Verwendung von Epoxyharz
zum Beschichten und Kleben
von Beton in den USA®

Von Kurt Walz, Disseldorf

1. Allgemeines

Die California Division of Highways (Cal. Div. Highw.) in
Sacramento hat sich bereits 1953, wohl als erste Stelle, mit
der Verwendung von Kunstharzen zu Ausbesserungsarbeiten an
BetonstraBen und -briicken befaft. Sie hat dabei die beson-
deren Vorteile, die das Epoxyharz bietef, erkannt und ent-
deckt, dafl durch eine Epoxyharz-Haftschicht auch eine sehr
gute Verbindung zwischen altem und neuem Beton zu schaffen
ist. Von dort wird auch darauf hingewiesen, daB andere Kunst-
stoffe, wie Polyvinylacetate, Polyester, Neoprenemulsionen (Chlor-
kautschuk) und Styrol-Butadiencopolymer-Dispersionen in Was-
ser, sich in Verbindung mit Beton nicht so giinstig wie passend
zusammengesetzte Epoxyhdrzsysteme verhalten. Letztere gewdhr-
leisten eine feste und davernde Verbindung von erhdirteten
Betonteilen und auch mit frisch angetragenem Beton, da sie
nicht alkaliempfindlich sind. Richtig abgestimmie Epoxyharz-
systeme haften daher cuch auf mdBig feuchtem Beton. Sie
vermindern ihr VYolumen beim Erhdrten nur ganz unbedeutend,
sind wasserfest und besitzen eine Uberragende Bestdndigkeit
gegen Witterungseinfliisse sowie gegen alle normalerweise bei
Betonbauteilen in Frage kommenden chemischen Einwirkungen.
Mit ihnen ist eine hodhere Druck- und Biegezugfestigkeit als
mit Beton und bei besonderer Behandlung schon nach weni-
gen Stunden eine ausreichende Gebrauchsfestigkeit erreichbar.
Wegen des hohen Preises — von verschiedenen Stellen je nach
Bezugsart mit rd. 2,5 bis 5 § je Liter angegeben — kommt
das zdhflussig gelieferte Epoxyharz vorwiegend als Verbin-
dungs- oder Klebeschicht und fir Ausbesserungen in Frage.
Es wird als Bindemittel zur Herstellung von Epoxyharz-Beton
nur in Sonderfdllen fir gréBere, massige Ausbesserungen oder
Bauteilergénzungen benutzt, obwoh! das Mischungsverhdlinis
(Epoxyharz zu Kiessand) bis 1:18 gestreckt werden kann. Bei
dem zur Zeit noch im Gang befindlichen Umbau der San
Francisco-Ockland Bay Bridge wurden auch verhdltnismdBig
massige Anschlisse aus Epoxyharz-Beton hergestellt, weil sie
schon nach wenigen Stunden beansprucht werden konnten.

Als Kosten von 1 Kubikmeter Epoxyharz-Beton wurden je nach
Mischungsverhdltnis rd. 260 § (Cal. Div. Highw. bis 540 $§ fur
eine Mischung 1:7 (U.S. Bureau of Reclamation, Denver;
USBR) angegeben.

Nach Mitteilung der Cal. Div. Highw. kommt neverdings auch
eine billigere, dehnbarere Kombination der Chemical Shell Co.

*) Festslellungen anliBlich einer Studienreise in den USA im Oktober 1961
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aus einem flissigen Epoxyharz und einem besonders behan-
delten bitumindsen Stoff (meist Steinkohlenteer) fiir eine dinne
Beschichtung geschddigter StraBenoberfléchen und Briickenfahr-
bahnplatten zur Anwendung. Die Farbe ist jedoch dunkel. Nach
den dortigen Versuchen ist die Haftung beim Auftrag auf trok-
kenen Beton sehr gut, fdallt aber auf frischem Beton verhdlt-
nismdBig gering aus; die Aushértung verlGuft u, U. sehr lang-
sam, was manchmal erwliinscht sein kann.

Mehridhrige Erfahrungen in der praktischen Anwendung und
Bewdhrung von normalen Epoxyharzsystemen liegen also bei
der Cal. Div. Highw. vor. Umfangreiche Untersuchungen laufen
noch oder wurden vom U.S. Bureau of Reclamation ausge-
fihrt (jingster Bericht: Epoxy resins for concrete construction
and repair - Interim report; Denver 1961). Eine ausfiihrliche An-
weisung Uber die Ausbesserung von Rissen und Oberfldchen
von Flugplatzdecken aus Beton gab das Department of the
Air Force (Dep. A.F.) in Verbindung mit dem Corps of En-
gineers, Dep. of the Army, heraus (Air Force Pamphlet, AFP
88-116-1; Washington 1959: Repairs to airfield rigid pavement).

2. Zusammensetzung
Der Epoxyharz-Binder wird erst am Verwendungsort grundsétz-
lich aus der Epoxykomponente und einem Hédrter (Katalysator)
zusammengesetzi, weil die Erhédrtung sofort nach dem Zusam-
menmischen einsetzt. Es steht, je nach Hérter und Temperatur,
nur eine Verarbeitungszeit von elwa 20 bis 45 min zur Ver-
figung, so daB nur eine begrenzte Bindermenge gemischt wer-
den darf. Epoxyharz, das nur mit dem Katalysator aushértet,
wird verhdlinismdBig hart und ist wegen seiner Sprodigkeit
nicht immer brauchbar; in der Regel wird daher ein Weich-
macher zugemischt. Es handelt sich dabei meist um Polysulfide
(z.B. Thiocole), die den Hdérter schon enthalten, oder seltener
um Polyamide, die selbst gleichzeitig auch als Hdrter wirken.
Bei der Cal. Div. Highw. setzt sich z.B. der Epoxyharz-Binder
im Durchschnit zusammen aus:

10 Gew.-Teilen Epoxyharz,

4 Gew.-Teilen Polysulfidpolymer (Weichmacher),

1 Gew.-Teil Hdrter.
Nach der Anweisung des Dep. A.F. besteht der Binder aus
2 Teilen Epoxyharz und 1 Teil Polysulfid einschlieBlich Hdrter.
Man kann den an den 3 genannten Stellen durchgefiihrten
Arbeiten folgendes entnehmen:
Als Epoxyharze finden die der Diepoxyd- und der Polyepoxyd-
Gruppe Verwendung.
Als Hdrter werden das 2,4,6-Tri{dimethylaminomethyl)phenol
und das Dimethylaminomethylphenol benutzt,

Das USBR verwendet als Weichmacher in erster Linie Polysulfide
oder Polyamide. Erstere enthalten den Hdrter (primére, sekun-
dére oder tertire Amine), letztere benétigen zusdtzlich keinen
Hérter, obwohl sie in manchen Handelsprodukten zur Verstér-
kung bestimmter Eigenschaften zusétzlich vorhanden sind.

Nach den Feststellungen des USBR sollen Verdiinner, durch die
die Viskositdt erniedrigt und das Verarbeiten erleichtert wer-
den, nicht zugesetzt werden, da sie in jedem Falle die physi-
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kalischen Eigenschaften des erhdrteten Systems herabsetzen
(u. a. geringere Dichte, starkes Schwinden, mdBige mechanische
Eigenschaften).

Die Temperatur beeinfluBt in hohem MaBe die fir das Aus-
hdrten erforderliche Zeit; hohe Temperatur wirkt beschleunigend,
niedere verzégernd. Eine Erhdhung der Temperatur der Beton-
flédche, an die Epoxyharz angetragen wird, und anschlieende
Erwérmung des angetragenen Epoxyharzes durch Wérmestrah-
ler haben sich bewdhrt.

In der Anleitung des Dep. A.F. sind zwei Typen von Epoxy-
harz-Bindern fur Lufttemperaturen von 20 bis 40°C uynd von
4,5 bis 20 °C aufgefihrt, die sich wahrscheinlich durch den dem
Polysulfid beigegebenen Katalysafor unterscheiden,

Fir die Kennzeichnung der Eigenschaften der Epoxykomponente
(u. a. spezifisches Gewicht, Viskositdt, Gehalt an Epoxygruppen)
und des Weichmachers einschlieBlich Hérter (u.a. Wasserge-
halt, Viskositat, Flammpunkt, Schwefelgehalt) werden in der An-
leitung des Dep. A.F. Grenzwerte und eingehende Prifvor-
schriften aufgefihrt.

Wiederholt wird darauf hingewiesen, daB eine Vielzahl von
~Epoxyharz-Bindern” angeboten wird und daf3 nur dann Fehl-
schléige vermieden werden, wenn die Zusammensetzung des
ganzen Systems auf die Anforderungen abgestimmt und auch
bekanntgegeben wird. Férderlich in dieser Hinsicht sind zwei-
fellos so ausfihrliche Anweisungen, wie sie das Dep. A.F. her-
ausbrachte und wie sie auch beim USBR fir dessen Aufgaben-
bereich in Vorbereitung sind.

Epoxyharz-Mértel werden nach der Anleitung des Dep. A.F.
aus 1 Teil Epoxyharz-Binder mit 3 bis 7 Teilen Sand und
Epoxyharz-Betone aus 1 Teil Binder mit 6 bis 10 Teilen Kies-
sand hergestellt.

3. Eigenschaften

Verschiedene Feststellungen mit Epoxyharz-Mérteln und -Be-
tonen, vor allem auch die umfangreichen Untersuchungen des
USBR, lassen erkennen, dafl bei sachgemdBem Vorgehen und
einem gilinstig zusammengesetzten Binder, ziemlich unabhéngig
vom Mischungsverhdltnis und dem Gréftkorn des Zuschlagstof-
fes, Druckfestigkeiten von etwa 1200 kp/cm? sowie Zugfestig-
keiten von etwa 90 kp/cm? zu erzielen sind. Als Frihfestigkeit
werden in der Anweisung des Dep. A.F. fir 20 Stunden alte
Epoxyharz-Binder nach Erhdrten bei normaler Temperatur eine
Druckfestigkeit von 490 kp/ecm? und eine Biegezugfestigkeit von
70 kp/em? genannt.

Der Elastizitdtsmodul wurde erwartungsgemdB in hohem MaBe
vom Mischungsverhdltnis beeinflufit und lag zwischen 140000
kp/em? und 335 000 kp/cm? (guter Zementbeton 350 000 bis 450 000
kp/em?). Interessanf ist (nach einigen wenigen Versuchen mit
Mértel 1:3 und einem besonders guten Binder), daB die Pro-
portionalitdt zwischen Spannung und Dehnung immerhin bis
zu einer Spannung von rd. 450 kp/cm? vorhanden war; von
hier ab setzte zunehmendes Kriechen ein.

Durch viele Biege-, Schlag- und Scherversuche wurde die hohe
Haftfestigkeit zwischen dem Epoxyharz-Binder und altem Beton
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sowie auch zwischen Epoxyharz-Binder und frisch angetragenem
Mértel oder Beton immer wieder bestdtigt. Es war die Regel,
daB bei sachgemdBem Vorgehen der Bruch nicht durch die
Haftfldche, sondern durch den Zementbeton ging.

Bei Versuchen der USBR wurden ein sehr hoher Widerstand gut
aufgebauter Epoxyharz-Binder gegen Kavitation und ein hoher
Widerstand gegen mechanischen Verschleif3 nachgewiesen, der
den von Zementbeton erreichte oder sogar Ubertraf.

Probezylinder, die 950 Frost-Tauwechseln ausgesetzt wurden,
lieBen erkennen, dafB schlecht aufgebauter und doher frostan-
félliger Beton durch einen aufgespritzten Epoxyharzfilm gegen
sehr strenge Witterungsbedingungen wirkungsvoll geschitzt wer-
den kann.

4. Anwendung

Es wirde hier zu weit fihren, auf alle Anwendungsméglich-
keiten und zugehdrigen Arbeitsweisen im einzelnen einzugehen.
Hier soll allgemein aus den besonders vielseitigen Praxis- und
Versuchserfahrungen des USBR nur das Wesentlichste heraus-
gestellt werden.

Erhéirtete Betonfldichen, an die Epoxyharz-Binder, -Mértel oder
-Beton direkt angetragen werden, missen sauber sein, In der
Regel hat sich eine Reinigung mit Sandstrahl am wirkungsvoll-
sten erwiesen. Ebenso gute Haftung wurde erhalten, wenn die
Betonflédche vor Auftrag einer Epoxyharz-Haftschicht mit ver-
dinnter Salzséure behandelt, abgefléft und getrocknet wurde.
Bei fettigen und éligen Fldchen hat sich eine Behandlung mit
einem entsprechenden Reinigungsmittel und anschlieBend mit
dem Sandstrah] oder ein Waschen mit folgendem Absduern als
zweckmdBig erwiesen. Die Fldchen sollen vor dem Antragen
des Binders, Mortels oder Betons méglichst trocken sein; sie
kénnen ohne Nachteile auch noch feucht erscheinen, sollen je-
doch nicht naf} sein.

Wird eine Epoxyharz-Binder- oder -Mértelschicht als Haftbriicke
zwischen altem und neuem Beton benutzt, so darf diese auf-
gespachtelte oder mit weicher Birste eingeriebene Haftschicht
nur wenig ansteifen, bis der frische Mértel oder Beton ange-
stampft oder angerittelt wird. Um einen guten Verbund zu er-
zielen, soll jedoch der frische Mértel oder Beton méglichst steif
sein (SetzmaB nicht gréBer als 5 cm).

Beim Auftrag von Epoxyharz-Mértel oder -Beton in Schichtdik-
ken von mehr als 5 cm, wie z. B. beim Ausgleich unterschied-
lich hoher Fahrbahnplatten oder Anbringen von Kurveniiber-
héhungen bei StraBen, wird wegen der Wdarmeentwicklung beim
Aushdrten empfohlen, den Epoxyharz-Mértel in Lagen aufzu-
tragen und die neuve Lage erst dann folgen zu lassen, wenn
die Temperatur der unteren Lage wieder deutlich zurickge-
gangen ist.

Ausreichende Griffigkeit wird bei Mértel-Ausbesserungsschich-
ten auf Betonbeldgen entweder durch starke Magerung des
Epoxyharz-Mértels oder durch nachtrégliches Aufstreuen und Ein-
reiben von Sand oder Schmirgel in die Oberfldche der frischen
Epoxyharzschicht erzielt. Auf direkt befahrene, rissige Beton-
platten von Stchlbriicken wurde Epoxyharz-Binder aufgespritzt
und zur Erlangung ausreichender Griffigkeit mit Schmirgel be-
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streut. Die Stahlkonstruktion konnte so durch das VerschlieBen
der Risse vor einer erhéhten Korrosion durch die bei der Win-
terwartung durchsickernde Tausalzldsung geschiitzt werden [1].
Selbstversténdlich kann mit Epoxyharz-Binder oder -Mértel auch
ein ausgezeichneter Haftverbund fir Stahldibel, -anker oder
Verbindungsstibe geschaffen oder Fertigteil-Einzelglieder zusam-
mengeklebt werden. Ein Beispiel hierfir ist die Verléngerung
von gerammten Spannbetonpfdhlen (Ben Gerwick, San Fran-
cisco) mittels eingeklebter Stdbe und beschichteter Stof3fldchen
oder die StoBverbindung von 5 m langen Schleuderrohr-Ab-
schnitten zu 50 m langen, vorgespannten Rohrpféhlen fir die
Cheasapeake Bay Bridge bei Norfolk. Durch Umlegen von elek-
trisch beheizten Manschetten kann die Epoxyharz-StoBverbindung
innerhalb von wenigen Stunden ausgehdrtet und der verldn-
gerte Pfahl weiter gerammt werden.

Das Verkleben von Rissen mit Epoxyharz-Bindern bietet unter
gewissen Voraussetzungen die Méglichkeit, gerissene Bauteile
wieder kraftschlissig zu verbinden. Einzelne Rifluberbriickungen
wurden wiederholt ausgefihrt, z. B. bei Briicken von der Cal.
Div. Highw. Als Beispiel besonders interessanter und umfang-
reicher RifBiberbrickungen (insgesamt rd. 1500 Ifm) erstmals
zur Wiederherstellung eines ganzen Bauwerks seien die Aus-
besserungsarbeiten an einer 40 Jahre alten, auf Betonrammpfdh-
len stehenden Kaianlage im Hafen von Los Angeles angefihrt [2].
Die Hauptiréger 0,75 m x 0,90 m x 16,5 m der Stahlbetonrippen-
platte, die von Eisenbahnziigen befahren wurde, wiesen im Be-
reich der Auflagerung auf den Pféhlen senkrechte, z. T. feine,
z.T. sehr kréftige Risse auf. lhre Ursache war nicht sicher be-
kannt (vermutlich Uberlastung). Ein langwieriger Neuvbau der
Anlage, die nach der Inspektion, bei der die Risse entdeckt wur-
den, fir den Verkehr gesperrt worden war, wére nétig gewe-
sen, wenn nicht das Auspressen mit flissigem Epoxyharz einen
Ausweg geboten hdtte.

Durch Bohrkernuntersuchungen konnte festgestellt werden, daf3
die RiBfldchen sauber waren. Nach eingehenden Vorversuchen
an einzelnen Rissen und nach Prifung von Proben im Labora-
torium wurde in Ublicher Weise vorgegangen: Zundchst wur-
den die Risse etwas ausgefrdst (Nut 0,6/1,2 cm) und im Ab-
stand von 25 cm Lécher (Durchmesser 19 mm) gebohrt. In diese
wurden Rohrstutzen 19 mm tief mit Epoxyharz-Mértel eingesetzt.
Nachdem ein gleichzeitig in die Nut eingestrichener, den Rif3
nach aulen abschlieBender, steifer Epoxyharz-Mértel erhdrtet
war, wurde der Riflspalt, am untersten Stutzen beginnend, mit
dem flussigen Epoxyharz mit einem Druck bis rd. 87 afi aus-
gepreBt. Zwischendurch wurde auf die jeweilige Teilfillung im-
mer wieder von oben her ein Druck von 4,3 ati mit einem
Inert-Gas aufgebracht, um sicher alle Haarrisse und Hohlrdume
zu fillen.

Sowohl die Eigenschaften des Binders als auch die des Ver-
schluBmartels in der Nut waren bis ins einzelne festgelegt wor-
den (z. B. Zusammensefzung und physikalische Eigenschaften der
Komponenten; Druckfestigkeit mind. 1120 kp/cm?, Biegezugfe-
stigkeit mind. 700 kp/cm?, Haft-Zugfestigkeit mind. 84 kp/cm?).
Die nach dem Auspressen dem Bauwerk entnommenen Bohr-
kerne hestdtigten die bei den Vorversuchen gemachten gin-
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stigen Feststellungen. Die Zugfestigkeit bei Beanspruchung quer
zur verklebten RiBfldche fand sich an Abschnitten von Bohr-
kernen mit geringen Unterschieden im Mittel zu 26,6 kp/cm?
und war damit noch etwas gréBer als bei den Vorversuchen
und gréBer als beim ungestérten Beton (19,5 kp/cm?). Der Bruch
verlief auBerhalb der Klebefléche im Beton. Schlieflich wur-
den noch Messungen am Bauwerk unter statischen und dyna-
mischen Probebelastungen durchgefihrt. Von den MefBwerten
konnte ebenfalls auf die volle Wirksamkeit der Riiverbindungen
geschlossen werden.

Die Kosten der Wiederherstellung mit Epoxyharz-Verbund und
einiger Spritzbetonarbeiten beliefen sich auf 92890 §, die
eines Abbruchs mit Neuerrichtung der Kaianlage einschlieB-
lich ldngerem Ausfall der Benutzungsgebihren waren auf
450 000 $ veranschlagt worden.

5. SchluBbemerkung

Schon dieser gedréingten, durchaus nicht umfassenden Darstel-
lung ist zu entnehmen, daB in den USA sehr weitreichende
Untersuchungen und Erfahrungen tber das Vorgehen bei der
Anwendung von Epoxyharzen zur Ausbesserung von beschddig-
tem Beton, zur Verbindung oder Ergénzung von Bauwerksteilen
und zur kraftibertragenden Fillung von Rissen vorliegen. Die
in Deutschland da und dort bekannt gewordenen Ansdtze zu
Untersuchungen und zur Verwendung von Kunstharzen als Hilfs-
stoffe sollten die amerikanischen Erkenntnisse nutzen. Vor allem
ist zu beachten, daf3 sich in der amerikanischen Entwicklung bis-
her fur die ingenieurmdflig interessierenden Anwendungsgebiefe
der Epoxyharz-Binder mit seinem Optimum an Eigenschaften
durchsetzte.

Fir diese bei uns noch am Anfang stehende Verwendung von
Epoxyharzen wiirde es sicher férderlich sein, wenn die kenn-
zeichnende Zusammensetzung und die technischen Eigenschaf-
ten der einzelnen Erzeugnisse auch dem Abnehmer bekannt-
gegeben und nach einheitlichen Priifverfahren beurteilt werden
kénnten. Die Versuche des USBR stellen sehr eindringlich her-
aus, daf3 auch , Epoxyharz-Binder”, je nach der Zahl ihrer Epoxy-
gruppen und dem Molekulargewicht der Epoxykomponente und
je nach den fiir den Systemaufbau benutzten anderen Stoffen
(Weichmacher, Hérter oder gar Verdinner), sich in ihren Eigen-
schaften sehr stark unterscheiden kénnen.

Laboratoriums- und bautechnische Untersuchungen mit einem
Erzeugnis, das nur mit einem Markennamen ohne ausreichende
Angaben Uber das gesamte Stoffsystem oder nur als ,Epoxy-
harz' bezeichnet ist, fihren zu keinen allgemein nutzbaren Er-
kenntnissen und fir die Zukunft auch zu keinem Fortschritt in
der sachgemdfBen Auswahl angebotener Erzeugnisse nach den |e-
weils zu bevorzugenden Eigenschaften einzelner Systemgruppen.
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