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Schweizer Ingenieur und Architekt

Giovanni Martinola, Folker H. Wittmann, Hamid Sadouki und Andreas Gerdes, Ziirich

Schutzmassnahmen

fur Stahlbeton

Imprédgnierte Betoniiberdeckung und zementgebundene Beschichtungen
zum Schutz und zur Instandhaltung von Stahlbetonbauwerken

Stahlbetontragwerke konnen durch
Hydrophobieren oder das Auftragen
einer zementgebundenen Beschich-
tung gegen das Eindringen aggressi-
ver Substanzen geschiitzt und ihre
wartungsfreie Nutzungsdauer er-
heblich verldngert werden. Schutz-
beschichtungen konnen ausserdem
im Rahmen von Instandsetzungs-
massnahmen aufgebracht werden.

Eine der heute wichtigsten Herausforde-
rungen im Bauwesen ist der Unterhalt und
das Instandsetzen bestehender Bauwerke.
Nach dem Bauboom der Sechziger- und
Siebzigerjahre ist jetzt eine grosse Zahl von
Betonbauwerken instandsetzungsbediirf-
tig. Auch cher jiingere Betonkonstruktio-
nen miissen oft genug schon nach weni-
gen Nutzungsjahren wegen grossflichiger
Korrosionserscheinungen mit enormen
Kosten saniert werden.

Die Bautitigkeit in Europa hat sich in
den letzten Jahren mehr und mehr in Rich-
tung Erneuerung und Instandsetzung ent-
wickelt. Der Grund fiir die damit verbun-
dene Kostenexplosion liegt nicht nur in
der Zunahme immer ilterer Bausubstanz,
sondern auch in Planungs- und Bemes-
sungsfehlern und insbesondere in einer
mangelhaften konstruktiven Ausfiihrung,
die zu vorhersehbaren Schiden fiihrte. In
diesem Zusammenhang ist eine Reihe zen-
traler Fragen zu beantworten: Wie kann
man die stetig steigenden Kosten begren-
zen, oder anders formuliert, wie kdonnen
neue Stahlbetonbauten dauerhafter gebaut
werden, damit wihrend der vorbestimm-
ten Lebensdauer keine umfangreichen In-
standsetzungsmassnahmen  durchzufiih-
ren sind? Wie kann der Aufwand fiir den-
noch erforderliche Instandsetzungsmass-
nahmen auf ein Minimum reduziert wer-
den? Wie kann beispielsweise die Nut-
zungsdauer eines instandsetzungsbedurfti-
gen Stahlbetonbauwerks mit einer hinrei-
chenden Wahrscheinlichkeit um weitere
50 Jahre erhoht werden?

Um die Dauerhaftigkeit zu verbes-
sern, besteht heute die Tendenz, in erster
Linie die Betontiberdeckung zu erhohen.
Das ist ein Schritt in die richtige Richtung,
aber grundsitzlich bleibt das Problem da-

durch ungeldst. Mit dieser konstruktiven
Massnahme werden die Korrosionser-
scheinungen - wenn tiberhaupt - nur zeit-
lich um einige Jahre verschoben. Auch im
Fall einer hoheren Uberdeckung (bis 10 cm
sind in einigen Literaturstellen genannt)
bleibt die Dauerhaftigkeit sogar unter An-
wendung von sehr dichtem Beton be-
schrinkt, weil durch den grosseren Ab-
stand von Betonoberfliche zu Beweh-
rungsstahl die Rissverteilungswirkung der
Armierung bedeutend reduziert wird.
Auchaus statischen Griinden ist wegen der
Gefahr von Abplatzungen eine massive Er-
héhung der Uberdeckung eher zu vermei-
den. Bild 1 zeigt eine schematische Dar-
stellung der moglichen Uberdeckungsva-
rianten. Bei der klassischen Variante be-
trigt die Dicke der Uberdeckung 30 bis
40 mm (Bild 1a). Risse im Uberdeckungs-
beton sind unter normalen klimatischen
Bedingungen unvermeidbar. Aufgrund
des Vorhandenseins von Rissen in der Bau-
werksoberfliche und vor allem wegen der
relativ hohen Streuung der Armierungsla-
ge sowie der Eigenschaften des Uber-
deckungsbetons konnen die in Wasser
gelosten Schadstoffe ortlich schon nach re-
lativ kurzer Zeit an die Bewehrung von
Stahlbetonbauteilen gelangen, und somit
konnen auch bei hinreichenden Mittel-
werten der Uberdeckung und der Beton-
qualitit je nach Beanspruchungsintensitit
nach wenigen Jahren Nutzung Korrosi-
onserscheinungen auftreten. Das konven-
tionelle Uberdeckungskonzept garantiert
nicht unbedingt einen effizienten Schutz
der Armierung, wie die zu hiufigen Scha-
densbilder in der Praxis Giberzeugend be-
stitigen.

Bei der Erhohung der Uberdeckung
(Bild 1b) koénnen die im Laufe der Nut-
zung auftretenden Risse breiter werden als
bei der Variante in Bild 1a, und zwar auf-
grund der hoheren Entfernung der Ar-
mierung von der Oberfliche. In einer ge-
trennten Arbeit wird die Wirkung einer
iiberhchten Uberdeckung im Einzelnen
untersucht. Unter Anwendung der DIN
1045 [2] und in Anlehnung an Heft 400 des
DAfStb [3] kann man bei der Dimensio-
nicrung eines bestimmten Stahlbetontri-
gers (beispiclweise mit einer Linge von
$m und einer Hohe von 90 cm) im Zu-
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stand II die Rissbreite w, berechnen. So
betrigt nach der Berechnung in diesem
Fall mit 3 cm Uberdeckung Wea 0,17 mm.
Wenn man die Betontiberdeckung auf
8cm erhoht, steigt die berechnete Riss-
breite auf 0,27 mm. Bei der Dimensionie-
rung dieses Balkens fiir Zwangsbeanspru-
chungen (z.B. Schwinden) wird die An-
derung der Rissbreite bei Erhohung der
Uberdeckung mit demselben Faktor
d/(d-h) (in diesem Beispiel 59%) bertick-
sichtigt, wobei h die statische Nutzhohe
und d die Hohe des Balkens ist. Dies ist
nicht notwendigerweise eine konservative
Annahme. Allgemein fithrt gemiss [3] eine
Erhohung der Betoniiberdeckung im
glinstigsten Fall zu gleichen, hiufig jedoch
zu grosseren Rissbreiten. Bei der Bemes-
sung nach Eurocode 2 [4] oder mit dem
Zuggurtmodell [5] kann bei hoherer Be-
toniiberdeckung der Armierungsgehalt p
angepasst werden, und daraus resultieren
Rissabstinde und Rissbreite. Mit den er-
wihnten Modellen kénnen Rissentwick-
lung und -geometrie bei ausserordentli-
cher Erhohung der Uberdeckung nicht
ausreichend vorhergesagt werden. In eini-
gen Fillen kann die Rissbreite an der Ober-
fliche unterschitzt werden.

Ein erster Ansatz zur Bemessung von
Bauwerken unter der expliziten Beriick-
sichtigung der Dauerhaftigkeit wurde im
CEB-Bulletin 238 [6] vorgeschlagen. Bei
der Bemessung der Dauerhaftigkeit wurde
ein Modell beschrieben, mit dessen Hilfe
die karbonatisierungsinduzierte Korrosi-
onsgefahr vermieden werden soll. In die-
sem Modell wird entweder die Zusam-
mensetzung des Betons optimiert oder in
einigen Fillen ein Schutzsystem, beste-
hend aus einer oder mehreren Beschich-
tungen, zum Schutz des Bauwerks vorge-
schlagen. Ein dhnlicher Weg zur Herstel-
lung dauerhafter Bauwerke wurde von
Wittmann in [7] vorgeschlagen. Dabei
wird insbesondere darauf eingegangen,
dass bei der Bemessung von Bauwerken
neben dem Tragverhalten die Dauerhaf-
tigkeit getrennt berticksichtigt werden
sollte.

Bis heute wird in den wenigsten Fil-
len dieser Aspekt der Trennung der Auf-
gaben ingenieurmissig betrachtet. Im All-
gemeinen wird davon ausgegangen, dass
der Beton zwei Aufgaben tbernimmt.
Zum einen den Korrosionsschutz der Ar-
mierung und zum anderen die tragende
Funktion, die darin besteht, die Stabilitit
und Steifigkeit des Bauwerks zu garantie-
ren.

Die Lebensdauer von Bauwerken aus
Stahlbeton kann auch durch nicht techni-
sche Vorginge nachhaltig beeinflusst wer-
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1
Schematische Darstellung unterschiedlicher
Uberdeckungskonzepte:
a) Konventionelle Uberdeckung
b) Erhéhung der Uberdeckung
¢) Zweischichtige Uberdeckung mit getrennten
Funktionen

den. Dazu miissen allerdings die Investiti-
onspolitik und somit das Entscheidungs-
kriterium fiir die Wahl einer Ausfiih-
rungsvariante gedndert werden. Heutzuta-
ge wird normalerweise die «gtinstigste» Of-
ferte fiir die Ausfiihrung der Bauarbeiten
gewihlt. Bei der Budgetierung wird nahe-
zu ausschliesslich auf die Baukosten ge-
achtet und nur selten ein Betrag fiir die
Qualititskontrolle oder den Unterhalt ein-
geplant. Erforderlich wird eine umfassen-
de Life-Cycle-Kostenanalyse eines jeden
Objekts [8]. Dadurch kénnen all die vor-
hersehbaren Kosten (Instandhaltung)
withrend der geplanten Lebensdauer des
Bauwerks realistisch berticksichtigt wer-
den.

Konzept der Trennung der Aufgaben

Wenn man die 6konomischen und 6kolo-
gischen Aspekte gesamthaft betrachtet, ist
die Bemessung der Dauerhaftigkeit von
Stahlbetonbauwerken von ihnlicher Be-
deutung wie diejenige der Tragfihigkeit.
Wie bereits erwihnt wurde, werden in der
Praxis die Anforderungen an die Dauer-
haftigkeit bei der Bemessung selten hin-
reichend tberprift. Die Druckfestigkeit
des Betons ist fiir das Tragverhalten eines
Stahlbetonbauteils sicher eine notwendige
Grosse, sie ist aber eher von untergeord-
neter Bedeutung fiir die Dauerhaftigkeit.
Umgekehrt kann ein sehr dauerhafter ze-
mentgebundener Werkstoff unter Um-
stinden die statischen Anforderungen
nicht erfiillen. Aus diesem Grund ist es
schwierig, ecinen Werkstoff (eine be-
stimmte Betonsorte) zu finden, der beide
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c) Variante 1: Schutzschicht

Aufgaben auch unter kritischen Bean-
spruchungen gleichzeitig erfiillen kann.
Also ist die Trennung dieser vollig unter-
schiedlichen Funktionen sinavoll. Bild 1c
zeigt, wie ein Stahlbetonbauteil mit einer
Schutzschicht geschiitzt werden kann. Das
Schutzschichtvolumen ist relativ klein im
Vergleich zu demjenigen des gesamten Be-
tonelements. Daher kann diese Schutz-
schicht mit ausgewihlten Zusatzmitteln
und aufwendigen Technologien optimiert
werden, um einen hohen Widerstand
gegen das Eindringen von Schadstoffen
gezieltund 6konomisch zu gewihrleisten.

Es gibt mindestens zwei Moglichkei-
ten zur Realisierung einer funktionstiichti-
gen Schutzschicht. Bei der ersten Variante
wird eine zementgebundene Beschichtung
appliziert. Bei der Variante 2 wird die rund
40mm dicke Betontberdeckung mit
einem Hydrophobierungsmittel nachtrig-
lich tief imprigniert. Somit wird eine resis-
tente externe «Bauteilhaut erzeugt, die
eine hohe Dauerhaftigkeit und Nutzungs-
dauer des Bauwerks zu garantieren ver-
mag. Beispielweise kann je nach den vor-
liegenden Umgebungsbedingungen eine
Chloridbarriere fir die geplante Nut-
zungsdauer hergestellt werden.

Mit der Trennung der zwei unter-
schiedlichen Aufgaben kénnen die Eigen-
schaften des tragenden Betons und dieje-
nigen der Schutzschicht getrennt und ge-
zielt optimiert werden.

Zementgebundene Schutzschicht

In Bild 2a ist nochmals das Konzept der
Trennung der Funktionen schematisch

Schutz- und
Tragwirkung

Schutzwirkung {

Tragwirkung
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Variante 2: Tiefenhydrophobierung

dargestellt. Bei der Bemessung eines tra-
genden Stahlbetonelements kann fiir die
Masse ein relativ billiger Beton ausgewihlt
werden, der dann auch nur die statische
Anforderung erfiillen muss. In einer zwei-
ten Stufe kann eine zementgebundene
Schutzschicht unter Berticksichtigung der
extern vorliegenden aggressiven Bedin-
gungen bemessen werden. Diese Schutz-
schicht wird auf alle offenen Oberflichen
des Bauteils appliziert. Bei der Bemessung
dieser Schutzschicht werden ein hoher Wi-
derstand gegen das Eindringen aggressiver
Schadstoffe (z.B. Chloride, Sulfate oder
Kohlendioxid) sowie eine hohe Frost- und
Frosttausalzbestindigkeit —gewihrleistet.
Das Eindringen der im Wasser gelsten
oder suspendierten Schadstoffe durch die
Poren der Oberfliche des Bauteils ge-
schieht einerseits tiber kapillares Saugen,
Diffusion oder Permeation in das Poren-
system des oberflichennahen zementge-
bundenen Werkstoffs. Anderseits dringen
Schadstoffe tief iiber vorhandene Risse
ein.

Eine Steigerung der Dauerhaftigkeit
istalso in vielen Fillen mit einer Reduktion
des Wassereindringvermogens verbun-
den. Dieses Ziel kann durch die richtige
Wahl eines zementgebundenen Werk-
stoffs erreicht werden, der ein besonders
geringes kapillares Saugen aufweist. Ein
geringes kapillares Saugen kann neben der
Reduktion des W/Z-Werts auch durch
eine Massenhydrophobierung dieser ze-
mentgebundenen  Beschichtungswerk-
stoffe, beispielsweise mit Calciumstearat
oder Silan erreicht werden [9]. In [9]
wurde gezeigt, dass massenhydrophobier-
te Beschichtungen nur 10% der Chloridlo-
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sung aufnehmen, die gleiche Beschichtun-
gen ohne Hydrophobierungsmittel absor-
bieren. Durch die Verwendung solcher
Zusatzmittel konnen auch die mechani-
schen Eigenschaften in einem weiten Be-
reich variiert werden. Auch der Karbona-
tisierungswiderstand ~ massenhydropho-
bierter Beschichtungen ist niedriger als bei
Standardbeschichtungen.

Eine weitere Anforderung an diese ze-
mentgebundene Schutzschicht ist eine
gute Verbindung mit dem Untergrundbe-
ton. Risse in dieser externen «Bauteilhaut
vermindern die Dauerhaftigkeit des Bau-
werks, weshalb Rissefreiheit und ein hin-
reichendes Risstiberbriickungsvermogen
wihrend der geplanten Nutzungsdauer
weitere Eigenschaften sind, die derartige
Beschichtungen aufweisen miissen.

Die Beschichtung hat zusitzlich die
Aufgabe, den tragenden Teil des Bauwerks
vor gefihrlichen thermischen und hygri-
schen Gradienten, die sich an der ober-
flichennahen Zone des Bauteils konzen-
trieren, zu schiitzen. Wenn dies gelingt,
bleibt das darunterliegende Bauteil wiih-
rend der geplanten Lebensdauer unkonta-
miniert und rissefrei.

Die Uberwachung des Objekts spiclt
auch in diesem Konzept eine entscheiden-
de Rolle. In regelmissigen Zeitabstinden
sollen die Karbonatisicrungsticfe oder ge-
gebenenfalls der Chloridgehalt gemessen
werden. Wenn die Beschichtung wiihrend
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der geplanten Nutzung nicht mehr in der
Lage ist, die Chloridionen zurtickzuhalten,
soll sie unverziiglich ersetzt werden. Dabei
ist sehr wichtig, dass der Untergrundbeton
moglichst wenig beschidigt, unkontami-
niert und somit dauerhaft bleibt. Der Ein-
bau von Sonden kann an besonders ex-
ponierten Stellen eine sinnvolle Ergin-
zung darstellen; Bild 2b zeigt dieses Vor-
gehen. Nach der Entfernung der kontami-
nierten Schutzschicht wird eine neue ap-
pliziert. Mit diesem Vorgehen wird die
Dauerhaftigkeit des Bauwerks fiir die
ganze geplante Lebensdauer kostengiins-
tig garantiert.

Impréagnierung der Betoniiber-
deckung

In der Variante 2 (Bild 1c) wird die etwa
40mm dicke Betoniiberdeckung mit
cinem Hydrophobierungsmittel tief im-
prigniert. Mit einer effizienten Applikati-
onstechnik konnen Eindringtiefen von
10 mm auch bei Betons mit niedrigem
W/Z-Wert erreicht werden [10]. Diese
Oberflichenschutzmassnahme  reduziert
die durch den Feuchteaustausch mit der
Umgebung  hygrisch induzierten Span-
nungen, wodurch die Schwindrissbildung
an der Betonoberfliche withrend des Aus-
trocknungsprozzesses  stark  vermindert
wird [11]. Durch die Verlangsamung des
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2

Konzept der Trennung der Aufgaben fir ein

neues Stahlbetonbauwerk

a) Die statisch-tragende Funktion wird von der
Stahlbetonkonstruktion ibernommen, die
Dauerhaftigkeit wird durch die Schutzschicht
gewahrleistet

b) Nach der geplanten Nutzungsdauer (abhan-
gig von der Art der aggressiven Einwirkung)
wird die kontaminierte Schutzschicht ersetzt

Austrocknungsprozesses wird der Beton
besser nachbehandelt.

Aufgrund der begrenzten Lebensdau-
er von Hydrophobierungsmitteln im alka-
lischen Milieu sollte die Imprignierung
alle 10 bis 15 Jahre wiederholt werden. Im
Vergleich zur Schutzschichtvariante wird
der imprignierte Beton trotz der Hydro-
phobierung kleine Chloridmengen absor-
bieren. Besonders exponierte Beton-
elemente miissen wahrscheinlich nach 50
bis 60 Jahren trotz einer Imprignierung in-
standgesetzt werden. Damitistaber bereits
sehr viel erreicht. Bei der konsequenten
Anwendung der zementgebundenen
Schutzschichtvariante wird der Unter-
grundbeton nicht karbonatisieren und
chloridfrei bleiben.

Sanierungskonzept

Das geschilderte Konzept kann auch als
Instandsetzungsstrategie angewendet wer-
den. Nach einer Instandsetzung haben der
Untergrundbeton und die neue zement-
gebundene  Schicht zwei vollig unter-
schiedliche Funktionen zu tbernehmen.
Der Untergrundbeton wird als tragendes
Element betrachtet und muss cine be-
stimmte Steifigkeit und Festigkeit aufwei-
sen. Die Beschichtung dagegen muss in
erster Linie die Armierungsstihle vor Kor-
rosion schiitzen und erst in zweiter Linie,
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3

Konzept der Trennung der Aufgaben fiir die Sa-

nierung eines Stahlbetonbauwerks

a) Sanierung des Bauwerks mit zwei unterschied-
lichen Beschichtungen mit getrennten Aufga-
ben

b) Nach der geplanten Nutzungsdauer wird nur
die Schutzschicht ersetzt

falls tiberhaupt notwendig, eine tragende
Funktion tibernehmen. Falls die Beschich-
tung eine tragende Funktion tibernehmen
muss, wird die in Bild 3 schematisch dar-
gestellte Losung vorgeschlagen. Nach
dem Betonabtrag wird zuerst eine Be-
schichtung appliziert, die bei der statischen
Aufgabe des Bauwerks mitwirkt. Der E-
Modul dieser Beschichtung soll dabei
demjenigen des Untergrunds angepasst
werden. Die Schutzfunktion wird dann
durch eine zweite, auf der ersten aufgetra-
gene Beschichtung gewihrleistet. Wenn
der Chloridgehalt in der zweiten Schicht
zu hoch wird oder die Karbonatisierungs-
tiefe die Schichtdicke erreicht, kann die
Schutzschicht kostenglinstig ersetzt wer-
den, ohne das tragende System zu
schwiichen.

Als Schutzschicht (auch Opferschicht
genannt) ist in vielen Fillen ein massen-
hydrophobierter zementgebundener Mor-
tel mit einer Schichtdicke von rund 20 mm
zu empfehlen. Der Vorteil zementgebun-
dener Mortel im Vergleich zu diinnen
Kunststoffbeschichtungen (Acrylate, Po-
lyurethane usw.) liegt darin, dass anorga-
nische Baustoffe witterungsbestindiger
und weniger empfindlich in Bezug auf Al-
terung sind als organische Verbindungen,
die keine Pufferwirkung aufweisen. Infol-
ge kaum vermeidbarer Applikationsmiin-
gel (z.B. cine zu geringe Mindestschicht-
dicke) kénnen wassergeloste Schadstoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt
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rasch bis zum Untergrund vordringen. Mit
zementgebundenen Opferschichten dage-
gen kann eine Nutzungsdauer von 50 Jah-
ren ohne Instandsetzungseingrift erreicht
werden.

Zu den offenen Fragen vieler Ingeni-
eure und Werkstoffentwickler zihlt,
warum und unter welchen Bedingungen,
besonders bei instandgesetzten Bauteilen
und neuen Beschichtungssystemen, Risse
auftreten. Nur eine umfassende Analyse
zeigt auf, welche Prozesse zur Rissbildung
im Instandsetzungssystem fithren und wie
solche Beschichtungen korrekt dimensio-
niert werden konnen.

Beschichtungssyteme  sind  unter-
schiedlichen Phinomenen (z.B. thermi-
sche und hygrische Gradienten oder auto-
genes Schwinden) unterworfen, die zu
komplexen Spannungszustinden (Zwangs-
und Eigenspannungen) im System Be-
schichtung - Untergrund fithren. Diese
konnen schon nach wenigen Jahren zu Ris-
sen und der Ablosung einer Beschichtung
fithren. Die Bemessung solcher Beschich-
tungen muss sorgfiltig und unter Bertick-
sichtigung realistischer Werkstoffgesetze
erfolgen.

In [12] wurde ein Ansatz zur korrek-
ten und ingenicurmissigen Bemessung
von Beschichtungssystemen vorgeschla-
gen. Bei diesem Ansatz werden die Span-
nungszustinde und die Rissbildung unter
unterschiedlichen Beanspruchungen und

Beschichtung mit Schutzfunktionl
; T

—>

1dbeton mit tragender
L Banklgnis s 2 S

Stahlbetonbauteil -
. Stahlbetonbauteil”

Reprofilierung mit einer neuen
Beschichtung mit Schutzfunktion

Randbedingungen mit Hilfe eines numeri-
schen Modells berechnet. Auf dieser Basis
wurden Anforderungen an Beschich-
tungssysteme in Abhingigkeit der proba-
bilistischen Eigenschaften eines beschi-
digten Bauteils formuliert. Somit kann das
Versagensrisiko minimiert werden.

Folgerungen

Relativ oft kann die geplante Nutzungs-
dauer moderner Stahlbetonbauwerke nur
mit sehr aufwendigen Instandsetzungs-
massnahmen erreicht werden. Ein Haupt-
problem dabei ist, dass der Uber-
deckungsbeton nicht in der Lage ist, effi-
zient und zuverlissig die Bewehrungs-
stihle vor Korrosion zu schiitzen.

In diesem Beitrag wird ein Prinzip der
Trennung der Aufgaben vorgeschlagen. Es
ist vergleichsweise einfach Beton herzu-
stellen, der langfristig die geforderten me-
chanischen Eigenschaften behilt. Eben
dieser Beton istaber eher selten in der Lage
die Dauerhaftigkeit und insbesondere den
wirksamen Schutz der Bewehrung in ag-
gressiver Umgebung zu garantieren.

Es ist heute moglich, eine zementge-
bundene Beschichtung zu formulieren, die
einen langfristigen Schutz eines Stahlbe-
tonbauteils gewihrleistet. Diese Schutz-
schicht ist in der Regel nicht in der Lage,
eine tragende Funktion zu tibernehmen.




Baustoffe

Um Rissbildung in der Schutzschicht
und deren Abldsen zu vermeiden, ist eine
umfassende Analyse des Zusammenwir-
kens von Schutzschicht und Untergrund
erforderlich. Hierzu werden numerische
Modelle eingesetzt.

Schutz- bzw. Opferschicht kénnen
auch im Rahmen einer Instandsetzungs-
massnahme eine sinnvolle Losung darstel-
len.

Durch das Trennen der Aufgaben von
Schutzschicht und tragendem Bauteil kén-
nen Stahlbetonkonstruktionen fiir nahezu
beliebige Nutzungsdauern kostengiinstig
erstellt werden.
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