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Wieviel Chloride kommen auf die StraBen?

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen

Prof. Dr.-Ing. Dauberschmidt

daubersc@hm.edu

Tagesverbrauche bis 100.000 to
deutschlandweit moglich

Miinchen: 14 Tonnen Streusalz je
StraBenkilometer und
Winterperiode

Hamburg: 6 Tonnen Streusalz je
StraBenkilometer und
Winterperiode

40 g Streusalz / m? StraBenflache
=~ 0,5 to je StraBenkilometer

bei einem einzigen
Eisregenereignis

Quelle: BASt, Zilch
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Wie kommen Chloride in Tiefgaragen?
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Chloride sind in Schneematsch
gelost

Schneematsch wird in Radkéasten
der PKW eingeschleppt

jeder PKW kann bis zu 7 | Wasser
als Schneematsch je Einfahrt
mitschleppen

bei Chloridgehalt von
Schneematsch von 2 M.% CI-
ergibt sich rechnerisch eine
Chloridmenge von 42 g je PKW-
Einfahrt

Quelle: Albrecht
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Wieviel Chloride sind eigentlich gefahrlich?

Rechenbeispiel:
= WandfuB 1 m Lange

= 0,5 M.-%/z. gleichméaRig verteilt in
15 cm Hohe und 10 cm Tiefe

= 22 g Chlorid
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CI” - Konzentration

= Chlorideintrag iiber Diffusion

= Geschwindigkeit abhdngig vom
Diffusionswiderstand des Betons
und der Exposition

- Ublicherweise lange
Depassivisierungszeitraume

= Bei dichtem Beton und
hinreichender Betondeckung:
Beschichtung nicht erforderlich

e
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Chlorideintrag in unbeschichteten Beton

ungerissener Beton
cr cr cr

gerissener Beton

l— Riss (} (J E Luft
"“—-@.——’"’ 'E Stah!

= sehr kurze Einleitungsphase
Hohe Korrosionsraten im Riss
moglich

= Auch bei kleinen Rissbreiten sind
hohe Korrosionsraten moglich

= Ansatz, die Rissbreiten mit
hohen Bewehrungsgehalten klein
zu halten, ist nicht zielfiihrend
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Regelwerk: DBV-Merkblatt ,,Parkhduser und Tiefgaragen*
2 3 4
__Variante A Variante B Variante C
‘ohne flachiges Oberfla- . Py
Beschrei- | Shenschulzsystem oder |, gachigem Oberachen- Grundlegende Prinzipien:
2 bung | e Ao Gadocr | e 9 P
bei Rissen und Fugen) ) i
Al A2 81 82 = 1. Prinzip:
i iokals volifiachig starr | voliflachi .
vermadende | Schulz dor | *beschicet: | rssiber- Das befahrene Bauteil muss so
B e | e ausgefiihrt sein, dass den
_— Nl e o einwirkenden Chloriden ein
3 " 2.8 Nutz- i i i i
variante P B;; S (s h|r;re|chendertBtaut.e:::WIderstand
ruckende
il cer en g(_ege.ngese zt wird.
i = 2. Prinzip:
. — 1 | Das Eindringen von Chloriden
* | grundsatz U < L o uber Risse und Arbeitsfugen bis
Ex iti- . .
| e S e zur Bewehrung ist zu verhindern.
Feuchtig- (ggf. XF2 oder XF4) (gaf. XF1)
| keitskiasse
Mindest-
& | beton- Betonstahl 40 mm Betonstahl 40 mm
deckung ‘Spannstahl 50 mm Spannstahl 50 mm
= I I‘;:neklion [ jaihrlich in den ersten 5 Jahren, danach mindestens:
1" | alle2Jjahre | jahdich jahriich jahriich
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Regelwerk: DBV-Merkblatt ,,Parkhduser und Tiefgaragen“
Die Verkniipfung dieser beiden
v ————— . Variante C Prinzipien fiihren zu sog.
ohne Tachiges Oberti- Entwurfsgrundsitzen:
" lem oder - o
2| vt | ohae Abmdmf;‘gmmm b s « Entwurfsgrundsatz a:
it | Rissvermeidung: Vermeidung von
A1 A2 B1 B2 Rissen durch die Festlegung von
B = Ry e | Yo besonderen konstruktiven (z. B.
el | st brdand Vorspannung oder Einfeld-
e bg--esa s systeme), betontechnischen und
o | unter- | e | 08t ausfithrungstechnischen
variante X
Bandage) rissdber- schicht MaBRnahmen.
brickend
s oder = Entwurfsgrundsatz b:
o1 Rissverteilung: Festlegung von
==t : rechnerischen Rissbreiten, die von
il :,T,',’::n a c c b rissiiberbriickenden Beschichtung
I Epes tiberbriickt werden- durch eine
] Feineind e oeh it entsprechende Bewehrungsmenge
[ ket und —anordnung.
indest-
& | beton- Betonstahi 40 mm Betonstahl 40 mm = Entwurfsgrundsatz c:
Pl e Risse werden in bestimmten
Inspektion jahriich in den ersten 5 Jahren, danach mindestens. Bereichen des Bauteils p|anmﬁ[§ig

~

alle 2 Jahre

jahriich

jahrich jahriich

zugelassen und diirfen dort auch
groRere Breiten aufweisen, da sie
planméRig geschlossen bzw.
abgedichtet werden.




Problematik von Beschichtungen bei Tiefgaragen

Dauerhaftigkeitsproblematik bei starren OS 8 — Beschichtungen

OS 8 - Beschichtung einer Bodenplatte - Alter ca. 5 Jahre
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Prof. Dr.-Ing. Dauberschmidt daubersc@hm.edu 27. August 2018

Problematik von Beschichtungen bei Tiefgaragen

Dauerhaftigkeitsproblematik bei rissiiberbriickenden OS 11 -
Beschichtungen
3y vl

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen Seite 10
Prof. Dr.-Ing. Dauberschmidt daubersc@hm.edu 27. August 2018




Problematik von Beschichtungen bei Tiefgaragen

OS 11/ OS 10: Risstiberbriickungsfahigkeit
Tabelle B.1 und Pr ( B)
WRED TR || et || Kiasse Prufbedingungen
mm Klasse (siehe Bilder B.1 und B.2)
0s10 Beschichtung als Dichtungs- | 2,0 IVT+V B31 wg = 030 mm
(TLBELB3)  |schicht mit hoher Rissiber- w: = 010mm | Trapezfunktion
bruckung unier Schutz- und B 4.2* 1
Deckschichten fur begeh- und g n = 1000
befahrbare Flachen S = 003Hz
I mit_eronter|1,5+30 T+ v = 02mm
08 11(0SF) gi“‘t"‘m{'g( et | 832 wie 3.1 und
Aufbau a fir begeh- und befahrbare B 3.2* wL = £ 0,05 Sinusfunktion
Flachen n = 20000
Aufbau b Fir begehbare Flichen 40 S = 1Hz
B4 Wo = 0,50 mm )
= wy = 020mm Trapezfunktion
*nach DIN EN 1062-7 - » = 1000
f = 003Hz
w v w = 030mm
a2 wie 4.1 und
wL = £ 0,05 Sinusfunktion
W, n = 20000
;= 1Hz
3‘3)‘ 10 | 666 I i |3,n ¢
' 1332
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Problematik von Beschichtungen bei Tiefgaragen

Dauerhaftigkeitsproblematik bei rissiiberbriickenden OS 11 -
Beschichtungen

OS 11b - Beschichtung einer Bodenplatte —
Blasenbildung bei rickwartiger Wasserbelastung ==

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen Seite 12
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Im Bestand héufig unbeschichtete Stahlbetonbauteile
unter Pflasterbelagen

Schadigung macht aufwéandige
Instandsetzungen erforderlich

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen Seite 13
Prof. Dr.-Ing. Dauberschmidt daubersc@hm.edu 27. August 2018
Situation

fehlende Abdichtung

taumittelhaltiges
Oberflichenwasser
—p
T

-
o E *

sterung auf Tragschicht

Fugenmaterial durch
Feinantgile undurchlédssig

\ erhdhte
héufig erhdhte Porigkeit Chloridbelastung
des Wand-/ StiitzenfuBes
Einzel- oder Streifenfundament
(evtl. bewehrt)
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Untersuchungen zur Druckwasserbestidndigkeit von

OS 10 - Beschichtungen

Fragestellung

Sind risstiberbriickende OS 10 — Beschichtungen in der Lage, riickseitigen
Wasserdruck liber einen langeren Zeitraum zu ertragen, ohne Blasen zu bilden?
Untersuchungen an beschichteten Probeplatten mit an der Beschichtung
anstehendem Wasserdruck

Wasserdruck:

unter verschérfter Beanspruchung: 5 bar (50 mWS) fiir 14 d

unter praxisnaher Beanspruchung: 0,6 bar (6 mWS) fiir 120 d

Vorversuch:
OS 5b
0S 10 0S 10
0S 10 . 0Ss 10 "
Handauftra Maschinen- Handauftra Maschinen-
9 heiBauftrag 9 heiBauftrag
PK1 PK2 PK3

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen Seite 15
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Untersuchungen zur Druckwasserbestindigkeit von
OS 10 - Beschichtungen
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Untersuchungen zur Druckwasserbestidndigkeit von

OS 10 - Beschichtungen

Versuchsaufbau:

Beschichtung
simulierter Riss ’
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Untersuchungen zur Druckwasserbestindigkeit von

OS 10 - Beschichtungen

Ergebnisse 50 mWS
OS 5 b — Beschichtung versagt schlagartig

0OS 10 - Systeme im MaschinenheiBauftrag ertragen
14- tagige Druckwasserbeaufschlagung schadensfrei

0OS 10 — System im Handauftrag: 2 von 3 Priifkorper zeigen zwischen
7 und 14 Tage Blasenbildung

Ergebnisse 6 mWS

Alle gepriiften OS 10 — Systeme ertragen die 120-tdgige
Beaufschlagung schadensfrei

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen Seite 18
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Untersuchungen zur Druckwasserbesténdigkeit von
OS 10 - Beschichtungen

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen
Prof. Dr.-Ing. Dauberschmidt daubersc@hm.edu
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Untersuchungen zur Rissiiberbriickungsfahigkeit eines

flexibilisierten OS 8 — Systems

Untersuchung einer flexibilisierten OS 8 — Beschichtung

= Lt. Hersteller A3:
0,50 mm statische Rissiiberbriickung

Tabelle A.1 — Klassen und Priifbedingungen (Verfahren A)

Breite des Uberbrlickten Geschwindigkeit
Klasse Risses mmimin
Hm
Al >100 —a
A2 > 250 0,05
A3 > 500 0,05
Ad > 1250 05
AS > 2500 05
@ Statischer Zugversuch (siehe Anhang C)

Fragestellung

= kann die statische Rissiiberbriickung nachgewiesen werden
bei 20°C ?
bei -10°C ?

= gibt es ein dynamisches Rissiiberbriickungspotenzial?

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen
Prof. Dr.-Ing. Dauberschmidt daubersc@hm.edu
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Untersuchungen zur Rissiiberbriickungsfahigkeit eines
flexibilisierten OS 8 — Systems
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Untersuchungen zur Rissiiberbriickungsfahigkeit eines

flexibilisierten OS 8 — Systems

Kraft
l Stahlbetonbalken

L]
EL[/// Lo A ////'/
L]
|
I

.
/ I ' autlager

Beschichtung OS 8
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Untersuchungen zur Rissiiberbriickungsfahigkeit eines

flexibilisierten OS 8 — Systems

Probekiirper 5 - beschichtet - Raumtemperatur

AP = =
(2 'ﬂ' 5 » | Rissoffnung statisch
0800 : . bis 0,51 mm

0,700

040D

E
E
% 0,300
3
-4
0200
o100
0,000 — P . °
0p 1000 2000 1000 System funktioniert bei 20 °C
0,100
Zeit[s]
i - Unlersesie fiss - Sete - nah frss - Seite- weg Mtehvert
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Untersuchungen zur Rissiiberbriickungsfahigkeit eines

flexibilisierten OS 8 — Systems

Riss6ffnung dynamisch: Risso6ffnung dynamisch:
0 mm bis 0,51 mm 0,2 mm bis 0,51 mm
1 .
; | !
I i {
i -~
. |.___ | i / | /-J / vi / "-__ / / /
( °f b

System hilt 7 +1 Zyklen
ohne Versagen durch

ersc@nhm.edu




Risso6ffnung statisch
Oberflaichentemperatur -6 °C (Versuchsbeginn)
Oberflachentemperatur -4 °C (Versuchsende)

Probekérper 2 - beschichtet - Wintersimulation

i

Rissbreite [mm]

Zeit(s]

System versagt nach einer mittlerne Riss6ffnung von 0,24 mm

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen
Prof. Dr.-Ing. Dauberschmidt daubersc@hm.edu
M
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Zusammenfassung der Ergebnisse

= Bei einer Raumtemperatur von 20 °C erreicht die Beschichtung
eine statische Rissiiberbriickung von > 0,51 mm

= die Rissiiberbriickung funktioniert in Grenzen
auch dynamisch (7 +1 Lastwechsel ohne Riss)

= Bei einer Oberflichentemperatur von ca. -5°C konnte in diesem
Untersuchungsrahmen keine statisch Rissiiberbriickung von
> 0,51 mm festgestellt werden. Das System zeigte eine
Rissiliberbriickungsféahigkeit > 0,2 mm

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen
Prof. Dr.-Ing. Dauberschmidt daubersc@hm.edu
M
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Wie kann man die Dauerhaftigkeit sicherstellen?

Strategie des DBV-Merkblatts ,,Parkhduser und Tiefgaragen“

» Forderung: Oberflaichenschutzsystem oder Abdichtung von
Stiitzen und Wandanschliissen, insbesondere der Arbeitsfugen

Hoher Standard: bit. Abdichtung / Fliissigkunststoff nach DIN 18533
(frither: DIN 18195-4)

Wirtschaftlich: Oberflaichenschutzsystem (Beschichtung)
Aber: formal muss eine Beschichtung nach RL-SIB
gewartet werden!
Weitere Alternative:
mineralische Dichtschlammen (nach DIN 18533, oft auch OS 5b)
Fragestellung:

> Wie hoch ist die Chloridbelastung von Stahlbetonbauteilen in
Bestandstiefgaragen?

» Konnen Beschichtungen bereits beim Einbau des Pflasterbelags
geschadigt werden?

> Wie ist das Chlorideindringen in GroBpriifkdrper unter
Praxisbedingungen?

» Bewertung der Bestandigkeit von Beschichtungen

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen Seite 27
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Untersuchungen an Bestandstiefgaragen

13 Tiefgaragen mit Pflasterbelagen

Alle Stahlbetonbauteile unter Pflasterbelag waren unbeschichtet
Alter: 5 bis 45 Jahre

Insgesamt 172 Untersuchungsstellen

Auswertung der mittleren Tiefenlage von 20 mm

Al rram
u::_n Baujahr un::mmg.- Objakr SrallpEEe “m::l::n

Bohrmehlentnahme
1| . L L]
. : Auswertung: Tiefenlage: 10 bis 30 mm|
z | L] =y
3 == = e Arbeitsfuge Fundament
4| . " Takamge |y zu aufgehendem Bauteil
s | WM a = @ Uber OK

‘jflaster Fundamentoberseite
- 5 3
T | . L] =W e —
0| KA - Oxmwaonich -
5 | L am - T
10 R = “|E
Tiekmgs
11 SR 1n == «
wo | L] “m 18
13| . L] »UE L]
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Untersuchungen an Bestandstiefgaragen
100%
u iiber OK Pflaster
90%
81% Arbeitsfuge Fundament zu aufgehendem Bauteil
80% 75%
® Fundamentoberssite
70%
Z 60% 56%
T 50%
=
< 0%
30% 28% 28%
20% 16% 14%
1 ‘I% 9% 9%
10% I
0% 0%
0%
= 1,0% >1,5% >2,0%
Chloridgehalte in M.-%/z
Leistungsfahigkeit von Beschichtungen Seite 29
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Ergebnisse der Untersuchungen an Bestandstiefgaragen

= erhebliche Chloridexposition

— kritische Chloridgehalte sowohl liber als auch unter dem
Pflasterbelag

= hochste Chloridgehalte: OK Pflaster ermittelt werden
= auch problematisch: Arbeitsfuge, da deutlich erhohte Chloridgehalte
und haufig Verdichtungsproblemen
— hohe Korrosionswahrscheinlichkeit
= Chloridbelastung korreliert nicht
mit Alter der Tiefgarage
= Stahlbetonbauteile sind durch
Beschichtung oder Abdichtung
vor Chloridbeaufschlagung zu schiitzen

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen Seite 30
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Problemstellung

= MaBgebender Lastfall fiir Beschichtung:
Einbau des Pflasterbelags

= Verdichtung mit Rittelplatte

= Hochfrequent bis 20 kN (PKW-Reifen: rd. 4 kN)
= Fragestellungen:
> Kann die Beschichtung beim
Einbau beschéadigt werden?
> Wie kann die Beschichtung
geschiitzt werden?

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen Seite 31
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Untersuchungen

= beidseitig beschichtete Betonplatten
Abmessungen 350 x 350 x 60 mm

= Einbau horizontal und vertikal
= Beanspruchung mit 72 kg Riittelplatte (Zentrifugalkraft 12 kN)
= Untersuchte Beschichtungen

Bezeichnung

Oberfléch /B

BO Ohne (Referenz)

B1 OS 5b (dauerhaft wasserbestandig)

B2 OS 5b (nicht explizit dauerhaft wasserbestandig)

B3 0S 4

B4 OS 5a

B5 2-komp. flexible, zementgebundene Dichtungsschlamme

= Untersuchte Schutzsysteme

heiten
S0 ohne -
Noppenhéhe 8 mm
1 N h
S oppenbahn Kontaktflache Noppen / Untergrund 1.450 cm?m?
S2 Geotextil Flachengewicht 120 g/m?

Leistungsfahigkeit von Beschichtungen
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Untersuchungen

= Einbau vertikal

T
RS

1L

FEREASETH
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Ergebnisse
= Augenscheinliche Verletzungen der Beschichtung
System | i Anprall Pressung Abscheren
Alter der Beschichtung bei Beanspruchung 2 Tage | 7 Tage 2Tage | 7Tage | 2Tage | 7 Tage
B1(OS 5b S1 (Noppenbahn) intakt intakt intakt intakt intakt intakt
wasserbesténdig) | SO0 (ohne) defekt  defekt [NLTETN intakt intakt intakt
S1 (Noppenbahn) intakt intakt intakt intakt
B2 (OS 5b) - " . .
S0 (ohne) defekt intakt intakt intakt intakt
S1 (Noppenbahn) [ECEEN defekt ~ defekt  defekt defekt  defekt
B3 (0S 4) S2 (Geotextil) BT defekt  defekt  defekt  defekt
S0 (ohne) defekt  defekt  defekt defekt  defekt  defekt
B4 (05 52) S1 (Noppenbahn) | intakt | intakt [ intakt JRCTSCUCRMERC O intakt |
S0 (ohne) defekt defekt ~ defekt defekt defekt  defekt
B5 (flexible S1 (Noppenbahn) - intakt intakt intakt intakt intakt
Dichtschiamme) | S0 (ohne) | intakt| intakt [ intakt| intakt| intakt| intakt

= diinnschichtige Beschichtungen OS 4 und OS 5a:

sehr verletzlich

auch bei SchutzmaBnahmen (Noppenbahn und Geotextil)
= OS 5b und flexible Dichtschlamme:

deutlich robuster

aber: SchutzmaBnahme empfehlenswert
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Untersuchungen zur Beschadigung von Beschichtungen beim

Einbau des Pflasters

Auswirkung einer visuell erkennbaren Fehlstelle auf das
Chlorideindringen
= Ist eine visuell erkennbare Fehlstelle auch offen fiir Chlorideindringen?

= Chloridmigration iiber Fehlstelle
= Bestimmung Chloridgehalt im Beton hinter Fehistelle

Chiaridgehalt
Mol
14
12
10
0B
e
oA
: [
& ™ o g i g rw =
O : i ¢ 5 if
HIN I PO R SR PO O
55 7 3 5% 5 xg
R H H B
055k 03 5b
= Ergebnis:
visuell erkennbare Fehistellen sind auch offen fiir Chlorideintrag!
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Untersuchungen zum Chlorideindringen an beschichteten

GroRBpriifkérpern

Versuchsaufbau

= Idee: praxisnahe Versuchskorper fiir 2 Jahre ausgelagert
in Chloridexposition
anschlieBend: Bestimmung des Chlorideindringens

= Priifkorper

]

B1 05 5

o2 05 58 [richt explizit dauerhaf wasserbestandi)
B3 054

B4 05 5a

BS -k, Tk,

= Chloridbeaufschlagung: 2 Beaufschlagungen je Woche
mit 3,5 % NaCl-L6ésung

= Uber 2 Jahre: 90 Trocken/Nass-Wechsel
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Chlorideindringen

Visuell erkennbare Fehistellen in den Systemen
Bestimmung des Chloridgehaltes an Fehistellen und ohne Fehlistellen

LT

Chloridgehalt [M.-%/z.]
3.0
25
20
1.5
1,0
05
0.0

*"B0 (Referenz)
_~ B4(0S 5a)
_B3(osg)
_~ B2(0S 5b)
- BS5 (flexible Div:hu:hlémmaj

5 . Bl{ossp wasserbestindig)
| ahne mit
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OS 10 - Beschichtungen bei rickwartigem Wasserdruck

Im Labor ertragen die OS 10 mit MaschinenheiBauftrag hohe Wasserdriicke
schadfrei

0OS 10 im Handauftrag sind empfindlicher
Fehlende Langzeiterfahrung

Rissuberbriuckungsfahigkeit flexibilisierter OS 8 - Beschichtung

Statische Rissiiberbriickungsfihigkeit A3 nur bei Raumtemperatur

Beschichtungen unter Pflasterbelagen
= Stahlbetonbauteile unter Pflasterbeldge sind stark chlorid-exponiert
Gefille auf horizontalen Bauteilen empfehlenswert

Beschichtungen auf reiner Polymer- oder Acrylatbasis (OS 4 oder OS 5a)
= kein ausreichender Schutz gegen eindringende Chloride

OS 5b Beschichtungen sollten explizit auf dauerhafte Durchfeuchtung
ausgelegt sein

explizit dauerhaft wasserbestiandige OS 5b oder/und

flexible mineralische Dichtschlamme (MDS) nach DIN 18533

= hinreichend widerstandsfahig gegen eindringende Chloride
Beschichtungen sind vor mechanischen Schadigungen durch z.B.
Bautenschutzmatten oder Noppenbahnen zu schiitzen
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