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Technische Praxis

Heinz Kislig, Peter Knobel, Bern

Schweizer Ingenieur und Architekt

Vermortelungsbelag

Einsatz als Nutzplatte auf warmegedammten Parkdecks

Ein wiarmegedammtes Parkdeck auf
einem Verwaltungsgebdude musste
saniert werden. Zum Einsatz kam
moderner Vermortelungsbelag. Des-
sen Eignung wurde in den darauffol-
genden Jahren durch umfangreiche
Untersuchungen belegt.

Der Sanierungsfall

Ein Parkdeck, das auf einer Betondecken-
konstruktion eines grosseren Verwal-
tungsbaues liegt, ist nicht mehr dicht. Die
Parkfliche ist nicht tiberdacht und wird
mit schweren Fahrzeugen befahren. Der
vorhandene Belag, der aus zwei Lagen Ver-
mortelungsbelag (VB) mit einer dazwi-
schenliegenden Heissmischtragschicht be-
steht, ist defekt. Der VB, der mit einem har-
ten und sehr sproden Mortel ausgefiihrt
wurde, weist viele Risse und eine schlech-
te Verfillung der Hohlriume mit Mortel
auf. Mit dem vorhandenen Belagsautbau
konnten die auftretenden Lasten nicht auf
die Wirmedimmung aus Schaumglas
tibertragen werden. Das Schaumglas ist
teilweise gebrochen, und die Oberfliche
weist stark abgeriebene Stellen auf, die vor
allem durch Schubkrifte entstanden sind.
Die Abdichtung ist undicht, und bei eini-
gen Rissen im Belag sowie bei den Dilata-
tionsfugen und den Randanschliissen
dringt Wasser in die darunterliegenden
Réume. Fiir die Computer- und Biiroriu-
me sowie die Papierlager besteht ein er-
héhtes Schadenrisiko. Notwendig ist eine
rasche Sanierung mit einem fiir die Be-
nutzer akzeptablen, gerafften Bauablauf.

Damit die Forderung der Bauherr-
schaft nach einer minimalen Bauzeit erfiillt
werden kann, wird als Nutzplatte iiber der
Wirmedimmung erneut der Einbau eines
VBin Erwigung gezogen. Die kiirzere Ein-
bauzeit und vor allem die raschere Belast-
barkeit sowie die Moglichkeit, grossere
Fugenabstinde zu wiihlen, bieten wesent-
liche Vorteile im Vergleich zu Betonnutz-
platten. Zudem ist aus Untersuchungen
der VB-Hersteller und von Asphaltwerken
bekannt, dass moderne VB einerscits ela-
stischer als Beton sind und andererseits
hohere Festigkeiten als Asphaltbeton auf-
weisen.

Der Einbau des neuartigen VB auf
dem Parkdeck erfolgt im Jahr 1991. In den
folgenden drei Jahren werden an Muster-

flichen des sanierten Parkdecks (nachfol-
gend als «Parkdecksystem> bezeichnet)
und parallel dazu an einem Strassenver-
suchsabschnitt mit analoger VB-Stirke
umfangreiche Untersuchungen durchge-

fuhrt.

Untersuchungsziel

Ziel der Untersuchungen ist es, die Eigen-

schaften und Materialkennwerte von VB

im Vergleich zu Beton zu bestimmen und

anhand von Belastungsversuchen des

Parkdecksystems Grundlagen fiir die Di-

mensionierung von Nutzplatten aus VB

auf Schaumglas zu erarbeiten. Beim VB
bestehen keine normierten Materialkenn-
werte wie beim Beton, und es sind noch
viele Fragen betreffend des Verhaltens des

VB offen. In Zusammenarbeit mit dem

VB-Hersteller und dem Schaumglaspro-

duzenten sollen mit umfangreichen Un-

tersuchungen und Priifungen die folgen-
den Fragen bantwortet werden:

«  Welche Materialkennwerte erreicht
der VB?

= Welche Druckfestigkeiten, Biegezug-
festigkeiten und  Elastizititsmoduli
weist der VB als Nutzplatte bei unter-
schiedlichen Temperaturen auf?

«  Welchen Einfluss haben Priifkérper-
grosse und ‘Temperaturen auf die
Druckfestigkeiten unter definierter
Aufstandsfliche des Druckstempels?

«  Wie verhilt sich eine Nutzplatte aus
VB auf ciner Wirmedimmung aus
Schaumglas bei verschiedenen Tem-

VB-Nutzplatte
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Was ist Vermortelungsbelag?

Der Vermortelungsbelag (VB) besteht aus
einem bitumindsen Heissmischgut mit gebro-
chenem Korn und einer Kunststoff-Zement-
schlimme, die nach dem Einbringen des Heiss-
mischgutes in die Hohlrdume einvibriert wird.
Das Heissmischgut wird nachfolgend als Stiitz-
gertist und die Kunststoff-Zementschlimme als
Mortel bezeichnet.

Das Stiitzgeriist weist zur Aufnahme des
Mobrtels einen Hohlraumgehalt von ungefihr
16-20% auf. Die Kornzusammensetzung ist spe-
ziell fiir VB entwickelt worden und enthilt nur
wenig Feinanteile. Die Korngrossen des Stiitz-
gertistes sind auf die gewihlte Belagsstirke ab-
zustimmen. Die Abstufung ist diskontinuierlich
und variiert zwischen 0-8 und 0-32 mm. In Ab-
hingigkeit der verwendeten Kunststoffe sind
Belagsstirken von 25-90 mm mdglich. Belags-
dicken bis 90 mm kénnen in einem Arbeitsgang
vermortelt werden. - Der Mortel besteht aus Ze-
ment, Quarzsand, Kunststoff und Wasser.

peraturen im Innenfeld- und Randbe-
reich?

«  Konnen die auftretenden Lasten von
der Nutzplatte aus VB iiber die Wir-
medimmung auf die Betontragkon-
struktion Ubertragen werden, ohne
dass die zulidssigen Spannungen im VB
und im Schaumglas tberschritten
werden?

Aus Musterflichen mit den Querschnitten
gemiss Bild 1 werden zur Untersuchung
der VB-Nutzplatten und des Parkdeck-
systems Bohrkerne und Probestiicke ent-
nommen. Die Musterflichen sind durch
eine Spezialfirma fiir Bodenbelige her-
gestellt worden. Der neu entwickelte VB
trigt die Bezeichung «Bituzim 2>.

1
Querschnitte VB-Nutzplatte und Gesamtaufbau
Parkdecksystem

Gesamtaufbau Parkdecksystem

VB = Vermdrtelungsbelag
GA = Gussasphalt
PBD = polymermodifizierte Bitumendichtungsbahn

mit Abdichtung WD = Warmedammung aus Schaumglas

ERE0mm VB 90 mm

' PBD 10 mm

(PBD 5mm)

Trennlage

ohne Abdichtung

7

WD 80 mm (Typ F)

vB 90mm Betonplatte
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Ergebnisse der Untersuchungen

Die nachfolgend zusammengefassten Re-
sultate aller Prifungen sollen einen

Uberblick vermitteln und sind deshalb nur
stichwortartig kommentiert.

Untersuchungsresultate an

VB-Nutzplatten
Folgende Resultate ergaben sich bei

den Prifungen mit konstanten Tempera-

turen:

. Sitdgungskennwerte: Die Gesamt-
porositit Av betrigt etwa 5,6 Vol.-%
und ist somit rund 50% kleiner als bei
Beton. Der VB ist ein dichter, homo-
gener Baustoff.

= Gefugestruktur: gesamhaft gute Ge-
fugequalitit, Hohlriume im Stiitz-
geriist fast zu 100% mit Mortel verfiillt.

. Frosttausalzbestindigkeit: gut bis sehr
gut.

« Lineare Wirmedehnung und ph-
Wert: dihnlich wie beim Beton.

Bei den Prifungen mit variablen Tempe-
raturen wurden an grossflichigen Muster-
stiicken (250x250 mm) und Bohrkernen
(2 74-190 mm) folgende Materialkern-
werte bestimmt:

«  Elastizititsmodul (Bild 2): bei tiefen
Temperaturen annihernd wie Beton
(-20°C etwa 29000 N/mm?), starke
Abnahme bei hohen Temperaturen
(+40°C etwa 2200 N/mm?)

. Biegezugfestigkeit (Bild 3): bei tiefen
Temperaturen etwa zweifacher Wert
cines Beton (-20°C etwa 10.9 N/mm?),
bei hohen Temperaturen ebenfalls
starke Abnahme (+40°C etwa 2.0
N/mm?)

«  Druckfestigkeiten (Bild 4): Sie wur-
den mittels Metallstempel auf unter-
schiedlichen Probekorpergrossen un-
tersucht  (Stempeldruck) und an
Bohrkernen, die auf die gesamte
Fliche belastet wurden (Zylinder-
druck). Gesamthaft wurden an 60
Bohrkernen und 30 Musterstiicken
die Druckfestigkeiten bestimmt.

Bei diesen drei temperaturabhiingigen
Priifungen wurde beim Aufzeichnen der
Priifwerte in Kurvendiagrammen festge-
stellt, dass sich die Kurven analog ver-
halten und sowohl bei +5°C als auch bei
+20°C ein markanter Knick entsteht.

Untersuchungsresultate am
Parkdecksystem

Das Verhalten der VB-Nutzplatte auf
der Wirmedimmung aus Schaumglas ist
auf Priifkorpern, die mit den Abmessun-
gen 500x500 mm aus grossen Muster-
flichen ausgeschnitten wurden, unter-

Schweizer Ingenieur und Architekt

Nr. 4, 18. Januar 1996 52

kKN/mm2
0
25 \\
20 \
15 f \
10 ! \
: — =
0 | 1 1 . | I | '
-30 =20 -10 0O 5 10 20 30 40 50
5 Temperatur °C
N/mm2
12
T
6 f \
. =
0 { 1 i i | : I | 1
-30 -20 -10 0O 5 10 14 20 30 40 50
. Temperatur °C
N/mm2
25 :\
20 ; \
15 : K
10 \
5 :
0 1 1 | N x
-30 -20 -10 0O 5 10 20 30 40 50
. Temperatur °C
sucht worden. Beiallen Platten wurden die 2
Bruchkrifte bei verschiedenen Tempera-  Elastizititsmodul in Abhéngigkeit der
turen mit einem Druckstempel cinerseits Tempserat“'
in der Plattcn.mittc und anderseits am Plat- Bisgezugfestigkeit i Abhnigigheit der
tenrand bestimmt. Temperatur
Im Temperaturbereich von -20 bis 4

+20°C brach das Schaumglas erst unmit-
telbar nach dem Versagen (Bruch) des VB
bzw. Gussasphalts (GA) cin. Bei +40°C
konnten nach dem Bruch des VB im
Schaumglas keine Risse festgestellt wer-
den. Das Versagen des Schaumglases am

Zylinderdruckfestigkeit in Abhangigkeit der
Temperatur (Bohrkerne @ 74 mm)

5
Querschnitt Lastverteilung

6
Grundriss Aufstand- und Lastverteilflaichen im
Rand- und Eckbereich

22
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Rand erfolgte bei Temperaturen unter
+20°C ebenfalls erst nach dem Bruch des
VB bzw. GA. Mit den gemessenen
Stempeldruckwerten und aufgrund des
Verhaltens des Schaumglases sind fiir die
Dimensionierung der VB-Nutzplatten
anschliessend die Lastverteilflichen be-
stimmt worden.

Untersuchungen des Schaumglas-
herstellers

Der Schaumglashersteller hat um-
fangreiche Betrachtungen und Berech-
nungen tiber das Verhalten von Nutzplat-
ten auf Schaumglas, das dabei als elastische
Bettungsschicht eingesetzt wurde, durch-
fithren lassen. Fir die Berechnungen wur-
den die Basisformeln von Westergaard
(Bettungszifferverfahren) verwendet, die
das Erfassen des Nutzplattenverhaltens auf
Schaumglas im elastischen Zustand er-
moglichen. Nach diesem Verfahren muss,
verglichen mit dem Innenfeldbereich, am
unverdiibelten linearen Randbereich die
Last um das 3.46fache und im unverdiibel-
ten Eckbereich sogar um das 6.5fache re-
duziert werden, damit die zulissigen Span-
nungen im Schaumglas nicht Gberschrit-
ten werden. Mit den Berechnungen nach
Westergaard konnen im Innenfeld bei
+40°C und im Rand- und Eckbereich bei
+5 bis +40°C die Einzelradlasten eines
Lastwagens nicht aufgenommen werden,
ohne dass die zulissigen Druckfestigkeiten
des Schaumglases Gberschritten werden.

Erkenntnisse aus den
Untersuchungen

Aufgrund des ermittelten Verhaltens des
VB bzw. des Parkdecksystems kann nach
Erachten der Verfasser das Bettungsziffer-
verfahren nach Westergaard nicht generall
angewandt werden. Die Untersuchungen
am VB zeigen, dass bei Temperaturen T

>5°C eine markante Abnahme der E-Mo-
duli, Biegezug- und Druckfestigkeiten
stattfindet. Der VB verindert sich vom ela-
stischen in den viskoelastischen Zustand.
Die Viskositit des Bitumens und zu einem
geringen Teil auch das flexible Verhalten
der Kunststoffanteile im Mértel werden zu
massgebenden  Einflussfaktoren. Hohe
ortliche Spannungen werden abgebaut,
und die extremen Spannungsspitzen nach
Westergaard koénnen nur stark reduziert
auftreten.

Im Labor wurde bei den Versuchen
am Parkdecksystem festgestellt, dass die
Bruchlast am Rand gegeniiber dem In-
nenfeldbereich um etwa 15 bis 30% ab-
nimmt. Beim Aufsetzen des Druckstem-
pels im Innenfeld sind in den Muster-
flichen teilweise Risse entstanden. Bei
grossen Flichen kdnnen diese Risse kaum
in diesem Ausmass entstehen, und die
Bruchlast auf dem VB erhoht sich, d. h.,
die Bruchlastdifferenz vom Rand- zum In-
nenfeldbereich vergrossert sich, aber er-
reicht nie den 3.46fachen theoretischen
Wert nach Westergaard.

Im Eckbereich sind nach den Be-
trachtungen von Westergaard die Span-
nungsverhiltnisse noch extemer. Im
Labor wurden bis heute noch keine Un-
tersuchungen durchgefithrt, die speziell
fiir den Eckbereich ausgelegt waren. Die
Betrachtungen, die fiir den Randbereich
Giiltigkeit haben, kénnen nach Erachten
des Verfassers auch weitgehend fiir den
Eckbereich angewandt werden. Wegen
den geringeren Lastverteilflichen in den
Eckbereichen (Fugenkreuzen) werden je-
doch die Druckspannungen auf dem
Schaumglas grosser als im Randbereich.

Dimensionierung von VB-Nutzplatten

Anhand eines cinfachen Berechnungsan-
satzes (Kegelstanzmethode) werden die

auftretenden Druckspannungen auf der
Wirmedimmung nachgewiesen. Die
Wahl der Ersatzradien zur Festlegung der
Aufstandsfliche (A) kann nach verschie-
denen Ansitzen erfolgen. Die eingesetzten
Werte sind aufgrund der effektiven Bo-
dendriicke infolge Reifendruck unter
Berticksichtigung der Karkassensteifig-
keit, aber auch in Anlehnung an die DIN-
Normen festgelegt worden. Die Lastver-
teilfliche (Av) iiber dem Schaumglas er-
gibt sich aus der gemessenen Bruchlast auf
dem VB im Labor, geteilt durch die Bruch-
festigkeit des Schaumglases (1.6 N/mm?).
Daraus kann im Innenfeld ein Ersatzradius
(r) bestimmt werden. Beim Rand- und
Eckbereich wird zur Vereinfachung eine
quadratische Aufstandsfliche mit der
Ersatzseitenlinge (s) gewihlt (Bilder 5
und 6).

Bei +40°C ist im Labor beim Bruch
des VB das Schaumglas nicht beschidigt
worden. Die Verfasser gehen davon aus,
dass die Spannung auf dem Schaumglas
nicht grosser ist als die mit der Bruchlast
gerechneten Spannungsspitzen nach dem
Bettungszifferverfahren und ermitteln so
die Verteilfliche im Innenfeld. Die errech-
nete Verteilbreite bei +20°C ist kleiner als
bei +40°C, und dadurch wird ersichtlich,
dass sich bei den gemessenen Bruchlasten
bei +20°C die grosste Spannung auf dem
Schaumglas ergibt.

Die Dimensionierung der Nutzplatte
im Innenfeld-, Rand- und Eckbereich er-
folgt daher mit den gewonnenen Material-
kennwerten bei +20°C.

Die Laborversuche haben gezeigt,
dass die Bruchlasten am Rand kleiner sind
als im Innenfeld. Einerseits verkleinert sich
die Verteilfliche, und andererseits muss die
Bruchlast auch kleiner werden, damit die
zulissigen Spannungen auf dem Schaum-
glas, die im Rand- und Eckbereich ten-
denziell zunehmen, nicht tberschritten
werden. Aus der Verkleinerung der Ver-
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7
Effektive Druckspannungen oyp o und Sicher-
heitsbeiwerte (S = oywp/oup o) auf dem
Schaumglas im Parkdecksystem

teilflichen ergibt sich im Randbereich eine
Abnahme der Bruchlast von etwa 23%
beim Einzelrad bzw. 21% beim Doppelrad
und im Eckbereich etwa 53% beim Einzel-
rad bzw. 47% beim Doppelrad.

Aufgrund der Untersuchungen und
der erwihnten grosseren Bruchlastdiffe-
renzen infolge von Rissen wurde fiir die
Berechnungen im Randbereich eine zu-
sitzliche Verkleinerung der Verteilfliche
um Faktor 1.25 und im Eckbereich um Fak-
tor 1.4 gewihlt, damit die analog Wester-
gaard auftretenden Spannungsspitzen mit-
beriicksichtigt werden (Annahmen).

Fir die Dimensionierung werden die
Radlasten mit einem reduzierten, dyna-
mischen Beiwert von ® = 1.2 erh6ht. Dar-
aus ergeben sich auf dem Schaumglas im
Parkdecksystem die effektiven Druck-
spannungen Gwp ¢ und Sicherheitsbei-
werte (S = Owp/Owp ) gemiss neben-
stehender Tabelle. Der vom Schaumglas-
hersteller geforderte Sicherheitsbeiwert S
von 2.5 ist nur im Eckbereich (Doppelrad)
geringfiigig unterschritten worden.

Beim Aufsetzen einer einzelnen Rad-
last auf einer grossen ungestorten Belags-
fliche (> Priifkorper) ist die Querdehnung
im Parkdecksystem seitlich behindert, und
die Druckfestigkeiten konnen sich er-
hohen. Aus den vorgenannten Erkennt-
nissen wird ersichtlich, dass der verlangte
Sicherheitsbeiwert ausreichend ist. Eine
Abminderung des Sicherheitsbeiwertes
fur das Parkdecksystem konnte eventuell
aufgrund umfangreicherer Druckpriifun-
gen auf grossen Flichen und im Labor dis-
kutiert werden.

Schlussfolgerungen

Vermortelungsbelag

Fir die Anwendung als Nutzbelag
weist der VB ideale Eigenschaften auf und
erfiillle hohe Anforderungen im Bereich

Beteiligte
Lieferant/ Ausfiihrung

Weiss+Appetito AG, Kerzers
Schaumglashersteller

Pittsburgh Corning (Schweiz) AG, Biel
Ingenienre

Knobel Kislig + Partner AG, Bern

Der vollstindige Untersuchungsbericht ist bei
Weiss+Appetito AG, Postfach, 3210 Kerzers,
Fax 031/755 77 42, erhiiltlich.
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Lastbereich Einzelrad Doppelrad
OwWD eff S OwD eff S
N/mm? N/mm?
Innenfeld 0.201 5.97 0.245 4.90
Randbereich 0.310 3.87 0.370 3.24
Eckbereich 0.431 2.78 0.502 2.39

der Festigkeiten. Er eignet sich im Stras-
senbau und auf Plitzen fir alle im norma-
len Strassenverkehr auftretenden Bela-
stungen. Auf festem Untergrund aufge-
baut, kann der VB auch im Bereich von
hohen Speziallasten eingebaut werden.
Dabei miissen jedoch die temperaturab-
hingigen Festigkeiten mitberticksichtigt
werden.

Parkdecksystem

Der Belagsaufbau des Parkdeck-
systems eignet sich zur Aufnahme aller
Verkehrslasten. Auch in den Rand- und
Eckbereichen, die durch das Ausbilden
von Fugen entstehen, konnen die Bela-
stungen aus Lastwagenverkehr aufgenom-
men und auf die Tragkonstruktion tber-
tragen werden. Die umfangreichen Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die nach
der Theorie von Westergaard ermittelten
Belastungsspitzen im Rand- und Eckbe-
reich nicht auftreten und somit keine
schadhaften Uberbeanspruchungen in der
Wirmedimmung aus Schaumglas entste-
hen. Der Spannungsabbau infolge visco-
elastischem Verhalten des VB, die Kraft-
umlagerungen im VB-Gefiige und insbe-
sondere die Einfliisse des Bitumens und
des Kunststoffs konnen jedoch theoretisch
nicht eindeutig erfasst werden.

Die cingesetzten Werte in den Be-
rechnungen, die aus den Laborunter-
suchungen und aufgrund der analogen
Betrachtungen wie bei Westergaard ange-
nommen wurden, missen jedoch mit zu-
sitzlichen Versuchen erhirtet werden. Bei
Temperaturen Gber 40°C sind keine Ver-
suche durchgefithrt worden.

Das Parkdecksystem bietet gegentiiber
Betonplatten auf tragfihigen Wirmedim-
mungen wesentliche Vorteile. Auf grossen
Flichen, insbesondere im Aussenbereich,
ist auch im VB die Anordnung von Dila-
tationsfugen unerlisslich. Die Fugenab-
stinde konnen im Vergleich zu Beton je
nach Temperaturbelastung auf das 1.5- bis
2fache vergrossert werden. Das Ausbilden
der Fugen kann nachtriglich, jedoch spi-
testens 24 bis 48 Stunden nach dem Ein-
bringen des VB mittels Ausfrisen ausge-
fuhrt werden. Die Vergrosserung der Fu-
genabstinde verringert die Fugenlingen
um rund 30 bis 50%. Dadurch ist es mog-
lich, wiederum Zeit und Kosten einzuspa-
ren. Bei der Einteilung der Fugen ist dar-
auf zu achten, dass moglichst keine Fugen-

kreuze in der Fahrspur angeordnet wer-
den. Die Bauzeiten kénnen verringert
werden, weil die VB-Nutzplatten bereits
nach acht bis zehn Tagen mit schweren La-
sten befahrbar sind.

Auf dem Parkdeck, das mit dem unter-
suchten Belagsaufbau 1991 saniert wurde,
konnten bis heute keine Beschidigungen,
Risse oder Verformungen festgestellt
werden. Damit die vorliegenden Labor-
resultate erhirtet werden konnen, wire
anzustreben, dass fiir den Innen-, Rand-
und Eckbereich des Belagsystems Park-
deck umfassendere Prifungen durchge-
fithrt werden. In diesem Zusammenhang
sollten mittels Druckmessungen auf den
ungestorten Belagstlichen und im Labor
die Spannungen unmittelbar siber dem
Schaumglas bei unterschiedlichen Tempe-
raturen ermittelt werden. Gleichzeitig
kénnten auch die Auswirkungen infolge
viscoelastischem Verhalten genauer unter-
sucht werden.

Adresse der Verfasser:

Heinz Kislig, dipl. Ing. HTL, Peter Knobel, dipl.
Ing. HTL/STV, Knobel Kislig + Partner AG,
Beratende Ingenieure, Konizstr. 60, 3007 Bern.
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