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Qualitatssicherung

Remigi von Biiren, Chur

Schweizer Ingenieur und Architekt

Schalzugprufungen bei Poly-
merbitumen-Dichtungsbahnen

Praktische Erfahrungen mit diesem QM-Instrument

Eine einwandfreie Haftung von Ab-
dichtungen auf dem Untergrund ist
fiir die Dauerhaftigkeit von Bauwer-
ken von zentraler Bedeutung.
Wahrend der letzten vier Jahre wur-
den umfangreiche Untersuchungen
durchgefiihrt, deren Ergebnisse zu
der Empfehlung SIA 281/2 uber die
Durchfiihrung von Schalzugpriifun-
gen auf Dichtungsbahnen fiihrte [1].
Im vorliegenden Artikel werden fur
die Schélzugpriifungen Anforde-
rungswerte vorgeschlagen, die eine
Qualitatsiiberwachung am Bau er-
moglichen und im Kanton Graubiin-
den fiir Tiefbauten seit Jahren mit
Erfolg zur Anwendung gelangen.

Bekanntlich wurde im Frithjahr 1999 die
neue Empfehlung SIA 281/2 verottentlicht,
welche die Schilzugpriifungen von Poly-
merbitumen-Dichtungsbahnen vereinheit-
licht. Der Ausloser fiir diese neue Vor-
schrift ist vor allem darin zu suchen, dass
es sich immer mehr durchsetzt, dass nicht
nur die Qualitit bei der Herstellung, son-
dern auch die Qualitit nach dem Einbau
geprift werden muss.

Seit 1990 werden im Kanton Graubiin-
den  Schilzugpriifungen  durchgefiihre,
wobei diese seit 1994 auch bei Polymerbi-
tumen-Dichtungsbahnen zur Anwendung
gelangen. Diese werden seit 1996 mit
cinem entsprechenden Gerit maschinell
ausgefihrt. Bei simdichen in diesem Arti-
kel veroffentlichten Jahresauswertungen
wurden zusitzlich zu unseren Ergebnissen
auch alle Prifergebnisse, die wir von an-
deren schweizerischen Instituten erhiel-
ten, mit berticksichtigt. Im Laufe des Jah-
res 1998 wurden die Basis fiir mehrere Ver-
offentlichungen zu diesem Thema [2, 3]
sowic der Entwurf der Empfehlung SIA
281/2 geschaffen. In diesen Grundlagen
sind die Durchfithrung der Schilzugprii-
fungen sowie ihr Stellenwert, verglichen
zu den im Rahmen der Qualititssicherung
von vollflichig verklebten PBD-Bahnen
bisher zur Anwendung gelangten Haft-
zugpriifungen, ausfithrlich dargelegt.

Gestiitzt auf umfangreiche Laborver-
suche wurde bei der Erarbeitung der Emp-
fchlung STA 281/2 insbesonders die Priif-
geschwindigkeit optimiert, damit man mit

den Prifwerten moglichst den Verbund
des Untergrunds mit der Dichtungsbahn
beurteilen kann und nicht eine Aussage
tiber den Verbund der verschiedenen
Lagen innerhalb der Abdichtungsbahn be-
kommt.

Priifen des Haftverbunds

Grundsitzlich gilt es festzuhalten, dass im
Folgenden tiber die Anforderungswerte an
die Mittelwerte pro Priifstelle gesprochen
wird und dass auch die Bildauswertungen
mit diesen Werten erfolgte (eine Ausnah-
me stellen nur die Bilder 6 und 7 dar).

In Bild 1 sind die Ergebnisse von tiber
1500 Haftzugprifungen an Kunstbauten
des Tietbauamts Graubtinden der Jahre
1996-1998 dargestellt. Es fillt auf, dass bei
vielen Priifstellen, bei denen der Verbund
zwischen Beton und Abdichtung auf der
Baustelle von simdichen Beteiligten als
ungeniigend beurteilt wurde, die Haftzug-
prifungen diesbeziglich keine klare Aus-
sage erbrachten. So wurden auch auf die-
sen Baustellen vielfach Werte tiber den An-
forderungswerten der deutschen ZTV [4]
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scheint es auch nicht sinnvoll, tiber eine Er-
hohung der Anforderungswerte bei den
Haftzugpriffungen zu diskutieren. Es
konnte die Erfahrung gemacht werden,
dass mit Schilzugprifungen im Vergleich
zur Haftzugpriifung hinsichtlich des Haft-
verbunds eine bedeutend genauere Aussa-
ge erreicht werden kann.

Dies liegt nicht nur an einer grosseren
Fliche, die bei Schilzugversuchen geprift
wird (bessere statistische Aussage), son-
dern auch daran, dass es bei den Haftzug-
priffungen schwierig ist, das Priifgerit
genau senkrechttiber der Priffliche zu po-
sitionieren. Falls dies nicht der Fall ist, be-
kommt man sehr schnell divergierende Er-
gebnisse. Zudem widerspiegelt der Schil-
vorgang mechanisch die Realitit des durch
Unterwanderung stattfindenden Ablose-
prozesses einer Abdichtung besser als dies
beim Haftzugversuch der Fall ist.

Anforderungswerte

In der Empfehlung SIA 281/2 ist der Ab-
lauf der Priifung detailliert beschrieben,
Anforderungswerte  werden  dagegen
keine genannt. Dies entspricht den inter-
nationalen Bestrebungen, in den Normen
die Priifvorschriften klar von den Anfor-
derungsvorschriften zu trennen.
Innerhalb eines modernen Qua-
licitsmanagements sind jedoch jene Pri-
fungen zu bevorzugen, deren Ergebnisse
an klaren Anforderungen gemessen wer-
den kénnen und gegentiber denen der Un-

——Anforderungen des TBA Graubiinden, Oktober 1996
A Mittelwerte der Prufstellen

m Mittelwerte der Prifstellen von Bahnen die ausgebaut wurden

erreicht.  Aufgrund der Auswertung
14
13
E
£
=
%
=
]
»
2
o
3
N
b
£
O
(2]
1
Haftzugprifungen der I 5 79

Jahre 1996-1998

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Untergrundtemperatur ['C]

10




Qualitdtssicherung

ternehmer vertraglich verpflichtet werden
kann. Um fir Schilzugprifungen erreich-
bare Anforderungen definieren zu kon-
nen, wurden in den letzten vier Jahren auf
Briicken und anderen Kunstbauten des
Kantons Graubtinden systematisch Schil-
zugprifungen durchgefithrt. Dabei wur-
den die massgebenden Randbedingungen
wie die Prifgeschwindigkeit im Winter
1996 aufgrund von Laborversuchen fest-
gelegt. Gestiitzt auf diese Versuche einigte
man sich auf eine relativ langsame Priifge-
schwindigkeit, bei der am genauesten
etwas Uber den Verbund zwischen dem
Untergrund und der Bahn ausgesagt wer-
den kann. Die Randbedingungen fiir die
Priifung wie die Auswertungsdetails, An-
ordnung der Priifstellen usw., die vor allem
dazu dienen, dass in Zukunft nach ein-
heitlichen Richtlinien gepriift werden
kann, wurden in den letzten Jahren laufend
optimiert und fithrten schliesslich zur
Empfehlung SIA 281/2.

Die Resultate von rund 2000 Schil-
zugpriifungen inklusive solcher von wei-
teren schweizerischen Priifinstituten wur-
den anschliessend erfasst und ausgewertet
(Bild 2). Dabei miissen einige grundsitzli-
che Bemerkungen zur Auswertung ge-
macht werden:
= Die Kennzeichnung jener Werte, die

zu einem Ersatz der eingebauten Ab-

dichtung fithrten, ist im Diagramm
nur fur die Daten des TBA Graubiin-
den angegeben

= Bei der Interpretation der Resultate
von anderen Priifinstituten ist zu
berticksichtigen, dass die Institute
nicht dariiber informiert wurden, wie
der entsprechende Bauherr aufgrund
der ungentigenden Resultate ent-
schieden hat, weshalb diese Werte nur
als gepriifte Werte aufgefiihrt werden
kénnen.

Gestiitzt auf diese Ergebnisse sowie in

Analogie zu den Anforderungswerten der

ZTV fir die Haftzugprifungen konnten

folgende, von der Untergrundtemperatur

abhingigen Anforderungswerte empirisch

festgelegt werden:

« bei 8°C:f, 6,0N/mm

bei 23°C: f, 2,0 N/mm

Durch diese zwei Punkte wird die An-

forderungslinie gelegt.

Gemiss der Empfehlung SIA 281/2 gelten

folgende Definitionen:

«  f, ist der Mittelwert der Schilzugfe-
stigkeit

«  Massgebend fir die Beurteilung der

Schillzugfestigkeit an ciner Prifstelle

ist der arithmetische Mittelwert der

Mittelwerte der Schillzugfestigkeit der

drei Priifstreifen.

Diese Anforderungswerte basieren mehr-
heitlich auf der Priffung von SBS-Bahnen,
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Auswertung der Schalzugprifungen der Jahre 1996-1998

die mit einem bitumindsen Voranstrich
aufgebracht wurden. Die in einer sehr viel
geringeren Anzahl vorliegenden Daten
von Polymerbitumen-Abdichtungen mit
Epoxidharz-Versiegelung (Bild 3) sowie
von APP-Bahnen weisen darauf hin, dass
die definierten Anforderungswerte auch
fiir diese Produkte verwendet werden kon-
nen. Das Verhalten dieser Systeme bei me-
chanischer Schilzugbeanspruchung unter-

scheidetsich nichtstark; systematische Ab-
weichungen waren bisher in den Prifda-
ten nicht erkennbar.

Anzahl Priifstellen und Kosten

In der Empfehlung SIA 281/2 werden min-
destens drei Priifstellen pro Objekt bzw.
bei grosseren Briicken eine Prifstelle je

—0— Anforderungen des TBA Graubiinden, Oktober 1996
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Aufbau einer Prifstelle beim Vergleichsversuch

250m’ Dichtungsbahnfliche empfohlen.
Diese Anzahl erscheint auf den ersten
Blick hoch, hat sich jedoch als sinnvoll er-
wiesen, um reprisentative Stichproben
durchfiihren zu konnen. Insbesondere bei
Grenzfillen war es aufgrund einer gerin-
geren Datendichte nicht moglich, Berei-
che mit ausreichender und ungentigender
Haftung zu unterscheiden, so dass ein wei-
terer Priifeinsatz notwendig wurde, um
tber erforderliche Nachbesserungsmass-
nahmen entscheiden zu kénnen.

Bei kleinen Objekten sind die Priif-
kosten im Verhiltnis zu den gesamten Ab-
dichtungskosten relativ hoch. Sie liegen
aber immer noch etwas unter 10% der Lie-
ferungs- und Einbaukosten fir die gesam-
ten Abdichtungsarbeiten, was als maxima-
ler Richtwert fiir Aufwendungen einer an-
gemessenen Qualititssicherung gilt. Da
auch das uneingeschrinkte Funktionieren
einer Abdichtung unabhingig von der Ob-

6

Prifstelle

jektgrosse fiir die Dauerhaftigkeit von zen-
traler Bedeutung ist, sind diese Kosten
auch fiir kleine Objekte gerechtfertigt. Bei
Briicken von rund 1750 m” Fahrbahnfliche
liegen die Priifkosten mit Anordnung und
Hiufigkeit gemidss Empfehlung SIA 281/2
im Mittel bei rund 3% der Gesamtkosten,
die fir die Abdichtung inklusive simtlicher
Randabschliisse anfallen. Bei Briicken mit
etwa 250 m’ betrigt der entsprechende An-
teil rund 9%.

Reproduzierbarkeit der Priif-
ergebnisse

Wihrend verschiedener Gespriche inner-
halb der Kommission 281, die tiber die Ein-

fihrung einer Empfehlung fiir die Schil-"

zugpriifungen gefihrt wurden, stellte sich
unter anderem die Frage nach den Mas-
snahmen fiir eine moglichst gute Repro-

Auswertung der einzelnen Priifstellen des Vergleichsversuchs. Die Grenzen der Streubereiche wur-
den parallel zu den Geraden der Anforderungswerte gelegt (Temperaturabhangigkeit der Priifung)

a: Haftzugprufungen, b: Schalzugpriifungen

duzierbarkeit der Priifungen innerhalb
verschiedener Prifinstitute. Da in Thusis
1998 eine grossere Briicke abgedichtet wer-
den musste, stellte das Tiefbauamt
Graubiinden deren Oberfliche fiir Ver-
gleichsversuche zur Verfiigung (Bild 4).
Mit der Auswertung dieser Versuche
konnte gezeigt werden, dass unter Bertick-
sichtigung der Empfehlung SIA 281/2
simtliche teilnehmenden Insutute zu
gleichwertigen Aussagen beziiglich der
Schilzugfestigkeiten kommen.

Fiar Schilzugprifungen sind bisher
noch keine Gerite im Handel erwerbbar,
die verwendeten Priifgerite sind Eigen-
bauten schweizerischer Prifinstitute. Es
gilt aber festzuhalten, dass simdiche im
Vergeichsversuch verwendeten Gerite die
Anforderungen gemiss der Empfehlung
STA 281/2 erfiillten.

Die vier zur Zeit in der Schweiz tiber
Schilzuggerite verfiigenden Priifinstitute
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Gesamtmittelwerte der Vergleichsversuche. a: Haftzugpriifungen, b: Schélzugpriifungen

filhrten nun letzten Sommer auf sieben
Priifstellen von je 4m’ Fliche Haft- und
Schilzugprifungen gemiss der Empfeh-
lung SIA 281/2 durch (Bild 5). Ein Auszug
aus den Priifergebnissen dieses Versuchs
ist in Bild 6 dargestellt. Erfreulicherweise
streuen die Ergebnisse der verschiedenen
Institute bei den Schilzugprifungen ver-
hiltnismissig wenig, obwohl der An-
spruch auf einen gleichwertigen Haftver-
bund zwischen Abdichtung und Unter-
grund nicht fiir jede Prafstelle gewiihrleis-
tet werden konnte. Dieses positive Ergeb-
nis beruht sicher auch darauf, dass sich die
verschiedenen Labors schon einige Zeit
vor Erscheinen der neuen Empfehlung auf
die Festlegung von vergleichbaren Prif-
parametern bei der Herstellung ihrer Priif-
gerite einigen konnten.

Bei diesem Vergleichsversuch durfte
festgestellt werden, dass die Gesamtheit
der Schillzugergebnisse in einer engeren
Bandbreite liegt als dies bei den Haftzug-
prifungen der Fallist. Dabei sind vor allem
die Unterschiede bei den Haftzugpriifun-

8
Haftzugprifungen an uber zwanzig Jahre alten
Abdichtungen
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gen zwischen den einzelnen Prifinstituten
beachtlich. Wihrend bei den Schilzug-
prifungen der Mittelwert tiber simtliche
Priifungen des Instituts mit dem grossten
Wert gegentiber demjenigen mit dem
kleinsten Wert um maximal 42% abweicht,
betrigt der gleiche Wert bei den Haftzug-
priifungen rund 90% (Bild 7). Gerade die-
ser Wert bildet aber heute vielfach noch
die Grundlage fiir eine Gesamtbeurteilung
einer Abdichtung. Diese Diskrepanz gibt
Anlass, ihre Ursache zu iiberdenken und
die entsprechenden Konsequenzen zu zie-
hen.

Schlussfolgerungen

Gestiitzt auf die Empfehlung SIA 281/2
sowie aufgrund mehrjihriger Priiferfah-
rung an eingebauten PBD-Bahnen steht
heute der schweizerischen Bauherrschaft
mit der Schilzugpriifung ein sensitives
Prifverfahren zur Verfigung, das auf der
Basis von definierten Anforderungswer-
ten eine ausreichende Qualitit des Haft-
verbunds einer Polymerbitumen-Abdich-
tung mit dem Untergrund gewiihrleisten
kann. Dank Vergleichsversuchen zwi-
schen mehreren schweizerischen Priifin-
stituten ist die gleichwertige Beurteilung
des Verbundes gewiihrleistet.

Dennoch ist es notwendig, dass in der
Zukunft noch weitere Untersuchungen
durchgefiithrt werden, vor allem um die
Anforderungswerte fir verschiedene Pro-
dukte und Systeme gesamtschweizerisch
festlegen zu konnen. Ferner wiire es wiin-
schenswert, wenn mit In-situ-Versuchen
auch das Langzeitverhalten der Haftung
beurteilt werden konnte.

Die bisher in Graubtinden gemachten
Untersuchungen an bis zu 25 Jahren alten
Objekten zeigen, dass es nach dieser Zeit
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Abdichtungen gibt, bei denen die Haft-
zugpriifungen die heutigen Anforderun-
gen noch immer erfiillen (Bild 8). Auf der
einen Seite ist die Resultatmenge aber
noch relativ klein. Gleichzeitig besteht der
Wunsch, eine Priifung durchfithren zu
konnen, die eine bessere Aussage geben
kann als dies bei den Haftzugpriifungen
der Fall ist. Aufgrund der offenen Fragen
bei den Haftzugprifungen bleibt sicher
auch in diesem Bereich noch viel zu for-
schen. Gegenstand kiinftiger Forschungs-
arbeiten wiire ausserdem, die minimal er-
forderliche Haftung von Abdichtungen
auf theoretischem Weg objektspezifisch zu
definieren.
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