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Kurzfassung - Abstract

Erarbeitung einer ZTV fiir reaktionsharzgebun-
dene Diinnbeldge auf Stahi

Reaktionsharzgebundene  Dunnbeldge (RHD-
Belage) gemall dem Merkblatt fur reaktionsharz-
gebundene Dinnbelage auf Stahl (Februar 1984)
werden als Beldge bis zu einer Dicke von 15 mm
auf stahlernen Fahrbahnplatten und Dienststeg-,
Geh- und Radwegflachen angewendet. Auf Grund
der als Bindemittel verwendeten Reaktionsharze
sind die meisten dieser Belagsysteme wahrend der
Aushértung empfindlich gegen niedrige Temperatu-
ren und eine hohe Luftfeuchte. Da sich aber auf
der Baustelle diese ungtinstigen Witterungsbedin-
gungen nicht immer mit Sicherheit ausschlielRen
lassen, sollen zukinftig nur solche Belagsysteme
zugelassen werden, die ein Mindestmall an Un-
empfindlichkeit gegenuber diesen Witterungsbe-
dingungen zeigen.

Basierend auf den Ergebnissen der durchgefiihrten
Untersuchungen wurde ein Prifungskonzept zur
,Prifung der Empfindlichkeit der verschiedenen
Belagsysteme unter ungtnstigen Einbaubedingun-
gen” formuliert. Die Mindesteinbautemperatur der
verschiedenen Materialien wurde ermittelt. Die
Empfindlichkeit der Reaktionsharze gegeniber
feuchten Zuschlagen wurde nachgewiesen und
daraus Anforderungen an die Mineralstoffe und
deren Lagerung auf der Baustelle abgeleitet.

Es wurden die baustellenbedingten Nachteile eines
zweilagigen Belagsaufbaus untersucht und aufge-
zeigt.

Die durch die Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse sind durch die Bearbeitergruppe ,RHD-
Belage" im Arbeitskreis 7.10.2 ,Beldge auf Stahl-
bracken* der Forschungsgesellschaft fur Stralen-
und Verkehrswesen (FGSV) bei der zur Zeit lau-
fenden Uberarbeitung des Merkblattes zu Zuséatzli-
che Technische Vertragsbedingungen und Richtli-
nien far die Herstellung von reaktionsharzgebun-
denen Diinnbeldgen auf Stahl (ZTV-RHD-ST) ein-
gearbeitet worden.

Das vorgeschlagene Prifungskonzept fur die
.Prafung der Empfindlichkeit der verschiedenen
Belagsysteme unter unglnstigen Einbaubedingun-
gen" wurde in die Technischen Prufvorschriften fur
die Prufung der reaktionsharzgebundenen Dinnbe-
lage auf Stahl (TP-RHD-ST) aufgenommen.

Elaboration of additional technical contract
stipulations for reaction resin-bonded thin deck
pavements for use on steel

Reaction resin-bonded thin deck pavements (RHD
pavements) as defined in the Recommendations
for Reaction Resin-Bonded Thin Deck Pavements
for Use on Steel (February 1984) are applied as
pavements on steel carriageway slabs and servic-
ing cat-walk, footpath and cycle path surfaces in a
thickness of up to 15 mm. Due to the reaction resin
which is used as a binder, most of these surfacing
systems are sensitive to low temperatures and high
humidity during the hardening process. As these
unfavourable climatic conditions cannot always
definitely be excluded at the work site, only surfac-
ing systems which demonstrate a minimum level of
resistance to these climatic conditions will be ap-
proved in future.

A test concept to "test the sensitivity of various
surfacing systems under unfavourable laying con-
ditions" was developed based on the results of the
investigations carried out. The minimum laying
temperature of the various materials was ascer-
tained. The sensitivity of the reaction resins to
damp aggregates was demonstrated and require-
ments deduced from this regarding the aggregates
and their storage.

The work-site related disadvantages of using a
two-layer surface structure were investigated and
recorded.

The "Reaction Resin-Bonded Pavements" work
group in working subcommittee 7.10.2 "Pavements
on Steel Bridges" of the Road and Transport Re-
search Association (FGSV) included the results of
the tests in the revision of the Guidelines for the
Additional Technical Contract Stipulations and
Codes of Practice for the Manufacture of Reaction
Resin-Bonded Thin Deck Pavements for Use on
Steel (ZTV-RHD-ST) which is currently in progress.

The suggested test concept for the "examination of
the sensitivity of various surfacing systems under
unfavourable laying conditions" was adopted in the
Technical Provisions for the Examination of Reac-
tion Resin-Bonded Thin Deck Pavements for Use
on Steel (TP-RHD-ST).
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1 Aufgabenstellung

Reaktionsharzgebundene  Dinnbeldgge  (RHD-
Belage) gemafl dem Merkblatt fur reaktionsharz-
gebundene Dinnbeldge auf Stahl (Februar 1984)
werden als Belage bis zu einer Dicke von 15 mm
auf stahlernen Fahrbahnplatten und Dienststeg-,
Geh- und Radwegflachen angewendet. Sie schit-
zen die Stahloberflache und verbessern die Griffig-
keit. lhr bevorzugter Anwendungsbereich sind be-
wegliche Briicken (z. B. Klappbricken), Festbrik-
kengerat, FulRgangerbricken und Nebenbereiche
von Bricken (z. B. Geh- und Radwege, Dienstste-
ge und Schrammborde).

Auf Grund der als Bindemittel verwendeten Reakti-
onsharze sind die meisten dieser Belagsysteme
wahrend der Aushartung empfindlich gegen niedri-
ge Temperaturen und eine hohe Luftfeuchte. Da
sich aber auf der Baustelle diese unglnstigen Wit-
terungsbedingungen nicht immer mit Sicherheit
ausschlieBen lassen, sollen nur solche Belagsy-
steme zugelassen werden, die ein Mindestmall an
Unempfindlichkeit gegenuber diesen Witterungs-
bedingungen zeigen. Als Malistab hierfur sollen die
Belagsysteme dienen, die sich in der Vergangen-
heit bewahrt haben.

Bei der zur Zeit laufenden Uberarbeitung des
Merkblattes fur reaktionsharzgebundene Dinnbe-
lage auf Stahl (Februar 1984) zu ,Zusétzliche
Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien
fur die Herstellung von reaktionsharzgebundenen
Dinnbeldgen auf Stahl* (ZTV-RHD-ST) ist daher
vorgesehen, den Nachweis der Praxistauglichkeit
der verschiedenen Belagsysteme durch eine
.Prufung der Empfindlichkeit der Belagsysteme
unter ungunstigen Einbaubedingungen” zu fuhren.
Da zur Formulierung einer solchen Prifung und der
Festlegung der einzuhaltenden Soll- bzw. Min-
destwerte keine fundierten Kenntnisse vorlagen,
wurden hierzu im Rahmen dieses Projektes um-
fangreiche Untersuchungen an den bewahrten
Belagsystemen durchgefihrt.

Desweiteren sollte im Rahmen dieser Untersu-
chungen die Empfindlichkeit der verschiedenen
Bindemittelarten (Epoxydharz, Epoxydharz/Poly-
urethan, Polyurethan und PVC-modifiziertes-Meth-
acrylatharz (PMMA)) auf Feuchtigkeit in den bei-
zumischenden Mineralstoffen untersucht werden,
um daraus entsprechende Anforderungen an die
zu verwendenden Mineralstoffe abzuleiten.

Das in der Zusammenstellung der gepriften Diann-
beldge aufgefthrte Belagsystem mit PMMA als
Bindemittel hartet nach Herstellerangaben auch bei

niedrigen Temperaturen und auch bei Temperatu-
ren unter dem Gefrierpunkt aus. Mit diesem Sy-
stem konnten daher Belagsarbeiten, die in der
unglnstigen Jahreszeit durchgeflhrt werden mus-
sen (z. B. kurzfristig durchzufihrende Reparaturar-
beiten), ohne aufwendige Schutzmallnahmen aus-
gefihrt werden. Da dieses System sehr schnell
durchhartet, wird auch die Dauer einer notwendi-
gen Verkehrssperrung minimiert. Es sollte daher im
Rahmen dieser Untersuchungen geklart werden,
ob das Material unter diesen ungunstigen Bedin-
gungen ausreichend aushéartet.

Einerseits wére es grundsatzlich winschenswert,
befahrene RHD-Beldge immer zweilagig einzubau-
en. Es wirde so verhindert, dalk kleinere Fehlstel-
len durch den gesamten Belag gehen und somit
die Gefahr der Korrosion der Fahrbahntafel ver-
mindert. Aullerdem ist der Ausgleich von Uneben-
heiten der Fahrbahntafel bei einem zweilagigen
Aufbau wesentlich einfacher. Andererseits bedeu-
tet der zweilagige Aufbau eine zusétzliche Fehler-
quelle. Der Verbund der zweiten Lage der Deck-
schicht zur ersten Lage der Deckschicht kann, z. B.
durch Verschmutzung der Oberflache der ersten
Lage, vermindert werden. Durch Untersuchungen
an ausgelagerten Probekérpern sollte festgestellt
werden, welche GroRenordnung die hieraus resul-
tierende Verminderung der Abreiflfestigkeit bei den
verschiedenen Belagsystemen annehmen kann.



2 Beschreibung der untersuch-
ten Belagsysteme, Belags-
aufbau

Untersucht wurden 6 der insgesamt 8 gepriften
Belagsysteme, die in der Zusammenstellung der
gepruften Dinnbeldge entsprechend dem Merk-
blatt fur reaktionsharzgebundene Dinnbelage auf
Stahl (Februar 1984) fur die Anwendung an Bau-
werken und Bauteilen der Bundesverkehrswege
aufgefihrt sind (Tabelle 1). Ein in der Tabelle auf-
gefuhrtes System, welches im Bindemittel Teer
enthalt (Teer-Epoxydharz) wird zur Zeit nicht her-
gestellt. Ein weiteres in der Tabelle aufgefihrtes
Teer-Epoxydharz-System wurde trotz mehrfacher
Nachfrage von der herstellenden Firma nicht gelie-
fert und konnte daher nicht in die Untersuchungen
einbezogen werden.

Die Probeplatten wurden mit einem 5 mm dicken
Belag nach den Herstellerangaben beschichtet. Auf
eine Abstreuung wurde verzichtet, um die an-
schlielende Durchfiihrung der Abreiflversuche zu
erleichtern.

2.1 Epoxydharzsysteme

Reine Epoxydharzsysteme sind zur Zeit nicht auf
dem Markt. In der Zusammenstellung der gepriften
Dunnbeléage entsprechend dem Merkblatt fur reak-
tionsharzgebundene Dinnbelage auf Stahl werden
zwei Systeme mit einem Teer-Epoxydharz als Bin-
demittel gefihrt. Aus den oben genannten Griinden
konnten beide Systeme nicht mit in die Untersu-
chungen einbezogen werden, so daf} die Bindemit-
telart Epoxydharz nicht untersucht werden konnte.

2.2 Epoxydharz/Polyurethan-Systeme

Alle drei in der Tabelle der gepriften Dinnbelage
aufgefihrten Epoxydharz/Polyurethan-Systeme
konnten in die Untersuchungen aufgenommen
werden und werden im folgenden mit S1 - S3 be-
zeichnet. Zwei dieser Systeme (S1 und S2) haben
als Bindemittel ein Teer-Epoxydharz/Polyurethan.
Da Systeme mit Teeranteil zukinftig wahrschein-
lich nicht mehr konkurrenzfahig sein werden (der
Teeranteil im Bindemittel verursacht, da er krebser-
regend ist, bei spateren Sanierungen oder bei der
spateren kompletten Entfernung des Belages aus
Grunden des Arbeitsschutzes einen unverhaltnis-
méafRig hohen Aufwand), wurde von einer Firma ein
neu konzipiertes System ohne Teeranteil zur Ver-
fugung gestellt, das unter S4 in die Untersuchun-
gen aufgenommen wurde. Das dritte System (S3)

ist eine Epoxydharz/Polyurethan-Kombination ohne
Teeranteil.

Der weiter unten beschriebene Belagsaufbau der
einzelnen Systeme ist in Tabelle 2 zusammenge-
fafit.

Der Belag S1 besteht aus einer zweilagigen
Epoxydharz-Grundierungsschicht mit Zinkphosphat
und Zinkoxyd. Die Auftragsmenge der ersten Lage
betragt 250 g¢/m?* und die daraus resultierende
Schichtdicke 80 pm. Die Auftragsmenge der zwei-
ten Lage betragt 250 g/m? und die daraus resultie-
rende Naflschichtdicke 120 um. Diese zweite Lage
der Grundierungsschicht wird mit 200 g/m? Quarz-
sand der Kérnung 0,1 - 0,5 mm abgestreut.

Die Deckschicht besteht aus Teer-Epoxydharz/
Polyurethan-Bindemittel welches im Verhaltnis
1:05:0,5 mit feuergetrocknetem Quarzsand
0,3-0,8 mm und Chromerzschlacke 1 -2 mm ge-
mischt wird.

Der Belag S2 besteht aus einer einlagigen Epoxyd-
harz-Grundierungsschicht mit Zinkchromat und
Eisenoxyd. Die Auftragsmenge betragt ca.
250 g/m? und die daraus resultierende Schichtdicke
ca. 70 um. Die Grundierung wird nicht abgestreut.

Die Deckschicht besteht aus Teer-Epoxydharz/
Polyurethan-Bindemittel welches im Verhaltnis 1 : 1
mit feuergetrocknetem Quarzsand 0,2-0,7 mm
gemischt wird.

Der Belag S3 besteht aus einer einlagigen
Epoxydharz-Grundierungsschicht mit  Zinkphos-
phat. Die Auftragsmenge betragt 270 g/m? und die
daraus resultierende Schichtdicke ca. 80 um. Die
Grundierung wird nicht abgestreut.

Die Deckschicht besteht aus Epoxydharz/
Polyurethan-Bindemittel welches im Verhaltnis 1 : 1
mit feuergetrocknetem Quarzsand 0,2-0,8 mm
gemischt wird.

Der Belag S4 besteht aus einer zweilagigen
Epoxydharz-Grundierungsschicht. Die Auftrags-
menge der ersten Lage betragt 250 g/m* und die
daraus resultierende Schichtdicke 80 pm. Die Auf-
tragsmenge der zweiten Lage betragt 250 g/m? und
die daraus resultierende Naf3schichtdicke 120 pm.
Diese zweite Lage der Grundierungsschicht wird
mit 200 g/m? Quarzsand der Kérnung 0,1 - 0,5 mm
abgestreut.

Die Deckschicht besteht aus Epoxydharz/Poly-
urethan-Bindemittel  welches im  Verhaltnis



1:0,4:04 mit feuergetrocknetem Quarzsand
0,3 - 0,8 mm und Chromerzschlacke 1 -2 mm ge-
mischt wird.

2.3 Polyurethansysteme

Beide in der Tabelle der gepriften Dinnbelédge
aufgefihrten Polyurethansysteme wurden in die
Untersuchungen aufgenommen und werden im
folgenden mit S5 und S6 bezeichnet.

Der Belag S5 besteht aus einer einlagigen Polyu-
rethan-Grundierungsschicht mit Eisenoxyd. Die
Auftragsmenge betragt 175 g/m* und die daraus
resultierende Schichtdicke ca. 50 um. Die Grundie-

rung wird mit ca. 300g/m*> Quarzsand
0,06 - 0,3 mm abgestreut.
Die Deckschicht besteht aus Polyurethan-

Bindemittel welches im Verhéltnis 1 : 1 mit feuerge-
trocknetem Quarzsand 0,06 - 1,2 mm gemischt
wird.

Der Belag S6 besteht aus einer einlagigen Polyu-
rethan-Grundierungsschicht mit Zinkphosphat. Die
Auftragsmenge betragt ca. 405 g/m? und die dar-
aus resultierende Schichtdicke ca. 125 um. Die
Grundierung wird mit ca. 667 g¢/m* Quarzsand
0,06 - 0,2 mm abgestreut.

Die Deckschicht besteht aus Polyurethan-
Bindemittel welches im Verhaltnis 1:0,75:0,75
mit feuergetrocknetem Quarzsand 0,06 -0,2 mm
und 0,7 - 1,2 mm gemischt wird.

2.4 PMMA-Systeme

in der Tabelle der gepriften Dunnbeldge ist ein
System mit PMMA als Bindemittel aufgefuhrt. Die-
ses System wurde als S7 in die Untersuchungen
einbezogen. Zusatzlich wurde ein weiteres neu
entwickeltes System mit PMMA als Bindemittel,
welches erst nach Einfihrung des neuen Regel-
werkes auf den Markt gebracht werden soll, als S8
in die Untersuchungen einbezogen.

Der Belag S7 besteht aus einer einlagigen PVC-
Copolymerisat-Grundierungsschicht mit Aluminium-
Zinkphosphathydrat. Die Auftragsmenge betragt
ca. 200g/m?* und die daraus resultierende
Schichtdicke ca. 70 um. Die Grundierung wird nicht
abgestreut.

Die Deckschicht besteht aus PVC-modifiziertem
Methacrylatharz als Bindemittel welches im Ver-
haltnis 1:1 mit feuergetrocknetem Quarzsand
0 - 1 mm gemischt wird.

Der Belag S8 besteht aus einer einlagigen Grun-
dierungsschicht mit Zinkphosphat. Die Auftrags-
menge betragt ca. 200 g/m? und die daraus resul-
tierende Schichtdicke ca. 70 ym. Die Grundierung
wird nicht abgestreut.

Die Deckschicht besteht aus polymerisiertem Me-
thylmethacrylat als Bindemittel welches im Ver-
héltnis 1:5 mit dem mitgelieferten Fulistoff ge-
mischt wird.

3 Versuchsaufbau und Probe-

korper, Versuchsbedingun-
gen
3.1 Versuchsaufbau und Probek&rper
Die Probekérper bestehen aus Stahlblechen (St

37) der Abmessungen 250 * 250 * 3 mm, auf de-
nen auf einer Flache von 200 * 200 mm die oben
beschriebenen reaktionsharzgebundenen Dlnnbe-
lage, entsprechend der Herstellerangaben, in einer
Dicke von 5 mm aufgebracht wurden. Nach
14tagiger Aushartung der Beldge wurden Abreif3-
versuche mittels Haftzugprlfgerat EASY M der
Firma Josef Freundl durchgefuhrt. Das Gerat be-
steht aus einem Motorantrieb mit Schneckenge-
triebe und digitaler Anzeige. Es ist auf einem Drei-
fuld montiert. Die Zugvorrichtung ist pendelnd gela-
gert. Das Gerat wurde mittels eines Kraftaufneh-
mers und MeRverstarkers DK 37 gepruft. Die dabei
festgestellite maximale Abweichung eines Melwer-
tes betrug 0,3 % des Mellwertes.

3.2 Versuchsbedingungen

Als Grundlage der Untersuchungen und als Null-
messung wurden von allen Materialien zunachst je
zwei Probekérper unter Raumtemperatur (ca.
23 °C und 50 % Luftfeuchte) hergestellt und Ab-
reilversuche nach 14 Tagen durchgefuhrt.

Im zweiten Schritt wurden von allen Materialien
Probekorper in einer Klimakammer bei einer Tem-
peratur von + 8 °C und einer relativen Luftfeuchte
von 80 % hergestellt. Die verwendeten Materialien
wurden bei allen Untersuchungen, vor Herstellung
der Probekérper, solange in der Klimakammer bei
den entsprechenden Temperaturen gelagert, bis
sich eine konstante, gleichmafllige Temperatur
eingestellt hatte.

Danach wurden von den Materialien, die unter den
Aushartebedingungen von + 8 °C und 80 % relati-
ver Luftfeuchte einen erkennbaren Abfall der Ab-
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Zusammenstellung der gepriiften Diinnbeldge entsprechend dem Merkblatt
fiir reaktionsharzgebundene Diinnbeldge auf Stahl (Februar 1984)

fiir

die Anwendung an Bauwerken und Bauteilen der Bundesverkehrswege

Diese Tabelle gilt bis zur Einflihrung der sich zur Zeit in Arbeit befindenden ZTV-RHD-ST.
Die Identitat der eingesetzten Stoffe mit den bei der Grundprifung verwendeten Stoffen ist nachzuweisen.

Hansastralle 9
30419 Hannover
Tel.: 0511/27985-0

Deckschicht:
BETONOL TE 120

Nr. Hersteller Aufbau Anwendungs- Datum des | Ablaufdatum
bereich gultigen
Prifungs-
zeugnisses

1 1 RELIUS COATINGS Grundierungsschicht: | Dienststege, Vorborde* | 15.06.1989 mit
GmbH & CO OLDODUR PUR Geh- und Radwege Einfihrung
Donnerschweerstr. 372 Grund Fahrbahnen der
26123 Oldenburg Deckschicht: ZTV-RHD-ST
Tel.: 0441/3402-300 BUFADUR

2 }ispo GmbH Grundierungsschicht: | Dienststege, Vorborde* | 18.02.1986 mit
Gutenbergstrafie 6 CONCRETIN ZNP Geh- und Radwege (Verl. vom Einflhrung
65830 Kriftel Deckschicht: Fahrbahnen 20.06.1988) der
Tel.: 06192/401-0 CONCRETIN TEP ZTV-RHD-ST

3 | Krédmer Chemie GmbH Grundierungsschicht: | Dienststege, Vorborde* | 23.01.87 mit
Theodor-Heuss-Str. 11-15 Orthoflex ST 1116/PR | Geh- und Radwege EinfUhrung
66130 Saarbricken- Deckschicht: der
Gidingen Orthoflex N/132 ZTV-RHD-ST
Tel.: 0681/98829-0

4 | Hans Tiefenbach GmbH Grundierungsschicht: | Dienststege, Vorborde* | 20.02.1985 mit
Oberflachenschutz POLYVIA AE Geh- und Radwege Einfihrung
Theodor-Heuss-Strafle 34 Deckschicht: Fahrbahnen der
47167 Duisburg-Neumdhi POLYVIA AE ZTV-RHD-ST
Tel.: 0203/99569-0

5 | Roadcoat GmbH Grundierungsschicht: | Dienststege, Vorborde* | 17.12.1986 mit
Dreieichstralle 9 Roadcoat 100 Geh- und Radwege Einflihrung
64546 Morfelden Deckschicht: Fahrbahnen der
Tel.: 06105/93090 Roadcoat 100 ZTV-RHD-ST

6 | Sika Chemie GmbH Grundierungsschicht: | Dienststege, Vorborde* | 24.10.1990 mit
Kornwestheimer Stralle 107 | lcosit EG-Phosphat Geh- und Radwege Einflihrung
70439 Stuttgart Deckschicht: Fahrbahnen der
Tel.: 0711/8009-0 Icosit Elastomastic TF ZTV-RHD-ST

7 | Teerbau - Gesellschaft Grundierungsschicht: | Dienststege, Vorborde* | 30.11.1987 mit
fur StraRenwesen Korohaft-Aktivgrund Geh- und Radwege Einfihrung
Rheinbabenstrale 75 Deckschicht: der
46240 Bottrop Korohaft SF-E ZTV-RHD-ST
Tel.: 02041/993-0

8 | Weserland - Bautenschutz Grundierungsschicht: | Dienststege, Vorborde* | 20.08.1991 mit
GmbH Superdur K Grund EG | Geh- und Radwege Einflhrung

Fahrbahnen d

er
ZTV-RHD-ST

* Dienststege und Vorborde kénnen auch mit einem System nach ZTV - KOR 92, Beiblatt 1, Bauteiinr. 3.5.3 beschichtet werden

| Bundesanstalt fur StraRenwesen Bergisch Gladbach

Blatt 1/1 |

Tab. 1: Zusammenstellung der gepriiften Dinnbelage entsprechend dem Merkblatt fur reaktionsharzgebundene

Dunnbeléage auf Stahi
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Belagsystem S1

Belagsystem S2

Belagsystem S3

Belagsystem S4

Bindemittel Epoxydharz Epoxydharz Epoxydharz Epoxydharz
Pigmente Zinkphosphat, Zinkchromat, Zinkphosphat Zinkphosphat,
Zinkoxyd Eisenoxyd Zinkoxyd
Auftragsmenge 250 250 270 250
. [g/m?]
Grundierung
Schichtdicke [um] 80 70 80 80
1. Lage
Abstreumaterial nicht abgestreut nicht abgestreut nicht abgestreut nicht abgestreut
Abstreumenge } _ . R
[g/m?]
Bindemittel Epoxydharz Epoxydharz
Pigmente Zinkphosphat, - - Zinkphosphat,
Zinkoxyd Zinkoxyd
Auftragsmenge 250 B R 250
. [g/m?]
Grundierung
Schichtdicke [nm] 120 } ) 120
(NafRschichtdicke) (Naf3schichtdicke)
2. Lage
Abstreumaterial Quarzsand ; ; Quarzsand
0,1-0,5mm 0,1-0,56mm
Abstreumenge 200 B _ 200
[g/m?]
Bindemittel Teer-Epoxydharz/ | Teer-Epoxydharz/ Epoxydharz/ Epoxydharz/
indemitie Polyurethan Polyurethan Polyurethan Polyurethan
Zuschlaa 1 Quarzsand Quarzsand Quarzsand Quarzsand
, uschiag 0,3-0.8 mm 0,2-0,7 mm 0,2-0,8 mm 0,3-0.8 mm
Deckschicht
Zuschlag 2 Chromerzschlacke Chromerzschlacke
uschiag 1-2mm . ) 1-2mm
Mischungs- i ) ) ) ) .
verhaltnis 1:05:0,5 1:1 1:1 1:04:04
Tab. 2: Ubersicht iiber die Belagsaufbauten, Seite 1
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Belagsystem S5

Belagsystem S6

Belagsystem S7

Belagsystem S8

Bindemittel Polyurethan Polyurethan PVC-Copolymeris. ?
indemitie Eisenoxyd Zinkphosphat | Aluminium-Zinkph. |  Zinkphosphat
Auftragsmenge 175 405 200 200
/m?
Grundierung [o/m’]
Schichtdicke [um] 50 125 70 70
1. Lage
. Quarzsand Quarzsand icht abgestreut icht ab t
Abstreumaterial 0.06.- 0.3 mm 0.06.- 0.2 mm nicht abgestreu nicht abgestreu
Abstreumenge 300 667 _ R
[g/m?]
Bindemittel - - - -
Auftragsmenge _ _ : }
: [g/m?]
Grundierung
Schichtdicke [zm] : } ; )
2. Lage
Abstreumaterial - - - -
Abstreumenge } } B )
[g/m?]
: : PVC-modifiziertes polymerisiertes
Pol h | h
Bindemittel olyurethan Polyurethan Methacrylatharz | Methylmethacrylat
Quarzsand Quarzsand Quarzsand mitgelieferter
Zuschlag 1
_ uschiag 0,06-12mm | 006-02mm 0-1mm Fallstoff
Deckschicht
Zuschlag 2 ) Quarzsand } .
0,7-12mm
Mischungs- 1:1 1:0,75:0,75 1:1 1:5
verhaltnis

Tab. 2: Ubersicht iber die Belagsaufbauten, Seite 2
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Belags- Belagsystem | g¢ | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7 | S8
aufbau
Versuch
23 °C /50 % rel. Feuchte X X X X X X X X
8 °C / 80 % rel. Feuchte X X X X X X X X
6 °C /80 % rel. Feuchte X X X
5,5 °C /80 % rel. Feuchte X X
. . 7,5 °C /92 % rel. Feuchte X X
einlagiger
Belags- ohne Grundierung X X
aufbau neue Grundierung X
8 °C /) 90 % rel. Feuchte X X X X
(nach Festlegung)
feuchte Zuschlage X X X
(Auslagerung)
feuchte Zuschlage X X X
(0,1 % Feuchte)
-10°C X
Zwei- CIfinﬂ1uf3L<:ier Abstreuung X X X
lagiger ert.Lage
Belags- . . .
Einflul einer Arbeitsunter-
X X
aufbau brechung (Auslagerung) X

Tab. 3: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Untersuchungen

reilfestigkeit gezeigt hatten Probekérper bei + 6 °C
und 80 % relativer Luftfeuchte sowie + 8 °C und
90 % relativer Luftfeuchte hergestellt und die Ab-
reilfestigkeiten ermittelt.

Zusatzlich wurde von dem PMMA-System, wie im
Abschnitt 8 beschrieben, ein Probekdrper bei
- 10 °C und 80 % relativer Luftfeuchte hergestellt.
Eine Ubersicht uber die durchgefihrten Untersu-
chungen zeigt Tabelle 3.

4 Ergebnisse

4.1 Epoxydharzsysteme

Aus den unter Abschnitt 2.1 genannten Grinden
konnte die Bindemittelart Epoxydharz nicht in die
Untersuchungen einbezogen werden.

4.2 Epoxydharz/Polyurethansysteme

Das System S1 erreichte bei den unter Raumtem-
peratur hergestellten Proben eine mittlere Abreil-
festigkeit von Ry = 4,16 N/mm?* (100 % Kohési-
onsbruch in der Deckschicht). Die bei + 8 °C und
80 % relativer Luftfeuchte hergestellten Proben
erreichten eine mittlere Abreillfestigkeit von 3z =
4,10 N/'mm? (80 % Kohasionsbruch in der Deck-
schicht, 10 % Adhésionsbruch zwischen Grundie-
rung und Deckschicht). Die bei +6 °C und 80 %
relativer Luftfeuchte hergestellten Proben erreich-
ten eine mittlere Abreil3festigkeit von
Ryz = 2,66 NN'mm? (100 % Adhasionsbruch zwi-
schen Grundierung und Deckschicht).

Das System S2 erreichte bei den unter Raumtem-
peratur hergestellten Proben eine mittlere Abreil3-
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festigkeit von R, = 3,68 N/'mm? (100 % Kohasi-
onsbruch in der Deckschicht). Die bei + 8 °C und
80 % relativer Luftfeuchte hergestellten Proben
erreichten eine mittlere Abreilfestigkeit von B, =
3,28 N/mm? (90 % Kohésionsbruch in der Deck-
schicht, 10 % Adhéasionsbruch zwischen Grundie-
rung und Deckschicht). Die bei +6 °C und 80 %
relativer Luftfeuchte hergesteliten Proben erreich-
ten eine mittlere  Abreifestigkeit  von
Rz = 3,00 NJmm? (100 % Kohdsionsbruch in der
Deckschicht).

Das System S3 wurde mit einer mangelhaften
Grundierung geliefert, so dall die Abreiversuche
an unter Raumtemperatur hergesteliten Proben
eine Abreil3festigkeit von Bz < 1,9 N/mm? ergaben.
Der Bruch erfolgte hierbei immer als Kohasions-
bruch der Grundierungsschicht. Auch eine Unter-
suchung dieses Systems bei + 8 °C und 80 % rela-
tiver Luftfeuchte ergab Abreilwerte von By,
< 1,9 N/mm? (100 % Kohasionsbruch in der Grun-
dierung). Da aufgrund der mangelhaften Grundie-
rung keine gesicherten Aussagen getroffen werden
konnten, wurde auf eine weitere Untersuchung
dieses Systems mit der gelieferten Grundierung
verzichtet.

Bei einem ohne Grundierung unter Raumklima
hergestellten Probekérper ergab sich fur dieses
System eine mittlere Abreillfestigkeit von B, =
4,39 N/mm? (100 % Kohasionsbruch in der Deck-
schicht). Von der Firma wurde spéter eine neue
Grundierung nachgeliefert. Die mit der neuen
Grundierung unter Raumtemperatur hergesteliten
Probekérper ergaben eine mittlere Abreilfestigkeit
von B> 3,40 NNmm? (100 % Adhé&sionsbruch
zwischen der Deckschicht und dem Kleber).

Das System S4 erreichte bei den unter Raumtem-
peratur hergestellten Proben eine mittlere Abreil3-
festigkeit von Bz =3,72 N/'mm? (100 % Kohasi-
onsbruch in der Deckschicht). Die bei + 8 °C und
80 % relativer Luftfeuchte hergesteliten Proben
erreichten eine mittlere  Abreifdfestigkeit von
34z > 3,64 N/mm? (80 % Kohasionsbruch in der
Deckschicht, 20 % Adhéasionsbruch zwischen
Deckschicht und Kleber). Die bei + 6 °C und 80 %
relativer Luftfeuchte hergestellten Proben erreich-
ten eine mittlere Abreillfestigkeit ~ von
Bz = 2,38 N/mm? (100 % Kohasionsbruch in der
Deckschicht).

Die hier untersuchten reaktionsharzgebundenen
Dlnnbelage mit Epoxydharz/Polyurethan als Bin-
demittel zeigten keine oder nur eine sehr geringe
Abnahme der Abreillfestigkeit bei der niedrigen
Einbautemperatur von +8°C und der relativen

Luftfeuchte von 80 %. Erst bei den bei + 6 °C und
einer relativen Luftfeuchte von 80 % hergestellten
Probekdrpern zeigte sich eine deutliche Abnahme
der Abreif3festigkeiten. Die Absolutwerte der fest-
gestellten Abreilfestigkeiten lagen aber auch hier
noch Uber der nach Abschlu der Untersuchungen
festgelegten Mindestabreififestigkeit fur diese Pru-
fung. Da sich die reinen Polyurethansysteme, wie
unter 4.3 gezeigt wird, wesentlich empfindlicher
gegen niedrige Temperaturen und hohe relative
Luftfeuchte zeigten, wurde hier auf eine weitere
Untersuchung der Epoxydharz/Polyurethan-
Systeme bei unterschiedlichen Temperaturen und
relativen Luftfeuchten verzichtet und fur die Ent-
wicklung der ,Prifung der Empfindlichkeit der ver-
schiedenen Belagsysteme unter ungunstigen Ein-
baubedingungen* die weitergehenden Untersu-
chungen an den Polyurethansystemen herangezo-
gen.

Dieses Vorgehen wird zusatzlich bestétigt durch
die vorliegenden Praxiserfahrungen. In den letzten
Jahren wurden frihzeitige Belagsschaden auf
Bauwerken in hohem Malle an Belagsystemen mit
Polyurethan als Bindemittel beobachtet.

Zum Abschluf® der Untersuchungen wurden auch
mit diesen Systemen Probekd&rper unter den fur die
Prifung der Empfindlichkeit der Belagsysteme
festgelegten Bedingungen (+ 8 °C und 90 % relati-
ve Luftfeuchte) hergestelit und untersucht. (siehe
Abschnitt 6)

4.3 Polyurethansysteme

Das System S5 erreichte bei den unter Raumtem-
peratur hergestellten Proben eine mittlere Abreil3-
festigkeit von R, > 4,04 N/mm? (50 % Kohasions-
bruch in der Deckschicht, 50 % Adhésionsbruch
zwischen Deckschicht und Kleber bzw. Kohasions-
bruch im Kleber). Die bei + 8 °C und 80 % relativer
Luftfeuchte hergestellten Proben erreichten eine
mittlere Abreifl}festigkeit von Bz = 2,54 N/mm?
(90 % Kohasionsbruch in der Deckschicht, 10 %
Adhésionsbruch zwischen Deckschicht und Kle-
ber). Da bei diesem System, wie zu erwarten, eine
deutliche Abnahme der Abreillfestigkeit bei Einbau
und Aushartung unter +8 °C und 80 % relativer
Luftfeuchtigkeit festzustellen war, wurden zuséatz-
lich Probekdrper bei einer Temperatur von + 5,5 °C
und 80 % relativer Luftfeuchte sowie + 7,5 °C und
92 % relativer Luftfeuchte hergestellt. Fur die
5,5/80er Proben ergab sich eine mittlere Abreil-
festigkeit von By, = 2,42 N/mm? (90 % Kohésions-
bruch in der Deckschicht, 10 % Adhésionsbruch
zwischen Deckschicht und Kleber) und fiur die
7.,5/92er Proben von B,z = 2,36 N/'mm? (90 % Ko-
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hasionsbruch in der Deckschicht, 10 % Adhdasions-
bruch zwischen Deckschicht und Kleber).

Das System S6 erreichte bei den unter Raumtem-
peratur hergesteliten Proben eine mittlere Abreil3-
festigkeit von B, =2,86 N/mm?* (100 % Kohasi-
onsbruch in der Deckschicht). Die bei + 8 °C und
80 % relativer Luftfeuchte hergestellten Proben
erreichten eine mittlere  Abreilfestigkeit von
Bz = 2,12 N/mm? (100 % Kohé&sionsbruch in der
Deckschicht). Da auch bei diesem System, wie zu
erwarten, eine deutliche Abnahme der Abreillfe-
stigkeit bei Einbau und Aushartung unter +8°C
und 80 % relativer Luftfeuchtigkeit festzustellen
war, wurden zusatzlich Probekorper bei einer
Temperatur von + 55 °C und 80 % relativer Luft-
feuchte sowie +7,5°C und 92 % relativer Luft-
feuchte hergestellt. Fur die 5,5/80er Proben ergab
sich  eine mittlere  AbreiRfestigkeit  von
Rz = 0,54 N/mm? (100 % Kohasionsbruch in der
Deckschicht) und fur die 7,5/92er Proben von
Ryz = 0,40 N/mm? (100 % Kohasionsbruch in der
Deckschicht). Das System erreicht bei einer Tem-
peratur von unter + 8 °C und einer hohen relativen
Luftfeuchte einen Punkt, an dem es nicht mehr zu
einer Aushartung kommt.

Dies entspricht auch den Erfahrungen in der Pra-
xis. Es wurden bei diesem an sich guten System
mehrfach Schaden festgestellt, die darauf beruh-
ten, dal der Belag ohne zusatzliche Schutzmali-
nahmen bei unglnstigen Witterungsbedingungen
eingebaut wurde.

Wie auch im Vergleich mit den in Abschnitt 6 aufge-
fahrten Ergebnissen zu sehen ist, kénnen schon
kleine Temperatur- und Feuchteschwankungen in
diesem Temperatur- und Feuchtebereich zu einer
mangelhaften Aushartung des Belages fiuhren. Der
Bearbeitergruppe ,RHD-Beldge" wurde daher vor-
geschlagen, die minimale Verarbeitungstemperatur
auf der Baustelle in der ZTV-RHD-ST mit + 12 °C
festzulegen.

Ist schon bei der Vergabe von Belagsarbeiten mit
RHD-Belagen abzusehen, daR die Arbeiten in die-
sem kritischen Temperaturbereich durchgefihrt
werden mussen, so sind in jedem Fall geeignete
SchutzmafRnahmen (z. B. ein beheiztes Zelt) vor-
zusehen und im Zweifelsfall eines der weniger
empfindlichen Systeme vorzuziehen.

4.4 PMMA-Systeme

Das System S7 erreichte bei den unter Raumtem-
peratur hergestellten Proben eine mittlere Abreil3-
festigkeit von R,y > 3,34 N'mm? (100 % Adhési-

onsbruch zwischen der Deckschicht und dem Kle-
ber). Die bei + 8 °C und 80 % relativer Luftfeuchte
hergestellten Proben erreichten eine mittlere Ab-
reiRfestigkeit von By > 3,28 N/mm? (100 % Adha-
sionsbruch zwischen der Deckschicht und dem
Kieber).

Bei dem neu entwickelten System S8 war die Ver-
traglichkeit der Grundierung mit der Deckbeschich-
tung nicht ausreichend gegeben. Das System er-
reichte bei den unter Raumtemperatur hergestell-
ten Proben eine mittlere Abreil3festigkeit von nur
34z = 2,24 N/mm?. Der Bruch lag dabei jeweils an
der Trennflache zwischen Grundierung und Deck-
beschichtung. Bei einem unter + 8 °C und 80 %
relativer Luftfeuchte mit Grundierung hergesteliten
Probekorper lag die mittlere Abreil¥festigkeit bei
Rz = 1,96 N/mm?. Auch hier erfolgte der Bruch
jeweils in der Grenzschicht zwischen Grundierung
und Deckschicht. Aus diesem Grund wurde bei
diesem System von weitergehenden Untersuchun-
gen abgesehen.

Versuchsweise wurde die Deckbeschichtung ohne
Grundierung direkt auf die gestrahlte Stahloberfla-
che aufgebracht. Hierbei lag die mittlere Abreilife-
stigkeit bei B,z > 3,20 N/'mm? (100 % Adh&sions-
bruch zwischen der Deckschicht und dem Kleber).

4.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die
bisher bewahrten Systeme beim Einbau unter
Raumklima durchweg eine Abreif3festigkeit von
Ry > 3 N/mm? erreichen. Die meisten der Systeme
liegen deutlich daruber. Die Systeme mit
Epoxydharz/Polyurethan oder PMMA als Bindemit-
tel zeigen auch beim Einbau bei + 8 °C und 80 %
relativer Luftfeuchte eine nur geringfugig verringer-
te hohe Abreif3festigkeit. Lediglich die reinen Polyu-
rethansysteme verlieren unter diesen Aushartebe-
dingungen deutlich an Abreif3festigkeit.

Bei Einbautemperaturen von unter + 8 °C bei einer
relativen Luftfeuchte von tber 90 % kann es bei
reinen Polyurethansystemen zu einer mangelnden
Aushartung des Belages kommen.

5 Prifungskonzept

Basierend auf den oben gewonnenen Ergebnissen
wurde folgendes Prufungskonzept zur ,Prifung der
Empfindlichkeit der verschiedenen Belagsysteme
unter ungunstigen Einbaubedingungen® entwickelt:
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Prufung der Empfindlichkeit unter Bau-
stellenbedingungen

(1) Fur die Prufung der Empfindlichkeit
unter Baustellenbedingungen werden
zwei Stahlplatten mit den Abmessungen
300 mm * 300 mm * 10 mm nach Herstel-
lerangaben in der vorgegebenen Dicke (6
mm oder 10 mm) im Originalaufbau ein-
schliefdlich der Abstreuung beschichtet.

(2) Die Applikations- und Verarbei-
tungstemperatur betragt + 8°C £ 0,5 K
bei einer relativen Luftfeuchte von
90 % + 3 %. Die zu verwendenden Mate-
rialien sowie die Probeplatten sind vorher
einen Tag unter diesen Bedingungen zu
lagern.

(3) Die einzelnen Lagen/Schichten sind
48 Stunden bei + 8 °C £ 0,5 K und einer
relativen Luftfeuchte von 90 % +3 %
auszuharten. Nach Aufbringen der letzten
Lage/Schicht ist der Probekérper drei Ta-
ge bei + 8 °C + 0,5 K und einer relativen
Luftfeuchte von 90% + 3 % und an-
schlieBend elf Tage bei Normalklima
(23/50 - 2) zu lagern.

(4) Danach werden sofort je Probekdérper
funf Abreillversuche gemafl Abschnitt 4.3
durchgeftihrt. Der kleinste Wert entfalit.
Die anderen Werte mussen Byz=2
2,0 NNmm? betragen. Bei Kleberbruch
230 % und bei einer Abreilfestigkeit
Rz < 2,0 N/mm? ist der Versuch zu wie-
derholen.

Dieser Vorschlag fur eine in die TP-RHD-ST fur die
Grundprifung aufzunehmende Prifung wurde der
Bearbeitergruppe ,RHD-Beldge* im Arbeitskreis
7.10.2 ,Beldge auf Stahlbricken" vorgelegt und
von dieser bestatigt.

Als niedrigste zulassige Regeleinbautemperatur
wird in die ZTV-RHD-ST eine Temperatur von
+ 12 °C festgelegt, um einen Sicherheitsabstand
zur Uberpriften Einbautemperatur zu gewahrlei-
sten.

6 Untersuchungen mit den
festgelegten Priifbedingun-
gen

Als Abschiufl der Untersuchungen zur Entwicklung
einer ,Prufung der Empfindlichkeit der Belagsyste-

me unter unginstigen Einbaubedingungen® wurden
von den Systemen S2 und S4
(Epoxydharz/Polyurethan-Systeme), S6 (Polyure-
thansystem) und S7 (PMMA-System) Probekérper
unter den im Prifungskonzept festgelegten Bedin-
gungen hergestelit und die Abreil3festigkeiten er-
mittelt, um dieses Prifungskonzept an den bewahr-
ten Systemen zu testen. Nach der Durchfiihrung
erster Abreillversuche nach 14tagiger Aushértung
wurden die Probekorper 7 Tage bei + 70 °C geal-
tert, um festzustellen, inwieweit die verschiedenen
Materialien beim spateren Eintreten hoher Belag-
stemperaturen nachharten.

Das System S2 (Bild 1) erreichte unter diesen Be-
dingungen eine Abreilifestigkeit von
4z = 2,54 N/mm? (100 % Kohasionsbruch in der
Deckschicht), nach.der Alterung stieg die Abreil3-
festigkeit auf B, = 2,87 N/mm? (100 % Kohé&sions-
bruch in der Deckschicht).

Belag éSystem S2

Bild 1: Probekorper Belagsystem S2 bei 8 °C
und 90 % rel. Luftfeuchte

Das System S4 (Bild 2) erreichte eine AbreiRfestig-
keit von B, = 2,11 N/mm? (100 % Kohdsionsbruch
in der Deckschicht), nach der Alterung stieg die
Abreilfestigkeit auf B,; = 3,42 N/mm? (100 % Ko-
hasionsbruch in der Deckschicht).

Das System S6 (Bild 3) erreichte eine Abreifl3festig-
keit von Ry = 2,02 NNmm? (100 % Kohésionsbruch
in der Deckschicht), nach der Alterung stieg die
AbreiRfestigkeit auf B,; = 2,48 N/mm? (100 % Ko-
hasionsbruch in der Deckschicht).

Das System S7 (Bild 4) erreichte eine Abreil3festig-
keit von By, > 2,74 N/mm? (In einem Fall Adh&si-
onsbruch Blech/Grundierung mit einer Abreil}fe-
stigkeit von Ry, = 2,78 N/mm? sonst 100 % Adhasi-
onsbruch zwischen der Deckschicht und dem Kle-
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ber). Die durch die Alterung der Probekdrper ver-
ursachte Steigerung der Abreif3festigkeit konnte bei
diesem System aufgrund der mangeinden Haftung
des Klebers auf der Oberflache der Deckschicht
nicht festgestellt werden. Da dieses System, wie im
Abschnitt 8 beschrieben, selbst bei Temperaturen
von - 10 °C ausreichend aushartet wurde hier aber
auf eine weitere Untersuchung verzichtet.

Bild 2: Probekorper Belagsystem S4 bei 8 °C
und 90 % rel. Luftfeuchte

Bild 3: Probekérper Belagsystem S6 bei 8 °C
und 90 % rel. Luftfeuchte

BeiastyStem 87

Bild 4: Probekérper Belagsystem S7 bei 8 °C
und 90 % rel. Luftfeuchte

Die Ergebnisse dieser abschlielenden Untersu-
chungen bestatigten die im Prufkonzept festgeleg-
ten Versuchsbedingungen und Sollwerte.

Die Untersuchungen an den gealterten Proben
zeigten, dall eine teilweise nachtrégliche Aushar-
tung bei verschiedenen Belagsystemen gegeben
ist.

7 Untersuchungen mit feuchten

Zuschlagen

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde auch
festgestellt, wie empfindlich die einzelnen Systeme
auf feuchte Zuschlage reagieren, wobei als Zu-
schlage nur Quarzsand, Korund und Chromerz-
schlacke, die zukunftig als alleinige Zuschlags- und
Abstreumaterialien zugelassen werden, verwendet
wurden.

Hierzu wurden in einer ersten Untersuchung feuer-
getrocknete Mineralstoffe eine Woche, vor direkten
Niederschlagen geschutzt, unter feuchtkalten Be-
dingungen ausgelagert. AnschlieBend wurde die
Feuchtigkeit der Materialien durch Auswiegen und
Trocknen bestimmt (siehe Tabelle 4).
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Material Gewicht feuchter Gewicht getrock- Differenz prozentualer
Zuschlag neter Zuschlag Feuchteanteil
Quarzsand
30,058 , , .02 9
0.06 - 1.2 mm 5 30,0516 0,0069 0,02 %
Quarzsand 30,0991 30,0919 0,0072 0,02%
0,4-08mm
Quarzsand 30,0040 29,9968 0,0072 0,02 %
0,3-0,8 mm
Chromerzschlacke 30,1231 30,1178 0,0053 0,02 %
1-2mm

Tab. 4: Prozentualer Feuchteanteil der ausgelagerten Zuschlage

Es zeigt sich deutlich, dall die Feuchtigkeitsauf-
nahme der zukdnftig vorgeschriebenen Mineralstof-
fe (Quarzsand und Chromerzschlacke) sehr gering
ist. Bei trockener Lagerung und mdéglichst kurzer
Lagerungsdauer auf der Baustelle ist daher nicht
mit einer GbermaRigen und zu Schaden fuhrenden
Feuchtigkeitsaufnahme der Zuschlédge und Ab-
streumaterialien zu rechnen.

Mit diesen, Uber den Zeitraum von einer Woche
ausgelagerten Zuschlédgen wurden Probek&rper
der Belagsysteme S2 und S4 (Epoxydharz/
Polyurethansysteme) und S5 (Polyurethansystem)
unter Raumklima hergestellt. Das System S2 (Bild
5) erreichte eine mittlere Abreif}festigkeit von
Rz = 3,60 N/mm? (100 % Kohasionsbruch in der
Deckschicht) gegeniber der Abreil¥festigkeit von Bild 5: Belagsystem S2 mit feuchten Zuschlagen
Rz = 3,49 N/mm? bei den Probekdrpern, die mit
den trockenen Zuschiagen hergestellt wurden. Das
System S4 (Bild 6) erreichte eine mittlere Abreil3- elagssystem 5S4
festigkeit von 3, > 3,565 N/mm? (80 % Kohésions-
bruch in der Deckschicht, 20 % Adhasionsbruch
zwischen Deckschicht und Kleber) gegenlber der
Abreilfestigkeit von Ry =3,72 N'mm? bei den
Probekérpern, die mit den trockenen Zuschlagen
hergestellt wurden und das System S5 (Bild 7)
erreichte Rz =2,89 N/mm? (100 % Kohasions-
bruch in der Deckschicht) gegenuber
R4z = 4,04 N/mm? bei den Probekorpern, die mit
den trockenen Zuschlagen hergestellt wurden, d.h.
die Abnahme der Abreil¥festigkeit betragt
1,15 N/mm2.

Bild 6: Belagsystem S4 mit feuchten Zuschlggen
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Bild 7: Belagsystem S5 mit feuchten Zuschlagen

In einem zweiten Versuch wurden die feuerge-
trockneten Zuschlage mittels Pumpsprayer so lan-
ge mit Wasser bespriht, bis die Gewichtszunahme
0,1 % betrug. Mit diesen leicht feuchten Zuschla-
gen wurden sofort Probekérper der gleichen Be-
lagsysteme S2, S4 und S5 hergestellt. Das System
S2 (Bild 8) erreichte eine Abreiffestigkeit von
Rz = 3,20 N/mm? (100 % Kohdsionsbruch in der
Deckschicht) gegenlber 3, = 3,49 N/mm? bei mit
trockenen Zuschlagen hergestellten Probekdrpern,
das System S4 (Bild 9) erreichte eine Abreilfestig-
keit von By = 3,39 N/mm? (70 % Kohasionsbruch
in der Deckschicht, 30 % Adhasionsbruch zwi-
schen Grundierung und Deckschicht) gegentber
Bz = 3,72 N/'mm? bei mit trockenen Zuschldgen
hergestellten Probekdrpern und das System S5
(Bild 10) erreichte eine Abreilifestigkeit von
Bz = 2,97 N/mm? (100 % Kohéasionsbruch in der
Deckschicht) gegenuber B, = 4,04 N/mm? bei mit
trockenen Zuschlagen hergestellten Probekérpern.
Wahrend bei den Epoxydharz/Polyurethansys-
temen nur eine geringe Abnahme der Abreil}festig-
keit festzustellen ist, zeigt das reine Polyurethan-
system auch bei dieser Untersuchung eine deutli-
che Abnahme der Abreif3festigkeit um 1,07 N/mm?.

Die oben aufgefihrten Ergebnisse zeigen deutlich,
dal sich die Epoxydharz/Polyurethansysteme rela-
tiv gutmutig gegendtber einer geringen Feuchtigkeit
in den Zuschlagen oder Abstreumaterialien verhal-
ten, wahrend die reinen Polyurethansysteme schon
auf geringste Feuchtigkeitsanteile sehr empfindlich
reagieren.

Belagssystem S2

Bild 8: Belagsystem S2 mit 0,1 % feuchten Zu-
schlagen

Belagssystem S4

Bild 9: Belagsystem S4 mit 0,1 % feuchten Zu-
schldgen

Belagssystem S5

Bild 10: Belagsystem S5 mit 0,1 % feuchten Zu-
schlagen
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Grundsatzlich sollten, wie diese Untersuchungen
gezeigt haben, bei der Herstellung von reaktions-
harzgebundenen Dinnbeldgen zukinftig nur noch
feuergetrocknete Zuschldge und Abstreumateriali-
en zugelassen werden. Ein entsprechender Hin-
weis wurde in den Entwurf der ZTV-RHD-ST auf-
genommen. Aullerdem ist auf der Baustelle sorg-
faltig darauf zu achten, dal} die Materialien sachge-
recht gelagert sind, um zu verhindern, dal} die
Zuschlage und Abstreumaterialien bei der Lage-
rung auf der Baustelle Feuchtigkeit aufnehmen.
Hierbei ist es nicht ausreichend, die Materialien
mittels Plane vor Niederschlagen zu schitzen,
sondern es ist eine luftdichte Verpackung (z.B. in
Spannringfdssern) anzustreben. Ein entsprechen-
der Hinweis soll in die ZTV-RHD-ST aufgenommen
werden.

8 Aushartung eines PMMA-

Systems bei - 10 °C

Das DunnBelagsystem mit PMMA als Bindemittel
hartet nach Herstellerangaben, in Abhéngigkeit von
der zugegebenen Menge des Hérters, auch bei
niedrigen Temperaturen und sogar bei Minusgra-
den aus. Um diese Aussage zu Uberprlfen, wurde
das Material und das gestrahlte Probeblech bei
- 10 °C so lange gelagert, bis das Material diese
Temperatur angenommen hatte. AnschlieRend
wurde das Material gemischt, auf das Probeblech
aufgebracht und sofort wieder bei - 10 °C aushar-
ten gelassen. Es wurden sowohl die Grundierung
als auch die Deckschicht bei - 10 °C aufgebracht.
Zwei Tage nach Aufbringen der Deckschicht wurde
der Probekérper der Tiefkihltruhe enthommen und
sofort Abreillversuche durchgefihrt (Bild 11). Die
Abreilfestigkeit nach zweitagiger Aushartung bei
- 10 °C betrug im Mittel B, > 3,02 N/mm?. Bei ei-
nem Abreifversuch mit 3, = 3,23 N/mm? geschah
der Abril zu 80 % als Kohdasionsbruch in der
Deckschicht und zu 20 % als Adhéasionsbruch zwi-
schen Deckschicht und dem Kleber, alle anderen
Abrisse geschahen zu 100 % als Adh&sionsbruch
zwischen der Deckschicht und dem Kieber. Die
relative Luftfeuchte spielt bei dieser Temperatur
keine Rolle, da selbst bei hoher relativer Luftfeuch-
te die absolute Luftfeuchte sehr gering ist. Nach
weiterer 12tagiger Aushartung der Probekoérper
unter Normalklima betrug die mittlere Abrei}festig-
keit Bz >2,93 N/mm? (100 % Adhdsionsbruch
zwischen der Deckschicht und dem Kleber). Aus
diesen Ergebnissen kann man schlieBen, dafl} der
Einbau dieses Systems unter niedrigen Temperatu-
ren grundséatzlich moglich ist, wobei aber darauf zu
achten ist, da} der zu beschichtende Untergrund
trocken und eisfrei ist.

Bild 11: Belagsystem S7 bei einer Applikations-
und Aushartetemperatur von - 10 °C

9 Untersuchungen an zweilagi-
gen Belagsystemen

In einem weiteren Versuch wurde die Empfindlich-
keit eines zweilagigen Belagsaufbaus hinsichtlich
unterschiedlicher Abstreuung der ersten Lage und
einer Verschmutzung der Oberflache der ersten
Lage bei langeren Arbeitsunterbrechungen unter-
sucht.

Die Abstreuung der ersten Lage ist bei einem
zweilagigen Aufbau der Deckschicht obligatorisch.
Sie dient der Aufnahme der bei dynamischer Bela-
stung auftretenden Scherkréfte zwischen den ein-
zelnen Lagen des Belages.

9.1 EinfluB unterschiedlicher Ab-
streuung der ersten Lage der
Deckschicht auf die AbreiBfestig-
keit des Belagsystems

Hierzu wurden auf den unter 3.1 beschriebenen
Probekorpern die Grundierung und die erste, 5 mm
dicke Lage der Deckschicht aufgebracht. Diese
wurde einmal leicht und einmal im Uberschuly ab-
gestreut. Nach zweitdgiger Aushartung unter Nor-
malklima wurde die zweite Lage ebenfalls in einer
Dicke von 5 mm aufgebracht und 14 Tage unter
Normalklima ausgehartet. AnschlieRend wurden
die AbreiRversuche durchgefihrt.

Das Epoxydharz/Polyurethansystem S2 erreichte
bei den leicht abgestreuten Proben eine mittlere
Abreififestigkeit von B; = 3,31 N/mm? gegeniber
Ryz = 3,49 N/mm? bei den einlagigen Probekor-
pern. Bei den im Uberschull abgestreuten Proben
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betrug die mittlere Abreil¥festigkeit B, = 3,08
N/mm? gegeniber R, = 3,49 N/mm? bei den ein-
lagigen Probekdrpern. Die Ablésung geschah bei
allen Abreillversuchen zwischen der ersten und
der zweiten Lage. Diese Ergebnisse zeigen eine
nur geringe Abnahme der Abreillfestigkeit verur-
sacht durch die Zweilagigkeit und/oder die Ab-
streuung der ersten Lage. Bei sachgemall durch-
gefuhrter Abstreuung ist daher keine ober nur eine
vernachldssigbar geringe Abnahme der Abreilife-
stigkeit zu erwarten, wobei die AbreilRwerte absolut
mit Byz > 3,0 N/mm? ausreichend hoch sind. Sie
liegen auch deutlich héher als die Abreilwerte der
beiden anderen untersuchten Systeme.

Bei dem Polyurethansystem S6 geschah die Ablo-
sung bei allen Abreillversuchen an der Unterkante
der ersten Lage (d. h. die Trennung erfolgte nicht
zwischen der Grundierung und der ersten Lage der
Deckschicht sondern in der ersten Lage der Deck-
schicht, dort aber am unteren Rand, unmittelbar
Uber der Grundierung). Die mittlere Abreilifestigkeit
betrug B, = 2,51 N/mm? gegeniber einer Abreifl3-
festigkeit von 3, = 2,86 N/mm? bei den einlagigen
Probekérpern. Die Adhasionshaftung zwischen der
ersten und der zweiten Lage der Deckschicht ist
hoéher als die Kohdsionshaftung des Materials. Der
zweilagige Aufbau mit Zwischenabstreuung hat,
bedingt durch die niedrige Abreilifestigkeit des
Materials, keinen Einflul auf die Abreilifestigkeit
des Belagsystems.

Das PMMA-System S7 erreichte bei den leicht
abgestreuten Probe eine mittlere Abreififestigkeit
von R,;>2,96 N/mm?® gegenlber R,;=3,34
N/mm? bei den einlagigen Probekérpern. Bei den
im Uberschul® abgestreuten Proben betrug die
mittlere AbreiRfestigkeit By, > 2,92 N/mm? gegen-
Uber B, = 3,34 N/mm? bei den einlagigen Probe-
korpern. Nur in einem Fall, bei einem Probekérper
mit leichter Zwischenabstreuung, erfolgte die Ablo-
sung zwischen der ersten und der zweiten Lage.
Bei allen anderen Abreilversuchen erfolgte die
Ablésung zwischen der Grundierung und der er-
sten Lage der Deckschicht oder zwischen der
zweiten Lage der Deckschicht und dem Kleber.
Diese Ergebnisse zeigen keine oder eine nur ge-
ringe Abnahme der Abreif¥festigkeit verursacht
durch die Abstreuung der ersten Lage. Bei sach-
gemal durchgefuhrter Abstreuung ist daher keine
ober nur eine vernachlassigbar geringe Abnahme
der Abreil3festigkeit zu erwarten, wobei die Ab-
reilwerte absolut mit B > 2,9 N/mm? ausreichend
hoch sind.

Aligemein ist bei einem sachgemal aufgebrachten
zweilagigen Belagsaufbau keine oder nur eine

geringflgig verringerte AbreiRfestigkeit festzustel-
len, so dall bei einem sachgemafl, unter guten
meteorologischen  Bedingungen aufgebrachten
zweilagigen RHD-Belag die Vorteile des zweilagi-
gen Aufbaus (keine durchgehenden Fehistellen,
besserer Ausgleich der Unebenheiten der Unterla-
ge) Uberwiegen.

9.2 EinfluB des zweilagigen Belags-
aufbaus auf die Abreifestigkeit
bei langeren Arbeitsunterbre-
chungen vor dem Aufbringen der
zweiten Lage.

In der Praxis wird bei einem zweilagigen Belags-
aufbau des ofteren zwischen dem Aufbringen der
ersten Lage und der zweiten Lage eine langere
Arbeitsunterbrechung durch das Wochenende
und/oder schlechte Witterungsbedingungen vor-
kommen. Sind nicht schon von vornherein Schutz-
mafRnahmen (wie z. B. ein Schutzzelt) vorgesehen,
so ist eine Unterbrechung von ein bis zwei Wochen
nicht auszuschlieflen. Da in der Regel nur eine
Fahrbahnhalfte bearbeitet wird und auf der ande-
ren Fahrbahnhélfte der Verkehr weiter fliel3t, wird
die Oberfiache der ersten Lage sehr stark ver-
schmutzt. Bedingt durch die Abstreuung der ersten
Lage ist es kaum moglich, diesen festsitzenden
Schmutz restlos zu entfernen.

Um den EinfluR dieser Verschmutzungen der
Oberflache der ersten Lage der Deckschicht auf
den Haftverbund der zweiten Lage der Deckschicht
zu untersuchen, wurden von den Systemen S2, S6
und S7 auf den unter 3.1 beschriebenen Probekér-
pern die Grundierung und die erste Lage der Deck-
schicht einschliefllich der Abstreuung aufgebracht.
Diese Probekorper wurden zwei Tage unter Nor-
malklima im Labor ausharten gelassen. Anschlie-
Rend wurden die Probekodrper 14 Tage auf dem
Mittelstreifen einer Autobahn (A 4 zwischen den
Ausfahrten Bergisch Gladbach - Moitzfeld und
Bergisch Gladbach - Bensberg) ausgelagert. Die
Auslagerung erfolgte in den ersten beiden Juniwo-
chen. Die Witterungsbedingungen waren wechsel-
haft und regnerisch und spiegeln daher die Witte-
rungsbedingungen wéahrend einer langeren Ar-
beitsunterbrechung gut wider.

Nach der Auslagerung wurden die Probekorper mit
einer groben Birste abgeburstet und sofort die
zweite Lage der Deckbeschichtung aufgebracht.
Es wurde hier bewul3t keine weitergehende Vorbe-
handlung der Unterlage (Oberflache der ersten
Lage der Deckschicht) vorgenommen, da auf der
Baustelle in der Regel auch keine weitergehende
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Vorbehandlung durchgefuhrt wird. Die Probekérper
wurden anschlieRend 14 Tage unter Normalklima
ausgehartet.

Das Epoxydharz/Polyurethansystem S2 erreichte
eine mittlere Abreilifestigkeit von Bz = 2,21 N/mm?
gegenuber Ry, = 3,49 N/mm? bei den einlagigen
Probekérpern. Die Ablésung erfolgte bei allen Ab-
reilversuchen zwischen der ersten und der zwei-
ten Lage. Diese Ergebnisse zeigen eine deutliche
Abnahme der Abreilifestigkeit verursacht durch die
Verschmutzung der ersten Lage.

Bei dem Polyurethansystem S6 geschah die Abio-
sung etwa zu 50 % zwischen der ersten und der
zweiten Lage und zu 50 % an der Unterkante der
ersten Lage der Deckschicht. Die mittlere Abreif3-
festigkeit betrug Bz = 2,14 N/mm? gegenuber einer
Abreillfestigkeit von f3; =2,86 N/mm? bei den
einlagigen Probekérpern. Auch hier zeigte sich
eine deutliche Abnahme der Abreififestigkeit durch
die Verschmutzung der ersten Lage.

Das PMMA-System S7 erreichte eine mittlere Ab-
reiRfestigkeit von f,;=2,39 N/mm? gegenuber
Rz = 3,34 NNmm? bei den einlagigen Probekdr-
pern. Die Ablosung erfolgte bei allen Abreilversu-
chen zwischen der ersten und der zweiten Lage
der Deckschicht.

Bei allen untersuchten Systemen zeigte sich eine
deutliche Abnahme der Abreillfestigkeit durch die
Verschmutzung der Oberfliche der ersten Lage
der Deckschicht. Bei zwei Systemen erfolgte die
Ablésung zu 100 % zwischen der ersten und der
zweiten Lage, bei dem dritten System erfolgte die
Ablésung zu 50 % zwischen der ersten und der
zweiten Lage. Diese Untersuchungen zeigten deut-
lich, dall eine durch eine langere Arbeitsunterbre-
chung bedingte Verschmutzung der Oberflache der
ersten Lage der Deckschicht die Abreif¥festigkeit
und damit die Qualitdt des Belages deutlich ver-
mindert. Unter Baustellenbedingungen ist daher
der zweilagige Einbau der Deckschicht nicht immer
gleichbedeutend mit einer Verbesserung der Be-
lagsqualitat. Entscheidend ist hierbei, daf} das Auf-
bringen der zweiten Lage moglichst bald nach dem
Ausharten der ersten Lage erfolgt, um die Ver-
schmutzung der Oberflache der ersten Lage zu
minimieren. LaRt sich diese Bedingung nicht einhal-
ten, so ist eine grindliche Reinigung der Oberfla-
che der ersten Lage unmittelbar vor dem Aufbrin-
gen der zweiten Lage notwendig. Hierbei reicht
eine mechanische Reinigung der Oberflache auf-
grund der Abstreuung nicht aus. Die Oberflache
mufd sehr grindlich mit trockener Prefluft abgebla-
sen werden.

10 Schlufifolgerung

Die oben aufgefiihrten Ergebnisse zeigen deutlich,
dafl die untere Einbaugrenze der meisten reakti-
onsharzgebundenen Belagsysteme bei ca. + 8 °C
und einer relativen Luftfeuchte von 90 % liegt. Bei
niedrigeren Temperaturen ist eine ausreichende
Aushartung einzelner Belagsysteme nicht mehr
gegeben, vor allem die Belagsysteme mit Polyuret-
han als Bindemittel stoen unterhalb dieser Tem-
peratur an ihre Grenzen. Andere Belagsystem mit
einem Bindemittel auf der Basis von PMMA sind
durchaus in der Lage bei geringeren Temperaturen
hinsichtlich der Abreil3¢festigkeit ausreichend durch-
zuharten. Offen bleibt allerdings die Frage, ob die-
ses Material bei Aushartung unter niedrigen Tem-
peraturen die Dauerschwellbiegeprifung besteht.
Hierzu sollen Untersuchungen im Rahmen des
Projektes 97 221 durchgefihrt werden.

Auf der Grundlage der in diesem Projekt durchge-
fuhrten Untersuchungen wurde eine ,Prifung der
Empfindlichkeit der verschiedenen Belagsysteme
unter ungutnstigen Einbaubedingungen” entwickelt

Bei den Untersuchungen bezlglich der Empfind-
lichkeit der Bindemittel der RHD-Beldge gegentber
feuchten Zuschlagen zeigten sich deutlich vermin-
derte Abreififestigkeiten.

Wahrend sich bei der Verwendung einwdchig of-
fen, aber regengeschitzt gelagerter Zuschlagsstof-
fe (und einem dadurch bedingtem Feuchtegehalt
der Zuschlagstoffe von 0,02 %) bei den untersuch-
ten Epoxydharz/Polyurethansystemen keine Ver-
ringerung der Abreilfestigkeit zeigte, verminderte
sich die Abreil3¢festigkeit des untersuchten Polyu-
rethansystems um 1,1 N/mm?2.

Bei der Verwendung von kunstlich auf 0,1 %
Feuchtegehalt befeuchteten Zuschlédgen verringer-
te sich die Abreil¥festigkeit der Epoxydharz/
Polyurethansysteme um ca. 0,3 N/mm? wahrend
sich die Abreilifestigkeit des Polyurethansystems
wiederum um 1,1 N/mm? verringerte.

Diese Ergebnisse zeigen deutlich die Empfindlich-
keit dieser Belagsysteme, vor allem der Polyuret-
hansysteme gegentber feuchten Zuschlagen und
Abstreumaterialien. Zur Verarbeitung darfen daher
nur feuergetrocknete Mineralstoffe zugelassen
werden. Eine offene Lagerung der Mineralstoffe auf
der Baustelle darf nicht zugelassen werden. Im
Regelfall werden die Mineralstoffe bei kleineren
BaumaRnahmen in Plastiksdcken oder in Papier-
sacken mit Plastikeinlage auf die Baustelle gelie-
fert. Es kann nicht mit ausreichender Sicherheit
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davon ausgegangen werden, dal diese Sacke
unbeschadigt und luftdicht sind, so daf} bei offener
Lagerung dieser S&cke oder bei einer Lagerung
unter einer Plastikplane ortliche Feuchtigkeitsan-
sammiungen in den Mineralstoffen entstehen koén-
nen, die zu Schadstellen im Belag fuhren. Fur die
Lagerung der Mineralstoffe auf der Baustelle sind
daher dicht schlieBende Behéltnisse, wie z. B.
Spannringfdsser oder Materialcontainer zu ver-
wenden.

Grundsatzlich ist es wiinschenswert, befahrene
Dunnbelage zweilagig aufzubringen. Auf diese
Weise wird ausgeschlossen, dal} Fehistellen durch
den gesamten Belag gehen und der Schutz der
Fahrbahntafel ist mit groRer Sicherheit gewahrlei-
stet. Auch lassen sich die Unebenheiten des Fahr-
bahnbleches in zwei Lagen besser ausgleichen als
in einer Lage.

Dem steht gegenuber, dal bei einem zweilagigen
Belagsaufbau die Dauer des Einbaus deutlich ver-
l&ngert wird. Dies wird in der Praxis, z. B. bei der
Beschichtung einer Klappbricke, bei der der
Schiffsverkehr fur die Dauer der Belagsarbeiten
gesperrt werden muf}, nicht immer méglich sein.
Auch wird durch den zweilagigen Aufbau die Ge-
fahr einer witterungsbedingten, eventuell auch
langerfristigen  Arbeitsunterbrechung vergréfert.
Durch jede langerfristige Arbeitsunterbrechung
besteht die Gefahr einer starken Verschmutzung
der Oberflache der Unterlage. Dies wird bei zwei-
lagigem Aufbau in der Regel die abgestreute Ober-
flache der ersten Lage der Deckschicht sein. Wird
diese Oberflache nicht sehr griundlich gereinigt, so
wird die Haftung zwischen der ersten und der
zweiten Lage der Deckschicht deutlich vermindert.
Zur Reinigung der abgestreuten Oberflache der
ersten Lage der Deckschicht reicht aufgrund der
Abstreuung in der Regel eine mechanische Reini-
gung durch z. B. Abkehren nicht aus. Vielmehr ist
die Oberflache z. B. mittels olfreier, trockener
Druckiuft grandlich zu reinigen.

Die durch diese Untersuchungen gewonnenen
Ergebnisse sind durch die Bearbeitergruppe ,RHD-
Belage" im Arbeitskreis 7.10.2 ,Belage auf Stahl-
briicken" der FGSV in die ZTV-RHD-ST eingearbei-
tet worden.

Das unter Punkt 5 vorgeschlagene Prifungskon-
zept fur die ,Prafung der Empfindlichkeit der ver-
schiedenen Belagsysteme unter ungunstigen Ein-
baubedingungen” wurde in die TP-RHD-ST aufge-
nommen.
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