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Langzeitverhalten von Betoninstandsetzungssystememd deren Bewertung

1. Einleitung

Durch die Entwicklung von leistungsstarken Betofiussigern und Fliel3mitteln in den 60er-Jahrenldigen
Jahrhunderts wurde die klassische Betontechnotogiggeblich erweitert. Mithilfe dieser Zusatzmittehnte
insbesondere die Verarbeitbarkeit des Frischbet@sentlich verbessert werden. Die Folge war, dassuthin
Betonbauteile zunehmend filigraner konstruiert veerdnd sich vor allem die Betondeckung auf ein Mstohald
von nur mehr rd. 15 mm bis 20 mm reduzierte. E<deutabei jedoch die Leistungsfahigkeit des Baust®éton
Uberschéatzt und es traten schon Anfang 1970 vetrelnrosionsschaden an Stahlbetonbauteilen auf.

Zu diesem Zeitpunkt standen noch keine speziefjerishteten Materialien fur eine dauerhafte Batoni
standsetzung zur Verfligung, jeder Betonschadenenndividuell nach dem Erfahrungsschatz des Poliers
repariert oder wurde in der Neubaufase gleich kéisote so gut es ging, Uberarbeitet.

Ende der 70er-Jahren entwickelte die Bautenschiusgtrie vielseitige Instandsetzungsproduktsysteime d
sowohl die Bewehrung dauerhaft vor Korrosion sabiitzind auch einen kraftschlissigen Verbund zu dem
Altbeton herstellen sollte. Ein Regelwerk oderrgéie Produkte gab es zu diesem Zeitpunkt nochtnic

der Verarbeiter war auf die Beratung der Produktieier angewiesen.

Da bei den Briickenbauwerken auch vermehrt Betodschauftraten, wurde das Verkehrsministerium,
Abteilung StralRenbau aktiv und ein Fachausschiestare ab 1982 ,Technische Vorschriften und Rioigh
fur den Schutz und Instandsetzung von Betonbauwéies. Es entstand die ZTV-SIB, die seit dem1B&9
bindend fiir die Betoninstandsetzung im BereichSteaenbauverwaltungen als Regelwerke eingefilmde.

Um erste Qualitats- und Ausflhrungsstandarts buveiezu gewahrleisten, engagierten sich 1983 egidiron
Bauunternehmen, die sich auf dem Markt Betonsangespezialisieren wollten und es entstand danneawihr
einer 3 jahrigen Vorbereitungsphase 1987 in BelitnBundesgitegemeinschaft Instandsetzung von Baten
werken e.V.

Da die Bauchemie sehr unterschiedliche Instandsgssysteme anbot, entschloss man sich 1985 imafent
labor der Ph. Holzmann in Frankfurt in Zusammeniarb& dem Lehrstuhl fur Baustofftechnik der Ruhr-
Universitat Bochum und dem Verkehrsministerium Zp&atursysteme hinsichtlich Verarbeitung und das
Langzeitverhalten zu prifen, wobei wir auch 6 Ind&etzungssysteme in Verbindung zum Priflaborrieste
wollten.

2. Versuchsdurchfihrung — Musterplatten aus Beton arstellen
Es wurden Musterplatten fur typische Ausbesseruallss im Bereich von korrodierender Bewehrung aimger
Betondeckung von 3 mm bis 5 mm bzw. 12 mm bis 15gimuliert (Bild 1).
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Verbundzone zwischen Altbeton
und Instandsetzungsmortel

Bild 1: Schematische Darstellung eines Grund-
kérpers [1] (alle MaBe in mm) 2

Prufkorper: Holzmann Prufkorper: BST-Waschek

Die Rander der Ausbesserungsstelle wurden Ubemdegghrag, unter einer Neigung von 45 Grad zur
Oberflache hergestellt.
Fir jedes der Instandsetzungssysteme wurden 3ct&Korper hergestellt.

3. Instandsetzungssystem einbauen

Die Instandsetzungssysteme wurden entsprechenddhzahl an Einzelkomponenten in mehreren
Arbeitsschritten auf die Priufplatten aufgebraclkehiéhtdicke ca. 6 cm.

Korrosionsschutz Haftbricke eRofilieren 1. Lage

Reprofilieren 2. Lage Feinspachteliiberzug  Feinspachtel fertig Acrylait 60 mp
Abbildung 1

Gepruft wurden Instandsetzungssysteme auf der Basststoffmodifizierter Zementmartel (PCC)
Epoxidharzmortel (EC), epoxidharzmodifizierter Zermadrtel (ECC) sowie reiner Zementmortel (CC)

Tafel 1: Aufbau von einigen untersuchten Instandsetzungssystemen

sl : il b
: EP mit alkalischem Zusatz; EP/BM: EP mit Bleimennigen; PCC/AY: PCC auf Acrylharzbasis; C auf Vinylpropionatbasis; SX/AY: Basis auf Siloxan-Acrylat

Die Mehrzahl der Systeme bei Holzmann bestand asfs&kunststoffmodifizierter Zementmortel (PCC) und
Epoxidharzmortel (EC) sowie Zementmoértel (CC).
2



Kennwerte Beton-Sanierungs-Technik Waschek

Technische Daten von PCC-Grobmdrtel CcC PCC |PCC |PCC |PCC |PCC
Produkt-Hersteller 1 2 3 4 5 6
Frischmdrtelrohdichte Kg/dms3 2,05| 2,00 1,98| 2,05| 2,00 1,96
Druckfstigkeit 28 Tage-N/mm2 | 34,00 | 36,00 | 32,00 | 41,00 | 38,00 | 32,00
Biegezugfestigkeit 28 Tage-N/mm?2 7,10| 7,20| 7,00| 8,70| 8,70| 6,90
Haftzugfestigkeit 28 Tage-N/mm?2 1,70| 2,20| 2,40| 3,30| 3,40| 1,80
Haftzugfestigkeit n. 5 Jahre nach 5 J,-N/mm?2 1,50| 1,90| 2,70| 3,40| 3,40| 1,90
Verarbeitungszeit 20C-Min. 60,00 | 45,00 | 60,00 | 30,00 | 45,00 | 45,00
KorngréRRe bis ---- mm 4,00 2,00 2,00 3,00| 2,00| 2,00
Schichtdicke maximal bis ---- mm 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 40,00 | 40,00
Verbrauch Trockenméortel Kg/mzmm 2,20| 2,10| 2,00 2,10| 2,00| 1,95
Verarbeitbarkeit Note 1-6 4,00| 3,00] 3,00] 4,00| 2,00] 2,00

4. Lagerung fur Langzeituntersuchungen bei Holzman

Etwa 70 Probeplatten wurden fur Langzeituntersugbareunachst im Freien fir zwei Jahre tberdacht und
anschlieBend bei freier Bewitterung auf einem Fiéigde im Rhein-Main-Gebiet (Nahe Rhein-Main-Aitpor
ausgelagert.

Bild 3: Auslagerung der Probeplatten

Freigelande im Rhein-Main-Gebiet

5. Prifplatten fur Langzeituntersuchungen bei BST-Waschek in Ficlgnau nach 3 Jahren
ohne PCC-Feinspachteliberzug

BST - Fichtenau 1989 BST - Fichtenau 1989



6. Langzeituntersuchung

Nach mittlerweile rd. 20 Jahren wurden die Holzm&nobeplatten am Lehrstuhl fiir Baustofftechnik Bahr-
Universitat Bochum auf folgende Parameter untertsuch

- Oberflachenbeschaffenheit (Rissbildung, Rostfahnemusw.)
- Haftzugfestigkeit der applizierten Systeme am Untegrund

- Fehlstellen in der Ubergangszone zwischen Beton umastandsetzungsmortel sowie unterhalb der
Bewehrung

- Schichtdickenmessung von Oberflachenschutzsystermstandsetzungsmortel, Feinspachtel und
Korrosionsschutz

- Carbonatisierung und tatséchliche Betondeckung

- Zustand bezuglich Korrosion der Bewehrung

Haftung des Korrosionsschutzes auf der Bewehrung

7. Untersuchungsergebnisse

7.1 Oberflachenbeschaffenheit

Die Oberflachen der Probeplatten waren gréRtergelts gut erhalten, die Beschichtungen bzw. Artsdridabei
an etwa 50 % aller Platten rissfrei. An etwa 40éRroben konnten Risse- und Rostfahnenbildung ddyer
Bewehrung sowie am Rand der Ausbesserungsstelitefslit werden.

Bild 4: Probekorper mit Riss- und Rostfahnenbildung

Etwa 10 % der Platten zeigten hingegen AblésungeiBdschichtung tGber groRere Teilflachen (bis etvam
Durchmesser). Die aufgetretenen Schadensbildentraeist produktspezifisch auf; eine allgemeinerdoong
zu bestimmten Basisstoffen der Beschichtungen weat moglich.

7.2 Carbonatisierungsverhalten und Rissbildung
Die an verschiedenen Beschichtungen bzw. Anstristiehprobenartig bestimmten Schichtdicken vagiert
zwischen 36 mu und 360 m.

Bild 5: Mikroskopische Schichtdickenmessung von Beschichtungen 4



Beide Extremwerte wurden an Beschichtungen aufylAarzbasis ermittelt. Die durchschnittliche
Beschichtungsdicke lag bei etwa 150 my.

Hinsichtlich der Carbonatisierung zeigten sichwagtungsgemal — signifikante Unterschiede zwischen
gerissenen und ungerissenen Bereichen.

Max.

Riss-
10 / bereich

Carbonatisierungstiefe [mm]

________ 38 rissfreier
—— Bereich
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iy 15
Lagerung im Freien [a]

Bild 6: Zeitlicher Verlauf der Carbonatisierung in rissfreien Bereichen
unter der Beschichtung sowie in Rissen

Aulerhalb von Rissen war der Instandsetzungsmadmtel der Beschichtung auch nach 20 Jahren nubrohth
bis 1 mm tief carbonatisiert. Im Bereich von Rissariierte demgegeniiber die Carbonatisierungstiatd 20
Jahren in der Gré3enordnung von rd. 7 mm bis 14 DiengroReren Carbonatisierungstiefen wurden dabei
naturgeman bei breiteren Rissen (WR =0,15 mm) lpdbia wahrend die meist netzartigen Oberflachsanisit
WR von rd. 0,05 mm zu nur halb so tiefer Carboretimg flhrten. Die breiteren Risse, die fast aulgslich
Uber Bewehrungsstabe oder am Rand des Instandgstzlas auftraten, reichten in ihrer Tiefe dannr @ueh
bis zur Bewehrung heran.

Bild 7: Rissverlauf bis zur Bewehrung

Wie aus Bild 6 ferner erkennbar ist, sind die Rsenbar schon friihzeitig aufgetreten, da bei elesten
Untersuchungen im Alter von rd. Zwei Jahren in gghen Bereichen bereits deutlich héhere Carb@mratig)s-
tiefen als in ungerissenen bestimmt werden konmes.Weiteren
kann festgehalten werden, dass im Rissbereich elenBnal3geblich
instandsetzungsmortel | in den ersten rd. Funf Jahren carbonatisiert istZdnahme der
Carbonatisierungstiefe zwischen fiinf und 20 Jalwr@nnur mehr
minimal. Dabei ist sicherlich auch zu bertcksichtigdass die Risse
Korrosionsschutzanstrich | | yon Haus aus sehr schmal und keinen dynamischamspBrechungen
mit Rissbreitenanderungen ausgesetzt waren.

Inwieweit solche an der Oberflache sichtbaren Risén den
Korrosionsschutzanstrich der Bewehrung reichen iimgomit

Bild 8: Risstiefe bis etwa 300 ym in den Korro-  schadigen, wurde stichprobenartig an einzelnen Behiififen
poneogm untersucht. Lediglich bei einer einzigen Probe euzih
Rissfortschritt bis in den Korrosionsschutz festegitsBild 8). Dabei
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ist jedoch auch zu erkennen, dass der Riss nieljeamte Schicht des Korrosionsschutzes durchaeht
diesen damit auch nicht aufhebt. An den weiterenrBdhliffen war allenfalls zu erkennen, dass d&sRi
ausschlieBlich entlang der Verbundzone zwischemds@nsschutzanstrich und Instandsetzungsmortééfesr.

Die Ergebnisse der Carbonatisierungsprifung lasdemnen, dass die damals verwendeten Beschiclmtande
Acrylharzbasis bei Schichtdicken von mindestens4® mp zumindest au3erhalb von Rissen Uber minueate
Jahre fur einen ausreichend hohen CO 2-Diffusiotsigtand sorgen kdnnen.

7.3 Korrosion und Bewehrung

Bewehrungskorrosion wurde nur im Bereich von Ridestgestellt, und zwar auch nur in solchen Failen,
denen die Bewehrung keinen Korrosionsschutzansrifhies. Aber auch in diesen Fallen war die Kaoos
nach 20 Jahren so gering, dass diese in keinengemEall zu Abplatzungen der Betondeckung fihrte.
Die beste Haftung am Bewehrungsstab und die best®gionsschutzwirkung wiesen Epoxydharze

mit alkalischem (mineralischem) Zusatz (EP/AZ) @ifd 9).

Bild 9: Guter Verbund des Korrosionsschutzes
mit der Bewehrung

Bei solchen Systemen war — wenn tUberhaupt — Kamasur lokal in unbeschichteten Bereichen der Bewsh
(Unterseite) bzw. im Ubergangsbereich im benackbaMtbeton aufgetreten. Demgegeniiber war bei neine
Epoxydharzen oder bei Bleimennige in vielen Fadlannicht ausreichender Haftverbund mit der Bewegru
festzustellen (Bild 10).

| Abgel6ste Korrosions-
| schutzschicht

Bild 10: Bewehrung mit bereichsweise
abgeléstem Korrosionsschutz

Bei solchen Proben war oftmals bereits Korrosioteudem Schutzanstrich aufgetreten.



7.4 Haftbrucken

Bei der jetzt vorgenommenen Freilegung der Instatzdsigsbereiche zeigten sich an den Probekérpeirn, b
denen seinerzeit keine Haftbriicke appliziert wuddess in den Verbundzonen zwischen Altbeton und
Instandsetzungsmortel sowohl am Seitenrand d&ardsetzungsstelle als auch am Untergrund insgesamt
haufiger Fehlstellen vorlagen als bei Proben mitliécke (Bilder 11 und 12).

wa

Bild 11_:_ Verbundzone ohne Fehlstellen (mit Bild 12: Fehlstellen im Bereich der Verbund-
Haftbriicke) . zone (ohne Haftbriicke)

Deshalb war es auch nicht weiter erstaunlich, dasslaftzugprtfungen (mit Vorbohrung bis etwal0 imrden
Altbeton) bei den Probekdrpern ohne Haftbriicke vegend Adhasionsbriiche zwischen Altbeton und

Instandsetzungsmortel auftraten. Diese Beobachiubegstatigen die schon damalige Erkenntnis, dassién
hinreichenden Verbund zwischen Altbeton und Inssatmlingsmdortel eine Haftbricke zwingend erfordetikit.

7.5 Randhaftung der Ausbesserungsstelle

Beziglich der in diversen Regelwerken oftmals sdeiedlich geforderten Neigungen der Seitenrandedev
festgestellt, dass die Instandsetzungssystemepmikation auf einen unter 45 Grad abgeschragtéer@and in
diesen Verbundflachen weniger Fehlstellen aufwiedeei solchen mit rechtwinklig ausgebildeten
Seitenrandern (Bilder 13 und 14).

e ¢

Bild 13: Fehlstellenfreie Verbundzone bei Bild 14: Fehlstellen bei senkrechten Seitenrin-
45°-Seitenrandern dern

Hierauf wirkt sich offensichtlich zum einen ausssl@ei schragen Seitenrandern der Instandsetzung$mo
sicherer eingebaut und fehlerfrei verdichtet werklem als bei senkrechter Begrenzung, und zum andass
sich aufgrund der Neigung auch insgesamt groRengaktflachen ergeben. Hinsichtlich Haufigkeit bzw.
Intensitat der Risshildung und BewehrungskorrogioBereich der Seitenrander konnten direkt keine
signifikanten Unterschiede zwischen den beiden #usingsvarianten beobachtet werden. Allerdingshear
senkrechten Begrenzungen — nicht zuletzt aufgreschdheren Fehlstellenanteils — tendenziell eiaset
groRRere Carbonatisierung festzustellen, wodurditsét dieser Ausfuhrung die Gefahr einer spateremdsion
natdrlich auch etwas erhdhen kann.



7.6 Haftverbund

Bei den Haftzugprifungen ergaben die Instandsetaysteme auf PCC-Basis die hochsten Verbundfegtgke
zum angrenzenden Altbeton. Dabei trat ein Verburgagen im Durchschnitt erst nach Erreichen einer
Haftzugfestigkeit von etwa 2,5 N/mmz? (Standardalotweing s = 0,5 N/mm?) auf, wobei sich der Bruchssirat
Altbeton einstellte.

Demgegeniiber wiesen Probeplatten, bei denen filinsti@ndsetzung reiner Zementmortel eingesetzteyurd
erwartungsgemal’ geringere Haftzugfestigkeiten@erfartige Systeme versagten meist innerhalb der
Mortelschicht bei Festigkeitswerten von etwa 1,mNe.

Des Weiteren zeigten diese Untersuchungen, dasstmichiedlichen Basisstoffen fur Haftbriicke und
Instandsetzungsmortel sich prinzipiell ein schlecéit Verbund und mehr Fehlstellen einstelltenpalsSystemen
mit Stoffkomponenten gleicher Ausgangsbasis, Adylharz

Haftzugfestigkeiten bei Probeplatten BST-Wasché&kchtenau nach Auftrag mit PCC-Feinspachtel

8 SchluR¥folgerung

Anhand der Untersuchungen, die nach 20 Jahren Beieitterung an Probeplatten mit verschiedenen
Instandsetzungssystemen vorgenommen wurden, lagsesowohl fur Materialien als auch fur Aus-
fuhrungsdetails gewisse Schlussfolgerungen hifigibides Langzeitverhaltens der Instandsetzungsataien
ableiten.



Fir einen ausreichenden Verbund zwischen Instangdsggmortel und Untergrund haben sich folgende
Parameter als vorteilhaft erwiesen:

- Werden die Begrenzungsrander der instand zu seineBereiche unter einer Neigung (rd. 45 Grad)
ausgebildet, lasst sich der Instandsetzungsmoitelautlich weniger Fehlstellen und besserem
Verbund einbauen als bei rechtwinkliger Ausfiihrung.

- Eine Haftbriicke, in die der Mdrtel ,frisch-in-frist eingebracht wird, verbessert das Verbundverhalte
merklich.

- Gunstig wirkt sich aus, wenn Haftbriicke, Mortel dreinspachtel auf gleicher Wirkstoffbasis (z. B.
kunststoffmodifizierte Zementmortel PCC) aufgebsiot.

- Hinsichtlich des Korrosionsschutdes Bewehrung zeigten sich folgende Parametegtalstig:
Ein Korrosionsschutz auf Basis Epoxydharzatkalischem (mineralischem) Zusatz (EP/AZ) haftet
deutlich besser auf der Bewehruageine Epoxydharze oder Bleimennige; damit wiel@efahr
einer Unterrostung deutlich vernartd

- Oberflachenschutzsysteme, insbesondere auf Acadebwaren auch nach 20 Jahren so dicht, dass ©
Carbonatisierung unter 1 mm blieb. Das weitgehersitipe Verhalten der gesamten
InstandsetzungsmafRnahmen nach 20 Jahren beruh¢iptiaBguf der bis dahin funktionsfahigen
Wirkung der Oberflachenschutzsysteme. Daher solifeesondere bei nur geringer Betondeckung stet
ein Oberflachenschutzsystem appliziert werden.

- Selbst im Bereich schmaler Risse (bis max. 0,15 kunhte mit solchen OS-Systemen die
Carbonatisierung auf wenige mm beschrankt werden.

Die bei den Priufkérpern gewonnenen Ergebnisse hdieeviorgaben der derzeitigen Regelungen fiir die
Instandsetzung von Betonbauwerken weitgehend bstasbesondere liel3en die Untersuchungen erkenne
dass mechanisch nicht beanspruchte Oberflachenbleeigen auf Acrylatbasis bei sachgemaler Apphikat
den darunter liegenden Betonersatz auch bei retieiz@etondeckung Giber mindestens 20 Jahre dasierhaf
schitzen kdnnen.
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