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Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 5, 28. Januar 1993

Haftvermogen von Betonstédhlen
mit Epoxidharzbeschichtung

1. Teil: Statische Versuche an praxisnahen Bauteilen und Vergleich

mit Normprifungen

Die vorliegende Arbeit verfolgt zwei Ziele, némlich den Nachweis eines
genigenden Haftvermégens von beschichteten Betonstéhlen zu erbrin-
gen sowie einen Vergleich zwischen verschiedenen Normprifungen und
Versuchen an praxisnahen Bauteilen anzustellen.

Einleitung

Die Uberpriifung des Einflusses einer
Epoxidharzbeschichtung auf das Haft-
vermoOgen von Betonstidhlen kann unter

VON ALUIS MAISSEN UND
SAID OLIA, DUBENDORF

vereinfachten Versuchsbedingungen in
genormten Ausziehversuchen oder
Verbundversuchen erfolgen. Diese Er-
gebnisse haben jedoch nur vergleichen-
den Charakter. Zur Beurteilung des
wirklichen Verbundverhaltens sind des-
halb Versuche an praxisnahen Bautei-
len erforderlich.

Im Verlauf der letzten zwei Jahre fiihr-
te die EMPA Diibendorf ausgedehnte
Haftversuche mit epoxidharzbeschich-
teten Betonstidhlen durch, namlich:

— Verbundversuche nach ONORM B
4200/7 1]

— Ausziehversuche gemiss Norm SIA
162 [2]

— Statische Versuche an wirklichkeits-
getreuen Balken [3]

In allen drei Versuchsarten wurden so-
wohl beschichtete als auch unbeschich-
tete Betonstdhle gepriift. Die erzielten
Resultate der einfachen Normversuche
zeigen zwar ein geringeres, aber immer
noch gentigendes Haftvermogen der
beschichteten Stahleinlagen. Da diese
Resultate, wie bereits erwédhnt, nur ver-

gleichenden Charakter haben, war es
verlockend, sie einmal mit Ergebnissen
aus Grossversuchen zu konfrontieren.

Beurteilungskriterien fir das
Haftvermogen

Wihrend die Beurteilung des Haftver-
mogens in den erwihnten Normversu-
chen aufgrund von Schlupfmessungen
erfolgt, geschieht dies in den Balken-
versuchen aufgrund der entstehenden
Rissbildung. Die Aussage dieser Me-
thode ist erfahrungsgemaéss zuverléssi-
ger, sofern eine grossere Anzahl von
Rissen beobachtet werden kann. Da
hier jedoch keine entsprechenden
Normwerte existieren, erfolgt die Beur-
teilung des Haftvermodgens im Ver-
gleich mit Untersuchungen an unbe-
schichteten Betonstdhlen.

Normversuche

Im Interesse einer besseren Ubersicht
wird hier auf eine genaue Beschreibung
der Versuche verzichtet, da diese in den
entsprechenden Normwerken, die fiir
jedermann zuginglich sind, in detail-
lierter Form Erwéahnung finden.
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Bild 1. Schlupfdiagramme der Auszieh-
versuche nach Norm SIA 162/1. Sche-
matische Darstellung des Schlupfes in
Funktion der auf die Betonfestigkeit be-
zogenen Stahlspannungen. Das Bild
zeigt die Resultate der Versuche an be-
schichteten und unbeschichteten Stéih-
len @ 20 mm. Das Haftvermégen der
beschichteten Stahle ist demnach gerin-
ger, jedoch immer noch genigend. Par-
allelversuche an Stihlen o 14 mm zeig-
ten ein wesentlich ginstigeres Haftver-
mégen als jenes der Stahle @ 20 mm

Stahldurchmesser @ 20 mm
14
12 /
unbeschichtet /
= 10|- v
E | mm—— beschichtet 7
E 34
= -
< /
3 /1 //
Pl
~ 6 7
12
/'
4 Lyt
L e
/ ",/

2 /l' sl

0

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Schlupf [mm]

Bild 2. Schlupf(Gleitungs)diagramme der Verbundversuche nach ONORM B
4200/7. Dargestellt sind die Verbundspannungen in Funktion des Schlupfes (Glei-
tung). Auch in diesen Versuchen weisen die beschichteten Stihle ein geringeres
Haftvermégen auf als die unbeschichteten. Trotzdem geniigen die ermittelten Ver-
bundspannungen den geforderten Normwerten. Parallelversuche an beschichte-
ten Stahlen @ 14 mm zeigten auch hier ein besseres Haftvermégen als jenes der

Stihle @ 20 mm
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— Verbundversuche: ONORM B 4200,
7. Teil, Abschnitt 6.9 (1987)

— Ausziehversuche: Norm SIA 162/1,
Priifung Nr. 35 (1989)

In den beiden Normversuchen wurde
das Haftvermogen von beschichteten
und unbeschichteten Betonstéhlen ¢ 14
und ¢ 20 mm der Marke «topar500s» ge-
priift. Die Dicke der Epoxidharzbe-
schichtung betrug rund 270 um. Die
Wiirfeldruckfestigkeit des verwendeten
Betons schwankte zwischen 30 und 33
N/mm?. Die erzielten Versuchsergeb-
nisse sind in den Bildern 1 und 2 gra-
phisch dargestellt. Als Beurteilungskri-
terium fiir das Haftvermogen diente in
beiden Fillen der aufgetretene Schlupf
(Gleitung). In den Ausziehversuchen
wurde dieser in Abhéngigkeit von den
auf die Betonfestigkeit bezogenen
Stahlspannungen aufgetragen, in den
Verbundversuchen hingegen in Funkti-
on der entsprechenden Verbundspan-
nungen . Die erzielten Resultate zeigen
zwar ein geringeres, aber immer noch
geniigendes Haftvermogen der be-
schichteten Stahleinlagen. Dieser Sach-
verhalt geht deutlich aus beiden
Schlupfdiagrammen hervor (Bilder 1
und 2).

Statische Versuche an
wirklichkeitsgetreuen Balken

Versuchskorper

Um aussagekriftige Resultate erzielen
zu konnen, mussten die Probekorper

praxisnahe Dimensionen aufweisen.
Grosse und Form wurden zudemsso fest-
gelegt, dass wertvolle Erfahrungen aus
fritheren Untersuchungen weitgehend
miteinbezogen werden konnten [4].

Bild 3 zeigt Schalung und Bewehrung
der gewihlten Versuchskorper. Diese
bestehen demnach aus schlaff bewehr-
ten Plattenbalken mit folgenden Ab-
messungen:

Balkenldange: 6,70 m
Balkenhohe: 0,50 m
Plattenbreite: 0,90 m
Stegbreite: 0,26 m

Die Spannweite betrug 6,0 m. Spann-
weite und Tragerhohe stehen somit im
Verhiltnis von 12:1 zueinander, was im
Massivbau den iiblichen Bemessungs-
regeln entspricht. Die gewihlte Beton-
qualitdt entspricht eher einer unteren
Baustellenfestigkeit. Es wurde bewusst
darauf verzichtet, einen Beton mit
hochsten Festigkeitseigenschaften her-
zustellen, um die Versuchsergebnisse
nicht ungebiihrend zu beeinflussen. Das
gewihlte Betonrezept und die damit er-
reichte Druckfestigkeit sind in Tabelle
1 zusammengestellt. Tabelle 2 enthélt
die ermittelten Kennwerte des Beton-
stahls «topar500s». Die Dicke der Epo-
xidharzbeschichtung betrug rund 250
pm.

Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung ist ebenfalls
aus Bild 3 ersichtlich. Die als einfache
Balken gelagerten Priifelemente wur-
den durch vier Einzellasten auf Biegung

beansprucht, von denen je zwei ver-
hiltnismissig nahe beieinander waren.
Die Wahl von zwei Lastpaaren anstelle
von zwei Einzellasten hatte den Vorteil,
dass die Grosstwerte von Querkraft und
Biegemoment nicht im gleichen Quer-
schnitt zusammentrafen.

Um eine moglichst gute Aussage iiber
die Hafteigenschaften der beschichte-
ten Betonstihle zu erhalten, waren um-
fangreiche Rissbeobachtungen erfor-
derlich. Die Rissbreiten wurden dabei
auf drei Risslinien gemessen, die sich
durch Projektion der Zugbewehrung
auf die Seitenfldchen und die Untersei-
te ergaben (vergleiche dazu die Rissli-
nien V, U, H). Die Messungen erfolgten
mit einem Handmikroskop mit * 2/100
mm Ablesegenauigkeit. Im weiteren
wurden vertikale Verschiebungen,
Stahldehnungen und Betonstauchun-
genermittelt, vor allem im mittleren Be-
reich mit konstantem Biegemoment.
Zudem wurden allfdllige Schlupfbewe-
gungen an den Balkenenden iiberpriift.

Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 3 enthilt das gewédhlte Bela-
stungsprogramm. Bei der Festsetzung
der einzelnen Laststufen wurde
grundsitzlich ~ vom  rechnerischen
Bruchmoment ausgegangen. Die ein-
zelnen Versuchslasten ergaben sich aus
der statischen Berechnung, und zwar
aus der Differenz von Bruchmoment
und Moment infolge Eigenlasten und
den gewihlten Sicherheitsfaktoren S.
Der eigentliche Gebrauchszustand liegt
demnach etwa beim S-Faktor von 1.8.

Kies-Sand
Siebkurve
Zementdosierung 270 kg/m?
Konsistenz plastisch

Wiirfeldruckfestigkeit

0 bis 32 mm Korngrosse
innerhalb des SIA-Bereiches

33 bis 35 N/mm?

Bezeichnung

@ 26 mm
unbeschichtet

@ 26 mm
beschichtet

Streckgrenze
Zugfestigkeit

Bruchdehnung As

600 N/mm?
680 N/mm?

20.1 %

575 N/mm?’
695 N/mm?
20.9 %

Tabelle 1. Betonrezept und erzielte Druckfestigkeit

{12

Tabelle 2. Kennwerte des Betonstahls «topar500s»
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Tabelle 3. Belastungsprogramm

Wie dem Belastungsprogramm zu ent-
nehmen ist, wurden die Versuche je-
weils von der Eigenlast der Probekor-
per als Grundlast aus gestartet. Im
quasi-elastischen Bereich, d.h. bis zum
Fliessbeginn der Zugbewehrung, er-
folgte die Belastung kraftgesteuert. Die
Last wurde demnach stets bis zu einem
bestimmten, vorher festgelegten Wert
erhoht. Danach erfolgte die Belastung
hingegen nach Deformationszunahme.

Versuchsergebnisse
Bruchvorgang

Im statischen Bruchversuch zeigten die
beiden Plattenbalken ein duktiles Ver-
halten. Die Belastung konnte so lange
gesteigert werden, bis die Zugbeweh-
rung deutlich zu fliessen begann. Da-
nach liessen sich die Probekorper noch
weiter verformen, ohne dass die Bela-
stung noch wesentlich zunahm. Der
Bruch trat schliesslich infolge Stau-
chung der Betondruckzone auf. Der ge-
samte Bruchvorgang kann iibrigens
sehr anschaulich anhand der Last-
Durchbiegungs-Diagramme in Bild 4
verfolgt werden. Die ermittelten Bruch-
lasten betragen:

Plattenbalken mit unbeschichteter Be-

wehrung: Fu. = 636 kN
Plattenbalken mit beschichteter Be-
wehrung: Fur = 658 kN

Verformungsmessungen

Diese Beobachtungen umfassen zahl-
reiche Durchbiegungen, Betonstau-
chungen und Stahldehnungen. Stellver-
tretend fiir alle anderen sollen an dieser
Stelle lediglich die in Feldmitte gemes-
senen Durchbiegungen graphisch wie-
dergegeben werden. Wie bereits er-
wihnt, sind diese vertikalen Verschie-
bungen in Bild 4 in Funktion der Ver-
suchskrifte aufgetragen. Gezeigt wird
der Kurvenverlauf der beiden Platten-

Bild 4. Last-Durchbiegungs-Diagramme firr die Feldmitte. Hin-
sichtlich Verformung und Bruchlasten unterscheiden sich die
beiden Probekérper praktisch nicht voneinander

balken mit unbeschichteter bzw. be-
schichteter Bewehrung. Diese unter-
scheiden sich grundsétzlich nicht von-
einander. Die Diagramme wurden bis
zu einer Verformung von rund 120 mm
dargestellt, was 1/50 der Spannweite
entspricht. Die Bruchverformungen
selber waren jedoch noch grosser.

Schliesslich seien noch die Schlupfmes-
sungen erwihnt, die an den Balkenen-
den zur Uberpriifung der Verankerung
der Zugbewehrung angeordnet wur-
den. Die Beobachtungen ergaben kei-
nerlei Schlupfbewegungen bis zum
Bruch.

Rissbildung

Die Rissbeobachtungen bildeten den
Hauptteil der vorliegenden Untersu-
chungen. Aufgrund des Rissbildes —
Rissbreiten und Anzahl Risse — sollte
ndmlich das Haftvermogen der mit
Epoxidharz beschichteten Stihle iiber-
priift werden. Zu diesem Zweck wurden
die an der Untersicht und an den Sei-
tenfliche der Zugzone entstandenen
Risse untersucht. Die Ausmessung er-
folgte auf den bereits erwdhnten Rissli-
nien V, U, H. Jeder Riss wurde fiir be-
stimmte Laststufen an seinem Schnitt-
punkt mit den Risslinien ausgemessen.
Die systematische Auswertung erfolgte
getrennt fiir den Bereich mit konstan-
tem Biegemoment und fiir den gesam-
ten Bereich. Fiir die Beurteilung des
Haftvermogens sind neben der Anzahl
der aufgetreten Risse vor allem die er-
mittelten Rissbreiten massgebend.

Eine Gegeniiberstellung der Anzahl der
ermittelten Risse zeigt, dass der mit be-
schichteten Stdhlen bewehrte Platten-
balken etwa 25% weniger Risse auf-
weist als der Vergleichsbalken mit un-
beschichteten Stahleinlagen. Diese Tat-
sache liesse an sich auch auf grossere
Rissbreiten schliessen. Dass dies jedoch

nur begrenzt zutrifft, wird im nichsten
Abschnitt bei der Beurteilung des Haft-
vermdgens nachgewiesen.

Bild 5 zeigt eine graphische Darstellung
der systematisch ausgewerteten Riss-
messungen. Darin ist die Summenhdu-
figkeit der Rissbreiten aufgetragen. Bild
6 zeigt nochmals die gleichen Diagram-
me, hier jedoch in einer solchen Dar-
stellung, dass der Vergleich zwischen
beschichteten und unbeschichteten
Stdhlen fiir ausgewihlte Laststufen di-
rekt sichtbar wird. Zur Ermittlung der
grossten Rissbreiten wurde von einer
statistisch definierten Rissbreite ausge-
gangen. Dazu wurde die 95% -Fraktile
und zum Vergleich die 84%-Fraktile
verwendet. Das sind jene Rissbreiten,
die im Versuch bei einer ausgewihlten
Laststufe jeweils in nur 5% bzw. 16%
aller gemessenen Werte iiberschritten
werden.

Beurteilung des Haftvermégens

Wie eingangs erwihnt wurde, erfolgt
die Beurteilung des Haftverm&gens der
beschichteten Stidhle aufgrund der ent-
standenen Rissbildung, und zwar im
Vergleich mit den unbeschichteten
Stahleinlagen. Dieser Vergleich erfolgt
anschaulich anhand der Summenhéu-
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Bild 5. Summenhéufigkeit der Rissbreiten. Die beiden Kurvenscharen zeigen einen Vergleich des Haftvermégens von be-
schichteten und unbeschichteten Bewehrungsstihlen. Dargestellt sind die Rissverhdlinisse im Bereich mit konstantem Biege-
moment. Deutlich kommt hier der Einfluss der Beschichtung auf die Hafteigenschaften im oberen Beanspruchungsbereich
zum Ausdruck. Noch klarer zeigt sich dieser Unterschied in der Darstellung von Bild é
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Bild 6. Summenhdufigkeit der Rissbreiten. Diese Darstellung erméglicht einen direkten Vergleich des Haftvermégens von
beschichteten und un%eschichfefen Stahlen. Dargestellt sinc?cuch ier die Rissverhéltnisse im Bereich mit konstantem Bie-
gemoment. Ein Vergleich der Rissdiagramme zeigt anschaulich, dass das Haftvermégen der beschichteten Stéihle bis zum
Gebrauchszustand gegeniiber den unbeschichteten Stéihlen nur geringfiigig schlechter ist, denn die entsprechenden Riss-
breiten vergréssern sich nur um etwa 2/100 mm. Anders prdsentiert sich die Situation jedoch oberhalb des Gebrauchszu-
standes. Hier wird das Haftvermégen der beschichteten Stihle mit zunehmender Beanspruchung deutlich schlechter als jenes
der unbeschichteten Stéhle
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BALKEN 1

F =162 KN

BAKEN 2

F =162 KN 5

BALKEN 1

F =388 KN

Balken 2: beschichtete Bewehrung, Laststufe 10: F = 388 kN, S-Fakior = 1.2

Bild 7. Rissbilder fir ausgewdhlte Laststufen. Die aufgeklebten Zahlen geben die Rissbreiten in 1/100 mm an. Zum besse-
ren Erkennen wurden die Risse mit Filzstift nachgezeichnet

figkeitsdiagramme der Rissbreiten,
welche in Bild 6 fiir den Bereich mit kon-
stantem Biegemoment dargestellt sind.
In dieser Form sind die Rissdiagramme
fiir vier verschiedene Laststufen aufge-
tragen. Wihrend die ersten drei Stufen
die Verhiltnisse bis zum Gebrauchzu-
stand zeigen, stellt die vierte Stufe die
Situation im Bereich des rechnerischen
Bruchmomentes dar.

Der Vergleich der Rissdiagramme zeigt
nun, dass das Haftvermogen der be-
schichteten Stédhle bis zum Gebrauchs-
zustand gegeniiber den unbeschichte-
ten Stdhlen nur geringfiigig schlechter
ist, denn die entsprechenden Rissbrei-
ten vergrossern sich nur um etwa 2/100
mm. Diese an sich erfreuliche Aussage
steht in einem gewissen Gegensatz zu
den Resultaten der Normversuche
gemiss SIA 162bzw. ONORM B 4200/7,
welche im ganzen Beanspruchungsbe-
reicheinschlechteres Haftvermogen fiir
die beschichteten Stihle zeigen (ver-
gleiche dazu die Bilder 1 und 2).

Anders prédsentiert sich die Situation
oberhalb des Gebrauchszustandes. Mit
zunehmender Beanspruchung ver-
schlechterte sich ndmlich das Haftver-
mogen der beschichteten Stidhle auch in
den vorliegenden Balkenversuchen. In
diesem Bereich decken sich somit die
Aussagen beider Priifarten.

Zusammenfassend ldsst sich folgendes
festhalten: Mit Versuchen an praxisna-
hen Bauteilen lassen sich gesicherte Re-
sultate iiber das Haftvermdgen von be-
schichteten Stdhlen erzielen. Im Ge-
brauchszustand ergibt sich aus diesen
ein giinstigeres Haftvermogen als aus
den vereinfachten Normversuchen, bei
hoheren Beanspruchungen hingegen
ein dhnliches. Werden aus Kostengriin-
den nur genormte Versuche durchge-
fiihrt, so liegen die entsprechenden Ver-
suchsergebnisse somit auf der sicheren
Seite. Zum Schluss sei noch auf die Fo-
toaufnahmen in Bild 7 hingewiesen,
welche Rissbilder der beiden Probekor-
per fiir ausgewihlte Laststufen zeigen.
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