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stung angeordnet werden. Ein Regen-
wasserpumpwerk war nicht erwiinscht.

Der Regeniiberfall oberhalb des Spei-
cherkanals musste an die Stelle verlegt
werden, wo die Mischwasserkanile der
Gemeinden Burgistein, Wattenwil und
Blumenstein in den Verbandskanal ein-
miinden.

Damit nur der Schmutzstoss in den
Speicherkanal abfliesst und das nach-
folgende, weniger verschmutzte Regen-
wasser in den Vorfluter entlastet wer-
den kann, wurde bei diesen Einmiin-
dungen zuoberst der Regenauslass,
dann der Drosselschieber und zuunterst
die Regenwetterabflussmessung ange-
ordnet.

Sobald bei Regenféllen der Mischwas-
serabfluss die doppelte Trockenwasser-
abflussmenge iiberschreitet, startet die
Regenwetterabflussmessung mit Mes-
sen und Summieren. Wenn die
Schmutzstossmenge des entsprechen-
den Einzugsgebietes erreicht ist, wird
der Schieber gesenkt, so dass nur noch
die doppelte Trockenwetterabfluss-
menge in den Speicherkanal abfliesst

und der Rest tiber den Regenauslass in
den Vorfluter iiberfillt. Der Schieber
wird auch in gleicher Weise betitigt,
wenn im Speicherkanal bereits das
maximale Niveau erreicht ist.

System Miische

Das Volumen abziiglich der Halbschale
mit einem Durchmesser von 500 mm be-
tragt 630 m3. Beim System Miische
konnte am oberen Ende des Speicher-
kanals ein Uberlauf angeordnet wer-
den. Auch hier reicht das Volumen aus,
um die Schmutzstosse von Seftigen und
Gurzelen aufzufangen. Da der Uberlauf
im System Miische hinten liegt, miissen
die Abfliisse aus den Gemeinden Gur-
zelen und Seftigen vor Eintritt in den
Verbandskanal nicht gesteuert werden.
Das tiberschiissige Mischwasser wird in
die Miische eingeleitet.

Beurteilung

Praktische Erfahrungen und Beobach-
tungen liegen noch keine vor. Die theo-
retisch ermittelte maximale Belastung

Haftvermoégen von Betonstdahlen
mit Epoxidharzbeschichtung

2. Teil: Dynamische Versuche an praxisnahen Bauteilen

In diesem Beitrag wird Gber das Haftvermégen von beschichteten Be-
tonstdhlen berichtet, die in Balkenversuchen unter dynamischer Bean-
spruchung getestet wurden. Das Verhalten unter statischer Beanspru-
chung wurde bereits im «Schweizer Ingenieur und Architekt» in Heft

5/1993 beschrieben.

Ziel des neuen Beitrags ist es, das Haft-
vermogen einer beschichteten Beweh-
rung unter dynamischer Beanspru-

VON ALUIS MAISSEN UND
SAID OLIA, DUBENDORF

chung zu tiberpriifen. An die Stelle der
statischen tritt somit eine oft wieder-
holte Belastung, welche mit einer kon-
stanten Frequenz von 250 Lastwechseln
in der Minute bezw. 4.2 Hz und in meh-
reren Ermiidungsphasen zu je 2 Millio-
nen Lastwechseln aufgebracht wurde.

Die neuen Versuche [1] unterscheiden
sichdemnachlediglich durch die Artder
Beanspruchung, ansonsten wurden sie
unter den gleichen Versuchsbedingun-
gen wie frither durchgefiihrt. Die Be-
urteilung des Haftvermogens unter dy-
namischer Beanspruchung erfolgt im
Vergleich mit den Ergebnissen der sta-
tischen Versuche.
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Versuchskoérper

Um aussagekréftige Resultate erzielen
zu konnen, mussten die Probekorper
praxisnahe Dimensionen aufweisen.
Grosse und Form wurden zudem so fest-
gelegt, dass wertvolle Erfahrungen aus
fritheren Untersuchungen weitgehend
miteinbezogen werden konnten. [2]
Bild 1 zeigt Schalung und Bewehrung
der gewihlten Versuchskorper. Diese
bestehen demnach aus schlaff bewehr-
ten Plattenbalken mit folgenden Ab-
messungen:

Balkenlédnge: 6,70 m
Balkenhohe: 0.50 m
Plattenbreite: 0.90 m
Stegbreite: 0.26 m
Die Spannweite betrug 6,0 m. Die

Spannweite und Tridgerhohe stehen
somit im Verhiltnis von 12:1 zueinan-
der, was den im Massivbau iiblichen
Bemessungsregeln entspricht. Die ge-

des Vorfluters wird vermutlich in der
Praxis nicht erreicht. Die Einrichtung
fiir die Regenwasserbehandlung durch
die vorgeschlagene Kanalnetzbewirt-
schaftung ermdglichen eine Anpassung
an die tatsdchlichen Verhiltnisse und an
die Betriebsanforderung der ARA.
Ebenfalls kann mit diesem System der
Entwicklung des Abwasseranfalles und
allfilligen gesteigerten Anforderungen
Rechnung getragen werden.

Folgerungen

Infolge der vielen wenig bekannten Ein-
fliissen ist eine Beobachtung, Auswer-
tung der Beobachtungen und entspre-
chende Anpassung der Steuerungen
erforderlich. Die Kanalnetzbewirt-
schaftung bietet viele neue Moglich-
keiten zur Verbesserung des Gewdsser-
schutzes, erfordert aber viel mehr hoch-
qualifizierte und zuverldssige Arbeit in
allen Bereichen.

Adresse des Verfassers: Ulrich Spring, dipl.
Ing. ETH/SIA, Spring Ingenieure AG, Lang-
gasse 9, 3600 Thun.

wihlte Betonqualitdt entspricht eher
einer unteren Baustellenfestigkeit. Es
wurde bewusst darauf verzichtet, einen
Beton mit hochsten Festigkeitseigen-
schaften herzustellen, um die Ver-
suchsergebnisse nicht ungebiihrend zu
beeinflussen. Das gewéhlte Betonre-
zept und die damit erreichte Druckfe-
stigkeit sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Tabelle 2 enthélt die ermittelten
Kennwerte des Betonstahls «topar
500s». Die Dicke der Epoxisharzbe-
schichtung betrug rund 250pm.

Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung ist ebenfalls
aus Bild 1 ersichtlich. Die als einfache
Balken gelagerten Priifelemente wur-
den durch vier Einzellasten auf Biegung
beansprucht, von denen je zwei ver-
héltnisméssig nahe beieinander waren.
Die Wahl von zwei Lastpaaren anstelle
von zwel 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 Seitenflichen und die Untersei-
te ergaben (vergleiche dazu Risslinien
V, U, H in Bild 1). Die Messungen er-
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folgten mit einem Handmikroskop von 50 .
+-2/100 mm Ablesegenauigkeit. Im R R7 Fissablesingen
weiteren wurden vertikale Verschie- P
bungen, Stahldehnungen und Beton-
stauchungen ermittelt, vor allem im 4001
mittleren Bereich mit konstantem Bie-
gemoment. Zudem wurden allféllige 3504
Schlupfbewegungen an den Balken- >
enden tiberpriift. -‘é 3001
L
Versuchsablauf S 250+
=
Bild 2 zeigt eine schematische Darstel- 2 200 & Fo- 197 kN
lung des Versuchsablaufs. Demnach 3
wurde der Ermiidungsversuch in 4 1504
Phasen durchgefiihrt. Bei jeder Er-
midungsphase wurden je 2 Millionen 1004
Lastwechsel aufgebracht. Die genauen
Bedingungen der 4 einzelnen Versuchs- 501
phasen sind in Tabelle 3 zusammenge-
stellt. 0 ! it
Die angegebenen Spannungen o, und e
o, entsprechen den rechnerischen Tt Dynarnisch
Stahlspannungen in der Zugbewehrung

Lastspielzahl n

in Feldmitte. Bei den gewihlten Last-  Bild 2. Versuchsablauf und Belastungsprogramm fir die 4 Ermidungsphasen. Die
stufen wechselten die Spannungen im  speziellen Versuchsbedingungen sind in Tabelle 3 angegeben

Kies-Sand 0 bis 32 mm Korngrosse
Siebkurve innerhalb des SIA-Bereiches
Zementdosierung 270 kg/m?

Konsistenz plastisch
Wiirfeldruckfestigkeit

beim statischen Versuch 34 N/mm?
Wiirfeldruckfestigkeit

bei dynamischen Versuchen 36 bis 38 N/mm?

Bezeichnung @ 26 mm
beschichtet
Streckgrenze 575 N/mm?
Zugfestigkeit 695 N/mm?
Bruchdehnung As | 20.9 %

Tabelle 1. Betonrezept und erzielte Druckfestigkeiten

Bezeichnung Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
S-Faktor 22 1.8 1.6 1.2
Oberlast F, (kN) 197 248 283 388
Unterlast F, (kN) 83 108 126 178
Oberspannung o, (N/mm?) 210 256 288 384
Unterspannung o, (N/mm?) 105 128 144 192

Tabelle 3. Spezielle Bedingungen fir 4 Ermidungsphasen. Die angegebenen
Spannungen o, und o, entsprechen den rechnerischen Stahlspannungen in der
Zugbewehrung. Bei den gewdhlten Laststufen wechselten die Spannungen im
Schwellbereich zwischen o, und o, ,wobei o, = 0.5 - &, ist.

Tabelle 2. Kennwerte des Betonstahls
«fopor500s»
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Bild 3. Last-Verformungs-Diagramm fir die Durchbiegungen
in Feldmitte. Zum Vergleich ist das entsprechende Diagramm
des statischen Versucgs ebenfalls dargestellt. Daraus wird er-
sichtlich, dass der Einfluss der oft wiederholten Belastung ver-

héltnisméssig klein war

Schwellbereich zwischen o, und o,
wobei o, = 0.5 - g,1st. Vor und nach den
einzelnen Ermiidungsphasen wurden
statische Versuche eingeschaltet, um
Riss- und Verformungsmessungen
durchfiihren zu kénnen.

Versuchsergebnisse

Bruchart

Bei Versuchen mit oft wiederholter Be-
lastung an Stahlbetonelementen tritt
normalerweise ein Ermiidungsbruch in
der Zugbewehrung auf, wobei dieser
vor allem von der Schwingweite der Be-
anspruchung und von der Ermiidungs-
festigkeit des Betonstahls abhéngt. Bei
der gewihlten Schwellbeanspruchung
war denn auch mit einer solchen Bruch-
art zu rechnen. Tatsdchlich trat ein Er-
miidungsbruch in der 4. Versuchsphase
nach 1,4 Millionen Lastwechseln auf.
Dieser erfolgte an einem Bewehrungs-
stab @ 26 mm im Bereich mit konstan-
tem Biegemoment, und zwar unter fol-
genden Bedingungen:

F, = 388 kN 0, =384 N/mm?> @
e =781 0, =192 N/'mm* @

*Stahlspannungen in der Zugbeweh-
rung

Verformungsmessungen

Die Beobachtungen umfassten Durch-
biegungen, Betonstauchungen und
Stahldehnungen. Stellvertretend fiir
alle anderen sollen an dieser Stelle le-
diglich die in Feldmitte gemessenen
Durchbiegungen und Stahldehnungen
graphisch ~ wiedergegeben  werden.
Diese Verformungen sind in den Bil-
dern 3 und 4 in Funktion der Versuchs-
krifte F, aufgetragen. Zum Vergleich
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sind die entsprechenden Last-Verfor-
mungs-Diagramme des statischen Ver-
suchs (beschichtete Bewehrung) eben-
fallsdargestellt. Daraus wird ersichtlich,
dass der Einfluss der oft wiederholten
Belastung verhiltnisméssig klein war.

Schliesslich seien noch die Schlupfmes-
sungen erwihnt, die am Balkenende zur
Uberpriifung der Verankerung der
Zugbewehrung angeordnet wurden.
Die Beobachtungen ergaben keinerlei
Schlupfbewegungen bis zum Bruch.

Rissbildung

Die Rissbeobachtungen bildeten den
Hauptteil der vorliegenden Untersu-
chungen. Aufgrund des Rissbildes soll-
te ndmlich das Haftvermogen von be-
schichteten Stdhlen unter dynamischer
Beanspruchung iiberpriift werden. Zu
diesem Zweck wurden die an der Un-
tersicht und an den Seitenfldchen der
Zugzone auftretenden Risse unter-
sucht. Die Ausmessung erfolgte auf den
dreiin Bild 1 bezeichneten Risslinien V,
U, H. Um den Einfluss der Ermii-
dungsbeanspruchung zu erfassen, er-
folgten die Rissbeobachtungen jeweils
vor und nach einer Ermiidungsphase.
Dabei wurde jeder Riss an seinem
Schnittpunkt mit den Risslinien ausge-
messen. Die systematische Auswertung
erfolgte getrennt fiir den Bereich mit
konstantem Biegemoment und fiir den
gesamten Balkenbereich. Fiir die Beur-
teilung des Haftvermégens sind in er-
ster Linie die ermittelten Rissbreiten
massgebend.

In den Bildern 5 und 6 sind die Resul-
tate der Rissmessungen graphisch dar-
gestellt. Darin ist die Summenhdufigkeit
der Rissbreiten aufgetragen, und zwar
so, dass der Vergleich vor und nach den
einzelnen Ermiidungsphasen direkt

Bild 4. Last-Verformungs-Diagramm fiir die Stahldehnungen
in Feldmitte. Zum Vergleich ist das entsprechende Diagramm
des statischen Versuchs ebenfalls dargestellt. Demnach war
der Einfluss der dynamischen Beanspruchung ebenfalls ge-

sichtbar wird. Fiir die Laststufe My, /1.8,
welche den Gebrauchszustand darstellt,
wurden die Rissdiagramme zudem
durch die Ergebnisse desstatischen Ver-
suchs ergédnzt. Dieser Vergleich ermog-
licht, den Einfluss der dynamischen Be-
anspruchung auf die Rissbildung zu be-
urteilen.

Beurteilung des Haftvermdgens

Der Einfluss der oft wiederholten Bela-
stung auf das Haftvermodgen von be-
schichteten Stadhlen ist aus den Rissdia-
grammen in den Bildern 5 und 6 sicht-
bar. Dort ist die Summenhaufigkeit der
Rissbreiten jeweils vor und nach den
einzelnen Ermiidungsphasen darge-
stellt. Demnach betrdagt die durch-
schnittliche Zunahme der Rissbreiten
infolge von 2 Millionen Lastwechseln
0.02 bis 0.03 mm im Bereich mit kon-
stantem Biegemoment und 0.02 bis 0.05
mm im gesamten Balkenbereich. Im
Gebrauchszustand (Laststufe M,,/1.8)
kann zudem der Vergleich mit den
Ergebnissen des statischen Versuchs er-
folgen, wo die Rissbreiten im Durch-
schnitt 0.02 bis 0.05 mm kleiner waren.

Obschon gewisse Unterschiede zwi-
schen den statischen und dynamischen
Versuchen vorhanden sind, kann trotz-
dem festgehalten werden, dass sich der
Einfluss der dynamischen Beanspru-
chung auf die Rissbildung in Grenzen
hilt. Diese Tatsache wird auch durch
die Last-Verformungs-Diagramme der
Durchbiegungen und der Stahldehnun-
gen bestatigt.

Adresse der Verfasser: Aluis Maissen und
Said Olia, dipl. Bauingenieure ETH, Eidg.
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt
(EMPA), Uberlandstrasse 129, 8600 Diiben-
dorf
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Bild 5. Summenhdufigkeit der Rissbreiten im Bereich mit konstantem Biegemoment. Diese Darstellung erméglicht einen di-
rekten Vergleich des Haftvermégens vor und nach den einzelnen Ermidungsphasen. Firr die Laststufe My,/1.8, welche den
Gebrauchszustand darstellt, sind die Rissdiagramme zudem durch die Ergebnisse des statischen Versuchs ergénzt. Diese
Darstellung zeigt den Unterschied des Haftvermégens zwischen den statischen und dynamischen Versuchen
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Bild 6. Summenhdufigkeit der Rissbreiten im gesamten Balkenbereich. Gleicher Kommentar wie in Bild 5
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