ENTWICKLUNG UND MODIFIKATION VON PCC- UND SPCC-
MORTELN FUR DIE BETONINSTANDSETZUNG

DEVELOPMENT AND MODIFICATION OF PCC AND SPCC MORTARS FOR
CONCRETE REPAIR

Dipl.-Ing. Peter Ramge und Dr.-Ing. Hans-Carsten Kiihne,
BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung, Berlin, Deutschland

Bei Instandsetzungen mit PCC und SPCC Mérteln ist die Abstimmung der Mérteleigenschaf-
ten auf den Untergrund von groBter Wichtigkeit fir Funktionalitdt und Dauerhaftigkeit der
MafRnahme. Der vorliegende Beitrag verdeutlicht, dass zur Eignungsbeurteilung eines Mor-
tels nicht alleine die Betrachtung einzelner Mérteleigenschaften ausreichend ist. Vielmehr
muss die Vertraglichkeit in Verbundkorperprifungen nachgewiesen werden. Auch die Bewer-
tung dieser Tests ist nicht trivial, da sich in einigen Fallen die Unvertraglichkeit nur indirekt in
einer Schadigung des Grundbetons auflert. Hauptproblem ist hierbei meistens ein ungtinsti-
ges Zusammenspiel von Schwindverhalten und Steifigkeit des Mortels. Viele sekundare
Dauerhaftigkeitsprobleme lassen sich darauf zurtckflhren.

For repair tasks with PCC and SPCC mortars the adjustment of the mortar’s properties to the
substrate concrete is of essential importance for functionality and durability of the measure.
In this paper it is pointed out that the evaluation of the mortar’s suitability solely based on
single mortar properties is not sufficient. Moreover the compatibility has to be verified in
composite specimen tests. The evaluation of these test results is also not trivial. In many
cases the incompatibility is only shown indirectly by damage to the substrate concrete. Main
problem is the unfavorable interaction of the mortar’s shrinkage behavior and stiffness. Many
secondary durability issues have their cause herein.

1. Einleitung

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie geférderten For-
schungsprojekts wurden an der BAM (Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung)
gemeinsam mit einem Industriepartner umfangreiche Untersuchungen im Hinblick auf die
Rezepturen von Instandsetzungsmorteln und den Einfluss gezielter Mischungsmodifikationen
auf verschiedene Leistungsparameter der Mortel ausgefiihrt. Die derzeit marktiblichen In-
standsetzungsmoértel sind Ublicherweise aus einer groRen Anzahl von Einzelkomponenten
zusammengesetzt, deren exakte Abstimmung die Eigenschaften des Instandsetzungspro-
duktes steuert. Die Systeme sind jedoch oft so komplex, dass aufgrund des fehlenden Wis-
sens Uber die Wechselwirkungen der Inhaltsstoffe keine effiziente Anpassung bzw. Optimie-
rung der Rezepturen moglich ist. Ziel des Projekts war die Konzeption modularer Rezepturen
fur Instandsetzungsmortel sowie die systematische Erforschung der Wirkungsweisen und
Wechselwirkungspotenziale einzelner Komponenten. In diesem Beitrag werden einige Er-
gebnisse der Laboruntersuchungen an SPCC-Verbundkdrpern gezeigt. Besonderer Fokus
liegt dabei auf der Analyse von Schadigungen, die durch unglnstige Abstimmung von
Schwindverhalten und Steifigkeit des Mdrtels auf die Eigenschaften des Grundbetons verur-
sacht bzw. begunstigt werden.
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2. Theoretische Wechselwirkung zwischen Steifigkeit, Zugfestigkeit, Schwindver-
halten und Rissbildung

Betrachtet man den Einfluss des Schwindverhaltens auf die Rissbildung mineralischer Mor-
tel, so ist der Grad der Verformungsbehinderung stets zu berlicksichtigen. Der flir die Ver-
meidung von Rissen glnstigste Grenzfall, das unbehinderte Schwinden, kommt in der An-
wendung praktisch nicht vor. Sobald eine Mértelschicht im Verbund zu einem Altbeton her-
gestellt wird, tritt eine Verformungsbehinderung auf. Je nach Materialeigenschaften des Un-
tergrundes und Geometrie der Reparaturstelle kann der Grad der Behinderung unterschied-
lich stark ausfallen. Die Annahme einer vollkommenen Verformungsbehinderung liegt jedoch
immer auf der sicheren Seite und bildet die meisten praktischen Situationen gut ab. Sobald
der Schwinddehnung &5 eine Behinderung entgegengesetzt wird, baut sich nach dem
Hook’schen Gesetz eine Zugspannung o auf.

g-= Eeff ) ES (1)
mit & behinderte Schwinddehnung
E.+  wirksamer E-Modul des Instandsetzungsmortels
o sich aufbauende Zwangsspannung

Meistens ist die Altsubstanz des instandzusetzenden Bauwerks im Vergleich zur Instandset-
zungsschicht derart massig, dass die in den Altbeton Ubertragenen Krafte zu keiner nen-
nenswerten Verformung filhren und es auf diesem Wege nicht zu einem Spannungsabbau
kommen kann. Insofern muss die schwindinduzierte Spannung ganzlich vom Instandset-
zungsmortel aufgenommen werden. Bezlglich der Rissbildung besteht eine Wechselwirkung
zwischen Steifigkeit, Schwindverformung und Zugfestigkeit. Risse werden immer dann auf-
treten, wenn das Produkt aus E-Modul und Schwinddehnung groRer ist als die vorhandene
Zugfestigkeit. Dabei ist zu beachten, dass im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen bei
Beton oder Mortel der E-Modul keine konstante Grof3e ist. Die Steifigkeit, ausgedruckt als die
Steigung der Last-Verformungskurve, ist selbst vom Auslastungsgrad abhangig. Fir Beton
wird im Allgemeinen als E-Modul ein im Druckversuch bei 1/3 der Bruchlast ermittelter Se-
kantenmodul angegeben. Zur Beurteilung der Schwindrissbildung musste aber der Zug-E-
Modul im Belastungszustand unmittelbar vor dem Versagen angesetzt werden. Um der
schwindinduzierten Rissbildung entgegen zu wirken, ergeben sich prinzipiell drei Strategien:

1.) Erhdhung der Zugfestigkeit
2) Reduktion der Steifigkeit (E-Modul)
3.) Reduktion der Schwinddehnung

Da bei mineralischen Morteln zwischen Steifigkeit und Festigkeit immer ein stoffspezifischer
Zusammenhang besteht, stél3t man bei der Kombination der ersten beiden Vorgehenswei-
sen schnell an Grenzen. Viele betontechnologische Mal3nahmen, die die Festigkeit erhdhen,
erhdohen auch die Steifigkeit und umgekehrt. Es gibt aber auch Ausnahmen. Beim Einsatz
von Kunststoffdispersionen als Zusatzstoff ist es beispielsweise moglich, gezielt die Zugfes-
tigkeit zu erhéhen, wahrend sich Druckfestigkeit und Steifigkeit reduzieren lassen. Unabhan-
gig davon ist die Reduktion der Schwindverformungen eine sehr zielfUhrende MaRnahme zur
Rissvermeidung bzw. zur Reduzierung des Rissrisikos, da sich die Schwindverformungen
weitestgehend unabhangig von Festigkeit und Steifigkeit beeinflussen lassen.

Allein durch Einhaltung der normativen Mindestanforderungen an Schwindmal} und Biege-
zugfestigkeit lasst sich die Bildung von Rissen aber theoretisch nicht ausschlielen. Bei einer
Schwinddehnung von 0,8 %0 (28 Tage Grenzwert fur SPCC nach RL SIB [1]) und einem vor-
handenen E-Modul von beispielsweise 30 GPa wiirde sich zur Vermeidung von Rissen eine
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in der Praxis nicht vorhandene Mindestzugfestigkeit von 24 MPa ergeben. In RL SIB wird
aber lediglich eine Biegezugfestigkeit von 8 MPa nach 28 Tagen gefordert. In der prakti-
schen Anwendung kommt es dennoch nicht zwangslaufig zur Rissbildung. Kriechen und Re-
laxation, die bei zementgebundenen Baustoffen im Allgemeinen auftreten, wirken sich positiv
aus. Die im Mortel tatsachlich auftretenden Spannungen kénnen daher deutlich unter den
theoretischen Werten nach dem Hook’schen Gesetz liegen. Voraussetzung hierfir ist, dass
die Zwangsverformungen hinreichend langsam aufgebaut werden, um den zeitabhangigen
Prozessen genigend Gelegenheit zum Spannungsabbau zu gegeben, um auftretende
Spannungsspitzen stets unter der Zugfestigkeit des Materials zu halten.

3.  Versuchsprogramm

Neben Prufungen zur Anwendung im Trink- und Abwasserbereich wurden im Rahmen des
Projekts hauptsachlich Prifungen nach den glltigen nationalen Regelwerken fir Hoch-, In-
genieur- und Wasserbau durchgefiuhrt. Hauptgrundlage fiir die Anforderungen an die In-
standsetzungsmoértel stellen dabei die Prifkriterien nach der DAfStb Richtlinie ,Schutz und
Instandsetzung von Betonbauteilen“ (RL SIB) [1] und nach BAW Merkblatt ,Spritzmdrtel® [2]
dar. Aufgrund des grof3en dort geforderten Prifungsumfangs wurde jedoch nicht fir alle un-
tersuchten Mortel eine komplette Eignungsprifung durchgefihrt. Besonders im Rahmen
kleiner Parameterstudien wurden stark reduzierte Versuchsprogramme ausgefihrt, die sich
auf wesentliche Schllisseleigenschaften konzentrieren. Ergebnisse dieser Parameterstudien
an den Mortelrezepturen sind an anderer Stelle veroffentlicht [3-10]. An einigen Entwick-
lungsstufen der Mortel wurden umfangreichere Untersuchungen unter Einbeziehung von
Verbundkoérperprifungen und Spritzapplikationen durchgefiihrt, auf die im weiteren Verlauf
des Artikels genauer eingegangen wird. Auch hier wurde nicht immer der volle Prifungsum-
fang der oben genannten Regelwerke durchgefuhrt.

Die Spritzapplikation erfolgte im Nassspritzverfahren. Der Foérderschlauchdurchmesser be-
trug 40 mm, die Schlauchlange 40 m. Die Konsistenz der Mértel lag in einem Bereich von ca.
15 bis 18 cm Ausbreitmall nach Hagermann. Die Forderdricke betrugen je nach Moértelvari-
ante zwischen 15 und 28 bar. Fur die Untersuchungen am gespritzten Mortel selbst wird in
4 cm tiefe, sandgestrahlte Stahlpfannen, die sogenannten Spritzpfannen, appliziert. Aus den
so gewonnenen Festmortelplatten werden fur die weiteren Untersuchungen unmittelbar nach
dem Ausbau aus dem Spritzstand Prismen gesagt (4x4x16 cm?3). Fir die Verbundkoérperpri-
fungen wird eine 2 cm dicke Mortelschicht auf unterschiedliche Grundkdorper appliziert. Die
Grundkorper bestehen aus den in Tabelle 3 charakterisierten Betonen ,MC 0,40 nach DIN
EN 1766 [11] fur die Prifungen nach RL SIB und aus den Altbetonklassen ,A2“ und ,A3“
nach BAW-Merkblatt ,Spritzmortel” fur die dort geforderten Priifungen. Sie haben in der Re-
gel eine Abmessung von 30x30x10 cm?®. Fir einige Prifungen auf den Altbetonklassen A2
und A3 werden jedoch gréRere Formate (50x30x10 cm?) gefordert. Nach der Applikation
wurden die Probekdrper stets fir 48 h im Spritzstand feucht gehalten und anschlielend aus-
gebaut. Danach sind prinzipiell 2 Lagerungsarten fir die Moértelproben und die Verbundkor-
per vorgesehen. Bei der Wasserlagerung (Lagerung A nach RL SIB) werden die Probekoérper
nach dem Ausbau bis zur Prifung bei (23 £ 2) °C unter Wasser gelagert. Bei der Luftlage-
rung (Lagerung B nach RL SIB) werden die Proben bis zur Prifung im Normklima bei
(23+£2) °C und (50 £ 5) % RH gelagert. Nur fur die Bestimmung des statischen E-Moduls
erfolgt eine abweichende Lagerung in Anlehnung an DIN 1048: bis zum 7. Tag unter Was-
ser, dann bis zur Prifung im Normklima bei (20 £ 2) °C und (65 + 5) % RH.

In Tabelle 1 sind einige Anforderungen bzw. Grenzwerte aus RL SIB und BAW-Merkblatt zu-
sammengefasst. Zu beachten ist, dass fiir die Anwendung auf A2 und A3 Beton die zuldssi-
gen Schwindverformungen an die vorliegende Steifigkeit des Mortels gebunden sind.
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Tab. 1: Anforderungen und Grenzwerte nach RL SIB und BAW Merkblatt

Verbundkérper Méortelproben
Anwen- Haftzugfestig- D Festigkeit 28 d Schwindmalf} tat
keit [MPa] | x 2% | Lag. BY [MPa] [mm/m] stat.
dung auf 8 S g E-Modul
0 = H -
MW | k.EW | & B'Zigge Druck | 28d | 91d [GPal
0,6 0,8 <25
A2 08 | 05 | 01 4 15
gespritzt 0,8 1,0 <20
0,6 0,8 | 15 < Egu <35
A3 12 | 08 | 01 = 25 =
gespritzt 0,8 1,0 | 15 < Egat 25
MC 0,40 > 20% bzw.
gespritzt 2,0 1.5 0.1 8 45 0.8 ) 25 < Egyn <40
MC 0,40 - bzw.
antel 2,0 1,5 0,1 8 45 0,9 - 25<Ey, <40

N

oLl

=)

MW = Mittelwert, kl. EW = kleinster Einzelwert
gilt auch fir Schwindrinnen
91 d Wert darf nicht unter 28 d Wert liegen
Wert ermitteln
Ersatzweise kann der mit Hilfe der Schalllaufzeit ermittelte dynamische E-Modul Egyn bestimmt werden
fur statisch mitwirkende Mortel Wert ermitteln, ansonsten nur Anforderung an Egyn

Mit Ricksicht auf die Schutzinteressen des Industriepartners konnen die Rezepturen nicht im
Detail offengelegt werden. Tabelle 2 zeigt daher nur einige fiir die weitere Auswertung inte-
ressante Unterscheidungsmerkmale der untersuchten Mértelvarianten. Fir alle Mértel kam
der gleiche Zement zum Einsatz, ein CEM | 42,5 R.

Tab. 2: Ubersicht der Mértelvariationen

L mineralische Zu- L
= 4) o
o et N satzstoffe 2| .
o) . c S5 — ™ =) [72) [
® N o £ = Q| c R [0)
S | 5 |E |EEE T | o | o |23 | %] E
N Z |28 |~ =| & | § | =2 29| |8 3
o (2|38 aX| 5| 88|28 558 %
3 o ' o . o o 7] b
g2 §|Es|28|s3| & | 9| £ |c2|25|£2| 2
=2 2 |820E€E|lw2 8| L | S |€5|uw|low®| dO
Mortel A 13 10,37 | 50 | 2,0 17 . + +
Mortel B 11 [0,45| 46 | 2,0 | 37 ++ + +
Mortel C 12 (0,48 | 49 4,0 39 - ++ + X X XX X
Mortel D 13 10,37 | 51 2,0 17 . + + X
Mortel E 13 [ 0,37 | 51 2,0 17 . + + X
Mortel F 13 0,37 | 52 | 2,0 16 . + + XX
Mortel G 13 10,37 | 52 | 2,0 16 - + + XX X

bezogen auf die Trockenmdrtelmasse
Aquivalenter Wasserzementwert; Anrechnung Flugasche mit k = 0,4; Anrechnung Mikrosilika mitk = 1,0
bezogen auf das gesamte Sandvolumen
- = nicht vorhanden, * = < 1 M.-%; + = 1-5 M.-%; ++ = > 5 M.-% bezogen auf die Trockenmischung
XX = doppelte Menge als bei ,x*
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Prinzipiell werden die gespritzten Proben den gleichen Priifungen unterzogen wie die kon-
ventionell hergestellten bzw. handapplizierten Proben. Der gesamte Prifungsumfang kann
RL SIB bzw. BAW-Merkblatt entnommen werden. Nachfolgend sind die Prifungen gelistet,
auf deren Ergebnisse im Weiteren eingegangen wird:

e Prufungen am Festmortel:

Festigkeit (Biegezug und Druck), Lagerung A nach 7d, 28d und 91d
Festigkeit (Biegezug und Druck), Lagerung B nach 7d, 28d und 91d
Statischer E-Modul (Druckbeanspruchung bis zu 1/3 der Bruchlast) nach 28d
Karbonatisierungstiefe, Lagerung B

Schwinden, Lagerung B

O O O O O

o Verbundkérperprifungen:

o Haftzugfestigkeit nach 7 d nach 3.6.4.3 RL SIB (Lagerung B)
o Haftzugfestigkeit nach 91 d nach 3.6.4.2 RL SIB (Lagerung A)
o Temperaturwechselbeanspruchung (TWB) nach 3.6.4.6 RL SIB
o Frost-Tausalz-Beanspruchung (FTB) nach 3.6.4.5 RL SIB
o Schwindrinnen zur Beurteilung des behinderten Schwindens nach 3.6.4.8 RL SIB
Tab. 3: Ubersicht der Grundkérperbetone
Grundkoérper- spezifiziert in Druckfestigkeit, 28 d | Oberflachenzugfestigkeit, 28d
beton P [MPa] [MPa]
A2 BAW Merkblatt 1543 20,8
»Spritzmortel
A3 BAW Merkblatt 25+3 >1,2
»opritzmortel
MC 0,40 DIN EN 1766 =60 3,0

4. Ergebnisse

4.1 Mortelkennwerte

In Tabelle 4 sind einige der Ergebnisse der Mértelpriifungen dargestellt. Dabei werden die
gespritzten Werte den konventionellen gegenibergestellt. In Tabelle 5 werden die Ergebnis-
se des behinderten Schwindens mit denen des freien Schwindens verglichen. Bild 1 zeigt
den Verlauf der Schwindverformungen fir konventionelle und gespritzte Applikation. Bei al-
len Moérteln sind Steifigkeit und Festigkeit bei der gespritzten Herstellung héher als bei der
konventionellen Herstellung, was auf den erreichten hdheren Verdichtungsgrad zurlckzufuh-
ren ist. Aufgrund des dichteren Gefliges weisen die gespritzten Proben flir alle Mortel deut-
lich geringere Karbonatisierungstiefen auf als die konventionell hergestellten Proben. Der
hdhere Verdichtungsgrad spiegelt sich auch in den Luftporengehalten (LP-Gehalt) wieder.
Mit Ausnahme von Mortel G findet bei der Spritzapplikation eine deutliche Verringerung des
LP-Gehalts statt. Durch den Einsatz von Entschaumer ist der LP-Gehalt bei Mortel G bereits
in der konventionellen Herstellung relativ niedrig, so dass er durch die veranderte Verdich-
tungsenergie nur noch wenig beeinflusst wird. In [12] dargestellte Untersuchungen zur Poro-
sitdt am Festmortel zeigen, dass sich die mittels Quecksilberdruckintrusion messbare Porosi-
tat unterhalb eines Porenradius von 60 um jedoch nicht nennenswert durch die Applikati-
onsweise verandert. Generell besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Festigkeit und
Steifigkeit. Einzig fir die Biegezugfestigkeit bei Lagerung B scheint dieser Zusammenhang
nicht zu bestehen. Moértel C ist der einzige der untersuchten Moértel, der kunststoffmodifiziert
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ist. Hier stellen sich, auch bei Lagerung B, wesentlich glinstigere Verhaltnisse aus Biegezug-
festigkeit und Steifigkeit ein als bei den anderen Mérteln.

Tab. 4: Ausgewéhlte Mértelkennwerte

Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit 28d as | = | =2
B TJ;% 28d [MPa] [MPa] g % _% E % g
2| 25 =S5 |20 |93
:0 o C ' 00 o = a >
=S| 3 Lag A Lag B Lag A Lag B N | @ | O=
A konv. 9,8 6,6 71,9 50,6 35,8 1,9 7,6
gesp. 12,6 6,4 87,2 71,2 39,0 1,2 2,0
B konv. 9,5 7,4 65,7 49,3 29,3 3,5 8,3
gesp. 11,9 6,3 90,1 84,5 39,5 1,2 -
c konv. - - - - - - -
gesp. 7,6 7,2 45,3 40,5 23,6 55 4,3
D konv. 9,3 6,4 65,4 48,6 32,4 24 11,0
gesp. 12,7 6,7 92,1 76,8 38,5 1,4 2,3
E konv. 8,9 6,5 56,5 42,0 31,4 2,5 13,0
gesp. 10,6 7,5 89,6 75,5 36,7 1,0 3,9
E konv. 10,0 7,1 71,2 52,9 35,4 1,9 8,4
gesp. 11,5 6,7 77,6 64,8 36,4 1,2 4,1
G konv. 10,5 7,4 80,6 60,0 31,0 1,8 4,9
gesp. 12,5 8,3 61,1Y 66,5 33,2 1,0 4,5

" konv. = konventionelle Herstellung; gesp. = gespritzte Herstellung

2) statischer E-Modul, in Anlehnung an DIN 1048 ermittelt

% im Frischmértel, bei Spritzapplikation an gespritzter Probe bestimmt

) Wert ist nicht reprasentativ, wahrscheinlich Imperfektionen bei der Probenpraparation

Tab. 5: Freies und behindertes Schwinden

freies Schwinden Ergebnisse der Schwindrinnen nach 91 d

T | Applikationsart [mm/m] max. Rissbreite Rissbreitensumme

:0 [mm] [mm]

= 28d 91d Rinne 1 Rinne 2 | Rinne 1 Rinne2

A manuell 0,99 1,11 0,350 0,3 - -
senkrecht gespritzt | 0,92 1,06 0,175 0,15 0,775 0,625
manuell 0,78 0,93 - - -—

B | senkrecht gespritzt | 0,74 0,92

uberkopf gespritzt 0,73 0,90
senkrecht gespritzt 0,62 0,74 0,175 0,05 1,15 0,35

C

D manuell 1,06 1,18 0,200 0,15 - ---
senkrecht gespritzt 1,00 1,15 0,100 0,125 0,725 0,725

E manuell 0,88 0,99 0,075 0,125 0,525 0,775
senkrecht gespritzt 0,76 0,89 0,050 0,075 0,7 0,575
manuell 0,73 0,83 0,100 0,1 0,625 0,55

F | senkrecht gespritzt | 0,60 0,73 0,025 0,025 0,275 0,175

uberkopf gespritzt 0,67 0,79 0,050 0,225 0,450 0,550

manuell 0,66 0,75 0,100 0,05 0,525 0,45

senkrecht gespritzt 0,63 0,78 0,125 0,2 0,65 0,675

--- = Wert nicht dargestellt da unvollstdndig oder fehlerhaft geprift bzw. ausgewertet wurde
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Bild 1: Zeitlicher Verlauf der Schwindverformungen fiir konventionelle Herstellung (links) und
gespritzte Herstellung (rechts)

Bezuglich der Schwindverformungen ist zu beachten, dass die Ergebnisse der konventionel-
len Herstellung nicht direkt mit denen der gespritzten Herstellung vergleichbar sind, da die
Mértelproben in den ersten 48 h unterschiedlich behandelt werden und bei der gespritzten
Herstellung die Nullmessung erst nach 48 h durchgeflhrt wird. Bei der Bewertung der unter-
schiedlichen Schwindverformungen kann daher nicht eindeutig in den Einfluss der Applikati-
on und den Einfluss der Nachbehandlung unterschieden werden. Fir alle Mortel wurde das
behinderte Schwinden in Schwindrinnen nach RL SIB untersucht. Die Rinnen bestehen aus
1 m langen Stahlwinkelprofilen mit einer Schenkellange von 7 cm. Vor der Applikation wer-
den die Innenflachen sandgestrahlt, um einen guten Haftverbund zum Mortel sicherzustellen.
Aufgrund der vergleichsweise hohen Steifigkeit der Stahlprofile kann von einer vollstandigen
Verformungsbehinderung des Mortels ausgegangen werden. Bewertungskriterium ist die
maximale Rissbreite der quer zur Rinnenachse verlaufenden Risse. Bei den Rissbreiten-
summen in Tabelle 5 sind die Rissbreiten inklusive der Randablésungen an den Stirnseiten
entlang der Langsachse aufsummiert. Die Ergebnisse des behinderten Schwindens von Moér-
tel B sind nicht mit dargestellt, da hier die Rinnen in den ersten Wochen nicht korrekt gela-
gert wurden und sich somit geringere, nicht vergleichbare Verformungen eingestellt haben.

4.2 Verbundkorperprifungen

Mit Ausnahme von Mortel G wurden flr alle Mortel senkrechte Spritzapplikationen sowohl
auf MC 0,40 Grundkorpern als auch auf A3 Grundkérpern durchgefiihrt. Tabelle 6 zeigt eine
Gegenuberstellung der Haftzugfestigkeiten nach 7 Tagen. Allen Mittelwerten liegen Messun-
gen auf mindestens 2 Verbundkérpern mit je 5 Prifstellen pro Verbundkérper zugrunde. Auf
den MC 0,40 Grundkorpern zeigen alle Mortel, mit Ausnahme von Mértel C, ein ahnliches
Verhalten. Die Mittelwerte liegen in der gleichen GréRenordnung (Spreizung nur 0,14 MPa).
Ein Groliteil der Briiche findet im Grundbeton statt. Dies ist der Grund flr die geringe Sprei-
zung der Mittelwerte. Die erzielbare Haftzugfestigkeit ist durch die Festigkeit des Grundbe-
tons limitiert. Bei Mortel C liegt der Mittelwert um rund 1 MPa niedriger als bei den anderen
Mérteln, entsprechend finden alle Abrisse im Moértel selbst statt. Wenn man von dem zu nied-
rigen Einzelwert (1 EW < 1,5) absieht, erfullt der Mortel mit einem Mittelwert von 2,26 MPa
dennoch die Anforderungen von RL SIB (MW = 2,0). Auf dem A3 Beton zeichnet sich ein
anderes Bild ab. Hier erflllt nur Mortel C die Anforderung eines Mittelwerts gréer 1,2 MPa.
Dennoch haben alle Briiche im Grundkérper stattgefunden.
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In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Verbundkdrperprifungen nach der Frost-Tausalz-Bean-
spruchung fir die einzelnen Verbundkoérper dargestellt. Nur wenige Verbundkérper haben
die Prifung entsprechend der Anforderungen nach RL SIB bestanden. Hierfiir gibt es unter-
schiedliche Ursachen. Viele Verbundkérper sind aufgrund der Nichteinhaltung des Riss-
breitenkriteriums durchgefallen. In allen diesen Fallen ist aber zusatzlich das Durchfallkriteri-
um der zu niedrigen Haftzugfestigkeit ebenfalls gegeben. Bei nicht erreichtem Grenzwert der
Haftzugfestigkeit ist zwischen Versagen in der Verbundfuge und Versagen im Grundbeton zu
unterscheiden.

Bei Versagen in der Verbundfuge gibt es die Falle, in denen bereits vor der FTB kein ausrei-
chender Verbund vorlag (z.B. nachgewiesen durch die Ergebnisse der Haftzugfestigkeit nach
7 d). Das ist z.B. bei Mortel B der Fall (vgl. 5.1 und Tab.8). Der ohnehin schlechte Haftver-
bund ist hier durch die FTB derart geschwéacht worden, dass einige der Prifstellen bereits
beim Vorbohren abgerissen sind. Eine Aussage Uber die Performance des Mértels bei gutem
Verbund, der beispielsweise auf den gleichen Grundkoérpern bei senkrechter Applikation vor-
lag, lasst sich nicht treffen. Weiterhin gibt es die Falle, bei denen das Versagen grofitenteils
in der Verbundfuge stattfindet, aber die Haftzugfestigkeit nach 7 d keinen Hinweis auf einen
grundsatzlich mangelhaften Verbund gibt. Dies ist bei Mdrtel D und F handappliziert der Fall.
Hier ist die Schwachung der Verbundzone offensichtlich das Resultat der Frost-Tausalz-
Beanspruchung. Beim weitaus groRten Teil der durchgefallenen Prifstellen findet das Ver-
sagen aber im Grundbeton statt, obwohl einwandfreie Grundkdrper verwendet wurden. Hier
kam es offensichtlich durch die FTB zu einer Schadigung im Grundkorperbeton.

Mit den Mérteln B und F wurden sowohl Applikationen senkrecht als auch Uber Kopf durch-
geflihrt, sodass hier eine Bewertung des Einflusses der Applikationsrichtung mdéglich ist. Die
Ergebnisse der Verbundkoérperprifungen sind in Tabelle 8 dargestellt. Bei Moértel B wurden
fur die Haftzugfestigkeit nach 7 Tagen in der Uberkopfapplikation auf MC 0,40 Platten nur
knapp 40 % der in der senkrechten Applikation erreichten Festigkeit erzielt. Fir die Applikati-
on auf den anderen Platten (A2, A3) gibt es keinen nennenswerten Unterschied. Fir diesen
Mértel wurden alle Applikationen am gleichen Tag vom gleichen Verarbeiter durchgefiihrt, so
dass die unterschiedliche Leistungsfahigkeit nicht durch unterschiedliche Mértelchargen oder
unterschiedliche Verarbeitungsbedingungen hervorgerufen sein kann. Bei Mortel F ist kein
Einfluss der Applikationsrichtung auf die Verbundkdrpereigenschaften festzustellen.

Tab. 6: Haftzugfestigkeiten 7 d, senkrecht gespritzt

Applikation auf MC 0,40 Grundbeton Applikation auf A3 Grundbeton
Haftzugfestigkeit" Haftzugfestigkeit"
aftzuglestigkelt Verteilung der aftzugfestigkett Verteilung der
= Bruchart® [%] = Bruchart® [%]
T | |3 T |Sw|D
=a (Wao |<£ =a (Wao |<£
SS |2 |hx|A|B|AB[SE |2 |hx|A|B |AB
Mortel A 3,18 1 2,64 | 0,26 | 30 | 50 | 20 | 0,95 | 0,74 | 0,16 [ 100 | - -
Mortel B 3,25 1283|032 | 75 - 251117 ({092 | 0,17 | 100 | - -
Mortel C 2,26 | 1,32 | 0,47 - |100| - 1,54 | 1,23 | 0,12 [ 100 | - -
Mortel D 3,28 | 2,87 | 0,25 | 20 | 80 - 1,18 | 0,96 | 0,21 (100 | - -
Mortel E 3,19 1292 | 0,23 | 85 | 15 - 1,05 10,90 | 0,11 (100 | - -
Mortel F 3,32 1 2,75 | 045 | 75 | 25 - 1,15 [ 1,03 | 0,13 (100 | - -
D MW = Mittelwert, kl. EW = kleinster Einzelwert, STABW = Standardabweichung
2) A =im Grundbeton, B = im Mortel, A/B = in der Verbundfuge
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Tab. 7: Ergebnisse der Frost-Tausalz-Wechsellagerung an Verbundkérpern

Haftzugfestigkeit o max. Riss- 5 |6
e | = Verte 2 breite? s |2¢
g | £ = ilung der | [mm] c c S
2lal | o | — | Bruchart"[%] |g _ g &5
Slsl & 2] 2 g | 8 |EgEe
z|E|3| 2| 2|3 55| 5 | £ | § 2523
5188z |4 el £ 6| g |28cs
pd _ o9 o ®© O | S5
= | < | a = = [d)) A B AB|> ™ > c o |DX|TTI
S 111811131 ]0,44 ] 100 - - 5/5 # 0,03 X
A 2 1223]1085]|097 ]| 96 - 4 5/5 # 0,05 X
h 11067]033]|030] 53 - 47 | 5/5 # 0,20 X X
2 1060|024 |024 ]| 84 - 16 | 4/6 # 0,20 X X
i 11023]007]016 ] 13 - 87 13/9]0,15| 0,30 X X
B 210,17 10,09 | 0,13 - - 100139 0,1 | 0,35 X X
h 1]1092]0,31 043 ] 52 33 15 1 5/5]0,05] 0,25 X X
31109| 0,6 | 0,35] 80 20 - 5/51 0,05 | 0,20 X X
cls 11209]1,81]0,22] 100 - - 5/5]10,03]|0,03] x
21210 1]1,48 | 0,56 ] 100 - - 5/51] 0,03 | 0,03 X
S 112,79]2,25|0,51] 100 - - 5/5 # 0,05 x
D 2 11,35]11,05|0,33 ] 100 - - 5/5 # 0,08 X
h 1]1082]0,41|0,62 4 - 96 | 5/5 # 0,20 X X
210221009 |020]| 4 - 96 | 5/5 # 0,20 X X
S 111641058 |0,64] 100 - - 5/5 0 0,25 X X
E 2 12321189044 ] 100 - - 5/5 # 0,03 ]| x
h 11100]062]039] 30 68 2 5/5 # 0,05 X
210411033011 ] 13 87 - 3/5 # 0,05 X
S 11218 | 1,57 | 0,53 ] 100 - - 5/5 0 0,10 ] x
2 1283]266]|0,11] 100 - - 5/5 # 0,02 ] x
111911134040 ] 100 - - 5/51] 0,03 | 0,05 X
F|l40]|2113)115| 0,30 | 100 - - 5/51] 0,03 | 0,50 X X
3 11,25]0,94] 0,30 | 100 - - 5/51] 0,05 | 0,08 X
h 110,66 | 0,25 | 0,45 - 20 80 | 5/5 # 0,05 X
2 111110,31 | 0,56 - 20 80 | 5/5 # 0,05 X
1]1089]0,67|0,19] 100 - - 5/5 # 0,10 X
s | 2]1,07]0,87]0,21] 100 - - 5/5 # 0,05 X
G 3 11,36 0,95 0,39 ] 100 - - 5/5 # 0,05 X
110,77 10,55 | 0,24 | 100 - - 5/5 # 0,05 X
h | 21091054 0,281 100 - - 5/5 # 0,05 X
31082057026 99 - 1 5/5 # 0,03 X
M a | 043 0,36 | 0,05 5/5
0 483) b |127] 11 | 0,17 5/5
' c | 358 | 3,06 | 0,39 5/5
D A = im Grundbeton, B = im Mortel, A/B = in der Verbundfuge
ROE augenscheinlich keine Risse feststellbar,
--- = keine Rissbegutachtung vor der FTS Beanspruchung durchgefiihrt
# = Risse vorhanden aber Rissbreite nicht explizit bestimmt, da augenscheinlich < 0,10 mm
% a = Tausalz beanspruchte Oberflache
b = ca. 1-2 cm unter der beanspruchten Oberflache
¢ = versiegelte Riickseite
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Tab. 8: Vergleich senkrecht gespritzt und liber Kopf gespritzt

Mortel B Mortel F
g % Haftzugfestigkeit Verteilung der Haftzugfestigkeit Verteilung der
0 = ) = Bruchart [%] = Bruchart [%]
R HEERE AEIE
old|2e|z=2|==2|noxz| A | B |AB|lSZ =2 || A | B |AB
Haftzugfestigkeit 7d
MC S 3251283032 |76 | - |24 ]1332|275|045 | 74 |27 | -
0,40 a 1,27 | 0,67 | 0,39 | - - (100 3,14 | 2,33 | 0,44 | 79 | - | 21
A3 s 1,17 1 0,92 | 0,17 [ 100 | - -
u 1,10 | 0,57 | 0,24 | 100 | - -
A2 s 0,82 | 0,63 | 0,12 | 100
u 0,84 | 0,54 | 0,14 | 100
Haftzugfestigkeit 91 d
MC S 3,67 | 3,16 | 0,31 | 100 | - -
0,40 u 3,74 | 3,25 | 0,36 | 98 | - 2
Temperaturwechselbeanspruchung TWB
MC s 2911182044 [100| - -
0,40 u 3,29 | 2,86 | 0,30 | 100 | - -
Frost-Tausalz-Beanspruchung FTB
MC s 2511157 050 100 | - -
0,40 U 1,52 | 0,94 | 0,50 [100 | - -

5. Auswertung und Bewertung der Ergebnisse

Bei der Bewertung der Verbundkoérperprifungen reicht es nicht aus, lediglich die Einhaltung
der Grenzwerte zu kontrollieren. In den Fallen, in denen die Sollwerte nicht erreicht sind,
sollte der Grund des Versagens genauer betrachtet werden. Fir das Nichterreichen der ge-
forderten Haftzugfestigkeit gibt es vereinfachend die folgenden Griinde:

1. die Materialeigenschaften des Médrtels an sich
2. Fehler bei der Verarbeitung, Lagerung oder Priifung
3. Vorzeitiges Versagen des Grundbetons.

Normalerweise wirde man annehmen, dass nur im erstgenannten Fall ein Grund zur Ver-
werfung des entsprechenden Mortels besteht. Wie nachfolgend erlautert wird, kann dies aber
auch in den beiden anderen Fallen, besonders bei Versagen im Grundbeton, gegeben sein.

5.1 Robustheit des Mortels

Die Auswertung der Untersuchungen zu unterschiedlichen Applikationsbedingungen und
Applikationsweisen kann Aufschluss Uiber die Robustheit eines Moértels geben, d.h. Uber sei-
ne Fahigkeit trotz veranderter Randbedingungen die gleiche gewtlinschte Leistungsfahigkeit
zu zeigen. Dazu zahlt auch die Fahigkeit in einem gewissen Rahmen Verarbeitungsfehler
kompensieren zu kénnen.
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Die schlechte Performance von Mértel B auf den MC 0,40 Grundkérpern in der Uberkopfap-
plikation wurde vermutlich durch zu starkes Vornassen hervorgerufen. Da die A2 und A3
Betone recht saugfahig sind, konnte sich hier, trotz gleichen Vornassens, kein Wasserfilm an
der Oberflache bilden. In der senkrechten Lage konnte sich auch auf den MC 0,40 Platten
kein Wasserfilm bilden, da das (iberschiissige Wasser abgelaufen ist. Einzig in der Uberkopf-
lage hat sich an den MC 0,40 Platten ein Wasserfilm gebildet, der vor der Applikation weder
abtropfen noch verdunsten konnte und so zu einer Schwachung der Verbundfuge zwischen
Mértel und Grundkoérper gefuhrt hat. Die Briiche fanden hier alle mit verbliffender Exaktheit
in der Verbundfuge statt.

Fur Mortel F gibt es keine nennenswerten Unterschiede bezlglich der Applikationsrichtung.
Das schlechtere Abschneiden der tber Kopf gespritzten Platten in der FTB Prifung ist auf
eine Schwachung des Grundbetons durch den Frost-Tausalz-Angriff zurlickzufihren. Wie in
5.4 erlautert wird, ist hierfir die Rissbildung in der Instandsetzungsschicht mafligebend, die
unabhangig von der Applikationsrichtung ist.

Am Beispiel vom Mdrtel B wird deutlich, wie stéranfallig das Zusammenspiel zwischen Mor-
tel, Grundkérper und Vorbereitung sein kann. Daher muss der Moértel aufgrund seiner Zu-
sammensetzung eine gewisse Robustheit aufweisen, um Unterschiede und Schwankungen
in den Untergrundeigenschaften und bei der Untergrundvorbereitung kompensieren zu kdn-
nen. Mortel B ist flir den Praxiseinsatz unter Baustellenbedingungen eher ungeeignet, ob-
wohl er unter idealen (Labor-) Bedingungen eine sehr gute Performance zeigt.

5.2 Schwindinduzierte Schadigung des Grundbetons durch Zwangsspannungen

Tritt bei der Haftzugprifung das Abreilen im Grundbeton deutlich unterhalb des Sollwertes
auf, so kann dies prinzipiell durch eine minderwertige Qualitat des Grundkdrperbetons verur-
sacht sein. Aufgrund von Gegenproben ist dies aber fur die vorliegenden Untersuchungen
auszuschlieRen. Vielmehr wird angenommen, dass aufgrund des guten Verbunds durch die
Schwindverformung des Moértels eine Schadigung im Geflige des Grundbetons stattgefunden
hat. Uber die Verbundfuge erzeugt die (teilweise behinderte) Schwindverformung des Mor-
tels in der oberen Schicht des Grundkdrpers einen Spannungszustand, der bei Uberlagerung
mit der Beanspruchung der Haftzugprifung zu einem vorzeitigen Versagen fiihrt. Die Scha-
digung bzw. Schwachung findet dabei nicht direkt in der Verbundfuge statt, sonder deutlich
im Grundbeton. Voraussetzung fur diesen Effekt sind ein guter Verbund, ein hohes Schwind-
malf} des Mortels und eine im Vergleich zum Grundbeton hohe Steifigkeit des Mortels.

Mit Ausnahme von Mortel C tritt dieser Effekt bei allen untersuchten Moérteln bei der Applika-
tion auf A3 Grundkoérpern auf (Tabelle 6). Theoretisch verhalt sich die Schadigung proportio-
nal zu Schwindmal’ und Steifigkeit des Mortels. In Bild 2 sind die erzielten Haftzugfestigkei-
ten der einzelnen Prifstellen auf den A3 Grundkérpern dem Produkt aus Schwindmal’ und
dynamischem E-Modul der Mértel gegentbergestellt. Alle Werte beziehen sich hier auf ein
Alter von 7 Tagen. Die Tendenz ist gut zu erkennen, aber aufgrund der Streuung der Einzel-
werte liegt der Korrelationskoeffizient nur bei 0,44.

Bei der Bewertung der Haftzugergebnisse ist somit Vorsicht geboten. Zu sagen, der Mortel
wirde die Anforderungen erfiillen, da die Ursache der zu geringen Haftzugfestigkeit am
Grundbeton lag und nicht am Mdortel oder am schlechten Verbund des Moértels, ist technisch
fragwirdig. Die Ursache des vorzeitigen Versagens liegt durchaus beim Mértel, da dessen
ausgelibte Zwangsverformung der Grund fir die Schwachung des Grundbetons ist. Wenn
Zweifel an der Qualitat des Grundkdrperbetons bestehen, sollte zur Klarung die Haftzugfes-
tigkeit auf der nicht mit Mortel beschichteten Rickseite gepruft werden. Wenn der zu geringe
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Wert auf die durch den Mbértel verursachte Schadigung des Gefiiges im Grundkoérper zuriick-
zufiihren ist, muss die Priifung als nicht bestanden gewertet werden, da der Mortel fiir diesen
Grundbeton dann offensichtlich ungeeignet ist. Eine Instandsetzungsmaflinahme hatte sonst
unmittelbar eine erneute Schadigung der Altsubstanz zur Folge.

2
= 18 Y *Mértel A
o 16 A S
= - o EMortel B
S 12 A F---_ - i
- 1 2 N [ AMértel C
; A .
é -
= 0,8 OMortel D
8 o6 R = 0,4421
o ’ AME
2 o4 Mértel E
T 02 ®Mértel F

0 1 1 1 1
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€s,7d X Eqyn,7¢ [MPa]

Bild 2: Erzielte Haftzugfestigkeit bei A3 Grundbeton in Abh&ngigkeit von Schwindmal3 und
Steifigkeit des Mortels

5.3 Schwindinduzierte Rissbildung

Die Messergebnisse des behinderten Schwindens zeigen, dass zwischen der freien
Schwindverformung und dem Verhalten in der Schwindrinne wie erwartet ein direkter Zu-
sammenhang besteht. Die Rissbreitensummen in der Schwindrinne sind aber verfahrensbe-
dingt immer kleiner als das freie Schwindmal. Der Mortel steht aufgrund der behinderten
Schwindverformung zunachst unter Zugspannung. In den ungerissenen Bereichen bleibt die
elastische Dehnung aufgrund des Verbundes zum Stahlprofil erhalten. Kriechen und Relaxa-
tion kénnen zu einem teilweisen Spannungsabbau fiihren, so dass ggf. auch bei weiterer
Schwindverformung keine neuen Risse entstehen. Bei den Ergebnissen gibt es jedoch Aus-
reilder, die sich nur durch zufallige ungewollte Einfliisse bei der Herstellung erklaren lassen.

In Bild 3 sind links die Rissbreitensummen und rechts die maximalen Rissbreiten tUber den
freien Schwindverformungen aufgetragen. Auch zwischen maximaler Rissbreite und
Schwindverformung besteht, abgesehen von einigen Ausreiern, ein deutlicher Zusammen-
hang. Die Trendlinien wurden ohne Berlicksichtigung der Ausreier (ausgeflillte Symbole)
ermittelt. Eine Extrapolation der Ergebnisse deutet darauf hin, dass bei einem Schwindmal}
unter 0,5 mm/m mit einer Rissbreite von 0,0 mm, also mit Rissfreiheit, zu rechnen ware. Zur
Verifizierung lagen jedoch keine Prufungen in diesem Bereich vor. Mit der Priufung eines
derartigen Mortels kdnnte auch verifiziert werden, ob die geringen Rissbreitensummen von
Mortel F Ausreil3er waren oder nicht. Die Trendlinie in Bild 3 (links) musste dann ggf. im Be-
reich zwischen 0,5 und 0,7 mm/m nach unten abknicken.

Der Zusammenhang zwischen Schwindverformung und Rissbildung besteht fir handappli-
zierte Mortel und spritzapplizierte Mortel gleichermal3en. Da jedoch bei der Spritzapplikation
aufgrund der intensiveren Verdichtung in der Regel hohere Steifigkeiten vorliegen, ist das
Problem hier verscharft. Wie schon in 4.1 angedeutet steigt bei schlechter Nachbehandlung
(vgl. Lagerung B), anders als bei guter Nachbehandlung (vgl. Lagerung A), die Biegezugfes-
tigkeit nicht proportional zu Steifigkeit und Druckfestigkeit. Wie in [6] erlautert, bleibt die
messbare Biegezugfestigkeit hier aufgrund der mangelnden Nachbehandlung unterhalb ei-
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nes gewissen Grenzwertes. Da dieser Effekt unabhangig von Druckfestigkeit und Steifigkeit
ist, fuhrt er besonders bei hohen Steifigkeiten zu sehr unglinstigen Verhaltnissen beziiglich
der Bildung von Zwangungsrissen. Wenn in der Praxis Schaden auftreten, d.h. wenn sich
schwindinduzierte Zwangungsrisse bilden, dann geschieht dies aber gerade im Falle der
schlechten Nachbehandlung.
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Bild 3: Rissbreitensummen (links) und maximale Rissbreite (rechts) in Abhédngigkeit der
freien Schwindverformung
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Bild 4: Biegezugfestigkeit (links) und Druckfestigkeit (rechts) in Abhdngigkeit der Steifigkeit

In Bild 4 sind fur die vorliegenden Mdrtel die bei den unterschiedlichen Lagerungsarten er-
reichten Festigkeiten Uber der jeweiligen Steifigkeit aufgetragen. Mit Ausnahme von Mértel C
ist flr die gespritzte Applikation das Verhaltnis aus Biegezugfestigkeit und Steifigkeit fur La-
gerung B wesentlich unginstiger als fir die handische Applikation. Bei der Druckfestigkeit
gibt es diese Abweichungen nicht, hier verhalten sich fur beide Lagerungsarten Druckfestig-
keit und Steifigkeit im Grof3en und Ganzen proportional zueinander. Fir eine Eindammung
des Rissrisikos bei der Spritzapplikation ist es also wichtig, dass Uberfestigkeiten unbedingt
vermieden werden. Eine Mdoglichkeit hierfur ist der Einsatz von Kunststoffdispersionen, wie
beispielsweise bei Mortel C.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verminderung der Schwindverformung des Mortels ein ef-
fektives Werkzeug zur Reduktion von Rissmenge und Rissbreite ist. Kriechen, Relaxation
und elastische Verformung wirken positiv. Die Rissbreitensumme entspricht somit nicht dem
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freien Schwindmal3. Der Zusammenhang bleibt aber bestehen: Ein geringeres Schwindmal}
fuhrt zu einer geringeren Rissbildungsintensitat. Dennoch kann es unplanmaRige Ausreil3er
geben. Ein kleines Schwindmal} kann somit keine 100%-ige Rissfreiheit garantieren, da es
eine Uberlagerung mit anderen Einfliissen gibt, z.B. ungewollte Imperfektionen bei der Appli-
kation, die als Rissiniziationszonen fungieren. Jedoch erhdht jede Reduktion des Schwind-
maldes die Erwartungswahrscheinlichkeit einer Rissfreiheit.

5.4 Schadigung des Grundbetons durch Frost-Tausalz-Beanspruchung

Wie in 4.2 dargestellt kommt es bei der Haftzugprifung nach Frost-Tausalz-Beanspruchung
haufig zu einem AbreilRen im Grundbeton deutlich unterhalb der Sollfestigkeit. Wie bei den
Prifungen aus 5.2 liegt der Grund hier ebenfalls nicht in der Verwendung minderfester
Grundkorper, sondern in einer Schwachung des Grundbetons durch die Beanspruchung. Die
Ursache dieser Schwachung kann auf die Einwirkung der gesattigten Kochsalzldsung in
Verbindung mit den Frost-Tau-Wechseln zurtickgeflihrt werden.

FTB-Verbundkérper TWB-Verbundkdrper

Bild 6: Lage der Bohrmehlentnahmestellen auf den Verbundkérpern
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Bild 7: Chlorideindringprofile fiir FTB- und TWB-Platten, ermittelt aus Bohrmehlproben
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Vergleichsuntersuchungen, bei denen eine nicht mit Mortel beschichtete MC 0,40 Platte der
FTB ausgesetzt wurde, belegen, dass weder die Temperaturwechsel an sich, noch eine
Zermurbung des Grundkoérpergefiges aufgrund von zyklischen Zwangungen durch unter-
schiedliche Temperaturdehnungsverhalten von Moértel und Grundkdrper der Grund fir die
Schadigung sind. Wie die anderen FTB-Verbundkoérper war die Vergleichsplatte an den Sei-
tenflachen und an der Riickseite mit Epoxidharz versiegelt, so dass die Tausalzlésung nur
Uber die Vorderseite einwirken konnte. An der beanspruchten Vorderseite erreichte die Haft-
zugfestigkeit mit durchschnittlich 0,43 MPa nur etwa 12 % des Wertes der auf der ungescha-
digten Rickseite nachgewiesen werden konnte. Bereits 1-2 cm unter der exponierten Ober-
flache ist die Haftzugfestigkeit mit 1,27 MPa auf 35 % des Rlckseitenwertes angestiegen. Im
Normalfall soll der Instandsetzungsmoértel den Grundbeton vor der Einwirkung der Tausalzl6-
sung schitzen. Risse, durch die die Tausalzlésung zur Grundkoérperoberflache vordringen
kann, erméglichen eine Schadigung des Grundbetons unter der Instandsetzungsschicht.

In Bild 5 werden gespaltene Bohrkerne gezeigt, die aus einer FTB-Platte entnommen wur-
den. Zur Visualisierung der Belastung durch die Tausalzlésung wurden die Proben mit Sil-
bernitratidsung bespruht. Helle Flachen deuten auf hohe Chloridgehalte hin, dunkle Flachen
auf geringe. Es scheint so, als ob die Mértelschicht in ihrem Inneren weniger mit Chloriden
belastet ist, die Tausalzlésung hier also weniger stark eingedrungen ist. Unterhalb der In-
standsetzungsschicht ist ein mehrere cm breites, stark mit Chloriden belastetes Band im
Grundbeton zu erkennen, wahrend der untere Bereich des Grundbetons unbelastet scheint.
Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Probenpraparation sind die Ergebnisse nicht beson-
ders eindeutig, so dass zur genaueren Untersuchung des Eindringens der Tausalzlésung
Bohrmehlprofile erstellt wurden. Zwei der Bohrmehlprofile wurden an Stellen mit offensichtli-
chen Rissen genommen, zwei an augenscheinlich ungerissenen Stellen und zwei weitere
zum Vergleich an einer TWB-Platte, die keiner Tausalzbeanspruchung ausgesetzt war.

Bild 6 zeigt die Lage der Bohrmehlentnahmestellen auf den Platten. In Bild 7 sind die ermit-
telten Chloridbelastungen graphisch dargestellt. Die Auswertung der Bohrmehlprofile belegt,
dass es (besonders bei Rissen) zu einer starken Chloridanreicherung in der obersten Schicht
des Grundkorpers kommt, deutlich starker als im Mortel. Es zeigt sich auch, dass die Chlori-
de die Instandsetzungsschicht formlich unterwandern, da auch fir Bohrungen auf ungerisse-
nem Mortel im darunterliegenden Grundkdrper grofe Chloridanreicherungen nachgewiesen
wurden. Ab einer Tiefe von ca. 6 cm, d.h. 4 cm im Grundkorper, liegen die Ergebnisse im
normalen Bereich des Grundkoérperbetons, wie der Vergleich mit der unbelasteten TWB-
Platte belegt. Der unabhangig im Rahmen der Eignungsprifung am reinen Moértel bestimmte
Chloridgehalt betragt 0,014 M.-%.

Auch wenn ihre Breiten deutlich unter dem Grenzwert von 0,1 mm liegen fungieren die Risse
als sehr leistungsfahige Transportwege flr Chloride. Somit stellen sie nicht nur eine Gefahr
fur die Frost-Tausalz-Bestandigkeit des Betons oder Moértels dar sondern auch im Bezug auf
chloridinduzierte Stahlkorrosion. Bereits kleinste Risse ermdglichen das tiefe Eindringen von
Chloriden. Ein guter Chlorideindringwiderstand des Mortels selbst spielt hierbei keine Rolle,
da die Chloride die Instandsetzungsschicht durch die Risse umgehen und sich im Altbeton
ausbreiten.

6. Zusammenfassung

Am Beispiel von SPCC-Verbundkoérperprifungen wurde die Notwendigkeit der Abstimmung
des Instandsetzungsmortels auf den Grundbeton verdeutlicht. Ist die Vertraglichkeit nicht
gegeben, so kann es durch Zwangung entweder zu einer Schadigung des Grundbetongefi-
ges und damit zu einer Schwachung des Verbunds der Instandsetzungsschicht zur Altsub-
stanz kommen oder zu einer Rissbildung im Instandsetzungsmortel.

Spritzbeton-Tagung 2012 Seite 16 Prof. Wolfgang Kusterle (Hrsg.)



Ramge, Peter; Kiihne, Hans-Carsten Entwicklung von Instandsetzungsmdrteln

Voraussetzung fir eine dauerhafte Betoninstandsetzung ist jedoch die Gewahrleistung eines
ungestorten Verbundes und bestmégliche Rissfreiheit. Bei der Instandsetzung ist dies noch
wesentlich wichtiger als beim Neubau eines monolithischen Betonbauwerks, da die Instand-
setzungsschicht neben der Gewahrleistung ihrer eigenen Dauerhaftigkeit die Aufgabe hat,
den darunterliegenden schwacheren Altbeton zu schitzen. Auch kleinste Risse unter 0,05
mm konnen hier schon kritisch sein, da sie beispielsweise in Verbindung mit Frost-Tausalz-
Beanspruchung sehr leistungsfahige Transportwege flir Chloride darstellen.

Die bei der Spritzapplikation im Vergleich zur handischen Applikation in der Regel hdhere
Verdichtung des Mortels wirkt sich bezuglich der Dauerhaftigkeit einer Instandsetzungsmal}-
nahme einerseits positiv auf einen erhdohten Karbonatisierungswiderstand und einen erhoh-
ten Chlorideindringwiderstand aus. Andererseits erhdht sich durch die mit der héheren Ver-
dichtung einhergehende hohere Steifigkeit jedoch die Gefahr von Zwangungsrissen.

Sowohl zur Sicherstellung des Verbundes als auch zur Vermeidung von Rissen ist die Ab-
stimmung von Steifigkeit, Zugfestigkeit und Schwindverhalten von entscheidender Wichtig-
keit. Neben der Steifigkeitsreduktion durch Kunststoffdispersionen bietet die Kontrolle der
Schwindverformungen hier aus baustofflicher Sicht das gréte Optimierungspotential.

Die Reduktion der Schwindverformungen ist ein zielfuhrender Weg zur Leistungsverbesse-
rung von Instandsetzungsmoérteln. Selbst wenn Risse nicht ganzlich vermieden werden kon-
nen, tragt jegliche Verminderung der Schwindverformungen zu einer Verringerung des Riss-
risikos bzw. einer Verminderung der Rissintensitat bei und verbessert so die Dauerhaftigkeit.
Zur Eignungsbeurteilung eines Mortels reicht jedoch die isolierte Betrachtung einzelner Mor-
telkennwerte nicht aus. Die Erganzung durch eine umfangreiche Performance-Prifung an
Verbundkdrpern ist unumganglich.
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