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Zusammenfassung
Ausgehend von einem Konzeptzur Erhaltung bestehender oder zu erstellender Stählbe¬
tonbauteile liegt der Schwerpunktdieser Arbeit auf der Untersuchungder Mechanik der
grenzflächennahen Zone eines Instandsetzungs-und Schutzsystems. Dabei wird bei
einem Stahlbetonbauteil zwischen der rem tragenden und der schützenden Funktion des
Betons unterschieden. Grundlage dieses Konzeptes ist cs, dass das Tragvermögen des
Betons während der Nutzungsdauerdes Bauteiles nicht beeinträchtigt wird. Dafür ist.
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eine auf den Konstruktionsbetonaufzutragende,schützende Schichtdementsprechend zu

bemessen. Ziel der Arbeit ist es. die Ursachenfür die mögliche erneuteSchädigungdes
instandgesetzten oder zu schützenden Systems durch das Ablösen der Beschichtung von

dem .Betonuntergrundquantitativ zu klären.

In der Einleitung wird neben der Bedeutung für die Praxis dieses Konzept der Trennung
der Aufgaben des Betons im Bauwerk näher erklärt und es werden die Ziele für diese
Arbeit formuliert.

Im folgenden Kapitel wird kurz auf die DauerhaftigkeitzementgebundenerWerkstoffe
eingegangen, um anschliessendüber die Erläuterung der wichtigstenInstandsetzungs¬
verfahren die Wirkungsweise eines Instandsetzungs-und Schutzsystems explizit zu

erklären. Hierbei werden eine ganze Reihe der bisherigen Untersuchungenzu dieser
Thematik vorgestellt. Diese Untersuchungenbetreffen vor allem die AnforderungenanCD O O

den Betonuntergrund, an die Beschichtung und schliesslich an die grenzflächennahe
Zone eines Instandsetzungs-und Schutzsystems.
Damit ein Instandsetzungs-und Schutzsystem realistisch erfasst werden kann, werden
im Kapitel 3 die hierfür benötigten WerkstofQcenngrössen vorgestellt. Anschliessend
werden die theoretischen Grundlagenzur Bestimmungdieser Kenngrössenbeschrieben.
Die Grundlagenstammen für die hygrischeBelastung des Systemsaus der nicht linearen
Diffusionstheorie sowie für die Mechanik des Systems aus der nicht linearen Bruchme¬
chanik zementgebundenerWerkstoffe.
Bei der Durchführungder Versuche im Kapitel 4 wird anhand eines Beispiels der Ver¬
suchsaufbau,die Durchführungund die Auswertung des Versuches sowie die Ermittlung
der Werkstoffkenngrösse angegeben. Dabei werden zwei neue Versuche und deren Aus¬

wertung für die Bestimmung der bruchmechanischenKenngrössender grenzflächenna¬
hen Zone eines Instandsetzungs- und Schutzsystems präsentiert: der für die grenzflä¬
chennaheZone angepasste Keilspaltversuch und der Schubversuch für die grenzflächen¬
nahe Zone.

Die Diskussion der Ergebnisse der Versuche befindet sich im Kapitel 5. Der Schwer¬
punkt liegt bei der Interpretation der unterschiedlichen Einflüsse auf das mechanische
Verhaltender grenzilächennahenZone eines Instandsetzungs- und Schutzsystems.Dabei
wird zwischen den obeiilächentechnologischenEinflüssen wie Untergrundrauhigkeit
oder Vornässen des Untergrundes und den materialtechnologischenEinflüssen wie Gros-
stkorn oder Einsatz von Stahlfasern in der Beschichtung unterschieden.

Im Kapitel 6 wird mit Hilfe von dem am Institut für Baustoffeder ETH Zürich entwic¬
kelten numerischen Modell gezeigt, wie die Beständigkeit der grenzilächennahen Zone
eines Instandsetzungsverfahrensbestimmtund verbessert werden kann.

Die wichtigsten Ergebnisse und deren Bedeutung für die Praxis werden als Folgerungen
dieser Arbeitim Kapitel 7 zusammengefasst.
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Abstract

The present study focuses on the investigation of the mechanical behaviour within the
interface of a repair system or proteetive coatingwhen a certain coneept for preserving
existing or projeeted reinforced concrete struetures is being applied. This coneept is cha¬
racterised by the Separation of assignments for reinforced concrete struetures which
distinguishes a solely structural, load bearing role of concretefrom the role as protection.
In order to preserve the bearing capacity of structural concreteover the whole usefui life
time, a specially designed proteetive layer is applied onto the surface of the structural
concrete. The aim ofthe present study is to quantitatively analyse the causes leading to a

delamination of the proteetive layer from the concrete Substrate which might result in a

deterioration ofthe structure.

As an introduction the practical implications of a Separation of assignments for concrete

in reinforced concrete struetures are being explained and the aims of the present study
formulated.

The followingchapterbnefly outlines the influences on durability of cement based mate¬

rials. Different important restoration Systems are explained while emphasizing on the
mode of effectiveness of restoration Systems and proteetive layers. The investigations
that are referred to mainly treat with the requirements regardingthe properties of con¬

crete Substrate, proteetive layer and interface of a restoration system or proteetive
system.

Chapter 3 presents the material properties needed for a realistic investigation of a restora¬
tion resp. proteetive system.The theoreticalbackgroundfor determining these properties
is being described. Stresses due to hygral deformation are explainedusing non linear dif¬
fusion theory whereas the mechanical behaviour ofthe Systems are interpreted using non

linear fracture mechanics of cement based materials.

In chapter 4 an example is used to lllustrate the experimental setup. the execution and
Interpretationofthe experiments as well as the determinationof material properties.Two
new experimentalarrays and their method of evaluation are being introduced which are

suitable for determining the fracture mechanical properties of the interfacial zone of
restoration Systems and proteetive layers: the wedge Splitting test adapted to the interfa¬
cial zone and the shear test applied to the interfacial zone.

The cxperimentalresults are presentedand discussedin chapter 5. The discussion focu¬
ses on the Interpretation of differentparameters influeneing the mechanical behaviour of
the interfacial zone of restoration resp. proteetive Systems. Parameters related to the sur¬

face such as the roughness or the wettingof the Substrate before application are differen¬
tiated from influences related to material technology such as the size of maximum
aggregateor the use of steel fibres within the layer.
In chapter 6 the numeric model developed at the Institute of building materials of the
ETH in Zürich is used to determine and optimize the durability ofthe interfacial zone of
a restoration system.

The most importantresults of this study and their practical implications are summarized
in chapter7.
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Resume

L'analyse de la mecanique de la zone interfaciale d'un Systeme d'assainissementet de

protection pour beton arme est le sujet principal de cette these de doctorat. Comme base
de cette analyse figure un coneept pour la maintenance d'ouvrages en beton arme exi-
stant ou en voie de construction en separant clairemententre la fonetion structurelleet la
fonetion protectrice du beton. L'idee de ce coneept consiste dans le fait que 1c capacite
portante du beton n'cst jamais deteriore durant sa duree de vie. Pour cette raison on

dimensionnera un recouvrement protecteur qu'on appliquerasur le beton de structure. Le
but de cette these est de determiner les raisons d'une deterioration evetuelle du Systeme
assainissant ou protecteur par la delamination du recouvrement ä base de eiment ä partir
du Substrat.

L'introduction se concentre sur les explications de ce coneept de la Separation des
fonctions du beton dans l'oiivrage en Invoquant 1'importancede ce coneept pour la pra-
tique. Aussi les buts de la these presente sont-ils enonces.

La durabilitedes materiaux ä base de eiment et les plus importantesmethodesd'assainis¬
sement d'une construction en beton arme sont traitees dans le deuxieme chapitre.Un cer¬

tain nombre d'ctudesä ce sujet concernant les exigences au substrat, au recouvrement et
surtout ä la zone interfaciale d'un Systeme d'assainissementet de protection sont alors
presentees.
Les caracteristiques des materiaux necessaires ä la description realiste d'un Systeme
d'assainissementet de protection sont presentees dans le troisieme chapitre. Les bases
theoriques pour la determination de ces caracteristiques qui pour la charge hygrique
respectivementpour la mecanique du Systeme proviennentde la theorie de diffusion non

iineaire respectivementde la mecanique de rupture non linearre des materiaux ä base de
eiment sont ensuite decrites.

Le dispositifexperimental,l'execution et Pevaluation des essais ainsi que la determina¬
tion des caracteristiquesdu materiau sont decrits ä l'aide d'un exempledans le quatrieme
chapitre. Deux nouveau essais pour la determinationdes parametres de la mecanique de
rupture de la zone interfaciale d'un Systeme d'assainissementet de protection sont alois
presente: l'essai de fernläge adaptesä la zone interfaciale et l'essai de cisaillement pour
la zone interfaciale.

La discusion des resultats expe.riment.airx se trouve au cinquieme chapitre. Les accents
sont mis sur l'interpretaüon des differentes influences sur le comportement mecanique
de la zone interfaciale d'un Systeme d'assainissementet de protection. Dans cette Interp¬
retation on differencie clairement entre des influences de la technologiede surface tel
que la rugosite ou l'arrosage du substrat avant Papplicationdu recouvrement et les influ¬
ences du materiau appliquecomme la taille maximumde l'aggregat ou l'adjunction de
fibres en acier au recouvrement.

Au sixieme chapitre on demontre ä l'aide d'un modele numeriquedevclope ä l'institut
des materiaux de construction comment l'aptitude au service d'une zone interfaciale
d'un Systeme d'assainissementet de protection peut etre determinee et amelioree.

Les plus importants resultats et leur siguificationpour la pratique sont resumes comme

conclusionsde cette these au septieme chapitre.
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Sintesi

II punto fundamentale della presente tesi e l'analisi della meccanicadella zona interfac¬
ciale di un sistemadi riparazione e protezione. La tesi basa sul concettodi mantenimento
di costruzioni in cemento armato esistenti o future. il quäle che richiede che la resistenza

portante del cemento armato non venga ridotta durante tutta la durata d'utilizzo della
costruzione. Seguendo questo principio viene fatta una distinzione tra la funzione
portante e la funzione protcttiva del calcestruzzo. quest'ultimapotendo essere ottenuta

applicando uno strato protettivo di materiale cementizio, il quäle deve essere dimensio-
nato per questo scopo. La tesi si pone come obiettivo di descrivere quantitativamentele
cause del rinnovatostaccarsidello strato esterno protettivodal substrato delle costruzioni
in cemento armato giä rinnovate o da proteggerc.
Neil'introduzionesi spiega in dettaglio il concetto dl mantenimentomenzionatoe la sua

importanza per l'industna, gli obbiettividella tesi vengono defimti.

La durabiltä dei matenali a base di cemento e i metodi piü importanti di risanamento di
una costruzione in cemento armato vengono trattati nei secondo capitolo. Per spiegarc il
iünzionamento dello strato di protezione appheato al substrato da proteggere vengono
presentate le analisi conosciutedi questoproblema. Queste trattano delle esigenzeposte
al substrato,allo strato di ricoprimentoe alla zona interfaccialetra questi ultimi.

Nei terzo capitolo vengono discussi i parametri del materiale neecssari alla descrizione e

definizione realistica del sistema di riparazione e protezione. I prineipi teorici per la
determinazione di questi paramentri vengono presentati. II carico igrico del sistema
viene descritto sulla base della teoria non lineare di diffusione mentre la meccanicadel
sistema substrato-stratoprotettivo basa sulla meccanicadi rottura non lineare dei mate-
riali cementizi.

Nei quarto capitolo vengono descritti con un esempio il dispositivo sperimentale, l'esc-
cuzione e la valutazione degli esperimenti e la determinazione dei parametridel mate¬
riale descritti nei capitolo tre. In questo capitolo vengono presentati due nuovi

esperimentiper la determinazione dei parametri di meccanicadi rotturadella zona inter¬

facciale del sistemadi riparazione e protezionee la loro valutazione.

Nei quinto capitolo vengono discussi 1 risultati degli esperimenticon 1'importanzaposta
nei valutare i vari effetti sul comportamento meccanico della zona interfacciale del
sistemadi riparazione e protezione. Si disüngue tra gli effetti della teenica di trattamento
della supcrifice da risanare. come la ruviditä del substrato o l'umidificazione del sub¬
strato prima della posa dello strato protettivo. e gli effetti della teenica dci material) nei
dimensionamentodello strato protettivo. come la scelta della finezza degli aggregati o

l'utilizzo di fibre d'acciaio neilo strato protettivo.
Nei sesto capitolo viene mostrato. con l'aiuto di un modello numeiicosviluppato all'isti-
tuto per mateiiali da costruzione del Politecnico Federale di Zurigo, come la resistenza e
la durabilitä della zona interfaccialedi un sistema di risanamento puö essere valutata e

perfezionata.
Nella conclusione della tesi nei settimo capitolo vengono riassunti i risultati piü
importanti e la loro rüevanza per l'industna.


