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1 HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG

Seit 1993 liegt der Teil 4 der Richtlinie fiir Schutz und Instand-
setzung von Betonbauteilen (Rili SIB) /9/ vor. Damit sind im
Prinzip die Voraussetzungen gegeben, um die grundséatzliche
Eignung der verschiedenen Stoffe bzw. Stoffsysteme fiir den
Schutz und die Instandsetzung von Betonbauteilen nachzu-
weisen. Probleme ergeben sich in der praktischen Durchfiih-
rung allerdings dort, wo zur Zeit noch keine Priifverfahren fest-
gelegt sind. Fur die Mdrtel fehlen Angaben hinsichtlich folgen-
der Priifgesichtspunkte (in Klammern sind jeweils die betreffen-
den Mdrteltypen und die Beanspruchungsklassen genannt):

1 Pufferkapazitat gegeniber eindringenden CI -lonen
(Zementmortel, PCC; M2, M3, M4)

Kriechen (Zementmértel, PCC; M3)
Brandverhalten (Zementmértel, PCC; M3)
Warmestandfestigkeit (PCC; M3)
Haftzugzeitstandfestigkeit bei erhéhter Temperatur
(Zementméortel, PCC; M3)

QW N

Ziel des Forschungsprojektes war es, die Licke im Teil 4 der
Rili SIB hinsichtlich der o.g. Punkte, mit Ausnahme des Punk-
tes 3, zu schlieBen. Hierzu sollten konkrete Vorschlage hin-
sichtlich geeigneter Prifverfahren gemacht werden.

Das Forschungsvorhaben wurde von einer Betreuergruppe be-
gleitet, der folgende Herren angehérten:

- Dipl.-Ing. Manleitner, DIBt, Berlin;
- Dr.-Ing. Siebel, VDZ, Diusseldorf;
- Min.Rat Standful3, BMV, Bonn.

Das Forschungsvorhaben wurde mit Mitteln des DAfStb gefdr-
dert. In Erganzung zu Punkt 4 wurden Versuche bei zwei weite-
ren Prifklimaten durchgefiihrt. Diese Versuche wurden vom
DIBt finanziert und zusatzlich von Herm Dr.-Ing. Maultzsch,
BAM, Berlin, betreut.

2 INSTANDSETZUNGSMORTEL
2.1 Auswahl der Moértel

Die Untersuchungen wurden mit 2 PCC und einem Kunststoff-
freien Zementmértel ("unmodifizierter Moértel”) durchgefiihrt.
Zum einen wurde ein marktgangiger PCC aus der Liste der ge-
priften Stoffe und Stoffsysteme des Bundesministers fir Ver-
kehr gewahlt Es handelt sich um einen mit Vinylacetat-Ethylen
(VAE) modifizierten Mortel, der als PCC I-lll nach ZTV-SIB /7/
zugelassen ist. Mit Blick auf die statische Wirksamkeit wurde
ein Mortel gewahlt, dessen Druckfestigkeit am oberen Rand
des Spektrums der gelisteten Moértel liegt (61,3 MPa nach 28ta-
giger Lagerung B nach /8/). Der zweite PCC wurde so zusam-
mengesetzt, dal sein Kunststoffgehalt in der Nahe des oberen
Grenzwertes nach Rili SIB (Feststoffgehalt = 10 % bezogen auf
den Zement) lag. Verwendet wurde eine als Betonzusatzstoff
zugelassene Styrolacrylat-Dispersion (SAy-Dispersion).

2.2 Zusammensetzung der Mértel

Der unmodifizierte Mortel wurde mit PZ 45 F und Normsand
nach DIN EN 196 Teil 1 zusammengesetzt. Fiir den SAy-modi-
fizierten Mortel wurde dieser Ausgangsmischung Kunststoff in

Form einer waRrigen Styrolacrylatdispersion (Feststoffgehalt:
50 M.-%) zugegeben. MischungsgroRe und Mischungszusam-
mensetzung sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Der unmodi-
fizierte und der SAy-modifizierte Mortel sind so zusammenge-
setzt, daf} das Bindemittelleimvolumen (Zement, Kunststoff und
Wasser) gleich ist.

Beim VAE-modifizierten Mortel ist der pulverférmige Kunststoff-
zusatz bereits im Werktrockenmortel enthalten. Der Mértel wur-
de mit der maximalen Wasserzugabe It. Herstellerangabe an-
gemischt, s. Tabelle 1.

Tabelle 1: Mischungszusammensetzung der Instandset-

zungsmortel

Table 1:  Mix composition of repair mortars

Mortel | - kiz
: {| Zement

= T -
A i 3 4 S E R
un-

modi- | 10 3,79 - 1,52 0,40 -
fiziert

SAy-

modi- | 10 3,41 0,58 1,08 | 0,40 | 0,09
fiziert

VAE-

modi- 10" - 1,15 | 0,55 | 0,12
fiziert

1) Werkirockenmértel

3 WARMESTANDFESTIGKEIT
3.1 Herstellung und Lagerung der Probekdorper

Die Mortel wurden mit einem Zwangsmischer (Fa. Herbst) mit
einem Mischgefal-Volumen von 15 | gemischt und sofort nach
Beenden des Mischvorgangs verarbeitet. Es wurden Mortel-
zylinder h = 150 mm, & = 50 mm hergestellt. Urspriinglich war
vorgesehen, fur diese Versuche Standardmértelprismen
4-4-16 cm® in Prismenlsngsrichtung zu belasten. Dieser
Probekérpertyp wurde aber nach Vorversuchen zur Warme-
standfestigkeit wegen zu groflen Biegeeinflusses verworfen, s.
Zwischenbericht.

Die Zylinder wurden bis zum Alter von 1 d feucht bei 23 °C
gelagert. Nach dem Ausschalen im Alter von 1 d wurden die
Zylinder in Aluminiumfolie eingepackt und anschlieRend bei der
Priftemperatur von 40 °C bzw. 23 °C gelagert.

Durch das Einpacken in Aluminiumfolie konnte ein Austrocknen
der Probekdrper weitestgehend unterbunden werden (Masse-
anderung nach 28 d kleiner 1 % bezogen auf die Masse un-
mittelbar nach dem Einpacken).

Es wurden auch im Normklima DIN 50 014-23/50-2 gelagerte
Zylinder in die Untersuchungen einbezogen. Somit konnte der
Einflul der Priiftemperatur und der erhéhten Probenfeuchte
(bei 23 °C) separat untersucht werden.

Je Mischung wurden i. d. R. jeweils ein Satz Standardmor-
telprismen zur Ermittlung von Kontrollfestigkeiten im Priifklima
und im Normalklima DIN 50 014 - 23/50-2 gelagert.



Die Kontrollwerte der Mischungen sind in den Tabellen 2
(Frischmdrtel) und 3 (Festmdrtel) zusammengestelit.

Tabelle 2.1: Mischungskontrollwerte (Frischmortel)
Morteltyp: unmodifiziert

Table 2.1:  Mix control values (fresh mortar)
Type of mortar: unmodified

:Mischung | Aus- :| Roh= Luft-

Nr. ... . breitmafl |dichte: ~ |gehalt
= cm kgidm? | Vol.-%
. : > v o
/1 12,5 2,254 4,8
12 12,3 2,255 5,0
13 13,5 2,254 5,0
14 13,0 2,255 5,6
/5 13,0 2,262 47
/6 12,1 2,260 48
17 13,2 2,262 5,0
/8 12,8 2,264 47
/9 12,3 2,256 49
/10 12,6 2,253 5,2
/11 11,9 2,255 4,8
/12 12,9 2,248 5,2
/13 12,1 2,246 5,3
/14 12,1 2,253 5,0
/15 12,3 2,247 54

MW 12,6 2,255 5,0

s 0,47 0,0054 0,27

vin % 3,7 0,2 5,4

MW:  Mittelwert

s: Standardabweichung

v: Variationskoeffizient

Tabelle 2.2: Mischungskontrollwerte (Frischmortel)
Morteltyp: VAE-modifiziert

Table 2.2:  Mix control values (fresh mortar)
Type of mortar: VAE-modified

Aus- Roh- Kuft-
| breitmaf®
ElE cm
e i
" 12,6
12 12,4
/3 13,3
/4 13,6
/5 13,4
16 12,5
17 12,8
/8 13,4
/9 11,5
/10 13,5
/11 13,0
/12 10,7
/13 13,3
/14 11,9
/15 12,8
/16 12,4
/17 12,9
MW 12,7
S 0,77
vin % 6,1
MW:  Mittelwert
s: Standardabweichung
v: Variationskoeffizient

Tabelle 2.3: Mischungskontroliwerte (Frischmértel)
Morteltyp: SAy-modifiziert

Table 2.3:  Mix control values (fresh mortar)
Type of mortar: SAy-modified

/8 18,5 2,203 54
/9 18,5 2,226 4,6
/10 19,4 2,244 3,3
/11 19,0 2,254 3,3
/12 18,6 2,260 2,8
/13 19,3 2,236 3,7
/14 18,5 2,206 5,2
/15 18,2 2,179 6,2
/16 18,4 2,170 6,5
M7 18,8 2,209 4.5
/18 18,5 2,243 3,6
MW 19,0 2,208 4.9
S 0,52 0,0410 1,68
vin % 2,7 1,9 34,3
MW:  Mittelwert
S: Standardabweichung
v: Variationskoeffizient



Tabelle 3.1: Mischungskontroliwerte (Festmortel)
Mdorteltyp: unmodifiziert

Table 3.1:  Mix control values (hardened mortar)
Type of mortar: unmodified

Tabelle 3.2: Mischungskontrollwerte (Festmortel)

Table 3.2:

Mérteltyp: SAy-modifiziert
Mix control values (hardened mortar)
Type of mortar: SAy-modified

Mischung |Lagerung JRoh-  |Biegezug-| Druckfestigkeit . Mlschung- Lagerung [Roh-
Nr. : {dichte |festigkeit | : Nr. dichte
e |Prismen. |Zylinder PnsmenTZylmder :
- EEE kg/dm® MPa s b e L kgdm Fo o oMPa
A B 2 ¥ 4 LB LB e R
IE 2,21 8,3 58,4 - n
2 2,21 7.8 56,5 - 12
I&] 2,19 7.9 53,6 - 3
4 2,21 8,1 55,2 - /4
5 2,19 7.9 56,8 . /5
” 2,21 8,0 59,2 - 16
/8 B 2,22 7.8 59,6 - n
9 2,20 8,0 58,2 - /9 B
110 2,21 8,1 59,7 - /10
11 2,28 7.7 60,8 . /11 2,20 11,9 57,3 -
12 2,21 7.3 58,9 _ /12 2,19 12,2 57,5 -
13 2,20 8,7 61,0 | 508 /13 2,20 12,0 56,6 -
4 2,21 7.9 58,8 | 54,1 14 2,16 11,8 56,7 -
e | e lue sl | N
2,1 0202210 07391 gg? ‘15278 "7 2,17 12,7 55,9 51, 2
vin % 0,9 40 43 3.4 /18 2,16 12,3 55,8 50,5
M: 2,16 11,9 54,8 50,8
j; W 532 3;2 2‘;;2 23; s: 0028 | 066 | 256 | 0,34
15 228 | 68 | 677 | 542 v: in % 1.3 5.6 47 | 07
16 2:27 6.6 65,2 54,9 " 2,17 7.4 53,4 47,8
M 227 7,2 65,1 53‘9 /3 2,21 8,0 50,5 48,8
s 0012 | 05 | 191 | 086 /5 220 68 | 456 | 487
vin% 0,5 7.8 2.9 1,6 /6 w 2,21 7.6 52,0 48,6
/8 227 | 78 | 672 | 517 i 213 | 62 | 443 | 458
9 221 | 71 | 675 | 6.1 8 223 | 7.5 | 537 | 456
/10 c 2.26 77 67,0 | 58,0 19 2,21 7.2 51,6
R 2,27 6,8 653 | 51,1 M: 2,20 7.2 50,2 47-5
12 2927 7.1 67,7 60,0 S 0,035 0,59 3,73 1,64
M 2.27 73 | 669 | 554 v:in % 16 8,1 74 | 35
s 0005 | 043 | 093 | 389 n 226 | 83 [ 525 [ 525
vin % 0.2 59 14 70 M2 2,25 8,5 57,4 | 53,9
: : : * /13 C 2,25 8,4 54,4 53,7
MW: Mittelwert 14 2,22 83 | 531 | 497
s: Standardabweichung 15 217 88 50’3 46’3
v: Variationskoeffizient . : .
. M: 2,23 8,5 53,5 51,2
B:  1d feucht, dann bei 23 °C u. 50 % rel. Feuchte s 0.036 023 264 3.21
C: 1d feucht, dann mit Aluminiumfolie versiegelt und bei . by 1 6 2 7 4 9 63
23 °C gelagert v:in % : : . ;
W: 1 d feucht, dann mit Aluminiumfolie versiegelt und bei MW: Mittelwert
40 °C gelagert s: Standardabweichung
Vi Variationskoeffizient
B: 1 d feucht, dann mit Aluminiumfolie versiegelt bei 23 °C
u. 50 % rel. Feuchte
C: 1 d feucht, dann mit Aluminiumfolie versiegelt und bei 23
°C gelagert
W: 1 d feucht, dann versiegelt und bei 40 °C gelagert




Tabelle 3.3: Mischungskontrollwerte (Festmértel)
Morteltyp: VAE-modifiziert

Table 3.3:  Mix control values (hardened mortar)

Type of mortar: VAE-modified
Mischung-"]Lagerung’ |Roh:”  “IBiegezug-| Druckfestigkeit -
Nr. : -~ 7 Idichte. |festigkeit | :
: ‘Prismen | -Zylinder.

kiam | =
R
2,09
2,09
2,10
211
2,11
2,04
2,06 8,8 53,5
2,06 8,5 50,1 -
1,99 8,2 440
214 9,6 62,0
2,13 8.5 58,9
2,13 8,8 61,5
2,14 8,8 61,5
2,13 9.1 59,6 52,3
2,12 9,4 61,4 53,4
2,14 9,4 63,3 54,9
M: 2,10 9,0 56,7 53,5
s: 0,042 0,57 523 1,27
viin % 2,0 6,3 9,2 2,4
n 2,12 7,3 56,3 471
3 2,15 7.2 58,4 53,2
/6 w 2,11 6,5 55,1 52,1
7 2,14 7,0 58,1 48,0
8 2,12 6,8 51,2 47.3
/9 2,16 6,4 54,5 -
M: 2,13 6,9 55,6 49,5
s: 0,020 0,35 2,67 2,89
v:in % 0,9 5,0 4,8 5,8
11 2,20 7.4 61,9 54,4
/12 C 217 8,1 61,8 57,2
13 2,19 7,2 60,7 54,5
/14 2,19 7,1 61,1 49,1
M: 2,19 7.4 61,4 53,8
s: 0,012 0,44 0,60 3,39
v.in % 0,6 5,9 1,0 6,3
MW: Mittelwert
s: Standardabweichung
\ Variationskoeffizient
B: 1 d feucht, dann mit Aluminiumfolie versiegelt bei 23 °C
u. 50 % rel. Feuchte
C: 1 d feucht, dann mit Aluminiumfolie versiegelt und bei 23
°C gelagert
W:  1d feucht, dann versiegelt und bei 40 °C gelagert

3.2 Durchfiihrung der Versuche

Die Versuche zur Wiarmestandfestigkeit wurden als Dauer-
standdruckversuch in einer begehbaren, auf 40 °C temperierten
Prifkammer bzw. in einem Raum mit Normalklima DIN 50 014-
23/50-2 durchgefiihrt. Die Prufkraft wird in einem Druckzylinder
erzeugt. Die obere Druckplatte ist Uber eine Kalotte mit dem
Querhaupt verbunden, so daf eine momentenfreie Belastung
der Probekérper gewahrleistet ist. Die Prufstdnde wurden mit
Hilfe einer geeichten Kraftmefdose kalibriert.

Die Zylinder wurden stehend im Alter von 28 d in die Prif-
stdnde eingebaut. Die Priiflast wurde mit einer Pumpe inner-
halb eines Zeitraums von rd. 2 min aufgebracht. Nach dem Ab-
klemmen der Pumpe sorgte ein Druckluftspeicher fiir die Kon-
stanz der Priflast. Die Zylinder verblieben wahrend der ge-
samten Versuchsdauer in der Aluminiumfolie. Die Standzeit
wurde mit einem Betriebsstundenzahler registriert.

Die Lastniveaus wurden auf die im Alter von 28 d ermittelte
Kurzzeitdruckfestigkeit der jeweiligen Mischung bezogen. Die
Kurzzeitdruckfestigkeiten sind in Tabelle 3 aufgelistet. Je Last-
niveau wurden 3 Zylinder geprift. Die Kurzzeitdruckfestigkeit
wurde ebenfalls an 3 Zylindern mit einer Priifmaschine (Genau-
igkeitsklasse 1) lastgeregelt bei einer Belastungsgeschwin-
digkeit von 0,5 MPa/s ermittelt. Dabei ergab sich so eine Ver-
suchszeit von rd. 2 min.

3.3 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 4 aufgelistet und in den
Bildern 1 bis 9 graphisch dargestellt. Bei 40 °C und versiegel-
ten Proben betragt die Druckdauerstandfestigkeit der poly-
mermodifizierten Mértel unabhangig von der Art des Polymers
lediglich rund 60 % der jeweiligen Kurzzeitdruckfestigkeit,
Bilder 4 und 7. Die Druckdauerstandfestigkeit der beiden
polymermodifizierten Mortel liegt demnach deutlich unter der
fur Zementbeton tblicherweise angesetzten Grenze von 80 %.
Die Dauerstandfestigkeit ftir den unmodifizierten Mortel erreicht
diesen Wert mit rd. 70 % allerdings auch nicht ganz, Bild 1. Wie
die Bilder 2 und 3 zeigen, ist dies aber nicht auf die Versuchs-
randbedingungen 40 °C und Versiegelung zuriickzufiihren.
Zwar ergibt sich bei 23 °C an unversiegelten Proben eine um
5 % hohere Dauverstandgrenze als an den versiegelten Proben
bei 40 °C und 23 °C, aber dieser Unterschied ist angesichts der
Streuungen der Druckfestigkeiten im Kurzzeitversuch, die
teilweise ahnliche GréRen erreichen, als nicht signifikant anzu-
sehen. Beim SAy-modifizierten Mértel sind Temperatur und
Feuchte ohne Einflu auf die Dauerstandgrenze, s. Bilder 4, 5
und 6. Beim VAE-modifizierten Mortel deutet sich dagegen ein
Temperatureinflu an, da bei 23 °C und versiegelten Proben
auch Durchlaufer auf dem 70-%-Niveau zu beobachten sind,
Bild 8. Der Einflul der Feuchte ist dagegen unter Ber{icksich-
tigung der Streuungen im Kurzzeitversuch nicht signifikant, vgl.
Bilder 8 und 9. Zusammenfassend ist festzustellen, dal ab-
hangig vom Polymertyp ein schwacher Temperatureinfluy
feststellbar ist. Die Feuchte beeinflult die Dauerstandgrenze
jedoch nach den vorliegenden Versuchsergebnissen nicht
signifikant.



Tabelle 4: Ergebnisse der Druckdauerstandversuche

Table 4: Results of the compressive fatigue tests
BT e — ey
niveau: Lage- Lage-
1 5
>111120 > 4368,0
70 >11112,0 | > 4368,0 -
>11088,0 | > 7741,0
> 3528,0 4,0 > 2870,0
75 85,7 13 > 2870,0
101,0 0,50 > 3441,0
11,3 0,43 29,7
un- 80 11,4 1,1 0,69
modi- 18,0 1,3 1.1
fiziert 0,05 1,2
85 - 0,16 0,63
0,12 2,4
0,03 0,05 1,0
90 0,02 0,03 11
0,10 0,02 0,75
0,03
95 - - 0,01
0,01
> 11280,0 | > 6709,0 | > 2462,0
60 >11280,0 | > 1800,0 | > 2462,0
>11232,0 | > 1800,0 -
11,6 3,4 7.9
65 16,3 52 4,0
22,6 7,0 -
7.9 2,3 1,7
70 1,0 42 0,80
6,7 1,5 -
SAy- 0,8 0,40 40
modi- 75 1,0 0,30 1,5
fiziert 0,5 0,21 1,9
0,3 0,07 0,53
80 0,4 0,07 0,18
0,03 0,03 0,16
0,06
85 - - 0,05
0,08
0,01
90 - - 0,01
0,01
>12072,0
60 >12072,0 - -
>11112,0
69,7 > 5893,0 | >2462,0
65 69,7 >5893,0 | >2462,0
19445 >2640,0 | > 2627,0
6,1 > 6014,0 100,4
70 1,8 >6014,0 119,3
7.4 > 2520,0 89,2
VAE- 7,7 7.0 4.5
modi- 75 3,4 0,87 1,5
fiziert 1,2 2,1 3,6
0,3 0,48 0,50
80 4,2 0,77 0,55
0,5 0,25 0,80
0,11
85 - - 0,28
0,24
0.15
90 - - 0,02
0,01

B: 1 d feucht, dann mit Aluminiumfolie versiegelt bei 23 °C u. 50 % rel.

Feuchte gelagert

C: 1 d feucht, dann mit Aluminiumfolie versiegelt und bei 23 °C gelagert

W: 1d feucht, dann versiegelt und bei 40 °C gelagert
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Bild 2: Ergebnisse der Druckdauerstandversuche fiir den
unmodifizierten Mortel; 23 °C, versiegelte Proben
Fig.2: Results of compressive fatigue tests of the un-
modified mortar; 23 °C, specimens sealed
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Bild 3: Ergebnisse der Druckdauerstandversuche fiir den
unmodifizierten Mortel; 23 °C, unversiegelte Pro-
ben
Fig. 3: Results of compressive fatigue tests of the un-

modified mortar; 23 °C, specimens unsealed
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Bild 4: Ergebnisse der Druckdauerstandversuche fiir den
SAy-modifizierten Mortel; 40 °C, versiegelte Pro-
ben
Fig. 4: Results of compressive fatigue tests of the SAy-
modified mortar; 40 °C, specimens sealed
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Bild 5: Ergebnisse der Druckdauerstandversuche fiir den
SAy-modifizierten Mértel; 23 °C, versiegelte Pro-
ben
Fig. 5: Results of compressive fatigue tests of the SAy-
modified mortar; 23 °C, specimens sealed
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Bild 6: Ergebnisse der Druckdauerstandversuche fiir den
SAy-modifizierten Mértei; 23 °C, unversiegeite
Proben
Fig. 6: Results of compressive fatigue tests of the SAy-

modified mortar; 23 °C, specimens unsealed
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Bild 7:  Ergebnisse der Druckdauerstandversuche fiir den
VAE-modifizierten Mértel; 40 °C, versiegelte Pro-
ben
Fig.7: Results of compressive fatigue tests of the VAE-
modified mortar; 40 °C, specimens sealed
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Bild 8: Ergebnisse der Druckdauerstandversuche fur den
VAE-modifizierten Mértel; 23 °C, versiegelte Pro-
ben
Fig. 8: Results of compressive fatigue tests of the VAE-
modified mortar; 23 °C, specimens sealed
Verhaltnis Prifspannung zu Festigkeit in %
100 s i " g [ =TT _[ S
{(l M {'.””"HHI il
|| R | |
90 | LU o ! |
#\, M [ I [
\ |- | I ! | |
80 NG L 111 .. H
| Wi L (L
70 | ( R ki .'.I * I
r ’ | r | ; | | Il | I i
60’~.Probenbmch LU TH— 4 |
o Versuche abgebrochen | ‘ | |
5 i mui|l]il | L (1
0,01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Standzeit In h
Bild 9: Ergebnisse der Druckdauerstandversuche fiir den
VAE-modifizierten Mortel; 23 °C, unversiegelte
Proben
Fig.9: Resuits of compressive fatigue tests of the VAE-

modified mortar; 23 °C, specimens unsealed



3.4 Empfehlung fiir das Priifverfahren

Die Priftemperatur hat nach den vorliegenden Versuchser-
gebnissen abhangig vom Polymertyp einen Einflul auf die
Dauerstandgrenze. Um den Einflud des Polymers besser ab-
schitzen zu konnen, sollten weitere Versuche mit anderen, bei
Instandsetzungsmérteln {blichen Polymertypen, durchgefiihrt
werden.

Unabhangig davon erscheint es jedoch méglich, auf eine indi-
viduelle Prufung der Druckdauerstandfestigkeit im Rahmen der
Eignungsprtifung zu verzichten und statt dessen mit einer
globalen Festigkeitsreduktion auf 60 % der Kurzzeitfestigkeit
zur Beriicksichtigung des Dauerlasteinflusses zu operieren.

4 HAFTZUGZEITSTANDFESTIGKEIT

4.1 Herstellung und Lagerung der Probekdrper

Die Mértel wurden mit einem Zwangsmischer (Fa. Herbst) mit
einem Mischgefaft-Volumen von 15 | gemischt und sofort nach
Beenden des Mischvorgangs verarbeitet. Fir die Haftzugzeit-
standfestigkeitsuntersuchungen wurden Betonplattengrundkdr-
per (30 - 30 - 10 cm®) entsprechend /8/ in einer Dicke von 2 cm
beschichtet. Fir den VAE-modifizierten Mortel wurde hierfur die
zum Instandsetzungssystem gehérende Haftbriicke verwendet.
Fur den unmodifizierten und den SAy-modifizierten Mortel wur-
de eine Haftschlamme aus dem jeweiligen Mortel hergestellt.
Die Mortel wurden auf die nasse Haftbriicke aufgetragen.

Die Verbundkdrper lagerten ebenfalls bis zum Alter von 1 d bei
23 °C und waren wahrend dieser Zeit mit feuchten Tichern und
PE-Folie abgedeckt. Im Alter von 1 d wurden die Verbundkér-
per volistandig in Aluminiumfolie eingepackt und anschlieend
bei der Priiftemperatur von 40 °C gelagert. Im Beschichtungs-
alter von 21 d wurden aus den Verbundkérpern je 9 Zylinder mit
einem Durchmesser von 50 mm fiir die Haftzuguntersuchungen
herausgebohrt. Nachdem auf die Stirnflaichen der Zylinder
Stahlstempel aufgeklebt worden waren, wurden sie einzeln in
Aluminiumfolie eingepackt.

4.2 Durchfiihrung der Versuche

Die aus den Verbundkorpemn herausgebohrten Zylinder wurden
in Totlastzugkriechstdnden belastet. Die Zugkraft wurde Uber
einen Hebelarm, der eine rd. 10fache Verstarkung der Totlast
bewirkt, in die Zylinder eingeleitet Die Versuchsstédnde wurden
mit einer geeichten KraftmefRdose kalibriert. Die Versuchs-
stdnde befanden sich ebenfalls in der begehbaren, auf 40 °C
temperierten Prifkammer. Die Standzeit wurde mit einem Be-
triebsstundenzéhler registriert.

Die Lastniveaus wurden ebenfalls in Abhangigkeit von der an 3
Zylindern der jeweiligen Verbundplatte im Beschichtungsalter
von 28 d ermittelten Kurzzeitzugfestigkeit gewahlt. Je Lastni-
veau wurden 3 Zylinder gepruft Die Kurzzeitzugfestigkeit wurde
mit einer Prifmaschine (Genauigkeitsklasse 1) lastgeregelt bei
einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,05 MPa/s ermittelt. Es
ergab sich so eine Versuchszeit von rd. 2 min.

Die Zylinder fur die Zeitstandversuche wurden ebenfalls im
Beschichtungsalter von 28 d belastet.

4.3 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 5 mit den Bezugs-
festigkeiten zusammengestellt. Auf dem 80-%-Lastniveau wur-
de an dem unmodifizierten und dem SAy-modifizierten Mortel
bis zu einer Standzeit von rd. 8 bis 9 Monaten kein Proben-
bruch beobachtet. Bei dem VAE-modifizierten Mértel wurde ein
Versagen auf dem 80-%-Lastniveau nach rund 2 Wochen und
auf dem 70-%-Lastniveau nach rd. 3 bis 4 Monaten beobachtet.

Tabelle 5: Ergebnisse der

versuche

Haftzugzeitstandfestigkeits-

Table 5: Results of the adhesion fatigue tests
Mortel | Tast. [Standzeit |Br
. “niveau. | .
T e A
1) 3 | 4 ¥ 5
un- > 6048,0
modi- 3,97 80 > 6048,0 1)
fiziert > 6000,0
SAy- > 6216,0
modi- 4,35 80 > 6216,0 1)
fiziert > 6216,0
3644 |100% B
VAE- 3,99 80 (364,4) |50 % B/50 % K
modi- 217,4 |90 % B/10 % ABE
fiziert > 4656,0 -
4,04 70 2803,6 [100 % BE
2268,4 [100 % BE

1) Versuche abgebrochen

B: Versagen im Beton
BE:  Versagen im Mértel
ABE: Versagen in der Bindebene Mbrtel/Beton
K: Versagen im Kleber

Bei den Dauerstandbriichen handelt es sich fast ausschlieRlich
um Kohasionsbriiche im Mértel bzw. im Untergrundbeton. Auch
bei der Bestimmung der Kurzzeitzugfestigkeit, die als Referenz
zur Festlegung der Lastniveaus herangezogen wurde, trat in
der Giberwiegenden Zahl der Falle kein Versagen in der Binde-
ebene auf. Fir den Abfall der Adhdsionsfestigkeit unter Dauer-
last 14kt sich daher aus den Versuchsergebnissen insgesamt
fur die polymermodifizierten und den unmodifizierten Mortel nur
folgem, dall die Adhasionsfestigkeit unter Dauerlast stets
groBer als die Koh&sionsfestigkeit bleibt, wenn dies auch im
Kurzzeitverhalten der Fall war. Fur den Fall, daR im Kurzzeit-
versuch Adhadsionsversagen auftritt, ist keine Aussage mdoglich.
Diese Versagensart sollte jedoch bei Instandsetzungsmorteln
der Gruppe M3 ausgeschlossen werden.

4.4 Empfehlung fiir das Priifverfahren

Das erprobte Prifverfahren sollte sich mdglichst nah an dem
allgemein zur Charakterisierung des Verbundverhaltens akzep-
tierten Verfahren der Abreififestigkeitsprifung orientieren und
moglichst einfach durchzufihren sein. Die urspriingliche Er-
wartung, dafl sich hierbei die Adhasion mit zunehmender
Standzeit als schwachstes Glied des Verbundkérpers erweisen
wirde, hat sich nicht erflillt. Das Priufverfahren kann daher fur
die Eignungsprifung nicht empfohlen werden,

Quantitative Aussagen Uber den Abfall der Adhasionsfestigkeit
unter Dauerlast waren mit dem hier beschriebenen Zugversuch
an Verbundzylindern nur méglich, wenn bei Erhéhung der



Probekérperzahl Klassen nach Bruchbildern mit hinreichender
Besetzungszahl gebildet und statistische Aussagen getroffen
werden konnten. Es ist nach den vorliegenden Versuchsergeb-
nissen jedoch fraglich, ob eine hinreichende Anzahl von Ad-
hasionsbriichen sowohl im Kurzzeit- als auch im Dauerstand-
versuch auftreten wiirde. Darliber hinaus ist ein derartiger
Aufwand im Rahmen einer Eignungsprifung nicht vertretbar.

Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen ist zumindest
zweifelhaft, ob die Reduktion der Adhasionsfestigkeit unter
Dauerlast tatséchlich ein Problem darstellt. Um Gewillheit da-
riber zu erlangen, ob dieser Prifgesichtspunkt aus der Eig-
nungsprifung tatsachlich ausgeklammert werden kann, woflr
die bisher erzielten Versuchsergebnisse sprechen, sind jedoch
weitere Untersuchungen durchzufuhren. Geeigneter hierzu wa-
ren Versuche, die die Wahrscheinlichkeit fir einen Bruch in der
Bindeebene wesentlich vergrofern, z. B. der modifizierte Spalt-
zugversuch /17/ oder der Schub-Druckversuch /23/. Die Er-
probung dieser Versuche war im Finanzrahmen dieses For-
schungsvorhabens jedoch nicht mehr durchfihrbar.

5 KRIECHEN

5.1 Herstellung und Lagerung der Probekoérper

Die Probekdrper wurden entsprechend Abschnitt 3.1 hergestelit
und gelagert. Die Kontrollwerte der Mischungen sind in Tabel-
le 2 (Frischmértel) und Tabelle 3 (Festmdrtel) enthalten.

5.2 Durchfiihrung der Versuche

Die Kriechversuche wurden entsprechend Abschnitt 3.2 durch-
gefuhrt, mit dem Unterschied, dal die Last auf ein Drittel der
Kurzzeitdruckfestigkeit begrenzt wurde. Zur Verformungs-
messung wurden 3 MeRuhren mit einer Ablesegenauigkeit von
10 um im gleichen Abstand zueinander tiber dem Umfang der
Zylinder angeordnet. Die Verformungsmessung erfolgte zwi-
schen den Druckplatten.

5.3 Versuchsergebnisse

Der zeitliche Verlauf der reinen Kriechdehnungen (d. h. der Ge-
samtdehnung abziiglich der elastischen Dehnung) ist in Bild 10
fur alle drei Morteltypen dargestellt. Zusatzlich sind die Zahlen-
werte in Tabelle 6 zusammengestellt. Man erkennt, daf} die
Kriechdehnungen der polymermodifizierten Mértel &hnlich grof
sind und diejenigen des unmodifizierten Mértels deutlich Gber-
schreiten. Die Kriechgeschwindigkeit (Steigung der Kurve) am
Ende des Versuchszeitraums ist bei den polymermodifizierten
Morteln geringer als bei dem unmodifizierten Mortel. Nach der
Versuchsdauer von rd. 11 Monaten haben jedoch alle Kurven
immer noch eine steigende Tendenz, so daf ein Endkriechmaf
nicht zuverlassig abgelesen werden kann.

Kriechdehnung in mm/m

I —

| [ unmodifiziert
| - SAy-modifiziert

-« VAE-modifiziert |

opo b L | |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 36
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Bild 10: Kriechdehnungen der Instandsetzungsmértel
Fig. 10: Creep strain of the repair mortars

Tabelle 6: Ergebnisse der Kriechversuche

Table 6: Results of the creep tests
Bala- Kriehzahlen'
stunigs-. i
dauer A - ISAY- [VAE-
i- |modi- Jmodi- |medi-
- |fizient |fiziert. |fiziert
4 ! e ;
1 2 | 3 | 4| 5] 6 7 .
0,01 | 0,06 | 0,12 | 0,06 | 0,170 | 0,19 | 0,10
0,04 | 0,09 | 0,21 | 0,13 | 0,16 | 0,34 | 0,21
0131 0,13 10,29 { 0,20 | 0,22 | 0,47 | 0,32
1 0,30 | 0,52 | 0,40 | 0,52 | 0,84 | 0,63
4 0,46 | 0,83 | 065 | 0,79 | 1,34 | 1,03
7 055|098 1]|079 ) 095|158 1.25
14 0,70 | 1,22 1,05 | 1,21 1,97 | 1,67
21 0,81 | 141 | 125 | 140 | 227 | 1,98
28 087 | 155 | 1,41 [ 1,50 | 2,50 | 2,24
34 - 1,65 | - - 266 | -
35 0,97 | - 150 | 167 | - 2,38
41 - - 164 | - - 2,60
42 1,05 | 1,79 - 1,81 2,89 -
56 1,16 | 1,99 | 1,88 | 2,00 | 3,21 | 2,98
70 1,24 | 212 | 2,05 | 2,14 | 3,42 | 3,25
90 1,31 2,23 | 2,26 | 2,26 | 3,60 | 3,59
116 - 2,35 - - 3,79 -
118 1,42 - 246 | 245 - 3,90
146 150 | 242 | 259 | 259 | 3,90 | 4,11
180 153 | 247 | 2,66 | 264 | 3,98 | 4,22
208 1,62 | 2,51 2,71 2,79 | 405 | 4,30
236 1,70 | 2,52 | 2,77 | 2,93 | 4,06 | 4,40
314 - 2,59 - - 4,18 -
321 - - 2,81 - - 4,46
328 1,83 | - - 3,16 | - -
~ zusatzliche Angaben zu.den Krischversuchen
PrifgroRe e ‘Mortel
: Un- [SAy- |VAE-
modi- |modi- {modi-: .
fiziert |fiziert  [fiziert. ..
Kurzzeitfestigkeit in MPa 55,0 45,4 48,8
Kriechspannung in MPa 18,3 15,1 16,3
elastische Dehnung in mm/m | 0,58 0,62 0,63
E-Modul in GPa 31,8 24,5 25,9

Es soll daher im folgenden nach einer geeigneten Zeitfunktion
gesucht werden, um aus einer gegebenen Melreihe die Kriech-
dehnung fir grole Belastungszeiten abzuschitzen. Dazu wer-
den die vier in /30/ genannten Anséatze auf ihre Brauchbarkeit
fur die Beschreibung der vorliegenden Mefdaten tberpriift:



_a-t
eL =
K b+t (1)
e =a(1 - e
K @
g =b-In(1+1)
K ©)
= b
€ =a- t
K @)
mit t: Zeit
a, b: Kurvenparameter
K : Kriechdehnung

Die ersten beiden Ansitze streben asymptotisch einem End-
kriechwert zu, wahrend die beiden letzten Anséatze fiir t —» «
keine endliche Kriechdehnung ergeben.
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Bild 11: Vergleich der Kriechdehnung des unmodifizierten
Moértels mit 4 Kriechmodellen (Anpassung auf der
Basis der MeRwerte bis einschl. 90 d)
Comparison of creep strain of the unmodified
mortar with 4 creep models

Fig. 11:
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Bild 12: Vergleich der Kriechdehnung des SAy-modifi-
zierten Mortels mit 4 Kriechmodellen (Anpassung
auf der Basis der MeBwerte bis einschl. 90 d)
Fig. 12: Comparison of creep strain of the SAy-modified

mortar with 4 creep models
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Bild 13: Vergleich der Kriechdehnung des VAE-modifi-
zierten Mortels mit 4 Kriechmodellen (Anpassung
auf der Basis der MeBwerte bis einschl. 90 d)
Comparison of creep strain of the VAE-modified
mortar with 4 creep models

Fig. 13:

Die Kriechmodelle werden nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate an die Me3werte angepaftt. In den Bildern 11
bis 13 werden die Kriechmodelle mit den Meflwerten vergli-
chen. Basis fiir die Anpassung sind die Me3werte bis zu einer
Belastungsdauer von einschlieRlich 90 d. Die nach den Kriech-
modellen berechneten Kriechdehnungen fiir groRere Bela-
stungsdauern stellen somit eine Extrapolation auf den jeweili-
gen Zeitpunkt dar.

Man erkennt zunichst, dal} die Potenzfunktion nach (4) die
Versuchsdaten tiber den gesamten, der Anpassung zugrunde
liegenden Versuchszeitraum am besten beschreibt, wéhrend
die anderen Ansdtze vor allem bei kleinen Belastungsdauern
recht grofle Abweichungen ergeben.

Es ist weiter zu sehen, da} die Extrapolation nach (4) mit zu-
nehmender Belastungsdauer schlechter wird, was bei den poly-
mermodifizierten Morteln besonders ausgepragt ist, Bilder 12
und 13. Dieser Sachverhalt ist aus der Auswertung von Kriech-
versuchen an Beton bekannt, wobei ebenfalls festgestellt wur-
de, daB eine Potenzfunktion die Kriechverformung bei groRen
Belastungsdauern erheblich tberschatzt /18/.

Die abnehmende Kriechgeschwindigkeit bei grolen Bela-
stungsdauern 4Rt einen Ansatz mit einer endlichen Kriech-
verformung geeigneter erscheinen. Hierzu wird (1) heran-
gezogen. Zur Abschdtzung des Endkriechmales trédgt man den
Quotienten von Belastungsdauer und Kriechdehnung Gber der
Belastungsdauer auf. Bei Gliltigkeit des hyperbolischen Zusam-
menhangs nach (1) ergibt sich bei dieser Vorgehensweise ein
linearer Verlauf, und das Endkriechmaf} kann als Reziprokwert
der Steigung dieser Geraden ermittelt werden. In den Bildern
14 bis 16 ist zu erkennen, daB (1) die gemessenen Kriechdeh-
nung oberhalb einer Belastungsdauer von 90 d gut beschreibt.
Die aus der Steigung der Augleichsgeraden auf der Basis
dieser Meflwerte (weill dargestellt in den Bildern 14 bis 16)
errechneten Endkriechzahlen liegen bel 3,8 (unmodifiziert), 4,5
(SAy-modifiziert) und 4,9 (VAE-modifiziert).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR eine Ab-
schatzung der Kriechdehnung fir groe Belastungsdauern auf
der Basis einer kurzen Mefireihe nach den vorliegenden Ver-
suchsergebnissen nicht méglich ist. Die Belastungsdauer sollte
daher mindestens 180 d, besser 1 Jahr betragen.
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Bild 14: Abschitzung des EndkriechmaRes mit Hilfe von
(1) fur den unmodifizierten Mortel
Fig. 14: Estimation of final creep strain by means of (1)

for the unmodified mortar
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Bild 15: Abschitzung des Endkriechmaes mit Hilfe von
(1) fur den SAy-modifizierten Mortel
Fig. 15: Estimation of final creep strain by means of (1)

for the SAy-modified mortar
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Bild 16: Abschétzung des EndkriechmaBes mit Hilfe von
(1) fur den VAE-modifizierten Mortel
Fig. 16: Estimation of final creep strain by means of (1)

for the VAE-modified mortar

5.4 Empfehlung fiir das Priifverfahren

Das Prufverfahren kann wie beschrieben fiir die Eignungs-
prufung empfohlen werden. Die Belastungsdauer sollte aus den
oben dargelegten Griinden mindestens 180 d betragen.

Die Qualitat der Extrapolation der Kriechdehnung mit Hilfe von
(1) kann nicht abschlieend beurteilt werden, da der Kennt-
nisstand zum Kriechverhalten von polymermodifizierten Mdrteln
bei Belastungsdauern > 1 Jahr gering ist. Diese Kenntnisliicke
sollte daher unbedingt geschlossen werden. In den wenigen

-10 -

verfugbaren Verdffentlichungen, z. B. /5/ und /13/ mit Bela-
stungsdauern von 5 bzw. 3 Jahren, wird die Extrapolation nach
(1) allerdings ebenfalls als geeignet angesehen.

6 PUFFERKAPAZITAT GEGENUBER
EINDRINGENDEN CHLORIDIO-
NEN

6.1 Literatursichtung

6.1.1 Chloridbindung und kritischer Chlorid-

gehalt

Das gesamte im Beton vorhandene Chlorid kann in chemisch
gebundenes, physikalisch angelagertes und freies Chlorid in
der Porenlésung unterteilt werden /20/. Lediglich das freie
Chlorid greift die sich Im alkalischen Milieu des Zementsteins
ausbildende schitzende Oxidschicht auf der Stahloberfliche
an und ist somit korrosionsauslésend /21/.

Die Hydratphasen des Zementsteins sind jedoch in der Lage, in
der Porenldsung vorhandenes Chlorid fest und dauerhaft zu
binden und damit korrosionsunwirksam zu machen /21/. Unter
Pufferkapazitat eines Mbrtels gegenliber eindringenden Chlo-
ridionen ist das Chloridbindevermdgen des Zementsteins zu
verstehen. Wahrend fir die Bestimmung des Gesamtchlorid-
gehaltes von Beton Standardmethoden existieren z. B. /27/,
muB fur die Beurteilung des Chloridbindevermégens nach der
Formel ,Gesamtchlorid = gebundenes Chlorid + freies Chlorid*
zusatzlich entweder das freie oder das gebundene Chilorid be-
stimmt werden. Die dabei angewandten experimentellen Me-
thoden sind wesentlich aufwendiger und ihr Anwendungs-
bereich ist auf die Grundlagenforschung beschrankt /2/.

Das Chloridbindevermégen von Zementsteinen unterschied-
licher Zemente sowie auch von synthetisch hergestellten Kilin-
kerphasen wurde bereits vielfach untersucht /21, 15, 16, 28/.
Nach den Ergebnissen dieser Untersuchungen ist davon aus-
zugehen, dal 0,4 M.-% Gesamtchlorid (bezogen auf den Ze-
ment) /21/, nach neueren Untersuchungen sogar 0,6 bis 1,0 M.-
% ohne signifikanten Einflul der Zementart /25/, korrosions-
unwirksam im Zementstein gebunden werden kdnnen. Chlorid-
gehalte unterhalb dieser kritischen Chloridgehalte sind also
hinsichtlich der Korrosion als unschadlich einzustufen. Fur
kunststoffmodifizierte Zementsteine sind in der Literatur keine
Angaben zum Chloridbindevermbgen bzw. zu kritischen Chlo-
ridgehalten zu finden.

Neben dem Chloridbindeverm&gen spielt die Chlorideindring-
rate, d. h. der zeitliche Ablauf des je nach 4ufierer Randbedin-
gung relevanten Chlorideintragsmechanismus, eine mindestens
ebenso wichtige Rolle bei der Abschdtzung der Korrosions-
gefahr durch eindringende Chloridionen in Betonbauteilen.

6.1.2 Mechanismen des Chlorideintrags

Abh&ngig von den Umgebungsbedingungen kénnen Chloride
durch Diffusion, durch Permeation (Transport im Druckgefalle)
und durch kapillares Saugen in den Beton eindringen. Das
kapillare Saugen ist der dominante Transportmechanismus in
der pordsen Randzone des Betons, die nicht stindig wasser-
gesattigt ist. Bei Wasserséattigung des Porensystem und Abwe-
senheit hoher hydraulischer Gradienten, die eine Strémung des



Porenwassers treiben kdnnen, dominiert die Diffusion der Chlo-
ridionen in den wassergefillten Poren /14/.

Die experimentellen Untersuchungen zum Chlorideintrag in
Beton konzentrieren sich auf den Diffusionsvorgang.

6.1.3 Chloriddiffusionswiderstand von Be-
ton

6.1.3.1 Methoden zur Ermittlung des Diffu-
sionswiderstandes von Beton

6.1.3.1.1 Auswertung von Konzentrationspro-

filen (Eintauchversuch)

Der meist wirfel- oder prismenférmige Probekdrper wird fur
eine bestimmte Zeit vollstandig in eine chloridhaltige Salz-
I6sung eingetaucht. AnschlieRend werden parallel zu einer Be-
aufschlagungsoberflache diinne Scheiben abgetrennt und fein
aufgemahlen. An dem Pulver wird der Chloridgehalt bestimmt.
Aus den MeRwerten fir die unterschiedlichen Tiefen unter der
Beaufschlagungsoberflache wird das Chloridprofil konstruiert.

Theoretisch 141t sich die Chloriddiffusion in ein halbunendliches
Bauteil (Halbraum x > 0) bei anfanglich im Innern verschwin-
dender Chloridkonzentration beschreiben durch

X

V4Dt

c(x.t):co.[1_ed( )] ; erf(z):%fe—vzdy
0

(5)

Diffusionskoeffizient

Abstand von der Bauteiloberfldche

t: Zeit

Chloridkonzentration an der Oberflache

¢(x,t): Chloridkonzentration in der Tiefe x zur Zeit t

wobei die Chloridbindung, die eine verzdgernde Wirkung auf
das Eindringen der Chloridfront hat, aufler acht gelassen
wurde.

Durch Vergleich des experimentell ermittelten Chloridprofils mit
dem theoretischen Profil nach (5) kann der Chloriddiffusions-
koeffizient abgeleitet werden. Die Bestimmung des Chloriddiffu-
sionskoeffizienten ist allerdings aus verschiedenen Grinden
problematisch /6/: Der Beton unterliegt wahrend der ublicher-
weise einige Monate dauernden Versuche zeitlichen Verande-
rungen u. a. infolge fortschreitender Hydratation. Diese Veran-
derungen betreffen das Porensystem und damit den Diffusions-
koeffizienten. Der zu einer bestimmten Zeit aus dem Chlorid-
profil ermittelte Diffusionskoeffizient entspricht daher nicht un-
bedingt den Diffusionseigenschaften des Betons zu diesem
Zeitpunkt, sondern ist ein mittlerer Wert, bezogen auf den ge-
samten Beaufschlagungszeitraum. Weiter 1403t sich die Chlorid-
konzentration in der aufersten Randzone des Probekdrpers
meftechnisch nicht genau bestimmen und muf3 z. B. durch
Extrapolation des weiter innen gemessenen Chloridprofils
geschatzt werden, was sich auf die Genauigkeit der Bestim-
mung des Diffusionskoeffizienten auswirkt. Eine prinzipielle
Schwéche des Verfahrens liegt darin, daR das gemessene
Chloridprofil durch die Chloridbindung beeinflult ist, wahrend
dieser Einfluf in (5) vernachléssigt wurde.
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Fur eine relative Beurteilung von Méorteln unterschiedlicher
Zusammensetzung hinsichtlich des Chlorideindringwiderstan-
des kann die aufwendige Bestimmung des Diffusionskoeffi-
zienten entfallen. Hierzu geniigt die einfache visuelile Bestim-
mung der Chlorideindringtiefe, die z. B. durch Besprihen einer
Bruchfldche des Probekdrpers mit Silbernitrat sichtbar gemacht
werden kann /22/.

6.1.3.1.2 Diffusionszellenversuch

Bei diesem Versuch trennt eine dinne Scheibe des zu unter-
suchenden Mbértels zwei Behalter, die Chloridlésungen deutlich
unterschiedlicher Konzentration enthalten. Der einsetzende Dif-
fusionsstrom ist einerseits proportional zur Konzentrationszu-
nahme der niedriger konzentrierten Lésung und andererseits
nach dem 1. Fick'schen Gesetz proportional zum Konzentra-
tionsgradienten

dep D
g g e (®)
mit  J: Diffusionsstromdichte
Cy, Co! Konzentration der Lésungen
y: Geometriefaktor der Diffusionszelle
D: Diffusionskoeffizient
d: Dicke der Mértelscheibe,

so dafd aus der Beobachtung der Konzentrationszunahme auf
den Diffusionskoeffizienten geschlossen werden kann.

Der Auswertung liegt die Annahme eindimensionaler Diffusion
zugrunde, die aber im Randbereich der Mortelscheibe verletzt
ist, so daf die Ermittlung des Diffusionskoeffizienten fehlerhaft
ist /6/. Wegen der geringen Dicke der Moértelscheibe wird das
Versuchsergebnis stark von Oberflacheneffekten, z. B Aus-
kristallisation schwerléslicher Salze, beeinfludt /6/. Entschei-
dender Schwachpunkt ist aber auch hier die Nichtberiicksich-
tigung der zeitlichen Verdnderung der Porenstruktur und der
Chloridbindung.

6.1.3.1.3 Beschleunigte Diffusionsversuche
(Migrationsversuche)

Ein groRer Nachteil der Diffusionszellenversuche ist die lange
Versuchsdauer. Es wurde daher bereits vor langerer Zeit ver-
sucht, den Diffusionsvorgang durch Anlegen eines elektrischen
Feldes parallel zur Diffusionsrichtung zu beschleunigen /12/.
Dabei wurde jedoch die transportierte Gesamtladung, zu der
alle in der Porenlésung enthaltenen lonen beitragen, gemes-
sen, so dal keine ionenspezifischen Aussagen moglich waren.
Eine Verbesserung des Verfahrens, das die Ableitung eines
Chloriddiffusionskoeffizienten gestattet, wurde in neuerer Zeit
vorgeschlagen /29/. Das Verfahren basiert auf einer analy-
tischen Lésung der eindimensionalen Diffusionsgleichung unter
Berlicksichtigung der zusatzlich zum Konzentrationsgradienten
wirkenden Kraft infolge des elektrischen Feldes. Das so fiir den
Halbraum x > 0 und anfanglich im Innern verschwindender
Chloridkonzentration berechnete Konzentrationsprofil



co |.ax x+aDt x-aDt
c(x) = —-| %" -erfc(—=")+erfc( )
2 2Dt 2Dt

a=z-F-E/IR-T ; erfc(z)=1-erf(z)

Y
mit: Faraday-Konstante
elektrische Feldstérke
universelle Gaskonstante
absolute Temperatur
lonenwertigkeit

N A MM

weist im Vergleich zu den asymptotisch auslaufenden Profilen
(5) eine wesentlich besser definierte, nahezu scharfe Eindring-
tiefe auf. Der Chloriddiffusionskoeffizient kann daher durch Ver-
gleich der an Bruchflichen durch Aufspriihen von Silbernitrat-
|6sung sichtbar gemachten und der theoretischen Eindringtiefe
nach (7) berechnet werden /29/. Die Versuchsdauer liegt zwi-
schen rd. 24 h und 7 d. Ein anderes Verfahren nutzt eine theo-
retische Beziehung zwischen dem Diffusionskoeffizienten und
der experimentell bestimmten stationdren Migrationsstromdich-
te der Chloridionen /31/.

Die Zuverlassigkeit der aus den Migrationsversuchen abgeleite-
ten Diffusionskoeffizienten wird derzeit noch kontrovers disku-
tiert. Nach Meinung verschiedener Autoren liegen den Verfah-
ren zu stark vereinfachende Annahmen zugrunde. Insbeson-
dere die Beeinflussung der lonen untereinander und die kom-
plizierten elektrochemischen Vorgénge an den Elektroden (Me-
tallaufidsung und Gasbildung) miften berlicksichtigt werden
/14, 1/.

6.2 Auswertung der Literatursichtung hin-
sichtlich der Auswahl eines Priifverfah-

rens

In Abschnitt 6.1.2 wurden die unterschiedlichen Prozesse des
Chlorideintrags kurz angesprochen. Nach Meinung verschiede-
ner Autoren kommt unter den genannten Prozessen der Dif-
fusion die grofite Bedeutung zu.

Technisch bedeutsam ist im Zusammenhang mit der Chlorid-
diffusion die Frage, nach welcher Zeit (kritische Zeit) sich in
Tiefen ublicher Betondeckungen eine schadliche, d. h. korro-
sionsausldsende, Chloridkonzentrationen aufgebaut hat. Hierzu
wurden auf der Basis von (5) Nomogramme entwickelt /3/ und
fr die praktische Abschatzung der Lebensdauer von chloridbe-
anspruchten Stahlbetonbauteilen vorgeschlagen.

Analytisch folgt fur die kritische Zeit aus (5).

a2
tkril=1—
aD-|erf (1 - ¢ ]2
erf ™ '(1-ckrir/Co (8)
mit  d: Betondeckung
Cierits kritischer Chloridgehalt
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Die kritische Zeit hdngt bei gegebenen AuBeren Randbedin-
gungen (Betondeckung und Oberflichenbeaufschlagung) vom
Diffusionskoeffizienten und vom kritischen Chloridgehalt, d. h.
vom Chforidbindevermégen bzw. der Pufferkapazitat, ab. Der
kritische Chloridgehalt geht in (8) jedoch nur tber die Umkeh-
rung der Fehlerfunktion ein, er beeinflullt das Ergebnis in we-
sentlich geringerem MafRe als der Diffusionskoeffizient".

Selbst fir den langsamen Chilorideintrag durch Diffusion kommt
also dem Transportvorgang eine grolere Bedeutung zu als der
Chloridbindung. Dies gilt erst recht fiir den wesentlich schnelle-
ren Chlorideintrag durch kapillares Saugen, der die unter abli-
chen Umgebungsbedingungen nicht stédndig wassergesattigte,
duflere Randzone des Betons betrifft.

Fiir vergleichende Untersuchungen an Morteln und Betonen ist
daher der Unterschied im Transportkoeffizienten (kapillares
Saugen und Diffusion) hinsichtlich der Beurteilung der Korro-
sionsgefahr durch eindringende Chloridionen aussagekraftiger
als der Unterschied im Chloridbindevermégen. Es wird daher
vorgeschlagen, den Priifgesichtspunkt der Rili SIB ,Puffer-
kapazitat gegen eindringende Chloridionen* fallenzulassen, und
statt dessen ein Prifverfahren zur Bestimmung des Chlorid-
eindringwiderstandes festzuschreiben.

Der einfachste denkbare Versuch in diesem Zusammenhang ist
der Eintauchversuch (Abschn. 6.1.3.1.1, ohne Ermittlung des
Transportkoeffizienten), der im folgenden in Anlehnung an /22/
erprobt wird. Dieser Versuch erlaubt die Charakterisierung der
Mértel anhand der Chlorideindringtiefen und umgeht die Pro-
bleme der Ableitung von Transportkoeffizienten aus gemes-
senen Chloridprofilen, die noch Gegenstand der aktuellen
Forschung sind.

6.3 Herstellung und Lagerung der Probe-
korper
6.3.1 Vergleichsbeton

Da der Instandsetzungsmoértel stets im Verbund mit Altbeton
eingesetzt wird und dariber hinaus meist nur auf einem Teil-
bereich der Bauteiloberflache, ist es nicht gerechtfertigt, an den
Instandsetzungsmértel hinsichtlich des Chloriddiffusionswider-
standes hohere Anforderungen zu stellen als an den Altbeton.
Im Sinne der Rili SIB darf der Chloriddiffusionswiderstand des
Instandsetzungsmértels lediglich nicht schlechter sein als der-
jenige eines ,guten” Althetons (Vergleichsbeton).

-1
1) Fge 0002 <cygit/cp < 0.2 gilt etwa 22> erf” (1-ckit/co) > 0.9

(die Umkehrung der Fehlerfunktion kann z. B. mit Hilfe der in

Microsoft Excel implementierten Funktion GAUSSFEHLER bewerk-
stelligt werden).



Der Vergleichsbeton wird in Anlehnung an E DIN EN 1766 /10/
mit Blick auf die Auswertbarkeit der Messungen der Chloridein-
dringtiefe als Feinbeton MC (0,45) mit einem Gréf3tkorn von
8 mm zusammengesetzt. Es wurde der Zement Nr. 6 (CEM |
42,5 R) der Teutonia Zementwerk AG, Hannover, aus der Liste
der Prifzemente flir Betonzusatzmittel des DIBt ausgewahit.
Das Mischungsverhaltnis lautet: Zement : Zuschlag : Wasser =
1:4,3:0,45 mit einem Zementgehalt von 410 kg/m3. Der
Zuschlag war nach der Sieblinie AB 8 zusammengesetzt.

Der Beton wurde mit einem Tellermischer (Fa. Dora) mit einem
MischgefaR-Volumen von 1501 gemischt und sofort nach
Beenden des Mischvorgangs verarbeitet. Die Mischung wurde
durch Zugabe von Betonverflissiger auf das Ausbreitmal ein-
gestelit. Zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit wurden 3
Warfel mit einer Kantenlange von 15 cm hergestellt. Die Pri-
fung wurde nach einem Tag Feuchtlagerung und 27 d Lage-
rung unter Wasser im Alter von 28 d durchgefiihrt. Die Kenn-
werte des Vergleichsbetons sind in Tabelle 7 zusammenge-
stelit.

Tabelle 7: Kennwerte des Vergleichsbetons

Table 7:  Characteristics of the reference concrete

Statistischer ~ |Rohdichte |Druck-

Kennwert. . . ) - |festigkeit -

= nalokgimt e oMEe

e 2 -3

kEW - 44,0

MW 2226 44,6

S 10,4 0,68

geforderter kEW" - 46

geforderter MW" - 54

kEW: kleinster Einzelwert

MW:  Mittelwert

s Standardabweichung

1) Kriterien nach E DIN EN 206

Wie aus Tabelle 7 zu ersehen ist, verfehlt der Beton die An-
forderungen der E DIN EN 206 /11/ zur Einordnung in die
Festigkeitsklasse C 40/50 (MW > 54 MPa und kEW 2= 46 MPa),
die nach E DIN EN 1766 zu erwarten ware. Dieser Umstand ist
aber fiir die hier durchzufihrenden Versuche ohne Belang.

Zur Prufung des Chlorideindringwiderstandes wurden 12 Warfel
mit einer Kantenlange von 10 cm hergestellt, bis zum Entscha-
len im Alter von einem Tag feucht und danach im Normalklima
DIN 50 014 - 23/50-2 gelagert (Lagerung B der TP BE-PCC
18/).

6.3.2 Instandsetzungsmortel

Die Mischungsherstellung erfolgte nach Abschnitt 3.1. Fir je-
den Instandsetzungsmoértel wurden 12 Wirfel mit einer Kanten-
ldnge von 10 cm hergestellt, bis zum Entschalen im Alter von
einem Tag feucht und danach im Normalkiima DIN 50 014 -
23/50-2 gelagert (Lagerung B der TP BE-PCC /8/). Diese Lage-
rung wurde gewahlt, da die duRere Betonrandzone unter Pra-
xisbedingungen meist einer Austrocknung unterliegt und nicht
stdndig wassergesattigt ist.

-13-

6.4 Durchfiihrung der Versuche

Die Wirfel wurden im Alter von rd. 21 d an vier Seiten mit
einem geflllten Epoxidharz beschichtet, so daR die Einfillseite
und die gegeniiberliegende geschalte Flache unbeschichtet
verblieben. Die Wirfel wurden im Alter von 28 d auf einer der
beschichteten Flachen stehend in eine 10%ige NaCl-Lésung
(Chloridgehalt 60,7 g/l ) und in kinstliches Meerwasser nach
DIN 50 905 Teil 4 (Chloridgehalt 18,5 g/l) mit rd. 10 mm Flis-
sigkeitsiberdeckung eingelagert. Nach Einlagerungszeitrau-
men von 28, 56 und 90 d wurden je Mérteltyp 2 Wirfel senk-
recht zu den nicht versiegelten Flachen in der Mitte zweier
gegeniberliegender versiegelter Flachen einmal gespalten. Die
Bruchflachen wurden mit Fluorescein (0,1 g/100 ml 70%igem
Ethanol) bespriiht, wodurch sie sich grinlich verfarbten. Nach-
dem die Bruchflachen leicht angetrocknet waren, wurde Silber-
nitratldsung (0,1 n AgNO,) aufgespriht. Die Lésungen reagie-
ren unter UV-Licht mit Chlorid. Der chloridbeaufschlagte Be-
reich ist als rosa-violett geféarbte Fldche zu erkennen. Die Farb-
umschlagsfront wurde an 5 Stellen entsprechend Bild 17 ver-
messen.

EP-Beschichtung

ungeschalte Fliche geschalte Flache

10 { ss1 ] 10
20 j 20
us2 o §§82

i

20 } 20
Us3 83

20 7 20
Us4 SS4

20 20
uss §S85

10 10

100

EP-Beschichtung
Angaben in mm

Bild17: Vermessung der Chlorideindringtiefe von der
ungeschalten (US1-US5) und von der geschal-
ten Flache (SS1-SS5)

Fig. 17: Measurement of chloride ion penetration depth

6.5 Versuchsergebnisse

Die Einzelwerte der Chlorideindringtiefen sind in den Tabellen 8
bis 15 zusammen mit den Masseinderungen der Wirfel zu-
sammengestellt.

Die zeitliche Entwicklung der Chlorideindringtiefe ist in den Bil-
dern 18 bis 21 fiir die beiden Prifldsungen getrennt nach den
beaufschlagten Flachen dargestellt. Aufgetragen sind die Mit-
telwerte der 20 Einzelwerte (5 Mefstellen, s. Bild 17, an
2 Bruchflachen und 2 Wiirfeln) mit der Standardabweichung als
Mal fiir die Streuung der MeRwerte.

Die grofite Trennschérfe zeigt sich bei der Einlagerung in die
10%ige NaCi-Lésung und Beaufschlagung der ungeschalten
Flache, Bild 18. Hierbei sind die Chlorideindringtiefen des Ver-



gleichsbetons mehr als doppelt so groR wie bei den Instandset-
zungsmorteln. Die polymermodifizierten Mortel weisen im Mittel
kleinere Eindringtiefen als der unmodifizierte Mértel auf, wobei
der Unterschied zum SAy-modifizierten Mortel nicht signifikant
ist (als vereinfachtes Kriterium fir die unzureichende Signifi-
kanz wurde hier das Uberlappen der Streubereiche herange-
zogen). BezUglich der geschalten Wurfelflache, siehe Bild 19,
sind die Chlorideindringtiefen tendenziell geringer als bzgl. der
ungeschalten Wiurfelflache, s. Bild 12. Sehr ausgepragt sind die
Unterschiede beim Vergleichsbeton. Er zeigt auch bzgl. der
geschalten Oberflache im Mittel die gréfiten Eindringtiefen,
jedoch sind die Unterschiede zu den Mortein deutlich geringer
und nicht immer signifikant.

Vergleicht man die Ergebnisse nach Einlagerung in kinstliches
Meerwasser, Bilder 20 und 21, mit den entsprechenden Ergeb-
nissen nach Einlagerung in 10%ige NaCl-Losung, so fallt bei
der Beaufschlagung der ungeschalten Flachen auf, dal die
Mértel dhnliche Chlorideindringtiefen aufweisen, wahrend die
Chlorideindringtiefen des Vergleichsbetons deutlich reduziert
sind und sich mit zunehmender Einlagerungszeit von denen der
Instandsetzungsmortel unterscheiden. Dies trifft im wesent-
lichen auch auf die an geschalten Flachen gemessenen
Chlorideindringtiefen zu.

Die nach 28 d Einlagerungsdauer gemessenen Chloridein-
dringtiefen sind Uberwiegend auf den Vorgang des kapillaren
Saugens zuriickzufilnren. Die Unterschiede in der Massen-
anderung der Priifwiirfel nach 56 und 90 d Einlagerungsdauer
sind im Vergleich zu 28 d Einlagerungsdauer gering, so daf}
davon auszugehen ist, dal das kapillare Saugen spatestens
nach 28 d Einlagerungsdauer abgeschlossen ist. Bei 1angeren
Einlagerungszeitraumen ist demnach davon auszugehen, dani
der Diffusionsvorgang den Chlorideindringungsproze® steuert.

Die mittleren Chlorideindringtiefen zeigen fast durchgéngig eine
schwach steigende Tendenz mit zunehmender Einlagerungs-
dauer. Die zeitliche Zunahme der Chlorideindringtiefe ist aber
nicht immer signifikant. Das Prifverfahren ist also vermutlich
erst bei Einlagerungszeitraumen deutiich oberhalb von 90 d
hinreichend sensibel, um die langsame Zunahme der Chiorid-
eindringtiefe infolge der Diffusion eindeutig nachweisen zu
kdnnen. Zwar konnten mit einer genaueren Bestimmung des
Chloridprofils, wie in Abschnitt 6.1.3.1.1 kurz angesprochen,
sicherlich Verbesserungen gegeniber dem einfachen Indikator-
verfahren erzielt werden. Jedoch ist diese Vorgehensweise fiir
einen Eignungsversuch zu aufwendig.
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Tabelle 8: Chlorideindringtiefen des unmodifizierten Mortels (Lagerung in 10%iger NaCl-Losung)

Table 8: Chloride ion penetration depth of the unmodified mortar (storage in 10%-NaCl-solution)
‘Einlage- | . Probenmassen _ Eindringtiefen
rungs- | Wirfel mg | mp schalte Fliche
‘dauer |'Nr. S
: , T
_________ . = i >
d =5 ) ME% | -
A sk Gt 5 6 7 8. 9 1 12 14
1 23159 | 23371 0,9 1 8,4 9,0 9,2 | 10,2 | 12,4 | 14,0 8,7 | 14,1
2 22899 | 23111 0.9 2 7,4 7.5 9,0 94 | 12,7 | 12,8 | 104 | 14,8
3 74 [ 10,2 9,3 | 10,2 7,0 9,0 8,9 | 12,6
28 - - - - 4 8,3 [ 10,3 9,0 [ 10,8 9,2 7,8 9,0 | 10,6
5 8,6 96 | 10,6 | 101 10,8 90 | 128 | 14,2
Mittelwert 0,9 - 9,2 11,0
Standardabweichun - - 1,05 2,39
1 22822 | 2296,6 0,6 1 7.8 9,1 9,2 7.9 9,3 9,2 7,2 8,6
2 2316,2 2332,3 0,7 2 7,3 9.9 9,2 8,2 7.7 9,0 7.8 8,1
3 7,9 9.4 8,6 7,0 8,8 8,6 8,0 7,3
56 - - - - 4 7,3 8,9 9,2 7,7 8,9 7.0 9.7 9,0
5 7.9 9,7 8.3 7,6 9,7 7,8 9,4 9,8
Mittelwert 0,7 - 8,4 8,5
Standardabweichung - - 0,87 0,88
1 2291,0 2308,4 0,8 1 11,1 98 10,5] 10,0 8,1 710 121 18,0
2 2286,8 2307,0 0,9 2 10,5 94| 104| 126| 10,2] 10,7 11,2| 12,8
3 10,3 9,61 11,1 11,3 12| 104] 11,3| 12,6
a0 - - - - 4 98 104 102 11,2| 11,8] 10,3 9,5 12,0
5 11,9 11,7 11,2| 124 11,8] 10,0 8,8] 11,4
Mittelwert 0,8 - 10,8 11,1
Standardabweichung - - 0,91 2,20
my: Probenmasse vor dem Einlagern mp: Probenmasse zum Prifzeitpunkt An: Massednderung in %

Tabelle 9: Chlorideindringtiefen des unmodifizierten Mortels (Lagerung in kiinstlichem Meerwasser)

Table 9: Chloride ion penetration depth of the unmodified mortar (storage in artificial seawater)
‘Einlage- . Probenmassen .. . ... .
-rungs- Wiirfel my mp | Di |Stch- |
dauer  {Nr. : - imag |
- sl M.-% -
2 4 5. 6 ), 0. . M
1 2281,4 2304,4 1,0 1 6,7 6,6 4,8 6,6 6,8 8,6 6,4 | 10,5
2 2320,0 2341,9 0,9 2 6,3 6,9 6,4 6,9 6,5 8,7 6,6 7,0
3 4,2 6,3 8,4 54 8.7 9,0 7,7 9,6
28 - - - - 4 4,1 6,7 6.8 6,2 9,2 8,5 6,7 6,6
5 57 6,2 6,4 6,8 7,7 8,0 9,0 7,6
Mittelwert 1,0 - 6,2 8,0
Standardabweichung - - 0,99 1,19
1 2285,8 | 23128 1,2 1 7,1 5,8 7,4 8,1 9,7 9,3 7,9 9,3
2 2359,4 | 2380,0 0,9 2 6,8 7.4 8,1 8,0 | 111 9,0 8,6 8,0
3 6,6 7,6 7,9 8.1 9,1 | 10,1 9,4 8,2
56 - - - - 4 5,9 6,3 8.1 9,0 | 10,0 | 10,8 7,8 8,2
5 6,2 5,4 8,5 9,5 8,4 8,8 8,9 8,0
Mittelwert 1,0 - 7,4 9,0
Standardabweichung - - 1,11 0,95
1 2277,5 | 2306.4 1,3 1 9,7 84 [ 11,7 | 11,3 99 [ 10,9 9,9 8,4
2 2285,1 2310,3 1,1 2 9,5 8,1 [ 10,9 9,8 [ 10,0 9,1 [ 10,3 | 10,6
3 9,1 9,6 [ 10,1 9.6 9.3 8,8 [ 10,7 | 10,7
90 - - - - 4 9,5 94 | 10,4 9,6 [ 11,2 9,6 | 10,2 9,7
5 96 | 10,3 | 103 85| 11,3109 | 103 | 104
Mittelwert 1,2 - 9,8 10,1
Standardabweichung - - 0,90 0,79
my : Probenmasse vor dem Einlagern mp : Probenmasse zum Priifzeitpunkt An: Masseanderung in %
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Tabelle 10: Chlorideindringtiefen des SAy-modifizierten Mortels (Lagerung in 10%iger NaCl-Lésung)
Table 10: Chloride ion penetration depth of the SAy-modified mortar (storage in 10%-NaCl-solution)
‘Einlage- | .. . .. Probenmassen.. . . ndringtiefen . 0 e
rungs- | Wiirfel Mo me lache | geschalte Flache
dauer  [Nr. ’ el R
i 3 2 I
il o e o mme T
1 2 g - B 7 8 [ 9 10 1) v ] 43
1 2290,8 | 2306,0 0,7 1 9,5 9,1 6,4 6,6 5,7 6,3 6,5
2 22887 2307,2 0,8 2 8,6 7,9 7.8 7,0 5.9 5,4 5,6
3 8,8 8,5 6,7 6,8 6,0 5,7 6,0 5,6
28 - - - - 4 8,1 7.5 7.8 7,9 5.2 6,3 6,6 4,7
5 7.8 7,2 7,8 7,6 5,9 6,1 5,7 6,7
Mittelwert 0.7 - 7,8 5,9
Standardabweichung - - 0,84 0,51
1 2280,7 | 2298,4 0.8 1 6,8 7,3 7,4 6,9 6,5 7,2 5,2 5,9
2 2326,1 2342,8 0,7 2 6,8 7,6 7,2 6,9 7,4 6,0 4,9 5,3
3 7,7 7,7 6,2 5,9 6,3 7,0 5,8 4,3
56 - - - - 4 6,7 7.7 6,6 7,2 5,6 5,4 4,7 4,2
5 7,4 6,9 6,8 7,8 5,4 7,2 4,2 5,0
Mittelwert 0,7 - 7,1 57
Standardabweichung - - 0,52 1,01
1 2286,8 | 2304,9 0,8 1 9,1 9,6 8,4 88 | 11,1 9,4 7,4 8,8
2 2300,5 2319,2 0.8 2 9,4 8,5 8,4 8,3 8,8 8,6 8,0 7.6
3 9,6 9,6 8,7 9,1 9,5 8,9 9,5 7.9
90 - - - - 4 9,5 8,6 9,2 8.9 9,8 8,1 9,0 6,2
5 12,0 | 10,0 | 10,7 9.5 9,3 8,7 9,4 8,1
Mittelwert 0,8 - 9,3 8,7
Standardabweichung - - 0,88 1,05
my : Probenmasse vor dem Einlagern mp : Probenmasse zum Prifzeitpunkt Am i Massednderung in %
Tabelle 11: Chlorideindringtiefen des SAy-modifizierten Mortels (Lagerung in kiinstlichem Meerwasser)
Table 11: Chloride ion penetration depth of the SAy-modified mortar (storage in artificial seawater)
Einlage- | Probenmassen. 0 b . Eindingtiefen T
rungs- | Warfel | my ms | Dy [Stieh- | = ungeschalteFlache | geschalteFlache
dauver  [Nr. - {mai i Wiirfel
: T T -
............................... e = e e
i 2.1 b s b 6 7l o8 e
1 2297,6 | 2318,0 1 7.7 7.3 9,1
2 2319,2 | 23411 2 7,3 7,0 8,9
3 6,6 7,9 9,9 7,6 7,6 7,3
28 - - - - 4 6,4 6,3 7.6 7.7 9,3 7,7
5 7,2 6,2 9,4 8,3 8.0 8,6 9,7 7,2
Mittelwert 0,9 - 7,7 8,2
Standardabweichung - - 1,04 1,00
1 2314,8 | 23379 1,0 1 9,9 9,9 | 126 | 10,2 8,3 8,3 9,5 | 10,0
2 22997 2322,7 1,0 2 9.1 | 10,0 | 10,2 9.0 8,9 7,0 9,0 | 10,3
3 9.0 | 10,4 7,8 7.1 9,0 9,6 9,3 9,9
56 - - - - 4 9,9 | 101 9,3 7,5 93 | 11,3 9,5 9,9
5 11,7 8,8 8,0 7,2 9,6 9,3 9,3 8,4
Mittelwert 1,0 - 9,4 9,3
Standardabweichung - - 1,42 0,89
1 2302,8 | 23319 1,3 1 15,7 | 16,5 | 13,7 | 13,5 | 10,7 | 10,4 | 10,1 | 12,0
2 2315,2 2342,8 1,2 2 15,4 | 13,8 | 12,4 | 121 95 [ 10,0 | 10,1 | 11,0
3 13,1 | 13,5 | 12,1 | 12,0 9,0 | 10,8 | 10,9 | 10,1
90 - - - - 4 14,0 | 146 | 12,3 | 11,9 9,6 9,3 9,8 | 10,4
5 14,5 | 13,9 | 140 | 15,2 9,4 98 [ 10,9 | 11,7
Mittelwert 1,2 - 13,7 10,3
Standardabweichung - - 1,34 0,79
my : Probenmasse vor dem Einlagern mp : Probenmasse zum Priifzeitpunkt An: Masseadnderungin %
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Tabelle 12: Chlorideindringtiefen des VAE-modifizierten Mortels (Lagerung in 10%iger NaCl-Lésung)
Table 12: Chloride ion penetration depth of the VAE-modified mortar (storage in 10%-NaCl-solution)
‘Einlage- |00 . .. ... CEindringtiefer: .. . e
‘rungs-  |\Wirfel Mo mp __ungeschalte-Flache | _geschalte Fiiche =
S “w : bt - TR o
: : f — e 7 | - e
................... 1 i
M=% 1 - 3 R 3
5 | 6 7 113 | 14
0,5 1 4,6 5,0 4,5
0,5 2 4,8 4,7 5,1 53 4,7 6,0 5,4 4,1
3 5,0 4,5 5,2 5,5 4,2 4,9 5,2 4,6
28 - - - - 4 3,9 3,3 5,4 5,6 5.2 5,5 5,8 5,4
5 4,9 3.9 4,5 5,5 4,0 3,7 6,4 6,4
Mittelwert 0,5 - 4,8 5,0
Standardabweichung - - 0,61 0,76
1 2110,8 2123,1 0,6 1 5,8 4,3 5,8 5,5 4,2 5,3 4,0 4,7
2 2133,3 2145,0 0,5 2 6,5 5,8 5,5 57 4,6 6,1 5,4 5,7
3 5,1 5,4 4,0 4,8 5,8 7,0 6,8 6,9
56 - - - - 4 4,8 48 5,0 4,4 6,2 5,7 8,3 6,2
5 5.0 4,8 4,2 5,1 4,8 6,3 5,4 54
Mittelwert 0,6 - 5,1 5,7
Standardabweichung - - 0,64 1,04
1 2139,0 [ 2152,6 0.6 1 5,7 6,5 5,5 4,5 7,0 7.6 7.4 7,2
2 2149,1 2161,4 0,6 2 5,6 5.9 5,8 6,0 7,2 7,7 | 17,1 7.3
3 6,6 7,0 6,0 5,3 7,6 75 | 20,8 | 22,9
90 - - - - 4 7.3 6,9 6,7 5,1 7,4 72 | 134 | 12,3
5 6.5 5,7 7,3 5,0 7,6 8,2 8,0 7,7
Mittelwert 0,6 - 6,0 10,0
Standardabweichung - - 0,78 4,84
m, : Probenmasse vor dem Einlagern mp : Probenmasse zum Prifzeitpunkt An : Masseanderung in %

Tabelle 13: Chlorideindringtiefen des VAE-modifizierten Mortels (Lagerung in kiinstlichem Meerwasser)
Table 13: Chloride ion penetration depth of the VAE-modified mortar (storage in artificial seawater)
i G _Eindringtiefen. ..
Warfel D L) gest
daver Nr. wortel
] I 2
e = o 1 B
dioo i S g. - LM% |- B s
s a 2 Hg Jeia g 5 6] 7 |8 g 14 .
1 2113,5 | 21329 0,9 1 8,7 9,0 7,8 6,9 6,3 6,9
2133,8 | 21532 0.9 2 8,4 7,7 7,6 6,6 71 6,4
3 8,6 7,9 8,4 8,1 6,2 5,8 6,6 6,5
28 - - - - 4 8,1 7.4 8,4 7,4 6,3 6.8 6.7 7,0
5 6,7 6,8 6,8 7,5 6,3 5,9 6,8 6,6
Mittelwert 0,9 - 7,8 6,6
Standardabweichung - - 0,67 0,34
1 2121,0 | 2143,0 1,0 1 7,4 6,9 8,0 6,9 7,1 7,2 9,9 8,0
2 2120,1 21428 1,1 2 9,0 8,2 8,0 7,9 7.1 7.5 9,2 8,0
3 9,0 8,4 8,4 8,5 7,0 7,6 | 10,2 9,1
56 - - - - 4 8,3 8,5 | 10,2 7,8 7,0 6,9 8,2 7.5
5 8,6 7,6 6,8 6,8 7,8 7.1 9,8 8,0
Mittelwert 1,1 - 8,1 8,0
Standardabweichung - - 0,86 1,06
1 2099,0 | 21254 1.3 1 9.4 86 | 10,0 [ 10,5 97 | 12,7 | 10,5 9,6
2 2100,9 | 2127,6 1,3 2 9,1 9,5 [ 10,1 9,9 9,2 9,9 | 10,6 9,9
3 8,9 [ 10,0 [ 10,0 9,8 90 | 124 | 10,9 | 10,3
90 - - - - 4 92 | 105 | 10,1 | 10,5 | 10,2 | 11,0 | 10,5 9,9
5 9,3 9,3 8,9 7,7 97 | 104 | 10,9 | 10,4
Mittelwert 1,3 - 9,6 10,4
Standardabweichung - - 0,72 0,92
my : Probenmasse vor dem Einlagern me : Probenmasse zum Prifzeitpunkt An . Massednderung in %
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Tabelle 14: Chlorideindringtiefen des Vergleichsbetons (L.agerung in 10%iger NaCl-L6sung)
Table 14: Chloride ion penetration depth of the reference concrete (storage in 10%-NaCl-solution)

= PR E S :
ol e
‘dauer:
.o - - SR i e ; 5
1 20} | 4 aEE Azl s o
1 2266,4 2297,7 1 21,1 | 20,2 | 20,8 | 181 149 | 155 | 12,6 | 14,4
2 2270,2 2300,3 2 21,9 [ 196 [ 19,9 | 20,7 | 11,1 13,0 | 108 | 12,3
3 216 | 22,8 | 20,8 | 18,9 97 93 [ 111 12,6
28 - - - - 4 20,1 | 193 | 21,1 | 221 12,2 | 11,2 | 10,9 9,9
5 18,5 | 16,9 | 246 | 21,3 | 134 | 13,2 | 10,6 | 13,7
Mittelwert 1,4 - 20,5 12,1
Standardabweichung - - 1,74 1,75
1 2311.,8 2344,3 1,4 1 243 | 232 | 228 | 21,0 | 12,7 | 122 | 16,6 | 13,2
2 2274,0 2304,2 1,3 2 27,8 | 204 | 195 [ 180 [ 115 | 11,3 | 13,8 | 11,0
3 20,3 | 19,7 | 17,8 | 18,6 9,6 99 | 16,2 | 121
56 - - - - 4 22,5 |1 19,3 | 20,1 | 22,0 92 | 125 | 16,5 | 16,6
5 244 | 266 | 18,0 | 19,8 | 10,7 | 14,1 12,0 | 13,5
Mittelwert 1.4 - 21,3 12,8
Standardabweichung - - 2,84 2,32
1 2313,6 2347,8 1,5 1 238 | 246 | 254 | 288 | 16,9 | 16,3 88 | 11,7
2 2306,6 2338,0 1,4 2 219 | 216 | 251 | 231 | 204 | 18,3 | 125 | 12,2
3 224 | 189 | 209 | 20,6 | 14,2 | 13,0 | 157 | 17,5
90 - - - - 4 21,8 | 21,1 19,7 | 196 | 12,7 | 11,8 | 16,8 | 15,0
5 18,8 | 19,1 226 |1 293 | 143 | 139 | 205 | 21,1
Mittelwert 1,4 - 22,5 15,2
Standardabweichung - - 3,01 3,30

my . Probenmasse vor dem Einlagern mp ;. Probenmasse zum Priifzeitpunkt Ay : Massednderung in %

Tabelle 15: Chlorideindringtiefen des Vergleichsbetons (Lagerung in kiinstlichem Meerwasser)
Table 15: Chloride ion penetration depth of the reference concrete (storage in artificial seawater)

‘Einlage- | :Probenmassen:. Eindringtiefen
‘Tungs- Wiirfel i mg 5 mp ache = I (
‘dauer Nr. : oo P S hmall el e e " Wiirfel
' b 2
. i 2z 1t
ol - g - 5
...... = B 3 4 6 7 1 8 9 10 | 1 : 13 | 14
1 2279,8 2309,9 1 15,0 | 13,8 95 | 11,6 6,7 8,7 7,7 9,1
2 2283,3 2316,1 2 10,6 | 10,3 9,7 | 13,0 7.1 9,3 7.9 7.1
3 9,8 9,8 | 10,6 | 13,0 58 | 116 | 10,4 9.4
28 - - - - 4 14,3 11,3 11,5 | 12,6 7,4 9,1 6,9 10,2
5 96 | 11,3 9,8 | 12,0 7.3 | 101 7.4 8,1
Mittelwert 1,4 - 11,5 8,4
Standardabweichung - - 1,69 1,50
1 2258,0 2297,5 1,7 1 17,0 | 22,5 | 10,7 | 10,0 9,5 9,2 99 | 10,6
2 2281,4 2314,5 1,5 2 150 | 13,7 | 11,3 9,8 9,4 9,4 88 | 11,3
3 14,3 | 13,8 | 10,3 | 11,0 9,9 | 11,0 | 11,8 9,9
56 - - - - 4 14,1 | 11,9 | 10,3 | 10,4 8,8 | 104 | 11,4 | 10,2
5 144 | 13,9 [ 10,5 | 121 90 | 105 | 10,2 | 12,5
Mittelwert 1,6 - 12,9 10,2
Standardabweichung - - 3,06 1,02
1 2306,9 2335,1 1,2 1 122 | 156 | 144 | 127 | 125 | 104 | 11,1 | 121
2 2309,1 2342,6 1,5 2 116 | 11,1 [ 101 99 [ 129 [ 145 | 109 | 11,6
3 125 | 139 | 125 | 11,2 | 10,7 98 | 14,1 7.8
90 - - - - 4 12,7 | 138 [ 11,2 | 108 | 127 | 108 | 11,4 | 104
5 146 | 108 [ 118 | 11,1 | 119 | 114 [ 12,0 | 11,3
Mittelwert 1,3 - 12,2 11,5
Standardabweichung - - 1,57 1,48
m,: Probenmasse vor dem Einlagem me: Probenmasse zum Priifzeitpunkt An:  Masseanderung in %
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Bild 18:  Chlorideindringtiefe in 10%iger NaCl-Lésung
gemessen von der ungeschaiten Oberfidche
Fig. 18: Choride ion penetration depth with 10 % NaCi-

solution as measured from the unmoulded sur-
face
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Bild 19:  Chlorideindringtiefe in 10%iger NaCl-Lésung
gemessen von der geschaiten Oberfliche
Fig. 19: Choride ion penetration depth with 10 % NaCl-

solution as measured from the moulded surface
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Bild 20:  Chlorideindringtiefe in kiinstlichem Meerwasser
gemessen von der ungeschalten Oberfliche
Fig. 20: Choride ion penetration depth with artificial

seawater as measured from the unmoulded sur-
face
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Bild 21:  Chlorideindringtiefe in kiinstlichem Meerwasser
gemessen von der geschalten Oberfliche
Fig. 21: Choride ion penetration depth with artificial

seawater as measured from the moulded sur-
face

6.6 Empfehlung fiir das Priifverfahren

Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, da das Verfahren fir
die Charakterisierung des Chlorideindringwiderstandes von
Instandsetzungsmérteln geeignet ist. Wegen der besseren
Trennscharfe sollte als Prifldésung die 10%ige NaCl-Lésung
benutzt werden und als Beaufschlagungsfiiche sollte wegen
der grofleren Realitdtsndhe die ungeschalte Flache des Probe-
kérpers gewahilt werden. Nachteilig ist, dall das Verfahren
selbst bei einer Einlagerungsdauer von 90 d nur bedingt Aus-
sagen Uber das Chlorideindringen infolge Diffusion ermdglicht.
Es wird aber trotzdem vorgeschlagen, die Beurteilung der Mor-
tel nach 90 d Einlagerungsdauer vorzunehmen. Es sollten je-
doch zusatzliche Probekdrper weiter beaufschlagt und zu spa-
teren Zeitpunkten gepriift werden.

Abschliefend ist allerdings noch darauf hinzuweisen, daR die
Charakterisierung der Instandsetzungsmértel hinsichtlich der
Korrosionsgefahr durch eindringende Chloridionen nur einen
Teilaspekt berticksichtigt. Der Pufferkapazitat kommt namlich
die entscheidende Bedeutung zu, wenn Chlorid bereits bis zur
Bewehrung vorgedrungen ist, und der Beton, der einen kor-
rosionsauslésenden Chloridgehalt aufweist, abgetragen und
durch einen Instandsetzungsmortel ersetzt wurde. Hier besteht
dann eine Korrosionsgefahr, wenn der Instandsetzungsméortel
nicht in gleichem MaRe wie der Altbeton in der Lage ist, Chlorid
dauerhaft zu binden und damit korrosionsunschédlich zu ma-
chen. Dieser zweite Aspekt beriihrt die Frage nach einer mdg-
lichen Veranderung des Chloridbindevermégens durch die
Kunststoffmodifikation des Zementsteins und ist nur in grundle-
genden Untersuchungen zu kldren. Im vorliegenden Projekt
wurde der Aspekt herausgegriffen, dessen Untersuchung im
Rahmen einer Eignungspriifung praktikabel ist.
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