons gegen ein-
dringende Chloride gewahrleistet und zum anderen die Bestandigkeit gegen Verschleil3be-
anspruchung durch PKW-Befahrung gegeben sein muss.

Der normgemafRe Nachweis [N6-N9] erfolgt derzeit anhand der Bestimmung des
Abriebwiderstands mit Prufverfahren, die aus dem Bereich textiler Bodenbelage bzw.
Estriche entliehen sind. Die grundsatzliche Eignung eines Oberflachenschutzsystems, das
den o. g. Beanspruchungen ausgesetzt ist, kann jedoch mit den jetzigen Prifverfahren nicht
nachgewiesen werden. Dies liegt daran, dass zum einen die zu prifenden Proben wesentlich
vom vorgegebenen Aufbau des zugehorigen allgemeinen bauaufsichtlichen Priifzeugnisses
abweichen und die im Rahmen der Prufung angesetzten Beanspruchungen im Vergleich zur
Praxis deutlich geringer sind. Dies fuhrt in der Praxis haufig schon nach kurzer Nutzungszeit
zu erheblichen Schaden [2-6].

Um die notwendige Anwendungssicherheit zu schaffen, ist es erforderlich, ein Prifverfahren
zu qualifizieren, das in der Lage ist Oberflachenschutzsysteme fir den Anwendungsfall
"befahrene Parkdecks" zielsicher zu bewerten.
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2 Aufbau des Forschungsvorhabens

2.1 Allgemein

Das Forschungsvorhaben ist in funf verschiedene Module eingeteilt und besteht aus
theoretischen sowie praktischen Teilen. Die einzelnen Module bauen aufeinander auf und
munden in der Erstellung einer Normvorlage.

2.2 Modul A

Zusammenstellung und Bewertung der genormten Prifverfahren

Die aktuell zur Anwendung kommenden genormten Prifverfahren wurden zusammengestellt
und hinsichtlich ihrer Praxisrelevanz (z. B. Belastungsverhaltnisse) bewertet. Ebenfalls sind
weitere nicht normativ geregelte Prufverfahren dargestellt.

2.3 Modul B

Auswertung vorhandener Ergebnisse mit dem Parking Abrasion Test (PAT)

In Modul B erfolgte die Auswertung der vorhandenen Prifergebnisse mit dem Parking
Abrasion Test (PAT). Die Versuche dazu wurden seitens des Forschungspartners Bilfinger
Construction GmbH im Vorfeld durchgefiihrt. Bereits untersuchte Variationsparameter im
Versuchsablauf oder der Versuchsdurchfiihrung wurden mit in die Datenbasis fir die
Festlegung der Rand-/ Prifbedingungen flir das praxisnahe Prifverfahren aufgenommen.

2.4 Modul C

Durchflhrung von FE-basierten Parameterstudien

Anhand von FE-basierten Parameterstudien wurde eine Abschatzung tber den Einfluss der
Parameter Beschichtungsaufbau, Materialzusammensetzung und Beanspruchung vorge-
nommen und deren Auswirkungen auf die Prifung untersucht.

2.5 Modul D

Durchflihrung von VerschleiRversuchen und Abgleich mit den Ergebnissen der Module A, B
und C

Auf der Basis der Ergebnisse der Module A, B und C und der dort erarbeiteten wesentlichen
Prifeinflisse wurden sowohl mit dem PAT wie auch dem Driving Abrasion Test (DAT)
Versuche an Oberflachenschutzsystemen durchgefiihrt. Die Vorarbeiten in den Modulen A, B
und C dienten dazu, den Versuchsaufwand im Modul D auf ein notwendiges Minimum zu
beschranken. Ferner wurden anhand der durchgefuhrten Untersuchungen geeignete
Kriterien fUr die Versuchsauswertung erarbeitet.

Modul D bildete den Schwerpunkt des Forschungsvorhabens, da in diesem Modul die Durch-
fuhrung der praktischen Versuche enthalten war. Hierzu zahlten im Einzelnen folgende
Positionen:

e Vorbereiten des Versuchsstands unter Berucksichtigung der ermittelten

10



Aufbau des Forschungsvorhabens

Einflussparameter

o Auswahl der Oberflachenschutzsysteme in Zusammenarbeit mit den betroffenen Kreisen
(Hersteller, Ausfiihrende)

e Vorbereitung der zu untersuchenden Proben

e  Durchfihrung der Untersuchungen

e  Auswertung der Untersuchungen

o Bewertung der Untersuchungen

2.6 Modul E

Erarbeitung eines Prifkonzeptes als Normvorlage

Nach Auswertung aller Versuche und der Verifizierung der wesentlichen EinflussgroRen auf
die VerschleiRprufung erfolgte die Ausarbeitung eines Prufkonzeptes. Darin wurden die
Randbedingungen des Versuchs, sowohl klimatisch als auch hinsichtlich der Prifparameter
wie Auflast und Intervalldauer, festgelegt. Weiterhin erfolgte die Bestimmung der zur
Auswertung heranzuziehenden Bewertungskriterien und Festlegung von Schadensklassen
zur Vergleichbarkeit der einzelnen VerschleilRversuche.

11
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3 Durchfihrung und Ergebnisse der Module
3.1 Modul A

3.1.1 Allgemein

Die Dauerhaftigkeit und/oder den Abriebwiderstand von Bauwerken soll durch
Oberflachenschutzsysteme garantiert bzw. erhéht werden. In der Praxis kdnnen
verschiedene Schadenssymptome beobachtet werden, die den Gebrauch und die
Dauerhaftigkeit von Bauwerken einschranken. Die Schadensursachen resultieren sowohl
aus mechanischen als auch chemischen Einwirkungen. Die Dauerhaftigkeit von befahrbaren
Oberflachenschutzsystemen in Parkhausern sicherzustellen und zu erhalten stellt dabei eine
besonders hohe Herausforderung dar. Dort werden durch den Fahrbetrieb und insbesondere
das Einparken hohe mechanische Belastungen auf das Oberflachenschutzsystem ausgeubt.
Typische Schaden bzw. Abnutzungserscheinungen von Oberflachenschutzsystemen, wie sie
in Bereichen von Rampen und Kurven entstehen, sind in Abbildung 1 gezeigt.

Abbildung 1:  Verschleil von Oberflachenschutzsystemen im Bereich von Rampen und Kurven in
einem Parkhaus

Bei der Ausfihrung von Parkdecks stehen entsprechend dem DBV-Merkblatt ,Parkhauser
und Tiefgaragen® [8] fur die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit im Sinne von [N1-N4] drei
Varianten zur Verfigung, die in Abbildung 2 dargestellt sind. Das Ziel aller Varianten ist das
Fernhalten  schadlicher Medien (Tausalze etc.) von der Bewehrung. Die
Ausfuhrungsvarianten von befahrbaren tragenden Konstruktionen sind im Wesentlichen
abhangig von der Rissbeherrschung. Fur Variante 1 gelten hohe Anforderungen an die
Dichte des Betons und die Betonliberdeckung (Expositionsklasse XD3). Bei einer Bauweise
mit Rissen (Variante 1a) reichen betontechnologische MalRnahmen alleine nicht aus, um die
Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten. Zusatzliche Malknahmen sind gegen das Eindringen von
Chloriden in das Bauteil in gerissenen Bereichen notwendig. Rissvermeidend kdnnen
Systeme in Einfeldbauweise oder mit Vorspannung ausgefuhrt werden (Variante 1b). Wird
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ein flachiger Oberflachenschutz als Entwurfsgrundsatz gewahlt (Variante 2), kann die
Expositionsklasse von XD3 auf XD1 und ggf. die Betondeckung (abhangig von den
Wartungsintervallen) reduziert werden. Bei Ausfihrungsvariante 3 wird eine flachige,
bitumindse Abdichtung aufgebracht, welche dauerhaft und rissiiberbriickend ist. Hier gelten
nur noch die Anforderungen der Expositionsklasse XC3.

Abbildung 2:  Ausfuhrungsvarianten fir Parkdecks nach [8]

In der Praxis werden in Parkbauten neben bituminésen Fahrbelagen (Ausfiihrungsvariante 3)
Ublicherweise reaktionsharzgebundene Beschichtungssysteme auf die von den Fahrzeugen
genutzten Flachen aufgebracht (Ausflihrungsvariante 2). Der Eintrag von Tausalzen in die
Konstruktion wird dadurch verhindert und Korrosionsschaden, die die Tragfahigkeit der
Konstruktion beeintrachtigen kénnten, vermieden.

Die verwendeten Beschichtungssysteme sind dabei hohen Beanspruchungen ausgesetzt wie
z.B.:

mechanischen Beanspruchungen aus Fahrzeugverkehr,

e Feuchtigkeitseinwirkungen, z. T. in Verbindung mit chemischen Medien wie Tausalzen
oder Tropfleckagen wie Olen, Kraftstoff etc. aus Fahrzeugen,

o Temperaturbeanspruchungen, die tages- und jahreszeitlich bedingt sind,

e UV Strahlung, die den Alterungsprozess insbesondere bei freibewitterten Parkdecks

beschleunigt.

Far die Ausfuhrungsvariante 2 werden i. d. R. kunstharzgebundene Beschichtungssysteme
nach [N5, N12] verwendet.

13
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Die derzeitig genormten Prifverfahren zum Nachweis einer ausreichenden
VerschleiRbestandigkeit von  Beschichtungssystemen sind dem  Estrich- und
Bodenbelagsbereich entliehen [N6-N11]. Eine praxisgerechte Simulation der tatsachlichen
VerschleiRbeanspruchung an Beschichtungssystemen ist mit diesen, in Abschnitt 3.1.2
beschriebenen, Prifverfahren nicht méglich. Bis Ende 2008 waren die ,Stuttgarter Prifung®
und das Taber Abriebverfahren, das BCA (British Cement Association)- oder RWA (Rolling
Wheel Abrasion)-Verfahren anzuwenden. Seit dem 01.01.2009 ist nach DIN V 18026 [N5]
die Abriebfestigkeit nach DIN EN ISO 5470-1 [N6] (Taber Abriebverfahren) zu bestimmen
sowie zusatzlich entweder das BCA- oder RWA -Verfahren anzuwenden. Die auf dem Markt
befindlichen Oberflachenschutzsysteme sind nach der ,Stuttgarter Prifung® und einem
weiteren Prufverfahren gepruft worden.

Eine  weitere Problematik besteht  darin, dass die Funktionalitdt  von
rissuberbrickungsfahigen  Oberflachenschutzsystemen nach einem  Abtrag der
Deckversiegelung nicht gewahrleistet werden kann. Demnach ist ein Schichtdickenabtrag
nur bei der Deckschicht zulassig, sodass die Mindestschichtdicke der hwO (hauptsachlich
wirksame Oberflachenschutzschicht) und somit auch die Funktionalitdt des Systems
gewabhrleistet bleibt [9].

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden zunachst normative und nicht geregelte Prif-
methoden zur Verschleilbestimmung auf ihre Eignung fir das vorliegende Projekt
untersucht und bewertet.

3.1.2 Normative Prifmethoden
3.1.2.1 VerschleiRwiderstand nach Bohme

Die Prifung des VerschleiRwiderstandes nach Béhme erfolgt nach DIN EN 13892-3 [N7] und
dient der Bestimmung des VerschleiRwiderstandes von Zementestrichen. Das Prinzip dieser
Verschleildpriufung besteht darin, dass vorgefertigte Prifkdrper in einer Einspannvorrichtung
auf eine mit Norm-Schleifmittel bestreute Schleifbahn der Verschleil3-Prifmaschine nach
Bdhme gedrickt werden, wodurch Verschleild an der Unterseite des Prufkdrpers entsteht.
Besonders geeignet ist dieses Verfahren fur die Hartstoffschicht von Estrichmassen, es
kénnen aber auch andere Estrichmassen und Estrichmortel gepruft werden. Fur die Prufung
von Kunstharzestrichmortel eignet sich dieses Verfahren jedoch nicht.

Aufbau des Prufgerates:

Die Prufvorrichtung (Abbildung 3) besteht aus einer Drehscheibe, einer Haltevorrichtung fir
den Probekdrper und einer Belastungseinrichtung. Der Drehtisch besitzt eine Schleifbahn,
auf der Schleifmittel aufgenommen werden kann. Diese hat einen Durchmesser von etwa
750 mm. Am Drehtisch ist ein Drehzahlmessgerat angebracht, das auf die gewulnschte
Anzahl Umdrehungen eingestellt werden kann und den Drehtisch mit Erreichen der
vorgegebenen Umdrehungen anhalt. Fur die Prifung sind 22 Umdrehungen mit einer
Drehzahl von 30 Umdrehungen pro Minute vorgesehen. Die Belastungseinrichtung besteht
aus einem zweiarmigen Hebel, der frei drehbar und mdglichst reibungsarm gelagert sein
muss. An einem Arm wird ein Belastungsgewicht angeordnet, am anderen Arm ein
Gegengewicht. Die aufgebrachte Last betragt 294 N, was einer Druckbeanspruchung von
etwa 0,06 N/mm? entspricht. Die Messung der Verschleiltiefe erfolgt tGiber eine Messuhr an

14



Durchfihrung und Ergebnisse der Module

neun markierten Messstellen. Als Probekdrper werden drei nach DIN EN 13892-1 [N8]
hergestellte Prifkorper verwendet.

1 Gegengewicht

2 Prifkorper

AR 3 Haltevorrichtung fir den Prifkorper

j 4 Drehscheibe

5 Schleifbahn

=07 ‘ mLH 6 Belastungsgewicht

Abbildung 3:  VerschleiRprifmaschine nach B6hme aus [N7]

Durchfiihrung der Prifung:

Vor Beginn der Prifung wird die Dichte jedes Probekorpers durch genaues Messen und
Wiegen bestimmt. Auf die Schleifbahn werden 20 g des Norm-Schleifmittels gleichmaRig
aufgebracht. Der Prifkoérper wird in der Halterung positioniert und mittig mit der
vorgegebenen Last belastet. Der Probekérper durchlauft insgesamt 16 Zyklen a 22
Umdrehungen. Nach jedem Zyklus werden der Drehtisch sowie der Probekdrper gereinigt.
Die Berthrungsflache des Probekoérpers wird zudem Sichtprifungen unterzogen. Dann wird
der Prifkorper um 90° gedreht und ein neuer Zyklus gestartet. Nach Durchlaufen aller 16
Zyklen werden die Priufkdrper erneut vermessen und gewogen. Die Ergebnisse der
Verschleil3prifung werden nach 16 Zyklen als Volumenverlust AV angegeben.

3.1.2.2 VerschleiRwiderstand nach BCA

In DIN EN 13892-4 [N9] ist das Verfahren zur Bestimmung des Verschleillwiderstandes nach
BCA geregelt. Dieses Verfahren ist fur Prufkorper aus Zement und Kunstharz geeignet. Es
kann sowohl an enthommenen oder vorgefertigten Proben als auch an bereits verlegten
Estrichen durchgefihrt werden. Das Prinzip der Prifung besteht darin, dass die Probekdrper
mit Stahlrddern Uberfahren werden und durch die Auflast ein Verschleild auf den
Probekdrpern erzeugt wird. Die Verschleiltiefe wird am Probekdrper gemessen und anhand
der Mittelwerte kann der VerschleiRwiderstand des Probekdrpers bestimmt werden.

Aufbau des Prifgerates:

Das Prufgerat (Abbildung 4) besteht aus einer runden Stahlplatte mit einem Durchmesser
von 225 mm, an deren Unterseite drei gehartete Stahlrdder montiert sind. Sie kénnen sich
frei auf dem Kreisdurchmesser bewegen, sind jedoch nicht frei beweglich in ihrer vertikalen
Achse. Der Abriebkopf, bestehend aus Stahlplatte und Stahlrddern, wird Uber eine
Antriebswelle mit einem Motor angetrieben. Der Motor lasst den Abriebkopf mit einer
Geschwindigkeit von 180 Umdrehungen pro Minute rotieren. Die Prifdauer fur die
(2850 = 10) Umdrehungen betragt etwa 15 Minuten. Die Auflast auf die Stahlrdder betragt
650 N. Zur Messung der Verschleilltiefe dient ein Tiefenmessgerat, das eine Genauigkeit
von 10 ym besitzt. Als Prifkérper werden drei quadratische Materialproben mit 500 mm
Kantenlange und 50 mm Dicke verwendet.
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Abbildung 4: BCA Abriebprifgerat aus [N9]

Durchfuhrung der Prufung:

Vor Beginn der Prifung wird mittels Tiefenmessgerat an jedem Messpunkt die Ausgangstiefe
bestimmt. Aus diesen Messergebnissen wird ein Mittelwert gebildet, der zum spateren
Vergleich mit den Tiefenwerten nach der Prifung dient. Die Prifung endet nach 2850
Umdrehungen. Nach Vollendung der Umdrehungen ist das Prifgerat zu entfernen und die
Oberflache von Abriebschmutz zu reinigen. Das Tiefenmessgerat wird der Reihe nach auf
jeden der acht Messpunkte gestellt und die Werte sind auf 10 um genau abzulesen und zu
protokollieren. Daraus lasst sich der mittlere Verschleil berechnen.

3.1.2.3 Widerstand gegen Rollbeanspruchung

Die Bestimmung des Widerstandes gegen Rollbeanspruchung von Estrichen fir
Nutzschichten wird in DIN EN 13892-5 [N10] normativ geregelt. Dieses Prfverfahren eignet
sich  fir Probekérper aus Estrichmortel, Estrichmassen fur  Nutzschichten,
Zementestrichmoértel und Kunstharzestrichmértel. Geprift werden hierbei in Formen
hergestellte Probekoérper, die unter Laufradern belastet werden. Bei dieser Prifung wird der
Abriebwiderstand durch die Anderung des Oberflachenprofils bestimmit.

Aufbau des Prifgerates:

Die Prifmaschine (Abbildung 5) besteht aus einem Auflagertisch und einem Laufrad. Der
Auflagertisch hat die Abmessungen 70 cm x 80 cm. Die Bewegungen des Laufrades und des
Auflagertisches erfolgen senkrecht zueinander mit unterschiedlichen Frequenzen, so dass im
Estrichmdrtel Schub- und Scherspannungen entstehen.

Das Laufrad besteht aus solidem Einsatzstahl und ist frei beweglich um die Gabelachse, die
mit einer aufgebrachten Gesamtlast von 2000 N belastet wird. Ein weiterer Bestandteil der
Prifmaschine ist eine Saugvorrichtung zum Entfernen des Abriebmaterials. Mittels einer
stadhlernen Messbricke, die Uber funf Haltepositionen verfiigt, kann der Tiefensensor zur
Bestimmung der Abriebtiefe angebracht werden. Die Prifung wird anhand von drei
Probekdrpern durchgefihrt, die nach DIN EN 13892-1 [N8] hergestellt werden. Als
Probekdrper dienen hierbei quadratische Platten mit einer Kantenlange von mindestens
500 mm und einer Dicke von mindestens 50 mm. Eignet sich der Estrichmortel nicht zur
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Herstellung von Probekdrpern mit der vorgesehenen Dicke, so ist der Mortel auf einen
geeigneten Betonuntergrund aufzubringen.

‘ F =(2000£10)N

1 Probekérper
2 Querbewegung
3 Langsbewegung

4 Auflagertisch

Abbildung 5: Aufbau RWA-Prifung aus [N10]

Durchfuhrung der Prufung:

Vor Beginn der Prifung wird die Messbriicke auf dem Probekdérper angeordnet und an allen
funf Messpunkten die Tiefe gemessen. Die Prufdauer betragt 10.000 Zyklen, woraus sich
eine Versuchsdauer von etwa 24 Stunden ergibt. Treten groRere Schaden an der Oberflache
auf oder wird die Betonunterlage erreicht, so ist die Prufung vorzeitig beendet. Die Anzahl
der erzielten Uberlaufzyklen wird bei vorzeitigem Priifungsende protokolliert und die Priifung
mit ,nicht bestanden“ bewertet. Nach Erreichen des regularen Prifumfangs von 10.000
Zyklen wird die Messbricke aufgebracht und an den markierten Stellen erneut die Profiltiefe
gemessen. Dabei wird fir jeden Messpunkt die Abriebtiefe als Differenz der beiden
Ablesungen berechnet. Daraus wird die mittlere Abriebtiefe als Ergebnis der Prifung
bestimmt. Fir jeden Probekérper ist ein RWA-Wert zu errechnen. Aus allen drei
Probekdrpern wird dann ein Mittelwert bezogen auf eine abgeriebene Flache von 1100 cm?,
errechnet. Dieser Mittelwert bezeichnet das Ergebnis fir die Materialprobe.

3.1.2.3 Stuttgarter Prifung

Die Stuttgarter Prifung dient zur Ermittlung des VerschleiRverhaltens elastischer
Bodenbelage. In DIN EN 660-1 [N11] sind sowohl die Herstellung der Probekdrper als auch
der Aufbau des Priifgerates und die Durchfihrung der Prifung normativ geregelt. Mit der
Stuttgarter Prufung lassen sich bei Polyvinylchlorid-Bodenbeldagen die Nutzschichten auf
deren VerschleiBverhalten Uberprifen. Das Prinzip der Stuttgarter Prifung beruht darauf,
dass durch den Einsatz von speziellem Schleifpapier, Stahlstiften und einer Schuhsohle die
Dreh-Schlupf-Bewegungen, die durch das Uberlaufen mit Schuhwerk entstehen, simuliert
werden.

Aufbau des Prifgerates:

Das Prufgerat (Abbildung 6) setzt sich aus einem horizontal beweglichen Rolltisch, der einen
Hubweg von 106 mm hat und je Minute 40 Doppelhiibe ausflhrt, zusammen. Auf dem
Rolltisch ist ein Drehteller mit einer Probeneinspannvorrichtung montiert der 4,0
Umdrehungen pro Minute ausfuhrt. An einem seitlich angebrachten Stander wird mittels
eines Walzenlagers ein etwa 170 N schweres Pendel angebracht. Dieses Pendel besitzt
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zwei schwenkbare Segmente (Schleifsegment und Walksegment), die auf der Unterseite
zylindrisch geformt sind. Die Segmente haben einen Radius von 225 mm. Auf der Unterseite
des Schleifsegments ist eine Ledersohle befestigt Uber die auch Schleifpapier gespannt
werden kann. Ein zweites Walzenlager sorgt dafir, dass die Bewegung des Rolltischs mit
der Bewegung des Pendels verbunden wird. Weiterhin werden ein Staubsauger und ein
Geblase bendtigt, um entstandenes Abriebmaterial vom Probekdrper zu entfernen.
Abbildung 6 zeigt den schematischen Aufbau der Prifvorrichtung.

2
1 : - EQ 1 Pendel
S #],‘J j —l 3 2 Stander
N =
\T j 1 3 Schleifpapier oder Ledersohle
5 — ' ' = .
| i ] —r ! 105k=- "l 4 Probekdrper

Abbildung 6:  Aufbau der Stuttgarter Prifung aus [N11]

Durchfuhrung der Prufung:

Vor der Prifung werden zunachst die aufgeraute Ledersohle und das Schleifpapier auf das
Walksegment aufgebracht. Es werden drei Probekdérper mit einer Kantenlange von 200 mm
aus dem zu prifenden Material entnommen und deren Dichte bestimmt. Daraus ergibt sich
die Ausgangsmasse m1. Die VerschleiRpriufung wird in Zyklen durchgefuhrt. Jeder Zyklus
besteht aus einer Eindrickbeanspruchung durch  das Nagelbrett, einer
VerschleiRbeanspruchung mit Schleifpapier und einer Walkbeanspruchung mit der
Ledersohle. Jeder Probekdrper durchlauft diesen Zyklus 20-mal bis er endguiltig gesaubert
wird. Nach erfolgter Prifung werden die Probekérper bis zur Gewichtskonstanz unter
Normalklima gelagert und dann gewogen, um die Endmasse m2 zu ermitteln.

Als Ergebnis des Versuchs erhalt man auf dem Probekdrper eine kreisrunde Abriebflache
von etwa 150 cm?, anhand derer der Dickenverlust festgestellt werden kann. Dabei wird der
Massenverlust Am bestimmt.

3.1.2.4 Taber-Abriebpriufgerat

Das Taber-Abriebprifgerat nach DIN EN ISO 5470-1 [N6] wird verwendet, um den
Abriebwiderstand von beschichteten Textilien zu bestimmen. Zur Prazision des
Prifverfahrens liegen bisher keine Ergebnisse aus Ringversuchen vor, so dass dariber
keine Aussagen getroffen werden konnen. Es ist jedoch zu vermuten, dass aufgrund der
vielen Parameter die genauestens eingehalten werden mussen, wie z. B. die Abstande der
einzelnen Bauteile, sowie die Anbringung der Gegengewichte, die Abweichungen in den
Prifergebnissen relativ hoch ausfallen werden.

Aufbau des Prifgerates:

Das Abriebprufgerat (Abbildung 7) besteht aus einem kompakten Gehause besitzt, einem
ebenen runden Probekdrperteller und einem Paar Schwenkarme, an denen jeweils ein
Reibrad angebracht ist. Ein Reibrad bezeichnet hierbei eine kleine Schleifscheibe oder eine
Walze, die mit Schleifpapier versehen ist. Weiterhin gehéren zum Prifgerat ein Motor, ein
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Zahlwerk, das es ermdglicht die Maschine nach einer gewissen Anzahl an Umdrehung
wieder anzuhalten, sowie eine Absaugeinrichtung. Die Reibrader befinden sich an den freien
Enden der Schwenkarme. Dabei liegen sie auf der Oberflache des Probekérpers auf und
drehen sich durch die entstehende Reibung zwischen ihnen und dem rotierenden
Probekorper in entgegengesetzte Richtungen. Der Probekoérper wird in der Mitte des
Drehtellers mittels einer Gewindeachse mit Nut und Unterlegscheibe befestigt. Die folgende
Abbildung zeigt den Aufbau der Prifeinrichtung, sowie die Stellung der Reibrader.

1

51,6 20,1

] / 1 Reibrad
k— ] 2 Probekorper

aya 2 3 Abriebzone

Abbildung 7: Aufbau Taber-Abriebprifgerat aus [N6]

Durchflihrung der Prifung:

Vor der Prifung wird jeder Probekorper auf 1 mg genau gewogen und anschlielRend mit Hilfe
von doppelseitigem Klebeband auf dem Drehteller befestigt. Das Schleifpapier wird mit
geeignetem Klebstoff auf den Reibradern befestigt und ist im Abstand von 500 Zyklen zu
ersetzen. Liegt keine Spezifikation vor, die die Anzahl der Zyklen bestimmt, so gilt fir den
Endpunkt, dass dieser eintritt, sobald eine hohe Farbanderung des abgeriebenen Anteils
eintritt, oder das Tragermaterial oder die aufgeschaumte Schicht freigelegt wird. Berechnet
wird der Masseverlust nach je 100 Zyklen.

3.1.3 Nicht normativ geregelte Prifmethoden
3.1.3.1 Aachener-Ravelling-Tester (ARTe)

Das Institut flr StralRenwesen der RWTH Aachen hat einen speziellen Prifstand entwickelt,
mit dem der Widerstand gegen Kornausbriche offenporiger Asphalte geprift werden kann
[10]. Das Prinzip besteht darin, dass ein eingespannter Probekérper, der auf einem
verfahrbaren Schlitten angebracht ist, gleichzeitig einer translatorischen und einer
rotatorischen Bewegung ausgesetzt wird. Dabei wird die Translation durch den verfahrbaren
Schlitten und die Rotation durch zwei belastete PKW-Reifen ausgefuhrt.

Aufbau und Durchflihrung der Prifung:

Das Prifgerat (Abbildung 8) besteht aus einem horizontal verfahrbaren Schlitten mit einer
Vertiefung, in die entweder zwei Probekdrper mit den MalRen 26 cm x 32 cm eingesetzt
werden kdnnen oder ein Probekdrper mit den MalRen 54 cm x 32 cm. Dieser bewegliche
Schlitten fiihrt eine standige translatorische Bewegung in horizontaler Richtung aus. Uber
dem beweglichen Schlitten befindet sich eine Halterung, in der zwei PKW-Reifen Uber eine
feste vertikale Achse eingespannt sind. Diese Halterung ist am Boden befestigt und nicht mit
dem Schlitten verbunden, dadurch laufen die translatorischen und rotatorischen
Bewegungen unabhangig voneinander ab. Die beiden Reifen bewegen sich auf einer
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Kreisbahn und sind mit einer Auflast von 2000 N belastet. Durch die gleichzeitige horizontale
Bewegung des Schlittens und der Rotation der Reifen entstehen in der Kontaktzone
zwischen Reifen und Probekdrper hohe Schubkrafte, vergleichbar mit Kurvenfahrten oder
Brems- und Beschleunigungsvorgangen. Die Prifdauer betragt 90 min. Nach der Prifung
erfolgt die Auswertung Uber die Bestimmung des Masseverlustes oder durch vergleichende
3D-Textur-Messungen.

Abbildung 8: Aufbau des Aachener-Ravelling-Tester aus [10]

3.1.3.2 Bottroper Rad

In den 80er Jahren wurde an der Hochschule in Bottrop ein Prifgerat entwickelt, mit dem die
VerschleilRbeanspruchung von Estrichen im Industriebau durch Flurforderfahrzeuge simuliert
werden kann [11]. Es wurde speziell fur beschichtete Zementestriche entwickelt und kann
zudem eingesetzt werden um den Einfluss von Bremsvorgangen darzustellen.

Aufbau des Prifgerates:

Das Prifgerat (Abbildung 9 und Abbildung 10) besteht aus einem grofRen Ring, in den der
Zementestrich eingebaut wird sowie einer Belastungsklammer, die sowohl die Auflast als
auch die Bremsvorgange steuert. Der Ring mit dem Probekorper liegt auf drei
Schwerlastrollen auf, die den Ring drehen. Eines der Schwerlastrader dient hierbei als
Gegenrad zum Belastungsrad, das an der Belastungsklammer befestigt ist. Unter dem
Ringtrager fir die Probekdrper befindet sich der Motor, der die Schwerlastrollen antreibt. An
der Belastungsklammer kénnen Rader mit Durchmessern bis zu 200 mm und einer
maximalen Breite der Radnabe von 100 mm eingebaut werden. Hierbei finden Vulkollan- und
Polyamidrader die haufigste Anwendung. Mittels eines druckluftgeregelten Zylinders wird die
vertikale Radlast erzeugt. Dabei erfahren Vulkollanrader eine Beaufschlagung von 2 kN und
Polymidrader 5 kN. Mit Hilfe einer Wirbelstrombremse wird das variabel einstellbare
Bremsmoment erzeugt. Zur zerstérungsfreien Messung des VerschleiRes ist ein
Laserabstandsmesser mittels Linearfihrung an die Grundplatte gekoppelt.
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Abbildung 9: Prufgerat mit den Hauptelementen Belastungsklammer (1) und Motor (2) aus [11]

Abbildung 10: Belastungsklammer mit Vulkollanrad aus [11]

Durchfihrung der Prifung:

Zunachst wird der Probekdrper in den Tragerring eingespannt. Das entsprechende Prifrad
wird in die Belastungsklammer eingebaut und die Auflast eingestellt. Es erfolgt zunachst
mittels Laser eine Nullmessung der Oberflache, diese dient als Referenzwert fir spatere
Messungen. Die Prufmaschine wird gestartet und der Probekdérper in Zyklen zu je 100
Uberfahrungen beansprucht. Danach folgt jeweils eine Pause zur Abkihlung der
Beschichtung und des Prufrades in der auch eine erneute Lasermessung stattfinden kann.

3.1.3.3 Parking Abrasion Test (PAT)

Das Zentrale Labor fur Baustofftechnik der Bilfinger SE entwickelte einen weiteren Prufstand
zur Bestimmung der VerschleiBbestandigkeit von Parkhausbeschichtungssystemen [12, 15-
19]. Dabei diente ein Prifstand der Firma Sika als Vorlage. Dieser wurde jedoch hinsichtlich
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Auflast, Drehwinkel und Intervalldauer so optimiert, dass die Randbedingungen einer
Prifung variiert werden kénnen. Das Prinzip der Prifung beruht darauf, dass ein PKW-Rad
unter Auflast einen darunter befindlichen Probekdrper durch eine rotatorische Bewegung
belastet. Diese Belastung entspricht einer Lenkbewegung im Stand, wie sie bei
Einparkmandvern auftritt.  Simuliert wird hierbei das Verschleillverhalten bei
Einparkvorgangen.

Aufbau des Prifgerates:

Der Aufbau des Prifgerates ist in Abbildung 11 dargestellt. Es besteht aus einer Bodenplatte
(1), auf der Metallschienen zur Probekdrperbefestigung angebracht sind. Fur die Prifung
sind Probekdrper mit den MalRen 50 cm x 50 cm x 5 cm vorgesehen. Diese kdnnen fest auf
der Bodenplatte eingespannt werden. Die verschiebbare Haltevorrichtung des Reifens (3) ist
an einem Metallgestange (2) angebracht, das fest mit der Bodenplatte verbunden ist. Der
PKW-Reifen kann sich um seine vertikale Achse rotatorisch bewegen und weist einen
Reifendruck von 2,3 bar auf. Uber dem Reifen ist eine weitere Platte (4) angebracht, auf der
Gewichte zur Auflast angebracht werden kénnen.

An der Rlckseite des Metallgestanges befindet sich die Steuerungseinheit (5), mit der die
gewulnschte Anzahl an Drehungen eingestellt werden kann. Das Prufgerat ist unter der
Bodenplatte mit Rollen versehen und kann somit variabel eingesetzt werden.

Abbildung 11: Prufstand Bilfinger Construction GmbH (PAT) aus [12]

Durchfiihrung der Prufung:

Die Grundkorper aus Beton haben die Abmessungen 50 cm x 50 cm x 5 cm. Diese werden
mit einem Oberflachenschutzsystem beschichtet. Vor der Prifung wird der Ausgangszustand
dokumentiert. Dies geschieht durch Bestimmung der Rautiefe und durch Entnahme eines
Bohrkerns mit 20 mm Durchmesser.
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Vor der Prifung wird zunachst die Haltevorrichtung des PKW-Reifens mittels eines
Wagenhebers angehoben, danach wird der Probekérper eingelegt und mit Hilfe der
Metallschienen auf der Bodenplatte fixiert. Die gewlinschte Auflast wird durch mehrere 23 kg
Platten erzeugt. Die Normauflast, die durch Testversuche bestimmt wurde, betragt hierbei
4.000 N. Diese Auflast entspricht somit der Radlast eines durchschnittichen PKWs
(Annahme: PKW-Gewicht von 1.600 kg). Die Gewichte werden auf der Uber dem Reifen
befindlichen Metallplatte angeordnet und das Rad wird abgelassen. Die Intervalldauer
betragt 11 Sekunden, davon 4 Sekunden Drehbewegung um 90° und 7 Sekunden Pause.
Jeder Probekérper durchlauft 15.000 Intervalle. Nach jeweils 1.000 Intervallen wird die
Prifung unterbrochen und der Probekdrper wird gereinigt. Es erfolgt zudem eine visuelle
Bewertung der Verschleilleigenschaften sowie eine Bilddokumentation. Hat der Probekorper
5.000 Zyklen erreicht, so wird die Prifung nur noch alle 2.500 Intervalle zur Dokumentation
unterbrochen, da der grofte Verschleild zu Prifungsbeginn zu erwarten ist und im spateren
Verlauf eine geringere Dokumentationsdichte ausreichend ist.

3.1.3.4 Driving Abrasion Test (DAT)

Der Versuchsstand der TU Kaiserslautern wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens fur
die Bestimmung von Rissbreiten und Rissflankenbruchneigung bei IndustriefuRbdden
konzipiert [12, 15-19]. Dieser Versuchsaufbau eignet sich jedoch flir eine Vielzahl weiterer
Prifungen. Der Driving Abrasion Test (DAT) simuliert eine Dauerbelastung durch
Kurvenfahrt verursacht durch einen PKW.

Aufbau des Prifgerates:

Der Priufstand (Abbildung 12 und Abbildung 13) besteht aus einem Prifrahmen an dem ein
Lastarm befestigt ist und einem Drehteller. Der Lastarm (Pos. 1) ist mittels eines
Bolzengelenks am Rahmen (Pos. 3) befestigt und an dessen freien Ende sind zur Erhéhung
der Auflast Gewichte angebracht. Die Auflast auf den Prifkérper betragt 4.000 N. Das
Versuchsrad (Pos. 2) ist am Lastarm montiert und erfahrt somit durch die Gewichte die
gewunschte Auflast. Der Drehteller besteht aus einer 2 cm dicken Stahlplatte, die auf
Schwerlastrollen gelagert ist und seitlich angebrachte Metallplatten, die ein Wegrutschen des
Probekorpers verhindern. Mittels einer Antriebswelle wird der Drehteller in Rotation versetzt.
Die maximale Drehzahl liegt dabei bei etwa 16 U/min (reduzierbar bis 2 U/min). Der
Durchmesser des Drehtellers betragt 1,50 m und entspricht somit den Abmessungen des zu
verwendenden Probekdrpers. Der Lastarm ist so am Rahmen befestigt, dass das Rad eine
Kreisbahn mit 1 m Durchmesser beschreibt. Die Anzahl der Umdrehungen werden
automatisch Uber ein Zahlwerk erfasst. Als Prifrad kdnnen verschiedenste Reifen- oder
Radtypen unterschiedlicher Grdlken eingesetzt werden, z. B. Staplerreifen oder
Polyamidrader.
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Abbildung 12: Ubersichtszeichnung Prifstand aus [13]

Abbildung 13: Versuchsstand TU Kaiserslautern (DAT)

Durchfihrung der Prufung:

Der beschichtete Probekorper wird auf den Drehteller aufgelegt. Das Prufrad wird am
Lastarm befestigt und die gewinschte Auflast mittels der Gewichte am freien Ende des
Lastarmes eingestellt. AnschlieRend wird der Lastarm auf den Probekoper abgesenkt. Die
Prifung wird gestartet und von dort auch gesteuert. Zur Dokumentation wird der Versuch in
mehrere Prufintervalle unterteilt, nach denen der jeweils auftretende Verschlei beurteilt
werden kann.

3.1.4 Bewertung

Im Vergleich der dargestellten Prifmethoden kann festgestellt werden, dass sich nur die
aufgefihrten nicht normativ  geregelten  Prifmethoden fir die Prifung des
Verschleilverhaltens von Parkhausbeschichtungen eignen. Diese wurden speziell fir den
Anwendungsfall ,Bestimmung des VerschleiRverhaltens* entwickelt.

Wahrend sich die Stuttgarter Prufung ausschliellich flr die Simulation von
FuRgangerverkehr eignet, beschreiben die Prifmethoden nach BCA und RWA Prifungen
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durch hochbeanspruchte Laufrader. Das Verfahren nach Taber eignet sich nur flr
beschichtete Textilien und ist somit auch nicht Ubertragbar auf Beschichtungssysteme. Das
Verfahren nach Bohme eignet sich zwar fur Zementestrichmortel aber nicht fur beschichtete
Systeme und findet somit auch keine Anwendung bei der Prifung von
Parkhausbeschichtungen. Der Parking Abrasion Test wurde speziell fur die Prifung von
Oberflachenschutzsystemen entwickelt und simuliert durch den auf der Stelle rotierenden
Reifen sehr gut die Beanspruchungen die bei Einparkvorgangen entstehen. Auch die
Prufverfahren der RWTH Aachen und der TU Kaiserslautern eignen sich gut fir
Parkhausbeschichtungen. Sie simulieren die auftretenden Schub- und Scherkrafte, die bei
Kurvenfahrten auftreten. Die in Bottrop entwickelte VerschleiRprifmaschine eignet sich zur
Prifung der Beschichtungen hinsichtlich einer Befahrung mit Flurfoérderfahrzeugen und
wurde speziell fiur Beschichtungssysteme entwickelt. Diese ist jedoch nicht fir das
vorliegende Forschungsvorhaben einsetzbar, da aufgrund der Bauteilabmessungen kein
herkdmmlicher Autoreifen verwendet werden kann.

Die Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden sowohl mit dem
Parking Abrasion Test als auch mit dem Driving Abrasion Test durchgefihrt, da hiermit die
hohen Beanspruchungen auf die Beschichtung bei Einparkvorgdngen und bei Kurvenfahrten
untersucht werden kdnnen. Damit ist sichergestellt, dass die hauptsachlichen mechanischen
Beanspruchungen dadurch geprift werden kénnen.

Abweichungen der Proben vom Systemaufbau:

Far die vorgenannten normativen Prufverfahren von Oberflachenschutzsystemen sind
Proben mit einer glatten Oberflache erforderlich, da die Bewertung der
VerschleilReigenschaften anhand von Abtragstiefen oder —mengen erfolgt. Die fur befahrene
Parkflachen in der Praxis verwendeten Oberflachenschutzsysteme weisen jedoch aufgrund
der notwendigen Anforderungen an die Griffigkeit keine glatten sondern profilierte
Oberflachen auf. Fur die normative Prufung der Oberflachenschutzsysteme werden
oberflachenglatte Proben hergestellt, da dies mit profilierten Oberflachen nicht mdglich ist.
Damit weichen die Proben signifikant von dem vorgegebenen Systemaufbau nach
allgemeinem bauaufsichtlichem Prifzeugnis (abP) ab.

Die bislang mangels Alternativen angewandten, genormten Prifverfahren sind zur
Bewertung von Oberflachenschutzsystemen fur befahrene Parkflachen ungeeignet. Die
grundsatzliche Eignung von Oberflachenschutzsystemen, die den o. g. Beanspruchungen
ausgesetzt sind, kann somit nicht nachgewiesen werden.

Grad der mechanischen Beanspruchung:

Die nach DIN EN 1504-2 [N12] nachzuweisenden Verschleileigenschaften decken, wie in
DIN V 18026 [N5] festgelegt, nur leichte Beanspruchungen (Gruppe Il nach DIN 18560-
7 [N13]) ab. Derartige Beanspruchungen beziehen sich auf eine Befahrung mit luftbereiften
Fahrzeugen mit ,geringer bis mittlerer Frequentierung sowie einen Ful3gangerverkehr bis
100 Personen je Tag".

Eine Kombinationsbeanspruchung aus Winterdienst sowie eine gleichzeitige Befahrung ist
hierbei ausdricklich ausgenommen. Die derzeit in den Prufungen untersuchte
Beanspruchung wird als zu gering angesehen, um die in der Praxis auftretenden
Beanspruchungen realitatsnah zu simulieren. Dies wird insbesondere dadurch deutlich, dass
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geprufte Oberflachenschutzsysteme in der Praxis haufig schon nach kurzer Zeit erhebliche
Abnutzungserscheinungen aufweisen (Zeitraum kleiner 5 Jahre).

Einfluss der Temperatur:

Da die mechanischen Eigenschaften der Polymere stark temperaturabhangig sind
(Glasubergangstemperatur), muissen in die Prifung zusatzliche und Uberlagerte
Temperaturbeanspruchungen einflieRen, da dies am Objekt in der Anwendung oft ein
entscheidendes Kriterium bei z. B. erhdhter Betriebstemperatur im Freideckbereich darstellt.
Auch diese Einflussfaktoren werden bei den genormten Prifverfahren nicht berlicksichtigt.

Aus den vorgenannten Grinden ist es erforderlich, ein Prifverfahren zu qualifizieren, das in
der Lage ist, Oberflachenschutzsysteme fir den Anwendungsfall "befahrene Parkdecks"
Zielsicher zu bewerten, damit die notwendige Anwendungssicherheit fur diese Systeme
gewabhrleistet ist.
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3.2 Modul B

3.2.1 Vorversuche zur Bestimmung der Einflussfaktoren wahrend der
Verschleil3prufung

Im Vorfeld der eigentlichen PAT Versuche wurde die Temperaturentwicklung in den
einzelnen Schichten eines Beschichtungssystems Uberprift, da bei den Drehbewegungen
des Prifrades Warme freigesetzt wird. Ursachlich fir diese Uberlegungen ist die
Beschrankung der maximalen Pruftemperatur auf hochstens 50°C. Dies ist erforderlich, da
hoéhere Temperaturen die Verschleillbestandigkeit der Beschichtungssysteme beeinflussen
kénnen. Durch hohe Temperaturen werden die Beschichtungsharze weicher und es
verandern sich ihre mechanischen Eigenschaften. Aus diesem Grund ist der zur Prifung
zulassige Temperaturbereich auf praxisnahe Oberflachentemperaturen, wie sie im Sommer
auf Freiparkdecks erreicht werden kdnnen, zu beschranken.

Dazu wurden Temperaturmessfihler in die einzelnen Schichten eines OS 11a Systems
gemal der Abbildung 14 appliziert und der Temperaturverlauf im oberflachennahen Beton,
der Schwimmschicht und der Verschleifdschicht wahrend der VerschleiRprifung gemessen.

Abbildung 14: Versuchsaufbau zur Temperaturmessung wahrend der Verschleiprifung am OS l1lla
Systemaufbau; Temperaturmessfuhler im oberflachennahen Beton, in der Schwimm- und
VerschleiR3schicht

Wahrend der Belastung der Probeplatte durch die zyklischen Drehbewegungen kommt es zu
einer mehr oder weniger starken Erwarmung des Probekdrpers. In Abbildung 15 ist die
Temperaturentwicklung wahrend der Verschlei3prifung dargestellt.
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Abbildung 15: Temperaturentwicklung wéhrend der VerschleiBprifung, Einfluss der Intervalldauer

Einen wesentlichen Einfluss auf die Temperaturentwicklung in den Probeplatten hat die
Intervalldauer einer Prifung. Am gunstigsten erwies sich eine Prifdauer von 4 Sekunden fir
eine Drehbewegung sowie eine anschlieRende Pause von 7 Sekunden. Unter diesen Rand-
bedingungen ist man in der Lage, die Priftemperatur wahrend des VerschleilRversuches
sicher auf Werte unter 50°C zu beschranken.

Aufgrund dieser Ergebnisse, werden die Randbedingungen zur Durchfiihrung der Ver-
schleilRversuche wie folgt festgelegt:

o Auflast: 400 kg
e Intervalldauer: 4 Sekunden fir Drehbewegung von 90° mit 7 Sekunden Pause
e Regelmalliige Reinigung der Prufflachen, um ausgebrochene Beschichtungsteile oder

Reifenabrieb zu entfernen

3.2.2 Herstellung der Probekdrper

Als Grundkdérper wurden zur Beschichtung Betonplatten 500 mm x 500 mm x 50 mm
verwendet, die eine Oberflachenzugfestigkeit = 3,0 N/mm? aufwiesen.

Zur Untergrundvorbereitung wurden die Platten an der zu beschichtenden Oberflache
angeschliffen (Abbildung 16). Dazu wurde mit einem handisch gefuhrten Winkelschleifer und
einer dafur vorgesehenen Schleifscheibe die Plattenoberflache bearbeitet.
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Abbildung 16: Betonplatte nach der Untergrundvorbereitung durch Schleifen (links) und nach der
Grundierung und Abstreuung mit Quarzsand (rechts)

Nach der Untergrundvorbereitung erfolgte die Grundierung der Probeplatte mit dem
jeweiligen, systemspezifischen Grundierharz. Zur Applikation der Schwimmschicht
(Abbildung 17) wurde das entsprechende Polymerharz auf Polyurethanbasis ,ungefullt” und
in entsprechender Schichtdicke auf den Probekdrper gegossen, mit einer Zahntraufel verteilt
und mit einer Stachelwalze entliftet.

Abbildung 17: Materialauftrag der Schwimmschicht (links) und Sicherstellung der Schichtstarke mit
einer Zahntraufel (rechts)

Alternativ kann die Schwimmschicht auch maschinell im Spritzverfahren appliziert werden.
Dabei werden die beiden Komponenten des Harzes in einer speziellen Dise gemischt und
erhitzt auf den Probekérper aufgespritzt. Die Reaktion des Harzes erfolgt umgehend, sodass
sofort nach dem Abkuhlen der Masse eine feste Materialschicht vorliegt. Eine so applizierte

Abdichtungsschicht wird als Spritzfolie bzw. OS 10 System gemaly der Instandsetzungs-
Richtlinie bezeichnet (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Spritzdise zur Herstellung eines OS 10 Systems (links) und Herstellung der Spritzfolie,
OS 10 (rechts)

Die Applikation der Verschlei3schicht ist bei OS 11a und 11b Systemen gleich. Das dazu
verwendete Harz ist mit Quarzsand vorgeflllt und wird nach dem Auftrag auf den
Probekdrper in der vorgesehenen Materialmenge im Uberschuss abgestreut. Abbildung 19
links zeigt den Auftrag des mit Quarzsand vorgefiiliten Harzes auf den Probekérper und in
Abbildung 19 rechts ist der Abstreuvorgang der Platte dargestelit.

Abbildung 19: Auftrag der vorgefillten VerschleiBschicht auf der Schwimmschicht (links) und
Abstreuen der VerschleiRschicht im Uberschuss (rechts)

Nach der Aushartung des Matrixharzes wird der Uberschissige, vom Harz nicht
eingebundene Anteil des zur Abstreuung benutzen Quarzsandes von der
Beschichtungsoberflache entfernt. Als letzter Arbeitsschritt zur Herstellung einer befahrbaren
Oberflachenschutzbeschichtung wird die systemspezifische Deckversiegelung aufgetragen
(Abbildung 20). Dazu wird die vorgesehene Menge des Harzes auf der
Beschichtungsoberflache aufgetragen und mit einer Rolle gleichmaRig verteilt.
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Abbildung 20: Auftrag der Deckversiegelung (links)

Schichtdicke auf dem Probekdrper (rechts)

und Sicherstellung einer gleichmaRigen

Da die Deckversiegelung maflgebend die Eigenschaften der Beschichtungsoberflache
hinsichtlich Rauigkeit und VerschleiRbestandigkeit beeinflusst, ist bei der Applikation dieser
Schicht dulerste Sorgfalt erforderlich. Wird zu wenig Deckversiegelung aufgetragen, sinkt
die Verschleilbestandigkeit, und bei einer zu groRen Auftragsmenge kann die
Rutschsicherheitsklasse mit ihrem entsprechenden Verdrangungsraum nicht mehr
nachgewiesen werden.

Die Applikation eines OS 8 Systems erfolgt analog zu der beschriebenen Herstellung der
OS 11 Systeme.

In der folgenden Gegenlberstellung in Tabelle 1 sind Feinschnitte aller drei
Beschichtungssysteme inklusive ihrer Beschreibung abgebildet.

Tabelle 1: Gegentiberstellung OS 11a-, OS 11b- und OS 8-System

OS 1la System OS 11b System OS 8 System

Schichtaufbau (von oben nach
unten):

Deckversiegelung
Verschleildschicht
Schwimmschicht

Grundierung

Schichtaufbau (von oben nach
unten):
Deckversiegelung

Elastifizierte Verschleil3schicht

Grundierung

Schichtaufbau (von oben nach
unten):

Deckversiegelung
Verschleischicht

Grundierung
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3.2.3 Begutachtung und Bewertung der Beschichtungssysteme nach der
Prifung

Im Anfangsstadium der VerschleiRprifungen erfolgt die Belastung der Probeplatten in
einzelnen Prifzyklen mit 1.000 Belastungsintervallen. Nach 5.000 Belastungen erhéhte sich
die Intervallanzahl pro Zyklus auf 2.500 Belastungen bis zu der maximalen Intervallanzahl
von 15.000. Zwischen den einzelnen Prifzyklen erfolgt die vorlaufige Bewertung der
Verschleileigenschaften des Systems. Dazu werden die Platten vom sich darauf
befindlichen Reifenabrieb gesaubert und visuell begutachtet. Die MalRnahmen zur Bewertung
der Proben nach den einzelnen Zyklen sind in Tabelle 3 angegeben, die letztendliche
Klassifizierung des gepruften Systems erfolgt jedoch erst bei Abschluss des Versuches nach
15.000 Intervallen.

Die Beurteilung der Beschichtung hinsichtlich ihres Verschleilverhaltens erfolgte einerseits
durch eine optische Kontrolle und andererseits durch Enthahme von Bohrkernen, sobald
eine etwas groRere Abtragstiefe visuell festgestellt wurde.

Dazu wurde nach einer definierten Zyklenanzahl der Prifvorgang unterbrochen, der
Versuchskdrper aus dem Versuchsstand ausgebaut und die Prifflache von Reifenabrieb
gesaubert. Das optische Erscheinungsbild des Prifbereiches wurde anschlielfend bewertet
und fotographisch dokumentiert.

Nachfolgend sind in Abbildung 21 ausgewahlte Probekoérper nach Durchfiihrung der
VerschleilRversuche zur Veranschaulichung abgebildet.

Abbildung 21: Ausgangszustand (links), deutliche VerschleiRerscheinungen in Form eines
Materialabtrages (mittig) und Versagenszustand, Verschleil3schicht vollstandig
abgetragen (rechts)

Bei den Aufnahme rechts in Abbildung 21 handelt es sich um den Ausgangszustand eines
Beschichtungssystems vor der VerschleiRprufung. In Abbildung 21 ist mittig eine schon stark
verschlissene Beschichtung dargestellt, bei der weite Bereiche der Deckversiegelung
abgetragen sind und ein beginnender Abtrag der elastifizierten Verschleildschicht beobachtet
werden kann. In Abbildung 21 ist rechts der Versagenszustand eines OS 11a Systems
abgebildet. Die komplette Verschleil3schicht ist bis auf die Schwimmschicht abgetragen.

Wurden an den Probekdrpern grofRere Abtragstiefe festgestellt, erfolgte eine ergéanzende
Prifung an Bohrkernen. Dazu wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser von 20 mm bis
30 mm aus der geschadigten Prufflache enthommen, ein Feinschnitt angefertigt und der
Schichtaufbau des Prufbereiches mit dem Schichtaufbau eines aus einem unbelasteten
Bereich enthommenen Bohrkerns verglichen.
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Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass es unabhangig von subjektiven Einflissen der zur
Bewertung herangezogenen Person ist. Es konnten die beiden Schichtaufbauten der
belasteten und unbelasteten Flache miteinander verglichen werden und mogliche
Materialabtragstiefen in der Verschleildschicht waren messtechnisch erfassbar.

Allerdings ist dieses Verfahren nur fur Systeme mit deutlichen VerschleiRerscheinungen
geeignet, da geringe VerschleilRschaden anhand eines Feinschnittes nur bedingt als solche
zu erkennen sind.

In der nachfolgenden Abbildung 22 ist ein Feinschnitt eines im unbelasteten Bereich
entnommen Bohrkerns einem Feinschnitt eines im belasteten Bereich enthommenen
Bohrkerns gegentbergestellt. Der nach der Prifung festzustellende Materialabtrag in der
VerschleilRschicht konnte neben dem vollstdndigen Abtrag der Deckversiegelung
dokumentiert werden und diente als Kriterium zur Beurteilung der VerschleiBbestandigkeit
eines Beschichtungssystems hinsichtlich seiner verbleibenden Restschichtdicke.

Abbildung 22: Gegeniberstellung von Feinschnitten vor und nach der Versuchsdurchfiihrung.
Deutlicher Abtrag der VerschleiBschicht am rechten Feinschnitt erkennbar.

Mit Hilfe der beiden Bewertungsverfahren wurden die einzelnen Probekdrper nach
durchgefuhrter Prifung sechs unterschiedlichen VerschleiRklassen (Tabelle 2) zugeordnet,
die prinzipiell in die vier Hauptkategorien:

VK 1 und VK 2: sehr geringe bis geringe Schadigung,
VK 3: mittlere Abnutzungsrate,

VK 4: starke Abnutzung,

VK 5 und VK 6: sehr starke Abnutzung bis Systemausfall

zusammengefasst werden koénnen. Eine Beschreibung der einzelnen Klassen mit einem
Bildbeispiel zur Veranschaulichung befindet sich in nachfolgender Tabelle 2.

Die Zuordnung der Probekérper in die jeweiligen Verschleilklassen erfolgte am
Versuchsende nach 15.000 Belastungszyklen. Jedoch erfolgte schon nach 1.000, 2.000,
3.000, 4.000, 5.000, 7.500, 10.000 und 12.500 Prifzyklen eine optische Begutachtung der
Platten mit einer Zuordnung der Probe in eine entsprechende, vorlaufige Verschlei3klasse.

Somit ist man in der Lage, in Abhangigkeit der Anzahl der Belastungszyklen, die
unterschiedlichen Systeme miteinander zu vergleichen, den Schadensfortschritt mit
zunehmender Belastungsdauer zu dokumentieren und letztendlich das VerschleiBverhalten
der unterschiedlichen Systeme zu bewerten.
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Tabelle 2: Klassifizierung der VerschleiRversuche
Verschleil3- . : _—
Klasse Einstufung Beschreibung Beispiel
Sehr geringe Deckversiegelung Uber Kornspitzen
VK 1 gering abgefahren bzw. vereinzelte
Abnutzung .
Quarzkoérner herausgebrochen
Deckversiegelung Uber Kornspitzen
abgefahren und punktuell
VK 2 Geringe beschadigt bzw. Quarzsandkorner
Abnutzung kleinflachig bis @ 10 mm
zusammenhangend
herausgebrochen
Deckversiegelung grof3flachig
Mittlere abgefahren bzw. Quarzsandkoérner
VK 3 kleinflachig bis @ 30 mm
Abnutzung N
zusammenhangend
herausgebrochen
Abtrag der Deckversiegelung und
VK 4 Starke Verschleifdschicht mit Abtragsraten
Abnutzung < 50 % der urspringlichen
Schichtdicke der Verschleil3schicht
Sehr starker Abtrag der
VK 5 Sehr starke Verschleil3schicht mit Abtragsraten
Abnutzung > 50 % der urspriinglichen
Schichtdicke der Verschleilschicht
VK 6 Systemausfall Beschadigung der

Abdichtungsschicht
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Systeme, die nach 15.000 Belastungsintervallen der VerschleiRklasse 1 angehdren, sind als
mangelfrei einzustufen. Vereinzelt ausgebrochene Quarzsandkdérner und eine an den
Kornspitzen abgefahrene Deckversiegelung beeintrachtigen die Funktionalitat der
Beschichtung in keiner Weise und missen auch nicht nachgearbeitet werden.

Systeme der Verschleil3klasse 2 weisen geringfiigige Schaden an der Deckversiegelung auf
und kleinere zusammenhangende Ausbriche von Quarzkdérnern. Dies stellt zu diesem
Zeitpunkt keine Beeintrachtigung der Funktionalitat dar, jedoch sind die optischen
Anforderungen eingeschrank.

Systeme der VerschleiRklasse 3 mit flachig ausgebrochenen Quarzkérnern (d <3 cm) und
einer groflachig beschadigten Deckversiegelung stellen einen optischen Mangel dar. Aus
technischer Sicht ist die Funktionalitat der Beschichtung noch nicht eingeschrankt. Fir die
Aufrechterhaltung der Funktionalitdt der Beschichtung muss eine Uberarbeitung der
Deckversiegelung erfolgen. Dadurch kann die VerschleiBbestandigkeit der Beschichtung
wieder auf ihr urspriingliches Maf3 hergestellt werden.

Systeme der Verschleillklasse 4 sind fir die Applikation auf einem stark frequentierten
Parkdeck nicht zu empfehlen. Hier zeigen sich schon grofere Mangel am System, die sich
bei einer entsprechenden Abtragstiefe der Verschlei3schicht auch auf die Funktionalitat des
Systems auswirken kénnen und diese ggf. auch beeintrachtigen. In diesem Zustand ist die
Uberarbeitung des Beschichtungssystems zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des zu
schitzenden Bauteils zwingend erforderlich.

Systeme der VerschleilBklasse 5 sind flr eine Applikation als befahrbares
Oberflachenschutzsystem auf stark frequentierten Flachen ungeeignet. Hier kommt es zu
einem flachigen Abtrag der hwO bei OS 11b Systemen und zum vollstadndigen Abtrag der
Verschleil3schicht bis auf die Schwimmschicht bei OS 11a Systemen. Die Funktionalitat der
Beschichtung ist in diesem Zustand in Frage zu stellen bzw. nicht mehr zu gewahrleisten.
Hier empfiehlt sich ein Neuaufbau des Beschichtungssystems zur Wiederherstellung eines
ausreichenden Oberflachenschutzsystems.

Systeme der Verschleil’klasse 6 zeichnen sich durch einen Systemausfall aus. Dieser zeigt
sich durch Beschadigungen an der Abdichtungsschicht. Die Funktionalitat der Beschichtung
ist nicht mehr gegeben. In diesem Fall ist ein Neuaufbau des Beschichtungssystems zur
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des zu beschichtenden Bauteils zwingend erforderlich.

Fir die Praxis bedeutet dies, dass Systeme der VerschleiRklassen 1 und 2 flr eine
Applikation auf befahrbaren Stahlbetonbauteilen als Oberflachenschutzsystem anwendbar
waren. Die Auswahl eines Beschichtungssystems der beiden Klassen muss hinsichtlich der
zu erwartenden Frequentierung der Parkflache erfolgen. Fir hohe bis sehr hohe
Frequentierungen sind ausschlielllich Systeme der VerschleilRklasse 1 zu empfehlen.
Letztendlich muss eine entsprechende Festlegung im zustandigen Regelungswerk erfolgen.

Die Auswertung der Vorversuche ergab eine klare Unterteilung der gepriften Systeme in
unterschiedliche VerschleiRklassen. Eine Ubersicht der gepriften Systeme kann Tabelle 3
entnommen werden.
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Tabelle 3: Ubersicht der gepriiften Systeme
Hersteller Oberflachenschutzsysteme gemal Instandsetzungs-Richtlinie
0S8 OS 11a 0S 11b
A - 17 6
B 1 2 :
C - > 4
D - > ]
E 1 ) 1

Eine Vielzahl der in Parkbauten festgestellten Schaden an Beschichtungssystemen kann im
verkleinerten Maldstab auch an den Probekoérpern der PAT Verschleilversuche beobachtet
werden.

In der folgenden Gegenlberstellung (Abbildung 23: Beschichtungsoberflache nach
PAT Prufung (links) und Beschichtungsoberflache am Bauteil im Parkhaus (rechts)) ist eine
Aufnahme der im Bereich der Kornspitzen abgefahrenen Deckversiegelung mit vereinzelt
ausgebrochenen Quarzsandkérnern aus den Versuchen einer Aufnahme aus einem
Parkhaus gegenubergestelit.

Abbildung 23: Beschichtungsoberflache nach PAT Prifung (links) und Beschichtungsoberflache am
Bauteil im Parkhaus (rechts)

Weiterhin kdnnen VerschleiBerscheinungen in Form von Materialabtrdgen verglichen
werden. Dies wird am Beispiel in Abbildung 24 verdeutlicht. Hier sind die Materialabtrage in
der Verschleilschicht des OS-Systems in den hochbelasteten Kurvenzonen von Parkflachen
mit den Materialabtragen an Versuchskdrpern wahrend der VerschleiRversuche gegenlber
gestellt. Dabei kann man eine grof¥flachige Beschadigung der Deckversiegelung und den
Abtrag der Verschlei3schicht feststellen.
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Abbildung 24: VerschleiBerscheinung am Versuchskoérper wahrend des VerschleiBversuchs (links) und
VerschleiBerscheinung von Parkflachen in hochbelasteten Kurvenzonen (rechts)

Nachfolgend (Abbildung 25) sind Beschadigungen der Deckversieglung mit Kornausbrichen
in der Verschleif3schicht aus den Versuchen einem Schadensbild auf einer Parkflache ge-

genubergestellt. Es ist eine grolflachige Beschadigung der Deckversiegelung und ein Abtrag
der Verschleillschicht feststellbar.

Abbildung 25: Beschadigung der Deckversiegelung wahrend des VerschleiBversuchs (links) und
Beschadigung der Deckversiegelung auf einer Parkflache (rechts)

Anhand der Gegenuberstellung der Schadensbilder aus den Versuchen zu realen Schaden
auf befahrenen Flachen konnte die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf die
Schadensvorgange an befahrenen Beschichtungssystemen belegt werden.

Somit konnten bei den PAT-Versuchen wirklichkeitsnahe VerschleiRerscheinungen, wie sie
auf befahrenen Beschichtungssystemen in Parkhdusern vorgefunden werden, simuliert
werden.
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3.3 Modul C

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Konstruktion im Maschinen- und Apparatebau
(KIMA) an der TU Kaiserslautern wurde Modul C bearbeitet. Anders als geplant, konnte
Modul C erst nach einem Teil der durchgefihrten Versuche aus Modul D gestartet werden.
Fir ein Finite Elemente Modell werden Materialparameter wie Elastizitatsmodul,
Querdehnzahl etc. bendtigt. Sowohl fur die einzelnen Parameter wie auch fir den
Gesamtschichtaufbau konnten seitens der Hersteller und auch in der Literatur keine
entsprechenden Angaben gefunden werden. Aus diesem Grund wurde ein Finite Elemente
Modell auf der Basis der durchgeflihrten Versuche aus Modul D erstellt. Als Grundlage
hierfir wurde der gemessene Verschleil Gber die geprifte Zyklenanzahl genommen. Dieses
Modell wurde nur fiir die Versuche mit dem Parking Abrasion Test durchgefihrt.

Far das Modell wurde das Programm ABAQUS verwendet. Mit diesem Programm konnte
dreidimensional die nichtlineare Reifen-Fahrbahn-Interaktion analysiert werden. Das Reifen-
Modell ist mehrschichtig (Gurtel, Karkasse; Abbildung 26) aufgebaut. Die Eigenschaften des
Gummi-Materials wurden nicht-linear dargestellt, die Verstarkungselemente und auch die
Fahrbahn wurden als elastisches Material definiert. In der Simulation wurde die
Spannungsverteilung des Reifens und der Fahrbahn berechnet. Dartber hinaus wurde die
Flachenpressung in Abhangigkeit von verschiedenen Luftdriicken und Auflasten berechnet.
Ferner wurden die Kurvenformen der Abdriicke durch elliptische Gleichungen mit Hilfe des
Programms MATLAB angepasst. Durch diese Gleichungen war es mdglich festzustellen,
dass die theoretischen Gleichungen mit den visuellen Trends Utbereinstimmen.

Abbildung 26: FE-Modellierung des Reifens

Im Rahmen einer Diplomarbeit [14] wurden am Lehrstuhl KIMA des Fachbereichs
Maschinenbau der TU Kaiserslautern orientierende statische und dynamische Berechnungen
durchgefihrt. Fur die Entwicklung des Modells wurden mit Druckfolien die
Reifenaufstandsflache in Abhangigkeit vom Luftdruck und Auflast ermittelt.

In diesen Berechnungen wurden die Oberflachenschutzsysteme zunachst als eine Schicht
betrachtet. Die Materialparameter wurden dabei dem Grundansatz ,Verschlei®* angenahert.
Die Ergebnisse des Elastizitdtsmoduls lagen mit 20.000 N/mm? im erwarteten Bereich.
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Ebenfalls wurden auch Berechnungen zur GréRe der Belastungsflache in Abhangigkeit von
Luftdruck und Auflast erstellt (Abbildung 27).

Abbildung 27: Darstellung der Aufstandsflache des Reifens

Dabei wurde der Anpressdruck auf die Reifenaufstandsflache unter verschiedenen
Bedingungen gemessen. Tabelle 4 zeigt die Spannungsverteilung der Reifenaufstandsflache
unter verschiedenen Reifendriicken bei gleicher Belastung von 4000 N. Es ist zu
beobachten, dass der maximale Anpressdruck mit steigendem Reifendruck zunimmt, die
Reifenaufstandsflache sich dabei verkleinert. Auch ist erwartungsgemafl zu erkennen, dass
die mittleren Streifen des Profils die groRten Lasten abtragen.
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Tabelle 4: Reifenaufstandsflache bei verschiedenen Reifendriicken und gleichbleibender Auflast
Reifen- . Reifen- .
druck Relfe?lgu:]stands- CPICIIE,ESS druck Relfe?lquLstands- CPI\I?I;iSS
[MPa] ache [MPA] [MPal] ache [MPA]
0,2 0,5
0,3 0,6
04 0,7

Die Tabelle 5 zeigt die Reifenaufstandsflachen infolge von verschiedenen Auflasten mit
gleichem Reifendruck von 0,2 bar. Hieraus geht hervor, dass sich mit steigenden Auflasten
auch der Anpressdruck erhoht und die Reifenaufstandsflache sich mit steigenden Auflasten
erwartungsgemaf vergréert. Die Form der Reifenaufstandsflache andert sich erst merklich
zum Rechteck, wenn die Auflast groRer als 6000 N wird.
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Tabelle 5: Reifenaufstandsflache bei verschiedenen Auflasten und gleichbleibenden Reifendruck
Auflast Reifenaufstands- CPPRESS Auflast Reifenaufstands- CPPRESS
[N] flache [MPA] [N] flache [MPA]
2.000 5.000
3.000 6.000
4.000 7.000

Aus diesen Berechnungen wurden auch Normalspannungsverteilungen in der Fahrbahn
entwickelt. Auf den folgenden Abbildungen ist eine halbe, in x-y-Richtung geschnittene,
Platte dargestellt. Der Reigen wurde in y-Richtung belastet und ich x-Richtung entstand
Reibung. Abbildung 28 zeigt die vertikale Spannung in x-Richtung im Querschnitt. Man kann
erkennen, dass die maximale Spannung an der Oberflache auftritt, wohingegen die dueren
Bereiche des Reifenprofils zugbeansprucht sind.
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Abbildung 28: Normalspannung der Fahrbahn in x-Richtung

Die Normalspannungsverteilung in y-Richtung (Abbildung 29) weist deutlich hoéhere
Belastungen auf. Die betragsmalig grofite Spannung ftritt im Zentrum der Fahrbahn, im
blauen Bereich auf. Hier wird die Fahrbahn in vertikaler Richtung zusammengepresst. Die
Normalspannung verbreitet sich von dort zu den &aulleren Bereichen. Der auliere, rot
dargestellte, Bereich stellt die Zugspannungen dar. Diese Normalspannungsverteilung zeigt,
dass die plastischen Verformungen mittig in der beschichteten Flache hervorgerufen werden.

<

z
Abbildung 29: Normalspannung der Fahrbahn in y-Richtung

Die Abbildung 30 zeigt die Normalspannungsverteilung der Fahrbahn in z-Richtung. Hier ist

zu erkennen, dass die Spannungen sich auf die Oberflache konzentrieren und diese zur
Unterseite weitergeleitet werden.
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Abbildung 30: Normalspannung der Fahrbahn in z-Richtung

Allgemein lief3 sich feststellen, dass die Spannungen in x- und z-Richtung geringer waren als
die in y-Richtung. Dies lag daran, dass der Reifen in y-Richtung belastet wurde und in x- und
z-Richtung nur Reibungskrafte wirkten.

Mit dieser Diplomarbeit wurde ein FE-Modell erstellt, das die Reifen-Fahrbahn-Interaktion
beschreibt und den Zustand der Reifen und der Fahrbahn unter verschiedenen statischen
Lasten vorausberechnet. Die Versuche zur Spannungsverteilung zeigten, dass die
Spannungen der Fahrbahn sich auf die Oberflache konzentrierten, wahrend das Reifenprofil
die groften Spannungen in den mittleren Streifen des Profils abtrug.

Die Versuche zu den Reifenaufstandsflachen unter verschiedenen Reifendriicken oder
Lasten ergaben, dass der Anpressdruck bei zunehmendem Reifendruck und zunehmender
Last zunimmt. Die Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn wird kleiner mit steigendem
Reifendruck, wahrend sie mit steigender Last groRer wird. Die Reifenaufstandsflache
wandelt sich hierbei von einer elliptischen Form zu einem Rechteck.

Zur genaueren Modellierung der Reifen-Fahrbahn-Interaktion mussten die Parameter
verfeinert werden. Dazu sollte die Fahrbahn zu einem mehrschichtigen System nach dem
Aufbau eines Oberflachenschutzsystems weiterentwickelt werden.
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3.4 Modul D

3.4.1 Allgemein

In Modul D  wurden Probekorper  hergestellt  und mit  verschiedenen
Oberflachenschutzsystemen beschichtet. Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt,
jeweils mit unterschiedlichen Prifmethoden und unterschiedlichen Messmethoden zur
Erfassung des VerschleiRes. Es wurden sowohl eine magnetisch-induktive Messmethode
wie auch eine laserbasierte Messmethode angewandt.

3.4.2 Aufbau Oberflachenschutzsysteme
3.4.2.1 Aligemein

Bei den Oberflachenschutzsystemen wird unterschieden zwischen Hydrophobierungen und
Beschichtungen nach [1]. Nachfolgend werden thematisch nur die drei
Oberflachenschutzsysteme behandelt, die fur befahrbare Flachen geeignet sind.

Mit Hilfe von Beschichtungssystemen ist es moglich, die Dauerhaftigkeit von
Stahlbetonbauteilen zu erhéhen. Die Beschichtung verhindert zum Beispiel das Eindringen
von Chloriden in den Beton und dadurch die Korrosion der Bewehrung.

3.4.2.2 Materialien

Der Aufbau von Oberflachenschutzsystemen ist in der DAfStb-Richtlinie ,Schutz und
Instandsetzung von Betonbauteilen® geregelt. Der Aufbau eines Oberflachenschutzsystems
setzt sich aus der Grundierung, der hauptsachlich wirksamen Oberflachenschutzschicht
(hwO) und der Deckversiegelung zusammen. Im Folgenden wird auf die einzelnen Schichten
eingegangen.

Grundierung:

Die Grundierung ist die erste Schicht eines Oberflachenschutzsystems. Sie ist so konzipiert,
dass sie teilweise in die Poren des Betonuntergrundes eindringt und als wesentliche Aufgabe
die Verbesserung der Adhasion zwischen Betonuntergrund und anschlieRendem
Beschichtungssystem hat. Durch das Eindringen verfestigt sie den Betonuntergrund und
gewahrleistet eine einheitliche Saugfahigkeit. Fur einen besseren Verbund zwischen der
Grundierung und der folgenden Schicht wird diese mit Quarzsand der Kérnung 0,3 — 0,8 mm
abgestreut.

Grundierungen bestehen in der Regel aus 1- oder 2-komponentigen Epoxidharzen, die
meistens flutend appliziert werden. Bei ungleichmaRigen Untergrinden kann alternativ auch
ein Grundierspachtel aufgetragen werden.

Hauptséachlich wirksame Oberflachenschutzschicht (hwO):

Je nach Systemaufbau gliedert sich die hwO in einen einschichtigen oder zweischichtigen
Aufbau (OS 11a). Beim einschichtigen Aufbau besteht die hwO zugleich aus
Schwimmschicht und Verschlei3schicht. Beim zweischichtigen Aufbau sind diese Funktionen
in einzelnen Schichten aus Schwimmschicht und Verschleischicht getrennt.
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Die Schwimmschicht ist ca. 1,5-2,0 mm dick. lhre Aufgabe ist die Sicherstellung der
Rissuberbrickung. Diese wird nicht abgestreut, da die Verschleildschicht bereits aufgebracht
wird bevor die Schwimmschicht komplett ausgehartet ist.

Die Verschlei3schicht ist ca. 3,0 — 5,0 mm dick. Diese ist gewohnlich der Radreibung bzw.
Radbeanspruchung direkt ausgesetzt und muss daher neben einem hohen
VerschleiRwiderstand auch Eigenschaften wie Ebenheit, Griffigkeit, Wetterbestandigkeit und
Widerstandsfahigkeit aufweisen. Die Verschleildschicht wird i. d. R. mit Quarzsand der
Kérnung 0,3 — 0,8 mm fur einen besseren Haftverbund vorgefullt und abschlieRend mit 0,3 —
0,8 mm Quarzsand abgestreut. Mit Hilfe der Abstreuung soll ein besserer Verbund mit der
Deckversiegelung hergestellt werden. Daruber hinaus wird die Rutschsicherheit durch die
Abstreuung gewabhrleistet.

Der hwO kénnen nach [1] eine oder mehrere Schutzfunktionen zugeordnet werden:
o Diffusionsfahigkeit fir H,O

¢ Diffusionsdichtigkeit flir CO,

e Temperaturwechselbestandigkeit

e Rissuberbriickung (OS 11a und OS 11b)

e Verschleil¥festigkeit (OS 11a, OS 11b und OS 8)

Die hwO besteht hauptsachlich aus Polyurethanen, modifizierten Epoxidharzen oder 2-K
Polymethylmethacrylaten.

Deckversiegelung:

Als letzte Schicht wird eine Deckversiegelung appliziert. Sie dient zur Bindung der
Abstreuung mit der darunterliegenden Schicht und verhindert das Eindringen von Wasser in
die anderen Schichten. Mit der Deckversiegelung kann gleichzeitig die Farbgebung gestaltet
werden. Weitere Funktionen liegen in der Bestandigkeit gegeniber mechanischen und
chemischen Angriffen wie auch der UV-Strahlung.

3.4.2.3 Oberflachenschutzsysteme
0S 8:

Das Oberflachenschutzsystem OS 8 (Abbildung 31) stellt eine starre Beschichtung ohne
rissuberbrickende Eigenschaften dar. OS 8 Systeme sind verschleif3fest und fir mechanisch
stark beanspruchte Flachen geeignet. Derartige Systeme kénnen nicht flir freibewitterte
Flachen mit Rissbewegungen verwendet werden. SchwerpunktmafRig werden OS 8 Systeme
im Bereich von Rampen und Bodenplatten eingesetzt. Dieses System besteht aus einer
abgestreuten Grundierung, einer abgestreuten hwO und einer Deckversiegelung. Die
Gesamtschichtdicke nach [1] betragt 2,5 mm.
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Abbildung 31: Aufbau OS 8 System von unten nach oben: Betonuntergrund, Grundierung, Abstreuung,
Deckversiegelung

0Os 10:

Systeme der Klasse OS 10 (Abbildung 32) stellen eine Dichtungsschicht mit hoher
RissUberbrickungsfahigkeit dar. Sie werden hauptsachlich zur Abdichtung von
Betonbauteilen mit Trennrissen und planmafiger mechanischer Beanspruchung verwendet.
Die dynamische Rissuberbrickungsfahigkeit betragt hierbei bis zu 0,4 mm bei -20°C, bei
statischen Rissverhaltnissen kann bis zu 1 mm bei Raumtemperatur Gberbrickt werden. OS
10 Systeme finden bei der Beschichtung von Zwischengeschossdecken Anwendung, hierbei
wird eine zusatzliche Verschleillschicht aus Gussasphalt aufgebracht (nach DIN 18195-5).
Die hwO wird meist aus Polyurethan auf Flissigharzbasis ausgefihrt.

Abbildung 32: Aufbau OS 10 System von unten nach oben: Betonuntergrund, Grundierung,
Versiegelung, Kratzspachtelung, ggf. Haftvermittler, Dichtungsschicht der hwO,
Verbindungsschicht, Deckschicht aus Gussasphalt

0OS 11a:

Das Oberflachenschutzsystem OS 11a (Abbildung 33) weist einen zweischichtigen Aufbau
auf. Es verfugt Uber eine dynamische Rissuberbriickungsfahigkeit und eignet sich fir begeh-
und befahrbare Flachen. Vorwiegend wird es bei freibewitterten sowie Uberdachten Flachen
mit oberflachennahen Rissen und/oder Trennrissen sowie planmafligen mechanischen
Beanspruchungen eingesetzt. OS 11a Systeme werden auch im Sprih- und Spritzbereich
von Auftausalzen wie z. B. Parkhaus-Freidecks und Briickenkappen verwendet. Das System
besteht aus einer abgestreuten Grundierung, einer nicht gefillten elastischen
Schwimmschicht, einer vorgefullten und anschliefend abgestreuten Verschlei3schicht sowie
einer Deckversiegelung. Es ergibt sich eine Gesamtschichtdicke von mindestens 4,5 mm
(1,5 mm fur die Schwimmschicht und 3 mm fir die Verschleifschicht).
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Abbildung 33: Aufbau OS 1la System von unten nach oben: Betonuntergrund, Grundierung,
Schwimmschicht, Verschlei3schicht, Deckversiegelung

OS 11b:

Im Wesentlichen unterscheidet sich das OS 11b (Abbildung 34) vom OS 11a durch seinen
einschichtigen Aufbau. Es besteht aus einer abgestreuten Grundierung, einer
verschleil3festen, vorgefluliten und anschlieBend abgestreuten Oberflachenschutzschicht
(hwO) sowie der Deckversiegelung. Die Gesamtschichtdicke beim OS 11b betragt
mindestens 4 mm. Die elastische Oberflachenschutzschicht, wie sie beim zweischichtigen
OS 11a ausgefuhrt wird, ist planmafRig nicht vorhanden und flhrt zu einer geringeren
Widerstandsfahigkeit gegenuber VerschleilRbeanspruchung. OS 11b Systeme werden
aufgrund dieser reduzierten Widerstandsfahigkeit gegeniber den OS 11a Systemen
vorwiegend bei nicht freibewitterten Flachen mit Rissbewegungen eingesetzt.

Abbildung 34: Aufbau OS 11b System von unten nach oben: Betonuntergrund, abgestreute
Grundierung, verschlei3fest, vorgefullte und abgestreute hwO, Deckversiegelung

0S 13:

Als System der Klasse OS 13 (Abbildung 35) wird eine Beschichtung mit statischer
Rissuberbrickungsfahigkeit bezeichnet. Die Verwendung liegt bei mechanisch und chemisch
beanspruchten uUberdachten Bauteilen mit oberflachennahen Rissen. OS 13 Systeme
werden haufig bei Rampen oder Ein- und Ausfahrtsbereichen eingesetzt, die durch
Bremsvorgange und Scherbewegungen &aulRerst starken mechanischen Belastungen
unterliegen. Die Herstellung der hwO erfolgt entweder aus Epoxidharz oder aus Polyurethan.
Der Aufbau ergibt sich zu einer Gesamtschichtdicke von 2,5 mm.
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Abbildung 35: Aufbau OS 13 System von unten nach oben: Betonuntergrund, abgestreute Grundierung,
verschleif3fest, vorgefillte und abgestreute hwO, Deckversiegelung

3.4.3 Herstellung der Probekdrper
3.4.3.1 Aligemein

Die Betonprobekdrper wurden aus einem Referenzbeton Typ C (0,45) nach DIN EN 1766
Produkte und Systeme fur den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken:
Prufverfahren, Referenzbeton flr Prifungen [N14] hergestellt und anschlieRend durch
Fachpersonal beschichtet. Nach 28 Tagen Aushartezeit wurden die Probekorper
sandgestrahlt um die geforderte Rautiefe von 0,3 mm zu erreichen. Insgesamt wurden 16
verschiedene Systeme von flnf verschiedenen Herstellern geprift. Es handelte sich dabei
um OS 8, OS 10, OS 11a, OS 11b und OS 13-Systeme.

Es wurden in Abstimmung mit der Deutschen Bauchemie e. V. finf namenhafte Hersteller
von Oberflachenschutzsystemen ausgewahlt, die insgesamt 16 gangige Systeme zur
Prifung bereitstellten. Dazu wurden je vier Systeme der Klassen OS 11a und OS 11b
ausgewahlt. Die Probekdrper erhielten unterschiedliche Bezeichnungen. Es wurden folgende
Bezeichnungen gewahit:

. Erste Zahl / Buchstabe steht flir OS-System
. Zweite Zahl bezeichnet den Hersteller
. Dritte Zahl steht fir das System des Herstellers

Bsp.: 11A.1.1 = OS 11a, Hersteller 1, System 1
11B.5.2 = OS 11b, Hersteller 5, System 2

Die ausgewahlten Systeme unterscheiden sich bezlglich ihres Aufbaus und ihrer
verarbeiteten Produkte. Die nachstehende Tabelle 6 gibt einen Uberblick Uber die
verwendeten Systeme und ihre Eigenschaften.
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Tabelle 6: Ubersicht der Hersteller und Systeme
System Hersteller Schi%rxgn der Rissuberbrickung Material

0S 8.1.1 1 1 Keine EP
0S8.1.2 1 1 Keine EP

0S 8.2.1 2 1 Keine EP

0S 8.3.1 3 1 Keine EP

0SS 10.41 4 3 Dynamisch PMMA
OS 11.A11 1 2 Dynamisch EP

OS 11.A1.2 1 2 Dynamisch PU

OS 11.A.1.3 1 2 Dynamisch PU

OS 11.A.2.1 2 2 Dynamisch EP
OS11.A22 2 2 Dynamisch PU

0OS 11.B.11 1 1 Dynamisch EP
0OS 11.B.1.2 1 1 Dynamisch PU
0S 11.B.2.1 2 1 Dynamisch EP
0OS 11.B.51 5 1 Dynamisch PU
0S 13.4.1 4 1 Statisch PMMA
0S 13.4.2 4 1 Statisch PMMA

3.4.3.2 Herstellung von Betongrundkdrper

Als Probekodrper wurden Platten mit den Abmessungen 0,5 m x 0,5 m x 0,05 m und Ringe
mit einer Dicke von 0,20 m und einem Ringdurchmesser von 1,50 m hergestellt. Fir die
Betonage der ringféormigen Probekdrper wurde eine Metallschalung mit Bewehrung
verwendet. Das Einbringen einer Bewehrung war nétig um die erforderliche Eigensteifigkeit
des Probekdrpers zu gewahrleisten, da die Tragerplatte des Prifstandes dies nicht
gewahrleisten konnte. Beide Probekdrperarten wurden aus einem Referenzbeton Typ C
(0,45) nach DIN EN 1766 ,Produkte und Systeme fir den Schutz und die Instandsetzung von
Betontragwerken: Prifverfahren, Referenzbeton fir Prifungen® [N14] hergestellt. Die
Betonzusammensetzung kann dem Anhang entnommen werden.

Die Herstellung erfolgte an vier Betonierterminen. Die erste Betonage fand am 26.03.2012
statt; hierbei wurden zunachst die Probekdrper hergestellt, die spater fur die Beschichtung
der OS 11.B Systeme verwendet wurden. Am 30.03.2012 erfolgte die zweite Betonage, bei
der die Probekdrper fur die OS 8 Systeme hergestellt wurden. Die dritte Betonage erfolgte
am 03.04.2012; dabei wurden die Probekdrper fur die OS 11.A Systeme hergestellt. Am
12.04.2012 fand die vierte Betonage statt, bei der die Probekorper fir die OS 13 Systeme
und OS 10 Systeme hergestellt wurden.
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Pro OS-System wurden 2 Probeplatten und ein Viertelkreis des Ringprobekdrpers genutzt.
Es wurden daher insgesamt 16 Platten und vier Ringe hergestellt. Der Beton wurde in die
Schalung (Abbildung 36) gegossen und anschlielend mit der Messlatte nivelliert. Mit der
Traufel und dem Reibebrett wurde die Oberflache nachverdichtet, so dass sie moglichst frei
von Luftporen und Unebenheiten war. Der Nachweis der Druckfestigkeit und der
Haftzugfestigkeit erfolgte an parallel hergestellten Wirfeln nach 28 Tagen. Weiterhin wurden
bei jeder Betonage die Frischmortelkennwerte bestimmt.

Abbildung 36: Schalung der Platten (links), Schalung mit innenliegender Bewehrung (mittig) Einfullen
des Betons (rechts)

3.4.3.3 Betonkennwerte
Frischbetonkennwerte:

Parallel zur Betonage erfolgten die Prifungen zur Bestimmung der Frischbetonkennwerte
des hergestellten Betons nach DIN EN 12350 [N15]. Es wurde der Luftporengehalt bestimmt,
ebenso wie das Ausbreitmald und die Rohdichte. Die Ergebnisse der Frischbetonprifungen
sind Tabelle 7 zu entnehmen. Bei der Herstellung der letzten drei Chargen wurde aufgrund
der Verarbeitbarkeit eine hohere Menge an FlieBmittel zugegeben. Daher wiesen diese
Chargen hohere Ausbreitmalie auf, als die erste Herstellung. Die Spannweite reichte hierbei
von steif (Herstellung: 26.03.2012) bis sehr weich (Herstellung: 30.03.2012).

Tabelle 7: Frischbetonkennwerte
LP-Topf LP—'I:opf Rohdichte | AusbreitmaR | Konsistenz- | LP-Gehalt
Herstelltag leer gefullt [kg/dm?] [mm] Klasse [%]
[ka] [kal
26.03.2012 4,54 23,40 2,36 340 F1 2,15
30.03.2012 4,56 23,38 2,35 520 F4 2,70
03.04.2012 4,56 23,59 2,38 350 F2 1,80
12.04.2012 4,56 23,43 2,36 440 F3 1,80
Festbetonkennwerte:

Zur Bestimmung der Festbetonkennwerte wurden bei jeder Betonherstellung 9 Warfel und 3
Zylinder hergestellt. An jeweils 3 Wurfeln wurde die 7 bzw. 28-Tage Festigkeit ermittelt, die
verbleibenden 3 Wirfel wurden zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit verwendet.

Die Festbetonpriufung zur Ermittlung der Festigkeit wurde nach DIN EN 12390-3 [N16]
durchgefihrt. Tabelle 8 zeigt eine Ubersicht der Betone mit der jeweiligen Druckfestigkeit
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von Wirfeln und Zylindern. Die geforderten Werte fur die 28-Tage Druckfestigkeiten der
Wiirfel (fc = 50 N/mm?) und Zylinder (fy = 40 N/mm?) fiir einen Referenzbeton Typ C (0,45)
wurden eingehalten. Alle Mischungen konnten sehr gute Festigkeitswerte aufweisen. Bei der
Auswertung der Betonkennwerte zeigte sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen
Konsistenzklasse des Frischbetons und der 28-Tage Festigkeit. Die am 26.03.2012 und am
03.04.2012 hergestellten Betonchargen konnten nach ihrem Ausbreitmal? in die
Konsistenzklassen F1 (steif) und F2 (plastisch) eingestuft werden. Diese wiesen bei den
Festbetonkennwerten auch die hochste Druckfestigkeit auf. Die beiden Chargen vom
12.04.2012 und 30.03.2012 entsprachen den Konsistenzklassen F3 (weich) und F4 (sehr
weich) und zeigten geringere Festigkeitswerte der hergestellten Mischungen. Trotz der sehr
unterschiedlichen Plastizitat der vier hergestellten Chargen wurde bei allen die geforderte
Mindestfestigkeitsklasse des Referenzbetons von C 40/50 mit der 28-Tage-Festigkeit
Zielsicher erreicht.
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Tabelle 8: Festbetonkennwerte
Herstelltag Probekérper- Prob(_akt')rper- Prifalter | Rohdichte | Druckfestigkeit Mittelwert
geometrie | bezeichnung [d] [kg/dm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 2,36 54,8
2 7 2,36 56,2 54,9
N Wirfel 3 2,35 53,7
S 4 2,36 62,4
p: 5 28 2,36 63,7 63,9
< 6 2,36 65,7
10 2,37 55,0
Zylinder 11 28 2,37 56,5 56,1
12 2,38 56,7
13 2,35 51,3
14 6 2,35 51,1 51,0
N Wirfel 15 2,33 50,8
by 16 2,34 58,2
: 17 28 2,38 63,9 59,8
= 18 2,33 57,3
22 2,35 55,0
Zylinder 23 28 2,35 54,2 54,4
24 2,36 54,1
25 2,37 58,0
26 7 2,36 59,1 58,7
N Wirfel 27 2,36 59,1
py 28 2,38 68,0
g 29 29 2,37 67,9 66,0
= 30 2,37 62,2
34 2,41 62,6
Zylinder 35 29 2,40 60,5 61,5
36 2,40 61,5
37 2,32 53,8
38 7 2,31 52,1 53,1
. 39 2,30 53,4
~ Woiirfel
P 40 2,33 63,1
B 41 28 2,32 61,1 62,0
3 42 2,34 61,9
46 2,33 55,4
Zylinder 47 28 2,33 52,8 54,4
48 2,34 55,1
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Ergebnisse Endfestigkeit mit Rickprallhammer:

Zur Feststellung der Endfestigkeit wurde nach erfolgter Verschleiprifung am 12.12.2013
eine Messung der Festigkeit mittels Rickprallhammer (Tabelle 9) durchgefihrt. Die Prifung
der Endfestigkeit mittels Rickprallhammer dient nur einer Abschatzung der endglltig
erreichten Betonfestigkeit. Da sich diese Methode fur hochfeste Betone nur bedingt eignet,
ist eine genaue Bestimmung der Endfestigkeitsklasse nicht mdéglich. Die nachstehende
Tabelle zeigt die Ergebnisse der Rickprallhammermessungen. Es ergab sich fur alle vier
Probekdrper eine Einschatzung der Endfestigkeit > C50/60.

Tabelle 9: Festgestellte Endfestigkeit mit Ruckprallhammer

Endfestigkeit am 12.12.2013

26.03.2012 30.03.2012 03.04.2012 12.04.2012

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 57 62 58 54 58 58 59 58 60 60 54 56
2 58 62 66 55 64 56 64 61 61 61 56 63
3 62 65 62 57 60 60 60 59 61 63 59 58
4 63 67 63 59 65 60 55 64 63 59 63 59
5 61 64 66 58 64 59 60 62 63 60 61 56
6 65 67 66 60 68 63 65 61 60 58 65 64
7 64 68 60 63 65 64 60 64 66 61 57 63
8 67 67 66 60 64 65 62 60 67 63 62 61
9 68 64 67 60 69 63 64 63 60 61 63 65
Median 63 65 66 59 64 60 60 61 61 61 61 61

Median 65 60 61 61

Festigkeit > C50/60 > C50/60 > C50/60 > C50/60
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Oberflachenzugfestigkeit:

Die Prufung der Oberflachenzugfestigkeit erfolgte nach DIN EN 1542 [N17]. Zur
Durchflihrung wurden drei der hergestellten Wiirfel verwendet. Die Prifung erfolgte am Tag
der Applikation der Beschichtungssysteme. Dazu wurden die aufgeklebten Abzugskorper mit
0,05 N/(mm? x s) belastet und die dazugehdérige Bruchkraft sowie die Versagensart
protokolliert. Bei der Feststellung der Versagensart wurde unterschieden zwischen:

. Kohasionsbruch im Betonuntergrund

° Bruch zwischen Klebstoff und Abzugskorper

Die Ergebnisse der Oberflachenzugprifung mit entsprechender Versagensart der
Probekdrper sind in Tabelle 10 dargestellt. Die Norm fordert eine Mindestabreil3festigkeit von
2,50 N/mm?, bei der Mischung vom 12.04.2012 konnte ein Wirfel den geforderten Wert nicht
aufweisen (2,34 N/mm? < 2,50 N/mm?). Im Mittel wurde die geforderte Abreil¥festigkeit jedoch
eingehalten.
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Tabelle 10: Ergebnisse Oberflachenzugfestigkeit
. Co Mittelwert
Herstelltag Probekdorper Prufalter Haftzugfestzlgken Versagensart
[d] [N/mm?] N/mm?]
7 3,91 A
[ce]
26.03.2012 8 8 142 4,67 4,08 > 2,50 A
9 3,65 A
19 2,92 A
©
30.03.2012 20 ; 138 4,39 4,15 > 2,50 A
O
21 5,13 A
31 5,21 A
Neo]
03.04.2012 32 ; 134 5,49 5,14 > 2,50 A
O
33 4,72 A
43 3,62 A
)
12.04.2012 44 = 125 3,80 3,25 > 2,50 A
%)
O
45 2,34" A
A: Kohasionsbruch im Betonuntergrund, B: Bruch zwischen Klebstoff und Abzugskérper
1) geforderte Mindesthaftzugfestigkeit von 2,5 N/mm? konnte nur im Mittelwert, nicht Einzelwert
nachgewiesen werden

Haftzugfestigkeit:

Die Bestimmung der Haftzugfestigkeit der Beschichtung erfolgte nach vollendeter
VerschleilRprufung. Diese Prufung sollte zeigen, ob die Beschichtung im Belastungsbereich
durch Scherbewegungen vom Untergrund geldst wurde. Die Prifung erfolgte analog zur
Prafung der Oberflachenzugfestigkeit nach DIN EN 1542 [N17]. Es wurden jeweils 3 Stellen
in der Nahe der Fahrspur und 3 Stellen im unbelasteten Bereich geprift. Aufgrund der
vorhandenen Beschichtung erwies sich eine Einstufung laut Norm in die Versagensarten A
und B nicht zweckmafig. Die Einstufung wurde daher um die Versagensart C ,Bruch
innerhalb  des  Beschichtungssystems® erganzt. Die genauen Werte der
Haftzugfestigkeitsprifung, sowie die detaillierte Beschreibung der Bruchstellen kbnnen dem
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Anhang Tabelle 15 bis Tabelle 18 entnommen werden. In Tabelle 11 sind fir die
untersuchten Systeme jeweils die Mittelwerte der Haftzugfestigkeit flir den belasteten und
unbelasteten Bereich inklusive der Versagensart aus drei Proben dargestellt.

Bei den Probekoérpern der Systeme OS 8, OS 11a und OS 11b fiel auf, dass die Proben aus
dem belasteten Bereich deutlich héhere Haftzugfestigkeitswerte aufwiesen, als die des
unbelasteten Bereichs. Die beiden Systeme der Klasse OS 13 wiesen ebenfalls hdhere
Haftzugfestigkeitswerte im belasteten Bereich auf als im unbelasteten. Das OS 10- wie auch
das OS 11a-System auf dem 4. Probekdrper hatten dagegen im belasteten Bereich
geringere Haftzugfestigkeiten als im unbelasteten. Keines der Systeme konnte jedoch im
belasteten Bereich deutlich schlechtere Werte aufweisen als im unbelasteten. Ein Abldsen
der Beschichtung konnte nicht festgestellt werden.

Bei den OS 8 und OS 13 Beschichtungssystemen fand bei allen Proben ein Kéhasionsbruch
im Betonuntergrund (Versagensart A) statt. Dies erklart die hohen Haftzugfestigkeiten
sowohl in belasteten wie auch unbelasteten Bereich und zeigt, dass die einzelnen Schichten
des Beschichtungssystems eine gute Haftung auf der Betonoberflache wie auch einen guten
Verbund innerhalb des Systems hatten. Bei den OS 11a- und OS 11b-Systemen erfolgte der
Bruch i.d.R. innerhalb des mehrschichtigen Beschichtungssystems, weshalb die
Haftzugfestigkeiten deutlich niedriger ausfallen. Die niedrigsten Haftzugfestigkeiten
insgesamt wiesen die OS 11a-Systeme auf. Dies lasst darauf schlie3en, dass innerhalb des
Beschichtungssystems die einzelnen Schichten einen niedrigen Verbund aufwiesen.
Zwischen der Grundierung und dem Betonuntergrund lag somit ein besserer Verbund bzw.
gréflkere Haftung vor wie innerhalb des Systems.
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Tabelle 11: Mittelwerte der Haftzugfestigkeit
Haftzugfestigkeit
[N/mm?] Versagensart
Herstelltag System
belastet unbelastet belastet unbelastet
8.1.1 4,37 4,01 A A
© 8.1.2 4,25 4,03 A A
30.30.2012 8
8.2.1 4,01 3,91 A A
8.3.1 4,95 4,74 A A
11.A.1.1 0,91 0,77 C C
© 11.A.1.2 1,40 1,24 C C
03.04.2012 c‘/‘)
O 11.A.2.1 0,96 0,76 C C
11.A.2.2. 1,11 0,75 C C
11.B.1.1 2,35 2,04 C B
o 11.B.1.2 2,17 2,4 C C
26.03.2012 (‘,_)
O 11.B.2.1 2,53 1,97 C C
11.B.5.1 2,53 2,31 B C
11.A.1.3 1,15 1,46 C C
© 10.4.1 0,73 1,16 C C
12.04.2012 | S
3 13.4.1 2,36 1,97 A A
13.4.2 2,64 2,43 A A

A: Kohasionsbruch im Betonuntergrund
B: Bruch zwischen Klebstoff und Abzugskorper
C: Bruch innerhalb des Beschichtungssystems
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3.4.3.4 Vorbereitung von Messstellen

Um im Verlauf der Prifung die Schichtdicke messen zu kénnen, wurden vor der Applikation
kleine Metallstreifen in die Oberflachen der Probekérper eingeklebt. Dazu wurde an jeder
Seite, etwa 10 cm vom Rand entfernt, eine Nut in den Beton gefrast, in die die Metallstreifen
eingeklebt wurden. Weiterhin wurden in der Mitte der Platten zwei runde Metallplatten
eingeklebt, die fir Kontrollmessungen vorgesehen waren. Die Unebenheiten in der
Oberflache, die durch Einkleben der Metallplatten entstanden, wurden im Verlauf des
Beschichtens mit den entsprechenden Beschichtungsprodukten wieder geschlossen. Hierbei
wurde als Flllmaterial immer die entsprechende Grundierung des Systems verwendet und
diese mit Zementleim zu einer zahen Masse verfestigt. Mit dem Beschichten wurde erst nach
dem Ausharten des Fullmaterials begonnen. Abbildung 37 zeigt die Lage der Metallstreifen
im Probekorper (rot dargestellt).

Abbildung 37: Anordnung der Metallplatten im Probekdrper

3.4.3.5 Vorbereiten der Betonoberflache — Sandstrahlen

Bevor die Probekoérper beschichtet werden konnten, musste durch das Sandstrahlen mit
Korund die geforderte Oberflachenrauigkeit hergestellt werden. Die Ermittlung der Rautiefe
erfolgte nach DIN EN 1766 [N14] mit dem Sandflachenverfahren. Dazu wurde ein Messzy-
linder mit 25 ml Sand nach [N14] beflllt. Dieser wurde mittels einer Scheibe auf der
Betonoberflache verteilt, bis kein weiteres Verteilen mehr moglich war. Der Durchmesser der
Sandflache wurde gemessen und somit die Rautiefe bestimmt. Abbildung 38 zeigt die
Bestimmung der Oberflachenrauigkeit eines Probekoérpers. Der Radius der Sandflache
betrug hierbei 380 mm und die dazugehodrige Rauigkeit 0,22 mm. In einem zweiten
Arbeitsschritt musste noch einmal mit einem Druckluftgerat nachgearbeitet werden, um die
geforderte Rauigkeit von 0,3 bis 0,5 mm zu erreichen. Diese bewirkt, dass die Beschichtung
besser auf der Oberflache haften bleibt und sich nicht wahrend der Prifung durch
Scherbewegungen ablést. Um den Einfluss der Oberflachenrauigkeit auf die
VerschleilRbestandigkeit der Oberflache zu untersuchen, wurde je eine Platte bereits nach
dem ersten Stahlgang (Rauigkeit 0,22 mm) mit dem ausgewahlten OS-System beschichtet.
Somit betrug die Rautiefe der sandgestrahlten Probekérper dem Grenzwert von 0,3 mm und
die der einmalig gestrahlten Platten 0,22 mm.
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Abbildung 38: Bestimmung der Rautiefe mit dem Sandflachenverfahren

3.4.3.6 Applikation der OS-Systeme

Ein Mitarbeiter des Projektpartners applizierte die Systeme fachgerecht vor Ort (Abbildung
39). Es wurden jeweils zwei Platten mit dem gleichen System beschichtet. Als
Referenzsysteme flir die ungestrahlten Platten wurden je ein OS 11.A und ein OS 11.B
System des gleichen Herstellers gewahlt. Zu beachten waren die Einhaltung der
Mischverhaltnisse und Zeiten, sowie das fachgerechte Aufbringen auf die Probekérper.

Abbildung 39: Ring 11.A: links: auf der linken Seite abgestreute Grundierung, auf der rechten nicht
vorgefillte, elastische Verschlei3schicht; mittig: linke Seite: vorgefillte, abgestreute
Verschlei3schicht, rechts: VerschleiRschicht vor dem Abstreuen (Schicht muss noch
egalisiert werden); rechts: alle Systeme abgestreut, vor der Deckversiegelung

3.4.4 Versuchsdurchfuhrung
3.4.4.1 Versuche mit dem PAT

Die VerschleiRversuche mit dem Parking Abrasion Test wurden mit einem Standard-PKW-
Reifen durchgefuhrt. Die Intervalldauer einer Rotation inkl. Pausenzeit betrug hierbei elf
Sekunden. Nach jeweils 1.000 Zyklen erfolgte zuerst eine visuelle Begutachtung des
VerschleilRes und eine Einstufung in die entsprechende VerschleilRklasse. Zusatzlich wurde
eine magnetisch-induktive Messung der Schichtdicke durchgefihrt.
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3.4.4.2 Versuche mit dem DAT

Die Versuche mit dem Driving Abrasion Test wurden mit zwei unterschiedlichen Radtypen
durchgefihrt, die aufgrund gleicher Abmessungen zusammen gepruft werden konnten. Zum
einen wurde ein weiches Vulkollanrad verwendet und zum anderen ein Polyamidrad aus
Hartplastik. Hierbei sollte der Einfluss der unterschiedlichen Radtypen auf den Verschleil
untersucht werden. Die Auswertung der Versuche erfolgte hierbei mittels laserbasierter
Messtechnik.

Vor Beginn der Prifung wurde der Probekérper auf die Drehteller aufgelegt und dort mittig
eingespannt. Am Ende des Lastarmes wurden Stahlplatten aufgebracht, die eine Auflast von
4 kN auf die Prufrader erzeugten. Diese Last entspricht dem Gewicht einer Achse eines
PKW mit einer Gesamtmasse von ca. 1.600 kg. Die Auflast wurde mittels Kraftmessdose, die
Uber den Testradern angebracht wurde, auf den Zielwert eingestellt. Die Prufrader wurden
an einer speziellen Halterung, die eigens flr die Belastung mit zwei Testradern hergestellt
wurde, befestigt und konnten so gleichzeitig geprift werden. Der Fahrspurradius betrug
hierbei etwa 0,5 m. Die Priufgeschwindigkeit wurde auf 16 U/min eingestellt. Nach jeweils
1.000 bzw. im spateren Verlauf der Prifung 1.500 Zyklen wurde die Prifung gestoppt um
Messungen vorzunehmen. Es erfolgte sowohl eine Bilddokumentation als auch eine
Lasermessung der Oberflache. Die Prifung wurde beendet, wenn ein oder mehrere Systeme
so stark beschadigt waren, dass ein Weiterprifen nicht mehr méglich war. Der mit 11.A
Systemen beschichtete Probekdrper wurde versuchsweise Uber diesen Punkt hinaus geprift.
Dazu wurden die beschadigten Systeme mit einer Metallplatte abgedeckt, so konnten die
unbeschadigten Bereiche weiter geprift werden.

Lasermessungen:

Nach jedem Prifzyklus wurde der Laser am Lastarm befestigt. Die Prifgeschwindigkeit des
Prifstandes wurde auf die minimale Drehzahl von 2 U/min herabgesetzt, so dass pro
Messung ein Plattenviertel, d. h. ein System, vermessen werden konnte. Zur Markierung von
Beginn und Ende der Systeme wurde eine kleine Erhéhung verwendet, deren Ausschlag in
den Messergebnissen die Ubergange der Systeme kennzeichnen sollte. So konnte bei der
spateren Auswertung der relevante Messbereich des Systems identifiziert werden. Wahrend
der Messung lieferte die Software des Lasers bereits ein 3D-Bild der Messergebnisse. Diese
Darstellung wurde direkt zur Kontrolle der Messergebnisse verwendet. Die detaillierte
Auswertung der 3D-Visualiserung erfolgte spater mit bereinigten Messwerten unter
Anwendung der Software MATLAB.

3.4.5 Messverfahren zur Bestimmung des Verschleil3es
3.4.5.1 Zerstérende Verschleillbestimmung

Als zerstérende Prufung ist die Entnahme von Bohrkernen zu nennen. Vor Versuchsbeginn
wurde an einer unbefahrenen Stelle ein Bohrkern entnommen. Nach Beendigung der
Versuche wurde erneut ein Bohrkern entnommen und es konnte der Verschlei® an den
gespaltenen Bohrkernen durch Vergleich bestimmt werden (Abbildung 40). Im Rahmen der
Untersuchungen wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser von 22 mm entnommen.
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Abbildung 40: Bohrkernentnahme vor und nach der Prufung

Dieses Verfahren ist bei Systemen mit einem hohen Verschleil? gut anwendbar. Nachteil ist
jedoch, dass nur zu Beginn und nach Beendigung des Versuchs eine Probenentnahme
sinnvoll méglich ist, da nur eine begrenzte Anzahl von Bohrkernproben an der schwachsten
Stelle entnommen werden kann. Bei Oberflachenschutzsystemen mit geringem Verschleil3
ist eine genaue Bestimmung des Schichtdickenabtrags nur schwer quantifizierbar.

3.4.5.2 Zerstérungsfreie Verschleilbestimmung

Durch Wiegen kann der Verschleill zerstdérungsfrei bestimmt werden. Die Auswertung der
Versuche erfolgte durch die Bestimmung von Massenverlusten. Vor und nach der Prifung
wurden die Probekdrper gewogen. Anhand der Differenz konnte der Verschleily bestimmt
werden. Nachteil dieses Verfahrens war ebenfalls die Ungenauigkeit. Der Verschleil? ist in
i. d. R. nicht in dem Male ausgepragt, als dass eine ausreichend genaue, aussagekraftige
Massendifferenz ermittelt werden konnte. Zusatzlich wurde das Ergebnis durch anhaftende
Radpartikel verfalscht. Positiv zu bewerten ist die Mdglichkeit auch wahrend des Versuchs
das Gewicht des Probekdrpers bestimmen zu kénnen.

Durch visuelle Begutachtung (Abbildung 41) kann der Verschleil® ebenfalls bestimmt werden.
Nach Beendigung der jeweiligen Zyklenanzahl oder des Versuchs wurde der Probekdrper
ausgebaut und von den Reifenpartikeln gereinigt. Es wurde anschlieend eine visuelle
Begutachtung des Probekorpers durchgefihrt, die fotografisch dokumentiert wurde. Vorteil
dieses Verfahrens war die einfache und schnelle Dokumentation des VerschleiRes. Soll
anhand einer visuellen Begutachtung ein System beurteilt werden, so ist dies allerdings kein
objektives Verfahren. Es konnte ebenfalls keine genaue Beurteilung Uber die Starke des
Verschleil3es getroffen werden.

Abbildung 41: VerschleiRverlauf an unterschiedlichen Systemen von links (Ausgangszustand) nach
rechts (15.000 zZyklen)

Mit einem magnetisch-induktiven Messverfahren (Abbildung 42) [16-18] kann die
Schichtdicke zerstérungsfrei bestimmt werden. Dinne Metallstreifen mit einer Breite von
3 mm und einer Lange von 150 mm wurden hierflir vor dem Beschichten bindig in den
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Betonprobekdrper eingelassen. Die Messung wurde mittels einer Messschablone
durchgefiihrt, um fir jede Wiederholungsmessung den gleichen Messpunkt sicherzustellen.
Daruber hinaus konnten Ungenauigkeiten durch die Oberflachenrauigkeit ausgeglichen
werden. Dieses Verfahren stellte ein sehr genaues Verfahren dar, setzt jedoch den Einbau
von Metallstreifen voraus.

Abbildung 42: Gerét zur Schichtdickenmessung mit zugehdriger Beschriftung der Messstellen

Mit einem urspringlich fur die Medizintechnik entwickelten Halbleiter-Laser kann der
Verschleild durch 2D- bzw. 3D-Laserscannung bestimmt werden. Bei einer Laserscannung
wurde eine 2-dimensionale Tiefenmessung (Abbildung 43) in z-Richtung durchgefuhrt. Die
Koordinaten in x- und y-Richtung ergaben sich aus der zugehdrigen Position des Lasers.
Anhand dieser Koordinaten liel3 sich anschlieffend ein dreidimensionales Bild der Oberflache
erstellen. Die maximale Messbreite des verwendeten Lasersystems betrug 240 mm.

Abbildung 43: Funktionsweise 2-dimensionale Tiefenmessung

In Abbildung 44 ist beispielhaft die Laserscannung eines OS 11 B-Systems dargestellt. Die
Laser-Messung hat eine Messgenauigkeit von 0,4 ym in die z-Achse und 5 pm in die x-
Achse.
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Abbildung 44: VerschleiBbestimmung mittels 2D-/3D-Laserscannung: Links Messstelle 1, mittig
Messstelle 2 und rechts Anordnung der Messstellen

3.4.6 Auswertung
3.4.6.1 Zerstérende Verschleilbestimmung

Zur quantitativen Bewertung des tatsachlichen Verschleiles eignet sich die
Bohrkernentnahme. Dargestellt ist in Abbildung 45 ein gespaltener Bohrkern vor und nach
der Prifung. Bei diesem System handelt es sich um ein OS 11b-System. Geprtft wurde
diese Oberflache mit dem Parking Abrasion Test. Der rechte Bohrkern wurde nach 15.000
Zyklen entnommen. Der Verschlei® in der VerschleiRschicht ist deutlich erkennbar. Fir
Bestandsbauten ist dies eine Variante, die eine gute und schnelle Beurteilung des
Verschleiles zuladsst. Eine Dokumentation des Verschleiles mit verschiedenen
Zwischenintervallen ist jedoch nicht méglich.

Abbildung 45: Bohrkernentnahme: links vor der Prifung und rechts nach der Prifung

3.4.6.2 Zerstorungsfreie Verschleiflbestimmung

Zerstorungsfrei kann der Verschleil3 in einer Bilddokumentation erfasst werden. In Abbildung
46 ist der Verschlei an einem OS 11b-System in Abhangigkeit von der Zyklenanzahl
dargestellt. Fortschreitender Verschlei® mit zunehmender Zyklenanzahl ist deutlich
erkennbar. Bereits nach 1.000 Zyklen waren einzelne Korngruppen ausgebrochen. Nach
5.000 Zyklen fehlte die Deckversiegelung komplett und der Verschleild fand ausschlie3lich in
der Verschlei3schicht statt.
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0 1.000 2.000 5.000 7.500 10.000

Abbildung 46: Dokumentation des VerschleiBes in Abhé&ngigkeit von der Zyklenanzahl an einem
OS 11b-System bei der visuellen Begutachtung

In Abbildung 47 ist die Auswertung des o. g. OS 11b-Systems (Abbildung 46) in Form eines
Hohenprofils dargestellt. Bei diesem System wurde der Verschleils mit dem PAT bestimmt.
Auf der y-Achse ist die Gesamtschichtdicke des Systems Uber den Messstellen 1 bis 5
aufgetragen. Ergéanzend dazu wurde ebenfalls auf der y-Achse rechts die Zyklenanzahl
angegeben. Mit Erreichen von 15.000 Zyklen wurde ein Verschleil® von bis zu 38 % bezogen
auf die Anfangsschichtdicke ermittelt. In den Randbereichen war der Verschleild nach 15.000
Zyklen deutlich niedriger (Messstelle 1 und 5: 23 % und 27 %).

Abbildung 47: Auswertung eines OS 11b-Systems mit dem Schichtdickenmessgerat nach 0; 3.000;
5.000; 10.000 und 15.000 Zyklen

In Abbildung 48 ist der Verschlei eines OS 10-Systems nach 20.000 Uberfahrungen
dargestellt. Geprift wurde das System mittels DAT. Als Rader wurden hier Polyamid- und
Vulkollanrader verwendet. Einen sichtbaren Verschleil verursachte nur das Polyamidrad.

Abbildung 48: 0S 10-System nach 20.000 Uberfahrungen mit dem Driving Abrasion Test mit
Polyamidrad
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Nachfolgend ist in Tabelle 12 eine Lasermessung eines OS 10-Systems dargestellt. Neben
dem Verschleil} ist ein Héhenprofil wie auch ein 3D-Bild (Draufsicht) mit angegeben. Deutlich
erkennbar ist die Verschleilzunahme sowohl im Hohenprofil als auch im zugehorigen 3D-
Bild.

Tabelle 12: Dokumentation des VerschleiRes an einem OS 11b-System mit dem Laser
Zyklen/ . . ;
Verschleil Hoéhenprofil 3D-Bild
0
0 mm '
5.000
0,8 mm
- 3
10.000
2,2 mm
: e ————=
‘r s
12.500
2,4 mm
3 N 4
————
15.500 —
2,7 mm {
' {
- e ‘
i _‘—e?!——;‘/ 4
20.000 ; ——
3,1 mm [ ——— 1
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In Abbildung 49 ist exemplarisch die 3D Visualisierung eines Beschichtungssystems mit
entsprechendem Verschleil3 dargestellt. Die Aufzeichnung der Messdaten ermdglicht eine
genaue Auswertung des Verschleil3verhaltens.

RUULK TS BHFE T AE & B

-12,5

X:[30mm/div]
__Z:[5mm/div

Abbildung 49: 3D-Visualisierung

3.4.6.3 Auswertung einzelner Profillinien

Bei der Prifung des Abnutzungsgrades mittels Lasermessung auf der Oberflache erhalt man
ein 3D-Bild der gescannten Flache. Durch die Betrachtung einzelner Profillinien im System,
kann der Verschleiy quantifiziert werden. Daflrr ist es sinnvoll fur die auszuwertenden
Messzyklen dieselbe Profillinie zu extrahieren. Bei dem Driving Abrasion Test DAT wurde die
mittlere Profillinie gewahlt. Dies brachte zum einen eine bessere Darstellung des
VerschleiRes innerhalb eines Systems nach den jeweiligen Messungen und zum anderen
eine bessere Vergleichbarkeit der getesteten Systeme untereinander mit sich. Bild 50 zeigt
beispielhaft den Verschleill eines OS 11a-Systems nach 0, 1.000, 5.000, 10.000, 15.000 und
20.000 Zyklen. Die Linien in den 3D-Bildern geben die Positionen der entnommenen
Profillinien (Abbildung 50) wieder.

Abbildung 50: OS 11a System nach 0 (oben links), 1.000 (oben mittig), 5.000 (oben rechts), 10.000
(unten links), 15.000 (unten mittig) und 20.000 (unten rechts) Uberfahrungen mit dem
Driving Abrasion Test dargestellt im 3D-Bild

Erkennbar ist eine deutliche Abtragszunahme mit steigender Zyklenanzahl. Der Vergleich
der einzelnen Profillinien bestatigte dies erwartungsgemafy (Abbildung 51). Deutlich zu
erkennen ist, dass bei diesem System ein massiver Abtrag bzw. Verschlei® ab 10.000
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Uberfahrungen auftrat. Der Vorteil dieses zerstdrungsfreien Priifverfahrens ist die
dreidimensionale Dokumentation des  Verschleil3es. Das Versagen eines
Beschichtungssystems kann somit genau erfasst werden. Bei diesem OS 11a-System lag
der maximale Abtrag nach 20.000 Uberfahrungen bei 3,7 mm. Dies bedeutet, dass die
Verschleil3schicht komplett abgetragen und die Schwimmschicht erreicht wurde.

Abbildung 51:  Einzelne Profillinien eines OS 1la-System vom Ausgangszustand bis hin zu 20.000
Uberfahrungen

Neben dem typischen Schadigungsbild durch Abtrag der Beschichtung kam es auch zu
Aufwdlbungen. Abbildung 52 verdeutlicht dies. Es handelt sich dabei um ein Ablésen der
Beschichtung vom Untergrund. Zu erkennen ist eine 2,5 mm hohe Aufwoélbung, welche nach
25.000 Uberfahrungen lokal begrenzt entstanden ist.
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Abbildung 52:  3D-Bild, Foto und Diagramm einer Aufwélbung nach 25.000 Uberfahrungen eines OS 11b-
Systems

Die Auswertung der durchgefuhrten Driving Abrasion Tests zeigte, dass bei den OS 11a-
Systemen oftmals ein Verschleil bis zum vollstdndigen Abtrag der Verschlei3schicht
(Mindestschichtdicke 3 mm) auftrat. Bei den OS 11b-Systemen hingegen lagen die Werte
durchschnittlich bei 1 mm nach 25.000 Uberfahrungen und waren somit deutlich niedriger.
Die OS 8-Systeme zeigten wie beim Parking Abrasion Test keinen messbaren Abtrag.

3.4.7 Bewertung der Prifergebnisse
3.4.7.1 Versuche mit dem Parking Abrasion Test

Es wurden vier verschiedene OS 8-Systeme von drei Herstellern gepruft. Die OS 8-Systeme
waren aufgrund ihres starren Systems wenig verschleilRanfallig. |. d. R. beschrankte sich der
Abrieb auf abgefahrene Kornspitzen in der Deckversiegelung (etwa 20 % der
Gesamtschichtdicke). Alle gepruften Systeme konnten in die VerschleiRklasse VK 1
eingestuft werden.

Ein OS 10-System versagte bereits nach 7.500 Zyklen. Es stellte sich ein deutlicher
Verschleil® ein (etwa 45 % der Gesamtschichtdicke waren abgefahren) und die einzelnen
Schichten I8sten sich voneinander sowie vom Untergrund ab. Das geprifte System wurde in
die Verschleil3klasse VK 6 eingestuft.

Die zwei gepruften OS 13-Systeme eines Herstellers waren ebenfalls stark
verschleif3anfallig. Nach 15.000 Zyklen wiesen die Systeme noch eine Gesamtschichtdicke
von 60 bis 70 % auf. Die Deckschichten waren sehr schnell abgefahren und an mehreren
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Stellen Korngruppen ausgebrochen. Die Klassifikation erfolgte in die VerschleilRklassen VK 3
und VK 4.

Finf verschiedene OS 11a-Systeme von zwei verschiedenen Herstellern wurden gepruft. Die
OS 11a-Systeme  konnten alle als verschleitarme  Oberflachenschutzsysteme
(VerschleiRklassen VK 1 bis VK 3) eingestuft werden, wobei vereinzelt Korngruppen
ausgebrochen sind. Der maximale Verschlei3 betrug nach 15.000 Prufzyklen 20 % der
Gesamtschichtdicke.

Tendenziell verschleiRanfalliger als die OS 11a-Systeme waren die vier geprften OS 11b-
Systeme dreier Hersteller. Neben ausgebrochenen Quarzkdrner kam es bei einem System
zum vollflachigen Verschleifld (bis zu 40 % der Gesamtschichtdicke). Die Systeme wurden in
die Verschleil’klassen VK 1 bis VK 4 eingestuft.

Die Klassifikationen mit der visuellen Prifung sowie die einzelnen Werte aus der
Schichtdickenbestimmung sind im Anhang dargestellt. Es fanden keine Lasermessungen bei
den Untersuchungen mit dem Parking Abrasion Test statt.

3.4.7.2 Versuche mit dem Driving Abrasion Test

Mit dem Vulkollan-Rad ist im Gegensatz zum Polyamid-Rad optisch sichtbar kein Abrieb an
den Oberflachenschutzsystemen entstanden. Das Vulkollan-Rad besteht aus einem sehr
weichen Gummi, sodass wahrend der Priifung ein Abrieb des Rades entstand. An dem Rad
wie auch an dem Beschichtungssystem selbst konnte mit dem bloRen Auge Kkein
nennenswerter Schaden festgestellt werden. Bis auf vereinzelt abgefahrene Kornspitzen trat
ansonsten kein Verschleild auf. Auch aus den Messergebnissen der Lasermessungen liesen
sich fur den Fahrbereich des Vulkollanrades keine nennenswerten Abweichungen vom
Normalwert ablesen.

Die OS 8-Systeme zahlten wie erwartet auch bei den Untersuchungen mit dem Driving
Abrasion Test die verschleilarmsten Oberflachenschutzsysteme. Optisch sichtbar waren
abgefahrene Kornspitzen.

Bei dem OS 10-System traten im Laufe der Priufung Verwdlbungen auf. Diese resultierten
wie beim Parking Abrasion Test aus dem Abldsen der einzelnen Schichten voneinander. Die
zunachst aufgewolbten Korngruppen hatten sich anschlieRend vom Untergrund komplett
geldst, sodass ,Locher” im Oberflachenschutzsystem entstanden.

Die beiden gepriften OS 13-Systeme zeigten sich in der Prifung unauffallig. Bei beiden
Systemen waren lediglich abgefahrene Deckversiegelungen und vereinzelt ausgebrochene
Quarzkorner das Resultat.

Starken Verschlei} wiesen die OS 11a-Systeme auf. Zwei Systeme waren zum Ende der
Prafungen noch intakt wahrend bei den anderen drei Systemen die VerschleilRschicht
nahezu vollstdndig abgefahren war und die Systeme nur aus der Schwimmschicht
bestanden. Auffallig war hier, dass die Systeme mit der Epoxidharz-Deckversiegelung
deutlich schlechter abschnitten als die Systeme mit einer Deckversiegelung aus Polyurethan.

Die OS 11b-Systeme wiesen die gleichen VerschleilRerscheinungen wie beim Parking
Abrasion Test auf. Hier konnte jedoch kein Unterschied zwischen den Deckversiegelungen
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auf Polyurethan- oder Epoxidharzbasis festgestellt werden. Interessanterweise wies das
System, das beim Parking Abrasion Test die schlechtesten Werte hatte, hier die besten auf.

Beim Vergleich beider Prifmethoden konnte festgestellt werden, dass alle Systeme durch
die Belastung der simulierten Kurvenfahrt des Driving Abrasion Tests deutlich starkere
Schaden zeigten, als durch das auf der Stelle drehende Rad des Parking Abrasion Tests.
Die einzelnen Prifergebnisse koénnen im Detail dem Anhang entnommen werden.
Schichtdickenmessungen wurden mit dem Laser durchgefuhrt.

3.4.7.3 Verschleillbestandigkeit der einzelnen Systeme

Bei allen Systemen hatte sich gezeigt, dass die Deckversiegelung einen grof3en Einfluss auf
die Verschleilibestandigkeit hat. Die Deckversiegelung bindet die Quarzsandkérner ein und
bietet dementsprechend malRgebenden Widerstand gegen eine VerschleilRbeanspruchung.
Zunachst wird bei verschleillbestandigeren Systemen die Deckversiegelung bei den
Kornspitzen abgefahren, wahrend in den ,Talern* die Deckversiegelung erhalten bleibt und
dies ein Ausbrechen von Korngruppen verhindert. Bei verschleiRunbestandigeren Systemen
entsteht neben abgefahrenen Kornspitzen direkt auch ein Ausbruch ganzer Korngruppen bis
in die Verschleildschicht.

Erwartungsgemaly waren die gepriften OS 8-Systeme sehr verschleillbestandig. Bei allen
Systemen waren lediglich die Kornspitzen der Deckversiegelung abgefahren.

Bei den OS 10, OS 11 und OS 13 gepriften Systemen hatte sich gezeigt, dass nach dem
Abfahren der Deckversiegelung schnell ein Verschleild in den unteren Schichten entstand.
Auf die Verschleilbestandigkeit der einzelnen Systeme hat ein zusatzliches Erhitzen der
Probekoérper mit einem Strahler auf 50 °C keinen Einfluss.

Tendenziell verschleiBbestandiger sind die OS 11b-Systeme mit ihrem einschichtigen
Aufbau als die OS 11a-Systeme auf. Hier erfolgte der Verschlei® jedoch nur bis zur
Schwimmschicht (kein Verschleild bei Gummirad auf Schwimmschicht) wahrend die OS 11b-
Systeme Schichtabtrage von bis zu 40 % aufwiesen.

Bereits ein grof¥flachiger Schichtdickenabtrag entstand nach wenigen Prifzyklen bei den
verschleifanfalligeren OS 10 und OS 13-Systeme.

3.4.8 Bewertung der Prufverfahren
3.4.8.1 Parking Abrasion Test

Der Parking Abrasion Test erwies sich als ein geeignetes Prifverfahren zur Bestimmung des
VerschleilRverhaltens von Oberflachenschutzsystemen. Mit einer Auflast von 400 kg
entspricht dies der Radlast eines Mittelklassewagens. Ebenfalls spiegelt die Drehbewegung
die Einparkbewegung eines Rades wider. Die Handhabung des Prufgerates ist klar und
leicht verstandlich. Mittels eines Wagenhebers wird der Reifen angehoben, sodass ein
Austausch der Probekdrper erfolgen kann. Nach dem Einbau einer neuen Platte wird der
Reifen wieder abgesenkt wobei darauf geachtet werden sollte, dass dieser weiter gedreht
wird, sodass nicht immer die gleiche des Stelle des Rades ,abgerieben® wird. Durch
Metallschienen ist ein Verrutschen der Platten ausgeschlossen. An jeder Platte sind bis zu
vier Prifstellen vorhanden, weshalb der Aufwand bzgl. der Herstellung der Probekdrper
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relativ gering ist. Durch eine Steuerung werden die einzelnen Zyklen gezahlt und die Prufung
endet automatisch mit Erreichen der eingestellten Zyklenanzahl.

3.4.8.2 Driving Abrasion Test

Der Driving Abrasion Test ist ein Verfahren zur VerschleiRbestimmung von
Oberflachenschutzsystemen. In diesem Forschungsvorhaben wurde er in dieser Form zum
ersten Mal eingesetzt. Je Prufkdrper wurden vier Oberflachenschutzsysteme appliziert und
es wurde ebenfalls mit einer Auflast von 400 kg gepruft. Die Steuerung des Driving Abrasion
Test war dhnlich zu der des Parking Abrasion Test, d.h. die Uberfahrungen wurden
automatisch gezahlt. Nach der entsprechenden Zyklenzahl musste jedoch handisch das
Priufgerat gestoppt werden. Ein Verrutschen des Rings war hier auch nicht moglich, da der
Probekdrper entsprechend eingespannt wurde. Der Vorteil von vier gleichzeitig prifbaren
Oberflachenschutzsystemen erwies sich aufgrund der unterschiedlichen HoOhen der
einzelnen Systeme in der Praxis als nicht zielfihrend. Bei weiteren Untersuchungen sollte
hier bereits im Vorfeld auf gleiche H6hen geachtet werden.

3.4.9 Bewertung der zerstérungsfreien Messtechnik

Beide Verfahren, sowohl die Schichtdickenmessung wie auch die laserbasierte Messung,
haben sich als gute und genaue Verfahren zur Bestimmung der Schichtdicken heraus
kristallisiert. Wahrend die Schichtdickenmessung Erfahrung in der Handhabung des Gerates
bedarf, erzeugt die laserbasierte Messung eine grol’e Datenmenge aufgrund der grofen
Anzahl an Messpunkten. Mit beiden Verfahren lassen sich genauere Ergebnisse bzgl. der
Abtragstiefen erzielen als bei der traditionellen, kostengiinstigeren und leichter
durchfuhrbaren Bohrkernentnahme. Aufwendig ist bei der Schichtdickenmessung der im
Vorfeld einzubringende Metallstreifen, ohne den die Prifung nicht durchfihrbar ist. Aus
diesem Grund eignet sich dieses Verfahren in Kombination mit dem Parking Abrasion Test
vor allem fir Zulassungs- und Eignungsprifungen von Oberflachenschutzsystemen im
Labor. Dagegen ist die Lasermessung mit einem motorbetriebenen Prifgestell auch fir den
Praxisbetrieb zur Bestimmung der Restschichtdicken geeignet.

3.4.10 Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse

Eine Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse in die Praxis ist schwierig, da neben dem
applizierten Oberflachenschutzsystem eine weitere Anzahl an Faktoren eine Rolle spielt.
Dazu zahlen neben der mechanischen Beanspruchung (Anfahren, Bremsen, Kurvenfahrten,
Drehen des Rades im Stand) die Frequentierung der Parkflachen wie auch der Fahrspuren,
das Reinigungsverhalten der Nutzer sowie die Witterung bei Freiflachen. Dementsprechend
schwierig ist die Abschatzung der Lebensdauer eines Beschichtungssystems. Die gepriften
Systeme koénnen untereinander auf ihre Verschleilbestandigkeit verglichen werden. Fur die
Auswahl eines Oberflachenschutzsystems muissen diese Faktoren entsprechend mit
berticksichtigt ~ werden. Systeme, die bei beiden Prufverfahren starke
Abnutzungserscheinungen aufwiesen, sind bei stark frequentierten Parkflachen nur bedingt
geeignet, da sie Uber eine geringe VerschleiRbestandigkeit verfugten.
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3.5 Modul E
3.5.1 Allgemein

Nach Auswertung aller Versuche und der Verifizierung der wesentlichen Einflussgrofien auf
die Verschleilprifung erfolgte die Ausarbeitung eines Prifkonzeptes. Darin wurden die
Randbedingungen des Versuchs, sowohl klimatisch als auch hinsichtlich der Prufparameter
wie Auflast und Intervalldauer, festgelegt. Weiterhin erfolgte die Bestimmung der zur
Auswertung heranzuziehenden Bewertungskriterien und Festlegung von Schadensklassen
zur Vergleichbarkeit der einzelnen VerschleiRversuche.

3.5.2 Einleitung

Das nachfolgende Prufverfahren (Parking Abrasion Test) beschreibt die Durchfihrung einer
realititsnahen Verschleilbeanspruchung, der ein Beschichtungssystem, das in einem
Parkhaus zum Schutz der Konstruktionsbauteile gegen das Eindringen von Chloriden
aufgebracht wird, ausgesetzt ist.

Das Prufverfahren erlaubt eine Klassifizierung von Beschichtungssystemen in
unterschiedliche VerschleiBwiderstandsklassen. Es erganzt die nach DIN EN 1504-2
vorgesehenen Prifverfahren zum Nachweis der physikalischen Widerstandsfahigkeit eines
Beschichtungssystems.

Das nach DIN EN 1504-2 vorgesehene Prufverfahren zur Bestimmung des
Abriebwiderstandes unter Verwendung des Taber-Abriebprifgerates nach DIN EN ISO
5470-1 ist entsprechend den Festlegungen im Anwendungsbereich zur Prifung
beschichteter Textilien vorgesehen. Die Prifverfahren BCA und RWA nach DIN EN 13813,
als Alternative zum Taberverfahren auch nach DIN EN 1504-2 vorgesehen, sind fir die
Bestimmung des VerschleiRwiderstands von Estrichmortel und Estrichmassen konzipiert.
Diese Arten der Prufung spiegeln nicht die auf ein durch Personenkraftwagen befahrenes
Beschichtungssystem wieder. Eine Klassifizierung von Beschichtungssystemen auf Basis
der danach ermittelten Prifergebnisse ist somit im Hinblick auf die Anwendbarkeit von
Beschichtungen in Parkbauten nicht mdglich.

3.5.3 Anwendungsbereich

Das nachfolgend beschriebene Prifverfahren enthalt Festlegungen zur Durchfiihrung der
Prifungen sowie Kriterien zur Klassifizierung der gepriften Beschichtungssysteme in
unterschiedliche VerschleiRwiderstandsklassen.

Das Prufverfahren kann zum Nachweis der Eignung eines Beschichtungssystems aus
Polymerharzen verwendet werden, wie es zum Schutz von Betontragwerken im Bereich von
Parkbauten verwendet wird. Die Festlegungen dieses Prifverfahrens gelten fur direkt
befahrene Oberflachenschutzsysteme OS 8, OS 11a, OS 11b und OS 13 nach DIN V 18026.
Es kann auch zur Klassifizierung eines Beschichtungssystems OS 10 mit zusatzlicher
Verschleiflschicht auf Basis eines Reaktionsharzmértels angewandt werden.

3.5.4 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden,
sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur
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die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe
des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

DIN EN 1504-2, Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von
Betontragwerken; Teil 2: Oberflachenschutzsysteme flir Beton

DIN EN ISO 5470-1, Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien - Bestimmung des
Abriebwiderstandes - Teil 1: Taber-Abriebpriifgeréat

DIN V 18026, Oberflachenschutzsysteme fiir Beton aus Produkten nach DIN EN 1504-2

DIN EN 1542, Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von
Betontragwerken - Priifverfahren — Messung der Haftfestigkeit im AbreiBversuch

DIN EN 1766, Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von
Betontragwerken - Priifverfahren - Referenzbetone flir Priifungen

DIN EN ISO 13473-1, Charakterisierung der Textur von Fahrbahnbeldgen unter Verwendung
von Oberfladchenprofilen - Teil 1: Bestimmung der mittleren Profiltiefe

DIN EN ISO 868, Kunststoffe und Bitumen - Bestimmung der Eindruckhérte mit einem
Durometer (Shore-Hérte)

ECE-R30, Regelungen fiir Luftreifen fir Kraftfahrzeuge und Anhénger; Economic
Commission for Europe

3.5.5 Definitionen
3.5.6.1
PAT: Parking Abrasion Test

Prifstand zur Bestimmung des Verschleillwiderstands fir mechanisch durch Reifen
beanspruchte Oberflachenschutzsysteme

3.5.8.1

VerschleilRklasse VK

Visuelle Bewertung mit anschlie®ender Klassifizierung von Oberflachenschutzsystemen
3.5.9.2

Abtragstiefe Agk

An Bohrkernen ermittelte Differenz von urspringlicher Schichtdicke und der Restschichtdicke
nach Beendigung der Verschleillversuche; angegeben in mm auf 0,1 mm

3.5.9.3
Abtragstiefe A_
Zerstorungsfrei  ermittelte  Differenz von  urspriinglicher  Schichtdicke und der

Restschichtdicke nach Beendigung der VerschleilRversuche; angegeben in mm auf 0,1 mm
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3.5.6 Prinzip

Auf horizontalen Bauteiloberflachen applizierte Oberflachenschutzsysteme werden mit einem
PKW-Reifen Uber eine vordefinierte Zyklenzahl abrasiv mechanisch belastet, um eine
praxisnahe Aussage Uber den VerschleiRwiderstand des Oberflachenschutzsystems treffen
zu kénnen.

Hierzu werden in dieser Norm unterschiedliche VerschleiRwiderstandsklassen definiert, die
eine Beurteilung eines Oberflachenschutzsystems hinsichtlich seines mechanischen
Abnutzungsvorrates zulassen.

3.5.7 Gerate und Prifmittel
3.5.7.1 Verschleil3prifstand:

Der Verschleilprifstand des Parking Abrasion Test PAT besteht aus einer stabilen
Stahlkonstruktion mit einer drehbar gelagerten Radachse und einem Elektromotor, der das
Rad zu einer Drehbewegung um die Langsachse des Versuchsaufbaus fuhrt. Das Prufrad ist
mit einem definierten Gewicht von (400 £ 5) kg einschlie3lich Eigengewicht beschwert.

Die Grundkonstruktion muss eine Einspannvorrichtung zum Fixieren der Prifplatten

aufweisen.
ﬂ Auflast

Axiale Drehbeanspruchung

Beschichtungssystem

Betongrundkdrper

Abbildung 53: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus Parking Abrasion Test PAT

3.5.7.2 Prifrad:

Als Prifrad wird ein handelstblicher PKW Sommerreifen mit der Bezeichnung 195/65 R 15
91 nach ECE-R30 verwendet.

Dieser Radialreifen hat eine Reifenbreite von 195 mm und ein Felgenmalf von 15 Zoll. Das
Verhaltnis der Reifenhéhe zur Reifenbreite betragt 65 %. Die Tragfahigkeitskennziffer 91 des
Reifens entspricht einer zuldssigen Belastung des Reifens bis 615 kg.
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Die Gummimischung des Reifens weist eine Harte von (68 + 7) Shore A auf. Bei einem
Reifenluftdruck von (2,2 £ 0,05) bar (MPa) ergibt sich unter Ansatz der Auflast eine
Radaufstandsflache von (2050 £ 70) mm>.

3.5.7.3 Elektronische Steuerung:

Das Priifrad wird mittels eines Elektromotors zu einer regelmafigen Drehung auf der Stelle
um Ag =90° innerhalb einer Zeitspanne von At =4 sek. mit einer Winkelgeschwindigkeit
w =A@ /At = (22,5 £ 2,5)°/sek. veranlasst.

Nach der Drehbeanspruchung erfolgt eine Ruheperiode von 7 Sekunden. Danach folgt die
nachste Drehbeanspruchung in entgegen gesetzter Richtung (A =-90°). Der Zyklus startet
nach erneuter Pause von 7 Sekunden. Die Drehbewegung verursacht durch Reibung einen
Temperaturanstieg in den einzelnen Lagen des Oberflachenschutzsystems. Durch die
Intervallsteuerung wird sichergestellt, dass im Gesamtaufbau des Oberflachenschutzsystems
eine Temperatur von 45 °C in den einzelnen Schichten nicht tberschritten wird.

Die Steuerung muss so ausgelegt sein, dass Prifzyklen von 1.000 und 2.500
Einzelprafungen durchgefuhrt werden kénnen.

3.5.7.4 Oberflachenthermometer:

Fir die Bestimmung der Oberflachentemperatur wird ein handelslbliches Infrarot-
Thermometer verwendet.

3.5.8 Probekdrper
3.5.8.1 Betongrundkorper:

Der Grundkorper ist eine Betonplatte mit den Abmessungen 400 mm x 400 mm x 40 mm bis
500 mm x 500 mm x 60 mm aus einem Beton der Gite MC (0,45) nach DIN EN 1766. Dieser
Beton weist eine Oberflachenzugfestigkeit von mindestens 2,5 N/mm? (kleinster Einzelwert),
gepruft nach DIN EN 1542, auf.

Vor Auftrag der ersten Lage des Oberflachenschutzsystems wird die Betonoberflache so
vorbereitet, dass eine ausreichende Oberflachenzugfestigkeit und eine mittlere Rautiefe
zwischen 0,30 mm und 0,50 mm, geprift mit dem Sandflachenverfahren nach DIN EN 1766,
vorliegt.

Vor Auftrag des Oberflachenschutzsystems muss die Eigenfeuchte der Betonplatte im
Bereich der Ausgleichsfeuchte des Betons liegen. Die Betonplatten sind bis unmittelbar vor
dem Auftrag des Oberflachenschutzsystems Uber einen Zeitraum von mindestens
24 Stunden im Normklima (Lufttemperatur (23 + 2) °C, Luftfeuchtigkeit (50 = 10) %) nach
DIN EN ISO 291 temperiert zu lagern.

3.5.8.2 Applikation des Oberflachenschutzsystems und Lagerungsbedingungen:

Die einzelnen Lagen des Oberflachenschutzsystems werden nach Vorgabe des
Produktherstellers bzw. des Systemanbieters appliziert. Hierbei sind die notwendigen
produktspezifischen Mindestwartezeiten und die =zuldssigen maximalen Wartezeiten
zwischen den einzelnen Arbeitsgangen einzuhalten. Bei der Herstellung der
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Oberflachenschutzsysteme sind die Vorgaben des Herstellers zur Arbeits- und
Umweltsicherheit einzuhalten.

Fir ein Oberflachenschutzsystem sind zwei Probeplatten zu beschichten und zu prifen.

Platte 1: Plattengrund- und Materialtemperatur sowie Aushartetemperatur
entsprechend der vom Hersteller in den Angaben zur Ausflihrung angegebenen
Mindesttemperatur abzlglich einer Toleranzbreite von 2 K; z. B. Herstellerangabe zu
Mindesttemperatur: 10 °C, Beschichtung und Lagerung zwischen 8 °C und 10 °C.

Platte 2: Plattengrund- und Materialtemperatur sowie Aushartetemperatur
entsprechend Normtemperatur (23 + 2) °C.

Die Verbrauchsmengen zum Herstellen der einzelnen Beschichtungslagen richten sich nach
den Angaben zur Ausfihrung nach DIN V 18026 herzustellenden Mindest- und
Maximalschichtdicken der jeweiligen hauptsachlich wirksamen Schichten.

Die Oberflachenrauigkeit der beschichteten Betonplatte ist vor dem Beginn der
VerschleilRbeanspruchung zu ermitteln. Das dabei angewandte Prifverfahren ist zu
benennen. Die Prifwerte sind anzugeben. Als Prifverfahren kann das Sandflachenverfahren
nach DIN EN 1766 oder das Prufverfahren zur Ermittlung der mittleren Profiltiefe MPD nach
DIN EN ISO 13473-1 angewandt werden.

3.5.8.3 Gesonderte Probekdrper:

Von jedem zur Herstellung des Oberflachenschutzsystem verwendeten Produkt aus
Reaktionsharz werden, bevor die angemischten Produkte mit Quarzsand versetzt werden,
gesonderte Probekodrper mit z. B. den Abmessungen 100 mm x 100 mm x 10 mm hergestellt,
um die Shore-Harte nach DIN EN ISO 868 der einzelnen Systemkomponenten in
Abhangigkeit der zeitlichen Festigkeitsentwicklung sowie unter Einfluss unterschiedlicher
Erhartungstemperaturen zu bestimmen.

Anmerkung: Ggf. kann es sinnvoll sein die H6he des Probekbrpers anzupassen.

Lagerung A: Aushartung der Einzelkomponenten des Oberflachenschutzsystems unter
Normtemperatur (23 + 2) °C

Lagerung B: Aushartung der Einzelkomponenten des Oberflachenschutzsystems unter der
vom Hersteller angegebenen Mindesttemperatur aus den Angaben zur Ausfihrung

Lagerung C: Lagerung der nach 28 Tagen ausgeharteten Proben Uber einen Zeitraum von 4
Stunden im Warmeschrank bei 50 °C bis 55 °C

Anmerkung: Im Freideckbereich von Parkbauten sind die Oberflachenschutzsysteme bei
direkter Sonneneinstrahlung erh6hten Anwendungstemperaturen ausgesetzt. Diese kbnnen
zu einer Beeintrdchtigung der Verschleil3eigenschaften des Oberflachenschutzsystems
flihren.
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3.5.9 Durchfihrung der Prifungen
3.5.9.1 Verschleillbeanspruchungen:

Die beschichteten Betonplatten werden so in der Prifeinrichtung fixiert, dass sie sich
wahrend der Prifung nicht verschieben lassen und dass an einer Betonplatte bis zu vier
Einzelpriufungen durchgefihrt werden kdénnen. Die Verschleilbeanspruchung erfolgt in drei
Prifstufen mit je 5.000 einzelnen Drehbeanspruchungen.

Prifstufe 1: 0 bis 5.000 Drehbeanspruchungen. Inaugenscheinnahme und ggf. Reinigen der
Prufflache vom Reifenabrieb etc. je 1.000 Einzelbeanspruchungen. Auffalligkeiten wie in
Tabelle 1 beschrieben werden dokumentiert. Bei Einstufung in VerschleiRklasse VK 6 erfolgt
der Abbruch der Prufung.

Prifstufe 2: 5.001 bis 10.000 Drehbeanspruchungen. Inaugenscheinnahme und ggf.
Reinigen der Prifflache vom Reifenabrieb etc. je 2.500 Einzelbeanspruchungen.
Auffalligkeiten wie in Tabelle 1 beschrieben werden dokumentiert. Bei Einstufung in
VerschleiRklasse VK 6 erfolgt der Abbruch der Prufung.

Prifstufe 3: 10.001 bis 15.000 Drehbeanspruchungen. Inaugenscheinnahme und ggf.
Reinigen der Prifflache vom Reifenabrieb etc. je 2.500 Einzelbeanspruchungen.
Auffalligkeiten wie in Tabelle 1 beschrieben werden dokumentiert. Bei Einstufung in
VerschleiRklasse VK 6 erfolgt der Abbruch der Prufung.

Mit einem Infrarot-Oberflachenthermometer ist stichprobenartig zu Uberprifen, ob die
maximal zulassige Priftemperatur von 45 °C Uberschritten wird.

3.5.9.2 Bestimmung der Shore Harte:

Die Bestimmung der Shore-Harte erfolgt nach DIN EN ISO 868 in Abhangigkeit von der
Lagerungsart, die nachfolgend beschrieben ist:

Lagerung A: Prifung der Shore-Harte D unter Normtemperatur (23 +2)°C nach 24
Stunden, 3 Tagen, 7 Tagen und 28 Tagen.

Lagerung B: Prifung der Shore-Harte D unter der vom Hersteller angegebenen
Mindesttemperatur aus den Angaben zur Ausflihrung nach 24 Stunden, 3 Tagen, 7 Tagen
und 28 Tagen.

Lagerung C: Prufung unter der Lagerungstemperatur bei 50 °C bis 55 °C
3.5.10 Beurteilung
3.5.10.1 Optische Beurteilung mit Verschleil3klassen:

Nach der ersten, zweiten und dritten Prufstufe mit jeweils 5.000 Prufzyklen erfolgt eine
optische Bewertung der Prifflachen und eine Einstufung in eine VerschleilRklasse nach
Tabelle 13.
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Tabelle 13: Klassifizierung der Oberflachen nach der VerschleiBbeanspruchung
VerschleilRklasse | Einstufung Beschreibung Beispiel
Sehr geringe Deckversiegelung uber kornspitzen
VK1 Abnutz?m 9 abgefahren bzw. vereinzelte
9 Quarzsandkdrner herausgebrochen
Deckversiegelung tber kornspitzen
VK 2 Geringe abgefahren und punktuell beschadigt bzw.
Abnutzung Quarzsandkérner kleinflachig bis @ 10 mm
zusammenhangend herausgebrochen
Deckversiegelung grof¥flachig abgefahren
Mittlere bzw. Quarzsandkoérner kleinflachig bis @
VK 3 .
Abnutzung 30 mm zusammenhangend
herausgebrochen
Abtrag der Deckversiegelung und
VK 4 Starke Verschleil3schicht mit Abtragstiefen < 50%
Abnutzung der ursprunglichen Schichtdicke der
Verschleil3schicht
Sehr starker Abtrag der Verschleil3schicht
VK 5 Sehr starke | mit Abtragstiefen > 50 % der
Abnutzung urspriinglichen Schichtdicke der
Verschleifschicht
VK 6 Systemausfall | Beschadigung der Abdichtungsschicht

3.5.10.2 Zerstérende Bestimmung des Abtrags:

Ab der VerschleiRklasse VK 4 sind die Abtragstiefen zu dokumentieren. Hierzu werden
Bohrkerne (Abbildung 54) aus einer unbeanspruchten Teilflache sowie der am starksten
geschadigten Teilflache enthommen. Die Bohrkerne werden in Langsrichtung aufgeschnitten
und die einzelnen Lagen auf ihre Schichtdicke untersucht. Hierbei werden die Schichtdicken
in unbeanspruchten mit verschleiBbeanspruchten Flachen vergleichend bewertet.

Die Abtragstiefe Agk ist die Differenz aus urspringlicher Schichtdicke und der
Restschichtdicke nach Beendigung der VerschleiRversuche, die an Bohrkernen bestimmt
wird. Diese ist in mm auf 0,1 mm anzugeben. Die Bestimmung der Schichtdicken erfolgt
gemal Tabelle 14.
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Abbildung 54: Beispiel Oberflachenschutzsystem OS 11b (links: nach VerschleiBbeanspruchung,
rechts: ohne VerschleiBbeanspruchung)

Tabelle 14: Ermittlung von Schichtdicken bei mehrschichtigen Aufbauten von
Oberflachenschutzschichten

3.5.10.3 Zerstoérungsfreie Bestimmung der Abtragsraten:

Alternativ kann der Verschleill zerstérungsfrei kdnnen mit einem Laserscanning-Verfahren
bestimmt werden. Die Genauigkeit des Verfahrens muss mit dem der Bohrkernenthahme
Ubereinstimmen und im Vorfeld Uberpriuft werden. Fir die Bestimmung der Dicke ist auf dem
Prifkorper eine unbelastete Flache neben der Prifflache notwendig, sodass direkt die
Differenz bestimmt werden kann.

Die Abtragstiefe A, ist die Differenz aus urspringlicher Schichtdicke und der
Restschichtdicke nach Beendigung der Verschleilversuche, die mit einer zerstérungsfreien
Methode bestimmt wird. Dieser ist in mm auf 0,1 mm anzugeben. Die Nulllinien der
einzelnen Schichten entsprechen denen in Tab. 2.

Anmerkung: Weiterfiihrende Literatur zu Lasermessverfahren

Schulz, R.-R., Schmidt, T., Hardt, R.: Baustellengerechte Laser-Profilmessverfahren fiir die
Steuerung Eigentiberwachung der Oberflédchentexturierung von Verkehrsfldchen aus Beton,
in: Strale und Autobahn, Oktober 2013

Ladner, E.-M., Breit, W., Krams, J.. Realitdtsnahe VerschleilBpriifverfahren flir
Beschichtungssysteme, Bautechnik 91 (2014), Heft 10, S. 711-719

79



Durchfihrung und Ergebnisse der Module

3.5.10.4 Bestimmung der Shore-Harte:

Weichen die Messwerte der Shore-Harte Prifung bei 50 °C um mehr als 20 % von den
Messwerten bei 23 °C bei gleichem Prifalter ab, ist eine wesentliche Beeinflussung der
mechanischen Eigenschaften durch erhdhte Nutzungstemperaturen zu vermuten. In diesem
Fall erfolgt eine zuséatzliche VerschleiRprifung unter einer Oberflachentemperatur des
Oberflachenschutzsystems von 50 °C bis 55 °C.

3.5.11 Prufbericht

Der Prifbericht muss mindestens folgende Angaben enthalten:

Einen Hinweis auf diese Versuchsbeschreibung

Die Beschreibung der verwendeten Produkte (Bezeichnung, Chargen-Nr.) und
Verbrauchsmengen

Die Bezeichnung der verwendeten Quarzsande zur Abstreuung

Die relevanten Herstellerangaben zur Ausfuhrung nach DIN V 18026
Temperaturabhangige Angabe des Herstellers zum frihesten Belastungszeitpunkt
des Oberflachenschutzsystems (= Beginn der Verschlei3priifung)

Die hergestellten Schichtdicken der einzelnen Lagen

Eine Beschreibung und Klassifizierung der Prifflachen nach den Prifstufen 1 bis 3;
bei einem vorzeitigen Abbruch der Prifung ist die Anzahl der durchgefiihrten
Beanspruchungen zu dokumentieren.

Ab VerschleilRklasse VK4 sind die Abtragstiefen im Vergleich der ungepriften zur
gepruften Oberflache des Schutzsystems zu dokumentieren; Nachweis an
Bohrkernen oder alternativ mittels zerstérungsfreier Bestimmung der Abtragstiefen
Die Entwicklung der Shore-Harte der jeweils ungefilliten Reaktionsharzprobe jeder
Beschichtungslage unter der vom Hersteller vorgegebenen
Mindestverarbeitungstemperatur gem. Angaben zur Ausfihrung sowie unter
Normtemperatur 23°C. Prufzeitpunkt 24 Stunden /3 Tage / 7 Tage / 28 Tage

Ggf. Shore-Harte bei 50°C Nutzungstemperatur; Prifzeitpunkt 28 Tage.

Alle vom vorgegebenen Prifprocedere abweichenden Randbedingungen

Datum der Prifung
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4 Fazit und Ausblick

In den durchgefiihrten Versuchsreihen wurden sowohl zwei neu entwickelte Prifverfahren,
der Parking Abrasion Test und der Driving Abrasion Test, zur Ermittlung des Verschleil3es
von Beschichtungssystemen erprobt. Beide Prufverfahren ermdglichen grundsatzlich eine
bessere Beurteilung des Verschleiles von Parkhausbeschichtungssystemen als die bisher
normativ vorgeschriebenen Prifverfahren.

In den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die gepriften Oberflachenschutzsysteme uber
unterschiedliche  Abriebwiderstdnde verfugen und eine Differenzierung durch
Schichtdickenmessung und Laserscannung moglich ist. Die Genauigkeit zur Bestimmung
des Verschleiles ist mit beiden Verfahren gegenuber der Bohrkernentnahme hoher und
aufgrund der zerstérungsfreien Messmethode deutlich vorteilhafter. In Kombination mit einer
optischen Beurteilung und Einstufung in die genannten Verschleil3klassen lasst sich auch bei
beginnendem Verschleil3 eine gute Einschatzung bezlglich der Verschleil3eigenschaften
treffen. Die relativ einfache Auswertung der Messergebnisse und die Mdéglichkeit der 3D-
Visualisierung Uberwiegen gegenuber des Zeitaufwands der Ergebnissaufbereitung. Auch
die Handhabung des Lasermessgerates stellt einen grof3en Pluspunkt dar und steht einer
Verwendung in der Praxis nicht im Wege. Werden beide Methoden (optische Beurteilung und
eine zerstorungsfreie Messmethode) kombiniert, so kann der auftretende Verschleild sehr gut
quantifiziert und qualifiziert werden.

Bei der Herstellung der Probekorper flr den Driving Abrasion Test sollte in Zukunft nur ein
Oberflachenschutzsystem je Probekérper (Ring) verwendet werden. Die unterschiedlichen
Hoéhen im Schichtaufbau, die je nach Hersteller teils stark variierten, erschwerten die
Versuchsdurchfiihrung und die Lasermessungen und somit auch die Auswertung und
Darstellung der Messergebnisse.

Das Grundmodell fur eine FE-Simulierung wurde auf Basis des ermittelten Verschleildes im
Parking Abrasion Test entwickelt. In weiteren Untersuchungen sollten die Materialparameter
der einzelnen Schichten bestimmt werden, da weitere Kenngréfien wie Elastizitdtsmodul und
Querdehnzahl fur FE-Simulierungen bendtigt werden. Mit Hilfe dieser Simulierungen kénnen
sich weitere Entwicklungsmoglichkeiten von Oberflachenschutzsystemen ergeben.

Um den Verschlei3 vor Ort bestimmen zu kénnen, wird noch die Entwicklung eines
Priufstandes fiir den Baustelleneinsatz bendtigt. Ebenfalls sollten in  weiteren
Untersuchungen die bislang erzielten Ergebnisse mit Versuchswerten aus den genormten
Prifmethoden verglichen und verifiziert werden. Eine weitere noch offene Fragestellung
ergibt sich hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Versuche in die Praxis. Eine Aussage Uber die
Nutzungsdauer ist derzeit noch nicht maglich, ist aber Ziel weiterer Untersuchungen.
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Anhang zum Forschungsbericht

Betonzusammensetzung
Mischungsberechnungs- \g’efklai;g'e':eil W
3 eil: arkhaus
LAFARGE  Protokoll b el
l Erstellt am: Donnerstag, 15. Marz 2012, 12:58:23 Uhr Ersteller/Bearbeiter: Ladner
Bitle beachten Sie den Hinweis 2um Haflungsausschiuss unter Hilfe im Programm oder im Impressum von vwvaw.lafarge.de
Anforderungen
Expositions- | XC3; XD3; XF4 |Festigkeits- | C 40/50 Feuchtigkeits- | WO Konsistenz- C3, F3 Grofstkorn: 16 mm
klassen: klasse: klasse: klasse:
max. wiz 045 min. Zement- | 320 kg/m® VorhaltemaR |6 N/mm? Unterwasser- | nein Sieblinien- A/B
bzw. wizgq gehalt: beton: bereich:
Priiftermin: 28 Tage min. Zement- | (bei Anrechnung von Zusatzstoffen) WU-Beton; nein k-Wert: 4,08
gehalt: 320 kg/m®
Ausgangsstoffe
Zement:| CEM 1 42,5 R Karsdorf Gesleins- | Rheinsand 0/2, 02.11.2010 (2,6)
kérnung: | Rheinkies 2/8, 02.11.,2010 (2,6)
Rheinkies 8/16, 02.11.2010 (2,6)
Zusatz- Recycling- 0,0 kg/m? Recycling- 1,00 kg/idm?
mittel: wasser- wasser-
gehalt: dichte:
Zusatz- Gesamt- 1704 kg/m*  |Luftporen- 1,5 Vol.-%
stoffe: wasser: gehalt:
Stoffraumrechnung
wiz-Wert (Festigkeit) ] <=0,36 | w/z-wert (Expositionsklasse) | <=0,45
Zieldruck- fek cube>= f ck + 6 Nfmm? = 56 N/mm? Gewidhiter w/z-Wert, wi(z + k¢f + kss), (k1 = 0,4; ks = 1,0) 045
festigkeit: {bei Unterwasserbeton kf = 0,7; ks = 1,0)
Dichte Stoffraum
y kg/dm?® dm¥m*
Frischwassergehalt, Wiisch kg/m? 170,42 : 1,00 -->| 170,42
Recyclingwassergehalt, Wacycl kg/m? 0,00 : 1,00 --> 0,00
1000,00
Zementgehalt, z kg/m? 375,00 : 3,12 --3| 120,19
Zusatzmittel kg/m?®
Zusatzmittel kg/m? -
Zusatzmittel kg/m?
Zusatzstoffe kg/m? 305,77
Zusatzstoffe kag/m?
Zusatzstoffe kg/m?
Luftporengehalt, p Vol.-% 1,52 x 10 -->] 15,16
Erforderliche Gesteinskornung, g kg/m? 1805,00 <- 2,60 x| 694,23 <-- 694,23
Zusammensetzung fir 1 m* Zus tzung fir 0,600 m*
Anteil Stoffraum Kornroh- trocken Oberflachenfeuchie feucht
dichte
Gesteinskdrnung Vol.-% dm?/m? kg/dm? kg/m?® kg M.-% kg kg
Rheinsand 0/2 349 2421 2,60 629,37 377,621 1,0 3,776 381,397
Rheinkies 2/8 34,9 242,0 2,60 629,24 377,546 1,5 5,663 383,210
Rheinkies 8/16 30,3 210,1 2,60 546,38 327,830 0,2 0,656 328,486
Summe 100,0 694,2 1805,00 1082,997 1093,092
Zement CEM | 42,5 R Karsdorf 375,00 225,000 225,000
Zusatzmittel
Zusatzmittel
Zusatzmitte!
Frischwasser 170,42 102,251 [ 10,095 92,156
Recyclingw. 0,00 0,000 0,000
Zusatzstoff
Zusatzstoff
Zusatzstoff
Sollwert Frischbetonmasse I 2350,41 1410,248 1410,248
Mehlkarngehalt in kg/m*: 375,0 Zement + 6,3 Gesteinskdrnung < 0,125 mm + 0,0 Zusatzstoff + 0,0 Feststoffe Recyclingw. = 381,3
Mehlkorn- und Feinstsandgehalt in kg/m®. 375,0 Zement + 100,7 Gesteinskornung < 0,25 mm + 0,0 Zusatzstoff + 0,0 Feststoffe Recyclingw. = 475,7
Martelgehalt in dm*m?: 170,4 Wasser + 0,0 Recyclingw. + 120,2 Zement + 0,0 Zusalzstoff + 15,2 Luftporengehalt + 227,5 Sand 0/2 mm = 533,3

Abbildung 55:

Betonzusammensetzung
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Ergebnisse Haftzugfestigkeit

Tabelle 15: Ergebnisse Haftzugfestigkeit OS 8
Probestelle OberflécF,\(ja /r::rt:]gz}’estigkeit Bruchstelle I\flrl\};?nl\:vni]r t
belastet
1 4,32 im Betonuntergrund
2 4,41 im Betonuntergrund 4,37
:: 4,39 im Betonuntergrund
g unbelastet
1 3,85 im Betonuntergrund
2 4,19 im Betonuntergrund 4,01
3 3,99 im Betonuntergrund
belastet
1 4,60 im Betonuntergrund
2 3,86 im Betonuntergrund 4,25
: 3 4,28 im Betonuntergrund
§ unbelastet
1 4,28 im Betonuntergrund
2 3,72 im Betonuntergrund 4,03
3 4,10 im Betonuntergrund
belastet
1 3,87 im Betonuntergrund
2 3,93 im Betonuntergrund 4,01
c‘:i 3 4,22 im Betonuntergrund
2 unbelastet
1 4,00 im Betonuntergrund
2 3,72 im Betonuntergrund 3,91
3 4,02 im Betonuntergrund
belastet
1 5,06 im Betonuntergrund
2 5,09 im Betonuntergrund 4,95
c‘v_é 3 4,69 im Betonuntergrund
§ unbelastet
1 4,71 im Betonuntergrund
2 5,12 im Betonuntergrund 4,74
3 4,39 im Betonuntergrund
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Tabelle 16: Ergebnisse Haftzugfestigkeit OS 11.A
Probestelle | Haftzugfestigkeit [N/mm?] Bruchstelle I\flrl\};?nl\:vni]rt
belastet
1 1.00 zw. Grundierung und Beschichtung,
’ ca. 80 %
- 2 0,87 zw. Grundierung und Beton 0,91
z: 3 0,85 zw. Grundierung und Beton
- unbelastet
8 1 0,75 zw. Grundierung und Beton, ca. 10 %
2 0,84 zw. Grundierung und Beton, ca. 10 % 0,77
3 0,73 zw. Grundierung und Beton, ca. 30 %
belastet
1 0,90 zw. Grundierung und Beton, ca. 5 %
5 177 zw. Schwimm- und Verschleischicht,
’ ca. 20 % 1,40
S 3 1,52 zw. Schwimm- und Vgrschlei&schicht,
2 ca. 80 %
= unbelastet
8 1 1,54 zw. Schwimm- und Verschleischicht,
ca.70 %
2 1923 zZw. Grundi_erung und 1,24
’ Schwimmschicht, ca. 90%
3 0,96 zw. Grundierung und Beton
belastet
1 0,96 zw. Grundierung und Beton
g 2 0,76 zw. Grundierung und Beton 0,96
< 3 1,16 zw. Grundierung und Beton
g unbelastet
o 1 0,72 zw. Grundierung und Beton
2 0,42 zw. Grundierung und Beton, ca. 30 % 0,76
3 1,15 zw. Grundierung und Beton
belastet
1 1,45 zw. Grundierung und Beton, ca. 20 %
N 2 0,30 zw. Grundierung und Beton, ca. 5 % 1,11
:: 3 1,588 zw. Grundierung und Beton
- unbelastet
8 1 0,59 zw. Grundierung und Beton, ca. 5 %
2 0,71 zw. Grundierung und Beton 0,75
3 0,95 zw. Grundierung und Beton

95



Anhang zum Forschungsbericht

Tabelle 17: Ergebnisse Haftzugfestigkeit OS 11.B
. Mittelwert
2
Probestelle | Haftzugfestigkeit [N/mm?] Bruchstelle [N/mm?]
belastet
1 2,44 in der Beschichtung
= 2 2,28 zw. Kleber und Beschichtung, 10 % 2,35
s} 3 2,32 in der Beschichtung, ca. 5 % Beton
c‘,_) unbelastet
o 1 1,52 zw. Kleber und Beschichtung, 10 %
2 2,50 in der Beschichtung 2,04
3 2,11 zw. Kleber und Beschichtung, 40 %
belastet
1 1,68 zw. Stempel und Kleber, ca. 5 %
S 2 2,52 in der Beschichtung, <5 % 2,17
3] 3 2,30 in der Beschichtung, ca. 10 %
5) unbelastet
e} 1 2,02 in der Beschichtung, ca. 5 %
2 2,55 in der Beschichtung 2,40
3 2,64 in der Beschichtung
belastet
zw. Beschichtung und Grundierung,
1 2,20 ca.5%
> 247 zw. Grundierung unc(i) Beschichtung, 253
ca. 80 %
~ zw. Beschichtung und Grundierung,
o 3 2,92 ca. 80 %
5) unbelastet
o 1 200 zw. Grundierung und Beschichtung,
’ <5%
> 244 zw. Grundierung un(cji Beschichtung, 1,97
ca.5%
zw. Beschichtung und Grundierung,
3 1,46 <59,
belastet
zw. Grundierung und Beschichtung,
1 2,46 ca. 70 %
> 247 zw. Klebstoff ur;dsBo/(:schlchtung, ca. 253
o zw. Klebstoff und Beschichtung, ca.
o 3 2,67 80 %
5) unbelastet
O 1 181 zw. Grundierung und Beschichtung,
’ ca. 90 %
> 243 zw. Klebstoff und Boeschlchtung, ca. 2.31
80 %
3 270 zw. Grundierung und Beschichtung,
’ ca. 10 % Beton
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Tabelle 18: Ergebnisse Haftzugfestigkeit OS 10/13
Co Mittelwert
2
Probestelle | Haftzugfestigkeit [N/mm?] Bruchstelle [N/mm?]
belastet
1 1,01 zw. Grundierung und Beschichtung
2 1,32 zw. Grundierung und Beschichtung 2,26
2 3 111 zw. Grundierung und Beschichtung,
< ’ ca.5 %
- unbelastet
%)
o 1 156 zw. Grundierung und Beschichtung,
' ca. 50 %
5 142 zw. Grundierung unci Beschichtung, 2.87
ca. 10 %
3 139 zw. Grundierung und Beschichtung,
' ca. 20 %
belastet
1 0,65 zw. Grundierung und Beschichtung 1,43
- 2 0,73 zw. Grundierung und Beton
< 3 0,80 zw. Grundierung und Beton
= unbelastet
%)
o 1 0,96 zw. Grundierung und Beschichtung
> 107 zw. Grundierung und Beton, ca. 1 2,28
' %
3 1,45 zw. Grundierung und Beton
belastet
1 187 zw. Grundierung und Beschichtung,
’ ca. 20 % 463
- 2 2,27 im Beton, ca. 15 % ’
g 3 2,94 im Beton, ca. 10 %
0 unbelastet
O
1 0,96 zw. Grundierung und Beschichtung
2 1,89 im Beton, ca. 5% 3.87
3 3,06 im Beton, ca. 5 %
belastet
1 2,72 zw. Grundierung und Beschichtung
o~ 2 2,49 im Beton, ca. 5 % 5.2
- 3 2,72 im Beton, ca. 15 %
0 unbelastet
@)
1 2,55 zw. Grundierung und Beschichtung
2 2,42 im Beton, <5 % 4.78
3 2,33 im Beton, ca. 5 %
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Anhang zum Forschungsbericht

OS 8-Systeme

Abbildung 56: Vergleich der mittleren Profillinien eines OS 8.1.1-Systems von 0-25.000 Uberfahrungen

Abbildung 57: Links: Foto eines OS 8.1.1-Systems nach 25.000 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach 0,
1.000 und 25.000 Uberfahrungen

Abbildung 58: Vergleich der mittleren Profillinien eines OS 8.1.2-Systems von 0-25.000 Uberfahrungen

Abbildung 59: Links: Foto eines OS 8.1.2-Systems nach 25.000 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach 0,
1.000 und 25.000 Uberfahrungen

Abbildung 60: Vergleich der mittleren Profillinien eines OS 8.2.1-Systems von 0-25.000 Uberfahrungen
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Abbildung 61:

Abbildung 62:

Abbildung 63:

| )\ aciithentd

Foto eines OS 8.2.1-Systems nach 25.000 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach 0, 1.000
und 25.000 Uberfahrungen

Vergleich der mittleren Profillinien eines OS 8.3.1-Systems von 0-25.000 Uberfahrungen

Foto eines OS 8.3.1-Systems nach 25.000 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach 0, 1.000
und 25.000 Uberfahrungen
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Anhang zum Forschungsbericht

OS 11.A-Systeme

Abbildung 64:

Abbildung 65:

Abbildung 66:

Abbildung 67:

Abbildung 68:

Vergleich der mittleren Profillinien eines OS 11.A.1.1-Systems von 0-9.500 Uberfahrungen

Links: Foto eines OS 11.A.1.1-Systems nach 9500 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach
0, 8.000 und 9.500 Uberfahrungen

Vergleich der mittleren Profillinien eines OS 11.A.1.2 Systems nach 9.500 Uberfahrungen

;“a“' e

Links: Foto eines OS 11.A.1.2-Systems nach 9.500 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach
0, 4.500 und 9.500 Uberfahrungen

Vergleich der mittleren Profillinien eines OS 11.A.1.3 Systems nach 20.000
Uberfahrungen
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Abbildung 69:

Abbildung 70:

Abbildung 71:

Abbildung 72:

Links: Foto eines OS 11.A.1.3-Systems nach 20.000 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach
0, 10.000 und 20.000 Uberfahrungen

Vergleich der mittleren Profillinien eines OS 11.A.2.1-Systems von 0-6.000 Uberfahrungen

Links: Foto eines OS 11.A.2.1-Systems nach 6.000 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach
0, 3.500 und 6.000 Uberfahrungen

Vergleich der mittleren Profillinien eines OS 11.A.2.2-Systems von 0-6.000 Uberfahrungen
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Abbildung 73: Links: Foto eines OS 11.A.2.2-Systems nach 6.000 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach
0, 4.500 und 6.000 Uberfahrungen
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OS 11.B-Systeme

Abbildung 74:

Abbildung 75:

Abbildung 76:

Abbildung 77:

Vergleich der mittleren Profillinien eines OS 11.B.1.1-Systems von 0-25.000
Uberfahrungen

Links: Foto eines OS 11.B.1.1-Systems nach 25.000 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach
0, 15.000 und 25.000 Uberfahrungen

Vergleich der mittleren Profillinien eines OS 11.B.1.2-Systems von 0-25.000
Uberfahrungen

Links: Foto eines OS 11.B.1.2-Systems nach 25.000 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach
0, 15.000 und 25.000 Uberfahrungen
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Abbildung 78: Vergleich der mittleren Profillinien eines 0OS 11.B.2.1-Systems von 0-25.000
Uberfahrungen

Abbildung 79: Links: Foto eines OS 11.B.2.1-Systems nach 25.000 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach
0, 20.000 und 25.000 Uberfahrungen

Abbildung 80: Vergleich der mittleren Profillinien eines OS 11.B.5.1-Systems von 0-25.000
Uberfahrungen

Abbildung 81: Links: Foto eines OS 11.B.5.1-Systems nach 25.000 Uberfahrungen; Rechts: 3D-Bild nach
0, 10.000 und 25.000 Uberfahrungen
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Tabelle 19: Klassifizierung eines OS 8.1.1-Systems nach der VerschleiRbeanspruchung
System | Zyklen | Klassifizierung Bemerkung Bild
0 - Intakt
1.000 VK | Lelchter. Abrieb der
Versiegelung
Abgefahrene Kornspitzen,
2.000 VK| leichter Abrieb der
Versiegelung
Oberflachennahe Kdorner von
3.000 VK Versiegelung befreit,
Abgefahrene Kornspitzen
i 4.000 VK Abgefahrene Kornspitzen
—
00}
0p]
O 5.000 VK Abgefahrene Kornspitzen
7.500 VK Abgefahrene Kornspitzen
Ausbruch einzelner Koérner,
10.000 VK Rissbildung im
Ausbruchbereich
Ausbruch einzelner Korner,
12.500 VK Rissbildung im
Ausbruchbereich
Ausbruch einzelner Korner,
15.000 VK Rissbildung im

Ausbruchbereich
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Tabelle 20:

Klassifizierung eines OS 8.1.2-Systems nach der VerschleilRbeanspruchung

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

0S 8.1.2

Intakt

1.000

VK

Abgefahrene Kornspitzen,
leichter Abrieb der
Versiegelung

2.000

VK

Oberflachennahe Korner von
Versiegelung befreit

3.000

VK

Oberflachennahe Korner von
Versiegelung befreit

4.000

VK

Abrieb oberflachennaher
Korner, einzelne kleine
Kdrner ausgebrochen

5.000

VK

Abrieb oberflachennaher
Korner, einzelne kleine
Koérner ausgebrochen

7.500

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Rissbildung im
Ausbruchbereich

10.000

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Rissbildung im
Ausbruchbereich

12.500

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Rissbildung im
Ausbruchbereich

15.000

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Rissbildung im
Ausbruchbereich
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Tabelle 21: Klassifizierung eines OS 8.2.1-Systems nach der VerschleiRbeanspruchung
System | Zyklen | Klassifizierung Bemerkung Bild
0 - Intakt
1.000 VK | Leichter_ Abrieb der
Versiegelung
2000 VK | Leichter. Abrieb der
Versiegelung
3.000 VK | Le|chter_ Abrieb der
Versiegelung
Oberflachennahe Koérner von
—i 4.000 VK | Versiegelung befreit,
[Q\| Abgefahrene Kornspitzen
(00)
0p] Oberflachennahe Kdrner von
O 5.000 VK | Versiegelung befreit,
Abgefahrene Kornspitzen
Oberflachennahe Korner von
7.500 VK Versiegelung befreit,
Abgefahrene Kornspitzen
10.000 VK | Ausbruch einzelner Kérner
12.500 VK | Ausbruch einzelner Kérner
15.000 VK | Ausbruch einzelner Koérner
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Tabelle 22: Klassifizierung eines OS 8.3.1-Systems nach der VerschleiRbeanspruchung
System | Zyklen | Klassifizierung Bemerkung Bild
0 - Intakt
1.000 VK | Lelchter. Abrieb der
Versiegelung
2000 VK | Leichter_ Abrieb der
Versiegelung
3.000 VK | Leichter. Abrieb der
Versiegelung
Oberflachennahe Kdrner von
—i 4.000 VK| Versiegelung befreit,
(qp) Abgefahrene Kornspitzen
(00)
0p]
O 5.000 VK | Ausbruch einzelner Korner
7.500 VK | Ausbruch einzelner Kérner
10.000 VK | Ausbruch einzelner Koérner
12.500 VK | Ausbruch einzelner Kérner
15.000 VK | Ausbruch einzelner Koérner
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Tabelle 23:

Klassifizierung eines OS 10.4.1-Systems nach der VerschleiBbeanspruchung

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

0S104.1

Intakt

1.000

VK

Deckversiegelung tber
Kornspitzen abgefahren und
punktuell beschadigt,
Ausbruch von Kdrnern

2.000

VK

Ausbruch von Kérnern und
Korngruppen, starke
Rissbildung im
Ausbruchbereich

3.000

VK I

Druckversiegelung
grof¥flachig beschadigt,
Quarzkorner
zusammenhangend,
kleinflachig ausgebrochen

4.000

VK IV

Starker punktueller Abtrag
der Verschlei3schicht,
Restschichtdicke: 62 %

5.000

VK IV

Starker kleinflachiger Abtrag
der Verschleischlicht,
Restschichtdicke: 60 %

7.500

VK IV

Starker grof¥flachiger Abtrag
der Verschleil3schicht,
Restschichtdicke: 55 %

10.000

VKV

Starker gro¥flachiger Abtrag
der Verschleil3schicht,
Restschichtdicke: 47 %
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Tabelle 24

Klassifizierung eines bei
VerschleiBbeanspruchung

50 °C gepriften OS 10.4.1-Systems

nach

der

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

0S 10.4.1-50°C

Intakt

1.000

VK

Deckversiegelung tber
Kornspitzen abgefahren und
punktuell beschadigt,
Ausbruch von Kdrnern

2.000

VK

Ausbruch von Kérnern und
Korngruppen, Rissbildung in
der Deckversiegelung

3.000

VK I

Druckversiegelung
grof¥flachig beschadigt,
Quarzkorner
zusammenhangend,
kleinflachig ausgebrochen

4.000

VK IV

Starker punktueller Abtrag
der Verschlei3schicht,
Restschichtdicke: 62 %

5.000

VK IV

Starker kleinflachiger Abtrag
der VerschleiRschlicht,
Restschichtdicke: 58 %

7.500

VK IV

Starker grof¥flachiger Abtrag
der Verschlei3schicht,
Restschichtdicke: 57 %

10.000

VKV

Starker grof¥flachiger Abtrag
der Verschleil3schicht,
Restschichtdicke: 48 %
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Tabelle 25:

Klassifizierung eines OS 13.4.1-Systems nach der VerschleiBbeanspruchung

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

0S134.1

intakt

1.000

VK

Deckversiegelung tber
Kornspitzen abgefahren

2.000

VK

Abgefahrene Kornspitzen,

vereinzelter Ausbruch von

Korner, leichter Abrieb der
Versiegelung

3.000

VK

Abgefahrene Kornspitzen,
vereinzelter Ausbruch von
Korner

4.000

VK

Abgefahrene Kornspitzen,
vereinzelter Ausbruch von
Korner

5.000

VK

Ausgebrochene Korner und
kleine Korngruppen

7.500

VK

Ausgebrochene Koérner und
kleine Korngruppen,
punktuelle Beschadigung der
Deckversiegelung

10.000

VK

Ausbruch kleiner
Korngruppen, Rissbildung im
Ausbruchbereich

12.500

VK

Ausbruch kleiner
Korngruppen, Rissbildung im
Ausbruchbereich

15.000

VK I

Ausbruch kleiner
Korngruppen, Falten- und
Rissbildung in der
Deckversiegelung
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Tabelle 26:

Klassifizierung eines OS 13.4.2-Systems nach der VerschleiBbeanspruchung

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

0S 13.4.2

intakt

1.000

VK

Abgefahrene Kornspitzen,
leichter Abrieb der
Versiegelung

2.000

VK

Abgefahrene Kornspitzen,
leichter Abrieb der
Versiegelung

3.000

VK

Abgefahrene Kornspitzen,
vereinzelter Ausbruch von
Korner

4.000

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Faltenbildung im
Ausbruchbereich

5.000

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Faltenbildung im
Ausbruchbereich

7.500

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Deckversiegelung grof¥flachig
beschadigt

10.000

VK I

Ausbruch einzelner Korner,
Deckversiegelung grof¥flachig
beschadigt

12.500

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Deckversiegelung grof¥flachig
beschadigt

15.000

VK IV

Starker flachiger Abtrag der
Verschleil3schicht,
Restschichtdicke: 66 %
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Tabelle 27:

Klassifizierung eines OS 11.A.1.1-Systems nach der Verschleilbeanspruchung

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

OS11.A1.1

Intakt

1.000

VK

Abgefahrene Kornspitzen,
leichter Abrieb der
Versiegelung

2.000

VK

Oberflachennahe Korner von
Versiegelung befreit

3.000

VK

Abrieb oberflachennaher
Korner, einzelne kleine
Kdrner ausgebrochen

4.000

VK

Vereinzelter Ausbruch kleiner
Korngruppen

5.000

VK

Vereinzelter Ausbruch kleiner
Korngruppen, Faltenbildung
der Versiegelung im
Ausbruchbereich

7.500

VK

Teilweise ganze
Korngruppen ausgebrochen,
kleine Risse in
Ausbruchbereichen

10.000

VK

Teilweise ganze
Korngruppen ausgebrochen,
kleine Risse in
Ausbruchbereichen

12.500

VK

Teilweise ganze
Korngruppen ausgebrochen
(auch im Randbereich),
kleine Risse in
Ausbruchbereichen

15.000

VK

Teilweise ganze
Korngruppen ausgebrochen
(auch im Randbereich),
kleine Risse in
Ausbruchbereichen
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Tabelle 28

Klassifizierung eines bei
VerschleiBbeanspruchung

50 °C gepriuften OS 11.A.11-Systems

nach

der

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

OS 11.A.1.1-50°C

intakt

1.000

VK

Abgefahrene Kornspitzen,
leichter Abrieb der
Versiegelung

2.000

VK

Abrieb oberflachennaher
Korner, einzelne Korner
ausgebrochen

3.000

VK

Vereinzelter Ausbruch kleiner
Korngruppen

4.000

VK

Vereinzelter Ausbruch kleiner
Korngruppen, Faltenbildung
im Ausbruchbereich

5.000

VK

Ausbruch kleiner
Korngruppen, vereinzelte
Rissbildung im
Ausbruchbereich

7.500

VK

Deckversiegelung uber
Kornspitzen abgefahren,
Ausbruch kleiner
Korngruppen

10.000

VK

Deckversiegelung Uber
Kornspitzen abgefahren,
Ausbruch kleiner
Korngruppen

12.500

VK

Ausbruch kleiner
Korngruppen, GroRflachiger
Abrieb der Deckversiegelung

15.000

VK I

Deckversiegelung grof¥flachig
beschadigt, Ausbruch kleiner
Korngruppen
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Tabelle 29:

Klassifizierung eines OS 11.A.1.2-Systems nach der VerschleiRbeanspruchung

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

OS 11.A.1.2

Intakt

1.000

VK

Abgefahrene Kornspitzen

2.000

VK

Stellenweise Abrieb der
Deckversiegelung, Ausbruch
einzelner oberflachennaher
Korner

3.000

VK

Ausbruch einzelner Korner

4.000

VK

Ausbruch einzelner Kdrner
und kleiner Korngruppen

5.000

VK

Vereinzelter Ausbruch kleiner
Korngruppen

7.500

VK

Gleichmafiger Ausbruch
einzelner Korner und kleiner
Korngruppen auch im
Randbereich

10.000

VK

Gleichmaliger Ausbruch
einzelner Korner und kleiner
Korngruppen auch im
Randbereich

12.500

VK

Gleichmafiger Ausbruch
einzelner Korner und kleiner
Korngruppen, Rissbildung im

Ausbruchbereich

15.000

VK

GleichmaRiger Ausbruch
einzelner Korner und kleiner
Korngruppen, Rissbildung im

Ausbruchbereich
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Tabelle 30:

Klassifizierung eines OS 11.A.2.1-Systems nach der Verschleilbeanspruchung

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

OS 11.A.2.1

Intakt

1.000

VK

Abgefahrene Kornspitzen

2.000

VK

Abgefahrene Kornspitzen

3.000

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Rissbildung im
Ausbruchbereich

4.000

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Rissbildung im
Ausbruchbereich

5.000

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Rissbildung im
Ausbruchbereich

7.500

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Rissbildung im
Ausbruchbereich

10.000

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Rissbildung im
Ausbruchbereich

12.500

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Rissbildung im
Ausbruchbereich

15.000

VK

Ausbruch einzelner Korner,
Rissbildung im
Ausbruchbereich
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Tabelle 31:

Klassifizierung eines OS 11.A.2.2-Systems nach der Verschlei3beanspruchung

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

OS 11.A.2.2

Intakt

1.000

VK

Stellenweiser Abrieb der
Deckversiegelung

2.000

VK

Grol¥flachiger Abrieb der
Deckversiegelung, Ausbruch
einzelner Korner

3.000

VK

Deckversiegelung grof¥flachig
beschadigt, Ausbruch kleiner
Korngruppen

4.000

VK

Deckversiegelung grof¥flachig
beschadigt, Ausbruch kleiner
Korngruppen

5.000

VK

Deckversiegelung grof¥flachig
beschadigt, Ausbruch kleiner
Korngruppen

7.500

VK I

Nahezu vollstandiger Abrieb
der Deckversiegelung,
Ausbruch von Korngruppen

10.000

VK I

Nahezu vollstandiger Abrieb
der Deckversiegelung,
Ausbruch von Korngruppen

12.500

VK I

Nahezu vollstandiger Abrieb
der Deckversiegelung,
Ausbruch von Korngruppen

15.000

VK I

Nahezu vollstandiger Abrieb
der Deckversiegelung,
Ausbruch von Korngruppen
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Tabelle 32:

Klassifizierung eines OS 11.B.1.1-Systems nach der Verschleil3beanspruchung

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

OS11B.1.1

Intakt

1.000

VK

Deckversiegelung tber
Kornspitzen abgefahren

2.000

VK

Vereinzelt ausgeloste Kérner

3.000

VK

Punktuell beschadigte
Deckversiegelung, Ausbruch
einzelner Kdrner und kleiner

Korngruppen

4.000

VK

Punktuell beschadigte
Deckversiegelung, Ausbruch
einzelner Korner und kleiner

Korngruppen

5.000

VK

Ausbruch kleiner
Korngruppen, Faltenbildung
der Deckversiegelung im
Ausbruchsbereich der Kérner

7.500

VK

Ausbruch kleiner
Korngruppen, Faltenbildung
der Deckversiegelung im
Ausbruchsbereich der Kérner

10.000

VK I

Ausbruch kleinflachiger
Korngruppen, Falten- und
Rissbildung in der
Deckversiegelung

12.500

VK I

Ausbruch kleinflachiger
Korngruppen, Falten- und
Rissbildung in der
Deckversiegelung

15.000

VK I

Ausbruch kleinflachiger
Korngruppen, Falten- und
Rissbildung in der
Deckversiegelung
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der

Tabelle 33 Klassifizierung eines bei 50°C gepriften 0OS 11.B.1.1-Systems nach
VerschleiBbeanspruchung
System Zyklen Klassifizierung Bemerkung Bild
0 - intakt
1.000 VK | Oberflachennahe Korngr von
Versiegelung befreit
Abrieb oberflachennaher
2.000 VK | Korner, einzelne Korner
ausgebrochen
Vereinzelter Ausbruch kleiner
Korngruppen, Falten- und
3.000 VKl Rissbildung der Versiegelung
@) im Ausbruchbereich
o
L(O) Ausbruch von Korngruppen,
rll 4.000 VKII Falten und Rissbildung im
. Ausbruchbereich
I
03. Deckversiegelung grof¥flachig
:: 5.000 VK I beschadigt, Ausbruch kleiner
Korngruppen
0p]
@) . -
Deckversiegelung grof¥flachig
7.500 VK I beschadigt, Ausbruch kleiner
Korngruppen
Starke grof3¥flachige
10.000 VK IV Beschadigung der
Druckversiegelung
Starker grof¥flachiger Abtrag
12.500 VK IV der Verschlei3schicht,
Restschichtdicke: 62%
Starker gro¥flachiger Abtrag
15.000 VKV der Verschleil3schicht,

Restschichtdicke: 47 %
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Tabelle 34:

Klassifizierung eines OS 11.B.1.2-Systems nach der Verschlei3beanspruchung

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

0OS 11.B.1.2

Intakt

1.000

VK

Deckversiegelung tber
Kornspitzen abgefahrene,
vereinzelte ausgeldste
Kdrner

2.000

VK

Einzelne ausgeldste Korner,
fuhlbare Rillen in der
Deckversiegelung

3.000

VK

Ausgebrochene Koérner und
kleine Korngruppen,
Punktuelle Beschadigung der
Deckversiegelung

4.000

VK I

Quarzkoérner kleinflachig und
zusammenhangend
ausgebrochen, grof¥flachige
Beschadigung der
Deckversiegelung

5.000

VK I

Quarzkoérner kleinflachig und
zusammenhangend
ausgebrochen, grof¥flachige
Beschadigung der
Deckversiegelung

7.500

VK I

Quarzkoérner kleinflachig und
zusammenhangend
ausgebrochen, grol¥flachige
Beschadigung der
Deckversiegelung

10.000

VK I

Quarzkoérner kleinflachig und
zusammenhangend
ausgebrochen, grof¥flachige
Beschadigung der
Deckversiegelung

12.500

VK I

Quarzkoérner kleinflachig und
zusammenhangend
ausgebrochen, grof¥flachige
Beschadigung der
Deckversiegelung

15.000

VK I

Grol¥flachiger Ausbruch der
Quarzkorner
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Tabelle 35: Klassifizierung eines OS 11.B.2.1-Systems nach der Verschleil3beanspruchung
System Zyklen Klassifizierung Bemerkung Bild
0 - Intakt
1.000 VK | Deckvgr&egelung Uber
Kornspitzen abgefahren
2000 VK | Deckvgr&egelung Uber
Kornspitzen abgefahren
3.000 VK | Deckvgrsmgelung Uber
Kornspitzen abgefahren
- Vereinzelt broch
1 ereinzelte ausgeprochene
C\! 4.000 VK Quarzkorner
m
—
—
Vereinzelte ausgebrochene
Q) 5.000 VK Quarzkdrner
@)
Vereinzelte ausgebrochene
7.500 VKl Quarzkoérner
Einzelne ausgebrochene
10.000 VK | Quarzkorner, Ealtenblldgng
der Deckversiegelung im
Ausbruchsbereich
Einzelne ausgebrochene
12 500 VK | Quarzkorqer, mehrere kleine
Risse in der
Deckversiegelung
Einzelne ausgebrochene
15.000 VK | Quarzkorner, mehrere kleine

Risse in der
Deckversiegelung
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Tabelle 36:

Klassifizierung eines OS 11.B.5.1-Systems nach der Verschlei3beanspruchung

System

Zyklen

Klassifizierung

Bemerkung

Bild

OS 11.B.5.1

Intakt

1.000

VK I

Grol¥flachige Beschadigung
der Deckversiegelung,
Ausbruch grof¥flachig
zusammenhangender

Korngruppen

2.000

VK I

GroRflachige Beschadigung
der Deckversiegelung,
Ausbruch grof3flachig
zusammenhangender

Korngruppen

3.000

VK I

GroRflachige Beschadigung
der Deckversiegelung,
Ausbruch grofflachig
zusammenhangender

Korngruppen

4.000

VK I

GroRflachige Beschadigung
der Deckversiegelung,
Ausbruch grofiflachig

zusammenhangen-
der Korngruppen

5.000

VK IV

Starker Abtrag der
Verschlei3schicht,
Restschichtdicke: 78 %

7.500

VK IV

Starker Abtrag der
Verschlei3schicht,
Restschichtdicke: 73 %

10.000

VK IV

Starker Abtrag der
VerschleiRschicht,
Restschichtdicke: 69 %

12.500

VK IV

Starker Abtrag der
VerschleiRschicht,
Restschichtdicke: 65 %

15.000

VK IV

Starker Abtrag der
Verschlei3schicht,
Restschichtdicke: 62 %
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Abbildung 82: Schichtdickenmessung OS 8.1.1.2-Systems

Abbildung 83: Schichtdickenmessung OS 8.1.2.2-Systems
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Abbildung 84: Schichtdickenmessung OS 8.2.1.2-Systems

Abbildung 85: Schichtdickenmessung OS 10.4.1-Systems
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Abbildung 88: Schichtdickenmessung OS 11.A.1.1-Systems

Abbildung 89: Schichtdickenmessung OS 11.A.1.2-Systems
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Abbildung 90: Schichtdickenmessung OS 11.A.2.1-Systems

Abbildung 91: Schichtdickenmessung OS 11.A.2.2-Systems
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Abbildung 92: Schichtdickenmessung OS 11.B.1.1-Systems

Abbildung 93: Schichtdickenmessung OS 11.B.1.2-Systems
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Abbildung 94: Schichtdickenmessung OS 11.B.2.1-Systems
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Abbildung 95: Schichtdickenmessung OS 11.B.5.1-Systems
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