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vVorwort

Bereits im Jahre 1985 ist {ber das Innenministerium Nord-
rhein-Westfalen ein Forschungsantrag zum Thema "Abdichtung
begeh- wund befahrbarer Auffangrdume"” gestellt worden, der

urspriinglich zwei Teile umfaflte:

- Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Erfassung der zum
Einsatz kommenden Flurfdérderzeuge
- Befahrbarkeitsversuche an vom IfBt -ohne Beriicksichtigung

einer Begeh- oder Befahrbarkeit- zugelassenen Systemen.

Nach drei Jahren ohne Reaktion wurden wir im Herbst 1988 auf-
gefordert, den ehemals 2. Teil beim IfBt neu zu beantragen.
Durch den Wegfall des 1. Teiles entfiel auch ein entsprechen-
der <zeitlicher Vorlauf zur Vorbereitung des iliberwiegend expe-

rimentellen, 2. Teils.

Die fiir den experimentellen Teil erforderliche Verschleiflma-
schine ist in der FMPA Baden-Wiirttemberg zur Priifung von
Estrichen entwickelt worden; sie steht schon aus diesem Grund
nicht beliebig zur freien Verfiigung. Mehrfache Verschiebungen
zu Beginn der VerschleiBversuche waren ebenso wenig zu vermei-
den, wie Verzdgerungen wahrend der Versuche, die durch Defekte
an der Versuchseinrichtung und durch Modifikationen der Ver-

suchskdrper entstanden.

Die Untersuchungen wurden auf Antrag von Herrn Dipl.-Ing. Rolf
Jager, Leiter des Referates 31 (Anstriche, Beschichtungen,
Bautenschutz) der "FMPA Baden-Wiirttemberg" vom "Institut fiir
Bautechnik" in Berlin (IfBt) mit Mitteln der "L&nderarbeitsge-
meinschaft Wasser" (LAWA) gefdrdert.
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1. Einleitung

1.1 Allgemeines

Als vor etwa 25 Jahren die "Bau- und Priifgrundsédtze filir Be-
schichtungen fiir Beton-, Putz- und Estrichfl&chen von Auffang-
wannen und Auffangrdumen filir wassergefihrdende Fliissigkeiten"
(BPG) aufgestellt wurden, ging es fast ausschlielich um An-
striche auf Dispersionsbasis filir Auffangwannen f£fiir Heizdl EL
in privaten Haushalten. Ihrer Bestimmung entsprechend war ein
Begehen oder gar ein Befahren dieser Anstriche auf minerali-

schen Untergriinden nicht vorgesehen.

Spadter wurden in den BPG weitere Priffliissigkeiten angegeben,
mit denen nach einer erfolgreichen Priifung und Aufnahme in den
entsprechenden Priifbescheid ganze Gruppen von wassergefdhrden-
den Flissigkeiten abgedeckt werden konnten. Nach Heizdl EL und
Dieselkraftstoff handelte es sich dabei um weitere Kohlenwas-
serstoffe, organische Lésemittel, die wichtigsten (anorgani-
schen) S&uren und Laugen sowie Salzldsungen. Die Einbeziehung
von z. T. leicht entziindlichen Flissigkeiten machte eine anti-
statische Ausrilistung der entsprechenden Beschichtungen erfor-
derlich. Neben Auffangrdumen innerhalb geschlossener Geb&ude
wurden solche im Freien mit erfat, wodurch die Witterungsbe-
stdndigkeit von Beschichtungen in den Anforderungenkatalog mit

aufgenommen wurde.

Nach wie vor unberiicksichtigt blieben jedoch die Begeh- und
Befahrbarkeit von Gewdsserschutzbeschichtungen, weshalb ihre
Anwendungsbereiche, bzw. die vom IfBt erteilten Zulassungen
-streng genommen- auf reine Lagerrdume mit ortsfesten Behdl-
tern bzw. Tanks beschrdnkt blieben, deren Inhalt von auBen

iiber Rohrleitungen umgeschlagen wurde.

von den bisher im Gewdsserschutz definierten Bereichen mit
entsprechendem Gefahrenpotential, den LAU-(Lagern, Abfiillen,
Umschlagen) bzw. den HBV-(Herstellen, Behandeln, Verwenden)
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Anlagen, war demnach lediglich das "L" (Lagern) abgedeckt, ein
Punkt, auf den hinzuweisen sich das IfBt 1in jlngerer Zeit

zunehmend gezwungen sah.

1.2 Auftrag; Zielsetzung

Aus naheliegenden Griinden des Umweltschutzes im allgemeinen
und des Gewdsser- (Grundwasser-) Schutzes im besonderen, hdu-
fen sich die von Wasserwirtschafts- und Gewerbeaufsichtsdmtern
erteilten Auflagen zur Sicherung der o. g. Bereiche, die in
der weitaus iiberwiegenden Mehrzahl begangen und/oder befahren
werden miissen. Mangels entsprechender Alternativen wurde und
wird dabei im glinstigsten Fall auf vom IfBt zugelassene Be-
schichtungssysteme zuriickgegriffen, die allerdings bislang
nicht unter dem Aspekt der Begeh- und Befahrbarkeit gepriift
worden sind. In vielen weniger giinstigen F&dllen werden von den
Landerverwaltungen Zulassungen im Einzelfall erteilt, die sich
ausnahmslos auf Gutachten und Eignungspriifungen ohne einheit-

liche Beurteilungskriterien stiitzen.

Aus dieser zweifellos unbefriedigenden Gesamtsituation heraus
ergab sich zwangsldufig ein Handlungsbedarf dahingehend, die
BPG um brauchbare Kriterien und entsprechende Priifverfahren
zur Beurteilung der Begeh- und der Befahrbarkeit von Beschich-

tungssystemen zu erweitern.

Um brauchbare, d. h. ausreichend praxisnahe Kriterien aufstel-
len zu konnen, miissen die Begriffe "Begeh-" und "Befahrbar-
keit” im weitesten Sinne verstanden werden: Im Sinne einer
"Verkehrstauglichkeit"”, die neben den "planmdfigen” Beanspru-
chungen durch Schuhwerk, Rdder und Reifen auch "unplanm&dRige"
Beanspruchungen durch unvermeidbare "Dreckeffekte" im wahrsten
Sinne des Wortes (Schmutz, Fremdkdrper, Ndsse etc.) ebenso um-
faRt, wie Aspekte der Gebrauchs-~, bzw. der Verkehrssicherheit.
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Systemspezifische Randbedingungen

1 Untersuchte Systeme; Codierung

r die im Rahmen dieses Forschungsauftrages durchzufiihrenden
tersuchungen sind 8 Beschichtungssysteme von 7 verschiedenen

rstellern nach den folgenden Kriterien ausgewdhlt worden:

Es sollten die bestdndigsten, in der Praxis als Deckschicht-
material (chemikalienbestdndige Schicht) verwendeten Kunst-

harze vertreten sein.

Es sollten mdglichst viele der konstruktiv verschiedenen Sy-

stemaufbauten erfaflt werden.

Es sollte der EinfluR der verschiedenen Mdglichkeiten zur
antistatischen Ausriistung eines Systems (Ableitfahigkeit f£fiir

stat. Elektrizitdt) erkennbar werden.

e einzelnen Systeme werden in diesem Bericht unter den fol-

nden Kurzbezeichnungen (Codes) weitergefiihrt:

System 1 (PH/M-35-3D)
System 2 (EP/M-45-1L)
System 3 (EP/M-33-SL)
System 4 (EP/A-44-1L)
System 5 (EP/A-56-~1L)
System 6 (VE/M-37-2D)
System 7 (VE/M-56-3L)
System 8 (VE/A-56-3L)

e 1in Klammern gesetzten Kurzbezeichnungen haben folgende

deutung:

(XX/y-yy-yY):

PH
Ba

(Phenolharz), EP (Epoxidharz) bzw. VE (Vinylesterharz),
sismaterial der chemikalienbestdndigen (Deck-)Schicht



(Yyy/X-yy-yy):
M (modifiziert allgmein) bzw. A (ableitfdhiqg)

(yy/y-ab-yy):
"a" wverschiedene (nach Material und/oder Funktion) Schichten,

in "b" Lagen (= Arbeitsgdngen) appliziert

(YY/y-yy-cX):
"c¢" Einlagen (Armierungen, i. d. R. Glasvlies oder -Gewebe) in

der Deckschicht (D) bzw. in einer separaten Laminatschicht (L)

- Die Angaben beziehen sich jeweils auf die Standardausfiihrun-

gen filir ebene, horizontale Flé&chen.

- Systeme mit Deckschichten auf Polyurethan-Basis sind wegen
ihrer stark eingeschrédnkten Einsatzmdglichkeiten (vorerst)
ausgeklammert worden; sie sind unter den kostengiinstigen

Systemen relativ hdufig vertreten.

-~ Das System 3 enthdlt eine ganz spezielle Einlage, die die
Funktionen mehrerer konventioneller Schichten erfiillen soll

(-SL).

o8

.2 Systemaufbauten, Stoffe

2.2.1 Untergrundvorbehandlung

Damit auch eine langfristige Haftung eines Beschichtungssy-
stems auf dem (Beton-) Untergrund erreicht werden kann, wird
dieser in aller Regel sandgestrahlt und entstaubt, wobei Haft-
zugfestigkeitswerte von » 1,5 N/mm? angestrebt werden.

2.2.2 Schichtenfolge

a) Grundierung
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Als erster Schritt wird auf den vorbereiteten, alkalischen Un-
tergrund eine verseifungsbestdndige Grundierung aufgebracht,
die meist auf Epoxidharz-Basis (Systeme 1 bis 5), seltener auf

Polyester-Basis (Systeme 6 bis 8) formuliert ist.
b) (Kratz-) Spachtelung

Im Bedarfsfall, d. h. bei unebenen, rauhen Untergriinden, wird
die Grundierung ersetzt bzw. ergdnzt durch eine (Kratz-)
Spachtelung mit einem Material, das im wesentlichen aus feuer-
getrocknetem Quarzsand und der Grundierung als Bindemittel in

einem geeigneten Mischungsverhd@ltnis besteht.

Bei den Systemen 7 und 8 wird eine Spachtelschicht grundsdtz-
lich ausgefiihrt, in einer mittleren Dicke von etwa 1 mm (Vi-

nylesterharz + mineralische Fiillstoffe).
c) Ausgleichs- oder Schwimmschicht

Zur Verbesserung der rifRiiberbriickenden Eigenschaften eines
Systems, wird in aller Regel eine relativ schubweiche Aus-
gleichs- oder Schwimmschicht angeordnet, wobei sich Schicht-
dicken von etwa 2 mm (eher mehr) als sinnvoll erwiesen haben.
Als Basisstoffe kommen hier meist Polyurethan-Epoxidharz-Kom-
binationen (Systeme 2 und 4 bis 6), seltener modifizierte Po-
lyurethane (System 1) zur Anwendung.

Die Systeme 7 und 8 weisen keine Ausgleichs- oder Schwimm-

schicht auf.
d) Laminierungsschicht, Armierung

Zugfeste Schicht aus einem oder mehreren, in Laminierharz ein-
gebetteten Glasgeweben oder -vliesen, die -—-zusammen mit der
Ausgleichs—- oder Schwimmschicht- das "Durchschlagen" eines im

{Beton-) Untergrund entstandenen Risses in die folgende chemi-
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kalienbestdndige (Deck-) Schicht verhindern soll.

In der Regel liegt eine eigenstdndige Laminatschicht vor, die
die eigentliche rifRiliberbriickende Tr&gerschicht fiir die chemi-
kalienbestdndige (Deck-) Schicht bzw. -Versiegelung darstellt
(Systeme 2 bis 5, 7 und 8).

In seltenen Fdllen (Systeme 1 und 6) wird die Armierung in
Form von Glasgewebe(n) oder -vlies(en) direkt in das bestén-
dige Deckschichtharz eingebettet so dafl eine funktionelle
Unterscheidung von Laminat- und Deckschicht nicht mehr mdglich

ist.

e) Leitschicht

Bei ableitfdhigen Systemen ist auf der Laminatschicht, bazw.
direkt unter der Deckschicht, eine Leitschicht angeordnet, die
durch die Deckschicht dringende, elektrostatische Ladungen ei-
nem Erder zufilhren sollen. Die Leitschicht kann aus einem ge-
schlossenen Film aus Leitlack (System 5), oder aus einem mehr
oder weniger engen Raster aus selbstklebenden Kupferstreifen
bestehen, je nach Leitfdhigkeit der Deckschicht (System 8).

f) Deckschicht

Die eigentliche chemikalienbestdndige Schicht ist die Deck-
schicht, die jedoch auch in Form eines Laminats vorliegen kann
(siehe Abschn. d).

Eigenstdndige Deckschichten kommen in stark unterschiedlichen
Schichtdicken vor, von ca. 0,4 mm (zweifacher Anstrich, System
2) bis ca. 2 mm (Verlaufmdrtel, System 4).

Die gangigsten Deckschicht-Materialien basieren auf Epoxidhar-
zen (Systeme 2 bis 5) bzw. auf Vinylesterharzen (Systeme 6 bis
8). Weit seltener werden Phenolharze (System 1) und Furanharze

verwendet, wahrscheinlich wegen der Gefdhrlichkeit ihrer Kom-



ponenten.

Relativ hdufig -vor allem in kostengiinstigen Systemen- kommen
Polyurethanharze zur Anwendung. Sie sind hier aber wegen ihrer

stark eingeschréankten Anwendungsbereiche nicht berilicksichtigt.

2.3 Besonderheiten im Aufbau

Die Systeme 7 und 8 weisen keine Ausgleichs- oder Schwimm-
schicht auf, so daB es im Fall einer RifRliberbriickung zwangs-
ldufig zu einer Abldsung vom Untergrund -zumindest in der
unmittelbaren Rifumgebung- kommen muR. Derartige Abl&sungen
kénnen die Dauerhaftigkeit eines Systems -vor allem unter dem

Aspekt der Befahrbarkeit- u. U. nachhaltig beeinflussen.

Die Systeme 4 und 8 enthalten in der Deckschicht als anti-
statische Ausriistung jeweils Kohlenstoff in Form von Ruf,
Graphit o. 8. in nennenswerten Mengen, wodurch die Begeh- und
Befahrbarkeit eingeschrédnkt werden konnte (Polierfdhigkeit,
Glattebildung).
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3. Beurteilungskriterien; Priifungen

3.1 Derzeit giiltige Kriterien und Priifungen nach den BPG

Nach den derzeit gliltigen BPG (Fassung Nov. 1991) muB eine Be-
schichtung den folgenden Kriterien entsprechen, was durch ent-

sprechende Priifungen nachzuweisen ist:
a) Generell
- RifRiliberbriickung
- Undurchléssigkeit
- Bestdndigkeit (gegen die Lagerfliissigkeit(en))
- Haftung (am Untergrund und zwischen den Schichten)
—~ Alterungsbestédndigkeit

- Brandverhalten

b) Flir brennbare Flissigkeiten der Gefahrenklassen
AI, AII und B zusatzlich

— Ableitfdhigkeit (fir elektrostatische Aufladungen)
c) Fir Auffangrédume im Freien zusdtzlich

- Witterungsbestédndigkeit
3.2 Kritische Betrachtungen zu derzeitigen Priifverfahren
von den in den BPG beschriebenen Priifverfahren werden nur die-
jenigen behandelt, die aus hiesiger Sicht einer Uberarbeitung
bediirfen, besonders im Hinblick auf weitergehende Anforderun-
gen, die sich aus einer Begeh- und Befahrbarkeit ergeben.

3.2.1 RiRiberbriickung

Der in den BPG im Abschnitt 4.1 beschriebene Versuch zur RifR-

erzeugung in Betonplatten mit den Abmessungen L x B x H =
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300 mm x 200 mm x 40 mm ist offensichtlich 2zu einer Zeit kon-
zepiert worden, als es ausschliefllich um die Prifung von heiz-
6lbestdndigen Anstrichen ging. Bei den heute zu priifenden Be-
schichtungssystemen, die eine Dicke von mehreren Millimetern
(bis etwa 7 mm) erreichen und z. T. aus sehr zug- und schub-
festen Materialien bestehen, sind die Verhdltnisse v6llig an-

ders gelagert:

- Aufgrund des unrealistischen Verhdltnisses Beschichtungs-
querschnitt : Betonquerschnitt entsteht eine mit Sicherheit
nicht erwinschte Wechselwirkung in dem Sinne, daB vor allem
relativ dicke und starre Beschichtungssysteme wie eine "au-
Benliegende Bewehrung" der Betonplatte wirken und dadurch
die Riﬁbilduhg im Beton ganz erheblich beeinflussen. Die
Wechselwirkung zwischen BPG-Platten und Beschichtung erzeugt
in jedem Einzelfall andere Priifbedingungen filir die Beschich-
tung in Bezug auf die spontan entstehende RiBweite und die

RiR6ffnungsgeschwindigkeit.

Eine unbeschichtete Platte zeigt bei etwa 12 KN erste Haar-~
risse, die sich stetig bis auf 0,2 mm aufweiten lassen; das-
selbe gilt auch fiir Platten mit Anstrichen und nicht armier-
ten, diinnen Beschichtungen. Der Versuch ist hier durchfiihr-

bar.

Bei sehr dicken und starren Beschichtungssystemen koénnen
z. T. auch mit Belastungen von deutlich mehr als 50 KN keine
Risse im Beton erzeugt werden, oder sie treten schlagartig
beim Bruch der Beschichtung auf, wobei sie dann deutlich
grofRer werden als 0,2 mm. In diesen Fdllen ist die RiBweite
nicht mehr steuerbar, und der Versuch ist nicht mehr im
Sinne der BPG durchfiihrbar: Der vergleichsweise kleine Be-
tonquerschnitt reift nicht, wann er will, sondern erst dann,

wenn die Beschichtung es zuldft!

Der gesamte Versuchsablauf sowie die Armierung der BPG-Plat-
ten deuten darauf hin, daf im Versuch die Beanspruchung ei-
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nes Anstriches bzw. einer diinnen Beschichtung durch einen

vorhandenen, sich langsam erweiternden Haarrifl im Untergrund

nachvollzogen werden soll. Aus breit angelegten Versuchsrei-
hen mit bitumin&sen Abdichtungen nach DIN 18 195, Teil 6,
ist uns bekannt, dafl der weitaus kritischere Lastfall die
spontane Riflentstehung im Untergrund (Beton) ist, weil dabei
ganz erheblich hdhere (Dehn-) Geschwindigkeiten auftreten,

als bei einer nachfolgenden RiBweiten-Anderung!

Speziell bei begeh- und befahrbaren Auffangwannen kann nicht
davon ausgegangen werden, daR zum Zeitpunkt des Beschichtens
bereits alle Risse im (Beton-) Untergrund vorhanden sind und
keine neuen Risse mehr auftreten. Eine Aktualisierung des
Rifliberbriickungsversuches unter Berlicksichtigung praxisnaher
Randbedingungen bei der spontanen RiRentstehung erscheint

deshalb unverzichtbar.

Ein weiterer Punkt im Zusammenhang mit dem RiRiiberbriickungs-
versuch sind die bei dicken und zugfesten Systemen verdnder-
ten, geometrischen Randbedingungen: Die beschichtete Fléche
bei BPG-Platten weist eine GrdRe auf von L x B = 30 cm x 15
cm mit "freien R&ndern". Diese wirken sich bei diinnen Be-
schichtungen und Anstrichen nicht nachteilig aus, weil deren
Zugfestigkeit weit geringer ist, als die durch Schub iiber-
tragbare Verbundkraft (giinstiges Verhdltnis von Schichtdicke

zu Verbundlédnge).

Bei dicken, zugfesten Systemen, die oft noch eine gewollt
schubweiche "Schwimmschicht" enthalten, wirken sich freie
Rdnder dahingehend aus, daf sich die Systeme der beabsich-
tigten (Zug~) Beanspruchung weitestgegehénd entziehen, weil
die freien R&nder nachriicken konnen (unglinstiges Verhdltnis
von Schichtdicke bzw. 2Zugfestigkeit zu Verbundl&dnge bzw.
Schubsteifigkeit).

Bereits vor dem eigentlichen Versuch kdénnen sich durch die

freien R&nder unbeabsichtigt giinstige Randbedingungen ein-
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stellen: Die auch hier verwendeten Vinylesterharze z. B.
neigen beim Aushédrten stark zum Schrumpfen (ca. 3-10%, je
nach Verfiillung), was -entgegen der Praxis- mit freien R&n-
dern weitgehend méglich ist. Deshalb entstehen keine nen-
nenswerten Schrumpfspannungen, die ~der Praxis entsprechend-
der Beanspruchung durch eine RiBentstehung im Untergrund zu

iiberlagern waren!

- Bei dicken und zugfesten Systemen fiihrt die grofle erforder-
liche Verbundlénge auch zu einer gegenseitigen Beeinflussung
der Risse, die man im BPG-Versuch mdglichst gleichzeitig und
in gleicher GroBe erzeugen mdchte: In aller Regel wird der
zuerst aufgetretene RifR auch deutlich (rascher) gréBer als
der andere, weshalb der zweite Riff stets eine zufdllige Gr&-
e von weniger als 0,2 mm annimmt. Die Beanspruchung der Be-
schichtung ist in diesem Bereich nicht definierbar, weshalb
davon abgeleitete Versuchsergebnisse so gut wie wertlos
sind.

3.2.2 Widerstandmessungen bei ableitfdhigen Systemen

Nach hiesiger Auffassung konnen die beiden Kriterien nach den
BPG (Abschnitt 3.7.2) nur bei Berilicksichtigung des Abschnitts
3.7.3 der BPG fiir einen ausreichenden Erdableitwiderstand (<
1-10% @, entsprechend Abschnitt 8.1.5 der BPG) als hinreichend
gelten: Wie die Praxis der zugelassenen Systeme =zeigt, ist
durchaus nicht bei allen Systemen mit nicht leitf&higen Zwi-
schenschichten eine ausreichend niederohmige Leitschicht vor-
handen, die den Erdableitwiderstand praktisch unabhdngig von
den Abmessungen des Auffangraumes machen wilirde: Aus den BPG,
Abschnitt 3.7 geht weder hervor, wer die in Abschnitt 3.7.3
enthaltene Bedingungen priift, deren Erfiillung die unabding-
bare Voraussetzung fiir die Gliltigkeit der o. g. Kriterien

darstellt, noch wie sie gepriift werden soll.
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3.3 Anderungsvorschlige

3.3.1 Zur RiRiliberbriickung

a)

Prifkérper (BPG-Platte)
Anordnung einer mittigen Kerbe als Soll-Bruchstelle

zur Erzeugung eines kontrollierbaren Risses.

Beschichtung des Prifkdrpers

Mit Ausnahme der Schwimm- und/oder Ausgleichsschich-
t(en) wird der gesamte Aufbau um die angefasten,
schmé@leren Kanten auf die Stirnseiten der Platten bis
zu deren Unterkante herumgefiihrt. Die "freien R&nder"
sind damit weitgehend beseitigt. Sie k&nnen im Ver-
such nicht mehr "nachriicken"; Schrumpfspannungen

bleiben erhalten.

Belastungsanordnung.

Im Prinzip kann die Belastungsanordnung entsprechend
Bild 2 der BPG beibehalten werden.

Zur Verminderung der fiir ein bestimmtes Biegemoment
erforderlichen Auflagerkrédfte kdnnte der Abstand der
unteren Auflager jedoch noch auf ca. 40 mm verringert
werden (bisher 2 x 45 mm). Auf diese Weise kdnnte die
Gefahr vermindert werden, daf die Beschichtung ent-
lang der oberen Auflager "einbricht” und so "freie
Ridnder" entstehen, die einen Versuch unbrauchbar ma-

chen.

Belastungsgeschwindigkeit.

Im Anhang 1 zu diesem Bericht sind die Vorgange bei
der spontanen Rifentstehung in unbewehrten und be-
wehrten Betonquerschnitten unter vereinfachenden An-
nahmen formuliert. Dabei zeigt sich unter anderenm,
daR die Geschwindigkeit, mit der sich im Beton spon-
tan entstehende Risse 6ffnen (RifRO0ffnungsgeschwindig-
keit), eine Materialkonstante ist, die auch im Falle



~13-

bewehrter Querschnitte kaum von der Bewehrung beein-
fluBt wird, zumindest nicht im Bereich iblicher Be-
wehrungsgrade (vergleiche hierzu Gleichung (16) und
Gleichung (56)).

Unter vorsichtiger Annahme von Bruchspannung (-~ 3
N/mm?) und Bruchdehnung (~ 1-10-% = 0,1 ~°/ ) fir
Beton ergibt sich eine (mittlere) RiR&6ffnungsge-
schwindigkeit wvon etwa 400 mm/s und damit eine

GroRenordnung von 102 mm/s.

Bisher wird nach den BPG ein Rif3 von 0,2 mm innerhalb
von mindestens 10 min erzeugt, was einer mittleren
RiR6ffnungsgeschwindigkeit von etwa 3:10-¢ mm/s ent-
spricht; eine GroéBenordnung von 10-3° mm/s. (Eine bes-
sere Genauigkeit 18Rt die oben aufgezeigte Betrach-
tungsweise nicht zu!)

Trotzdem wird deutlich, daf selbst bei vorsichtiger
Abschdtzung zwischen Versuch und Praxis etwa 4-5 Zeh-

nerpotenzen liegen!

Wegen der vom Jjeweiligen System abhdngenden, stark
unterschiedlichen Reaktionskrdfte, ist eine wegabhédn-
gige Steuerung der Rifiliberbriickungsversuche unver-
zichtbar. Die hierzu notwendigen Priifmaschinen mit
mechanischem (Spindel-) Antrieb lassen in der Regel
eine Variation der Vorschubgeschwindigkeit iiber 3
Zehnerpotenzen zu. Die bisherige Priifung erfordert
mit der Lasteintragungsvorrichtung der FMPA BW eine
Vorschubgeschwindigkeit von etwa 0,3 mm/min. Die ma-
ximale Vorschubgeschwindigkeit betrdgt etwa 300
mm/min, so daB eine Steigerung um 3 Zehnerpotenzen
méglich wédre. RiR6ffnungsgeschwindigkeiten in der
GréBenordnung von 1 mm/s sind damit ohne weiteres
realisierbar. Die Versuchsdauer von etwa 0,2 s macht
eine direkte Wegsteuerung jedoch unmdglich, so daB

folgendermafen zu verfahren wire:
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Der 1. Versuch wird mit der bisherigen Geschwindig-
keit gefahren, bis der Rifl im Beton 0,2 mm weit ist.
Der Weg, den die Maschine dabei zurilickgelegt hat,
wird festgehalten und bei den folgenden Versuchen mit
5 mm/s durchfahren, falls die Beschichtung nicht

schon beim 1. Versuch gerissen ist.

Die vorgeschlagenen Modifikationen k&nnen unter Beibehaltung
der ProbekOrperabmessungen und der Priifeinrichtung leicht vor-
genommen werden; sie wurden anhand einer Versuchsreihe (a bis
c¢) bzw. in Tastversuchen (d) erprobt und fiihrten zu anderen
Ergebnissen, als der derzeit iibliche Versuch (siehe Abschnitt
4.1). Nach hiesiger Meinung sind die RifRiiberbriickungsversuche
auf diese Weise nicht nur rascher wund preiswerter durchfiihr-
bar; durch eine deutlich verbesserte Praxisnidhe sind sie auch

aussagekrdftiger.
3.3.1 Zur Widerstandsmessung

Damit beide Komponenten des Erdableitwiderstandes erfaflt wer-
den konnen (Durchgangswiderstand R, und Widerstand des Leiters
zur Erde R,), werden in den Beschichtungsaufbau der BPG-Plat-
ten, und zwar an den Stirnseiten (siehe Punkt b) des vorange-
henden Abschnitts), Kupferbdnder unter die ableitfdhigen
Schichten eingebaut, die entlang den Platten-Unterkanten ver-
laufen und seitlich als "Fahnen" herausgefiihrt werden. Der Ab~-
stand der beiden "Erder" ergibt sich so zu etwa !/; Meter. An
einer derart prédparierten BPG-Platte 1&B8t sich folgendes

messen:
a) Durchgangswiderstand R,

Unter Verwendung einer Aufsatzelektrode (wie bisher), die
auf eine Stirnseite der BPG-Platte aufgesetzt wird, kann
gegen die aus dieser Stirnseite herausgefiihrten Kupferfahne
der Durchgangswiderstand R, gemessen werden (Anforderung:
R, < 10% Q).
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b) Widerstand des Leiters zur Erde R,

Der Widerstand zwischen den Fahnen auf den sich gegeniiber-
liegenden Stirnseiten der BPG-Platte entspricht grob dem
entfernungsabhdngigen Widerstand R’  des Leiters zur Erde
und sollte -entsprechend dem Abstand der Fahnen von etwa

Y/, Meter - mit 3 multipliziert in @/m angegeben werden.

Damit der Erdableitwiderstand (< 10% @) in der Praxis nicht
nennenswert vom Leiter zur Erde Dbeeinfluflt wird, sollte
dieser hodchstens etwa 1 % von R, erreichen. (Empfehlung:
R, £ 10% @/m; fiir 107 @ < R, < 10% @ jedoch: R, £ 10° @/m).

c) Ableitwiderstand Ry,

Der Widerstand zwischen der Aufsatzelektrode auf der einen
Stirnseite und der Kupferfahne auf der anderen Stirnseite
gibt einen Hinweis auf die Ableitfdhigkeit des Systems: Im
Normalfall muB R,,, = R, + R’, (R’  ist in diesem Fall der
reine MeBRwert in Q). Fir R,,, > R, + R’, ist die Ursache
fiir die erhdhten (Ubergangs-) Widerstdnde auszuschalten.

Bei der hier beschriebenen Versuchsanordnung kann auf die
Herstellung -gesonderter PriifkS6rper verzichtet werden (be-
schichtete Stahltafeln), bei denen die Messungen oft durch
eine unvermeidbare Kondensatorwirkung erschwert werden

(steigende oder fallende MeBwerte, je nach Polung).

3.4 Zusatzliche Beanspruchungen durch Begehen und Befahren von

Beschichtungen

Da das Befahren (mit Flurfdrderzeugen) gegeniiber einem Begehen
in Jjedem Fall die héheren spezifischen Beanspruchungen mit
sich bringt, kann davon ausgegangen werden, dafRl eine "Begeh-
barkeit" durch eine "Befahrbarkeit” mit abgedeckt ist. Eine
Differenzierung in "begehbar", aber "nicht befahrbar" erweist
sich als nicht sinnvoll, weil auch eine planmdRige "Begehbar-
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keit" eine allgemeine "Verkehrstauglichkeit" in dem Sinne vo-
raussetzt, wie sie unter Kapitel 1.2 (Auftrag, Zielsetzung),

letzter Abschnitt, definiert wurde.

Eine Ausnahme hiervon bilden nach unserer Kenntnis lediglich
Hochregallager mit vollautomatischem, computergesteuertem Um-
schlag und entsprechenden Ubergabestationen. Derartige Anlagen
sind nicht an die iibrigen Verkehrswege angeschlossen und wer-
den 1in aller Regel auch nicht begangen: Alles, was bei einer
"Verkehrstauglichkeit" 1{ber die "reine Befahrbarkeit" (Bean-
spruchung durch das rollende, gelenkte und gebremste Rad) hi-
nausgeht, ist hier als "Stdrfall" einzuordnen, der in jedem
Fall genauer zu untersuchen widre (Ndsse, Fremdkdrper, herab-

fallende Gegenstande etc.).
3.4.1 Rollendes Rad, gebremst und gelenkt

Fiir die reinen Befahrbarkeitsversuche stand eine Verschleif3-
priifmaschine fir Estriche zur Verfiigung, die in der FMPA BW
auf der Basis einer Untersuchung iber "Die mechanische Bean-
spruchung von Industrie-Estrichbdden durch Flurfdrderzeuge"
/1/ entwickelt wurde.

Die VerschleiBmaschine entsprechend Bild 1 weist einen Dreh-
teller auf, der den eigentlichen PrifkdSrper trdgt: Einen stdh-
lernen Kreisring mit abnehmbarer seitlicher Schalung fiir
Estriche bis 50 mm Dicke. Drehteller samt Probek&rper drehen
sich wunter einem Hilfsrahmen hindurch, der die Pneumatik zur
Belastung des stationdren Rades tr3gt. Das Rad bewegt sich auf
dem kreisringfdrmigen Probekdrper auf einer Kreisbahn mit R =
700 mm und kann mit einer Vertikalkraft von bis zu F, = 15 KN
belastet und einer Horizontalkraft von bis zu F, = 0,7-F, iber
eine Wirbelstromkupplung gebremst werden. Der Drehteller macht
38 U/min, was einer Geschwindigkeit wvon v = 10 km/h ent-
spricht. Es standen Vulkollan- und Polyamidrdder mit einem
Durchmesser von 125 mm und einer Breite wvon 40 mm zur Verfi-

gung. 2Zur Vermeidung einer iibermdfigen Erwdrmung mit nachfol-



-17-

gender Zerstdrung der R&der miissen Beanspruchungszyklen von

7,% min Dauer eingehalten werden:

2,5 min Befahren (= 95 Uml3ufe)
5,0 min Abheben (zur Abkiihlung)

Bild 1: Verschleifmaschine der FMPA

Pro Arbeitstag (= 8 h) sind somit 64 Zyklen mit insgesamt 6080
Umlsufen bzw. Ubergingen méglich. (Ein Betrieb der Maschine
ist ohne Aufsicht bzw. auBlerhalb der Arbeitszeiten nicht zu-
l&8ssig). N&here Angaben zur Maschine sind /2/ zu entnehmen.

Randbedingungen fiir die Befahrbarkeitsversuche

- Untergrund fiir die Beschichtungen:
ZE 30, GrofRtkorn 8 mm, sandgestrahlte Oberflédche
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- Belastung der Rdader:
Vulkollan: F, = 2 KN, Fy

v

it

0,28-F, = 0,56 KN

i
(=)

i

Polyamid: F 5 KN, Fy

v
- Beanspruchung der Beschichtungssysteme:

durch Vulkollan-Rad: 125 000 Uberginge (= 5 Jahre
& 250 Tage mit je 100 Ubergdngen)

Mittlere Pressung von p ®* 3 N/mm?

durch Polyamid-Rad: 25 000 Uberg3nge (= 1 Jahr a
250 Tage mit je 100 Ubergingen)

Mittlere Pressung von p ® 35 N/mm?

Zur Begrenzung der Versuchsdauer (150 000 Ubergdnge dauern
iber 5 Wochen!) ist zundchst versucht worden, mit h8heren Rad-
lasten bzw. Pressungen zu fahren. Dabei ergab sich jedoch ein
derart hoher Reifenverschleifi, daR ein ziigiger Versuchsablauf
unter definierten Randbedingungen nicht sicher zu stellen war.
Als sinnvolle Radlast ergab sich beim Vulkollan-Rad (Bremsen +
Lenken) 50 % der Nenn-Traglast von 4000 N, beim Polyamid-Rad
(nur Lenken) etwa 83 % der Traglast von 6000 N.

Die vergleichsweise geringe Bremskraft wvon 28 % der Normal-
kraft ergab sich aus der Bedingung, daf das Vulkollanrad auch
auf dem glattesten System nach der Abkiihlphase von 5 min je
Zzyklus nicht rutschen durfte.

AuBerdem ist zundchst versucht worden, durch das Aufteilen des
kreisringférmigen Probekdrpers in 4 Segmente, 4 Systeme
gleichzeitig zu priifen. Nach dem Versagen des ersten Systems
muBte jedoch der Versuch abgebrochen werden, weil die entstan-
denen Unebenheiten die Beanspruchung der benachbarten Systeme
beeinfluffte wund zu Schdden an der Maschine gefilihrt haben. Da-
raufhin muBte fiir jedes System ein gesonderter Ring herge-

stellt und geprift werden.
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3.4.2 Weitere kritische Beanspruchungen

Eine Grundvoraussetzung fiir eine Befahrbarkeit ist die Bestén-
digkeit eines Systems gegen die iiblichen Kraftstoffe (Benzin,
Dieseldl) sowie gegen Schmier- und Hydraulikdle (Gruppen 1 und
4 der BPG}.

Da die chemische Bestdndigkeit von Kunststoffen bzw. -Harzen
in wursédchlichem Zusammenhang steht mit deren Vernetzungsgrad,
sind wvor allem die hochbestdndigen Stoffe hochvernetzt und
entsprechend spréd-elastische (&hnlich wie Glas). Ein spréd-
elastisches Verhalten ist gleichbedeutend mit einer ausgeprig-
ten Schlag- und Ritzempfindlichkeit: Anhand von modifizierten
RiRlberbriickungsversuchen - siehe Ziffer 3.3.1 - 1&Bt sich der
schadliche Einflufl von zerkratzten Oberfldchen nachweisen, be-
sonders bei Systemen, die wegen behinderten Schrumpfens be-

reits ohne duRBere Beanspruchung unter Zugspannungen stehen.

Die Schlagempfindlichkeit als MaB fir die Emfpindlichkeit ge-
genitbber herabfallenden oder hart aufgesetzten Gegenstéanden,
ist in weiner abgewandelten "Kugelschlag-Priifung" mit dem
"ERICHSEN Kugelschlag-Priifgerdat Typ 304" untersucht worden.
Dabei 1aft man einen durch ein senkrechtes Rohr gefiihrten, zy-
lindrischen Fallbolzen mit halbkugeliger Aufprallflidche aus
verschiedenen HOhen auf die zu untersuchende Oberfliche fal-
len. Das Aussehen der Aufprallstelle ergibt zusammen mit der
Schlagenergie (E,,. = F;*h) einen Hinweis auf die Schlagem-
pfindlichkeit eines Systems.

Randbedingungen fir die Kugelschlagversuche

- Gewicht des Fallbolzens: Fs, = 9,08 N
- Durchmeser der halbkugeligen Aufprallfldche D, = 15,8 mm.

Im Zusammenhang mit einer Befahrbarkeit ist ein weiterer Punkt
von Bedeutung, der von der Grundkonzeption eines Systemaufbaus
abhdngig ist: Wie bereits unter Ziffer 2.3 erwdhnt (Besonder-
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heiten im Aufbau), weisen die Systeme 7 (VE/M-56-3L) und 8
(VE/A-56-3L) keine Schwimm- oder Ausgleichsschicht auf. Bei
derartigen Aufbauten ohne schubweiche Zwischenschicht ist eine
Rifiiberbriickung ohne Abl&sung vom Untergrund in der RiBumge-
bung grundsdtzlich nicht méglich! Im Anhang 2 sind die Vorgin-
ge bei der RiBRentstehung im (Beton-) Untergrund schematisch
aufgezeigt, wobei zu beachten ist, daB zwischen den beiden Ex-
tremen (mit und ohne Schwimmschicht) jede 2wischenstufe - je
nach Wirksamkeit der Schwimmschicht - denkbar ist . Dies be-
deutet, daB das alleinige Vorhandensein einer Schwimmschicht

nicht zwangsl&ufig zur Vermeidung von Abl&sungen fiihrt.

Beim Befahren kdnnen solche O&rtlichen Enthaftungen zwischen
Beschichtung und Untergrund Ausgangspunkte fiir Folgeschiden
sein, wobei die GrdBe der enthafteten Zonen zu beiden Seiten
eines Risses von ausschlaggebender Bedeutung ist: Bleibt die
Breite der enthafteten Zone in der GrdBenordnung der System-
dicke (wenige mm), dann sind Folgeschidden durch ein Befahren
eher wunwahrscheinlich. Erreichen die enthafteten Zonen jedoch
ein Vielfaches der Systemdicke (einige cm), dann muR beim Be-
fahren infolge von Walkarbeit zundchst mit einer Vergréllerung
der enthafteten Zonen und spédter mit Undichtigkeiten (Ermii-

dungsbriiche) gerechnet werden.

Anhand von AbreiBversuchen in Anlehnung an die DIN ISO 4624
ist wversucht worden, einen Hinweis auf die GrdRe enthafteter
Bereiche 2zu erhalten: Hierzu sind die Haftzugfestigkeitswerte
(Stempel-@ 20 mm) iber einem Rif mit den Werten abseits vom

RiR verglichen worden.
3.5 Sicherheitsbetrachtungen

Eine Beschichtung fiir den Gewdsserschutz darf vor allem beim
Begehen und Befahren keine Ursache fiir Unfdlle sein, deren
Folgen sie gerade zu vermeiden helfen soll. Es sind deshalb
auch an die aktive Verkehrstauglichkeit, speziell die Rutsch-

festigkeit, gewisse Mindestanforderungen unverzichtbar. Im
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vorliegenden Fall erweist sich dies jedoch als besonders
schwierig, weil alle denkbaren Kombinationen der tatsachlich
vorkommenden Materialien fiir Deckschichten, Rdder bzw. Rollen
und Schuhsohlen zu iberpriifen widren. Aber selbst fir den Stra-
Benverkehr, wo die infrage kommenden Materialien {iberschaubar
bleiben (Beton, Asphalt, Reifengummi und deren Variationen);
sind entsprechende Mindestanforderungen kaum quantifizierbar,
was hier allerdings durch die Witterungs- und Geschwindig-
keitsabhdngigkeit von Reibungsbeiwerten begriindet ist.

Nach unserem Kenntnisstand gibt es lediglich flir die Oberfli-
chen von Betonfahrbahnen Richtwerte, die jedoch wiederum pri-
mdr zur Bestimmung des Einflusses von Beton-Zusatzmitteln
festgelegt wurden.

Das hierzu verwendete "SRT"-Priifgerdt (Skid Resistance Tester)
ist in Bild 2 dargestelt (Prinzipskizze) und in /3/ ausfithr-

lich beschrieben.

Die uns zur Verfiigung stehende BAM-Version des Gerdtes ist mit
einem Gleitkdrper (G) ausgeriistet, den die BAM (Bundesanstalt
fir Materialprﬁfung, Berlin) vorschreibt wund vertreibt. Der
Gleitkd6rper trdgt einen Vollgummiblock, der als Referenz bzw.
als Ersatz fiir Kfz-Reifenmaterial dient. Andere Materialien
sind nicht vorgesehen, so daB auch keine entsprechenden Ver-
gleichswerte vorliegen.

Die Rutschfestigkeitsmessungen werden normalerweise auf nassen
Betonoberfldchen durchgefithrt, wobei brauchbare Betone einen
"SRT-Wert" von 70-80 erreichen miissen. Diese Werte diirfen auch
bei Verwendung von Beton-Zusatzmitteln nicht wunter 60 absin-
ken. Diese MefBwerte sind dimensionslose Vergleichsgr&Ben, die
folgendermaflen =zustande kommen: Das ungebremste, frei durch-
schwingende Pendel erreicht auf der in Bild 2 erkennbaren Ska-
la den Wert "0". Auf der nassen Oberfldche eines optimalen

Fahrbahn-Betons wird etwa der Wert "100" erreicht, wobei zu
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der Reibldnge

MafBstab fliir die Reibldnge mit der
Aufschrift ,GemdB Arbeitsanweisung
der Forschungsgesellschaft fir das
StraBenwesen®, siehe Abb. 4
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4. Untersuchungsergebnisse

4.1 RiBiberbriickung an modifizierten BPG-Platten

Bei den hier angesprochenen RiBiiberbriickungsversuchen sind nur
die Modifikationen a) - c) der unter Ziffer 3.3.1 vorgeschla-
genen Anderungen beriicksichtigt worden (ein Rifl, Beschichtung
auf die Stirnseiten der Platten herumgefiihrt, Abstand der un-
teren Auflager 4 cm). Der zeitliche Ablauf der Versuche ent-
sprach hingegen exakt den Vorgaben der BPG (0,2 mm RifBweite in
10 bis 15 min).

System Befund Fp (KN)

1 (PH/M-35-3D) - -

2 (Ep/M-45-1L) Bruch bei < 0,2 mm 13,5
(3 von 3)

3 (EP/M-33-SL) kein Bruch bis 0,2 mm 20,0
(3 von 3)

4 (EP/A-34-1L) kein Bruch bis 0,2 mm 12,0
(3 von 3)

5 (EP/A-56-1L) Bruch bei < 0,2 mm 22,0
(2 von 3)

6 (VE/M-37-2D) kein Bruch bis 0,2 mm 18,0
(3 von 3)

7 (VE/M-56-3L) kein Bruch bis 0,2 mm 35,0
(2 von 3)

8 (VE/A-56-3L) Bruch bei < 0,2 mm 31,0
(3 von 3)

Tabelle 1): Ergebnisse der modifizierten RifB-
iiberbriickungsversuche

Erlduterungen zu den in Tabelle 1 aufgefiihrten Ergebnissen

- Z2u System 1:

Bisher ungiiltige Ergebnisse wegen Verwendung von iiberalter-

ten Materialien (Verfallsdatum i{iberschritten).
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Zu System 2:

Friihzeitiges Einreiflen der Beschichtung von den Réndern her
(ab etwa 0,1 mm) deutet auf eine ausgepragte Empfindlichkeit
gegen Kerbspannungen hin (Ritz- bzw. Verletzungsempfindlich-

keit allgemein)

Zu System 3:

Sonderaufbau mit Spezialeinlage. Trotz relativ hoher Reak-
tionskrdafte (Fy;) grofle Reserven bei der RiBlberbriickung
(auch bei hohen Geschwindigkeiten).

Zu System 4:

Kombination aus einer sehr weichen und wirksamen Schwimm-
schicht mit einer diinnen und vor allem ausreichend dehnfidhi-
gen Deckschicht (minimale Armierung).

Zu System 5:

Gleichzeitiger, schlagartiger Bruch von Beschichtung und Be-
ton in 2 von 3 Fdllen, vorher kein Rif3 im Beton erkennbar.
Dieses Ergebnis deutet darauf hin, daB die Deckschicht und/
oder die Laminatschicht keine héhere Dehnfahigkeit aufweist,
als Beton! (Die Bruchdehnung von Beton liegt in der GrdéRen-
ordnung von g; % 0,1 °/_ ). Die Grundvoraussetzung fiir eine
RifBiliberbriickung ist damit nicht erfiillt (siehe hierzu auch
Anhang 2).

Zu System 6:

Nicht sehr weiche, aber in Verbindung mit der stark armier-
ten und ausreichend dehnfdhigen Deckschicht sehr wirksame

Schwimmschicht.

Zu System 7:

In einem von 3 Fdllen schlagartiger Bruch der Beschichtung
(mit lautem Knall), gleichzeitig mit dem Beton, der kurz zu-
vor noch keinen Rifl erkennen lief! Grenzfall &hnlich System
5, bei dem eine starke Armierung zwar filir extrem hohe Reak-
tionskrafte bzw. filir eine beachtliche 2Zugfestigkeit sorgt,

die aber bei nur knapp ausreichender Dehnfdhigkeit nichts
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niitzt.

- Zu System 8:

Ableitfédhige Variante von System 7, die sich von diesem le-
diglich durch die Beigabe eines Spezialpulvers zum Deck-
schichtharz unterscheidet. Dadurch wird das Deckschichtmate-
rial offensichtlich noch "kiirzer", d. h. weniger dehnfahig:
Bei allen 3 Proben schlagartiger und lautstarker Bruch der
Beschichtung, gleichzeitig mit dem Beton, der kurz vorher

noch keine Risse aufwies.

Bei Materialien, die beim Abbinden bzw. Aushdrten zu nennens-
wertem Schrumpfen neigen (z. B. Vinylester-Harz), 1ist zu be-
achten, daf eine an sich ausreichende Dehnfdhigkeit durch eine
Behinderung des Schrumpfens stark eingeschrd@nkt sein kann.

4.2 Haftzugfestigkeiten im RiRbereich

Bei den Systemen, die im modifizierten Rifiiberbriickungsversuch
nicht gerissen sind, wurden je Platte 3 Priifstempel @ 20 mm
auf die Beschichtung unmittelbar {iiber dem Riff im Beton ge-
klebt. 1In den ungestdrten Bereichen neben dem Rifl sind 4 wei-
tere Prifstempel (je 2 auf jeder Plattenhdlfte) aufgeklebt
worden. In der Tabelle 2 sind die Haftzugfestigkeitswerte
(Mittelwerte) aus mdglicherweise gestdrten Bereichen (Rif} im
Untergrund, ev. Enthaftung) denen aus ungestdrten Bereichen

gegeniibergestellt.
System ungest. Bereich RiRbereich Differenz
4 (EP/A-44-1L) 3,01 2,93 -
5 (EP/A-56-1L) 1,19 1,07 -
6 (VE/M-37-2D) 2,00 2,07 -
7 (VE/M-56-3L) 2,03 1,60 - 21 %

Tabelle 2: Haftzugfestigkeitswerte in N/mm? (Mittelwerte)
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Nur bei System 7 (VE/M-56-3L) zeigten sich signifikante Unter-
schiede zwischen ungestdrten und mdglicherweise gestdrten
(Rifi-~) Bereichen: Bei einer Priifstempelfldche von 314 mm? ma-

chen 21 % etwa 66 mm? aus.

Wenn davon ausgegangen wird, daRl die Priifstempel jeweils mit-
tig {Uber dem RiB angeordnet waren, entsprechen die 66 mm? ei-
nem Streifen von 20 mm L&nge (= Durchmesser eines Priifstem~
pels) und 3,3 mm Breite. Es kann demnach nur in einer Zone von
etwa 1,7 mm Breite zu beiden Seiten des Risses im Untergrund
zu einer Aufldsung des Verbundes zwischen Beschichtung und Un-
tergrund gekommen sein. Es ist nur schwer vorstellbar, daB ein
so schmaler Streifen ohne Verbund ein Ausgangspunkt fir nen-
nenswerte Folgeschdden in der Beschichtung sein kann, selbst

wenn diese befahren wird.

4.3 Befahrbarkeitsversuche

Entgegen den urspriinglichen Erwartungen konnte bei keinem der
8 untersuchten Systeme ein fortschreitender Verschleifl in dem
Sinne nachgewiesen werden, dafl die Gesamtdicke des Systems
bzw. die Schichtdicke der direktbefahrenen Deckschicht meflbar
abgenommen hdtte: Trotz des Einsatzes von speziellen MeRbrik-
ken, die von festgelegten Meflpunkten aus die exakte Aufnahme
von Querprofilen (Genauigkeit im Bereich von 1 um) erlauben,
konnten weder infolge der Beanspruchung durch das Vulkollan-
Rad noch infolge der Beanspruchung durch das Polyamid-Rad Ver-
dnderungen gemessen werden, die {iber die Mellgenauigkeit hi-
nausgegangen waren. Die Fahrspur wurde meist nur dadurch er-
kennbar, daf die urspringlich glédnzenden Oberfldchen hier ein
mattes Aussehen annahmen, das in der Regel von anhaftendem
Radabrieb herrihrte. Vor allem die Vulkollan-Rdder waren einem
erheblichen Verschleifl unterworfen, so daf jeweils nach etwa

30.000 Ubergédngen ein neues Rad bendtigt wurde.

Aus den Bildern 3.1 bis 3.6 im Anhang 3 ist ersichtlich, wie
gsich bei einzelnen Systemen ein durch direktes Befahren be-
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dingtes Versagen darstellt. In der Tabelle 3 sind die Ubergén-

ge zusammengestellt, die die Systeme bis zum Versagen ertragen

haben.
System vulkollan-Rad | Polyamid-Rad
1 (PH/M-35-3D) 125.000 16.000
2 (EP/M-45-1L) 125.000 18.000
3 (EP/M-23-8SL) < 10 -
4 (EP/A-44-1L) 80.000 -
5 (Ep/A-56-1L) 125.000 200
6 (VE/M-37-2D) 125.000 10.000
7 (VE/M-56-3L) 125.000 25.000
8 (VE/A-56-3L) 125.000 25.000

Tabelle 3: Anzahl der Uberginge bis zum Versagen

Erlduterungen zu den Ergebnissen der Befahrbarkeitsversuche:

— Zu System 1:
Auf Bild 3.1 im Anhang 3 ist deutlich erkennbar, daR die
Fahrspur in der Umgebung der Schadstelle keinerlei Anzeichen
flir eine Schddigung erkennen 1&8t. Die abgebildete Schad-
stelle 1ist eine von insgesamt 3 unregelmdfig liber die Linge
der Fahrspur von etwa 4,4 m verteilten Schadstellen unter-
schiedlicher GroRe, die eher als singuldre Punkte bzw. als

zufdllige Schwachstellen anzusehen sind.

~ Zu System 2:
Aus Bild 3.2 geht deutlich hervor, daR es sich hier um ein
systemtypisches Schadensbild handelt, das nicht auf wenige
Punkte Dbeschrénkt bleibt: Die gesamte Fahrspur zeigt Scha-
den, die Ortlich nur unterschiedlich stark ausgepragt sind.
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Die auf dem Bild dargestellte, ausgeprdgte Schadstelle weist
auf einen interessanten Umstand hin: Der Grund f£filir den
scheinbar erst durch das Polyamidrad erzeugten Schaden liegt
tiefer. Die ausgepragte Schadstelle ist seitlich relativ
scharf begrenzt durch die schwach erkennbaren Konturen der
Fahrspur vom Vulkollanrad. Die geringere Aufstandsbreite des
Polyamidrades 1ist hier deutlich erkennbar aus dem dunklen
Streifen, erzeugt durch vom Polyamidrad verschleppten
Schmutz aus offenen Schadstellen. Die Schddigung des Systems
muf} demnach viel friher im Unterbau (Schwimm- und/oder Lami-
natschicht) durch die Einwirkung des Vulkollanrades begonnen
haben und ist durch das Polyamidrad nur vollends aufgedeckt

worden.

Zu System 3:

Bereits nach wenigen Uberg&ngen mit dem Vulkollanrad ist die
Deckschicht in Schollen eingebrochen, obwohl die vom Her-
steller des (2-lagigen) Spezialgewebes angegebene Druckfe-
stigkeit nicht iberschritten worden ist. Die durch das Vul-
kollanrad erzeugte Pressung von etwa 3 N/mm? hat zusammen
mit den Lenk- und Bremskrdaften das System erheblich iber-
fordert (Bild 3.3 im Anhang 3).

Zu System 4:

Das Bild 3.4 zeigt regelmafige Einbriche einer diinnen Deck-
schicht auf einer extrem weichen Schwimmschicht, zwischen
denen nur eine ebenfalls diinne, mit einer Minimalarmierung
von 45 g/m? versehene Laminierungsschicht angeordnet ist.
Durch die Walkarbeit des Vulkollanrades wurden ab etwa
80.000 {Ubergingen erhebliche Mengen des weichen Schwimm-
schichtmaterials durch die Risse an die Oberfldche gefdr-
dert (deshalb sind die Risse auf dem Bild auch so deutlich

erkennbar).

Zu System 5:
Bei diesem (ableitfdhigen) System filhrten ganz offensicht-
lich erst die hohen Pressungen des Polyamidrades (etwa 35
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N/mm? gegeniber etwa 3 N/mm? beim Vulkollanrad) zum Versa-
gen des Systems, das sich in einem sauberen Abldsen von etwa
l-Pfennig-groen Schuppen der extrem sprdden Deckschicht von
der darunter liegenden Leitlackschicht &uRerte. Leitlack-
schicht wund Unterbau erschienen v6llig intakt. Im Bild 3.5
ist deutlich zu sehen, daB das Schadensbild - anders als et-
wa beim System 2 - eng auf die erheblich schmdlere Fahrspur

des Polyamidrades beschrédnkt bleibt.

- Zu System 6:
Wie auf Bild 3.6 deutlich zu erkennen ist, gleicht das Scha-
densbild in den wesentlichen Punkten dem des Systems 2. Auch
hier hat das Polymidrad einen offensichtlich bereits vom
Vulkollanrad im Unterbau erzeugten Schaden vollends zu Tage
gefdrdert.

— Zu den Systemen 7 und 8:
Diese beiden Systeme - System 8 ist die ableitfidhige Vari-
ante von System 7 - haben den kompletten Befahrbarkeitsver-
such {iberstanden, ohne daf irgendwelche schidlichen Verinde-

rungen festzustellen gewesen wéaren.

4,4 Kugelfallversuch

Die Empfindlichkeit eines Systems gegen Schlag (herabfallende
Gegenstdnde, hartes Aufsetzen von Behdltern etc.) ist an der
ertragbaren FallhShe eines Gegenstandes von bestimmter Form

und Gewicht zu erkennen.

Der hier verwendete Fallboclzen weist ein Gewicht auf von F; =
9,08 N und eine halbkugelige Aufprallfldche mit einem Durch-

messer von D, = 15,8 mm.

In der Tabelle 4 sind die Fallhdhen in cm angegeben, die bei
den einzelnen Systemen zu nicht mehr zu vernachldssigenden
Schaden an der Oberfldche des Systems gefithrt haben, die bei

einer 2zusdtzlichen Beanspruchung durch Befahren als Ausgangs-
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punkte fiir Undichtigkeiten anzusehen sind (Stadium 1, sicht-
barer Abdruck mit konzentrischen Rissen). Als Stadium 2 ist
sofortige Undichtigkeit zu verstehen, die an konzentrischen
und radialen Rissen an der Aufprallstelle zu erkennen ist. Die

Deckschicht ist dann spinnennetzartig gerissen.

System Stadium 1 Stadium 2
(geschadigt) (undicht)
1 (PH/M-35-3D) 20 ¢cnm > 50 cm
2 (EP/M-45-1L) 50 cm > 50 cm
3 (Ep/M-33-SL) < 10 cm 20 cm
4 (EP/A-44-1L) 20 cm 30 cm
5 (Ep/A-56-1L) 10 cm 30 ¢cm
6 (VE/M-37-2D) 10 cm > 50 cm
7 (VE/M-56-3L) 50 cm > 50 cm
8 (VE/A-56-3L) > 50 cm -

Tabelle 4: Bis zur Schadigung (Stadium 1) bzw.
bis zur Undichtigkeit (Stadium 2)
ertragbare Fallhohen.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, daR Schlagenergien von etwa
E = Fy;*h ~ 2 - 5 Nm 2zumindest 2zu einer beachtlichen Schadi-
gung, in 3 der untersuchten 8 F&dlle sogar zur sofortigen Un-
dichtigkeit fihren. Zum Vergleich: Ein normaler, haushalts-
iiblicher Hammer (500 g), der von einem Tisch von 70 cm H6he

herabfdlit, entwickelt eine Schlagenergie von 3,5 Nm!
4.5 Rutschfestigkeit

In der Tabelle 5 sind die im SRT-Gerdt mit dem BAM-Gleitkor-
per ermittelten Werte zusammengestellt. Zum Vergleich sei
nochmals auf die Anforderungen an eine nasse Fahrbahnober-
fléche aus Beton verwiesen, die SRT-Werte von 70 - 80 vorse-
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hen. Diese Werte werden selbst bei den Systemen mit ausge-
pragter Oberfldchen-Strukturierung (System 1 und 8) nicht an-
nahernd erreicht, so daBR bei den untersuchten Systemen zu-
mindest bei nasser Oberfldche von einer Rutschfestigkeit bazw.

einer Verkehrssicherheit im {1iblichen Sinne keine Rede sein

kann.
System nal} {(trocken)
1 (PH/M-35-3D) 34 (102)
2 (EpP/M-45-1L) 19 {(79)
3 (EP/M-33-SL) 22 (88)
4 (EP/A-34-1L}) 18 (79)
5 (EP/A-56-1L) 20 (84)
6 (VE/M-37-2D) 21 (84)
7 (VE/M-56-3L) 20 (97)
8 (VE/A-56-3L) 26 (98)

Tabelle 5: SRT-Werte bei nasser und trockener
Oberfléache

Die bei trockener Oberfldche ermittelten Werte sind in Klam-
mern gesetzt, weil es zum einen keine brauchbaren Vergleichs-
werte gibt, und zum anderen diese Werte sehr stark vom Gleit-
korper-Material abhdngen: Es liegt auf der Hand, daBl sich fiir
Polyamid wesentlich weniger gilinstige Werte ergeben hdtten, als
fiir den hier verwendeten Vollgummi. Die "Trockenwerte" k&nnen
allenfalls zu einer Abschdtzung der Verkehrssicherheit trocke-
ner Beschichtungen beim Befahren mit {iblichen Luftreifen he-

rangezogen werden.
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5. Zusammenfassung und Schluffolgerung

Bei praxisnaher Interpretation der Begriffe "Begeh- und Be-
fahrbarkeit" muf auch bzw. gerade bei Gewdsserschutzsystemen
berticksichtigt werden, daB derartige Nutzungserweiterungen
zwangsldufig Beanspruchungen mit sich bringen, die durch ein
Begehen oder ein Befahren im engeren Sinne (Beanspruchung
durch Schuhwerk, durch rollende, gelenkte und gebremste R&-
der) nicht abgedeckt sind.

Unter Bericksichtigung der speziellen Material- und System-
eigenschaften sind zur Beschreibung einer allgemeinen Ver-
kehrstauglichkeit wunter Einschluf von Sicherheitsaspekten die
Kriterien "Schlagempfindlichkeit" und "Rutschfestigkeit” mit
untersucht worden. Hierzu sind -z. T. 1in etwas abgewandelter
Form- bewdhrte Priifverfahren herangezogen worden, die aussa-

gekrdftige Ergebnisse liefern kdnnen.

Auch die bisherigen Kriterien und Priifverfahren nach den BPG
sind ~besonders der Rifiiberbrilickungsversuch- unter dem Aspekt
der Begeh- und Befahrbarkeit von Gewdsserschutzsystemen iiber-
dacht worden. Die Ergebnisse von entsprechend modifizierten
Versuchen machen die Notwendigkeit dieser Modifikationen deut-
lich.

Die auf einer Estrich-vVerschleiflmaschine (Bauart FMPA BW)
durchgefiihrten, reinen Befahrbarkeitsversuche gaben Aufschluf
ilber den Versagensmechanismus verschiedener Systeme, wobei der
Einfluff des Radmaterials bzw. der Pressung genauso deutlich

wurde, wie die Wirkung der Anzahl von Ubergéngen.
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt kurz zusammenfassen:

- Von den 8 untersuchten Systemen haben nur 4 den modifizier-
ten Rifliliberbriickungsversuch bestanden, obgleich eine der we-
sentlichsten Modifikationen, die erhohte Rifd6ffnungsge-

schwindigkeit, noch nicht beriicksichtigt wurde.
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— Die reinen Befahrbarkeitsversuche sind nur von 2 unter 8 Sy-
stemen ohne Einschrdnkung bestanden worden; bei 4 weiteren
erscheint ein direktes Befahren nur wunter erheblich einge-
schrédnkten Randbedingungen (maximale Pressung, Beanspru-

chungsdauer) moglich.

~ Gemessen an der Schlagempfindlichkeit aller Systeme miissen
wohl berechtigte Zweifel an einer allgemeinen "Verkehrstaug-

lichkeit" der Systeme bei direkter Beanspruchung aufkommen.

—~ Dasselbe gilt auch im Hinblick auf die Rutschfestigkeit un-

ter allgemeinen Witterungseinfliissen.

Ein direktes Befahren der derzeit zugelassenen Systeme ist
demnach allenfalls unter Randbedingungen denkbar, die prak-
tisch nur bei automatisierten Hochregallagern ohne Anschlufl an
sonstige Verkehrswege kontrollierbar einzuhalten sind. Aber
selbst wunter derart "idealen" Randbedingungen ist zu beriick-
sichtigen, daR offensichtlich auch eine eng gefafite, direkte
Befahrbarkeit im Widerspruch steht zu einer ausreichenden F&a-

higkeit zur RiRBiiberbriickung!

Es liegt ih der Natur spréder Stoffe, daB sie bei Uberbean-
spruchung mehr oder weniger schlagartig, zumindest ohne recht-
zeitig erkennbare Anzeichen, versagen. Ein derartiges Verhal-
ten steht im krassen Gegensatz zu der im Bauwesen vertretenen
Sicherheitsphilosophie, nach der ein nie v&6llig auszuschlie-
Bendes Versagen eines Systems rechtzeitig erkennbar sein muB.
Im vorliegenden Fall erscheint es daher unumgénglich,direkte
mechanische Beanspruchungen von dem meist extrem sproden, che-
mikalienbestédndigen Deckschichten durch die Anordnung geeigne-
ter Schutzschichten fernzuhalten. Dies gilt vor allem dann,
wenn gleichzeitig an eine ausreichende Fahigkeit zur RiRuber-
briickung und eine allgemeine Verkehrstauglichkeit zu denken

ist.

,ﬂ /
D f o /1Ky
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Spontane Rifentstehung in einem auf reinen Zug beanspruchten

Betonquerschnitt.

1. Unbewehrter Querschnitt

1.1 vVerwendete GrdéfRen

Zug-Bruchspannung des Betons in N/mm?
zZug-Bruchdehnung des Betons in m/m (= 1)

E; ¢ E-Modul des Betons in N/mm?2 (£ o,,/e;,)
Querschnittsflache des Betons in m?

pg : Dichte des Betons in to/m?® (= 10-° N-.s2/mm?)
l, : Ldnge des Beton-Zuggliedes in m

Al, : Elastische Zug-Bruchdehnung des Betons in m
vy ¢ Spontane RifR6ffnungsgeschwindigkeit in m/s

W, : RifBweite in m

t
W

RiRS6ffnungsdauer in s
1.2 Annahmen

- Das Beton-Zugglied werde mit sehr kleiner Geschwindigkeit bis
zum Bruch gezogen (€ = de/dt ~ 1/d), so daB die RiBweite nach
dem Bruch der elastischen (Riick-) Verformung des Betons ent-
spricht (w; = 01,) und die Offnungsgeschwindigkeit des spon-
tan entstehenden Risses nicht mefbar von der Beanspruchungs-

geschwindigkeit {iberlagert wird!

- Die elastische Riickverformung des Betons nach dem Bruch er-
in Form einer (stark geddmpften) Sinusschwingung; es

1
also rein elastisches Verhalten des Betons unterstellt.

Aufgrund dieser Annahmen wird das Problem stark vereinfacht auf
die Frage reduziert, wie rasch sich die RiBufer einer gespann-
ten, elastischen Feder nach dem Durchtrennen der Feder vonein-
ander entfernen. Zur Ermittlung der GrdBenordnung der RiBOff-

nungsgeschwindigkeit ist diese Modellvorstellung brauchbar.

1.3 RiR6ffnungsgeschwindigkeit vy
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1.3.1 Maximale RiR6ffnungsgeschwindigkeit max vy

Die maximale RiR6ffnungsgeschwindigkeit max v, 1aRt sich anhand
eines Energievergleichs (Spannungsenergie kurz vor dem Bruch =
Kinetische Energie kurz nach dem Bruch) ermitteln:

max E,, ., = max E.;, (1)

Die maximale Spannungsernergie max E,,, wird kurz vor dem Bruch

erreicht:

max E, . = % D-s? (2)
mit s = A0l, (3)
und D = Inz Ay (4)
Al
ergibt sich aus (2)
1
max E,,. = 5 05, Az 01y, (5)

Die maximale kinetische Energie max E,,;, wird kurz nach demn
Bruch erreicht (beim ersten O-Durchgang der sinusfdrmigen

Rickverformung, o5 = O):

" 1
.VRZ =-2- . %ﬁ VR2 (6)

Do
=

max E.;, =

(Nach Szabo wird bei ausschlieflicher Bericksichtigung der
"Federmasse" nur ein Drittel davon in Rechnung gestellt; keine

punktformige Masse!)

Mit m, * =%ﬁ=%AB'lo'pB (7)

ergibt sich aus (6)
max Eyg;, = % *Aglycppovy? (8)

Gleichung (5) und (8) in (1) fihrt zu



Anhang 1

Seite 3
1
max vy =w/§;%§%i§£5 (9)
oder, mit
Al

€52 =i_—& (10)

schlielich zu
max vy = 1,732 |[Znz"Enz (11)

Pp

Dimensionsbetrachtung:

Mit oy, in N/mm?, €5, in m/m und p, in N-s?2/mm? ergibt sich max
vy in mm/s!

(L N=1 kgem/s? » 1 g = 10-3%kg = 10-3% Ns?/m;

l g/cm?® = 103 Ns2/m-cm?® = 10-° Ns?/mm?)

Die RiB8ffnungsgeschwindigkeit max v, ist demnach - wie og,,

€y, und pp, - eine Materialkonstante, die von den Dimensionen

des Zuggliedes unabh&dngig ist.
1.3.2 Mittlere RiBR6ffnungsgeschwindigkeit v,
1.3.2.1 RiBweite wy

Die RifBweite w entspricht der elastischen Rilickverformung der

"reder" Beton (= Amplitude der Sinusschwingung):
wp = 01, (12)
1.3.2.2 RiR6ffnungsdauer t;

Die Zeit t, bis zur (ersten) vollsti3ndigen Offnung des Risses

entspricht einem Viertel der vollen Schwingungsdauer:

t, =% . (13)
mit T = 21 g (14)

und den Gleichungen (4) und (7) ergibt sich aus (13)
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1,081, p,
V 3UBZ (15)

Die mittlere RifRSffnungsgeschwindigkeit Vv, ergibt sich zu

— 126 “Al
Vg . “Pp

bzw. Ve = 1,1 Eﬂléfﬂz (16)
B

Die RiBweite w, (£ Amplitude) hingt ebenso wie die RiB&ffungs-
dauer t; (4 1,4 Schwingungsdauer) von den Dimensionen des
Zuggliedes ab (wy, = £, (48lg) = £, (1,); t; = £,(1,)).

Die mittlere RiB6ffnungsgeschwindigkeit ¥, ist jedoch - wie
max vy - eine Materialkonstante! (p ist auch hier in Ns?/mm?

einzusetzen!)

2. Bewehrte Querschnitte

2.1 Verwendete Groflen (zusdtzlich zu 1.1)

o : Stahl-Zugspannung in N/mm?

E> Stahl~Zugdehnung in m/m

E E-Modul des Stahls in N/mm?2

n Verhdltnis Eg;/E; = n

A : Stahl-Querschnittsfldche in m?

u Bewehrungsgrad (= A;/A;) in m?/m?

d Durchmesser des Bewehrungsstahls in mm

T ¢ Verbundspannung Stahl-Beton in N/mm?

Pg : Dichte des Stahls in to/m® (= 10-° Ns2/mm‘)
Zug-Bruchkraft des Betons in N

B2

s1 ¢ Zugkraft im Stahl vor dem Bruch im Beton in N

s 2 Zugkraft im Stahl nach dem Bruch im Beton in N
Al Elastische Dehnung des Stahls infolge F;, in mm
1oy Lidnge ohne Verbund in mm.

2.2 Zustand I (kurz vor dem Trennbruch im Beton)

Es wird die Ldnge eines bewehrten Zuggliedes betrachtet, auf
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der ein Rif entsteht (1, £ RiBabstand)
Unmittelbar vor der RiBentstehung (Trennbruch im Beton) gilt:

€ = €5, (17)
d. h., Stahl- und Betondehnung sind gleich.

Die entsprechenden Zugspannungen ergeben sich zu

Beton: 6y = Epceg, (18)
Stahl: og = Egcgp, = n-aBz‘ (19)
Die zugehdrigen Zugkrdfte sind

Beton: Fop = 0p, Ay (20)
Stahl: Fo, = o4 A (21)

2.3 Zustand II (Kurz nach dem Trennbruch im Beton)

Damit ein Rif im Beton entstehen kann - der Stahl reifRt nicht
- muf sich der Beton im RifRbereich gegen den Stahl
verschieben; es muBl sich also der Verbund Stahl - Beton auf

einer bestimmten L&nge 1,, l&sen!

Die elastische Verkiirzung des Betons nach dem Bruch (Al,) kann

nur auf dieser Ldnge 1,, erfolgen:

8l, = 1,y €5, (22)
Nach dem Trennbruch im Beton mufl der Stahl zusdtzlich die
Zugkraft des Betons (Fy;) aufnehmen wund wird dadurch -

ebenfalls nur auf der Lédnge 1l,, - zusdtzlich gedehnt:

Al = 1,,-0e,; (23)
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mit be, = Ao (24)
s 8

Die Riflweite wy setzt sich zusammen aus der elastischen Riick-

verformung des Betons Al, und der Stahldehnung 41, :

wp = 01, + AL, (25)
Aus (23) und (24) folgt:
AL, = 1 . .-t (26)
5 oV AB'EB
Aus (26) uns (20) folgt:
A °E -¢
Al, = 1°V-W (27)
mit Ag/A, = 1/w und E;/E, = 1/n ergibt sich schlieBlich
£
Al = lov-H%z (28)
Gleichung (28) und (22) in (25) ergibt sich die RiBweite
wy = 1. +e,, (le—s-) (29)
R ov B2z n.” v

Wie grof ist nun die Ldnge 1,,, auf der der Verbund Stahl-Be-
ton geldst wird?

Die Verbundspannung T sei gleichmdBig auf 1,, verteilt.

Die Verbundkraft F, ergibt sich dann in der Grenzfldche Stahl-
Beton zu

F, = 1l,,°*n-d, 7 (30)
Zur Uberwindung dieser -von 1,, abhingigen~ Verbundkraft steht
nur die durch den gerissenen Beton freigewordene (Beton-) Zug-

kraft Fp zur Verfiigung:
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Aus (30) und (31) folgt dann:
F o A
1ov = n.dz.-[- - Tﬁ.;od: (32)
Aus A, = A /v und A, = (n-d_?)/4 ergibt sich
nd, ?
A, = —zi (33)
Gleichung (33) in (32) £fihrt zu
1 = —1—'d .Orz (34)
ov 7 5 41—
Gleichung (34) in (29) ergibt:
_ 4, €z, "0 1
Wy = zs —RA (l+n-p) (35)

Die RifBweite wy; wird maBgeblich vom Bewehrungsgrad u beein-
fluBRt (2. Summand in der Klammer), was ebenso bekannt ist,
wie die Proportionalitdt zwischen RiBweite w; und Stabdurch-

messer d, (bei konstantem Bewehrungsgrad u):

Die RiBweite wy; wird umso kleiner, je kleiner der Stabdurch-

messer d, gewahlt wird.

5. RiBRdffnungsgeschwindigkeit

Die RiB6ffnungsgeschwindigkeit setzt sich in Analogie 2zu Glei-
chung (25) zusammen aus der Geschwindigkeit, mit der die ela-
stische Rilickverformung des Betons (A4l1l,) und die 2zus&tzliche
Dehnung des Stahls (A4l1,) -erfolgt. Beide Vorgdnge laufen in
Form einer starken geddmpften Sinus-Schwingung ab, so daB nur

eine Naherungsrechnung méglich ist.

Der (gerissene) Beton nimmt auf der Lé&nge 1,_, (ohne Verbund)
seine wurspringliche Lange wieder an, die Dehnung Al; geht zu-

rick:
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Al; geht in der Zeit t,
auf O zurick: ¥, =41,/t, (36)

Der Stahl wird infolge von F, auf der Lange 1 , in der Zeit t,

um Al, gedehnt:

7 = Blg (37)

Nach der folgenden Gleichung ist die Dauer T einer vollen
Schwingung von der Steifigkeit D der "Feder" und der bewegten
Masse m abhdngig:

T = 2n % (=4-t) (38)

Im betrachteten Fall ergeben sich filir den Beton bzw. fiir den

Stahl die folgenden "Federkonstanten®:

F F
a) Beton: D, = ATJ; = I:TB'_S:; (39)
(34) in (39) ergibt D, = Eégiil (40)

Bz

F
b) Stahl: D, = - (41)
(27) und (34) in (41) fiihrt zu

ned, -t
D, = noy 2da T (42)

s €53z

Die sich entspannende "Feder" Beton bewegt auf der Lé&nge 1_,
nur sich selbst. Nach Szabo wird deshalb nur ein Drittel ihrer
Masse in Rechnung gestellt (m;, = my;/3):

m, = 1/3:A -1, +p, (43)

(33) und (34) in (43) ergibt
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Bei der zusdtzlichen Dehnung des Stahls infolge von F, bewegt
er sich selbst (m; = m_/3) und die H&lfte des gerissenen Be-

tons, jeweils auf der L&nge 1_,:

m, = 1/3 m, + 3/2 m/ (45)
2
m, = Hgs ‘1., P, (46)
(34), (44) und (46) in (45) fihrt zu
v H'ds3'UBz, _.?i.p
ms - 48'//'T (ps + 2 ——%) (47)
Die Dauer einer vollen Sinusschwingung ergibt sich damit
a) beim Beton (Gleichung (40) und (44) in (38)):
_ . d Opz *€py'p
N A ey v (48)
b) beim Stahl (Gleichung (42) und (47) in (38)):
T = 21 .\ /%n 5 " Cay ( + Eﬁﬁ) (49)
s pu~t{ 48~n Ps 2u

Die Amplituden der Sinusschwingungen (Al; beim Beton, Al_, beim

s

Stahl) ergeben sich zu:

(34) in (22) 01, = %%%° LLESLEE (50)
(34) in (28) 81, = s . Tnz’Cay (51)

Da Jjeweils nur ein Viertel einer vollen Schwingung betrachtet
wird (Ruhezustand-Vollauschlag) darf zur Ermittlung der mitt-

leren Geschwindigkeit jeweils nur t = T/4 angesetzt werden.

(50) und (48) in (36)
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v, = 1,1 ElléﬁlL (52)
B
(51) und (49) in (37)
15,28 3 -
- , 28yl oL, 0 € P
Ve = 2/.lps+3p8\/ B (Ps T T3y (53)
mit p; = 2,3 to/m?® und p, = 7,85 to/m*® ergibt sich
Ps = 3,4 pp (54)
(54) in (53) fidhrt zu
] —1/2
¥, = 1,1\/%82"%az (3,4 n + %9) (55)
Py u

Wie 2zu erwarten war, ist die Dehnungsgeschwindigkeit des
Stahls vom Bewehrungsgrad u abhdngig. Bei iiblichen Beweh-
rungsgraden in der GroRenordnung von 1 % macht v, nur etwa 3 %

von v, aus und kann vernachl&ssigt werden.

Die RiB6ffnungsgeschwindigkeit v, (Mittel)

kann deshalb einfach abgeschdtzt werden als

Ty = Vs = 1,1 Eup—-ﬁm (56)
B

Hierbei sind allerdings die Reibungsverluste, die bei der Re-

lativverschiebung zwischen Stahl und Beton aufteten, nicht be-

riicksichtigt! Die so ermittelte Rifl6ffnungsgeschwindigkeit ist

deshalb zu grofl und kann nur zur Abschitzung der GrdRlenordnung

herangezogen werden!

Die RiR6ffnungsgeschwindigkeit ist aber auch hier - wie bei
einem unbewehrten Betonquerschnitt - eine Stoffkonstante!
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Vorgdnge bei der Rifliberbriickung in Verbundsystemen

Bei jedem Verbundsystem wie 2. B. Stahlbeton oder beschichte-
ter Beton, erfahren -eben wegen des Verbundes- beide "Verbund-

partner” infolge duferer Beanspruchung dieselben Dehnungen.

Dies gilt auch fiir Beschichtungen von Auffangwannen, weil die
Beschichtung an den Wdnden hochgefithrt werden muf. Derartige
Aufkantungen wirken -unabhdngig von der GréfRe der Wanne- wie

Randeinspannungen fiir die horizontale Ebene.

Bevor irgendwo ein Rifl entsteht sind demnach die Dehnungen von
Beton wund Beschichtung (alle Schichten des Beschichtungsauf-
baus) gleich groB und gleichmd&fRig auf die L&nge der Wanne in
Beanspruchungsrichtung verteilt. In dieser Phase der "Gleich-
maldehnung"” ist die beste Schwimmschicht in einem Beschich-

tungsaufbau wirkungslos.

Wenn nun der Beton wegen "Uberdehnung" zuerst reiBt, was nicht
unbedingt vorausgesetzt werden kann, dann zieht er sich in
Richtung auf die (festgehaltenen) Rander der Wanne zusammen,
die bisher gleichmdBig verteilte Dehnung geht gzuriick und die
dadurch fehlende "Dehnldnge" erscheint als RiBweite im Beton.
Dabei versucht der Beton denselben Vorgang auch der in aller
Regel erheblich diinneren Beschichtung aufzuzwingen, was umso
besser gelingt, je schubfester der Verbund 1ist. Das Ergebnis
ist dann gleichzeitige RiRenstehnung in Beton und Beschich-

tung.

Eine Beschichtung kann einen im Beton entstehenden Rif nur

ie die schlagartige Umlagerung ihrer

dann iiberbriicken, wenn s e schla gartig

[

zuvor gleichmdaBig auf die Lange der Wanne verteilten Dehnung
auf eine erheblich kleinere "freie Dehnldnge" ertrdgt. Diese
"freie Dehnldnge" kann dadurch entstehen, dafl sich die Be-
schichtung wvom Untergrund 1losreift (6rtliche Aufhebung des
Verbundes), oder -~falls eine sog. Schwimmschicht vorhanden
ist- die geringe Schubfestigkeit dieser Schicht die Ausbil-

‘dun einer zwar nicht "freien", aber doch ausreichend grofen,
g
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mitwirkenden Dehnl&@nge zuldfBt.

Beide Mechanismen setzen jedoch voraus, daf das Deckschicht-
Material der Beschichtung eine erheblich gréfRere Dehnfdhig-

keit aufweist als Beton!

Im Prinzip 18Rt sich ein Beschichtungsaufbau genau so rech-
nerisch bemessen, wie das Verbundsystem "Stahlbeton". Das Pro-
blem liegt "nur" in der Ermittlung der erforderlichen, absolu-
ten MaterialkenngrdfRen. Umso wichtiger ist es jedoch, dafB bei
einer experimentellen Uberpriifung der RifRiiberbriickung praxis-

nahe Randbedingungen erfiillt werden.



Bild 3.1: System 1 (PH/M-35-3D) nach 125.000 Ubergingen mit dem
Vulkollan-Rad und 16.000 Ubergingen mit dem Polyamid-Rad

(M =1 :1,2)
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Bild 3.2: System 2 (EP/M-45-1L) nach 125.000 Ubergéngen mit dem
Vulkollan-Rad und 18.000 Ubergéngen mit dem Polyamid-Rad

(M =1 :1,2)
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Bild 3.3: System 3 (EP/M-33-SL) nach wenigen (< 10) {ibergéngen
mit dem Vulkollan-Rad (M = 1 : 1,4)
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Bild 3.4: System 4 (EP/A-44-1L) nach ca. 80.000 Ubergéngen mit dem
Vulkollan-Rad (M = 1 : 1,2)
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Bild 3.5: System 5 (EP/A-56-1L) nach 125.000 {ibergingen mit dem
Vulkollan-Rad und 200 Ubergingen mit dem Polyamid-Rad

(M =1 :1,2)
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Bild 3.6: System 6 (VE/M-37-2D) nach 125.000 {ibergéngen mit dem
Vulkollan-Rad und 10.000 ibergéngen mit dem Polyamid-Rad

(M =1 :1,2)
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Recouvrement de dispositifs collecteur praticables pour le passage de personnes et

véhicules

Pour une interprétation proche & la pratique du terme "praticabilité pour le passage
de personnes et véhicules"il faut tenir compte du fait gu'en vue et & cause de la
protection des eaux de telles extensions de 1'usage.causent des sollicitations qui
par la simple "praticabilité au sens propre du mot ne sont pas couvertes. En tenant
compte des qualités spéciales du matériel et de la structure pour décrire une apti-
tude générale & la circulation basée sur des aspects de sécurité, les critéres de

la "résistance au choc” et "la résistance au glissement" ont &té investigés. Méme
les autres critéres - en particulier 1l'essai de franchissement de fissures - ont &té

revérifiés sous l'aspect de la praticabilité de systémes de protection des eaux.
Les résultats peuvent étre résumés comme suit:

- parmi les 8 structures testées seulement 4 ont passé 1'essai modifié de franchissement
de fissures, quoiqu'une des plus importantes modifications, la vitesse augmentée
d'ouverture de fissures n'ait pas été prise en considération.

- Parmi les simples essais de praticabilité ‘seulement 2 de 8 systémes ont réussi
sans restrictions; pour 4 systémes une praticabilité directe est seulement
possible sous des conditions limite. -

- En considérant la résistance au choc de toutes les structures il faut douter de
la "praticabilité " générale des systémes sous une sollicitation directe.

- Ceci est également valable pour la résistance au glissement sous des intempéries

générales.

Une praticabilité directe des systémes admis jusqu'a présent est seulement possible
sous des conditions de limite qui seulement peuvent &tre maintenues et contrdlées
pour des étagéres surélevées automatisées sans connection directe & des

voies de communication. Mais méme sous de telles conditions limite idéales il

faut tenir compte du fait qu'une praticabilité directe et restreinte est en contra-

diction & une capacité suffisante de franchissement de fissures.
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Sealing of catching devices practicable for the crossing by persons and vehicles

For an interpretation near to practice of the term "practicability for the crossing
by persons and vehicles" it has to be taken into consideration in view and especially
because of water protection systems that such extensions of use necessarily cause
stresses which are not covered by practicability in the proper meaning. Taking

into account the special qualities of material and structures in order to describe

a general suitability for traffic based upon the safety aspects, the criteria
"impact strength” and "skid resistance" have been involved into the investigations.
Even the other criteria - especially the crack bridging tests - have been reviewed

under the aspect of practicability of water protection systems.
The results may be summarized as follows:

- among 8 tested structures only 4 have passed the modified crack bridging test,
although one of the most important modifications, the increased crack opening
velocity, has not been taken into account.

- As for the simple practibility tests only 2 among 8 systems have succeeded; for
4 further structures a direct practicability is only possible under limited
boundary conditions.

- Considering the impact strength of all structures the general "practicability
by traffic" of the systems under direct stressing has to be called into question.

- The same is valid for the skid resistance under general weather conditions.

A direct practicability by traffic of the admitted structures therefore may only
be possible under boundary conditions, which may only be maintained and controlled
for automized high-level shelfs without connection to other traffic ways. But even
under such "ideal" boundary conditions it has to be taken into account that a
limited, direct practicability stands in contradiction to a sufficient crack

bridging capacity.
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