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Die Anschlisse der Brickenabdichtungen sind fur die Funktionstlichtigkeit der Abdich-
tung von unbestritten grosser Bedeutung, weil das Tragwerk dadurch wirksam gegen
physikalische (Feuchtigkeit) und chemische (Salze) Einwirkungen geschitzt werden
kann. Bei Undichtheiten in der Abdichtung oder deren Anschluss kénnen Schaden ent-
stehen, welche nur mit teuren Erhaltungsmassnahmen behoben werden kénnen und mit
unangenehmen Einschrankungen fiir die Verkehrsteilnehmer verbunden sind. Bei sorg-
faltiger Projektierung mit durchdachten Systemen und fachmannischer Ausfihrung mit
qualitativ hochwertigen Materialien lassen sich hingegen die Erhaltungsmassnahmen er-
heblich reduzieren, wodurch langfristig namhafte Kosteneinsparungen erzielbar sind.

Es existiert eine Vielzahl von verschiedenen Anschlussdetails, von denen man aber
meistens nicht nachweisbar weiss, ob sie langerfristig dicht sind und somit gebrauchs-
tauglich. Das Ziel dieser Arbeit ist, an Hand von Materialpriifungen an verschiedenen be-
stehenden Briickenobjekten abzuklaren, wie sich die unterschiedlichen Anschlussdetails
wahrend der langjéhrigen Nutzungsdauer bewéhrt haben. Auf Grund der Ergebnisse soll
es anschliessend moglich sein, Empfehlungen fir die Anwendung von erprobten, funkti-
onstiichtigen Anschlussdetails abzugeben. Die Abklarungen richten sich also vorwiegend
an die projektierenden Planer.

Als Kriterium fur die Funktionstiichtigkeit der Anschliisse von Briickenabdichtungen wahl-
te die Forschungsstelle die Chloridversalzung des durch die Abdichtung geschiitzten Be-
tons. Es wurden in jedem untersuchten Querschnitt drei Bohrkerne entnommen:

e Eine horizontale Kernbohrung oberhalb des Abdichtungsanschlusses.
Diese Stellen sind den physikalischen (Temperatur, Feuchtigkeit), chemischen (Salz)
und biologischen Einwirkungen wéahrend der Nutzungsdauer ungeschitzt ausgesetzt.

¢ Eine horizontale Kernbohrung unterhalb des Abdichtungsanschlusses.
Bei einem dichten Anschluss ist die Chloridversalzung an dieser Stelle theoretisch
nicht nachweisbar.

e Eine vertikale Kernbohrung in die Fahrbahnplatte.
Bei dieser Materialprifung geht es darum, eine allféallige Unterlaufigkeit der Abdich-
tung mit Schadstoffen in die Fahrbahnplatte nachzuweisen.

Das Bundesamt fiir Strassen ASTRA stellte der Forschungsstelle eine Liste von Bri-
ckenobjekten zur Verfiigung, welche wahrend der Bearbeitungszeit dieses Einzelprojekts
EP 6 instand gestellt wurden. Daraus wurden mehrere Bauwerke ausgewahlt, an denen
die Funktionstichtigkeit von verschiedenen, wahrend mehreren Jahren dem Strassen-
verkehr und der Witterung ausgesetzten Anschlussdetails zerstérend untersucht werden
konnte. Die Forschungsstelle achtete nach Mdglichkeit darauf, dass die Abdichtungsan-
schlisse immer noch aktuell sind und in der Praxis weiterhin angewendet werden. We-
gen des beschrankten Angebots an fiir zerstérende Untersuchungen geeigneten Brii-
ckenobjekten wurden aber auch Anschlussdetails kontrolliert, die heute nicht mehr ge-
baut werden. In der Gesamtbeurteilung ist die Bericksichtigung auch dieser Abdich-
tungsanschlisse wichtig, damit eine mdglichst umfassende Aussage abgegeben werden
kann.

Im Weiteren wurden die bestehenden Versuchsfelder auf dem Lopperviadukt der N2 in
Hergiswil nochmals untersucht. In den Jahren 1985 bis 1992 hatte man neun verschie-
dene Abdichtungsanschliisse eingebaut und nach 4 Jahren erstmals kontrolliert. Die Un-
tersuchungen waren von Anfang an auf eine langjahrige Beobachtungszeit ausgerichtet,
wovon die Forschungsstelle nach der Nutzungsdauer von 24 Jahren hervorragend profi-
tieren konnte.

Die Auswertung der Chloridversalzung in den Fahrbahnplatten von 18 verschiedenen

Anschlussdetails mit einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von Uber 26 Jahren zeigt
eine Uberaus erfreuliche Erkenntnis:

Oktober 2014 7



1489 | Forschungspakte Bruckenabdichtungen
EP6 - Anschlisse von Briickenabdichtungen

Bei den insgesamt 73 Bohrkernen war nur eine einzige Probe, welche in der Fahr-
bahnplatte einen Chloridgehalt von tiber 0.050 Masse-% Beton aufweist (kaum Kor-
rosionsrisiko vorhanden). Der entsprechende Maximalwert von 0.055 Masse-% Be-
ton lag im Tiefenprofil 0 bis 10 mm. In der Tiefe 10 bis 20 mm betrug der Maximal-
wert nur noch 0.025 Masse-% Beton.

Dies bedeutet, dass alle untersuchten Randanschlisse als dicht beurteilt werden kénnen,
und die Hinterlaufigkeit des Randanschlusses der Abdichtung mit chloridbelastetem
Oberflachenwasser kein so grosses Risiko darstellt, wie bisher mangels vertiefter Abkl&-
rungen angenommen worden war.

Auf Grund dieser Erkenntnis riickt (neben den Kosten) hauptsachlich die Baustellen-
tauglichkeit der Randanschliisse von Briickenabdichtungen in den Vordergrund.

Das Fachhandbuch Kunstbauten (FHB K) des Bundesamts fiir Strassen ASTRA sieht fur
Briicken des ASTRA nur noch Briickenabdichtungen aus Polymerbitumen-Dichtungsbah-
nen PBD vor. Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingung und auf Grund der Erkennt-
nisse des vorliegenden Berichts ist es fachgerecht, den Abdichtungsanschluss mit der
vorgeschriebenen, einfachen und daher baustellentauglichen Randfuge aus Polymerbi-
tumen (heiss verarbeitbare Fugenmasse) auszufiihren. Die Details beim Einlaufschacht
und mit Randstein sind sinngemass herzustellen. Dieses Anschlussdetail kann (bei Be-
lagsaufbauten mit oder ohne Binderschicht) bei Deckschichten aus Gussasphalt MA, As-
phaltbeton AC und AC MR8 Typ ASTRA angewendet werden

Die Randfuge aus Polymerbitumen (heiss verarbeitbare Fugenmasse) muss die Norm
SN 670 064a "Fugeneinlagen und Fugenmassen fir Verkehrsflachen" erfullen. Sie gilt als
Fugendichtung und hat deshalb die Aufgabe und Funktion, den Fugenspalt zu dichten.

Aus den Erkenntnissen des Forschungsberichts kann weiter gefolgert werden, dass
Randanschlisse von Flussigkunststoff-Abdichtungen FLK sowie von schwimmenden
Gussasphalt-Abdichtungen MA vergleichbare Gebrauchstauglichkeit und Nutzungsdauer
aufweisen wie das oben beschriebene Anschlussdetail geméass Fachhandbuch Kunst-
bauten (FHB K) des Bundesamts fiir Strassen ASTRA.

Auf Grundlage des vorliegenden Forschungsberichts wird die Empfehlung abgegeben,
»<Anschliisse von Briickenabdichtungen" in einem Kapitel der SN 640 450 "Abdichtungs-
systeme und bitumenhaltige Schichten auf Betonbriicken" zu behandeln und auf die Er-
arbeitung einer eigenen Norm ,Anschlisse von Briickenabdichtungen" zu verzichten.
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Les raccords d'étanchéité de ponts sont d’'une importance primordiale pour le bon fonc-
tionnement de I'ensemble de I'étanchéité de I'ouvrage. La structure porteuse doit en effet
étre protégée contre les influences physiques (humidité) et chimiques (sel). Une étan-
chéité ou des raccords présentant des malfacons peuvent conduire a des dégats qui ne
peuvent étre réparés qu’avec des travaux d’entretien trés onéreux et qui sont liés a des
restrictions de circulation désagréables. Une étude de projet minutieuse, un systéme
d’étanchéité approprié, une mise en ceuvre selon les régles de I'art et un choix de maté-
riaux de haute qualité seront garants d’'une réduction sensible de travaux d’entretien et a
longue échéance d’'une économie notable.

Il existe une multitude de différents détails de raccords dont il n'est pas prouvé pour la
plupart gu’ils soient étanche a longue échéance et de ce fait qu’ils soient adaptés. Le but
de I'étude est, sur la base de controles des matériaux utilisés pour des ponts existants,
d’apporter la certitude que les détails des raccords ont fait leurs preuves dans le temps. |l
est de ce fait possible, sur la base des résultats, de pouvoir formuler des recommanda-
tions au sujet de I'exécution de raccords fonctionnels. L'étude s’oriente en priorité vers le
planificateur du projet.

L’Institut de Recherche a étudié, comme critere de bon fonctionnement des raccords
d’étanchéité de ponts, l'influence de la salinité sur I'étanchéité de protection du béton. Il
fut procédé a trois carottages dans chaque section examinée:

e Un carottage horizontal en partie supérieure des raccords d’étanchéité.
Ces parties sont soumises aux actions physiques (températures, humidité), chimiques
(sel) et biologiques, a savoir non protégées durant leur durée d'utilisation.

e Un carottage horizontal en partie inférieure des raccords d'étanchéité.
Si le raccord est effectué de maniére étanche, la salinité n'est théoriquement pas dé-
cevable a cet endroit.

e Un carottage vertical dans le tablier du pont.
L'objectif de ce contrble de matériaux est de déceler sous I'étanchéité, jusque dans le
tablier du pont, d’éventuelles infiltrations accompagnées d’agents agressifs.

L'Office fédéral des routes OFROU a mis a disposition de I'Institut de Recherche, une
liste de ponts, durant la période d’'étude, dont 'EP 6 était en cours de restauration. Plu-
sieurs ouvrages furent sélectionnés. Le fonctionnement du complexe de construction de
ces ouvrages exposés durant plusieurs années au trafic et aux effets météorologiques fut
contrdlé et plus spécialement les détails de raccords qui furent démontés. L’Institut de
Recherche s’'assura a ce que les raccords d'étanchéité soient d'actualité et encore mis
en ceuvre a ce jour. En raison du nombre restreint de ponts ou les contréles ne purent
étre effectués en démontant certaines parties, d'autres détails de raccords, plus pratiqués
a ce jour, furent également contr6lés. Le contrdle de ces raccords d'étanchéité a une im-
portance non négligeable quant a I'évaluation globale de cette étude et des conclusions a
tirer.

D’autre part, les essais expérimentaux existants pratiqués sur le viaduc de Lopper sur la
A2 a Hergiswil furent a nouveau examinés. Neuf différents raccords d’étanchéité furent
mis en ceuvre durant les années 1985 a 1992 et contrdlés pour la premiére fois apres 4
ans. Les examens furent étalés sur une période d’'observation portant sur plusieurs an-
nées. De ce fait, I'Institut de Recherche pu profiter de données explicites de cet ouvrage
gui est en service depuis 24 ans.

L'examen de la salinité dans le tablier du pont sur 18 divers détails de raccords, aprés
une durée d'utilisation moyenne de 26 ans, apporta des résultats des plus positifs :
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Un seul prélevement dans le béton du tablier du pont, sur un total de 73 carottages,
afficha une teneur en chlorure de 0.050 % de la masse (pratiquement pas de risque
de corrosion). La valeur maximale de 0.055 % de la masse fut découverte dans un
profil d’'une profondeur de 0 & 10 mm. La valeur maximale de 0.025 % de la masse
de béton fut constatée a une profondeur de 10 a 20 mm.

Ces résultats démontrent que tous les raccords de relevés examinés peuvent étre consi-
dérés comme étanches et que les infiltrations d'eau de surface contenant du chlorure
sous I'étanchéité de ces raccords ne présentent pas un si gros risque, tel qu’on aurait pu
le croire, faute d’examens approfondis a ce jour.

Sur la base de cette étude, la constatation primordiale (outre les co(ts) était de mettre en
évidence I'aptitude des raccords des relevés des étanchéités de ponts.

Le “manuel technigue ouvrages d'art” (FHB K) de I'Office fédéral des routes OFROU pré-
voit pour I'étanchéité des ponts de 'OFROU uniquement des |és d’étanchéité de bitume
polymére LBP. En tenant compte des ces données et sur la base des conclusions du
présent rapport, il est professionnellement recommandé d’exécuter I'étanchéité des rac-
cords et des joints avec du bitume polymére (masse mise en ceuvre a chaud). Il en est de
méme pour les détails de raccords aux piéces d'écoulement et aux bordures. Ce détalil
de raccord peut étre utilisé (pour des revétements avec ou sans liant) pour des couches
de revétement en asphalte coulé MA, des couches de revétement d’enrobés bitumineux
AC et AC MR8, type OFROU.

Les joints en bitume polymére (masse mise en ceuvre a chaud) doivent répondre aux
exigences de la Norme SN 670 064a : “produits d’obturation et de scellement de joints
pour zones de circulation”. Le bitume polymeére est considéré comme étanchéité de
joints et a de ce fait la tache et la fonction d’étancher les ouvertures de joints.

En référence aux résultats du rapport de recherches, il peut étre ainsi conclu que
I'étanchéité des raccords de relevés effectuées avec un systéme d'étanchéité liquide
(FLK) ou avec de I'asphalte coulé flottant MA, démontre une aptitude et une durée dans
le temps comparable aux détails de raccords décrits ci-dessus, selon le Manuel Tech-
nigue d’'ouvrages d'art (FHB K) de I'Office fédéral des routes OFROU.

Sur la base du présent rapport de recherches, il est émis la recommandation de traiter
les “raccords d'étanchéité de ponts” dans un chapitre de la SN 640 450 “systemes
d’étanchéité et couches bitumineuses sur ponts en béton“ et de renoncer a concevoir une
propre norme “raccords d’'étanchéité de ponts”.
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The edge connections of concrete bridge deck waterproofings are indisputably of crucial
importance to the proper functioning of the waterproofing because the load-bearing struc-
ture can be effectively protected by these against physical (moisture) and chemical (sodi-
um) ingress. Damage may occur if there are leaks in the waterproofing or their connec-
tion and it may only be repaired through maintenance work causing considerable ex-
pense and with inconvenient restrictions on traffic. If the project is planned carefully with
well-thought out systems and is carried out with great expertise using high-quality materi-
als, maintenance measures can be significantly reduced, on the other hand, allowing
considerable costs to be saved over the long term.

There are a large number of various details relating to the connection, however, one does
not know, which one of these connections are suitable for long term use and therefore
applicable. The objective of this work is to use material tests on various existing bridge
structures to find out how different connecting details have held up over long years of us-
age. The results should then allow recommendations to be formulated for the use of tried-
and-proven, properly functioning connection details. The results are thus primarily ad-
dressed to the project planners.

As criteria for the proper functioning of the connections for the bridge waterproofing, the
research office selected chloride salt impact on the concrete protected by the waterproof-
ing. Three drill cores were taken in each cross-section examined:

e One horizontal drill core above the waterproofing connection. These areas are sub-
jected to physical (temperature, moisture), chemical (sodium) and biological impact
without protection during the period of use.

e A horizontal drill core below the waterproofing connection. If the waterproofing is tight,
no chloride salts should theoretically be found here.

e A vertical drill core in the concrete bridge deck.The task in this material testing is to
determine whether contaminants are seeping through the waterproofing into the con-
crete bridge deck.

The Federal Roads Office (FEDRO) provided the research office a list of bridges which
had been repaired during the period in which this individual project EP 6 was being car-
ried out. Several structures were selected from this regarding which the proper function-
ing of several connection details subjected to several years of road traffic and weather
could be destructively tested. The research office made sure wherever possible that the
waterproofing connections are still up to date and are still being used in the actual field of
practice. As a result of the limited supply of bridge structures available for destructive
testing, however, connection details were investigated which are no longer built nowa-
days. These waterproofing connections were also important in the overall assessment in
order to allow an analysis to be submitted which is as broad as possible.

Thereafter, existing fields of trials were examined once again on the Lopper Viaduct of
the N2 in Hergiswil. Nine different waterproofing connections were installed here in the
years 1985 to 1992 and inspected for the first time 4 years later. The inspections were
based on a period of observation lasting many years from the outset, whereby the re-
search office was able to profit greatly following a usage period of 24 years.

The assessment of the chloride salt in the concrete bridge deck for 18 different connec-

tion details with an average usage period of over 26 years produced very positive find-
ings:
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Out of the total of 73 drill cores, only one single specimen had a chloride content in
the concrete bridge deck of over 0.050 mass % cement (scarcely any risk of corro-
sion). The respective maximum level of 0.055 mass % concrete was in a depth pro-
file of 0 to 10 mm. The maximum level in the depth 10 to 20 mm was only
0.025 mass % concrete.

This means that all of the edge connections tested can be assessed as tight, and ingress
on the edge connection of the waterproofing with surface water contaminated with chlo-
ride does not constitute such a great risk as had been assumed to date in lieu of any de-
tailed investigations.

As a result of these findings (in addition to the costs), the focus primarily moves to the
building site integrity of the edge connections of bridge deck waterproofing.

The Federal Roads Office (FEDRO) manual for engineering structures (FHB K) only pro-
vides for bridge connection waterproofing made of polymer bitumen sealing membranes
PBD now. Taking into account this edge condition and based on the findings of this re-
port, the proper approach is to construct the waterproofing connection with a simple edge
joint made of polymer bitumen (sealant applied in heated state) appropriate for building
sites as described in the foregoing. The details in the inlet shaft and with the curb are to
be executed in the same manner. This connection detail (with structures built on the sur-
face with or without a binder layer) can be used with cover layers made of poured asphalt
MA, asphalt concrete AC and AC MR8 type FEDRO.

The edge joint made of polymer bitumen (sealant applied in heated state) has to meet the
standard SN 670 064a "Joint fillers and joint mass for traffic surfaces". It is considered to
be a joint sealant and therefore has the task and function of sealing the joint gap.

It can furthermore be surmised from the findings of the research report that edge connec-
tions of liquid-applied synthetic waterproofings FLK and floating poured asphalt water-
proofing MA perform and have a lifetime comparable with the connection detail as set out
in the manual for engineering structures (FHB K) of the Federal Roads Office (FEDRO)
described in the foregoing.

The recommendation is made on the basis of this research report to treat "connections of
bridge waterproofings" in a chapter of SN 640 450 "waterproofing systems and layers on
concrete bridges containing bitumen" and not create any separate standard for "connec-
tions of concrete bridge deck waterproofings".
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Veranlassung

Briicken nehmen eine Schlisselstellung im Strassennetz ein. Die Investitionen fir die Er-
stellung und den Unterhalt dieser Bauwerke haben aus naheliegenden Griinden eine hohe
volkswirtschaftliche Bedeutung: Bricken sind teure und unterhaltsintensive Bauwerke.
Deshalb sind die Bauwerkseigentiimer stark daran interessiert, dass bei der Projektierung
und der Ausfiihrung dieser Werke grossen Wert auf die Dauerhaftigkeit gelegt wird, weil
dadurch Verkehrsbehinderungen wegen Unterhaltsarbeiten und dementsprechend Unter-
haltskosten minimal gehalten werden kénnen.

An Abdichtungssysteme und bitumenhaltige Schichten auf Briicken werden besonders ho-
he Anforderungen beziiglich Gebrauchstauglichkeit gestellt. Abdichtung und Decke bilden
ein System, dessen Bestandteile vertraglich aufeinander abgestimmt sein missen. Die
Systemwahl richtet sich dabei nach konkreten Anforderungen, die vielféltig sein kdnnen:
Der Verkehr verlangt eine hochwertige Oberflache, was im Einzelnen Ebenheit, Griffigkeit,
Oberflachenentwéasserung und Dauerhaftigkeit bedeutet. Zum andern muss die Tragkon-
struktion der Briuicken vor dem Eindringen von Feuchtigkeit und Wasser mit darin gelésten
Schadstoffen geschuitzt werden, wobei es in erster Linie darum geht, Bewehrungskorrosi-
on zu verhindern.

Bei der Uberarbeitung der VSS-Norm SN 640 450 "Abdichtungssysteme und bitumenhalti-
ge Schichten auf Betonbriicken" [4] zeigte sich, dass verschiedene Themen zum Normen-
inhalt nicht oder nur ungenugend beantwortet werden konnten. Die anschliessende Ver-
nehmlassung bestarkte die Expertenkommission darin, ein entsprechendes gesamtheitli-
ches Forschungspaket zu beantragen, welches aus folgenden Einzelprojekten EP besteht

e EP1: Standfester Gesamtaufbau
Priifung und Bewertung

e EP2: Flassigkunststoff-Abdichtung
Erfassen der Verbundproblematik

e EP3: Langzeitverhalten des Verbundes Abdichtung/Schutzschicht

e EPA4: Zerstorungsfreie Prufung ZFP
Beurteilung von Verbund und Oberflachen

e EPG: Mechanismen der Blasenbildung
e EPG: Anschliisse von Briickenabdichtungen.

Der vorliegende Bericht beinhaltet das Einzelprojekt EP 6 "Anschlisse von Brickenab-
dichtungen". Als Anschluss von Briickenabdichtungen wird der Ubergang von der Abdich-
tung zum Briickenrand (Konsolkopf, Leitmauer) definiert.

Zielsetzung

Die Anschlisse der Briickenabdichtungen sind fir die Funktionstiichtigkeit der Abdichtung
von unbestritten grosser Bedeutung, weil das Tragwerk dadurch wirksam gegen physikali-
sche (Feuchtigkeit) und chemische (Salze) Einwirkungen geschiitzt werden kann. Bei Un-
dichtheiten in der Abdichtung oder deren Anschluss kdnnen Schaden entstehen, welche
nur mit teuren Erhaltungsmassnahmen behoben werden kénnen und mit unangenehmen
Einschrankungen fir die Verkehrsteilnehmer verbunden sind. Bei sorgfaltiger Projektierung
mit durchdachten Systemen und fachmannischer Ausfihrung mit qualitativ hochwertigen
Materialien lassen sich hingegen die Erhaltungsmassnahmen erheblich reduzieren,
wodurch langfristig namhafte Kosteneinsparungen erzielbar sind.
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Es existiert eine Vielzahl von verschiedenen Anschlussdetails, von denen man aber meis-
tens nicht nachweisbar weiss, ob sie langerfristig dicht sind und somit gebrauchstauglich.
Das Ziel dieser Arbeit ist, an Hand von Materialpriifungen an verschiedenen bestehenden
Briickenobjekten abzuklaren, wie sich die unterschiedlichen Anschlussdetails wahrend der
langjahrigen Nutzungsdauer bewahrt haben. Auf Grund der Ergebnisse soll es anschlies-
send mdoglich sein, Empfehlungen fur die Anwendung von erprobten, funktionstiichtigen
Anschlussdetails abzugeben. Die Abklarungen richten sich also vorwiegend an die projek-
tierenden Planer.

Anderung

Das Einzelprojekt EP 6 umfasste urspringlich Randanschliisse und Anschliisse an Ein-
bauten. Im Verlaufe der Diskussionen mit den beteiligten Fachleuten zeigte sich, dass die
Materialentnahmen vor Ort an Einbauten wie Brickeneinlaufschachten und Fahrbahn-
Ubergangen in der Praxis nicht durchfihrbar waren. Aus diesem Grund beschrénkte die
Forschungsstelle in Absprache mit der Begleitkommission ihre Untersuchungen auf die
Randanschlisse von Briickenabdichtungen. Diese sind langenmassig bedeutend wichtiger
als die Abwicklung von Einbauten, sodass diese Anderung vertretbar ist.
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Allgemeine Bemerkungen

Die Konsultation der Dokumentationen aus der schweizerischen Brickenforschung der
letzten Jahre ergibt, dass die Funktionstiichtigkeit der Abdichtungsanschliisse vor allem
von den projektierenden Ingenieuren als wichtig erachtet wird. An verschiedenen Tagun-
gen und in diversen Publikationen wurde der Wunsch geaussert, dass die Zahl der Abdich-
tungssysteme mit den entsprechenden Anschlussdetails reduziert und einheitliche Richtli-
nien ausgearbeitet werden. Es muss aber festgehalten werden, dass heute trotzdem noch
eine grosse Anzahl Richtzeichnungen von Kantonen und Gemeinden bestehen und eine
Vereinheitlichung der Abdichtungsanschliisse weiterhin nicht erreicht ist.

Normpositionen-Katalog NPK 2008

Der Normpositionen-Katalog der Schweizer Bauwirtschaft NPK 172 "Abdichtungen von
Bauten unter Terrain und fiir Briicken" (D/08) [3] beinhaltet die Anschlussdetails fur Brii-
ckenabdichtungen aus Gussasphalt, Polymerbitumen-Dichtungsbahnen und Flissigkunst-
stoffen. Damit stehen Ausschreibungsunterlagen zur Verfiigung, welche die Zusammenar-
beit zwischen Planern und Unternehmern durch Vorgaben erleichtern. Die Normpositionen
erlauben aber keine Ruckschliisse, welche Anschliisse praxistauglich und funktionstiichtig
sind.

ASB-Richtlinien 1990

Das Bundesamt fiir Strassen ASTRA (bzw. das Bundesamt fiir Strassenbau ASB) publi-
Zierte bereits 1990 in den "Richtlinien fur konstruktive Einzelheiten von Briicken" Vorschla-
ge fur die Gestaltung der Anschlussdetails (Kapitel 5 Abdichtungen und Belage) [1]. Weil
die Untersuchungen firr die vorliegende Forschungsarbeit teilweise auf Grundlagen von
Abdichtungsanschliissen der oben erwéhnten Richtlinien beruhen, werden die wichtigsten
Forderungen der ASB-Richtlinien 1990 an dieser Stelle kurz wiederholt.

2.3.1 Allgemeines

Der Dichtungsfunktion der Anschlisse der Abdichtungen an Rander und Einbauten kommt
fuir die Funktionstiichtigkeit eine massgebende Bedeutung zu. Es sind zahlreiche Schaden
an Briicken wegen des Eindringens von Tausalzlésungen bei den Anschliissen bekannt.

2.3.2 Randverklebungen

Verschiedene Abdichtungen - insbesondere auch schwimmende - werden vielfach mit ge-
klebten Polymer-Bitumen-Dichtungsbahn PBD an Rénder und Einbauten angeschlossen.
Dies gilt speziell fir Abdichtungen aus Gussasphalt. Die Ausflihrung erfolgt dabei analog
den Anschliissen von Abdichtungen mit Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen PBD.

2.3.3 Anschlussfuge zwischen Gussasphalt-Deckschicht und Rand

Fuge mit Heissvergussmasse

Bei Gussasphalt-Deckschichten ist allgemein langs des Randes eine Fuge mit einer Fu-
genvergussmasse (Heissverguss) gemass der (damaligen) VSS-Norm SN 640 470 [5] an-
zuordnen. Diese bietet einen mindestens beschrénkten Schutz gegen das Eindringen von
Wasser oder Tausalzlésungen. Die Haftflachen sind vor dem Vergiessen sorgféltig zu rei-
nigen und mit einem Haftvermittler vorzustreichen.

Zum Schutz der Fuge gegen mechanische Einwirkungen und Verschmutzungen ist Uber

dieser ein Kittkeil anzuordnen. Dieser muss periodisch kontrolliert und instandgesetzt wer-
den.
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Fuge mit polymermodifizierten Fugenbandern
Mit der Anordnung von Polymer-Bitumen-Dichtungsbé&ndern zwischen dem GA-Belag und
der Randkonstruktion werden folgende Zielsetzungen erreicht:

e Schutz der Randkonstruktion vor thermischen Einwirkungen beim Einbau des GA-
Belages

e Verhindern des Abreissens einer hochgezogenen PBD von der Randkonstruktion bei
einer Kontraktion des GA-Belages.

200
Polymer-Bitumen-
Kittkeil
Fuge mit Heissvergussmasse !
- N,

Polymer-Bitumen-Fugenband

eingeschweisster
Bitumen-Kittkeil

BD-Abdichtung ein- oder zweilagig

Haftvermittier

Abb. 2.1 Beispiel eines Randanschlusses bei Abdichtungen aus PBD (Abb. 9 aus [1])

2.3.4 Anschlisse und Einbauten

Fur die Randverklebung miissen die Einbauten (Fahrbahniibergadnge, Einlaufschachte
usw.) einen ebenen Rand von 100 mm aufweisen

GA_2-schichlig Fuge mit Heissvergussmasse

PED of

Hafivermitiler N

Gewindebolzen M 10 =~ A1,z
aufgeschweisst B A
oder eingeschraubt O R S

Klemmschiene
mit Langlocher

emass Tab. 11 i s
Anschlussschenkel der ' - o
Fahrbahnibergangs-

konstruktion

Abb. 2.2 Beispiel eines Anschlusses an eine Einbaute bei Abdichtungen mit PBD
(Abb. 17 aus [1])
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2.3.5 Ubersicht

Neben konventionellen Anschliissen an Randern und Einbauten mit einer Randverklebung
und Hochziehen der PBD werden nachfolgend neuere Konstruktionen gezeigt. Eine Zu-
sammenstellung mit Beurteilung von Anschlusssystemen findet sich in der nachstehenden
Tabelle.

Abb. 2.3 Ubersicht Anschliisse von Abdichtungen mit PBD an Randern und Einbauten

Anschlusssystem Beurteilung Einsatzbereich Bemerkungen

Ausfiihrung  Dichtungsfunktion

Anschlussfuge mit einfach gewahrleistet bei sorg- an allen Réandern  grosser Aufwand fiir
Heissverguss faltigem Unterhalt Uberwachung und
(Abb. 2.1) Unterhalt

mit Klemmschiene tauglich tauglich an allen Randern

(Abb. 2.4)

mit Klemmschiene tauglich tauglich an Konsolképfen

hinter Schutzbord und Gehwegen

(Abb. 2.5)

mit PVC-Fugen- tauglich tauglich an Konsolképfen  Ausfithrung nur bei Tem-
dichtungssystem und Gehwegen peraturen {iber 5 °C
(Abb. 2.6)

2.3.6 Neuere Konstruktionen

ca. 250

AB Deckschicht
HMT Tragschicht

Fuge mit Heissvergussmasse

Matallspreizditbel M 10
Abstand 250

Klemmschlene c= 40 x 10,
normaler Stahl, unbehandelt

eingeschwaissles Eckprofil
ausGPED-Maialiul o

Abb. 2.4 Anschluss mit Klemmschiene (Abb. 15 aus [1])

AB Deckschicht

2 - Kompanenten - Klabamértel
auf Epoxidharzbasis mit
. Quarzsand abgestreut

. Polymer - Bilumen - Fugenband

- Dichtungsband

PBD langs verlegt, stumpf geslossen, mit
systemkonformem Klebabi 1

" Hattvermittler

Abb. 2.5 Anschluss mit PVC-Fugendichtungssystem (Abb. 18 aus [1])
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1 200

. } Fuge mit Heissvargussmasse
Randstein versetzt auf Sockel aus
zemenigebundenem frosttausalz- Kileber

besténdigem Kunststoffmbnel i )
- Kiemmschiene mit
Polymer-Bitumen-Kitikeil Langlécher

\ gemass Tab. 11

Fuge mit Haissvergussmasse
Verbunddiibel M10
gemdss Tab. 11

GA-Deckschicht
" GA-Tragschicht

Hattvermittier
Langsentwasserungsprofil

. Entwésserungselement

zementgebundener frost-
tausalz-bestindiger
Sickermérel

PBD

Abb. 2.6 Anschluss mit Klemmschiene hinter Schutzbord (Abb. 16 aus [1])

ASTRA-RIichtlinien 2005

Im Méarz 2005 gab das Bundesamt fiir Strassen ASTRA das revidierte Kapitel 5 Abdich-
tungen und Belage der "Richtlinien fur konstruktive Einzelheiten von Briicken" [2] heraus.
Weil die Untersuchungen fiir die vorliegende Arbeit teilweise ebenfalls auf Grundlagen des
revidierten Kapitels 5 vorgenommen worden sind, werden die wichtigsten Forderungen der
ASTRA-Richtlinien 2005 nachfolgend zusammengefasst.

Anforderungen an Anschlisse

Die Anschlusse zwischen der Abdichtung, dem Belag und den Randern oder den Einbau-
ten haben zur Verhinderung von Unterlaufigkeit folgende allgemeine Anforderungen zu er-
fullen:

¢ Die Anschliisse miissen dicht sein, damit kein Wasser eindringen und unter die Abdich-
tung gelangen kann.

e Die Anschlisse missen dauerhaft sein. Sie dirfen sich nicht vom Belag, vom Rand,
von der Abdichtung und von den Einbauten ablésen.

Anschliisse an Einbauten aus Stahl oder Guss

Bei den Einbauten handelt es sich im Wesentlichen um Fahrbahniibergange und Einlauf-
schachte. Fur die Anschliisse gelten folgende Anforderungen:

¢ Alle Einbauten missen Flansche oder Rander mit einer Breite von 100 mm aufweisen.

e Die Flansche oder Rander aus Stahl oder Guss sind blank ohne Anstrich zu verlegen,
vor dem Einbau der Abdichtung zu reinigen und insbesondere zu entfetten. Je nach
Abdichtungs- und Belagsmaterial und Oberflache ist im Hinblick auf die Haftung und die
Materialvertraglichkeit allenfalls ein Haftvermittler aufzutragen.

e Der Aufbau des Systems Abdichtung und Belag ist ausser in Spezialfallen bis zum An-
schluss unveréandert beizubehalten.
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Fugenmasse Oberflache
gemass 6.3

min. 100

Abb. 2.7 Anschluss mit Fugenmasse an Fahrbahniibergang aus Stahl (Bild 13 aus [2])

Fugenmasse

Oberflache gemass 6.3

T—-U 5 A I =
T

Einlauftasse, Rand
abgeschnitten

Abb. 2.8 Anschluss mit Fugenmasse an Einlaufschacht (Bild 14 aus [2])

Anschluss an Konsolkopf oder Leitmauer mit Fugenmasse

Grundsatzlich werden zwei Fugentypen, schmale und breite Fugen, ausgefihrt. Die Eigen-
schaften sind nachfolgend beschrieben:

Fugenspaltbreite
Die schmalen Fugen (Abb. 2.9) sind maximal 30 mm breit. Die breiten Fugen (Abb.
2.10) sind an der Oberflache Giber 50 mm breit und kénnen nach unten abgestuft sein.

Material
Die Fugen werden aus heissverarbeitbarer Fugenmasse, bei breiten Fugen mit Stiitz-
korn, hergestellt.

Trenneinlagen

Um eine hinsichtlich der Spannungen in der Fugenverfiillung ungiinstige Drei-Flanken-
Haftung zu verhindern, kénnen in Fugen Unterflllstoffe, Trennstreifen oder Moosgum-
miprofile eingebaut werden. Diese kénnen jedoch in Langsrichtung wasserfihrende
Trennschichten bewirken. Allfallige Trenneinlagen sind Bestandteil des vom Unterneh-
mer offerierten Fugensystems.

Haftvermittler

Die Applikation von Haftvermittlern oder Versiegelungen (Haftvermittler mit dichtender
Wirkung) an die vertikale Betonflache erfolgt nach Vorschlag des Unternehmers.
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Abb. 2.9 Anschluss mit Fugenmasse an Konsolkopf oder Leitmauer mit schmaler Fuge
(Bild 11 aus [2])

Fugenmasse mit Stiitzkorn

Abb. 2.10 Anschluss mit Fugenmasse an Konsolkopf oder Leitmauer mit breiter Fuge
(Bild 12 aus [2])

2.4.4 Anschlisse mit PVC-Fugenband und Geotextil

Die Verbindung zwischen dem Randelement und der PBD erfolgt mit einem vorkonfektio-
nierten PVC-Fugenband. Dieses wird mit einem Zweikomponenten-Mdrtel auf Epoxidharz-
basis am Randelement angebracht. Fahrbahnseitig wird das PVC-Fugenband mit einem
zwischen zwei PBD-Bahnen eingeklebten Geotextil mit der Abdichtung verbunden.
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PmB-Fugenband als Warmeschulz
bei Schutzschicht aus MA

Zweikomponenten-Epoxidharzmortel mit
geeignetem kdrnigem Material abgestreut

Zweite Schicht PBD, aufgeklebt
mit Polymerbitumen

Varkonfektioniertes PVC-Fugenband
mit Geotexlilien an beiden Randern,
aufgeklebt mit Polymerbitumen

PBD aufgeflammt
Haftvermittler S
Abb. 2.11  Anschluss mit PVC-Fugenband an Konsolkopf oder Leitmauer
(Bild 17 aus [2])

2.4.5 Anschlisse mit Hypalon-Dichtungsband

Die Verbindung zwischen dem Randelement und der PBD-Abdichtung erfolgt mit einem
am Randelement und an der Briickenplatte verklebten Dichtungsband aus Hypalon.

Zwelkomponenten-Epoxidharzmartel mit
geeignetem kdmigem Material abgestreut

Dichtungsband
PmB-Fugenband

e
i
i

1]

PBD, Uberlappung 200-250 mm,
erwdrmt und angeklebt

_ Voranstrich

Auf Dichtungsband aufgebrachter
Zweikomponenten-Epoxidharzmértel

Haftvermittlier

Abb. 2.12  Anschluss mit Hypalon-Dichtungsband an Konsolkopf oder Leitmauer
(Bild 18 aus [2])

Oktober 2014 21



1489 | Forschungspakte Briickenabdichtungen
EP6 - Anschliisse von Briickenabdichtungen

2.4.6 Anschlisse mit PCV-Band hinter dem Randabschluss

Dieser Anschlusstyp kann auf Bricken mit haufigen Einwirkungen von Tausalzlésungen
eingesetzt werden.

Epoxidharzkleber
PVC-Band mit Epoxidharz aufgeklebt

Stelplatte aus Naturstein

Fugenmasse

Stutzkdrper mit Entwasserung
PED mit Bilumen aufgeklebt

PVC-Band mit Geotextil,
mit Bitumen aufgeklebt

PBD aufgeflammt
Haftvermittler

Hohlkehlprofil aus zementdsern Martel

Abb. 2.13  Anschluss mit PVC-Band hinter dem Randabschluss
(Bild 19 aus [2])

2.4.7 Anschlisse mit Flissigkunststoff

Die Anschlisse mit Flussigkunststoff sind konstruktiv einfach. Sie bestehen aus einem auf
die Bruckenplatte und die Anschlussflache aufgebrachten Fliissigkunststoff. Dieser muss
gegeniiber Polymerbitumen bestandig sein.

Die Ausfihrung mit FLK bedingt den Einsatz von spezialisierten Arbeitsgruppen. Im Weite-
ren sind weitergehende Kontrollen des Betonuntergrundes, der Grundierung und eine lau-
fende Uberwachung der Klimaverhaltnisse wahrend der Ausfiihrung notwendig.

Fugenmasse

PBD aufgeflammt

PBD mit Klebebitumen aufgeklebt
FLK-Abdichtung

Haftvermittler

Abb. 2.14  Anschluss mit FLK-Abdichtung an Konsolkopf oder Leitmauer
(Bild 20 aus [2])
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ASTRA-Fachhandbuch Kunstbauten (FHB K)

Mit der Umstellung der Organisation des ASTRA auf die Bedirfnisse des Neuen Finanz-
ausgleiches NFA wurde die Abteilung Strasseninfrastruktur mit der Umsetzung der techni-
schen Nationalstrassen-Standards betraut.

Es gilt, innerhalb geltender technischer Weisungen, Richtlinien und Normen die Ausfiih-
rungsmoglichkeiten auf wenige Standardldsungen und -prinzipien zu reduzieren. Dabei ist
zu berucksichtigen, dass unter Gewahrleistungen der Sicherheit das beste Kosten-
Leistungsverhéltnis Gber den gesamten Lebenszyklus der Anlagen aufzuweisen ist, der
Strassenraum fir Betrieb und Unterhalt méglichst wenig beansprucht wird und Einheitlich-
keit von der Projektierung tber die Beschaffung bis zu Betrieb und Unterhalt geschaffen
wird. In den sogenannten Fachhandbiichern (FHB) sollen diese Beschrankungen auf
technische Standardlésungen festgelegt werden.

Standardanschluss an Leitmauer/Konsolkopf

Hartsplifteinstreuung Y Laitmauver
|

Deckschicht MA ———— | Konsokop! —————————————

|\ \ M
Binderschichi WA 1+ 1 Fuge aus Polymerbitumen —, | §
A IR abgestreut, Fugenmulde \ \ Getalle
Schuzscticht MA \ \ I‘. \ sandgestrahit (G0mm: it \
PBD Abdichtung ———— | |1 Korngerst) \
(MA.vertragich) BERR 40.60mm |

Epoxidharzversiegelung 1

Abb. 2.15 Anschluss an Leitmauer/Konsolkopf (Bild 22 001-12610 aus [10])
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Standarddetail Einlaufschacht

Hartsplitteinstreuung Fuge aus Polymertitumen —
Deckschicht MA \ ahne Korngeriist, abgestreut \ '
I

::::;:;r:tm — \ | 200mm___\ | Gefale
I v -
1

PBD Abdichiung
(MA-vertraglich)
Epoxidharzversiegelung

Abb. 2.16 Detail Einlaufschacht (Bild 22 001-12611 aus [10])

Standarddetail Randstein

Hartsplitte ung
Deck- Bi ichl MA \.

Schutzschicht MA—\
PBD Abdichtung \ ‘\

(MA~vervagich) —\
\

\
\ | Leitmauer

Epoxidharzversiegelung —
Fuge aus Polymerbitumen ——— \ Konsofkopf 4\. I
ohne Komgerust \ \ \ | \I Fuge aus Polymerbitumen, \ !
Randsteine aus Granit (Brickenslesne 12157 ) | | abgestreut, Fugenmuide
- Ansicht / Draufsicht gestockt oder geflammit \ I \' \ \ 'Kam":“" (GOmm: mit
Vorderkante leicht gerundet oder gefast \ Wil s |
- Fugen Tmm, mit frositausalzbestindigem \ \ \
Mortel vergossen, ca. alle 8m Kittfuge ‘
Fuge aus Polymerbitumen ——— \
ohne Komngerust \ |
Hartsplitteinstreuung

Deckschicht MA ——— \
Binderschicht MA
Schwutzschicht MA -/ \

Fainkies 8-10nlmEP 1ky Emdhlm'

T5kg Fein
I'I,llmuml mit m“n.ng

Bitumenkeil

(MA-vanraglich)
Eporidharzversiegelung

Belags
gem. MB 22001.12680/80

Abb. 2.17 Detail Randstein (Bild 22 001-12612 aus [10])

Oktober 2014



3.1

1489 | Forschungspakte Briickenabdichtungen
EP6 - Anschliisse von Briickenabdichtungen

In Absprache mit der vorbereitenden Expertenkommission wurde das folgende Vorgehen
gewahlt, welches auch Bestandteil des Kreditbegehrens ist.

Kriterium fur die Dichtheit der Abdichtungsanschlisse

Als Kriterium fiir die Funktionstiichtigkeit der Anschliisse von Briickenabdichtungen wurde
die Chloridversalzung des durch die Abdichtung geschitzten Betons gewahlt. Es wurden
in jedem untersuchten Querschnitt drei Bohrkerne entnommen:

¢ Eine horizontale Kernbohrung oberhalb des Abdichtungsanschlusses.
Diese Stellen sind den physikalischen (Temperatur, Feuchtigkeit), chemischen (Salz)
und biologischen Einwirkungen wéhrend der Nutzungsdauer ungeschitzt ausgesetzt.

e Eine horizontale Kernbohrung unterhalb des Abdichtungsanschlusses.
Bei einem dichten Anschluss ist die Chloridversalzung an dieser Stelle theoretisch nicht
nachweisbar.

e Eine vertikale Kernbohrung in die Fahrbahnplatte.
Bei dieser Materialpriifung geht es darum, eine allféllige Unterlaufigkeit der Abdichtung
mit Schadstoffen in die Fahrbahnplatte nachzuweisen.

Horizontale Kernbohrung A
oberhalb Abdichtungsanschluss

Horizontale Kernbohrung B
unterhalb Abdichtungsanschluss

MA / AC
T

vt

Vertikale Kernbohrung C
in die Fahrbahnplatte

Abb. 3.18 Prinzip der Bohrkernentnahmen zur Ermittlung der Chloridversalzung

Bei der Beurteilung des kritischen Chloridgehalts als Mass fiir die Dichtheit des Abdich-
tungsanschlusses orientiert sich die Forschungsstelle an der Norm SIA 269/2 "Erhaltung
von Tragwerken - Betonbau" (Ausgabe 2011) [6]. Das Korrosionsrisiko wird aufgrund des
Gesamtchloridgehalts auf Bewehrungsniveau beurteilt: Schadenpotential am Tragwerk
besteht erst, wenn die Chloridversalzung ein bestimmtes Mass an der Bewehrung erreicht.
Fur normalen Betonstahl und eine Betonfeuchtigkeit im Bereich der Bewehrung, die maxi-
mal etwa 80 % relativer Luftfeuchtigkeit entspricht, gilt unter der Annahme einer Rohdichte
von 2'400 kg/m? und einem Bindemittelgehalt von 300 kg/m3;

Abb. 3.19 Chloridgehalt und Korrosionsrisiko

Chloridgehalt Chloridgehalt Korrosionsrisiko

Massen-% Zementgehalt Massen-% Beton

<04 <0.050 kaum Korrosionsrisiko vorhanden
0.4 bis 1.0 0.050 bis 0.125 Korrosion moglich

>15 >0.187 hohes Korrosionsrisiko
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Ist die Betonfeuchtigkeit héher, der pH-Wert des Betons infolge Karbonatisierung abge-
senkt oder sind weitere Schadstoffe wie z.B. Sulfate usw. vorhanden, ist der kritische Chlo-
ridgehalt auf Bewehrungsniveau tiefer anzusetzen. Weil bei Konsolképfen und Betonleit-
mauern davon auszugehen ist, dass eine oder mehrere der oben aufgefiihrten erschwe-
renden Umwelteinfliisse auftreten, sind die in der Abbildung 3.19 erwdhnten Grenzwerte
eher als hoch zu betrachten.

Der Chloridgehalt wurde nach der Norm SN EN 14629 [7] nach der Methode "Aufschluss
mit Salpetersdure kalt" ermittelt. Die untere Nachweisgrenze der Methode liegt bei 0.004
Masse-% Chlorid, bezogen auf den Beton. Bei der Beurteilung der Chloridgehalte ging
man allgemein von einem Bindemittelgehalt von 300 kg/m3 und einer Rohdichte des Be-
tons von 2'400 kg/m3 aus.

Untersuchungen wahrend Instandsetzungen von Bricken
des Nationalstrassennetzes

Das Bundesamt fiir Strassen stellte der Forschungsstelle eine Liste von Briickenobjekten
zur Verfiigung, welche wahrend der Bearbeitungszeit dieses Einzelprojekts EP 6 instand
gestellt wurden. Daraus wurden mehrere Bauwerke ausgewahlt, an denen die Funktions-
tlichtigkeit von verschiedenen, wahrend mehreren Jahren dem Strassenverkehr und der
Witterung ausgesetzten Anschlussdetails zerstérend untersucht werden konnte. Die For-
schungsstelle achtete nach Mdglichkeit darauf, dass die Abdichtungsanschliisse immer
noch aktuell sind und in der Praxis weiterhin angewendet werden. Wegen des beschrank-
ten Angebots an flr zerstérende Untersuchungen geeigneten Briickenobjekten wurden
aber auch Anschlussdetails kontrolliert, die heute nicht mehr gebaut werden. In der Ge-
samtbeurteilung ist die Berticksichtigung auch dieser Abdichtungsanschlisse wichtig, da-
mit eine maglichst umfassende Aussage abgegeben werden kann.

Die Untersuchungen wurden an folgenden Briicken vorgenommen:

Abb. 3.20 Ubersicht Briicken mit Untersuchungen wahrend Instandsetzungen

Brickenbezeichnung Fahrrichtung Einbau Anschluss
N2 Lopperviadukt, Hergiswil Luzern-Gotthard 1987
Suhrebriicke Nord B-161, Aarau 1979
N1/409 Uberfiihrung SBB, Magenwil Bern - Zurich 1968
Zurich - Bern

N1/312 Aabachtalviadukt, Lenzburg Zirich - Bern 1966
N4 Unterfuhrung Filderen/Hubel, Cham Luzern - Zug 1971
N4 Unterfiihrung 368 Bosch, Hiinenberg Luzern - Zug 1987
N4 Lorzentalbriicke, Cham Luzern - Zug 1994
N4 Unterfihrung Sinserstrasse 25, Cham Luzern - Zug 1997
Lehnenviadukt Intschi, Gurtnellen beide Richtungen 1999
Briicke Rothausstrasse liber N2, Muttenz Schweizerhalle 1992
N2 Uberfiihrung Eichli, Stans beide Richtungen 1992
N4 Briicke Uber Reuss Objekt 426, Fluelen Fluelen - Luzern 1999
Oktober 2014



3.3

3.4

1489 | Forschungspakte Briickenabdichtungen
EP6 - Anschliisse von Briickenabdichtungen

Versuchsfelder Lopperviadukt Hergiswil

Eine Arbeitsgrupppe unter der Leitung des damaligen Kantonsingenieurbiros Nidwalden
erarbeitete im Auftrag des Bundesamtes fir Strassenbau ASB in den Jahren 1985 bis
1992 einen Untersuchungsbericht zu den Anschliissen von Briickenabdichtungen aus Po-
lymerbitumen-Dichtungsbahnen PBD [8]. Die Arbeitsgruppe nahm eine Bestandesauf-
nahme der damals in der Schweiz gebrauchlichen Abdichtungsanschlisse vor und baute
einige repréasentative Beispiele in Versuchsfeldern auf dem Lopperviadukt der N2 in Her-
giswil ein. Dabei wurden Anschliisse aus den ASB-Richtlinien fur konstruktive Einzelheiten
von Bricken [1], bereits in der Praxis angewendete Ausfihrungen sowie damals neuere
Entwicklungen in die Untersuchungen miteinbezogen. Insgesamt wurden neun verschie-
dene Abdichtungsanschliisse hergestellt.

Neben verschiedenen praxisorientieren Labor- und Feldversuchen wurde grossen Wert auf
die Beurteilung der Eignung fur den Einbau unter Baustellenbedingungen (der Baustel-
lentauglichkeit) gelegt. Die Untersuchungen waren von Anfang an auf eine langjahrige Be-
obachtungszeit ausgerichtet. Die Dichtheit der Anschliisse wurde nach deren Herstellung
in regelmassigen Zeitabstanden mit Hilfe von eingebauten Plexiglasrohren visuell Uber-
wacht. Nach vier Jahren wurde die Haftung der PBD-Abdichtungen auf der Fahrbahnplatte
und die Dichtheit der Anschlisse an Hand von Kernbohrungen kontrolliert. Die Prifung der
Haftung der Abdichtung und die Dichtheit der Anschliisse geschah vor Ort, die Bohrkerne
wurden anschliessend im Labor geschnitten und der Zustand von Abdichtung und Belag
visuell beurteilt. Es wurde schon 1993 festgestellt, dass ein Abdichtungsanschluss, der al-
len Anspriichen gentigt und damit generell zu empfehlen ist, nicht gefunden werden konn-
te. Der geeignete Anschluss misse bei jedem Briickenbauwerk auf Grund der jeweiligen
Randbedingungen aus moglichen Losungen ausgewahlt werden.

Umfrage Uber gebrauchliche Anschlisse

Als weiteren Bestandteil des Projekts fiihrte die Forschungsstelle eine Umfrage bei den
funf ASTRA-Filialen durch, welche Abdichtungsanschlisse in ihrem Verantwortungsbe-
reich bevorzugt angewendet werden.
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Ergebnisse

Anschlisse von Abdichtungen aus PBD
Stahlwinkel mit aufgeschraubter Klemmschiene

Objekt: N2 Lopperviadukt, Hergiswil
Fahrrichtung: Luzern - Gotthard
Einbaujahr: 1987

Priafdatum: 2011

Nutzungsdauer: 24 Jahre

Polymerbitumen - Fugenband

PBD: stumpf gestossen im
Bereich der Klemmschiene

PBD: stumpf gestossen
Breite 250 mm

FLA 60 x 10, unbehandelt
mit Langlécher

Gewindebolzen M 12 aufgeschweisst
Abstand a = 250 mm

LNP 100 x 65 x 9, unbehandelt
Schlaudern, Abstand a = 1000 mm

Abb. 4.21  Anschluss Stahlwinkel mit aufgeschraubter Klemmschiene

Abb. 4.22  An die Bewehrung befestigter Stahlwinkel LNP vor dem Reprofilieren der

Brustung und der Fahrbahnplatte
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Abb. 4.23  Fertig applizierte Abdichtung und montierter Flachstahl FLA

Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.24 Stahlwinkel mit aufgeschraubter Klemmschiene (1987)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal 2 Bohrkerne 00 bis 10 mm 0.088 bis 0.102
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (2) 0.095
horizontal 2 Bohrkerne 10 bis 20 mm 0.050 bis 0.082
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (2) 0.066
horizontal 2 Bohrkerne 20 bis 30 mm 0.035 bis 0.053
(in Bristung, ungeschutzt)

im Mittel (2) 0.044
horizontal 1 Bohrkern 30 bis 40 mm 0.034
(in Bristung, ungeschutzt)
vertikal 5 Bohrkerne 00 bis 10 mm 0.004 bis 0.006
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.004
vertikal 5 Bohrkerne 10 bis 20 mm 0.003 bis 0.005
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.004

[ | Grenzwert der Chloridversalzung iiberschritten

Kommentar:

Der Grenzwert fur chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (0.05 Masse-% Beton, Korrosion
moglich) wird nur im ungeschitzten Bereich der Betonleitmauer in Tiefen bis 20 mm Uber-
schritten. Im durch die Abdichtung geschutzten Bereich kann praktisch kein Chlorideintrag
nachgewiesen werden. Der Abdichtungsanschluss ist nach 24 Jahren Nutzungsdauer im-

mer noch dicht.
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4.1.2 Flachstahl mit aufgeschraubter Klemmschiene

Objekt:

Fahrrichtung:

Einbaujahr:

Prifdatum:

Nutzungsdauer:

MA
MA

N2 Lopperviadukt, Hergiswil
Luzern - Gotthard

1987

2011

24 Jahre

Polymerbitumen - Heissverguss

Gewindebolzen M 12 aufgeschweisst
Abstand a = 250 mm

N MA

FLA 60 x 10, unbehandelt
FLA 100 x 16, unbehandelt

Schlaudern, Abstand a = 1000 mm

Abb. 4.25  Anschluss Flachstahl mit aufgeschraubter Klemmschiene

Abb. 4.26
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.27 Flachstahl mit aufgeschraubter Klemmschiene (1987)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
vertikal 5 Bohrkerne C 00 bis 10 mm 0.004 bis 0.007
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.005
vertikal 5 Bohrkerne C 10 bis 20 mm 0.004 bis 0.005
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.004

Kommentar:

Im durch die Abdichtung geschiitzten Bereich kann praktisch kein Chlorideintrag nachge-
wiesen werden. Der Abdichtungsanschluss ist nach 24 Jahren Nutzungsdauer immer noch
dicht.
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4.1.3 Stahlwinkel mit aufgeschraubter Klemmschiene, Beton beschichtet

Objekt: N2 Lopperviadukt, Hergiswil
Fahrrichtung: Luzern - Gotthard
Einbaujahr: 1987
Priafdatum: 2011
Nutzungsdauer: 24 Jahre
Beschichtung
GFK - Polyester Polymerbitumen - Fugenband

PBD: stumpf gestossen im
Bereich der Klemmschiene

PBD: stumpf gestossen
Breite 250 mm

RN
MA |MA

FLA 60 x 10, unbehandelt
mit Langlécher

Gewindebolzen M 12 aufgeschweisst
Abstand a = 250 mm

LNP 100 x 65 x 9, unbehandelt
Schlaudemn, Abstand a = 1000 mm

Abb. 4.28 Anschluss Stahlwinkel mit aufgeschraubter Klemmschiene, Beton beschich-
tet

Abb. 4.29  GFK-beschichtete Briistung, Stahlwinkel einbetoniert und PBD-Streifen
verlegt, Fahrbahnplatte bereit fir Applikation der PBD-Abdichtung
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.30 Stahlwinkel mit aufgeschraubter Klemmschiene, Beton beschichtet (1987)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
vertikal 5 Bohrkerne C 00 bis 10 mm 0.005 bis 0.007
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.006
vertikal 5 Bohrkerne C 10 bis 20 mm 0.004 bis 0.006
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.005

Kommentar:

Im durch die Abdichtung geschiitzten Bereich kann praktisch kein Chlorideintrag nachge-
wiesen werden. Der Abdichtungsanschluss ist nach 24 Jahren Nutzungsdauer immer noch
dicht.
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4.1.4 Geklemmter Anschluss auf Beton

Objekt: N2 Lopperviadukt, Hergiswil
Fahrrichtung: Luzern - Gotthard
Einbaujahr: 1987
Prufdatum: 2011
Nutzungsdauer: 24 Jahre
Polymerbitumen - Heissverguss
FLA 40 x 10, unbehandelt
PBD: stumpf gestossen im
Bereich der Klemmschiene
PBD: stumpf gestossen
Breite 250 mm
VAN |4 7AC
MA Ll MAI
S ik i
Polymerbitumen - Dreieckprofil
Segmentanker M 10 /120
Abstand a = 250 mm
Abb. 4.31 Geklemmter Anschluss auf Beton

Abb. 4.32
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Fertig versetzte Klemmschiene an Betonbriistung geschraubt
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.33 Geklemmter Anschluss auf Beton (1987)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal 2 Bohrkerne 00 bis 10 mm 0.063 bis 0.228
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (2) 0.146
horizontal 2 Bohrkerne 10 bis 20 mm 0.052 bis 0.060
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (2) 0.056
horizontal 2 Bohrkerne 20 bis 30 mm 0.019 bis 0.035
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (2) 0.027
vertikal 5 Bohrkerne 00 bis 10 mm 0.004 bis 0.010
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.006
vertikal 5 Bohrkerne 10 bis 20 mm 0.004 bis 0.010
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.006

[ ] Grenzwert der Chloridversalzung tiberschritten

Kommentar:

Der Grenzwert fUr chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (0.05 Masse-% Beton, Korrosion
moglich) wird nur im ungeschitzten Bereich der Betonleitmauer in Tiefen bis 20 mm uber-
schritten. Im durch die Abdichtung geschutzten Bereich kann praktisch kein Chlorideintrag
nachgewiesen werden. Der Abdichtungsanschluss ist nach 24 Jahren Nutzungsdauer im-

mer noch dicht.
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Geklebter Anschluss mit Hypalon-Kunststoff

Objekt: N2 Lopperviadukt, Hergiswil
Fahrrichtung: Luzern - Gotthard
Einbaujahr: 1987

Priafdatum: 2011

Nutzungsdauer: 24 Jahre

2 - Komponenten - Mortel auf Epoxidharzbasis
mit Quarzsand abgestreut
Polymerbitumen - Fugenband

PBD: Uberlappung 200 - 250 mm
Bahn erwdrmt und angeklebt

TTTTTTTTT

NN [ a7ac
[mA

Grundierung auf Bitumenbasis

auf Hypalon applizierter Mortel
mit Quarzsand abgestreut

Hypalon - Kunststoff
2 mm, Breite 300 mm

Oberflache sandstrahlen

Abb. 4.34  Anschluss Geklebter Anschluss mit Hypalon-Kunststoff

Abb. 4.35
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1. Schicht Hypalon-Kunststoffdichtungsbahn verlegt, mit Quarzsand
abgestreuter Mortel
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Abb. 4.36  Applikation Grundierung auf Bitumenbasis zur Haftvermittlung mit PBD-
Abdichtung

Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.37 Geklebter Anschluss mit Hypalon-Kunststoff (1987)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
vertikal 5 Bohrkerne C 00 bis 10 mm 0.006 bis 0.010
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.008
vertikal 5 Bohrkerne C 10 bis 20 mm 0.004 bis 0.005
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.005

Kommentar:

Im durch die Abdichtung geschiitzten Bereich kann praktisch kein Chlorideintrag nachge-
wiesen werden. Der Abdichtungsanschluss ist nach 24 Jahren Nutzungsdauer immer noch
dicht.
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4.1.6 Geklebter Anschluss mit PCV-Fugenband

Objekt: N2 Lopperviadukt, Hergiswil
Fahrrichtung: Luzern - Gotthard
Einbaujahr: 1987

Priafdatum: 2011

Nutzungsdauer: 24 Jahre

epoxiseitiges Vlies
Polymerbitumen - Fugenband als Wérmeschutz

2 - Komponenten - Mértel auf Epoxidharzbasis
mit Quarzsand abgestreut, als Kleber

vorkonfektioniertes PVC - Fugenband
PBD als Warmeschutz, mit Polymerbitumen aufgeklebt

N
MA /AC
MA R
MA
Oberflache bitumenseitges Vlies

sandstrahlen
PBD - Flachenabdichtung

Grundierung auf Bitumenbasis
Polymerbitumen als Kleber

Abb. 4.38 Geklebter Anschluss mit PCV-Fugenband

e

Abb. 4.39  Befestigung epoxidseitiges Abb. 4.40 PBD-Wéarmeschutz auf dem

Vlies mit 2-Komponenten- PVC-Fugenband, mit Schie-
Mortel ferplattchen abgestreut
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.41 Geklebter Anschluss mit PVC-Fugenband (1987)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal 2 Bohrkerne A 00 bis 10 mm 0.076 bis 0.095
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (2) 0.086
horizontal 2 Bohrkerne A 10 bis 20 mm 0.028 bis 0.045
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (2) 0.037
vertikal 5 Bohrkerne C 00 bis 10 mm 0.004 bis 0.005
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.005
vertikal 5 Bohrkerne C 10 bis 20 mm 0.004 bis 0.005
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.005

|| Grenzwert der Chloridversalzung tiberschritten

Kommentar:

Der Grenzwert fir chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (0.05 Masse-% Beton, Korrosion
mdglich) wird nur im ungeschiitzten Bereich der Betonleitmauer in Tiefen bis 10 mm Uber-
schritten. Im durch die Abdichtung geschutzten Bereich kann praktisch kein Chlorideintrag
nachgewiesen werden. Der Abdichtungsanschluss ist nach 24 Jahren Nutzungsdauer im-
mer noch dicht.
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4.1.7 Geklebter Anschluss mit GFK-Polyester

Objekt: N2 Lopperviadukt, Hergiswil
Fahrrichtung: Luzern - Gotthard
Einbaujahr: 1987

Priafdatum: 2011

Nutzungsdauer: 24 Jahre

Beschichtung mit GFK - Polyester

Polymerbitumen - Fugenband
PBD - Langsstreifen

PBD geflammt

PBD in nicht ausgehérteten GFK eingelegt
Ausrundung mit Epoximértel

Oberflédche sandstrahlen

Abb. 4.42  Anschluss mit GFK-Polyester

Abb. 4.43 1. Schicht GFK-Polyester auf Abb. 4.44 2. Schicht GFK-Polyester tber
Fahrbahnplatte und Briistung PBD-Aufbordung gezogen
aufgetragen, PBD-L&ngsstrei-
fen in nicht ausgehéarteten
GFK verlegt
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.45 Geklebter Anschluss mit GFK-Polyester (1987)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
vertikal 5 Bohrkerne C 00 bis 10 mm 0.005
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.005
vertikal 5 Bohrkerne C 10 bis 20 mm 0.005 bis 0.006
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (5) 0.005

Kommentar:

Im durch die Abdichtung geschiitzten Bereich kann praktisch kein Chlorideintrag nachge-
wiesen werden. Der Abdichtungsanschluss ist nach 24 Jahren Nutzungsdauer immer noch
dicht.
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4.1.8 Geklebter Anschluss mit PmB-Heissverguss

Objekt: N4 Unterfuihrung 368 Bdsch, Hiinenberg
Fahrrichtung: Luzern - Zug

Einbaujahr: 1987

Priafdatum: 2011

Nutzungsdauer: 24 Jahre

Oberflache sandgestrahlt, mit Haftvermittler
Polymerbitumen - Heissverguss

MA N[ mA 7 AC
LELiiiigl
MA MA

e =",
_ﬁ{‘.:.!’ L e

PBD - Flachenabdichtung

Abb. 4.46  Geklebter Anschluss mit PmB-Heissverguss

Abb. 4.47 Belagsabbruch und Entfernen der vollflachig verklebten PBD-Abdichtung,
stumpf angeschlossen mit Polymerbitumen-Verguss
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.48 Geklebter Anschluss mit PmB-Heissverguss (1987)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal BK1 00 bis 10 mm 0.091 bis 0.165
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (3) 0.127
horizontal BK1 10 bis 20 mm 0.013 bis 0.027
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.021
horizontal BK1 20 bis 30 mm 0.006 bis 0.010
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.008
horizontal BK2 00 bis 10 mm 0.010 bis 0.033
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.019
horizontal BK2 10 bis 20 mm 0.005 bis 0.014
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.009
vertikal BK3 00 bis 10 mm 0.008 bis 0.027
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.016
vertikal BK3 10 bis 20 mm 0.009 bis 0.060
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.037

[ | Grenzwert der Chloridversalzung tiberschritten

Kommentar:

Der Grenzwert fir chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (0.05 Masse-% Beton, Korrosion
moglich) wird nur im ungeschiitzten Bereich der Betonleitmauer in Tiefen bis 10 mm tber-
schritten. Im durch die Abdichtung geschiitzten Bereich besteht ein leicht erhéhter Chlo-
ridgehalt, der aber unterhalb eines Korrosionsrisikos liegt. Der Abdichtungsanschluss ist
nach 24 Jahren Nutzungsdauer immer noch dicht.
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4.1.9 Geklebter Anschluss mit PmB-Heissverguss

Objekt: N4 Lorzentalbriicke, Cham
Fahrrichtung: Luzern - Zug

Einbaujahr: 1994

Prifdatum: 2011

Nutzungsdauer: 17 Jahre

Oberflache sandgestrahlt, mit Haftvermittler
Polymerbitumen - Heissverguss

s MA N[[[mA 7AC
LELiiiigl

MA MA

o
o ueislas

PBD - Flachenabdichtung

Abb. 4.49  Geklebter Anschluss mit PmB-Heissverguss

Abb. 450 Trennen des Konsolkopfs fur die Verbreiterung der Lorzentalbriicke
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.51 Geklebter Anschluss mit PmB-Heissverguss (1987)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal BK1 00 bis 10 mm 0.096 bis 0.187
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (3) 0.134
horizontal BK1 10 bis 20 mm 0.049 bis 0.105
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.084
horizontal BK1 20 bis 30 mm 0.025 bis 0.042
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.032
horizontal BK2 00 bis 10 mm 0.020 bis 0.037
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.028
horizontal BK2 10 bis 20 mm 0.011 bis 0.027
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.021
vertikal BK3 00 bis 10 mm 0.006 bis 0.009
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.008
vertikal BK3 10 bis 20 mm 0.006 bis 0.008
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.007

[ | Grenzwert der Chloridversalzung tiberschritten

Kommentar:

Der Grenzwert fUr chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (0.05 Masse-% Beton, Korrosion
moglich) wird nur im ungeschutzten Bereich des Konsolkopfs in Tiefen bis 20 mm uber-
schritten. Im durch die Abdichtung geschiitzten Bereich besteht ein leicht erhghter Chlo-
ridgehalt, der aber unterhalb eines Korrosionsrisikos liegt. Der Abdichtungsanschluss ist
nach 17 Jahren Nutzungsdauer immer noch dicht.
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4.1.10 Geklebter Anschluss mit PmB-Heissverguss

Objekt: N4 Unterfuhrung Sinserstrasse 25, Cham
Fahrrichtung: Luzern - Zug

Einbaujahr: 1997

Priafdatum: 2011

Nutzungsdauer: 14 Jahre

Oberflache sandgestrahlt, mit Haftvermittler
Polymerbitumen - Heissverguss

Lt
o

A3
o
i

MA MA / AC

: LLLiiiigl
i MA MA

TR

PBD - Flachenabdichtung

Abb. 4.52  Geklebter Anschluss mit PmB-Heissverguss

Abb. 4.53 abgetrennter Konsolkopf
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.54 Geklebter Anschluss mit PmB-Heissverguss (1997)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal BK1 00 bis 10 mm 0.009 bis 0.014
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (3) 0.011
horizontal BK1 10 bis 20 mm 0.004 bis 0.006
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.005
horizontal BK1 20 bis 30 mm 0.004 bis 0.006
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.005
horizontal BK2 00 bis 10 mm 0.009 bis 0.018
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.014
horizontal BK2 10 bis 20 mm 0.005 bis 0.009
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.007
vertikal BK3 00 bis 10 mm 0.006
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.006
vertikal BK3 10 bis 20 mm 0.005 bis 0.007
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.006

Kommentar:

Der Grenzwert fur chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (0.05 Masse-% Beton, Korrosion
moglich) wird sowohl oberhalb des Abdichtungsanschlusses (Konsolkopf) wie auch im
durch die Abdichtung geschiitzten Bereich nicht erreicht. Der Abdichtungsanschluss war
nach 14 Jahren Nutzungsdauer immer noch dicht.
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Geklebter Anschluss mit 2-Komponenten Polyurethan (PUR)

Objekt: N2 Uberfiihrung Eichli, Stans
Fahrrichtung: beide Richtungen (Gemeindestrasse)
Einbaujahr: 1992
Prifdatum: 2013
Nutzungsdauer: 21 Jahre
DETAIL ) |:2
gl:: E;:;!L.,L;_I_! | ) L 30 mm GAT BN

—_

I| ! W0 mm GA BN

| : PBO - Natra GA AE2
| —_— Viajoint - Fuge
n 4 |[ e g - Vorspannkobel A
|

ajoint = Fug
olyester - Viies

Abb. 455  Anschluss mit 2-Komponenten PUR (System Kemperol BR)

Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.56 Anschluss mit 2-Komponenten PUR (1992)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal BK4 00 bis 10 mm 0.015 bis 0.064
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (4) 0.033
horizontal BK4 10 bis 20 mm 0.015 bis 0.030
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (4) 0.021
vertikal BK4 00 bis 10 mm 0.004 bis 0.016
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (4) 0.008
vertikal BK4 C 10 bis 20 mm 0.003 bis 0.015
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (4) 0.008

Kommentar:

Der Grenzwert fur chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (0.05 Masse-% Beton, Korrosion
moglich) wird sowohl oberhalb des Abdichtungsanschlusses (Konsolkopf) wie auch im
durch die Abdichtung geschitzten Bereich nicht erreicht. Der Abdichtungsanschluss ist
nach 21 Jahren Nutzungsdauer immer noch dicht.
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4.1.12 Geklebter Anschluss mit 2-Komponenten Polyurethan (PUR)

Objekt: Brucke Rothausstrasse tber N2, Muttenz
Fahrrichtung: Muttenz - Schweizerhalle (Gemeindestrasse)
Einbaujahr: 1992

Priafdatum: 2013

Nutzungsdauer: 21 Jahre

Kunststoffabdichtun
System Conipur (Sandoz)
System Kemperol (Ciba-Gei

.| Polymer-Bitumen
o Dichtungsbahn
(PBD)

Epoxyd -
Versiegelung
1.00m breit +
010 m hoch

N
NaE
N
N

Abb. 4.57  Anschluss mit 2-Komponenten PUR (System Kemperol/Conipur)
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.58 Anschluss mit 2-Komponenten PUR (1992)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal BK3 00 bis 10 mm 0.046 bis 0.162
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (3) 0.092
horizontal BK3 10 bis 20 mm 0.026 bis 0.100
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.061
horizontal BK3 20 bis 30 mm 0.043 bis 0.049
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.046
horizontal BK3 00 bis 10 mm 0.011 bis 0.017
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.014
horizontal BK3 10 bis 20 mm 0.018 bis 0.025
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.022
horizontal BK3 20 bis 30 mm 0.016 bis 0.029
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.021
horizontal BK3 30 bis 40 mm 0.025 bis 0.038
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.032
vertikal BK3 00 bis 10 mm 0.007 bis 0.011
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.009
vertikal BK3 10 bis 20 mm 0.006
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.006

[ ] Grenzwert der Chloridversalzung tiberschritten

Kommentar:

Der Grenzwert fUr chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (0.05 Masse-% Beton, Korrosion
moglich) wird nur im ungeschutzten Bereich des Konsolkopfs in Tiefen bis 20 mm dber-
schritten. Im durch die Abdichtung geschiitzten Bereich kann nur ein leicht erhdhter Chlo-
ridgehalt festgestellt werden, dieser liegt aber unterhalb des Korrosionsrisikos, vor allem in

der Fahrbahnplatte.
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4.2  Anschlisse von Abdichtungen aus Flissigkunststoff (FLK)
4.2.1 Anschluss mit 2-Komponenten Polyurethan (PUR)

Objekt: Lehnenviadukt Intschi, Gurtnellen
Fahrrichtung: beide Richtungen (Kantonsstrasse)
Einbaujahr; 1999
Prufdatum: 2013
Nutzungsdauer: 14 Jahre
Hydrophobierung L 10cm ohne Absplitung | mit Absplittung
| 50cm bei Fahrbahn T
Seite Gehweg

Grundierung mit Absandung hochziehen

Stuaplast F (Polymerbitumen mit Zusdtzen,cao. 190° )
Selbstklebendes Densoband als Trennung

>‘ — FLK-Abdichtung mit Spritzelastomer

Zem

Deckschicht 40mm

—_— "

Stuaplast F : ;
. i B Tragschicht 30mm
Voraus Kontaktfidchen s\/_/
mit Primer Stuaplast HK
behandeln. i
| Schutzschicht ~ 35mm

z=/

Jom

20.07.99 Pliss Meyer Partner AG
Landenbergstrasse 34, 6005 Luzern

Abb. 4.59  Anschluss mit 2-Komponenten PUR (System Conipur 255)
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.60 Anschluss mit 2-Komponenten PUR (1999)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal BK4 00 bis 10 mm 0.019 bis 0.172
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (3) 0.072
horizontal BK4 10 bis 20 mm 0.010 bis 0.130
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (4) 0.069
horizontal BK4 20 bis 30 mm 0.062 bis 0.063
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (2) 0.063
horizontal BK4 30 bis 40 mm 0.026 bis 0.033
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (2) 0.030
horizontal BK4 00 bis 10 mm 0.004 bis 0.007
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.005
horizontal BK4 10 bis 20 mm 0.004 bis 0.006
(im Belagsbereich)

im Mittel (4) 0.005
horizontal BK1 20 bis 30 mm 0.005
(im Belagsbereich)
vertikal BK4 00 bis 10 mm 0.007 bis 0.042
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (4) 0.016
vertikal BK4 10 bis 20 mm 0.005 bis 0.026
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (4) 0.010

[ | Grenzwert der Chloridversalzung tiberschritten

Kommentar:

Der Grenzwert fur chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (0.05 Masse-% Beton, Korrosion
moglich) wird nur im ungeschitzten Bereich des Konsolkopfs in Tiefen bis 30 mm Uber-
schritten. Im durch die Abdichtung geschiitzten Bereich unterhalb des Anschlusses kann
praktisch kein Chlorideintrag nachgewiesen werden. Bei der Fahrbahnplatte muss beriick-
sichtig werden, dass dieser Bauteil von der Instandsetzung 1999 nicht tangiert war: Es
wurde nur ein Teilersatz des Konsolkopfs (inkl. Erneuerung Abdichtung und Belag) ausge-
fuhrt. Dies durfte der Grund sein, dass die Fahrbahnplatte eine leicht erhéhte Chloridver-

salzung aufweist.

Oktober 2014

53



1489 | Forschungspakte Briickenabdichtungen
EP6 - Anschliisse von Briickenabdichtungen

4.2.2 Anschluss mit 2-Komponenten Polyurethan (PUR)

Objekt: N4 Briicke Uber Reuss Objekt 426, Flielen
Fahrrichtung: Flielen - Luzern
Einbaujahr: 1999
Prifdatum: 2013
Nutzungsdauer: 14 Jahre
Hydrophobierung [ 10cm ohne Absplittung | mit Absplittung
[ 50cm bei Fahrbahn
Seite Gehweg
Grundierung mit Absandung hochziehen
Stuaplast F (Polymerbitumen mit Zusiitzen,ca. 190° )
Selbstklebendes Densoband als Trennung
>‘ — FLK-Abdichtung mit Spritzelastomer
i
4 Deckschicht 40mm
Stuaplast F :

Voraus Kontaktfldchen
mit Primer Stuaplast HK

behandeln. I
i Schutzschicht ~ 35mm
2’/ 20.07.99 Piiss Meyer P
.07, eyer Partner AG
3 cm Landenbergstrasse 34, 8005 Luzern
Abb. 4.61 Anschluss mit 2-Komponenten PUR (System Conipur 255)

Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.62 Anschluss mit 2-Komponenten PUR (1999)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal A 00 bis 10 mm 0.002 bis 0.020
(in Brustung, ungeschitzt
hydrophiert) im Mittel (3) 0.009
horizontal A 10 bis 20 mm 0.004 bis 0.006
(in Brustung, ungeschutzt
hydrophiert) im Mittel (3) 0.005
horizontal A 20 bis 30 mm 0.005
(in Brustung, ungeschutzt
hydrophiert)
vertikal BK3 C 00 bis 10 mm 0.005 bis 0.007
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.006
vertikal BK3 C 10 bis 20 mm 0.004 bis 0.005
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.005

Kommentar:

Bei diesem Anschluss kann sowohl im ungeschitzten wie auch im durch die Abdichtung
geschiitzten Bereich praktisch keine Chloridversalzung nachgewiesen werden. Der Ab-
dichtungsanschluss ist nach 14 Jahren Nutzungsdauer immer noch dicht.
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4.3  Anschlisse von Abdichtungen ohne Verbund
4.3.1 Anschluss mit PBD-Randverklebung

Objekt: Suhrebriicke Nord B-161, Aarau
Einbaujahr: 1979

Prifdatum: 2011

Nutzungsdauer: 32 Jahre

T\

Polymerbitumen - Heissverguss
Polymerbitumen - Dreiecksprofil
PBD - Randverklebung

MA I[MATAC
111l

MA MA

Abb. 4.63  Anschluss mit PBD-Randverklebung

S

Abb. 4.64  Bohrkern-Entnahmestellen Abb. 4.65 hochgezogener PBD-Abdich-

VT -

2011 tungsstreifen als Randverkle-
bung
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.66 Anschluss mit PBD-Randverklebung (1979)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal BK3 00 bis 10 mm 0.093 bis 0.177
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (3) 0.123
horizontal BK3 10 bis 20 mm 0.070 bis 0.163
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.127
horizontal BK2 00 bis 10 mm 0.005 bis 0.131
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.074
horizontal BK2 10 bis 20 mm 0.005 bis 0.132
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.061
vertikal BK1 00 bis 10 mm 0.004 bis 0.006
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.005
vertikal BK1 10 bis 20 mm 0.004
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.004

[ | Grenzwert der Chloridversalzung iiberschritten

Kommentar:

Der Grenzwert fur chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (0.05 Masse-% Beton, Korrosion
moglich) wird sowohl im ungeschitzten als auch im Belagsbereich des Konsolkopfs bis in
Tiefen von 20 mm Uberschritten. In der Fahrbahnplatte ist die Chloridversalzung hingegen
praktisch nicht nachweisbar. Der Abdichtungsanschluss war auch nach tber 30 Jahren

Nutzungsdauer immer noch dicht.
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4.3.2 Schwimmende Abdichtung aus Asphaltmastix (AM)
ohne Randverklebung

Objekt: N1/409 Uberfiihrung SBB, Magenwil
Fahrrichtungen: Bern - Zirich und Zurich - Bern
Einbaujahr: 1968
Prufdatum: 2011
Nutzungsdauer: 43 Jahre

-—.\

Polymerbitumen - Heissverguss
Polymerbitumen - Dreiecksprofil
Trennschicht aus Olpapier oder Glasvlies

MA ||| mA 7 AC
. L1

S\ MA

Abb. 4.67 Anschluss Schwimmende Abdichtung aus AM

Querschnitt

'

L |

VORFAGR/ZrER?
BETON -~ BXIST7

WENY BEUSTU

Abb. 4.68 Bohrkern-Entnahmestellen 2011
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.69 Schwimmende Abdichtung aus AM (1968): Fahrrichtung Zirich

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal BKA 00 bis 10 mm 0.070 bis 0.159
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (3) 0.128
horizontal BKA A 10 bis 20 mm 0.040 bis 0.076
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.063
horizontal BKA A 20 bis 30 mm 0.022 bis 0.026
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.024
horizontal BKB B 00 bis 10 mm 0.015 bis 0.017
(Briistung im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.016
horizontal BKB B 10 bis 20 mm 0.013 bis 0.015
(Brustung im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.014
vertikal BKC C 00 bis 10 mm 0.016 bis 0.035
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.025
vertikal BKC C 10 bis 20 mm 0.005 bis 0.010
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.008

Ergebnisse Chloridgehalt

(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.70 Schwimmende Abdichtung aus AM (1968): Fahrrichtung Bern

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal BKA 00 bis 10 mm 0.074 bis 0.106
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.088
horizontal BKA A 10 bis 20 mm 0.049 bis 0.066
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (3) 0.058
horizontal BKA A 20 bis 30 mm 0.018 bis 0.031
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.024
horizontal BKB B 00 bis 10 mm 0.014 bis 0.046
(Briistung im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.026
horizontal BKB B 10 bis 20 mm 0.008 bis 0.027
(Brustung im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.017
vertikal BKC C 00 bis 10 mm 0.032 bis 0.055
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.042
vertikal BKC C 10 bis 20 mm 0.014 bis 0.025
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.020

[ | Grenzwert der Chloridversalzung tiberschritten
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Kommentar:

Der Grenzwert fur chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (0.05 Masse-% Beton, Korrosion
moglich) wird nur im ungeschitzten Bereich der Konsolképfe in Tiefen bis 20 mm uber-
schritten. Im durch die Abdichtung geschitzten Bereich des Polymerbitumen-Heissver-
gusses kann praktisch kein Chlorideintrag nachgewiesen werden. Der Abdichtungsan-
schluss war nach 43 Jahren Nutzungsdauer grésstenteils immer noch dicht.

Die im gleichen Jahr 2011, in welchem die Bohrkerne zur Ermittlung der Chloridversalzung
in den Anschlussbereichen entnommen wurden, fihrte man auch Potenzialmessungen an
der Fahrbahnplatte Fahrrichtung Zurich (Flache ca. 1'900 m2) durch. Potenzialmessungen
erlauben eine nahezu zerstérungsfreie, grossflachige Priifung des Korrosionszustandes
der Bewehrung von Stahlbetonbauten. Das Potenzial eines korrodierenden Bewehrungs-
stahls unterscheidet sich von jenem eines nichtkorrodierenden, passiven Bewehrungs-
stahls um mehrere 100 mV. Dadurch entsteht ein Stromfluss zwischen den Bereichen mit
unterschiedlichen Potenzialen. Diese Potenzialdifferenz wird bei der Potenzialmessung
genutzt, um eine Aussage Uber den Korrosionszustand der Bewehrung zu machen und
korrodierende Bewehrung zu lokalisieren [9].

Die Potenzialmessungen zeigten folgende Ergebnisse:

e 70 % der gemessenen Potenzialwerte liegen im passiven Bereich
(Masse-% Beton < 0.050)

e 29 % der gemessenen Potenzialwerte liegen im Ubergangsbereich, wo Korrosion nicht
ausgeschlossen werden kann (0.050 < Masse-% Beton < 0.125)

e 1 9% ist negativer als das Grenzpotenzial fir Korrosion, was auf aktive Korrosion hin-
deutet (Masse-% Beton > 0.187). Diese Stellen liegen im Bereich der Fahrbahniber-
gange und der Einlaufschachte sowie von Flickstellen im Belag.
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Schwimmende Abdichtung aus Asphaltmastix (AM)
ohne Randverklebung

Objekt: N1/312 Aabachtalviadukt, Lenzburg
Fahrrichtung: Zirich - Bern
Einbaujahr: 1966
Prufdatum: 2012
Nutzungsdauer: 46 Jahre
-—.__\

Polymerbitumen - Heissverguss
Polymerbitumen - Dreiecksprofil
Trennschicht aus Olpapier oder Glasvlies

MA ||| mA 7 AC
LLLI

S\ MA

Abb. 4.71  Anschluss Schwimmende Abdichtung aus AM

Abb. 4.72  Bereich Konsolkopf nach Abb. 4.73  Trennschnitt (Mitte) und Be-

Belagsabbruch (Fahrt- tonabbruch mit Hochdruck-
richtung Zirich) wasserstrahlen zur Wieder-

verwendung der Querbeweh-
rung (links unten)
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.74 Schwimmende Abdichtung aus AM (1966)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal BK BEA 00 bis 10 mm 0.024 bis 0.284
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (3) 0.128
horizontal BK BEA 10 bis 20 mm 0.014 bis 0.229
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.095
horizontal BK BEA 20 bis 30 mm 0.013 bis 0.141
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.059
horizontal BKB 00 bis 10 mm 0.148 bis 0.334
(Briistung im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.264
horizontal BKB 10 bis 20 mm 0.085 bis 0.255
(Brustung im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.195
horizontal BK BEC 00 bis 10 mm 0.012 bis 0.020
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.015
horizontal BK BEC 10 bis 20 mm 0.005
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.005

[ | Grenzwert der Chloridversalzung tiberschritten

Kommentar:

Der fur mogliche chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (0.05 Masse-% Beton) massge-
bende obere Grenzwert wurde im ungeschiitzten Bereich des Konsolkopfs bis in Tiefen
von 30 mm erreicht, im Belagsbereich des Konsolkopfs bis in Tiefen von 20 mm. In diesem
Abschnitt bestand 6rtlich sogar ein hohes Korrosionsrisiko (Massen-% Beton > 0.187). In
der Fahrbahnplatte hingegen wurden Werte festgestellt, die auf ein kaum vorhandenes
Korrosionsrisiko hindeuten.

Wahrend der Instandsetzung des Aabachtalviadukts wurden Potenzialmessungen entlang
des Mittelstreifens und an den Fahrbahnplatten Richtung Zirich und Richtung Bern durch-
gefuhrt. Die Messungen ergaben folgendes Bild:

Mittelstreifen (Flache ca. 2'500 m?)

51 % der gemessenen Potenzialwerte liegen im passiven Bereich.

46 % der gemessenen Potenzialwerte liegen im Ubergangsbereich, wo Korrosion nicht
ausgeschlossen werden kann.

3 % ist negativer als das Grenzpotenzial fir Korrosion, was auf aktive Korrosion hin-
deutet. Diese Stellen liegen im Bereich der Fahrbahniibergénge und der Einlaufschéch-
te sowie an Stellen von wenig tberdeckter schlaffer Bewehrung.

Alle gemessenen Chloridgehalte von 6 Bohrkernen liegen unterhalb des Grenzwertes
von 0.4 Masse-% Zement bzw. 0.05 Masse-% Beton fur chloridinduzierte Bewehrungs-
korrosion.
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Fahrrichtung Zirich (Flache ca. 2'200 m?)

17 % der gemessenen Potenzialwerte liegen im passiven Bereich.

82 % der gemessenen Potenzialwerte liegen im Ubergangsbereich, wo Korrosion nicht
ausgeschlossen werden kann (vermutlich auf stark erhéhte Betonfeuchte vor Messun-
gen zuriickzufuhren).

1 % ist negativer als das Grenzpotenzial fir Korrosion, was auf aktive Korrosion hin-
deutet. Diese Stellen liegen im Bereich der Fahrbahniibergénge und der Einlaufschach-
te.

Chloridgehalte an Bohrkernen wurden nicht bestimmt, da die Potenzialfeldmessung auf
ahnliche Bedingungen wie fir den Mittelstreifen hindeuteten, der im Sommer 2010 ge-
messen wurde: alle < 0.050 Masse-% Beton.

Fahrrichtung Bern (Flache ca. 2'400 m?)

80 % der gemessenen Potenzialwerte liegen im passiven Bereich.

19 % der gemessenen Potenzialwerte liegen im Ubergangsbereich, wo Korrosion nicht
ausgeschlossen werden kann.

1 % ist negativer als das Grenzpotenzial fir Korrosion, was auf aktive Korrosion hin-
deutet. Diese Stellen liegen im Bereich der Fahrbahniibergange.

Alle gemessenen Chloridgehalte von 5 Bohrkernen liegen unterhalb des Grenzwertes
von 0.4 Masse-% Zement bzw. 0.05 Masse-% Beton fur chloridinduzierte Bewehrungs-
korrosion (Maximalwert: 0.054 Masse-% Beton).
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4.3.4 Anschluss mit Bitumen-Dichtungsbahn mit Jute-Tragereinlage

Objekt: N4 Unterfuhrung Filderen/Hubel, Cham
Fahrrichtung: Luzern - Zug

Einbaujahr: 1971

Priafdatum: 2011

Nutzungsdauer: 40 Jahre

Jute - Gewebebahn als Abdichtung
zusammen mit Schutzmortel

MA /AC

Abb. 4.75  Anschluss mit Bitumen-Dichtungsbahn mit Jute-Tragereinlage

Abb. 4.76  Konsolkopf nach Betonab- Abb. 4.77  Ubergang Unterfiihrung/

bruch, unten Reste der Trassee: hochgezogene Bitu-
Bitumen-Dichtungsbahn men-Dichtungsbahn mit Jute-
mit Jute-Tragereinlage Tragereinlage, vollflachig ver-

klebt, mit Schutzmortel
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Ergebnisse Chloridgehalt
(in Masse-% Beton, Randbedingungen siehe Kapitel 3.1)

Abb. 4.78 Abdichtung mit Bitumen-Dichtungsbahn mit Jute-Tragereinlage (1971)

Entnahmestelle Tiefe Chloridgehalt
horizontal BK1 00 bis 10 mm 0.014 bis 0.016
(in Brustung, ungeschutzt)

im Mittel (3) 0.015
horizontal BK1 10 bis 20 mm 0.011 bis 0.015
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.012
horizontal BK1 20 bis 30 mm 0.010 bis 0.013
(in Brustung, ungeschiitzt)

im Mittel (3) 0.012
horizontal BK2 00 bis 10 mm 0.007 bis 0.009
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.008
horizontal BK2 10 bis 20 mm 0.006 bis 0.008
(im Belagsbereich)

im Mittel (3) 0.007
vertikal BK3 00 bis 10 mm 0.005 bis 0.006
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.006
vertikal BK3 10 bis 20 mm 0.005 bis 0.006
(in Fahrbahnplatte)

im Mittel (3) 0.006

Kommentar:

Bei diesem Anschluss kann sowohl im ungeschitzten wie auch im durch die Abdichtung
geschiitzten Bereich praktisch keine Chloridversalzung nachgewiesen werden. Der Ab-
dichtungsanschluss war nach 40 Jahren Nutzungsdauer immer noch dicht.
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Zusammenfassung Ergebnisse Chloridgehalt Mittelwerte
Abb. 4.79 Uberschreitung gegeniiber Grenzwert von 0.050 Masse-% Beton

Entnahmestelle Tiefe Anzahl Prifkorper Uberschreitung  Prozentanteil
horizontal BK A 00 bis 10 mm 43 30 70 %
(in Brustung, ungeschutzt)

10 bis 20 mm 44 26 59 %

20 bis 30 mm 31 5 16 %
horizontal BK B 00 bis 10 mm 30 6 20 %
(im Belagsbereich)

10 bis 20 mm 30 3 10 %
vertikal BK C 00 bis 10 mm 73 1 1%
(in Fahrbahnplatte)

10 bis 20 mm 73 0 0%

Kommentar:

Der Grenzwert fiir chloridinduzierte Bewehrungskorrosion von 0.050 Masse-% Beton wird
im ungeschitzten Bereich A bis in Tiefen von 30 mm bei mehr als der Halfte der Priufkor-
per Uberschritten, wahrend der Grenzwert im Bereich B auf 10% bis 20% sinkt und ihn in
der Fahrbahnplatte C nur bei einer von 146 Proben geringfiigig Ubertrifft.

Zusatzprojekt zerstorungsfreie Verfahren

Im Rahmen eines Zusatzprojekts wurde versucht, zerstérungsfreie Verfahren zur Bestim-
mung der Chloridkonzentration im Anschlussbereich der Abdichtungen in den Versuchs-
feldern Lopperviadukt Hergiswil mit den Ergebnissen der Bohrkernuntersuchungen nach
SN EN 14629 [6] zu korrelieren. Es wurden folgende Verfahren angewendet:

e Ultraschall-Verfahren
Das Verfahren liefert Informationen zur Homogenitéat von Beton.

e Magnetfeld-Verfahren
Das Verfahren liefert Informationen zur Tiefenlage von Bewehrungen.

e Georadar
Das Verfahren liefert Informationen zur Dielektrizitdtskonstanten.

o Kombination Georadar-Laufzeitkorrektur Dieses Verfahren sollte grundsatzlich alle In-
formationen der drei vorerwéhnten Verfahren liefern.

Die Ergebnisse des Zusatzprojekts sind im Anhang aufgefihrt.

Die Folgerung aus dem Zusatzprojekt lautet:

e Die Schallmessungen ergaben keinen Zusammenhang mit den Ergebnissen der Chlo-
ridkonzentrationen nach SN EN 14629 [6].

e Die Kombination Georadar mit dem Quotienten der Laufzeitkorrektur (Quotient der Re-
flexionsamplituden an der Betonoberflache mit den Reflexionsamplituden an der obers-
ten Bewehrungslage) ergab ebenfalls keinen Zusammenhang mit den Resultaten nach
SN EN 14629 [6].
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Die Auswertung der Chloridversalzung in den Fahrbahnplatten von 18 verschiedenen
Anschlussdetails mit einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von Utber 26 Jahren zeigt

eine Uberaus erfreuliche Erkenntnis:

Bei den insgesamt 73 Bohrkernen war nur eine einzige Probe, welche in der Fahr-
bahnplatte einen Chloridgehalt von tber 0.050 Masse-% Beton aufweist (kaum Kor-
rosionsrisiko vorhanden, Abb. 4.70). Der entsprechende Maximalwert von 0.055
Masse-% Beton lag im Tiefenprofil 0 bis 10 mm. In der Tiefe 10 bis 20 mm betrug
der Maximalwert nur noch 0.025 Masse-% Beton.

Dies bedeutet, dass alle untersuchten Randanschlisse als dicht beurteilt werden kénnen,
und die Hinterlaufigkeit des Randanschlusses der Abdichtung mit chloridbelastetem
Oberflachenwasser kein so grosses Risiko darstellt, wie bisher mangels vertiefter Abkl&-
rungen angenommen worden war.

Auf Grund dieser Erkenntnis rickt (neben den Kosten) hauptséchlich die Baustel-
lentauglichkeit der Randanschliisse von Briickenabdichtungen in den Vordergrund.

Das Fachhandbuch Kunstbauten (FHB K) des Bundesamts fur Strassen ASTRA [10]
sieht fur Briicken des ASTRA nur noch Brickenabdichtungen aus Polymerbitumen-
Dichtungsbahnen PBD vor. Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingung und auf
Grund der Erkenntnisse des vorliegenden Berichts ist es fachgerecht, den Abdichtungs-
anschluss mit der vorgeschriebenen, einfachen und daher baustellentauglichen Randfu-
ge aus Polymerbitumen (heiss verarbeitbare Fugenmasse) auszufiihren. Die Details beim
Einlaufschacht und mit Randstein sind sinngeméss herzustellen. Dieses Anschlussdetalil
kann (bei Belagsaufbauten mit oder ohne Binderschicht) bei Deckschichten aus Gussas-
phalt MA, Asphaltbeton AC und AC MR8 Typ ASTRA angewendet werden.

Ti ef|:_) unkt Leitmauer

Konsolkopf

Fuge aus Polymerbitumen;
abgestreut, Fugenmulde
sandgestrahlt (60mm: mit
Korngeriist)

wasserfuhrende Rinne,

|
nicht absplitten (ca. 300mm) \ y

Hartsplitteinstreuung
Deckschicht MA
Binderschicht MA:
Schutzschicht MA

Gefalle
e ——
200mm
40-60mm

_____ Gefille ‘
e

//////7/// /
//'///////////////////

max. 20mm | |

§

(MA-vertraglich)
Epoxidharzversiegelung

Abb. 5.80 Technisches Merkblatt des ASTRA [10]
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Die Randfuge aus Polymerbitumen (heiss verarbeitbare Fugenmasse) muss die Norm SN
670 064a "Fugeneinlagen und Fugenmassen fiir Verkehrsflachen" [11] erflllen. Sie gilt
als Fugendichtung und hat deshalb die Aufgabe und Funktion, den Fugenspalt zu dich-
ten.

Aus den Erkenntnissen des Forschungsberichts kann weiter gefolgert werden, dass der
Schutz der Fahrbahnplatten aus Beton auch mit den Abdichtungsanschliissen aus FLK
(z.B. Abb. 4.55 und 4.59) sowie mit der PBD-Randverklebung (Abb. 4.63) bei schwim-
menden Gussasphalt-Abdichtungen fachgerecht bewerkstelligt werden kann. Dies be-
deutet, dass Randanschlisse von Flussigkunststoff-Abdichtungen FLK sowie von
schwimmenden Gussasphalt-Abdichtungen MA vergleichbare Gebrauchstauglichkeit und
Nutzungsdauer aufweisen wie das oben beschriebene Anschlussdetail gemass Fach-
handbuch Kunstbauten (FHB K) des Bundesamts fiir Strassen ASTRA [10].

Auf Grundlage des vorliegenden Forschungsberichts wird die Empfehlung abgegeben,
»LAnschliisse von Briuckenabdichtungen” in einem Kapitel der zu revidierenden SN 640
450: "Abdichtungssysteme und bitumenhaltige Schichten auf Betonbriicken" [4] zu be-
handeln und auf die Erarbeitung einer eigenen Norm ,Anschlisse von Briickenabdich-
tungen" zu verzichten.

Als Vorschlag fiir die Einarbeitung der Abdichtungsanschlisse in die SN 640 450: 2009
"Abdichtungssysteme und bitumenhaltige Schichten auf Betonbriicken" [4] werden die
empfohlenen Abdichtungsanschliisse nachstehend tabellarisch aufgefuhrt.

Abb. 5.81 Empfehlung Abdichtungsanschliisse

Abdichtung Abdichtungsanschluss Abbildung
PBD-Abdichtung PBD-Anschluss FHB K Abb. 5.80
FLK-Abdichtung FLK-Anschluss Abb. 4.59
Gussasphalt schwimmend PBD-Anschluss FHB K (als Randverklebung) oder  Abb. 5.80 sinngeméss

FLK-Anschluss (als Randverklebung) Abb. 4.59 sinngemass
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Zusatzprojekt "Zerstérungsfreie Verfahren" ...
EMPA Prifbericht 209038 "Georadar-Untersuchungen” ..........ooociiiieieeienininiiieeeen.

Irscat ag, Bericht "Zusatzprojekt VSS 2006/516 _OBF" ...........ccccvvveeeeeeee i,
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EMPA Prifbericht 209038 "Georadar-Untersuchungen”

EMPA"

Uberlandstrasse 129
CH-8600 Dubendorf

T +4144 823 55 11
F +41 44 821 62 44

www.empa.ch

Materials Science & Technolog y

Priifbericht Nr. 209038

Priifauftrag: Georadar-Untersuchung
Auftraggeber: Zusatzkredit VSS 2006/516_OBF
Priifobjekt: Versuchstrecke Lopper

Ihr Auftrag vom: 16. September 2011
Ausfithrung der Messungen: 20. April 2012

Anzahl Seiten: 34

Beilage: Ergebnisse der IRSCAT AG

Empa

Diibendorf, 4. Oktober 2012

Priifleiter / Priifleiterin: Abteilungsleiter / Abteilungsleiterin:
. /7 C
e db s P A
=X
Dr. Johannes Hugenschmidt Prof. Dr. Manfred Partl
A g: Die L haben nur Giiltigkeit fir das geprufte Objekt. Das Verwenden des Berichles zu Werbezwecken,
der blosse Hinweis darauf sowie Verif bedirfen der der Empa (vgl. Merkblatt). Bericht

und Unterlagen werden 10 Jahre archiviert.

Abb. 1.1 EMPA Prufbericht 209038, Seite 1.
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Empa, Abteilung: Strassenbau/ Abdichtungen Seite3 /34
Auftraggeber: Zusat:_r.k_red_it V§S 2006/516_OBF Berlcht Nr 209038
Inhalt

Zusammenfassung.... i -
1 Vorhandene Benchte und Informatlonen A
2 Situation vor Ort.....ccoeeeeeieiennens -3
3 Durchflhrung der MESSUNGEN ..........cooeiireirrvesiisienes s enas s sesas s s besassesesssassssnsasssssessssssens B
4 Belagsdicke und Eisentiberdeckung.... consodl
5 Reflexionsamplituden an Betonoberflache - P 7
6 Reflexionsamplituden Betonoberfliche und oberste Bewehrungslage.................................15
7 Vergleich mit den Ergebnissen der IRSCAT AG ......cccocvovirieeoisereissesssesssssssessssssssesssssessasssssesss 240
8 Funktionsweise des Georadar-Verfahrens....

9 Literatur... =

10 Beilage A Ergehnlsse der IRSCAT AG

Abb. 1.2 EMPA Prifbericht 209038, Seite 3 (Seite 2 ist eine Leerseite)
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Empa, Abteilung: Strassenbau/ Abdichtungen Seite 4 /34
Auftraggeber: Zusatzkredit VSS 2006/516_OBF Bericht-Nr. 209038
Zusammenfassung

Auf dem Viadukt Lopper wurde eine Georadar Untersuchung durchgefiihrt, um Hinweise auf die
Dichtigkeit verschiedener Randabschliisse zu gewinnen. Leider waren 40 Bohrstellen nach
Entnahme der Bohrkerne nicht wieder verschlossen worden. Somit wurden an 40 Stellen Pfade
flir Wasser und Chloride geschaffen, welche zum Zeitpunkt der Georadar Messung seit tiber
einem Jahr aktiv waren. Auch die damals erhaltenen Werte fiir die Chloridgehalte diirften

mittlerweile verandert sein.

Dennoch wurden die Messungen wie geplant durchgefiihrt und analysiert. Belagsdicke,
Eiseniiberdeckung der obersten Bewehrungslage sowie weitere Informationen tiber den Aufbau
der Briickenplatte konnten ermittelt werden. Weiterhin wurden insbesondere die
Reflexionsamplituden am Ubergang Asphalt-Beton und an der obersten Bewehrungslage
untersucht, da hieraus Ergebnisse beziiglich Chlorid- und Feuchtigkeitsgehalten im Beton
gewonnen werden kénnen. Die daraus gewonnenen Ergebnisse enthalten Hinweise auf den
Einfluss der offenen Bohrlocher und deuten allenfalls auf lokale Chloridbelastungen hin.
Allerdings ist hinzuzufigen, dass die Ergebnisse unkalibriert sind, da keine aktuellen

Sondierergebnisse vorliegen.

Eine Analyse der Ergebnisse der IRSCAT AG ergab ebenfalls keinen klaren Zusammenhang

zwischen den verschiedenen Randabschliissen und den gemessenen Daten.

Abb. 1.3 EMPA Prifbericht 209038, Seite 4.
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Auftraggeber: Zusatzkredit VSS 2006/516_OBF

Empa, Abteilung: Strassenbau/ Abdichtungen Seite 5 /34
Bericht-Nr. 209038

1 Vorhandene Berichte und Informationen

Zur Vorbereitung der Untersuchungen und zur Unterstiitzung der Auswertungen standen zur

Verfiigung:

o Photodokumentation Versuchsfelder Lopper inkl. Ubersichtsplan erstellt durch BTS

Bauexpert AG
¢ Priifbericht C6513-01 Bohrkerne/Chloridgehalt erstellt durch die Tecnotest AG
e Diverse miindliche Informationen

Der Priifbericht C6513-01 beschreibt zwar die Ergebnisse fiir jeden einzelnen Bohrkern, die
genaue Zuordnung welcher Bohrkern an welcher Stelle entnommen wurde, ist allerdings nicht
maglich. Anfragen per Telefon und E-Mail fiihrten ebenfalls nicht zum Ziel. Die Zuordnung
welcher Bohrkern aus welchem Feld stammt, wurde deshalb ausschliesslich iiber die
Bezeichnungen der Bohrkerne vorgenommen (2.B. Bohrkern Al.4 stammt aus Versuchsfeld A).
Die Analysen der Bohrkerne aus der Fahrbahnplatte ergaben einen Chloridgehalt in
Masseprozenten beziiglich des Zementgehaltes von maximal 0.10 Prozent. Somit erscheint
zumindest im Marz 2011 keine relevante Chloridbelastung in der Fahrbahnplatte vorhanden

gewesen zu sein.

2 Situation vor Ort

Ein Augenschein am 6. Marz 2012 ergab, dass die Bohrlécher nach der Entnahme der Bohrkerne
nicht wieder verschlossen worden waren. Die Bohrlécher waren lediglich mit Wasser oder
Schmutz verfiillt (Abbildung 1, Abbildung 2). Gemiss dem Bericht C6513-01 wurden die
Bohrkerne am 1. Marz 2011 entnommen. Somit waren die Bohrlécher zum Zeitpunkt der
Georadar Messung am 20. April 2012 seit iiber einem Jahr offen. Es muss also davon
ausgegangen, dass dies einen erheblichen Einfluss auf den Chlorid- und Feuchtigkeitsgehalt in
der Umgebung der Bohrpositionen hat. Die acht Felder haben insgesamt eine Linge von 140.10
m, auf dieser Lange befinden sich 35 Bohrungen. Der mittlere Abstand zwischen den einzelnen

Bohrpositionen betragt somit 4.12 m.

Abb. 1.4 EMPA Prifbericht 209038, Seite 5.
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Empa, Abteilung: Strassenbau/ Abdichtungen Seite 6 / 34
Auftraggeber: Zusatzkredit VSS 2006/516_OBF Bericht-Nr. 209038

Abbildung 1: Offenes Bohrloch Abbild 2: Offenes Bohrloch

3 Durchfithrung der Messungen

Die Messungen wurden am 20. April 2012 bei feuchter Witterung durchgefiihrt. Insgesamt

wurden vier Linien in Langsrichtung parallel zur Betonbordiire gemessen:
a) 1.5 m ab Betonbordiire
b) 1 m ab Betonbordiire
c) 0.5 m ab Betonbordiire
d) direkt iiber Bohrlcher

Die Linienpositionen waren mit Farbspray markiert (Abbildung 3). Die ersten drei Messlinien (a, b,
c) entsprechen dabei dem Messraster, welches am gleichen Tag von der Irscat AG fiir
Schallmessungen benutzt wurde. Alle Georadar Messungen wurden mit einer 1.5 GHz Antenne
durchgefiihrt, welche manuell tiber die Oberfliache gefiihrt wurde (Abbildung 4). Die eingesetzten
Gerdte und die Aufzeichnungsparameter sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 aufgelistet. Einen

Ausschnitt aus den Rohdaten von 10 m Linge aufgezeichnet auf der Linie a) zeigt die Abbildung 5.

Tabelle 1: eingesetzte Gerite

Antenne GSSI Madell 5100
Radargerat GSSI SIR-20
Zubehor diverses

Abb. I.5 EMPA Prifbericht 209038, Seite 6.
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Tabelle 2: Aufzeichnungsparameter
Messpunkte pro Meter

Samples pro Messpunkt

Spurlénge (Aufzeichnungsdauer pro Messpunkt)

Datenverarbeitung wahrend der Messung

100

1024

20 ns

keine

Abbildung 3: Markierung der Linienpositionen auf der
Fahrbahn und Metrierung

L] ar L !

2o, 2o S BT

Abbildung 5: Rohdaten, Ausschnitt von 10 m Liinge aufgezeichnet auf der Linie 1.5 m

4 Belagsdicke und Eiseniiberdeckung

Die Abbildung 6 zeigt einen Ausschnitt von 2.0 m Lénge aus dem Datensatz der Messlinie 1.5 m

nach der Datenverarbeitung. Deutlich erkennbar ist die Reflexion am Ubergang Asphalt-Beton

Abb. 1.6 EMPA Prifbericht 209038, Seite 7.
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(roter Pfeil) an den Bewehrungsstiben der obersten Bewehrungslage (gelbe Pfeile), weiteren
Objekten, bei denen es sich z.B. um einzelne Bewehrungsstdbe handeln kénnte (blauer Pfeil),
sowie einer weiteren Bewehrungslage und der Untergrenze der Briickenplatte (griiner Pfeil). Die
Reflexionen am Ubergang Asphalt-Beton und an der obersten Bewehrungslage wurden im

Weiteren genauer analysiert.

OISTANCE UETER)
$20 63.0 £ T k7 = 64.0

Abbildung 6: Ausschnitt von 2 m Lange aus dem Datensatz der Messlinie 1.5 m

Die Belagsdicke wurde mit einer unkalibrierten Ausbreitungsgeschwindigkeit des Radarsignals
im Belag von 0.12 m/ns berechnet. Dies entspricht einem Erfahrungswert, welcher in den
meisten Fillen recht gut mit der Realitit {ibereinstimmt. Die Ergebnisse fiir die Belagsdicke

kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
Minimale Belagsdicke: 0.059 m
Maximale Belagsdicke: 0.142m
Mittlere Belagsdicke: 0.098 m

Die Abbildung 7 zeigt die Belagsdicken auf dem gemessenen Streifen von 140m Lénge (vertikale
Achse) und 1.5m Breite (horizontale Achse). Rechts im Bild sind die Bereiche der Varianten der

Randabschliisse eingezeichnet.

Abb. I.7 EMPA Prifbericht 209038, Seite 8.

Oktober 2014



1489 | Forschungspakte Bruckenabdichtungen
EP6 - Anschlisse von Briickenabdichtungen

Empa, Abteilung: Strassenbau/ Abdichtungen Seite 9 /34

Auftraggeber: Zusatzkredit VS5 2006/516_OBF Bericht-Nr. 209038

Die Eiseniiberdeckung wurde anhand der Differenz der Laufzeiten fiir die beiden Reflexionen
Asphalt-Beton und oberste Bewehrungslage ermittelt. Das Ergebnis (unkalibriert) ist in der

Abbildung 8 dargestellt. Die Ergebnisse fiir die Eiseniiberdeckung kénnen wie folgt

zusammengefasst werden:

Minimale Eiseniiberdeckung: 0.000 m
Maximale Eiseniliberdeckung: 0.085 m
Mittlere Eiseniiberdeckung: 0.035m

Abb. 1.8 EMPA Prifbericht 209038, Seite 9.
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Abbildung 7: Belagsdicke (links) und Priiffelder (rechts)

Abb. 1.9 EMPA Priifbericht 209038, Seite 10.
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= EisenUberdeckung in m

g

0.08
0.07
0.06
0.05

0.04

Abbildung 8: Eiseniiberdeckung

Abb. 1.10 EMPA Prifbericht 209038, Seite 11.
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5 Reflexionsamplituden an Betonoberflache

Die Abbildung 9 zeigt die Reflexionsamplituden an der Betonoberfliche auf dem gemessenen
Streifen. Verdnderungen in der Reflexionsamplitude kénnen durch verdnderte Chlorid- und
Feuchtigkeitsgehalte im Beton verursacht werden. Zusatzlich kénnen weitere Einfliisse, wie
beispielsweise Verdnderungen in der Belagsdicke, eine Rolle spielen. Die Abbildung 10 zeigt die
Reflexionsamplituden auf der Messlinie 1.5 m (blaue Kurve) zusammen mir den Positionen der
lokalen Maxima (rote Linien). Zusdtzlich sind die Positionen der Maxima auf der Messlinie
angegeben. Im Bereich B scheinen die Reflexionsamplituden héher als in den anderen Bereichen
zu sein, zusétzlich erscheinen die Variationen in den Bereichen F, C und A besonders gross zu
sein. Auffillig sind die Positionen und Abstinde der Maxima (rote Linien in Abbildung 10). Die
Zusammenstellung dieser Absténde in Tabelle 3 ergibt, dass es sich bei den Abstanden meist um
ganzzahlige Vielfache des Abstandes zwischen den Bohrléchern von 4.12 m handelt. Somit liegt
die Vermutung nahe, dass die offenen Bohrlocher einen wesentlichen Einfluss auf das
Radarergebnis haben. Die Auswertungen beziiglich Chlorid- und Feuchtigkeitsgehalt wurden

dennoch in der tiblichen Form durchgefiihrt.

Abb. [.11 EMPA Prifbericht 209038, Seite 12.
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Abbildung 9: Reflexionsamplituden an Betonoberfldche

Abb. .12 EMPA Prifbericht 209038, Seite 13.
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Abbildung 10: Reflexionsamplituden an der Betonoberfliche auf der Messlinie 1.5 m und Position
der Maxima (rote Linien)

Abb. 1.13 EMPA Prifbericht 209038, Seite 14.
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Tabelle 3: Position der Maxima (Position in m), Distanzen zwischen Maxima (Deltapos in m) und
Division mit 4.12 (Deltapos/4.12) auf der Linie 1.5 m

Positioninm  Deltaposin m Deltapos/4.12

135.75
127.1 8.7 2.1
1245 2.6 0.6
120 4.5 1.1
106.66 13.3 3.2
98.5 8.2 2.0
81.92 16.6 4.0
78.47 3.5 0.8
74.46 4.0 1.0
61.4 131 3.2
57.84 36 0.9
53.78 4.1 1.0
49.11 4.7 11
44.38 4.7 1.1
38.69 5.7 1.4
35 37 0.9
31.11 39 0.9
26.61 4.5 1.1
22.19 4.4 1.1
19.36 2.8 0.7
15.41 4.0 1.0
12.16 3.3 0.8
7.2 5.0 1.2

6 Reflexionsamplituden Betonoberflache und oberste Bewehrungslage

Um Hinweise auf mit Chloriden und Feuchtigkeit belastete Bereiche zu gewinnen wurden die
Reflexionsamplituden an der Betonoberflache gemeinsam mit den Reflexionsamplituden an der
obersten Bewehrungslage ausgewertet. Dabei wurde zunichst eine Korrektur in Abhingigkeit
von der Laufzeit fiir die Reflexionen an der obersten Bewehrungslage vorgenommen

({Laufzeitkorrektur), da die Reflexionsamplitude mit zunehmender Tiefe abnimmt. Anschliessend

Abb. .14 EMPA Prifbericht 209038, Seite 15.
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wurde der Quotient der Reflexionsamplituden an der Betonoberfliche und der obersten
Bewehrungslage berechnet. Diese Vorgehensweise entspricht derjenigen, welche in einem in
Hugenschmidt und Loser (2008) beschriebenen Laborexperiment angewendet und beschrieben

wurde,

Die Abbildung 11 zeigt den berechneten Quotienten ohne Laufzeitkorrektur fiir die Messlinie 1.5
m. In Abbildung 12 ist die Abhingigkeit der Reflexionsamplitude an der obersten
Bewehrungslage von der Laufzeit des Signals im Beton dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche
Abhdngigkeit zwischen Amplituden und Laufzeiten, welche durch die rote Regressionsgerade
verdeutlicht wird. Die Quotienten wurden nun mit Hilfe des Regressionskoeffizienten von 3906
korrigiert um die Abhédngigkeit von der Laufzeit zu beseitigen. Die Quotienten nach Korrektur
der Reflexionsamplituden an der Bewehrung zeigt die Abbildung 13. Hier zeigt sich ein deutlich
homogeneres Bild als in der Abbildung 11. Eine Zuordnung der mittleren Quotienten fiir die

einzelnen Varianten der Randabschliisse auf der Messlinie 1.5 m zeigt die Abbildung 14.

Diese Vorgehensweise wurde nun auf alle Messlinien angewendet. Ein Vergleich der Quotienten
auf den einzelnen Varianten der Randabschliisse (Abbildung 14, Abbildung 17, Abbildung 19)
ergibt kein einheitliches Bild. Somit besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den
einzelnen Feldern und Feuchtigkeits- oder Chloridgehalten. Dies kéinnte einerseits bedeuten,
dass sich die einzelnen Varianten beziiglich der Chlorid- und Feuchtigkeitseintrdge nicht
wesentlich unterscheiden, andererseits konnten die gleichmassig verteilten offenen Bohrlécher

einen vorher vorhandenen Zusammenhang tiberdecken.

Abb. I.15 EMPA Prifbericht 209038, Seite 16.
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Abbildung 11: Quotient Reflexionsamplitude Betonoberfliche/Bewehrung, ohne Laufzeitkorrektur

Abb. 1.16 EMPA Prifbericht 209038, Seite 17.
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Abbildung 12: Amplitude versus Laufzeit (Uberdeckung) auf der Linie 1.5 m

Abb. 1.17 EMPA Prifbericht 209038, Seite 18.
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Abbildung 13: Quotient Reflexionsamplitude Betonoberfliche/Bewehrung, mit Laufzeitkorrektur

1.2
Mittlerer Quotient auf verschiedenen Feldern, Linie 1.5 m
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Abbildung 14: Mittlere Quotienten mit Laufzeitkorrektur vs. Felder auf der Linie 1.5 m

Abb. 1.18 EMPA Prifbericht 209038, Seite 19.

Oktober 2014 87



1489 | Forschungspakte Bruckenabdichtungen
EP6 - Anschlisse von Briickenabdichtungen

Empa, Abteilung: Strassenbau/ Abdichtungen Seite 20 / 34
Auftraggeber: Zusatzkredit VSS 2006/516_OBF Bericht-Nr. 209038
25000

Amplituden an erster Bewehrungslage vs. deltat, Linie 1.0 m

20000

y =-0.3715x + 9999.2

15000

10000

5000

0 T T T T T T T T T T T T T

002 049 0585 0625 0.664 0.703 0.742 0.781 0.82 0.859 0.917 0.977 1.074 1.269

Abbildung 15: Amplitude vs. Laufzeit (Uberdeckung) auf der Linie 1.0 m
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Abbildung 16: Quotient Reflexionsamplitude Betonoberfliche/Bewehrung, mit Laufzeitkorrektur

Abb. 1.19 EMPA Prifbericht 209038, Seite 20.
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Abbildung 17: Mittlere Quotienten mit Laufzeitkorrektur vs. Felder auf der Linie 1.0 m
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2 | Quotient- laufzeitkorrigiert, Messlinie 0.5 m
7
6
5
4
3
2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Abbildung 18: Quotient Reflexionsamplitude Betonoberfliche/Bewehrung, mit Laufzeitkorrektur

Abb. 1.20 EMPA Prifbericht 209038, Seite 21.
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Abbildung 19: Mittlere Quotienten mit Laufzeitkorrektur vs. Felder auf der Linie 0.5 m

Die Abbildung 20 zeigt eine fldchige Darstellung der Quotienten auf der gemessenen Fliche.
Quotienten unterhalb eines Grenzwertes von 1 (links) bzw. 0.6 (rechts) sind griin, dariiber
liegende Werte sind rot dargestellt. Auch hier ist kein klarer Zusammenhang mit den Feldern der

Randabschliisse erkennbar.

Abb. .21 EMPA Prifbericht 209038, Seite 22.
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Abb. 1.22 EMPA Prifbericht 209038, Seite 23.
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7 Vergleich mit den Ergebnissen der IRSCAT AG

Die IRSCAT AG hat nach eigenem Konzept und auf eigene Verantwortung mehrere
Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrt. Eine tabellarische
Zusammenfassung dieser Ergebnisse findet sich in der Beilage A. Fiir diese Ergebnisse ist
ausschliesslich die IRSCAT AG verantwortlich. An dieser Stelle soll ein Vergleich der
Schallmessungen der IRSCAT AG mit den Georadar Ergebnissen der Empa dokumentiert werden.
Die Abbildung 21 zeigt die Laufzeiten des auf der Linie 0.0 m abgestrahlten Schallsignal zu den
Linien 0.5 m, 1.0 m und 1.5 m. Erwartungsgemiss nimmt die Laufzeit mit zunehmendem

Abstand ebenfalls zu. Ein Zusammenhang mit den verschiedenen Feldern ist zunichst nicht zu

erkennen.

100
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Abbildung 21: Laufzeiten der Schallmessungen IRSCAT AG (oben) mit Lingenangabe in m
und Priiffelder (unten)

Um einen méglichen Zusammenhang zwischen Laufzeiten und Feldern zu erkennen wurden die

mittleren Laufzeiten fiir die einzelnen Felder und Messlinien berechnet und dargestellt

Abb. .23 EMPA Prifbericht 209038, Seite 24.
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(Abbildung 22). Zwar ergeben sich Unterschiede beziiglich der einzelnen Felder, allerdings sind
die Resultate fiir die einzelnen Linien widersprichlich. Somit ldsst sich mit den Laufzeiten der

Schallmessungen kein klarer Zusammenhang zu den einzelnen Randabschliissen feststellen.

60
o Schallmessungen der IRSCAT AG
40
| mO0.5m
- m10m
B15m

20

10

FeldF FeldB FeldD FeldH Feld G FeldC Feld A Feld E

Abbildung 22: Laufzeiten der IRSCAT AG, mittlere Laufzeiten in den einzelnen Feldern

Abb. 1.24 EMPA Prifbericht 209038, Seite 25.
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8 Funktionsweise des Georadar-Verfahrens

Unter Georadar versteht man ein elektromagnetisches Wellenverfahren. Andere gebrauchliche
Bezeichnungen dieses Verfahrens sind Bodenradar, Ground Penetrating Radar (GPR), Surface
Penetrating Radar und Elektromagnetisches Reflektionsverfahren (EMR). Das Funktionsprinzip
ist in Abbildung 23 dargestelit.

Monitor
Antenne Zeit
Zentraleinheit
/1 m— ee oo n Datentrager
Oberflache

| Schichtgrenze 1
Schichtgrenze 2

RV,

Ausbreitungswege des Radarsignals

Schichtgrenze 3

Abbildung 23: Funktionsprinzip des Georadar Verfahrens

Ein elektromagnetisches Signal wird von der Antenne abgestrahlt und an verschiedenen
Grenzflachen reflektiert. Das reflektierte Signal wird von der Antenne empfangen und kann,
nach Aufbereitung durch die Zentraleinheit, auf einem Monitor dargestellt und zur weiteren
Bearbeitung auf einem PC auf Datentrdger abgespeichert werden. Eine einzelne derartige
Messung bestehend aus Messwerten liber eine bestimmte Zeit an einem Ort wird als Spur,
Einzelspur oder Scan bezeichnet. Diese Zeitreihe kann auf verschiedene Arten dargestellt
werden. Im Wiggle-Modus wird eine Kurve geplottet, bei der vielfach die zwischen der Kurve
und dem Nullpunkt liegenden Flachen eingeférbt sind. (siehe Abbildung 24, links). Eine andere
tibliche Darstellung ist die Codierung der Signalstirke in Farben oder Graustufen (Abbildung 24,
Mitte).

Das Prinzip der Einzelmessung an einem Ort ist schematisch in der Abbildung 24 (rechts)
dargestellt.

Abb. .25 EMPA Prifbericht 209038, Seite 26.
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Abbildung 24: Einzelspur im Wiggle-Modus (links), in Graustufendarstellung (Mitte} und schematische Darstellung der

Einzelmessung an einem Ort (rechts)

Radardaten werden meist entlang von Linien als Serie von Einzelspuren aufgezeichnet. Werden
viele dieser Spuren nebeneinander geplottet, so ergibt sich ein Bild, welches durch
Eigenschaften des Untergrundes bestimmt wird. Beispiel derartiger Darstellungen,
aufgezeichnet auf einer bewehrten Betonplatte zeigt Abbildung 25. Eine derartige Darstellung
wird als Radargramm oder Radarprofil bezeichnet. Eine schematische Darstellung des
Zustandekommens eines Radargramms ist in Abbildung 26 dargestellt.

Abb. .26 EMPA Prifbericht 209038, Seite 27.
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Abbildung 25: Radarprofil in Wiggle Darstellung (links) und in Graustufen (rechts)

Bewegungsrichtung der
Antenne

it i v ey \

\

fasomad

Radargramm

Abbildung 26: Schematische Darstellung zur Aufzeichnung eines Radargramms

Abb. 1.27 EMPA Prifbericht 209038, Seite 28.
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Ein derartiges Radarprofil gibt zwar Charakteristika des Untergrundes bzw. des untersuchten
Mediums wieder, stellt jedoch keinen Schnitt durch dieses Medium dar. Fiir diesen Sachverhalt
sind verschiedene Effekte verantwortlich, zwei davon sollen an einem Beispiel verdeutlicht
werden.

Die Abbildung 27 stellt schematisch eine Radarmessung iiber einem aus zwei Schichten
aufgebauten Untergrund dar. In der oberen Schicht befindet sich ein punktférmiger Storkérper.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Radarsignals in der oberen Schicht soll deutlich geringer
sein als in der unteren. Die Radarantenne wird entlang einer geraden Linie tiber die Oberfliche
bewegt.

Das dieser Situation entsprechende Radarprofil ist in Abbildung 28 dargestellt. Der
punktférmige Storkorper verursacht eine Reflexion in Form einer Hyperbel, weil die Antenne
nicht nur senkrecht nach unten sondern auch seitlich abstrahlt bzw. empfingt. Dadurch wird
nicht nur direkt iiber dem Kérper (Pos. 1) sondern auch davor bzw. danach (Pos. 1 und 3) eine
Reflexion registriert. Da der Weg des Signals zum Storkorper und zuriick in den Positionen 1 und
3 ldnger ist als in Pos. 2, benétigt das Radarsignal mehr Zeit und wird deshalb zu einem
spiateren Zeitpunkt registriert.

Die horizontalen Schichtgrenzen S1 und S2 innerhalb des Mediums (Abb. 2.4) erscheinen im
Messergebnis als horizontale Reflexionen. Da die Geschwindigkeit in der unteren Schicht
deutlich héher ist als im oberen, benétigt das Signal fiir die Durchquerung weniger Zeit, weshalb
die Reflexion an Schichtgrenze 52 im Radarprofil " nach oben verschoben " erscheint.

Abb. .28 EMPA Prifbericht 209038, Seite 29.
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Abbildung 27: physikalische Situation ABBIUMgE: Wi sehils

Weitere Effekte, die bewirken, dass man mit einem Radarprofil zunéchst keinen Schnitt durch
den Untergrund erhilt sind beispielsweise die Ddmpfung des Signals und der Einfluss von neben
dem Profil liegenden unter- oder oberirdischen Strukturen.

Durch eine geeignete Datenverarbeitung kdnnen die oben genannten Effekte zu einem grossen
Teil korrigiert werden, so dass in Verbindung mit einer sachkundigen Interpretation im
allgemeinen detaillierte und zuverlédssige Informationen iiber den Aufbau des untersuchten
Objektes gewonnen werden kénnen.

Radardaten kdnnen nicht nur entlang von Linien sondern auch flachig aufgezeichnet werden,
beispielsweise durch die Aufzeichnung entlang vieler paralleler Linien. Dies ermoglicht flachige
oder dreidimensionale Darstellungen. Eine Zeitscheibe stellt die Radardaten einer bestimmten
Zeit oder Zeitspanne dar. Die Abbildung 29 zeigt ein auf einem bewehrten Betonboden
aufgezeichnetes Beispiel, die durch die einzelnen Bewehrungseisen verursachten
Reflexionsmaxima zeichnen sich deutlich ab. Das Prinzip der Zeitscheibe ist schematisch in der
Ahbbildung 30 verdeutlicht.

Abb. .29 EMPA Prifbericht 209038, Seite 30.
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Y

y

Abbildung 29: Zeitscheibe aus Datensatz aufgezeichnet
auf bewehrtem Betonboden

Abbildung 30: schematische Darstellung zum Prinzip
der Zeitscheibe

Als weitere Moglichkeit konnen flachig erhobene Daten auch direkt als Datenkubus dargestellt
werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind hier Vereinfachungen erforderlich. So kénnen
beispielsweise nur diejenigen Daten dargestellt werden, die einen gewissen Grenzwert
iberschreiten. Ein derartiges Beispiel zeigt die Abbildung 31, wo wiederum die Daten des
Betonfussbodens dargestellt sind. Eine Skizze des Prinzips zeigt die Abbildung 32.

Abbildung 32: Sch ische Darstellung zum D:

Abbildung 31: Datenkubus des auf dem Betonfusshoden
aufgezeichneten Datensatzes

Ausser dem Aufbau von Objekten, kdnnen mittels Georadar auch Materialeigenschaften
untersucht werden. Ein Beispiel hierfiir sind Chloride- und Feuchtigkeitsgehalte in Beton. Hier
sind verschiedene Arten von Auswertungen méglich. Die Quotientenmethode {(Hugenschmidt

und Loser, 2008) basiert auf der Abnahme von Reflexionsamplituden durch erhéhte elektrische

Abb. 1.30 EMPA Prifbericht 209038, Seite 31.
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Leitfahigkeiten. Andere Ansitze (Kalogeropoulos et al., 2011) verwenden eine Inversion, d.h. ein

numerisches Modell wird solange angepasst, bis es den gemessenen Daten entspricht.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Georadar-Verfahrens findet sich bei David Daniels, Ground
Penetrating Radar, eine Beschreibung der Anwendung im Bauwesen in dem von der Deutschen
Gesellschaft fiir zerstorungsfreie Priifung herausgegebenen Merkblatt B10, Merkblatt iiber das
Radarverfahren zur zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen, diverse Anwendungsbeispiele im
Sonderband Georadar der Mitteilungen der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft.

9 Literatur

[1] Daniels D. J.: Ground Penetrating Radar, The Institution of Electrical Engineers, London,
United Kingdom, second edition, 2004

[2] Merkblatt Giber das Radarverfahren zur Zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen, Deutsche
Gesellschaft fiir zerstdrungsfreie Prifung, Februar 2008, 2. Auflage

[3] Hugenschmidt J.: Georadar zur zerstdrungsfreien Priifung von Verkehrsbauwerken,
MITTEILUNGEN der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft, Sonderband 2/2006, pp 69-84,

kann unter http://www.dgg-
online.de/mitteilungen/sonderhefte/volltext/DGG2006 Kolloguium Georadar.pdf

heruntergeladen werden

[4] Hugenschmidt J. : Zuverlassigkeit und Genauigkeit von Georadar-Ergebnissen auf
Betonbriicken, Bundesamt fiir Strassen, AGB 2000/553 (90/00), Bericht Nr. 582 vom Mirz 2005

[5] Hugenschmidt J., Loser R. (2008) Detection of chlorides and moisture in concrete structures
with Ground penetrating radar, Materials and Structures, 41:785-792

[6] Kalogeropoulos A., van der Kruk J., Hugenschmidt J., Busch S., Merz K. (2011) Chlorides and
moisture assessment in concrete by GPR full waveform inversion, Near Surface Geophysics, 9:
277-286

Abb. 1.31 EMPA Prifbericht 209038, Seite 32.
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10 Beilage A — Ergebnisse der IRSCAT AG

Die Ergebnisse der IRSCAT AG wurden unveriindert in diesen Bericht iibernommen, so wie sie
von der IRSACT AG geliefert wurden. Die Verantwortung fiir diese Ergebnisse liegt somit

ausschliesslich bei der IRSCAT AG.

Tabelle 4: Ergebnisse der IRSCAT AG

Lopper Zusatzaufirag - Zerstérungsfreie Chloridbestimmung an der Fahrbahnabdichtung
Metrierung  |Schall- Laufzeitmessung Bitumen- Bewehrungs- Spannstahl Feld |Feld- Bemerkung
Von Null Messort 1.5 | M 1 A 0.5 |dicke lage Lage Gemdss |breite
tiefe Plan
0 47, 43 50 110 210 Fehimessung
2 47, 43 60 120 250 F Fehimessung
3 47 43 0 0 0 E Erste Messung
4 a0 60 70 140 200 L
6 50 45 80 110 190 D
8 50 13 40 120 200] 15 m Komisch
10 48 44 80 120 210] F
12 4 38 90 140 250|
14 44 32 90 150 240
16] 38 36 90 150 250)
18 39 100 150 240 F
20 a7 72 90 130 200] = Komisch
22 42 37 100 130 220 L
24 47 37 Geslorle Zone im Radarbild D
26| 37] 26 Geslarte Zone im Radarbild
28 40 33 Geslorte Zone im Radarbild B 16 m
30 50 35 %0 130 250}
32 60) 48 80 140 250
34 51 H 90 140 250) schlecht
36 42 35§ B
38] 49 38 Oben dargestellt sind die durch uns E
40 47 43 noch zusatzlich durchgefiihrten L
42 41 40] Messungen mit dem Radarsystem D
44 48 39 und dem Magnetfeldsystem. 18 m
48 36 32 Gemessen wurden mit den Zusatz- D
48] 36| 34 Verfahren Fels F und Feld B
50) 52) 45
52 39 30
54 39 33 F
56 38 32 E
58 64 33 L
60 39 32 D
62 42 28 Komisch
64) 52 45) H 17 m
66 74 64
68 45 46| Komisch
70 70 35
72| 52 33 F
74 46.5 45 E
76| 41 27 L Komisch
78 58 27, D
80| 37 32
82 Ll 32 G
84 40 3 20.5m
86 40 26
et 81 3| 23 - _— e .5

Abb. 1.32 EMPA Prifbericht 209038, Seite 33.
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90) 37.5} 31.5
92 30] 20 7
94 40) 40 E
98 42.5) 31 L
98 45 22 D
100, 58 23
102 37 25 Cc 17.4 m
104 37 27
106 41 20
108 28] 18| F
110 38| 30 E
112 35] 20 L
114 24 15 D
118 24] 23
118 225 25 A 17.2 m
120 21 21
122 28| 28]
124 24| 23.5
126 21 19 F
128 22) 18 E
130) 21 15 L
132 19.5 22.5 D 18 m
134 18 30 Komisch
136 31 35 E
138 31 16}
140 33 32.5

Abb. 1.33 EMPA Prifbericht 209038, Seite 34.
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Irscat ag, Bericht "Zusatzprojekt VSS 2006/516_OBF"

irscat ag
bauteil- und bauwerkscanning

Aawasserstrasse 10 O
CH — 6370 Oberdorf, NW l rs Ca t a g
Tel.: +41 (0)41 871 39 86 bauteil- und bauwerkscanning
Fax: +41 (0)41 871 3987

info@irscat.ch

www.irscat.ch

Zusatzprojekt VSS 2006/516_OBF

Zerstorungsfreie Verfahren zur Bestimmung der Chlorid- Konzentration in Stahlbetonkonstruktionen

Ultraschall, Magnetfeldverfahren und Radar

Im Rahmen des Zusatzprojektes wurden das Ultraschallverfahren, das Magnetfeldverfahren und das
Radarverfahren eingesetzt um die Randabschliisse auf dem Lopperviadukt zu inspizieren. Ziel der
Zusatzabklarungen war es, ein Verfahren oder eine Verfahrenskombination zu finden um
zerstorungsfrei einen erhéhten Chlorid- Eintrags in die Konstruktion festzustellen.

Ortliche Stitation

Die verscheidenen Verfahren wurden in allen Abschnitten angewendet. Die Versuchsfelder sind in

der Folge dargestellt.
T
Irscat ag

Zusatzprojekt

e
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Abb. .34 Irscat Bericht, Seite 1.
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Im geplanten Projekt wurden Bohrkerne entnommen um den Chloridgehalt mit géngigen Verfahren
festzustellen. An den Bohrkern- Entnahmestellen ist demzufilge die Chloridkonzentration bekannt,
sofern sich zwischen der Bohrkern- Entnahme und der zerstérungsfreien Messung keine

il
Irscat ag

entscheidende Veréanderung in der Konstruktion ergeben hat.

Gegenstand/Zweck

Bohrkerne/Chloridgehalt

Auftrags-, Prafungs- und Probedaten

Auftragserteilung
Unterlagen/Angaben
Entnahme

Probenanlieferung
Art der Proben
Bezeichnung
Warenelngangs-Nr.
Prafdatum
Prufverfahren
Bemerkungen

Bohrkern-
Entnahmestellen

e A

Prilfergebnisse

26.06.2012

Die Zusammenfassung ist unter:

28.02.2011 durch Herrn Bernhard, BTS Bauexpert AG
Kelne

01.03.2011 durch die Herren Baumann und Strickler, Tecno-
test AG

07.03.2011 durch Herrn Baumann, Tecnotest AG
07.03.2011 durch Tecnotest AG

46 Bohrkerne @ 50 mm

Versuchsfelder: A bis H

14549

21.03.2011 und 05. bis 08.04.2011

Chloridgehalt PC001 (akkr. Pr.)

Die Probeentnahmestellen wurden durch Herrn Bernhard,
BTS Bauexpert AG, vorgegeben und dokumentiert

Seite
Chloridgehalt 2-12

Zusatzprojekt

G:\irscat\d, irscat ag\2013\P 1322 Lopper_Zusatzprojekt

abgelegt.

Die Zusammenfassung ist Bestahndteil dieses Berichtes.

Aawasserstrasse 10
CH - 6370 Oberdorf

irscat ag
bauteil- und bauwerkscanning

Abb. 1.35 Irscat Bericht, Seite 2.
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Irscat ag

tEl1- und Eauwarkscanaing

Resultate

Keine gemessenen Resultate erlauben keine klare Situation in Bezug auf die Fragestellung.
(Feststellen der Chlorid- Konzentration in den verschiedenen Abschnitten). Die festgestellten
Laufzeitunterschiede sind in der folgenden Grafik dargestellt.

- Effektivwerte
90 Schallmessungen der IRSCAT AG
80 blau——0.5m

Die Schallaufzeit variieren aufgrund der Messabsténde (0,5 m, 1,0 m und 1,5 m). Auch durch
Differenzbildung lassen sich aber keine Zusammenhange feststellen, die mit den Resultaten der
Technotest korrespondieren.

Die Auswertungen der gemessenen Signale mit den Verfahren Ultraschall - Magnetfeld und Radar
haben keinen Zusammenhang mit den von Technotest ermittelten Chlorid Gehalten ergeben, was
jedoch aus verschiedene Ursache zuriickgefiihrt werden kann.

Es hat sich aber gezeigt, dass mit dem Radarverfahren ein Verfahren eingesetzt werden kann, das
in kurzer Zeit vollig zerstérungsfrei Uber gréssere Flachen Relativaussagen zu Unterschieden im
Untergrund erlaubt.

irscat ag Aawasserstrasse 10 Tel.: +41 (0)41 871 39 86 info@irscat.ch =3-
bauteil- und bauwerkscanning CH - 6370 Oberdorf Fax: +41 (0)41 871 39 87 www.irscat.ch

Abb. 1.36 Irscat Bericht, Seite 3.
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Irscat.ag

Grundlagen

Ein Messprofil, gleich welcher Ar, liefert eine charakteristische Information zum Messort
(Untergrund, untersuchtes Medium), liefert aber keine detaillierte Informationen in Form von einem
Schichtaufbau oder dergleichen. Die gemessenen Informationen sind durch unterschiedliche
Effekte beeintrachtigt. Wir suchen Signale die zerstérungsfrei erfasst werden und die sich durch
unterschiedliche Laufzeiten in AbhZngigkeit des Chlorid- Gehalts zuordnen lassen.

Weg
Pos 1 Pos2 Posd
| | [Ee)
= o
\-\‘\ //
Einbautel
Ebena 1
BT Mit dem Radarverfahren (Siehe
Prufbericht Nr. 209038, EMPA) werden
mit einem Scan Unterschiede der
Dielektrizitatskonstanten im  Baustoff
5 Ebene 2
n | e festgestellt.
i

Bauteile bis 30 cm tief kénnen zerstérungsfrei, schnell und zuverlassig vermessen werden.

In der oben stehenden Abbildung ist ein Objekt mit zwei mehr oder weniger homogene Schichten
dargestellt. Befinden sich Stérkdrper in einer Schicht, kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Mess- Signals (Schall Laufzeit, Magnetfeldstarke, Radarwelle) bewertet werden.

Wird der Messkopf tber den Messort bewegt, so ist der Weg der Signale bei Position 1 langer als
bei Position 2 und ,ahnlich wie bei Position 3.

Die verschiedenen Stérkorper verursachen Reflexionen mit unterschiedlicher Laufzeit, was in der
Folge aus Quotient ausgewertet werden kann.

20.5.2013 Christian Florin

irscat ag Aawasserstrasse 10 Tel.: +41 (0)41 871 39 86 info@irscat.ch -4-
bauteil- und bauwerkscanning CH - 6370 Oberdorf Fax: +41 (0)41 871 39 87 www.irscat.ch

Abb. 1.37 Irscat Bericht, Seite 4.
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Begriff Bedeutung

AC Asphaltbeton

ASB Bundesamt fur Strassenbau (frihere Bezeichnung fir ASTRA)
ASTRA Bundesamt fiir Strassen

EN Europaische Norm

EP Einzelprojekt

FLA Flachstébe in Stahl

FLK Flussigkunststoff

GA Gussasphalt (friher verwendete Abkirzung fir Gussasphalt)
GFK Glasfaser-Kunststoff

LNP Gleichschenklige Winkel in Stahl

MA Gussasphalt

MR Asphaltbeton Sorte MR

NPK Normpostionen-Katalog

PBD Polymerbitumen-Dichtungsbahn

PmMB Polymerbitumen

PUR Polyurethan

PVC Polyvinylchlorid

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

SN Schweizer Norm

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
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Bundesamt fir Strassenbau ASB; Richtlinien fiir konstruktive Einzelheiten von Briicken

1

[1] Kapitel 5 Abdichtungen und Belage, 1990

2] Bundesamt fur Strassen ASTRA, Richtlinien fur konstruktive Einzelheiten von Briicken
Kapitel 5 Abdichtungen und Belage, 2005

3] CRB Normpositionen-Katalog der Schweizer Bauwirtschaft
NPK 172 Abdichtungen von Bauten unter Terrain und fur Briicken (D/08)

(4] Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS
SN 640 450a Abdichtungssysteme und bitumenhaltige Schichten auf Betonbriicken, 2009

[5] Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS
SN 640 462 Betondecken, Fugeneinlagen und Fugenmassen, 2006

[6] Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA
Norm SIA 269/2 Erhaltung von Tragwerken - Betonbau, 2011
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA

[7] Norm SIA 262.496 (SN EN 14629: 2007); Produkte und Systeme flr den Schutz und die
Instandsetzung von Betontragwerken - Prufverfahren - Bestimmung des Chloridgehaltes
von Festbeton, 2008
Arbeitsgruppe Kantonsingenieurbiiro Nidwalden

[8] Anschlisse von Briickenabdichtungen aus Polymerbitumen-Dichtungsbahnen PBD
Untersuchungsbericht Marz 1993
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA

[9] Merkblatt 2006; Planung, Durchfiihrung und Interpretation der Potenzialmessung an Stahlbe-
tonbauten, 2013

[10] Bundesamt fir Strasse ASTRA
Fachhandbuch Kunstbauten (FHB K), Version vom 01.05.2013

[11] Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS
SN 670 064a Fugeneinlagen und Fugenmassen fir Verkehrsflachen, 2010
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Projektabschluss

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenossisches Departement fur
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fir Strassen ASTRA
Confederaziun svizra
FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK Version vom 08.10.2013

Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt / geandertam:  07.08.2014

Grunddaten

Projekt-Nr.: VS5 2006/516

Projekttitel: Anschlisse von Briickenabdichtungen
Enddatum:

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Die Anschiiisse der Briickenabdichtungen sind fir die Funktionstiichtigkeit der Abdichtung von unbestritten
Bedeutung, weil das Tragwerk dadurch wirksam gegen physikalische (Feuchtigkeit) und chemische (Salze)
Einwirkungen geschitzt werden kann. Es existiert eine Vielzahl von verschiedenen Anschlussdetails, von denen man
aber meistens nicht nachweisbar weiss, ob sie langerfristig dicht sind und somit gebrauchstauglich. Das Ziel dieser
Arbeit ist, an Hand von Materialpriifungen an verschiedenen bestehenden Brickenobjekten abzuklaren, wie sich die
mmmmwswmwmmmm haben.

Die Auswertung der Chlondversalzung in den Fahrbahnplatten von 18 verschiedenen Anschlussdetails mit einer
durchschnittlichen Nutzungsdauer von ber 26 Jahren zeigt eine dberaus erfreuliche Erkenntnis: Bei den insgesamt
73 Bohrkemen war nur eine einzige Probe, welche in der Fahrbahnplatte einen Chiloridgehalt von dber 0.050
Masse-% Beton aufweist (kaum Kormosionsnsiko vorhanden). Der entsprechende Maximalwert von 0.055 Masse-%
Beton lag im Tiefenprofil 0 bis 10 mm. In der Tiefe 10 bis 20 mm betrug der Maximaiwert nur noch 0.025 Masse-%
Beton.

Dies bedeutet, dass alle untersuchten Randanschlisse als dicht beurteilt werden kénnen und die Hinterlaufigkeit des
Randanschlusses der Abdichtung mit chloridbelastetem Oberflachenwasser kein so grosses Risiko darstellt wie
bisher mangels vertiefter Abklarungen angenommen worden ist.

Auf Grund dieser Erkenntnis rickt (neben den Kosten) hauptsachlich die Baustellentauglichkeit der Randanschiisse
von Briickenabdichtungen in den Vordergrund. Das Fachhandbuch Kunstbauten (FHB K) des Bundesamits fur
Strassen ASTRA sieht fur Briicken des ASTRA nur noch Brickenabdichtungen aus
Polymerbitumen-Dichtungsbahnen PBD vor. Unter Berlicksichtigung dieser Randbedingung und auf Grund der
Erkenntnisse des vorliegenden Berichts ist es fachgerecht, den Abdichtungsanschluss mit der vorgeschnebenen,
einfachen und daher baustellentauglichen Randfuge aus Polymerbitumen (heiss verarbeitbare Fugenmasse)
auszufihren.

Aus den Erkenntnissen des Forschungsberichts kann weiter gefolgert werden, dass Randanschlisse von
Flussigkunststoff-Abdichtungen FLK sowie von schwimmenden Gussasphalt-Abdichtungen MA vergleichbare

Gebrauchstauglichkeit und Nutzungsdauer aufweisen wie das oben beschriebene Anschlussdetail gemass
Fachhandbuch Kunstbauten (FHB K) des Bundesamts fur Strassen ASTRA.
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenodssisches Departement fir
Confederation suisse Umwelt, Verkehr, Energle und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt flir Strassen ASTRA
Canfederaziun svizra
Zielerreichung:

Die an das Foschungsprojekt gesteliten Ziele wurden erreicht. Das Wissen Uber die

Funktionstuchtigkeit der Anschlussdetails von Bruckenabdichtungen ist erarbeitet. Vorschlage
fur die Erarbeitung von Normen sind postuliert.

Folgerungen und Empfehlungen:

Auf der Grundlage des vorliegenden Forschungsberichts wird die Empfehlung abgegeben,
+JAnschlusse von Bruckenabdichtungen" in einem Kapitel der SN 640 450

"Abdichtungssysteme und bitumenhaltige Schichten auf Betonbriicken” zu behandeln und auf
die Erarbeitung einer eigenen Norm ,Anschliisse von Briickenabdichtungen" zu verzichten.

Publikationen:

Der Projektleiter/die Projektleiterin,

Name: Lehmann Vormame: Pierre
Amt, Firma, Institut: CES Bauingenieur AG, Sarnen

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:

[({au,( auu
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Schweirerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fdr Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die durchgefihrten Arbeiten weichen nur geringfigig von den urspringlich beabsichtiglen ab. Das ergab sich aus den zur Verfigung
stehenden Praxisobjekten. Insgesamt entspricht die Arbeit in Umfang und Qualitat den gesteliten Forderungen.

Vor allem wegen der aufwandigen Suche nach Praxisobjekien und well das Projek! auch auf Antrag der Begleitkommission erweilert
wurde, verzogerte sich der Ablauf dieses Einzelprojekies.

Die Auswertung der Chiondversalzung in den Fahrbahnplatten von 18 verschiedenen Anschlussdetails mit einer durchschnitlichen
Nulzungsdauer von Gber 26 Jahven zeigt eine Uberaus erfreuliche Erkenninis;

Bei den insgesamt 73 Bohrkamen war nur eine enzige Probe, welche in der Fahrbahnplatle einen Chioridgehal von iber 0.050
Masse-% Baton (Grenzwert fir mbgliche Bewshrungs-Komosion) aufweist, wobel zu dieser einzigen Grenzwertiberschreilung folgendes
anzumerken ist: Der Abdichtungsanschluss bestand lediglich aus einer "Kittfuge”, die Messung erfoigie nach einer Nulzungsdauer von
43 Jahren. Die Uberschreitung wurde nur in der Tiefe 00 bis 10 mm gemessen und war zudem gering (0,055 Masse-% Beton).

Diese Resultate erlauben die Folgerung, dass die Abdichtungsanschlisse nicht unndtig schwierig zu erstelien sind, dallr aber die
Baustellentauglichkeit in den Vordergrund riickt

Umsetzung:

Die vorliegende Forschung liefert wichtige Beitrage fir die aktuell stattfindende Uberarbeitung
der Norm SN 640 450 ,Abdichtungssystem und bitumenhaltige Schichten auf Betonbriicken®.
Sie informiert die Fachwelt, die Planer und die Ingenieurbiros umfassend dber die Systeme
der RandanschlUsse.

weitergehender Forschungsbedarf:

Keiner.

Einfluss auf Normenwerk:

Die Norm SN 640 450 Abdichtungssystem und bitumenhaltige Schichten auf Betonbriicken® wird aufgrund der Ergebnisse
um die entsprechenden Ziffern und Angaben zu Anschilssen der Abdichtungssysteme erweitert. Die Veroffentlichung der
revidierten Norm ist auf 2015 geplant.

Der Prasident/die Prdsidentin der Begleitkommission:

Name: Harzeler Vorname: Hans
Amt, Firma, Institut: Kanton Aargau, Leiter Kunstbauten der Abteilung Tiefbau
Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:

L La..r W
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1422 | ASTRA Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013
2011/006_OBF
1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topologiemodells fir die 2013
VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)
1420 | SVI 2008/003 Projektierungsfreirdume bei Strassen und Platzen 2013
1419 | VSS 2001/452 Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbelagen 2013
1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der Priifung nach 2013
SIA 262/1, Anhang D
1415 | VSS 2010/A01 Wissensliicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Siedlungsgebiet 2013
1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013
1413 | SVI 2009/003 Guterverkehrsintensive Branchen und Giterverkehrsstréme in der Schweiz 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1
1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013
1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fur die Unterstitzung des Verkehrsmanagements in ausserordentli- 2013
chen Lagen
1410 |VSS Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Abschnittsbildung 2013
2010/202_OBF
1409 | ASTRA Regelung der Luftstrdmung in Strassentunneln im Brandfall 2013
2010/017_OBF
1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012
1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiere : FUSAIN 2012
1406 | ASTRA 2004/015 Amélioration du modéle de comportement individuell du Conducteur pour évaluer la 2012
sécurité d'un flux de trafic par simulation
1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der Nationalstrassen 2012
1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn-Erhaltungsmassnahmen 2012
1403 | SVI 2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012
1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen 2012
1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012
1400 | VSS 2009/601 Begrunte Stutzgitterbdschungssysteme 2012
1399 | VSS 2011/901 Erhdhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012
1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of Footprint and 2012
Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria
1397 | FGU Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: Stand der Technik | 2012
2008/003_OBF
1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhullungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen Eigenschaften 2012
von Mischgut
1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im Untertagbau 2012
1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012
1392 | ASTRA FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
2008/008_009
1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
1390 |FGU Einfluss der Grundwasserstrémung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Bel- 2012
2008/004_OBF chentunnel
1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 | SVI 2007/022 Maoglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
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1387 |VSS Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
2010/205_OBF
1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et I'évaluation de la planéité des 2012
chaussées
1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, EMK- und EMT- 2012
DB
1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstrémung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Chien- 2012
bergtunnel
1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten Gussasphaltsorten 2012
1381 | SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012
1379 | VSS Harmonisierung der Abldufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
2010/206_OBF
1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road Safety Inspection) | 2012
1376 | ASTRA Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
2011/008_004
1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstdrungsfreien Prifverfahrens fir Schweissnahte von KDB 2012
1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 | SVI 2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und strukturierten 2012
Datenanalysen
1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Menschen? 2011
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von Anschlussgleisen 2011
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassengriffigkeit 2010
1365 | SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Guterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz TP D
1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
1362 | SVI 2004/012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Ansatze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Fuhrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012
1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhdofen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Priifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: Anwendbarkeit 2011
und Relevanz fiir die Praxis
1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfuhrung von Treppen, Rampen und Treppenwegen 2011
1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fur den Fussverkehr 2011
1352 | VSS 2008/302 Fussgéangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 | ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road tunnels 2011
1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung von Autobahnen 2011
1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der Schiene 2011
1347 | VSS 2000/455 Leistungsféahigkeit von Parkierungsanlagen 2010
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1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanélen bei Strassentunneln mit konzentrierter 2010
Rauchabsaugung

1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011

1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fur das Forschungspaket "Nutzensteigerung fir die Anwender des SIS" 2011

1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fiir die intermodale Nutzungserfassung im Personenverkehr 2011

1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkdrperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren 2010

1341 | FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011

1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011

1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fir Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des Einflussberei- 2010
ches von Knoten

1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmodelle fir fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der Verkehrssicher- 2009
heit

1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology 2011

1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine Corridors 2010

1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspruchung im Labor- 2011
massstab

1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe flr die Mobilitat von Morgen 2011

1333 | SVI 2007/001 Standards fur die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011

1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fur das verkehrstrageriibergreifende Verkehrsmanage- 2011
ment

1331 | VSS 2005/501 Ruckrechnung im Strassenbau 2011

1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010

1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgangerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010

1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefiziten 2011

1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fur Strassen 2010

1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugriickhaltesysteme 2011

1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des politiques cyclables 2010
en 8 indices pour les petites et moyennes communes.

1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fir die Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen im 2009
Uberbauten Gebiet

1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011

1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabhangigkeit 2008

1321 | VSS 2008/501 Validation de 'oedométre CRS sur des échantillons intacts 2010

1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit 2010
Lichtsignalanlagen

1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die L&rmimmissionen 2010

1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritflhrenden Gesteinen 2010

1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fir alle Fahrzeugtypen 2010

1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010

1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement 2010

1314 | VSS 2005/203 Datenbank fir Verkehrsaufkommensraten 2008

1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwésserungssystemen, Okobilanzierung 2010

1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz

1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010

1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall 2010

1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010

1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit Behinde- 2010
rung

1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischgiter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D-A-CH - Initial- | 2008
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projekt
1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010
1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009
1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008
1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefllen; Uberprifung 2010
1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und Schadensbildern des Bela- 2010
ges?
1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Beriicksichtigung von Daten aus 2009
dem Gesundheitswesen
1300 |VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la télématique des trans-
ports routiers et pour le systeme d'information de la route
1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écologiques 2009
1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010
1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement 2009
1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle Measurement Programme (HD-PMP) 2010
1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fur Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010
1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichspréazision der Druckfestigkeit von Gesteinskérnungen am 2010
Haufwerk
1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bétons bitumineux 2010
1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010
1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf Uberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fir das Fahrverhalten auf Autobahnen als Grundlage
fur die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeitgewinnen
1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour piétons et deux- | 2008
roues légers
1289 | VSS 2005/505 Affinitat von Gesteinskdrnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der EN 2010
1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental Monitoring on A1 2010
1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten: Analyti- | 2009
sches Schatzverfahren
1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit auf Strassen ohne Richtungstrennung 2010
1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von Schallschirmen 2009
1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010
1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fur eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008
1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zusatzkosten infol- 2010
ge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen
1281 | SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvorhaben 2009
1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2010
die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht
1279 | VSS 2005/301 Leistungsfahigkeit zweistreifiger Kreisel 2009
1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2009
die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht
1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fur den Strassenverkehr - Vorstudie 2010
1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008
1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009
1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giterverkehrs- und Transportplanung 2009
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1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Materialien und 2008
Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltensbilanz der Beldage auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich zwischen den
Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen Tragschichten auf
einer Nationalstrasse
1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und altere Menschen an Lichtsignalanlagen 2010
1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Larmschirmen 2009
1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Rickwértsrechnung
1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Autobahnen 2009
1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs (APART) 2009
1267 | VSS 2007/902 MDAInNSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in der Strassen- 2009
verkehrstelematik
1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009
1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustandsmerkmalen von 2009
bitumenhaltigen Fahrbahnbeldgen (Pilotuntersuchung)
1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009
1263 | VSS 2001/503 Phénoméne du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de communica- 2006
tion et les pergélisols alpins
1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit strukturierter Ober- 2009
flache
1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fir beschleunigte Ver- 2009
kehrslastsimulation auf Strassenbelégen
1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfilhrenden Zonen 2009
mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Létschberg-Basistunnels
1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Synthesebericht 2008
1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009
1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stadtebaulichen Gestaltung
von Strassenraumen
1256 | VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Verkehrsiberwachung | 2009
1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zulassigen Hochstgeschwindig- 2009
keit
1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in-situ des sols 2009
1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systeme "infilitrations sur les 2009
talus". Vérification in situ et optimisation
1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009
1251 | ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les propriétés d'ahérence | 2008
des bétons bitumineux
1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007
1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009
1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008
1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausrustung bei der Umwidmung von Standstrei- 2009
fen
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1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Bedeutung Oberfla- | 2009
chenzustand und Tragfahigkeit sowie gegenseitige Beziehung fur Gebrauchs- und
Substanzwert
1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Strassennetzen 2009
1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Gesamtnutzen und | 2008
Nutzen-Kosten-Verhéltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen
1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008
1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007
1241 | ASTRA 2001/052 Erhdhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009
1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de I'enquéte en Suisse
1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fir das Bewehren mit Geokunststoffen 2009
1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschliissen im Baustellenbereich von 2008
Hochleistungsstrassen
1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fiir eCall in der Schweiz 2009
1236 | ASTRA Analytische Gegeniiberstellung der Strategie- und Tatigkeitsschwerpunkte ASTRA- 2008
2008/008_07 AIPCR
1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Standardisierte Erhal- | 2008
tungsmassnahmen
1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainométre européen 2008
1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger Be- 2009
lagsschichten
651 AGB Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschéadigten Stiitzmauern und Briicken 2013
2006/006_OBF
650 AGB 2005/010 Korrosionsbestandigkeit von nichtrostenden Betonstahlen 2012
649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012
648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Prifungen fur Neubau und Instandsetzung 2011
AGB 2006/003
647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning tendons in bridg- 2011
es
646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010
645 AGB 2005/021 Grundlagen fur die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010
644 AGB 2005/004 Hochleistungsfahiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der Erhaltung von 2010
Kunstbauten aus Stahlbeton
643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und Zustandser- | 2010
fassung beim Abbruch
642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009
641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitétskontrolle von Beton mit Luftpermeabilititsmessungen 2009
640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes a ame pleine 2010
639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung bei Steinschlag- | 2010
schutzgalerien
638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbeton und neue 2008
Wege zu deren Vermeidung
637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a I'aide du Géoradar 2009
636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts routiers 2009
635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des routes nationales | 2008
634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008
633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fur Betontragwerke 2008
632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht
631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux ponts 2008
630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fiir die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbetonbauten 2010
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629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008
AGB 2005/019
628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erh6hung der Dauerhaftigkeit | 2008
627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und Uberbreiten Fahrbahniibergdngen aus Polymerbi- | 2008
tumen nach starker Verkehrsbelastung
626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Baustellensicherheit | 2009
bei Kunstbauten
625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten
624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Risikobeurteilung 2010
far Kunstbauten
623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Tragsicherheit der 2009
bestehenden Kunstbauten
622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskonzepts 2009
621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung
620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen
619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Ermittlung des 2010
Netzrisikos
618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Methodik zur ver- 2009
gleichenden Risikobeurteilung
617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht
616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken in Folge 2009
aussergewohnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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