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1. Einleitung und Stand der Technik

1.1. Einleitung

Im Wasser- und Hafenbau wird als Baustoff bevorzugt Beton eingesetzt und gewinnt dabei im-
mer mehr an Bedeutung, insbesondere weil Beton auf d@ulere Umwelteinfliisse unempfindlicher
ist als Stahl. Dennoch ist der Baustoff dabei dufleren Einwirkungen ausgesetzt, so dass im Laufe
der Zeit zunehmend Schiéden entstehen und der Instandsetzungsbedarf ansteigt.

Aufgrund dessen sind mehrere fiir die Instandsetzung relevante Regelwerke in Deutschland
eingefiihrt worden. Diese Regelwerke betreffen allerdings nur Betoninstandsetzungen, die im
Trockenen durchgefiihrt werden, fiir die es bereits bewihrte Methoden gibt. Es fehlen jedoch
Bestimmungen fiir eine Instandsetzung von Betonflichen unter Wasser. Derzeit werden in vor-
genannten Regelwerken Grundsitze, Methoden und Prinzipien fiir den Schutz und die Instand-
setzung des Betons sowie fiir den Korrosionsschutz unabhédngig vom Umgebungsmilieu der
Bewehrung beschrieben.

Die EAU (Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen* Hifen und Wasserstra-
Ben, 2012) [4] geht zwar in Ansétzen auf die Instandsetzung von Beton unter Wasser ein, gibt
jedoch nur grundsitzliche Bedingungen bzw. ein generelles Vorgehen an und geht nicht auf
konkrete Ausfithrungen von Reparaturen unter Wasser ein.

Betonbauwerke im Wasser, wie z. B. Hafenanlagen, sind allerdings besonderen Umweltbean-
spruchungen, wie physikalischen und chemischen Angriffen ausgesetzt. Unter physikalischen
Einwirkungen versteht man Stof3- und Reibekrifte der Schiffe sowie Beanspruchungen aus wie-
derholten Austrocknen und Feuchtwerden von Beton in der Wasserwechselzone. Hinzu kom-
men Temperaturwechsel und Frosteinwirkungen. Nicht zu vernachléssigen ist die erosive Wir-
kung von Eis auf den Beton. Durch die Salze des Meerwassers werden chemische Beanspru-
chungen verursacht. In den Bereichen oberhalb der Wasserwechselzone, in der ausreichend
Sauerstoff und Feuchtigkeit zur Verfiigung stehen, kann es zur Korrosion der Bewehrung kom-
men. Neben diesen Korrosionsschiden kommt es zu Rissen und Oberflichenschiden am Beton.

Fiir eine Instandsetzung solcher Schiden am Beton unter Wasser sind zum einen die Baustof-
fauswahl und zum anderen die Verfahrenstechnik, mit der der Betonersatz auf den Altbeton
aufgebracht wird, entscheidend. Bei der Baustoffauswahl ist wichtig, dass der Neubeton fiir
den Einsatz unter Wasser geeignet ist und sich im Wasser nicht entmischt. Eine geeignete Ver-
fahrenstechnik zeichnet sich dadurch aus, dass der Neubeton mit dem Altbeton eine Verbindung
eingeht, die den Festigkeits- und Dauerhaftigkeitsanforderungen einer Betoninstandsetzung ge-
recht wird.
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Die derzeitigen Instandsetzungsverfahren sind mit erheblichen Nutzungseinschrinkungen bzw.
hohen Kosten verbunden. Besonders schwierig ist dabei die Sanierung senkrechter Flidchen. Es
ist daher wiinschenswert ein Verfahren zu entwickeln, mit dem senkrechte Betonoberflichen
unter Wasser ohne Trockenlegung des Bauteils bzw. ohne Schalung instandgesetzt werden kon-
nen.

Die derzeit fiir den Unterwassereinsatz verfiigbaren Baustoffe, wie Colcrete-Beton und Unter-
wasserbeton, eignen sich jedoch nur fiir die Deckwerksverklammerung und den Bau von waa-
gerechten Betonfldchen unter Wasser. Bei Colcrete-Beton wird der Beton besonders aufbereitet:
In einem intensiven Mischvorgang werden dem sog. Colcrete-Beton spezielle rheologische Ei-
genschaften verliehen [[107].

Es wird auch von sog. ,,kolloidalem* Mortel (auch Colgrout genannt) gesprochen: Die Wasser-
und Zementteilchen werden mit hoher Geschwindigkeit durch einen engen Spalt gepresst, wo-
bei groe Scher- und Reibungskrifte auftreten. Durch diese Krifte werden die Bindemittelteil-
chen gut verteilt und benetzt. [18]

Der Colcrete-Mortel kann auch ohne chemische Zusitze eine gute FlieBfahigkeit besitzen. Au-
Berhalb des Aufbereitungsvorganges bindet der Colcrete-Mortel kein weiteres Wasser und kann
folglich auch unter Wasser zusammenhalten und sich nicht entmischen. Der Mortel besitzt ein
hohes Haftvermogen und ist im erhérteten Zustand wasserundurchlissig. [[107]]

Bei der Verwendung von Schalungen sind die vorgenannten Baustoffe auch bei senkrechten
Flachen anwendbar. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit werden die wissenschaftlichen Grund-
lagen fiir eine Betoninstandsetzung durch Mortelauftrag unter Wasser auf nicht waagerechten
Fliachen ohne die Notwendigkeit einer Schalung, im Sinne der Einschalung eines Bauwerkes,
und einer Trockenlegung des Bauteils erarbeitet. Die wichtigsten Arbeitsschritte dazu sind die
Entwicklung eines Mortels und eines Applikationsverfahrens und die daraufhin wiederum abge-
stimmte Morteloptimierung im weiteren Schritt. Es wurden hierfiir neue Applikationstechniken
sowie Mortelrezepturen und —herstellungsverfahren erprobt und optimale Verfahrensparameter
ermittelt.

Ein Instandsetzungsmortel, der unter Wasser einbauféhig ist und sich nicht von der instand zu
setzenden Oberfliche 10st, ist mit einem schnell erstarrenden Bindemittel anzumischen. Ma-
terialien mit normalen Erstarrungszeiten zementgebundener Baustoffe sind ungeeignet, da sie
sich spitestens nach wenigen Minuten von der Betonoberfldche 16sen. Weiterhin darf der Mortel
sich unter Wasser nicht entmischen. Daher ist Ziel der Eigenschaftsoptimierung die Entwick-
lung eines Mortels, der die vorgenannten Charakteristika erfiillt.

Diese Forschungsarbeit baut auf vorangegangenen studentischen Arbeiten von NGUYEN [116,
117] auf. Daher konnen in dieser Arbeit einige Verweise auf diese Arbeiten auftreten oder auch
werden Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus diesen verwendet.
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1.2. Derzeitiger Umgang bei
InstandsetzungsmafBnahmen an
Wasserbauwerken

1.2.1. Deutschland

Im Rahmen studentischer Arbeiten von NGUYEN [|116,117]] wurde herausgearbeitet, wie derzeit
mit Instandsetzungen von Wasserbauwerken umgegangen wird. Obwohl diese Arbeiten bereits
einige Jahre zuriick liegen, hat sich der Umgang mit Instandsetzungen von Wasserbauwerken
nicht weiterentwickelt. Ein Gesprach mit der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) bestitigte,
dass fiir die Instandsetzungen senkrechter Flachen entweder trocken gelegt oder Schalungen
verwendet werden, jedoch tendenziell eher improvisiert wird.

Malgebende Regelwerke in Deutschland bei einer Betoninstandsetzung sind die DAfStb-Richt-
linie ,,Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen* [28]], die ZTV-ING, Teil 3, Abschnitt
4 [22] und die DIN EN 1504 [44].

Des Weiteren wurden vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen zu-
sitzliche Technische Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W) fiir den Schutz und Instand-
setzung der Betonbauteile von Wasserbauwerken (Leistungsbereich 219) [24] eingefiihrt. Fiir
den Schutz und die Instandsetzung von Betonbauwerken in kommunalen Klidranlagen wird
das DWA-Merkblatt DWA-M 211 [27] herangezogen und kann dementsprechend Vertrags-
bestandteil sein. [|117]]

Diese Regelwerke betreffen nur Instandsetzungen, die im Trockenen durchgefiihrt werden und
fiir die es bereits bewihrte Methoden gibt. Sie enthalten keine Bestimmungen zur Instandset-
zung unter Wasser. [116]

Die Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen* fiir Hdafen und Wasserstral3en
(EAU [4]), die sich auch mit der Instandsetzung von Betonbauwerken unter Wasser beschif-
tigen, machen nur generelle Angaben. Ihre Angaben beziehen sich z. B. auf die Untergrund-
vorbehandlung und die Notwendigkeit einer fachgerechten Durchfiihrung fiir das Einbringen
und Verdichten des Betons unter Wasser ohne Entmischung (Zugabe eines geeigneten Stabi-
lisierers). Auf konkrete Ausfithrungen von Reparaturen unter Wasser wird nicht eingegangen.
Vielmehr wird beschrieben, dass es fiir die Instandsetzung mit Zementmorteln mit Kunststoff-
zusatz (PCC) und mit Reaktionsharzmortel (PC) und fiir das Beschichten von Bauteilen Spezi-
alprodukte fiir das Arbeiten unter Wasser gibt. Auch die Nachfrage beim Verfasser des Kapitels
,Uferwiinde, Ufermauern und Uberbauten aus Beton* in den EAU [4] ergab keine weiteren An-
sdtze bzw. praktische Erfahrungen zu Instandsetzungen von Beton unter Wasser. Fiir Instand-
setzungen von Betonflachen liber Wasser verweist die EAU wiederum auf die ZTV-ING [22]].
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Zur Instandsetzung von Betonflachen im Unterwasserbereich werden die Flichen iiblicherweise
trocken gelegt. Bei Reparaturen von Schleusen werden diese vollstiandig gelenzt. In Bereichen,
in denen der Wasserspiegel nicht abgesenkt werden kann (ob aus wirtschaftlichen oder prakti-
schen Griinden), werden beispielsweise Siillkdsten eingesetzt (sieche Abbildung[I.1). Die Siill-
kisten werden an den instand zu setzenden Bereich angebracht, leergepumpt und abgedichtet,
so dass die Instandsetzung der Betonoberfliche im Trockenen geschehen kann. Siillkdsten sind
praktikabel, aber in der Anwendung begrenzt.

Abbildung 1.1.: Beispiel fiir einen Siillkasten an gerader Wand (vgl. [6])

So lassen sich Siillkdsten nur an ebene Winde, wie beispielsweise Kaimauern einsetzen. Fiir
Pfihle zum Beispiel eignet sich das System nicht. Diese Methode ist ebenfalls aufgrund der
Montage und der benétigten statischen Nachweise fiir die Konstruktion aufwendig und kosten-
intensiv. Der Transport und die Mietkosten der Siillkésten treiben die Kosten zusitzlich in die
Hohe. [117]

In Abbildung[I.2|(bei einer GroBinstandsetzung der groien Seeschleuse in Emden) ist die Grofe
der Siillkédsten zu erkennen. Thr Einsatz zieht daher viel Aufwand und hohe Kosten nach sich.
[117]
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Abbildung 1.2.: Einhdngen eines Siillkastens (links) und eingehéngter Siillkasten (rechts) aus
(6]

1.2.2. USA

In den USA gibt es die Richtlinie Guide to Underwater Repair of Concrete 2] des American
Concrete Institutes (ACI). Zur Instandsetzung von Betonflichen unter Wasser werden haupt-
sdchlich verschiedene Verfahren zur Unterwasserinstandsetzung unter Verwendung von Scha-
lungen beschrieben. Dariiber hinaus gibt es Angaben iiber die einzusetzenden Baustoffe. [116]]

Die Angaben zu den zu verwendenden Baustoffen sind jedoch allgemein gehalten, wie z. B.
die Anwendung von sogenannten anti-washout admixtures. Hierbei handelt es sich um chemi-
sche Zusatzmittel, die das freie Wasser in der Betonrezeptur binden und damit den Verlust von
Feinstmaterial in das Wasser wihrend der Unterwasseranwendung verringern [2]. Es ist nicht
nachvollziehbar, ob sich die anti-washout admixtures fiir diesen Anwendungsfall von Stabili-
sierern unterscheiden, wie sie in Unterwasserbetonen eingesetzt werden werden.

Auch in COLLINS [25] werden Applikationen, die ohne Verschalung hindisch unter Wasser
aufgebracht (hand patching) werden, beschrieben. Des weiteren beschreibt er Methoden mit
Verschalungen (formed repairs), die entweder starr (rigid forms) oder anpassungsfihig (flexible
forms) sind. Die hand patching - Methode ist die technisch einfachste und mit den geringsten
Kosten verbundene Methode. Instandsetzungen mit Verschalungen, sog. formed repairs, wer-
den fiir groBe Flachen verwendet. Sie konnen sowohl iiber als auch unter Wasser angewendet
werden. Drittens gibt es Verschalungen, die nach der Instandsetzung am Bauwerk verbleiben
(stay-in-place forms) und daher fiir den Unterwassereinsatz 6konomisch sind, da die kostenin-
tensive Demontage durch Taucher entfillt. Die stay-in-place-forms konnen natiirlich auch starr
sein (rigid forms). Im Falle der rigid forms sind die Schalungssysteme wiederverwendbar. Bei
der Verwendung einer steifen Verschalung ist die Handhabung unter Wasser jedoch von Nach-
teil. Taucher konnen beispielsweise bei starken Stromungen die Schalung nicht oder nur schwer
unter Kontrolle halten. Dariiber hinaus sind diese steifen Schalungssysteme fiir unregelmifBig
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geformte Bauteile bzw. Oberflichen ungeeignet. Die Methode unter Verwendung von flexible
forms (= anpassungsfihige Verschalungen) ist einfacher fiir die Handhabung unter Wasser. Die-
se flexiblen Schalungssysteme sind anpassungsfihig, i. d. R. mit leichten, vorgefertigten, ge-
nihten ReiBverschlusssystemen ausgestattet. [25]

Weitere Methoden fiir die Betoninstandsetzung unter Wasser sind in der Literatur von McLeish
(1994) [101], McDonald & Neeley (1999) [100] und in dem zuvor genannten Regelwerk des
ACI (American Concrete Institute, 2006) zu finden [2]. Hierbei handelt es sich um spezielle
Unterwasserbetone unter Verwendung von Schalungen. Da es keine Angaben zur genauen Zu-
sammensetzung zu den Instandsetzungsstoffen, der Dauerhaftigkeit der Instandsetzungsmal-
nahmen unter Wasser sowie veroffentlichte Priifergebnisse gibt, werden diese Methoden im
Weiteren nicht beriicksichtigt. [116]

1.3. Vorliegende praktische Erfahrungen

Aufgrund fehlender Literatur fiir die praktische Anwendung wurde im Vorfeld des Forschungs-
projektes das Gesprich mit Ingenieuren von ausfithrenden Bauunternehmen, Planungsbiiros und
Behorden gefiihrt. Darunter waren Fachleute von IMS Ingenieure GmbH, WTM Engineers,
TORKRET Substanz/-bau KG, August Prien Bauunternehmung GmbH & CO. KG, Hamburg
Port Authority (HPA) und die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW). Im Vordergrund der Ge-
spriache standen die praktische Relevanz, die wirtschaftliche Erfordernis und die Machbarkeit
der Instandsetzung von Betonflichen unter Wasser ohne Verwendung einer Schalung.

Das Ergebnis der Gespriche war, dass generell eine Instandsetzung unter Wasser per Auftrags-
verfahren ohne Verwendung einer Schalung wiinschenswert ist. Es besteht jedoch grofle Skep-
sis, ob eine Ausfithrung ohne Schalung machbar ist.

1.3.1. Sanierung von ebenen Flachen (Wande)

Am Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie (IfMB) der Universitit Karlsruhe wurden
fiir ein deutsch-russisches Verbundprojekt neue Instandsetzungsverfahren und -werkstoffe ent-
wickelt, die eine Sanierung von Bauwerken auch unter Wasser ermoglichen.

Grund der Forschung waren die Staumauern eines Wasserkraftwerkes in Russland, die durch
Frost und andere Umwelteinfliisse geschiddigt und langfristig in ihrer Funktionsfahigkeit beein-
trichtigt waren. Die Sanierungsarbeiten waren mit zwei Anforderungen verkniipft. Zum einen
wurden neue Baustoffe bendtigt, die in Zukunft den Witterungsverhiltnissen standhielten, zum
anderen musste ein Verfahren entwickelt werden, das den Betrieb des Kraftwerkes wihrend der
Sanierung nicht behindert. [[128}132]

Die mehr als 60 Jahre alten Winde wiesen erhebliche Schiden auf, wobei Frostabsprengung und
Bewehrungskorrosion dominierten. Die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes war durch Feuchte und
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hohe Carbonatisierungseinwirkung gefahrdet. Die Schiden am Bauwerk hatten zur Folge, dass
die Tragfdhigkeit und Funktionstiichtigkeit des Kraftwerkes nicht mehr gewihrleistet waren.

Konventionelle Reparaturversuche waren zuvor gescheitert. Nach Untersuchungen von Bohr-
kernproben aus der briichigen Konstruktion am Wasserkraftwerk wurde deutlich, dass die Her-
stellung eines festen Verbundes zwischen Reparatur- und Neubeton unter Wasser nicht gelungen
und somit keine ausreichende Haftung zwischen Neu- und Altbeton gegeben war. Die Ursache
hierfiir war, dass Alt- und Neubeton deutlich unterschiedliche Festigkeits- und Steifigkeitsei-
genschaften hatten. Hinzu kamen verschiedene Dehnungsverhalten der Alt- und Neubetone, die
sich insbesondere bei Temperatur- und Feuchtegehaltsinderungen zeigten. Gerade in der Was-
serwechselzone waren die Unterschiede bei Temperatur und Feuchtegehaltsanderungen sehr
grof3. Durch das unterschiedliche Dehnungsverhalten der Betone entstanden Risse und Abplat-
zungen im Verbundbereich bzw. in der Verbundfuge zwischen Neu- und Altbeton. [[132]

Taucher brachten an dem beschidigten Betonbauwerk eine Verschalung an. In diese Verscha-
lung wurde durch eine Offnung nach und nach der Beton eingefiillt. Durch weitere Offnungen
in der Verschalung floss das dabei entweichende Wasser nach auflen (siche Abbildung [I.3).
Damit dies moglich war, hatte der Beton folgende drei Eigenschaften aufzuweisen. Der Beton
muss sich selbst verdichten, sehr flieBfdhig sein und eine hohe Kohésion besitzen. [132]]

Abbildung 1.3.: Baustofftechnologen beim Pumpvorgang aus [[132]

Die erfolgreiche Instandsetzung bei dem vorgenannten Projekt basiert auf der speziellen Re-
zeptur des Betons. Die besondere Eigenschaft der neuen Betonrezeptur ist, dass sich der Beton
unter Wasser mit dem Untergrund des Altbetons verbindet. In Abbildung|I.4]ist das vorgenannte
Instandsetzungsverfahren an einem Grof3versuch der Universitéit Karlsruhe dargestellt.
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Abbildung 1.4.: Neues Verfahren fiir die Betoninstandsetzung unter Wasser im Grof3versuch
aus [[129]

Nach einer Vielzahl von Versuchen kam das Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie
(IfMB) der Universitit Karlsruhe zu einer Fertigungstechnik, Betonmischung und Qualititssi-
cherung, die eine Betoninstandsetzung unter Wasser moglich machte. Das Einbringen des Be-
tons war dabei schwierig, da die Herstellungsverfahren und die Baustoffe optimal aufeinander
abgestimmt sein miissen. Hierzu gehdren beispielsweise der Pumpendruck und die Betonier-
geschwindigkeit. Bei einer nicht fachgerechten Herstellung kann es zu einem Abplatzen der
Schalung kommen. [132]]

1.3.2. Sanierung von Pfahlen

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) hatte im Jahr 2000 an Pfahlen einer Kaje in einem
Marinehafen an der Ostsee ein Verfahren zur Instandsetzung unter Wasser untersucht (siehe
[116,[117]).

Stahlbeton- oder Spannbetongriindungspfihle sind ein typischer Fall fiir eine Betoninstandset-
zung unter Wasser. Solche Pfihle, die z. B. an zahlreichen Kajen in den Marinehifen an Nord-
und Ostseekiiste eingesetzt werden, sind meist in der Wasserwechselzone durch Betonabplat-
zungen infolge Bewehrungskorrosion, Frostbeanspruchung oder Eisgang beschidigt.

Die Firma Beton- und Monierbau GmbH (BuM) entwickelte fiir diese Aufgabe das System Bull-
flex. Es handelt sich hierbei um ein textiles Schalungssystem, das fiir den Unterwassereinbau
geeignet ist. In Abbildung[I.5]ist zu sehen, dass dieses Schalungssystem fiir die Ummantelung
von korrodierten Pfeilern eingesetzt werden kann, so dass ein Sanierungssystem speziell fiir die
Instandsetzung von Pfédhlen erhiltlich ist.

Nach Angaben des Herstellers ist Bullflex fiir den Unterwassereinbau schnell, unproblematisch,
kostengiinstig und ohne Mortelverlust anwendbar. So kann dieses System z. B. fiir die Umman-
telung von korrodierten Anlegepfihlen angewendet werden.
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1.3.2.1. Verfahrensbeschreibung

Bei der Verwendung des vorgenannten Verfahren werden wie bei der Sanierung am Land zu-
nichst lose Betonteile des beschidigten Betonpfahls entfernt und die instand zu setzende Fldche
mittels Wasserstrahlen mit oder ohne Zugabe von Strahlmitteln gereinigt. Korrodierte Beweh-
rung wird ersetzt und/oder zusitzliche Bewehrung montiert. Ein bedingt wasserdurchlidssiges
Textil wird wie eine Schalung um den Bereich des Pfahles gelegt, der instand gesetzt werden
soll. Zur Fixierung des Textils werden je ein schlauchférmiger Ring am oberen und am unteren
Rand des beschédigten Bereichs angeordnet. Dieser besteht ebenfalls aus dem genannten Textil.
Zum Abschluss wird eine starre, wasserdurchlidssige Schalung iiber dem Textil montiert. [[184]]

In Abbildung [I.5]ist eine Prinzipskizze fiir das Sanierungsverfahren Bullflex dargestellt [[184].

Der instand zu setzenden Pfahl in textiler und in kompletter Schalung ist in Abbildung|1.6[(Seite
10)) zu erkennen.

Abbildung 1.5.: Prinzipskizze der Betoninstandsetzung mit textiler Schalung

1.3.2.2. Versuchsdurchfiihrung

Uber die beiden Textilschlduche, die in Abbildung |1.6(a)| zu sehen sind, wird der Beton in die
Schalung eingebracht.
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(a) Pfahl mit Textilschalung und Textilschlduchen am oberen und  (b) Pfahl mit kompletter Schalung
unteren Rand

Abbildung 1.6.: Der instand zu setzende Pfahl aus [184]]

Unter Druck werden die Schlduche mit Mortel aufgefiillt. Dadurch erreicht man eine Abdich-
tung des instand zu setzenden Pfahlbereichs am oberen und unteren Ubergangsbereich zum
intakten Pfahlbereich. Mit einem Druck von etwa 4 bar wird Mortel in den Zwischenraum
zwischen Altbetonoberfliche und Textilschalung gepresst. Hierfiir wird eine Schneckenpumpe
verwendet. Durch die Textilschalung und die starre Schalung kann vorhandenes Wasser ent-
weichen. In Abbildung ist die starre Schalung mit der dahinterliegenden Textilschalung zu
sehen. Der Mortel entwissert bis zu einem gewissen Grad im Randbereich, der dem Textil zu-

Abbildung 1.7.: Starre Schalung mit dahinterliegender Textilschalung aus [|184]]

gewandt ist. Dadurch verringert sich das Wasser-Bindemittel-Verhiltnis des Mortels im Rand-
bereich und verbessert somit die Dauerhaftigkeitseigenschaften wie der Frostwiderstand. [184]]

Die auf diese Art und Weise instand gesetzte Pfahle sind in Abbildung|I.8|dargestellt. Das zuvor
beschriebene Sanierungsverfahren fiir Pfihle mittels einer textilen Schalung hat sich in der Pra-
xis bei der Ausfiithrung unter Wasser und in der Wasserwechselzone bewihrt. Der verwendete
Mortel wurde fiir das Verfahren speziell optimiert. [[139]
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Abbildung 1.8.: Instand gesetzte Pfiahle nach dem Ausschalen aus [/184]

Nach einer Standzeit von sechs Jahren wurde die Dauerhaftigkeit der sanierten Stellen der Pfih-
le untersucht. Die Pfihle wiesen teilweise dichte und graue oder angewitterte, weille und ab-
mehlende Oberflachen auf. Im sichtbaren Bereich waren oberhalb der Wasserlinie Risse zu
beobachten (iiberwiegend Rissbreiten < 0,25 mm). Einige Oberfldachen zeigten beim Abklopfen
ein sprodes Verhalten und waren in diinnen Scheiben abgeplatzt. In einigen Bereichen klang
der Hammerschlag hohl, so dass kein flichendeckender Verbund vorhanden war und es zu einer
teilweise flachigen Ablosung des Instandsetzungsmortels kam. Die ermittelten Haftzugfestig-
keiten lagen im Bereich von 0,1 N/ mm? und 1,4 N / mm?, der Mittelwert betrug 0,86 N/ mm?
( [110]) und lagen somit unter den in Regelwerken geforderten Wert von 1,5 N/ mm? (siche
Abschnitt [2.3)). Die Priifungen wurden an Bohrkernen durchgefiihrt. Aufgrund unvollstdndiger
Dokumentation ist nicht mehr nachvollziehbar, ob und wie die Oberfliche des Altbetons vor
der Instandsetzungsmafnahme vorbehandelt wurde. Der BAW geht davon aus, dass der Ver-
bund durch bessere Oberflichenbearbeitung des Altbetons (Reinigung von Ablagerungen und
Bewuchs und Aufrauen der Oberfliche) erhoht werden kann. Der Bruch ereignete sich zum
groBten Teil in der Verbundzone zwischen Altbeton und Instandsetzungsmortel - die Unter-
grundvorbereitung hat mageblichen Einfluss auf das Verbundverhalten [110].

Dem Bericht des BAW zufolge zeigten einige unaufféllige Bereiche eine dauerhafte Instandset-
zung. Im Herstellungsverfahren und der Zusammensetzung des Instandsetzungsmortels besteht
laut BAW noch Optimierungsbedarf. Das Instandsetzungsverfahren sei fiir schwierig zugéngli-
che Bereiche unter Wasser und in der Wasserwechselzone gut denkbar, so die BAW. [110]

1.4. Bedarf und Zielsetzung

Eine erfolgreiche und dauerhafte Betoninstandsetzung unter Wasser erfordert eine umfassende
und fachgerechte Planung.

Weitergehende Berichte zu Untersuchungen bzw. Materialpriifungen und Laboruntersuchungen

zu Instandsetzungsverfahren unter Wasser sowie iiber die Dauerhaftigkeit dieser Maflnahmen
sind derzeit nicht bekannt. Ob ein Zeitraum von sechs Jahren nach einer Betoninstandsetzung
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bei einer Probeinstandsetzung bereits als dauerhafte Instandsetzung gelten kann, ist fraglich. Fiir
die Anwendung unter Wasser existieren derzeit keine Normen, so dass das Instandsetzungssys-
tem Bullflex keiner Richtlinie oder Norm fiir Instandsetzungssysteme entspricht (z. B. ZTV-W
LB 219 [24] oder RL SIB [28])). Die Anwendung von Bullflex aus Abschnitt[I.3.2] (Seite 8] bei
einer Pfahlinstandsetzung bedarf der Zustimmung im Einzelfall. [[110]]

In den vorangegangenen Beispielen werden fiir die Instandsetzung Schalungen verwendet. Auch
die in den USA beschriebenen Sanierungsverfahren unter Wasser (sieche Abschnitt [1.2.2)) wer-
den fast ausschlieBlich nur mit Verschalungen ausgefiihrt.

Der hindische Auftrag von Mortel (Hand Patching [25]] oder Hand Placement [2]]) durch Tau-
cher ist fiir die Instandsetzung grof3er Flichen ungeeignet. Diese Technik ermoglicht nur, kleine
Flachen zu reparieren, insbesondere aufgrund der schlechten Sichtverhéltnissen unter Wasser.

Die Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen® Héafen und Wasserstraen (EAU
2012) [4], die sich auch mit der Instandsetzung von Betonbauwerken unter Wasser beschiftigen,
implizieren, dass fiir Unterwasserarbeiten spezielle Produkte auf dem Markt verfiigbar wiren.
Dies entspricht nicht dem derzeitigen Stand wie auch der Verfasser des Abschnittes 10.12 in
der EAU 2012 auf Anfrage bestitigte.

Zur Zeit ist daher kein Verfahren zur groB3flichigen Betoninstandsetzung unter Wasser auf senk-
rechten oder anderen nicht waagerechten Flachen durch einen Mortelauftrag ohne Verschalung
verfiigbar. Auch Verfahren mit eingeschalten Bauwerken wurden bisher nur vereinzelt erprobt
oder beschrieben.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich der Bedarf durch Forschung, Laborversuche und Recherche
die Moglichkeiten der Instandsetzung senkrechter Betonoberflachen unter Wasser zu untersu-
chen.

Fiir die Instandsetzung eines Betonbauwerkes am Wasser ohne Einschalen oder Trockenlegung
des Bauwerks sind wissenschaftliche Grundlagen fiir eine Betoninstandsetzung durch Mortel-
auftrag unter Wasser zu erarbeiten. Die wichtigsten Arbeitsschritte sind die Entwicklung eines
Applikationsverfahrens und die darauf abgestimmte Morteloptimierung. Es sollen neue Ap-
plikationstechniken sowie Mortelrezepturen und —herstellungsverfahren erprobt und optimale
Verfahrensparameter und Randbedingungen ermittelt werden.
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2. Anforderungen an ein zukunftiges
Instandsetzungsverfahren

Fiir die Erarbeitung von Grundlagen dieser Arbeit ist es notwendig die folgenden Anforderun-
gen an den Betonuntergrund, an den Mortel (insbesondere unter Wasser) und an die Applikati-
onstechnik des Mortels unter Wasser zu erarbeiten bzw. fiir die Versuche zu definieren.

2.1. Anforderungen an den Betonuntergrund

Der im Rahmen dieser Arbeit zu verwendende Betonuntergrund sollte moglichst den Betonen
von bestehenden Wasserbauwerken entsprechen. Daher wurden die Anforderungen an den Be-
tonuntergrund auf der Grundlage von Normen, Expositionsklassen, denen der Beton ausgesetzt
ist, und der Zusammensetzung bestehender Wasserbauwerke zusammengestellt - Details siehe
Anhang Abschnitt[A.T| Nach Durchsicht mehrerer Regelwerke und Literatur konnten folgende
allgemeine Anforderungen an die Betonuntergrund-Probekorper zusammengefasst werden:

e Abmessungen von 300 mm x 300 mm x 100 mm (nach DIN EN 1542 [46]] und DIN EN
1766 [47])

e Zement: Portlandzement CEM 1 42,5 R (fiir ein Referenzbeton Typ C (0,45) nach DIN
EN 1766 [47])

e GroBtkorn der Gesteinskornung 8 mm oder 10 mm (nach DIN EN 1542 [46]).

e AbreibBfestigkeit (gepriift nach DIN EN 1542 [46]) von mindestens 2,5 N/mm? (nach
DIN EN 1766 [47]), im Mittel 1,5 N/ mm? (nach ZTV-ING [22]) und im Mittel 0,8 bzw.
1,2N/ mm? (fur Altbetonklasse A2 bzw. A3, nach BAW-MSM [23]])

Es gibt verschiedene Arten von Referenzbetonen. Der herzustellende Beton mit einer Druck-
festigkeit von mehr als 30 N/mm? soll in Anlehnung an den Referenzbeton Typ C (0,45) nach
DIN EN 1766 [47] erstellt werden. Wegen einiger Abweichungen kann dies nur in Anlehnung
an die DIN erfolgen und der Beton wird nicht exakt diesem Referenzbeton entsprechen: Die
Zementsorte Portlandzement (CEM I, Referenzbeton nach DIN EN 1766 [47]]) fand keine An-
wendung bei dem im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen. Der Grund hierfiir ist,
dass massige Bauteile wie Wasserbauwerke zum grofiten Teil aus Hochofenzement (CEM I1I)
hergestellt werden (siehe im Anhang Abschnitt und im Anhang Tabelle [A.3)). Dies liegt
an der geringeren Hydratationswérme, die sich beim Abbinden des Betons entwickelt. AuB3er-
dem besitzen Betone mit Hochofenzement eine sehr gute Nacherhértung. Abweichend von DIN
EN 1542 [46] fiir den zu priifenden Betonuntergrund wird kein GroBtkorn von 8 bzw. 10 mm
verwendet. Dieses GroBtkorn ist fiir einen Beton fiir Wasserbauwerke uniiblich.
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Das Alter des Betonuntergrundes muss mindestens vier Wochen betragen, damit der oberfld-
chennahe Bereich bezogen auf seine Festigkeitsentwicklung und SchwindBvorginge (weitere
Rest-Schwindvorginge sind vergleichsweise gering) ausreichend fortgeschritten ist und somit
dauerhafte Beschichtungen moglich sind. Im oberflaichennahen Bereich besitzen Betonbauteile
andere Eigenschaften als im Inneren. |68}, 158]

Bauwerke, die in Kontakt zu Meerwasser stehen, sind Meerwasserangriffen ausgesetzt und sind
in der Wasserwechselzone diesen Angriffen mehr ausgesetzt verglichen zu Angriffen auf Beton,
der stidndig unter Wasser steht. Aufgrund von Ablagerungen befindet sich auf der Oberfldche des
Betons, der stindig unter Wasser steht, eine schiitzende Schicht, die aus Brucit (Mg(OH ),) und
Aragonit (CaCOs) besteht. [169] In Kontakt mit Meerwasser wird das CaCO3 vorranging als
Aragonit und nicht als Calcit abgelagert. [[169]]

Auch die Oberflichen von Trinkwasserbehiltern aus zementgebundenen Morteln zeigen, dass
bei einem sehr dichten Mortelgefiige keine Schiden durch den Wasserkontakt entstehen, da
sich eine festsitzende Calcitschicht (CaO3) bildet, die den zementgebundenen Baustoff schiitzt.
[170] In der Wasserwechselzone jedoch wird die oben genannte ,,Schutzschicht* aus Brucit
und Aragonit aufgrund mechanischer Beanspruchungen wie Wellengang und Eisgang zerstort.
Durch den Sauerstoff in der Wasserwechselzone ist eine Korrosionsentstehung moglich. [[169]]

Laut Taylor [169] sind die wichtigsten Voraussetzungen fiir das Erreichen der Betoneigen-
schaften, die in solchen Umgebungen notwendig sind, folgende: Ein hoher Zementgehalt, ein
niedriger w/z-Wert, eine hohe Festigkeit und ausreichende Betoniiberdeckung fiir den Beweh-
rungsstahl. Dariiber hinaus sollen Puzzolanzement oder Hochofenzement (Anteil an Schlacke
> 60 %) verwendet werden, weil diese zu einer hoheren Dauerhaftigkeit fithren als reiner Port-
landzement. Wasserbauwerke der Romer sind bis heute in gutem Zustand. Diese haben Kalk-
Puzzolan-Mortel verwendet. [169] Damit der Instandsetzungsmortel an der Betonoberfldche
haften kann, ist das Aufrauen der Oberflidche durch eine Vorbehandlung notwendig. Beim Haft-
verbund zwischen Mortel und Beton ist mit Versagen zu rechnen, wenn die Untergrundbearbei-
tung unzureichend war [|106]].

Von den allgemeinen Anforderungen, die aufgefiihrt wurden, werden die im folgenden Genann-
ten fiir die Betonuntergrund-Probekorper beriicksichtigt bzw. aus vorher genannten Griinden

angepasst:

e Abmessungen von 300 mm x 300 mm x 100 mm (nach DIN EN 1542 [46] und DIN EN
1766 [47])

e GroBtkorn der Gesteinskornung > 10 mm
e Zement: Hochofenzement CEM III

e Alter der Betongrund-Probekorper mindestens vier Wochen
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2.2. Anforderungen an den Instandsetzungsmortel

e AbreibBfestigkeit gepriift nach DIN EN 1542 [46] im Mittel 1,5 N/mm? nach ZTV-ING
[22]] und fiir Albetonklasse A2 bzw. A3 nach BAW-MSM [23]] im Mittel 0,8 bzw. 1,2
N/mm?

Die tatsdchliche Betonzusammensetzungen und Eigenschaften der Untergriinde werden in Ab-
schnitt[5.2]aufgefiihrt. Diese Zusammensetzungen wurden im Rahmen dieser Arbeit fortlaufend
hergestellt und verwendet.

Vorbehandlung des Betonuntergrundes

Nach ZTV-ING Teil 3 Abschnitt 4 [22] muss der Betonuntergrund zur Sanierung so vorbereitet
werden, dass zwischen dem aufzubringenden Betonersatzsystem und dem Betonuntergrund ein
fester und dauerhafter Verbund erzielt wird. Der Betonuntergrund muss hierfiir gleichmifig fest
sein und frei von trennenden Substanzen. Hierfiir sind die alten Oberflichen von Beschichtun-
gen und Nachbehandlungsfilmen sowie von Verunreinigungen, Zementschlammen und minder-
festen Schichten freizulegen. An der freigelegten Bewehrung sowie an ggf. anderen Metallteilen
sind Rostprodukte zu entfernen. Abschlielend ist die Betonunterlage von Staub und losen Tei-
len zu sdubern und Wasser zu entfernen. [22]]

Die DIN EN 1504, Teil 10 [45] beschreibt die Untergrundvorbereitung zum Schutz bzw. die
Instandsetzung von Betonen. Je nach Stoff oder System, gibt es verschiedene Verfahren der
Vorbereitung des Untergrundes. Fiir den Auftrag von Mortel oder Beton sieht diese Norm vor,
dass nicht ausreichend tragfahiger, beschiadigter und zerstorter Beton entfernt werden muss. Der
Untergrund muss frei von Staub, Verunreinigungen und Stoffen sein und darf keine trennend
wirkenden Stoffe enthalten. [45]]

Fiir die Vorbehandlung der Betonoberflichen und Ersatz von Bewehrung gibt es Techniken, Re-
geln und Empfehlungen zur Durchfiihrung (z. B. ACI (2006) [2] und MCLEISH (1994) [101])).
Auch ZTV-ING Teil 3 Abschnitt 4 [22] gibt Verfahren fiir die Vorbereitung von Betonunterla-
gen an: Stemmen, biirsten, frisen, schleifen, flammstrahlen, staubfreies strahlen und sdubern.
Das tatsidchlich angewendete Verfahren fiir die Vorbehandlung des Betonuntergrundes wird in
Abschnitt[5.2] beschrieben.

2.2. Anforderungen an den Instandsetzungsmortel

Fiir die Unterwasseranwendung ist es notwendig, einen Mortel herzustellen, der unter Wasser
nicht zerfillt und dessen Struktur durch das Wasser nicht aufgelost wird. Ein Ziel der Arbeit
ist die Optimierung der Mortelrezeptur und somit die Entwicklung eines Mortels, der fiir die
Instandsetzung von senkrechten Betonoberflachen unter Wasser geeignet ist. Weiterhin soll der
Mortel ohne Einschalen des gesamten Wasserbauwerkes einsetzbar sein.

Ein Instandsetzungsmortel, der unter Wasser einbaufihig sein soll und sich nicht von der instand
zu setzenden Oberfliche abldst, muss mit einem schnell erstarrenden Bindemittel angemischt
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2. Anforderungen an ein zukiinftiges Instandsetzungsvertahren

werden. Materialien mit normalen Erstarrungszeiten zementgebundener Baustoffe sind unge-
eignet - sie fallen spitestens nach wenigen Minuten von der Betonoberfliche ab. [114]

Daher ergeben sich fiir den Mortel, der unter Wasser aufgebracht werden kann und einen
Anfangs-Verbund mit dem Betonuntergrund eingeht, folgende Eigenschaften [[114]: Der In-
standsetzungsmortel muss

e cine gute Verarbeitbarkeit besitzen,

e cin gutes inneres Zusammenhaltevermogen (auch unter Wasser) haben, damit dieser unter
Wasser nicht zerfillt,

e moglichst schnell erstarren und erhérten nach erfolgter Platzierung,

e cinen Anfangs-Verbund herstellen, so dass die Struktur vom umgebenden Wasser mog-
lichst unveréndert bleibt,

e cine ausreichende Haftung zum Untergrund ausbilden und

e ausreichend dauerhaft und preiswert sein, damit auch grofle Flichen mit angemessenen
Materialkosten instand gesetzt werden kdnnen.

An (Zement-)Mortel werden durch die Regelwerke
e ZTV-ING (Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen fiir Ingenieurbauten) [22]]

e RL-SIB (Richtlinie fiir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen - Instandsetzungs-
richtlinie) [28]]

e ZTV-W (Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen — Wasserbau) [24]]

Anforderungen gestellt. Die Anforderungen der genannten Regelwerke gelten nur fiir den Ein-
satz iiber Wasser, doch werden diese Randbedingungen und Anforderungen fiir die Instand-
setzung unter Wasser herangezogen, weil es fiir den Einsatz unter Wasser keine Regelwerke
in Deutschland gibt. Die Richtlinie des American Concrete Institute (ACI) [2] in den USA be-
schiftigt sich zwar mit der Instandsetzung unter Wasser, doch gibt sie keine konkreten Angaben
zu Anforderungen und Priifungen an. [114]

Es gibt eine Reihe von Materialien, die fiir die Unterwasserinstandsetzung einsetzbar sind.
Grundsitzlich werden die zwei Typen Zementmortel und Kunstharzmdértel unterschieden. Durch
Zugabe von Betonzusatzmitteln erlangen konventionelle Zementmortel verbesserte Eigenschaf-
ten, die die Kohision, die Festigkeit, die Verarbeitbarkeit, die Entmischungsneigung und das
Schwinden betreffen. [[102]]

MCcLEIsH [102] sieht bei einem Gebrauch von Zementmortel gegeniiber Kunstharzmortel bei
Anwendung unter Wasser folgende Vorteile [[102]:
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2.2. Anforderungen an den Instandsetzungsmortel

e die mogliche Anpassung des Elastizitdtsmoduls,
e die mogliche Anpassung der damit zusammenhéngenden Dehnungen,

e die Moglichkeit den Mortel in groBeren Schichtdicken zu verwenden, ohne hohe Wirme
aufzubauen, um temperaturbedingte Risse zu vermeiden,

e wesentlich giinstigere Materialkosten
e geringere Anfilligkeit gegeniiber Fehler in der Mischtechnik und Applikation und
e gefahrlose Anwendung durch Taucher.

Bei der Zusammensetzung kunststoffmodifizierter Mortel und Betone wird zwischen CC und
PCC und PC (internationale Nomenklatur) unterschieden. Ein CC (= Cement Concrete) ist ein
Zementmortel bzw. Zementbeton. Dabei ist Zement das alleinige Bindemittel und organische
Zusitze liegen unter 0,5 % bezogen auf das Gesamtgewicht vor. Ein PCC (= Polymer Cement
Concrete) ist ein polymermodifizierter Zementmortel bzw. Zementbeton. Das Hauptbindemittel
ist Zement und die Polymeren Zusétze liegen zwischen 0,5 % und 5 % (festes Polymerbinde-
mittel) bezogen auf das Gesamtgewicht. Bei einem PC (= Polymer Concrete) hat das Polymer
die Bindemittelfunktion und der Polymeranteil betrdgt normalerweise mehr als 5 % bezogen
auf das Gesamtgewicht. [[157]]

Die Instandsetzungsrichtlinie des DAfStb (RL SIB) [28] unterscheidet bei ihren Anforderungen
und Randbedingungen fiir Instandsetzungsmortel zwischen Zementmorteln und kunststoffmo-
difizierten Morteln.

2.2.1. Zementmortel

Ein Mortel besteht i. d. R. aus einer Gesteinskornung, einem Bindemittel und Wasser. Zusatz-
stoffe und Zusatzmittel werden je nach Anforderung ergénzt. Zusammen mit einem Bindemittel
und Gesteinskornung kann ein erhirtender Verbundbaustoff hergestellt werden, weil das Binde-
mittel als Kleber wirkt. Es wird zwischen mineralischen Bindemitteln und nicht mineralischen
Bindemitteln unterschieden. Die wichtigsten mineralischen Bindemittel sind Zement, Baukalk
und Gips. Erhirten mineralische Bindemittel sowohl an Luft als auch unter Wasser, so werden
diese hydraulische Bindemittel genannt. Nicht mineralische Bindemittel sind z. B. Bitumen und
Epoxidharz (EP). Das beim Mortel meist verwendete Bindemittel ist Zement.

Zement stellt die Hauptbindemittelkomponente zementgebundener Schutz- und Instandsetzungs-
stoffe dar [135]. Ihre Hauptklinkerphasen sind Tricalciumsilicat (Alit, C3S), Dicalciumsili-
cat (Belit, C;S), Tricalciumaluminat (Aluminat, C3A) und Tetracalciumaluminatferrit (Ferrit,
C4AF) (sieche Abschnitt [3.1.1). Bei der Hydratation der Calciumsilikate entsteht Calciumsili-
kathydrat (C-S-H). Aluminat (C3A) und Ferrit (C4AF) bilden zusammen mit dem Sulfattra-
ger bei der Hydratation sogenannte AFm-Phasen (AlL,O3 — Fe,O3 — mono) und AFt-Phasen
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(AlLbO3 — FeyO3 — tri). AFm-Phasen formen plittchenférmige Kristalle und AFt-Phasen for-
men prismatische Kristalle. [[155,/169]]

MaBgebend fiir die Festigkeitsbildung des Zementes sind die C-S-H-Phasen. Vom w/z-Wert
hiangt die Ausbildung des Porenraumes im Zementsteingefiige wesentlich ab. Wegen der be-
grenzten Abmessungen fiir die instand zu setzenden Bereiche und der Forderung nach einer
minimalen Schichtdicke in Abhingigkeit vom GroBtkorn werden iiberwiegend Mortel als ze-
mentgebundene Schutz- und Instandsetzungsstoffe verwendet. [135]]

Schichten mit einer Dicke von 2 bis 3 cm gelten als Beschichtungen. Im Gegensatz dazu werden
neu aufgebrachte Beton bzw.- Mortelschichten mit einer Dicke grofler 5 cm als Verbundbetone
bezeichnet und als eine tragende Konstruktion behandelt. [[144]

Nach RL SIB Teil 2, Abschnitt 4.3.2 [28]] gilt fiir Zementmortel, dass der Zementgehalt min-
destens 400 kg /m? betragen muss, ein Wasserzementwert 0,50 nicht iiberschritten werden darf
und, dass ein Zement nach DIN EN 197-1 [50] zu verwenden ist. Die Festigkeit muss min-
destens der Festigkeitsklasse 32,5 entsprechen. Nach RL SIB Teil 1, Abschnitt 6.4.2 (R) [28]
muss Portlandzement CEM I nach DIN EN 197-1 [50] als Zement fiir Instandsetzungsmortel
bzw. -beton verwendet werden, wenn es sich um MalBnahmen des Instandsetzungsprinzips R
(Korrosionsschutz durch Wiederherstellung des alkalischen Milieus) handelt.

2.2.2. Kunststoffmodifizierte Mortel

Nach RL SIB Teil 2, Abschnitt 4.3.3 gilt fiir kunststoffmodifizierte Mortel ein maximaler Po-
lymergehalt von 10 % Zementgehalt (bei Instandsetzungsprinzip R - Korrosionsschutz durch

Wiederherstellung des alkalischen Milieus) und die Verwendung von Portlandzement (CEM 1)
nach DIN EN 197-1 [50].

Die ZTV-ING [22]] gibt fiir Zementmortel mit Kunststoffzusatz (PCC - Polymer Cement Con-
crete) an, dass die Schichtdicken mindestens 1 cm und hochstens 5 cm betragen sollen. Dar-
tiber hinaus muss fiir Zementmortel der Grofitkorndurchmesser der Gesteinskornung auf die
erforderliche Schichtdicke abgestimmt sein. Dabei darf die Gesteinskornung hochstens 1/3 der
Schichtdicke bzw. hochstens 8 mm betragen [22]].

Ergédnzend steht in der ZTV-W [24], dass die Schichtdicke bei Zementmorteln 1. d. R. 10 bis
50 mm betrdgt und die Mindestschichtdicke muss dem 3-fachem GroBtkorndurchmesser des
eingesetzten Betonersatzsystems entsprechen [24]].

Dariiber hinaus ist eine sorgfiltige Nachbehandlung unerlisslich, um eine Dauerhaftigkeit des
Betonersatzes zu gewihrleisten. Die Art und Dauer der Nachbehandlung soll entsprechend den
Angaben des Herstellers verrichtet werden, mindestens jedoch 3 Tage. [22]
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2.3. Anforderungen an den Verbund

Fiir die Instandsetzung unter Wasser gibt es keine Regelwerke in Deutschland. Die Richlinie des
American Concrete Institute (AC) [2] zum Thema der Betoninstandsetzung unter Wasser macht
keine Angaben zur Verbundqualitit nach der Instandsetzung. Daher gibt es keine konkreten
Anforderungen an den Verbund.

Die geforderte Haftzugfestigkeit fiir den Verbund zwischen Instandsetzungsmortel und Beton-
untergrund betriigt nach ZTV-ING im Mittel 1,5 N/mm? und fiir den zulissigen kleinsten Ein-
zelwert 1,0 N/mm?. [22]

Diese Anforderung der ZTV-ING [22]] gilt zwar nicht fiir diesen Anwendungsfall, weil es keine
Regelungen gibt, die fiir eine Unterwasseranwendung giiltig ist. Die Anforderung wird aber
als Anhaltswert fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit fiir die Instandsetzung unter
Wasser herangezogen. Damit eine solche Mallnahme eine Zustimmung im Einzelfall erhalten
kann, liegt man auf der sicheren Seite, wenn die Anforderungen und Bedingungen der Regeln,
die fiir eine Instandsetzung im Trockenen bestimmt sind, erfiillt werden.

Die Versuchsergebnisse in Abschnitt jedoch zeigen, dass der angestrebte Wert der Haft-
zugfestigkeit zwischen appliziertem Mortel und Beton von 1,5 N/mm? nicht als strenger Grenz-
wert fiir die Beurteilung eines erfolgreichen Haftverbundes geeignet ist. Vielmehr ist diese Zahl
als grober Richtwert zu verstehen, je nach Betonuntergrund und Bauwerk kann die tatséchlich
erforderliche Festigkeit auch niedriger sein.

Die Relevanz dieses Grenzwertes fiir einen Praxiseinsatz der Instandsetzung unter Wasser ist
zusammen mit Richtliniengebern zu diskutieren und mit Versuchsreihen zu iiberpriifen. Da bei
der Haftzugfestigkeitspriifung der Verbundproben bisher iiberwiegend ein Kohisionsversagen
im Beton stattfand, auch wenn Haftzugfestigkeiten unterhalb der 1,5 N/mm? erreicht wurden,
ist diese Grenze fiir die Unterwasserinstandsetzung moglicherweise nicht notwendig. Dem stim-
men auch Firmen aus der Praxis zu.

Auch aus der Literatur ist bekannt, dass Festigkeiten durchfeuchteter Betone meist geringere
Werte aufweisen als trockener Beton [26]. Demzufolge werden im Rahmen dieser Arbeit Haft-
zugfestigkeiten von mindestens grofer 1 N/mm? angestrebt.

2.4. Anforderungen an die Applikationstechnik

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Erprobung verschiedener Applikationstechnik und die Entwick-
lung einer optimierten Technik zum Aufbringen von Mortel unter Wasser. Dazu wurden mehre-
re Ansitze fiir die Applikation verfolgt. Verfahren mit Tauchern sollten vermieden werden. Die
voran gegangenen Arbeiten in [116,|117] zeigten, dass eine Verdichtungsenergie fiir eine Auf-
tragstechnik notwendig ist. Diese Verdichtungsenergie kann mechanisch aufgebracht werden.

Es werden die drei folgenden Applikationstechniken untersucht:
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Ein reines Auftragsverfahren durch Andriicken,

das Spritzen unter Wasser,

ein gleitendes Auftragsverfahren und

ein Auftragsverfahren mit einer den Mortel umgebenden Kammer.
Eine Applikationstechnik ist zu entwickeln, die es ermdglicht, den oder die entwickelten Mortel

unter Wasser mit Schichtdicken von 1 bis 2 cm aufzubringen, so dass ein Verbund zwischen
Mortel und Beton realisiert wird.

20



3. Grundlagen

3.1. Theoretische Grundlagen verwendeter
Ausgangsstoffe

In diesem Kapitel werden Ausgangsstoffe kurz beschrieben, die in der Mortelentwicklungspha-
se verwendet wurden. Es wurden als Zemente Portlandzement, Aluminatzement und Spritz-
betonzement verwendet. Als Betonzusatzstoff wurde Flugasche verwendet und als Betonzu-
satzmittel wurden FlieBmittel, Beschleuniger, Stabilisierer und Dichtungsmittel eingesetzt. Auf
Polymerdispersionen und Abbindeverzogerer wird besonders eingegangen, weil sie im Rah-
men dieser Arbeit iiberwiegend Einsatz in den Mortelrezepturen gefunden haben und in vielen
Versuchsreihen fiir die Unterwasseranwendung erprobt wurden.

3.1.1. Portlandzement

Portlandzementklinker ist Hauptbestandteil des Portlandzementes [72]]. Portlandzement besteht
im wesentlichen aus den vier Hauptklinkermineralien Tricalciumsilicat (Alit, C3S), Dicalcium-
silicat (Belit, C;,S), Tricalciumaluminat (Aluminat, C3A) und Tetracalciumaluminatferrit (Fer-
rit, C4AF), sowie aus einem Sulfattriger [9}[72,/126]. Die beiden silikatischen Phasen machen
mit 80 Gew.% den Hauptbestandteil des Zementes aus und sind gleichzeitig die festigkeitsbil-
denden Phasen [9,/126]. Bei der Reaktion von Portlandzement (Verfestigungsprozess) bilden
sich mehr oder weniger gut kristallisierte Hydratationsprodukte, die i. d. R. schwerer 16slich
sind als ihre Ausgangsstoffe [[166].

Durch Feinmahlen von Portlandzementklinker entsteht Portlandzement, unter Zusatz von Calci-
umsulfat. Der Calciumsulfatzusatz wird benotigt, um das Erstarrungsverhalten zu regeln. Dies
gilt fiir alle Zemente, sie enthalten einen geringen Zusatz eines Sulfattrigers, der die Erstar-
rung regelt. Der Portlandzementklinker wiirde sonst sehr schnell mit Wasser reagieren und er-
hérten. [[72] Durch das werkseitige Zumahlen von Sulfattrdger wird die Erstarrungszeit ver-
langsamt und es konnen giinstigere Verarbeitungszeiten erreicht werden [9]]. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden Portlandzement und Aluminatzement ausgewdhlt, weil Literaturrecherchen
ergaben, dass sich durch verschiedene Mischungsverhiltnisse von Portlandzement und Alumi-
natzement unterschiedliche, auch sehr kurze, Erstarrungszeiten ermoglichen lieen (im Detail,

sieche Abschnitt[3.1.9.4).

3.1.2. Aluminatzement

Tonerdezemente bestehen im Wesentlichen aus Calciumaluminaten und werden als Aluminatze-
mente bezeichnet [72,126]. Die Hauptklinkerphasen sind Monocalciumaluminat (CaO - Al, O3,
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CA) und Calciumdialuminat (CaO - 2Al, 03, CA>) [126]. Aluminatzemente hydratisieren deut-
lich schneller als Portlandzemente und binden etwa doppelt so viel Wasser. [72,/112] Alu-
minatzemente erstarren normal und sind 1,5 bis 2 Stunden verarbeitbar, erhirten aber sehr

schnell. [112]] Deswegen erreichen sie auch bei hohen w/z-Werten dennoch sehr hohe Festig-
keiten [[112}/126].

Die Erhédrtung von Aluminatzementen reagiert sehr empfindlich auf die eingefiihrte Mischener-
gie. Die Erstarrungszeiten hingen dabei von der Mischintensitét ab. Eine sehr hohe Mischin-
tensitit kann sehr schnelles Erstarren hervorrufen. [[169]]

Die Anfangs-Druckfestigkeit, die schnelle Erhirtung, die Hitzebestidndigkeit und die Resistenz
gegen stark verdiinnte Sduren zeichnen den Aluminatzement aus. Anders als beim Portlandze-
ment wird kein Calciumhydroxid freigesetzt, sondern es entsteht Aluminiumhydroxid. Dieses
bildet einen Schutzfilm um die Calciumaluminathydrate. Weil der sogenannte Schutzfilm im al-
kalischen Milieu angegriffen wird ist der Einsatz des Aluminatzementes begrenzt. Aufgrund der
,Konversion“ von Aluminatzement, ist in Deutschland die Verwendung von Calciumaluminat-
zementen fiir tragende Beton- und Stahlbetonbauteile verboten [71,/126]. Unter ,,Konversion*
ist die Zunahme der Porositit und eine deutliche Festigkeitsminderung des bereits erhérteten
Produktes bei Einwirken von Wasser und erhohten Temperaturen zu verstehen, die auf einer
Phasenumwandlung beruht. [71]

3.1.3. Spritzbetonzement

Hierbei handelt es sich i. d. R. um Portlandzemente, die einen optimierten Sulfatgehalt fiir den
Anwendungsfall Spritzbeton im Trockenspritzverfahren besitzen. [S5] Der Vorteil liegt im Ver-
zicht auf alkalihaltige, beschleunigend wirkende Zusatzmitteln, wodurch das Risiko von Aus-
blithungen und Auslaugungen verringert wird [55,/141]]. Im Gegensatz zu normal erstarrenden
Zementen enthalten sie keinen oder eine geringe Menge Sulfattrdger zur Steuerung des schnel-
len Erstarrens und Erhirtens [[141]]. Spritzbetonzement wird im Rahmen dieser Arbeit aufgrund
seines schnellen Erstarrens und schnellen Festigkeitsentwicklung verwendet.

3.1.4. Flugasche

Flugaschen sind Riickstdnde, die bei der Kohleverbrennung in Kraftwerken entstehen. Der Koh-
lenstaub verbrennt, jedoch die begleitenden Gesteinspartikel werden aufgeschmolzen und er-
starren bei einer schnellen Abkiihlung glasig. Die Partikel haben eine kugelige Form und eine
glatte Oberfldche. Sie bestehen im Wesentlichen aus Siliciumdioxid und Aluminiumoxid. Das
Reaktionsvermogen von Flugasche hidngt vom mineralogischen Aufbau und von der Feinheit
ab. [72]
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Im Beton hat Flugasche drei Wirkungsweisen: Eine rheologische und eine Fiillerwirkung und
durch eine puzzolanische Reaktion trigt sie zur Festigkeit des Betons bei [177]]. Der rheologi-
sche Effekt kommt im Wesentlichen durch die Kornform zustande. Die Korngréenverteilung
normaler Flugaschen ist etwa so wie bei Zementen.

Die silikatischen und aluminatischen Verbindungen miissen moglichst fein verteilt und in gla-
siger Form vorliegen, damit sie reaktionsféahig sind. Die Verwendung von Flugasche beeinflusst
die Verarbeitbarkeit bzw. den Wasseranspruch des Frischbetons. Im Wesentlichen wird der Ein-
fluss auf die Verarbeitbarkeit durch die Korngrofe und deren Verteilung bestimmt. Ein hoher
Anteil der Kornfraktion kleiner als 10 um ist giinstig, weil solche Flugaschen das Liickenvolu-
men im Gefiige des Frischbetons ausfiillen konnen und das sonst vorhandene Wasser verdrin-
gen. Dadurch senken sie den Wasseranspruch und verbessern die Verarbeitbarkeit. Wird Flug-
asche als Ersatz eines Teils des Zementes verwendet, so reagiert diese nicht sofort. Dadurch
steht ein Teil des sonst gebundenen Zugabewassers fiir eine weitere Verfliissigung des Leims
zur Verfiigung. Weil die Oberflache von Flugaschepartikeln iiberwiegend glatt und glasig ist, ist
fiir ihre Benetzung nur wenig Wasser erforderlich. [9,72]

Der Verwendung von Flugasche sind Grenzen gesetzt: Zum einen durch die die Anrechenbarkeit
von Flugasche (siehe DIN Fachbericht 100 [31]) auf den Zementgehalt und den w/z-Wert [165]
und zum anderen durch einen max. Mehlkorngehalt im Beton nach DIN 1045-2 [32].

3.1.5. FlieBmittel

FlieBmittel (FM) haben eine plastifizierende bzw. verfliissigende Wirkung [72]]. Bei gleichem
w/z-Wert verbessern die FlieBmittel die Verarbeitbarkeit des Betons oder vermindern bei glei-
cher Verarbeitbarkeit den Wasseranspruch und gleichzeitig den w/z-Wert. Dies fiihrt dann zu
einer Erhohung der Druckfestigkeit und der Dichtigkeit. [9]

Stoffkomponenten von FlieBmitteln konnen Ligninsulfonate, Naphtalinformaldehydkondensat-
sulfonat, Melaminformaldehydkondensatsulfonat und Polycarboxylatether sein [[155]. Im We-
sentlichen beruht die Wirkung von FlieBmitteln auf einer Dispergierung von Zementagglome-
raten, zusitzlich konnen sie eine Schmierwirkung im Stoffgemisch zeigen. Hauptsichlich sind
elektrostatische oder sterische Effekte fiir die dispergierende Wirkung verantwortlich. Ohne ein
FlieBmittel kommt es zu einer Agglomeration der Zementpartikel. [[72]

3.1.6. Luftporenbildner

Luftporenbildner erhohen den Luftgehalt im Beton und somit auch die Frost-Taumittel-Bestéin-
digkeit [9]]. Der Luftporenbildner wird beim Mischen des Frischbetons zugegeben [165]. Wih-
rend des Mischens werden kleine, fein verteilte, kugelformige, geschlossene Luftporen einge-
fiihrt [[72]].
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Luftporenbildner erzeugen kiinstlich eingebrachte Luftporen, die von innen hydrophobiert sind.
Damit wird die Wasseraufnahme deutlich reduziert und die kiinstlich eingebrachten Luftporen
bleiben ohne Wasserfiillung [155]. Die Luftporen wirken kapillarbrechend: Sie unterbrechen
die rohrenférmigen Kapillaren und vermindern aufgrund ihres gréof8eren Durchmessers dessen
Saugwirkung. Die Eindringtiefe fiir das aufsteigende Wasser wird verringert. 9,126, 1535]]

Beim Einsatz von Luftporenbildner wird kein Gas freigesetzt, vielmehr ,,stabilisieren sie mit
einem Ende die Grenzfliche Luft und Fliissigkeit und mit dem anderen Ende binden sie sich an
Zementpartikel [[155]].

Der Frischmortel bzw. -beton neigt weniger zum Entmischen und hélt besser zusammen [72,
163]]. Dies fiihrt ebenfalls zur besseren Verarbeitbarkeit [[72]]. Bei der Zugabe von Luftporenbild-
ner muss, anders als bei den anderen Betonzusatzmitteln, der entstandene Luftporenraum bei
der Stoffraumrechnung beriicksichtigt werden. Luftporenbildner sollten nicht gleichzeitig mit
FlieBmitteln verwendet werden. Manche FlieBmittel konnen Entschidumer enthalten, die dann
zu einer Verminderung des Luftporengehaltes und damit verbunden zu einer Verdnderung der
Luftporenwerte fiihren. [72]

3.1.7. Stabilisierer

Mithilfe eines Stabilisierers (ST) kann der Frischbeton so veridndert werden, dass dieser ein
homogenes Gefiige behilt und sich nicht entmischt [7]. Das Entmischen von Frischbeton-
bzw. Frischmortelsuspensionen wird unterbunden oder verringert. Durch diese Behinderung
der Trennung von Gesteinskornung und Bindemittel wird ein verbessertes Zusammenhaltever-
mogen erzielt. [155]. Deswegen wird beim Einbringen von Unterwasserbeton durch den Zusatz
von Stabilisierern der Zusammenhalt verbessert und er wéscht sich weniger aus. [[72}/155]]

Durch die Zugabe eines Stabilisierers kann voriibergehend ein Ansteifen des Frischbetons be-
wirkt werden. Nach vollstindiger Auflosung wird wieder die Ausgangskonsistenz des Frisch-
betons erreicht. [[72]

Stabilisierer sind in der Lage, im alkalischen Milieu des Betons Wasser zu binden und es fiir
nachfolgend ablaufende Hydratationsvorgidnge wieder zur Verfiigung zu stellen [9]. Methyl-
cellulose gehort zu den wichtigsten Stabilisierern. Bei Methylcellulose handelt es sich um ein
Polysaccharid (ein Vielfachzucker, ein Makromolekiil aus vielen Glucose-Molekiilen). Durch
Einlagerung von Wasser in die in Knéuelform vorliegenden Makromolekiile werden sie zu lan-
gen Ketten gestreckt. Dadurch wird die Viskositit der Suspension erhoht und das Wasserriick-
haltevermogen erhoht sich aufgrund der vorgenannten lockeren Einbindung des Wassers. [[1535]]

Ist die Dosierung des Stabilisierers zu hoch, so kann eine schlechte Verarbeitbarkeit durch Kle-
ben das Arbeiten mit dem Beton erschweren. Der Luftporenanteil steigt nur unwesentlich an,
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so lange die Zugabe im Bereich der empfohlenen Zugabemenge bleibt. Stabilisierer beeinflus-
sen nicht die Erhidrtung des Zementes und ebenfalls nicht den Korrosionsschutz der Beweh-
rung. [72]]

3.1.8. Polymerdispersionen

Aufgrund von Vorversuchen in einer studentischen Arbeit [116]] war anzunehmen, dass Mortel
mit Polymeren als Inhaltsstoff im Mortel unter Wasser gut einsetzbar sind. Im Rahmen der
studentischen Arbeit wurden kommerzielle polymerhaltige Mortel, die in der Kanalsanierung
ihren Einsatz haben, verwendet. Hindisch unter Wasser applizierte Mortel erreichten in den
Vorversuchen erste hohe Haftzugfestigkeiten zwischen Mortel und Beton.

Mortel kann durch den Einsatz von pulverférmigen Polymerdispersionen (sog. Dispersionspul-
vern) deutlich verbesserte Eigenschaften im Bereich der Haftung (Adhédsion), der Biegezug-
festigkeit, der Dichtigkeit des Mortelgefiiges und der Verformungsfihigkeit durch Erhohung
der Flexibilitdt oder Erniedrigung des Elastizititsmoduls erzielen. Auch die Verarbeitungsei-
genschaften und das Wasserriickhaltevermogen des Frischmortels konnen beeinflusst werden.
Fiir Polymere, die als wéssrige Dispersion oder als Dispersionspulver zur Modifizierung von
Morteln verwendet werden, gelten besondere Anforderungen. [S3]]

Aus den vorgenannten Griinden wurden Polymerdispersionen im Rahmen dieser Arbeit verwen-
det. Im Folgenden werden Polymerdispersionen und ihre Eigenschaften kurz erldutert. Fiir tiefe-
res und weitergehendes Verstindnis zur Herstellung und Entwicklung von Polymerdispersionen
wird auf folgende Literatur verwiesen: NAGELE (1989) [111], OHAMA (1995) [118,|119], ET-
TEL (1998) [56]], DISTLER (1999) [53]], REUL (2005) [141]], GIELER und OSBURG (2006) [68]].

Dispersionen sind fein verteilte feste Stoffe (disperse Phase) in einem Dispersionsmittel (flui-
de Phase) [53,/141]]. Die fein verteilten festen Stoffe sind thermoplastische Makromolekiile mit
einer Teilchengroe zwischen etwa 0,1 um bis 3 um. Bei der Herstellung von Dispersionen
entstehen die Makromolekiile durch Emulsionspolymerisation: Die Monomere werden in der
wissrigen Phase mit Emulgatoren emulgiert und in diesen Monomertropfchen zu langkettigen
Polymeren polymerisiert. Dadurch erhalten die Polymerteilchen ihre gewisse Stabilitit, sie sto-
Ben sich im Wasser ab und ballen nicht zusammen. [56]]

Die disperse Phase sind die Polymerpartikel und die fluide Phase besteht grundsitzlich aus Was-
ser [141]. DISTLER (1999) [53]] definiert die gewisse Stabilitit von Dispersionen damit, dass
sich feste und fluide Phase fiir ein Jahr lang nicht trennen und daher kein Absetzen der festen
Stoffe stattfindet [53]]. Laut GIELER und OSBURG betrigt der Feststoffgehalt der im Bauwesen
verwendeten Dispersionen zwischen 35 und 55 % [68]]. Bei der festen Phase (dem dispergier-
ten Stoff) handelt es sich um thermoplastische Polymere, die entweder als Emulsion (kleine
kugelformige plastische Tropfchen) oder als Suspension (kleine feste Teilchen) vorliegen [68]].
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Es werden zwei Typen von Dispersionen hinsichtlich ihrer Stabilisierung unterschieden: Zwi-
schen Schutzkolloid-Dispersionen und sogenannten Seifendispersionen. Die Schutzkolloid-
Dispersionen erhalten ihre Stabilitit durch Einhiillung der Partikel. [56,/111] Diese Schutz-
kolloide haben zum einen eine hohe Affinitit zu den dispergierten Partikeln zum anderen redu-
zieren sie durch die Bindung vieler Wassermolekiile (siche Abbildung [3.1)) die Grenzflichen-
energie. Die Benetzbarkeit durch das Dispersionsmittel (Wasser) ist stark erhoht [111]. Durch
diesen hydrophilen Film wird nicht nur die Benetzung der dispergierten Teilchen verbessert,
sondern auch der Teilchendurchmesser vergrof3ert. [S6]]

Abbildung 3.1.: Prinzip eines Schutzkolloid nach [56,(111]]

Die Seifendispersionen (Tensidstabilisierte Dispersionen) erhalten ihre Stabilitéit durch die elek-
trische Ladung der Partikel oder durch Bildung von Tensidmizellen. Die Abbildung [3.2] zeigt
schematisch eine Tensidmizelle: Die hydrophoben Polymerteilchen werden in Tensidmizellen
eingeschlossen und so hydrophiliert. Die Enden der Tensidmolekiile sind hydrophob und adsor-
bieren am hydrophoben Polymer. Gegen das umgebende Wasser (Elektrolytlosung) gerichtet
sind hingegen die hydrophilen Gruppen des Tensids. Der Gesamtkomplex verhélt sich hydro-
phil. [56,[111]]
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Abbildung 3.2.: Stabilitit durch Bildung von Tensidmizellen nach [111]

Heute werden in der Regel redispergierbare Dispersionspulver eingesetzt. Sie werden durch
Spriihtrocknung von Dispersionen erhalten und liegen als eine pulverférmige Dispersion vor.
Sie besitzen die Bestandteile der urspriinglichen Dispersion und bilden beim Anriithren mit
Wasser wieder eine stabile Dispersion. Damit bei der Herstellung der Dispersionspulver wih-
rend der Spriihtrocknung nicht bereits eine Filmbildung stattfindet, welches einer irreversiblen
,, Verklebung* entspricht, wird das feine Pulver von einem wasserloslichen Schutzkolloid (z. B.
Polyvinylalkohol, Cellulosederivate) umhiillt. Auf diese Weise sind die wasserunloslichen Ma-
kromolekiile in einer wasserloslichen Phase eingebettet. Die wasserlosliche Phase 16st sich bei
Kontakt mit Wasser auf und in dem Moment tritt der irreversible Filmbildungsprozess ein, der
typisch fiir Dispersionen ist. [56,/68]]

Laut GIELER und OSBURG (2006) [68]] gibt es bei der Verarbeitung von Dispersionen mehrere
Dinge zu beachten. Hierzu zdhlt das Einhalten der Mindestfilmbildetemperatur, die i. d. R.
groBer +5° C ist. Befinden sich die Temperaturen unterhalb der Mindestfilmbildetemperatur,
kann es sein, dass die Filmbildung mangelhaft ist oder es gar nicht erst zu einer Filmbildung
kommt. Des Weiteren muss das Dispersionsmittel verdunsten bzw. entweichen konnen. [68]]

Baumaterialien wie Dispersionen bieten hohe Anwendungssicherheit und hohe Dauerhaftigkeit.
Hauptsiachlich werden im Bauwesen Polymerdispersionen auf Polyvinylacetatbasis und ihre
vielfiltige Kombination, auf Styrol-Butadienbasis und auf Polyacrylat-Polymethacrylatbasis
verwendet. Zu den Polyvinylacetatdispersionen gehdren beispielsweise Polyvinylacetathomo-
polymerdispersionen und Vinylacetat-Co- und Terpolymerisat-Dispersionen. [[141]]

3.1.9. Abbinderegler

Bei den sogenannten Abbindereglern wird zwischen Beschleuniger und Verzogerer unterschie-
den [126].
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3.1.9.1. Beschleuniger

Beschleuniger (BE) konnen verschieden eingesetzt werden. Entweder sie beschleunigen das Er-
starren des Zementes oder sie beschleunigen die Entwicklung der Festigkeit. Man unterscheidet
daher zwischen Erstarrungs- und Erhirtungsbeschleunigern. [9,72]]

Erstarrungsbeschleuniger verkiirzen den Zeitraum zwischen dem plastischen und dem festen
Beton [9]]. Der Erstarrungsbeschleuniger fiihrt zu einem raschen Ansteifen, was z. B. das Aus-
breitmal} des Frischbetons vermindert [155]]. Er beschleunigt das Erreichen einer bestimmten
Anfangsfestigkeit und erhoht die Druckfestigkeit innerhalb der ersten zwei Tage [9,155]].

Der Erhirtungsbeschleuniger kann die o. g. Wirkung erzielen mit oder ohne Einfluss auf die
Erstarrung [9]]. Es werden zur Beschleunigung Calciumsalze (Calciumchlorid und Calciumni-
trit eingesetzt [[126]. Vorwiegend bestehen die Beschleuniger in Deutschland aus Salzen, wie
z. B. Carbonate (Natriumcarbonat), Aluminate und Silikate. Diese Salze reagieren in wissriger
Losung alkalisch. Des Weiteren werden auch nicht alkalisch reagierende Salze verwendet und
organische Stoffe (Thiocyanate) [[72]]. Thiocyanate konnen dhnlich wie Chloride korrosionsfor-
dernd wirken. Daher sollte man auf ihre Verwendung verzichten [72]. Die Verwendung von
Calciumchloriden und Thiocyanaten als Beschleuniger in Stahlbetonbauten ist in Deutschland
auch nicht zuléssig [[155]].

Alkalifreie Beschleuniger bestehen aus Aluminiumsalzen [126]. Die chemische Zusammenset-
zung des Zementes hat einen sehr starken Einfluss auf die Wirkung des Beschleunigers. Der
Gehalt an Alkalien und dem Sulfattridger bestimmen seine Wirkung. [72,/155]] Die Beschleu-
niger wirken unterschiedlich auf die einzelnen Klinkerphasen [155]]. Die Alkalimetallsilicate
reagieren mit dem Ca(OH ), zu unloslichen C-S-H. Dies fiihrt zum raschen Ansteifen. Alkali-
metallaluminate und alkalifreie Beschleuniger beeinflussen die frithe Hydratation von C3A und
(3S. Sie bilden zusitzliche Hydratationsprodukte und greifen somit aktiv in den Hydratations-
prozess ein. Chemisch gesehen wird eine beschleunigte Hydratation der Zementkomponenten
bewirkt. [9]]

Durch eine hohere Zugabe ist ein Umschlagen der Wirkung moglich. Im Allgemeinen wird
die Friihfestigkeit des Betons erhoht, die Festigkeit nach 28 Tagen kann dagegen vermindert
werden. [9,/72]

3.1.9.2. Verzégerer

Um einen Beton oder Mortel lianger verarbeiten zu konnen, ist es zweckméifig oder erforder-
lich diesen Zeitraum zu verldngern. Das Erstarren von Zement wird durch die Zugabe von
Verzogerern verlangsamt. [72] Abbindeverzogerer konnen Substanzen sein, die schwerlosli-
che Calciumsalze und Calciumkomplexe oder Schutzkolloide bilden. Am héufigsten genannt
und am bewihrtesten sind Abbindeverzogerer, die solche Schutzkolloide bilden. Dies sind zum
Beispiel Methylcellulose und Carboxylmethylcellulose. Zu den Substanzen, die schwerlosli-
che Calciumsalze oder Ca-Komplexe bilden konnen, gibt es viele verschiedene (siehe auch
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in REUL). [141]] Allgemein werden hierbei organische und anorganische verzogernd wirkende
Additive unterschieden [93,(141]].

Im Rahmen dieser Arbeit werden daher erstarrungsverzogernde Stoffe verwendet, keine han-
delsiiblichen Verzogerer (VZ), da deren genauen Zusammensetzung in der Regel unbekannt ist.
Die Zementhydratation liuft iiber viele Einzelreaktionen ab, die sich gegenseitig beeinflussen.
Es ist aus vielen Versuchen bekannt, dass die Wirkungsweise von Additiven bei bestimmten
Dosierungen und / oder Zement-Zusatzmittel-Kombinationen umschlagen kann [5].

Verzogerer behindern die Einleitung der Hydratation, indem sie das Inlosunggehen der sich
zuerst umsetzenden Bestandteile des Zementes eine gewisse Zeit verhindern. Es handelt sich
insbesondere um die Aluminate. Es konnen sich aber auch Zwischenprodukte an den Oberfld-
chen der Zementkorner bilden, die die Einwirkung des Wassers behindern. Vor allem wird der
zeitliche Verlauf der Ettringitbildung beeinflusst. Verzdgerer greifen demnach in die chemisch-
mineralogischen Reaktionen zwischen Zement und Zugabewasser ein. Diese Reaktionen sind
kompliziert. Verzogerer sind laut GRUBL stets mit dem Zugabewasser zuzugeben. Ein Teil der
malgeblichen Reaktionen konnen bei einer nachtriglichen Zugabe bereits abgelaufen sein. [72]

Es gibt mehrere Stoffe, die erstarrungsverzogernde Wirkung besitzen. Fiir handelsiibliche anor-
ganische und organische Wirkstoffe sind in Tabelle [3.1]ihre Eigenschaften iibersichtlich darge-
stellt.
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Tabelle 3.1.: Wirkstoffe fiir Betonverzogerer und ihre Eigenschaften nach [[142,173]

Art Eigenschaften

Phosphate sehr gute Wirkung
fiir Verzogerungszeiten > 24 h geeignet
keine verfliissigende Wirkung
moderate, stetige Zunahme der Wirkung mit
Dosierung
fiir verzogerten ZTV-K-Beton vorgeschrie-
ben

anorganisch

Saccharose (Zucker) sehr gute Wirkung
Neigung zum Umschlagen
fiir Verzogerungszeiten > 24 h geeignet
bevorzugter Einsatz im Mortelbereich

Hydroxycarbonsiuren gute Wirkung

(z. B. Citronensiure, L(+)-Weinsidure) wirkt gleichzeitig verfliissigend
fiir Verzogerungszeiten bis wenige Stunden
geeignet
keine Zulassung fiir ZTV-K Beton

organisch

Ligninsulfonate wirkt gleichzeitig verfliissigend
geringe Wirkung

Wie gro3 die verzogernde Wirkung eines bestimmten Zusatzmittels bzw. Wirkstoffes ist, ist
abhingig von der Zusammensetzung der Zemente. GRUBL zitiert Untersuchungen von AL-
BRECHT und MANNHERZ (1968) [1] und BENZ (1979) [10]. ALBRECHT und MANNHERZ
zeigten, dass trotz gleicher Zugabemenge eines Verzogerers, der Erstarrungsbeginn sehr varia-
bel sein kein. Und laut BENZ reagieren Hochofenzemente besser auf Verzogerer als Portland-
zemente. Auch bei unverinderter Zugabemenge und Betonzusammensetzung kann die Verzo-
gerungszeit stark schwanken. [72]

Die Abbildung|[3.3|zeigt, dass sich bei hohen Zugabemengen die angestrebte Verzogerung auch
in das Gegenteil umschlagen kann. Das genaue Verzogerungsverhalten lédsst sich nicht allge-
mein voraussagen, denn dies ist abhidngig vom verwendeten Verzogerer, von der Zementart, der
Betonzusammensetzung und von der Temperatur. Einige Verzogerer konnen gleichzeitig ver-
fliissigend wirken. Die Dauer der verfliissigenden Wirkung ist abhiingig vom Zement und ist
daher nicht immer mit einer Wassereinsparung verbunden. [72]]

Auch PLANK berichtet iiber die beschleunigende Wirkung, wenn Verzogerer iiberdosiert wer-
den. So gibt er an, dass im Zement bei Dosierungen von 2-3 M.-% von Citronensdure dieses
sogenannte ,,Umschlagen* eintritt [126]. Laut ARNOLD werden in Deutschland als Rohstoffe
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Abbildung 3.3.: Einfluss einer Verzogererzugabe (VZ) auf das Erstarrungsende von Zement-
leim, Priifung nach DIN 1164 (3/90) mit Zement PZ 35 F nach [72]

fiir organische Verzogerer Saccharose, Gluconate, Ligninsulfonate und Hydroxycarbonsduren,
wie Weinsidure und Citronensiure verwendet [5]].

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes werden organische Substanzen, wie L(+)-Weinsiure,
Citronensiure und Natriumgluconat herangezogen.

3.1.9.3. Dosierung von Abbindeverzégerern

Portlandzement ohne Gipszusatz ist nur wenige Minuten verarbeitbar [142]]. Anhydrit, Halb-
hydrat und Gips zogern die Zeit bis zum Erstarrungsbeginn von Zement heraus. Diese werden
dem Zement bei der Herstellung bis zu 5 M. % zugegeben [5]].

PLANK gibt an, dass zur Abbinderegelung dem gemahlenen Klinker ca. 3 bis 7 M.-% Gips
und / oder Anhydrit als Erstarrungsverzdgerer zugegeben werden [[126]. Die verzogernde Wir-
kung von anderen abbindeverzogernden Stoffen (siche Tabelle [3.1)) steht REUL zufolge bei
Dosierungen von 0,2 bis 0,5 % vom Zementgewicht im Vordergrund [142]. Fiir die im For-
schungsprojekt verwendeten Wirkstoffe von Abbindeverzogerern gibt REUL [142] folgende
Dosierungen an:

e Natriumgluconat ist stark verzogernd und Zugaben von 0,055 % bis 0,56 % vom Zement-
gewicht behindern das C-S-H-Kristallwachstum.

e Citronensdure kann bei Zugabe von weniger als 0,1 % vom Zementgewicht abbindebe-

schleunigend wirken und eine Zugabe von gréBer 0,1 % bis ca. 0,5 % vom Zementgewicht
wirkt mit zunehmender Konzentration stark verzogernd.
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e Fiir L(+)-Weinsdure wird fiir Trockenmortel auf Gipsbasis eine Zugabe von ca. 0,02 bis
0,1 % vom Gipsgewicht angegeben.

PLANK [[126] zufolge liegen Dosierungen fiir Verzogerer iiblicherweise im Bereich von 0,05
bis 0,5 M.% bezogen auf das Bindemittel, bei Uberdosierung schligt das Verhalten um und sie
zeigen eine beschleunigende Wirkung. Bei z. B. Citronensédure tritt ein Umschlagen bei einer
Dosierung von 2 bis 3 M.% bezogen auf den Zement ein. [126]]

Die unterschiedlichen Angaben zeigen, dass Vorversuche notwendig fiir genaue Dosierungs-
mengen sind. Die eben aufgefiihrten Angaben wurden als Richtwerte gesehen. In diesen Zu-
gabebereichen wurden die Mengen der Abbindeverzogerer in den Vorversuchen gewihlt und
iterativ veridndert.

3.1.9.4. Erstarrungszeit steuern Uber die Zementmischung

Ohne die Verwendung von Abbindeverzogerern ist es laut Literatur auch moglich, bestimmte
Zementmischungen zu verwenden um Erstarrungszeiten zu steuern.

Portlandzement kann beschleunigend auf die Erstarrungszeit eines Aluminatzementes wirken
und andersherum. Es soll laut Literatur moglich sein mit einer Mischung dieser beiden Zement-
sorten jede Erstarrungszeit zwischen normaler Erstarrungszeit des urspriinglichen Zementes bis
hin zum praktisch sofortigen Erstarren einzustellen, indem der andere Zement schrittweise hin-
zugefiigt wird. ROBSON || hat hierzu in den 50er Jahren etliche Untersuchungen (siehe [146])
durchgefiihrt und diese beschrieben. [[145]

Damit Aluminatzemente hohe Festigkeiten und eine gute Dauerhaftigkeit erreichen, miissen
bestimmte Randbedingungen eingehalten werden: Ein geringer w/z-Wert (< 0,4) und ein hoher
Zementgehalt (> 400 kg/m?). Eine einfache Rezeptur aus Portlandzement und Aluminatzement
mit schneller Abbindezeit ist laut TAYLOR [169] z. B. 15-20 % Portlandzement, 10-30 % Alu-
minatzement , 10-25 % Calciumhydroxid sowie 40-60 % Sand. [169]

In Abbildung sind beispielhaft Angaben zu Erstarrungszeiten (Beginn und Ende) von di-
versen Mischungsverhiltnissen von Aluminatzement und Portlandzement dargestellt. Auf der
Abszisse ist dabei der Anteil des Aluminatzements in der Mischung mit Portlandzement ange-
geben und auf der Ordinate die Erstarrungszeit in Minuten. Durch die hoheren Zugaben von
Aluminatzement zu Portlandzement verkiirzen sich die Erstarrungszeiten der Mischungen. Das
genaue Mischungsverhiltnis fiir die minimale Erstarrungszeit ist stark abhéngig von den je-
weiligen Chargen des Aluminatzementes und des Portlandzementes. Es kann daher variieren.
Hiufig liegt laut ROBSON [[145] das Mischungsverhiltnis von Aluminatzement und Portland-
zement zum Erreichen von sehr kurzen Erstarrungszeiten in folgenden Bereichen: Zum einen
bei 50 % Aluminatzement und 50 % Portlandzement, zum anderen bei 70 % Aluminatzement

!Primirliteratur nicht vorliegend, jedoch die Sekundirliteratur - sieche ROBSON [145]].
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Abbildung 3.4.: Erstarrungszeiten zu Beginn und am Ende von Mischungen aus Aluminatze-
ment und Portlandzement nach ROBSON [146]]

und 30 %Portlandzement. Fiir die Praxis haben sich je nach gewiinschter Erstarrungszeit fol-
gende Mengenverhiltnisse bewéhrt (Portlandzement / Aluminatzement): 3 zu 1,2 zu 1 und 1,5
zu 1. Es ergeben sich Erstarrungszeiten von 5 bis 15 Minuten. Die Erstarrungszeiten dieser Mi-
schungsverhiltnisse sind deutlich kiirzer als von reinen Portlandzementen. [145] Die Angaben
der vorgenannten Abbildung sind nur als Anhaltswerte zu verstehen, weil viele weitere Fakto-
ren Einfluss auf die Abbindezeit der Mischung haben (u. a. das Alter der Materialien, die Art
des Portlandzementes und die Temperatur). [145,/169]

In den Abbildungen [3.5]und [3.6]sind Erstarrungszeiten (in Stunden) bei Erstarrungsbeginn und
Erstarrungsende von Mischungen aus Aluminatzement und Portlandzement dargestellt. Sie be-
ruhen auf Untersuchungen von LEA (1970) [91] und SCRIVENER und CAPMAS (2004) [162].
Die unterschiedlichen Angaben in den Abbildungen [3.4] [3.5|und [3.6]zu den Abbindezeiten und
Mischungsverhiltnissen zwischen Aluminatzement und normalem Zement zeigen, dass Erstar-
rungsbeginn und Erstarrungsende sehr unterschiedlich sein kann. Allgemein hiingen sie von der
Art des Portlandzements und besonders von Sulfattrigergehalt und -art ab [162].

Weitere Quellen bestitigen, dass diese Grafiken und Verhéltnisse zwischen Aluminatzemen-
ten und Portlandzementen zum Einstellen einer deutlich schnelleren Erstarrung als ein Port-
landzement nicht allgemein giiltig sind. Siehe fiir weitere Details u. a. in LEA (1970) [91],
MAILVAGANAM (1995) [96]] und SCRIVENER und CAPMAS (2004) [[162]]. Die Autoren ROB-
SON (1962) [145] und LEA (1970) [91] verweisen beide auf Untersuchungen von ROBSON
(1952) [146] (Literatur nicht auffindbar) und weiterhin auf Literatur und Untersuchungen aus
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Abbildung 3.5.: Erstarrungszeiten (in Stunden) bei Erstarrungsbeginn und Erstarrungsende der
Mischungen aus Aluminatzement und Portlandzement nach LEA [91]], eben-
falls zitiert in [97]]

Abbildung 3.6.: Erstarrungszeiten (in Stunden) bei Erstarrungsbeginn und Erstarrungsende der
Mischungen aus Aluminatzement und Portlandzement aus Untersuchungen
von SCRIVENER und CAPMAS [162]]
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den 1930er Jahren hin, deren Bibliographie nicht eindeutig war und daher nicht zu sichten wa-
ren.

Es wird nach ROBSON [145]] weiterhin empfohlen, das Mischen der Zemente im trockenen Zu-
stand vorzunehmen. Bei der Verwendung von Zementschlammen ist darauf zu achten, dass die
geringere Komponente der grofleren Komponente immer dazugeriihrt wird, andernfalls konn-
te ein sogenanntes flash setting (sofortiges Erstarren) eintreten, bevor die Zugabe der zweiten
Komponente iiberhaupt beendet ist. Mischungen aus Aluminatzement und Portlandzement wer-
den als Mortel oder Beton, aber nicht fiir Stahlbeton verwendet. Je schneller die Erstarrungszeit
einer Mischung einsetzt, desto geringer fillt die maximale Festigkeit aus. [[145]]

Fiir die Anwendung von Aluminatzement fiir die Einstellung von Erstarrungszeiten, die deutlich
kiirzer als die gingiger Portlandzemente ist, sind daher Vorversuche unumgénglich [91]]. Um
schnelle Erstarrungszeiten (rapid set) zu erreichen, variiert die Menge an Aluminatzement in
einer Mischung aus Aluminatzement und Portlandzement zwischen 20 und 50 % fiir Standard-
Aluminatzemente, so SCRIVENER und CAPMAS [162] (Mischungsverhiltnisse siche Seite [33).
Aluminatzemente mit einem groferen Anteil an Monocalciumaluminat oder die feiner ge-
mahlen sind, erreichen eine schnelle Erstarrungszeit bei der Zugabe geringerer Mengen an
Aluminatzement.

3.2. Feinstoffoptimierung und Packungsdichte von
Partikeln

Betone bestehen im Wesentlichen aus Gesteinskdrnung, Zement und Wasser. Um bestimmte
Frisch- und Festbetoneigenschaften zu erreichen, werden dem Beton Zusatzmittel und Zusatz-
stoffe hinzugefiigt.

Die Betone enthalten grofBere Mengen an inerten oder reaktiven Feinstoffen, die unterschiedli-
che Feinheiten und Korngréenverteilungen besitzen. In der Betontechnologie wird von Fein-
stoffen gesprochen, wenn der Anteil der Partikel am Stoff mit einer Korngrofle von < 125 um
iiberwiegt [66,/140]. Zu solchen Feinstoffen gehoren Zemente, alle Arten von Zusatzstoffen
nach DIN EN 206 [51] (Gesteinsmehle, Pigmente, Flugasche, Silikastaub), Mikrosilika und der
Mehlkornanteil der Gesteinskornung. [|66]

Durch die Abstimmung der Korngruppen aufeinander ist es moglich, dass kleinere Korner die
Zwickel zwischen groleren Kornern ausfiillen [[104]. Auf diese Weise wird die Packungsdichte
erhoht [66]. Die Festigkeit von Betonen lisst sich iiber die Packungsdichte der Feststoffe und
den w/z-Wert steuern [ 14./152]]. Auch fiir die Verarbeitbarkeit und die Dauerhaftigkeit von Beton
ist die Abstimmung der Kornverteilung von gro3er Bedeutung [121]].
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3. Grundlagen

3.2.1. Hohlraum von Korngemischen

Durch die Erhohung der Packungsdichte wird das Hohlraumvolumen in einem Korngemisch
gesenkt, indem feinere Partikel fiir das Ausfiillen der vorhandenen Hohlrdume verwendet wer-
den [66,/165]]. In Abhéngigkeit ihrer Granulometrie haben die inerten Stoffe (Typ I), wie Ge-
steinsmehle und der Mehlkornanteil der Gesteinskornung einen Fiillereffekt (physikalische Fiil-
lerwirkung) und fiillen die Hohlrdume zwischen den groberen Partikeln aus. Betonzusatzstoffe
des Typ II wiederum haben zusitzlich zur physikalischen Fiillerwirkung eine gefiige- und fes-
tigkeitsbildende Rolle, wenn sie chemisch-mineralogisch reaktiv sind. Dabei reagieren sie mit
dem bei der Hydratation des Zementsteins entstehenden Calciumhydroxid und bilden dabei ze-
mentsteindhnliche Erhédrtungsprodukte und leisten damit einen Festigkeitsbeitrag. [85,(140]

Eine optimale oder auch dichteste Packung hingt von der Art, der Korngrof3e und der Menge der
packungswirksamen Partikel ab [[66]]. So kann ein Beton verbessert werden, indem die Kornver-
teilung aller Feinstoffe gezielt abgestimmt wird oder sogar eine Kombination aus Feinstoffen
gewdhlt wird [140]]. Die genaue Kenntnis der granulometrischen und stofflichen Eigenschaften
aller Feinstoffe miissen beriicksichtigt und vorher ermittelt werden. Dies ist eine Voraussetzung
einer Feinstoffoptimierung [140].

Der Hohlraumgehalt wird im Wesentlichen durch die Kornverteilung aller Feinstoffe bestimmt
(140, 171]. Es gibt Vermutungen, dass sehr feine Fiillerkomponenten gegeniiber groben Kom-
ponenten eine schlechtere Verdichtbarkeit und einen hheren Hohlraumgehalt besitzen. Als Ur-
sache werden zwischenpartikuldre Krifte gesehe [140]

Durch diese zwischenpartikuldren Kréfte kann die Zusammenlagerung der Feinstoffpartikel be-
hindert werden, sowohl im trockenen Zustand als auch in einer Wasser-Feinstoff-Suspension
von Zementleim mit Zusatzstoffen [[171]]. Ein geringer Hohlraumgehalt in einem Korngemisch
und demnach eine hohere Packungsdichte, insbesondere im Feinkornbereich, bewirkt eine ho-
here Gefiigedichtigkeit und gesteigerte Dauerhaftigkeit und erhohte Druckfestigkeit [[171}/172]].
Es wird unterschieden zwischen Hohlraumgehalt und Hohlraumanteil. Der Hohlraumgehalt ist
der reziproke Wert der Packungsdichte bzw. das Verhiltnis des Hohlraumvolumens zum Ge-
samtvolumen und der Hohlraumanteil ist das Verhiltnis des Hohlraumvolumens zum Feststoff-
volumen. [66]]

3.2.2. Packungsdichte von Partikeln und Feinstoffoptimierung

Es gibt eine Vielzahl von Arbeiten, die sich mit der Thematik der Packungsdichte beschifti-
gen. Grundlagen geschaffen haben FULLER und THOMPSON (1907) [[61] und ANDREASEN
(1930) [3]. Weitergehende Arbeiten sind von FUNK und DINGER (1980ﬂ [63]], SCHWANDA
(1956) [160] und andere. [66]] Dissertationen aus neuerer Zeit sind von RESCHKE (2001) [|140],
BORNEMANN (2005) [[14], TEICHMANN (2008) [171]] und GEISENHANSLUKE (2008) [66].

2Weiterfiihrendes Wissen siehe in RESCHKE [[140)].
3Sekundarliteratur GEISENHANSLUEKE [66] und FUNK und DINGER [62]]
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3.2. Feinstoffoptimierung und Packungsdichte von Partikeln

In diesem Abschnitt werden Grundlagen zur Packungsdichte und fiir diese Arbeit relevante
Informationen aufgefiihrt. Weitergehende Theorien sind aus den obigen Werken zu entnehmen.

Die Packungsdichte D gibt das Verhiltnis zwischen Feststoffvolumen und betrachtetem Raum
an [|66]. Sie wird als ein MaB fiir die Raumfiillung verwendet. Dabei ist D das Volumenver-
hiltnis der Festkornung V;, am Gesamtvolumen Vg,. Auch kann die Packungsdichte iiber den
Porenanteil P ermittelt werden. [[121]]

Vi
p— 'k

— —1—-P+—sD+P=1 3.1
VGes

Zur Erzielung einer optimalen Wirkung der Feinstoffe werden zwei Wirkungsmechanismen
unterschieden. Die physikalische Fiillerwirkung und die chemisch-mineralogische Reaktivi-
tat. Unter der physikalischen Fiillerwirkung wird das Ziel verstanden, die Packungsdichte der
Partikel bzw. die Gefiigedichte der Feinstoffmatrix zu erhdhen, indem durch Kornverteilungs-
optimierung der Feinstoffe bzw. der gesamten Sieblinie vorhandene Hohlrdume gefiillt wer-
den. [66, 140] Durch eine hohere Packungsdichte steigt die Festigkeit und die Dauerhaftig-
keit des Betons an. Grund dafiir ist, dass weniger Hohlrdume vorhanden sind, die das Ge-
flige des Festbetons schwichen. Vereinfacht ldsst sich dies iiber den volumetrischen Wasser-
Feststoffwert w/F, beschreiben. Steigt der volumetrischen Wasser-Feststoffwert w/F, an, so
bedeutet dies eine Zunahme von Wasser in der Betonmischung und daher eine Zunahme des
Hohlraumgehaltes bzw. eine Abnahme der Packungsdichte. [66]

Die tatsdchliche Packungsdichte und der Hohlraumgehalt des Betons werden im Wesentlichen
bestimmt durch die Kornverteilung der groben und feinen Betonbestandteile. Durch Mischen
von Feinstoffen, die deutlich unterschiedliche Kornverteilungen und Feinheiten haben, wird die
Packungsdichte deutlich gesteigert. [66]]

Durch gut abgestimmte Kornverteilungen von Zement und Zusatzstoff kann der Wasseran-
spruch durch Erhéhung der Packungsdichte gesenkt werden [[121]].

Ziel einer solchen Granulometrieoptimierung und somit das Erreichen einer hochsten Packungs-
dichte ist, dass diese Mortel den geringsten Wasseranspruch zum Erreichen einer bestimmten
Konsistenz haben. Damit sinkt durch den Wasserzementwert auch der erforderliche Zementge-
halt, der fiir eine bestimmte Festigkeit notwendig ist. [155]]

3.2.3. Experimentelle Optimierung nach PUNTKE

Mit dem sogenannten PUNTKE-Verfahren [131] ldsst sich der Sittigungswasserbedarf feiner
und kohisionsarmer Kornungen bzw. feiner Kornhaufwerke bei maximaler Packungsdichte des
Korngefiiges bestimmen. Dieses Verfahren wird z. B. bei selbstverdichtenden Betonen verwen-
det, um die GleichméBigkeit der Ausgangsstoffe beziiglich ihres Wasseranspruches zu priifen.
Zur Giiteliberwachung zeichnet es sich durch einen relativ geringen Zeitaufwand aus und ist
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3. Grundlagen

daher fiir Annahmekontrollen gut geeignet [29,/131]. Feine Kornhaufwerke kdnnen nur dann
eine stoffspezifische Packungsdichte erreichen, wenn der Wassergehalt fiir die Sittigung des
Kornhaufwerkes ausreicht [[156].

Die Oberflichenspannung (Kapillarspannung) des Wassers behindert die Umlagerung der Kor-
ner. Sobald die Wassersittigung des Kornhaufwerks erreicht ist, verschwinden die Kapillar-
spannungen und das Kornhaufwerk ldsst sich zu der stoffspezifischen, dichtesten Packung um-
lagern. [131,/156]] Zur Erzielung der Verdichtbarkeit des Kornhaufwerkes wird schrittweise
der Wassergehalt gesteigert [131]]. Dadurch wird der Sattigungswassergehalt und somit auch
der Wasseranspruch bestimmt, der notwendig ist, um die Poren zwischen den Kornern zu fiil-
len. [[156]]

Dieses Verfahren ist nicht nur fiir Zement geeignet, sondern hat den Vorteil, auch bei anderen
Stoffen, wie z. B. Flugasche, Gesteinsmehle, Sand oder deren Gemische (daher auch fiir Mortel:
Sand-Bindemittel-Gemische) angewendet werden zu konnen. [29,/131]] Basis fiir dieses Verfah-
ren stellt die Feststellung dar, dass ein feinkdrniges Kornhaufwerk durch leichte Stof3e sich bis
zu einer stoffspezifischen Packungsdichte reproduzierbar verdichten lésst, sobald der Wasser-
gehalt ausreicht, um eine Sittigung des dichten Korngefiiges zu erreichen. Durch vorsichtiges
und schrittweises Erhohen des Wassergehaltes, wird der Ubergangspunkt zwischen ,,noch nicht
verdichtbar* und ,,gerade verdichtbar* eingegrenzt. [29]

Beobachtungskriterium ist die Wassersittigung des Kornhaufwerkes. Der Ubergangspunkt ist
erreicht, wenn alle Partikel vollstindig befeuchtet sind, aber noch kein iiberschiissiges, unge-
bundenes Wasser in der Mischung erkennbar ist (siche Abbildung [3.7] beispielhaft aus [I53]).
Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens ist in Abschnitt[5.4.2] zu finden.

Dieser Ubergang kann bereits bei einer Zugabe von weniger als 0,1 g Wasser eintreten. Durch
Riickwidgung wird der Sittigungswassergehalt bestimmt [29]]. Durch die rechnerische Bestim-
mung des Gesamtvolumens aus Wasser- und Feststoffvolumen wird das Verféilschen des Ergeb-
nisses durch eventuell im Gemisch enthaltene Luftbldschen ausgeschlossen [29,/131]].

Der wassergefiillte Porenanteil des luftfreien Gemisches ergibt sich bei der erreichten Packungs-
dichte, ausgedriickt als Wasseranspruch n,, zu [29,/131,156]:

Vi oy
w pw
— — 3.2
W Vk +Vw —’gg + —’;)1‘2/ 3-2)

nw  wassergefiillter Porenanteil [Volumenanteil von 1]

Viy  Volumen des Wasserbedarfs bei Sittigung in dichtester Lagerung [cm?]
Vk  Volumen des eingewogenen Feststoffes [cm?’]

my  Masse des Wasserbedarfs bei Sattigung in dichtester Lagerung [g]

mg  Masse des eingewogenen Feststoffes [g]

px  Kornrohdichte [g/cm?]

pw Dichte des Wassers [g/ cm’]
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3.2. Feinstoffoptimierung und Packungsdichte von Partikeln

(a) noch nicht geséttigt (b) gesittigt

Abbildung 3.7.: Ubergang ,,noch nicht gesittigt* zu ,,gesttigt" mittels PUNTKE-Verfahren aus
[154]

Da py fiir Wasser zu 1,0 g/cm? gesetzt werden kann, vereinfacht sich die Gleichung bei

Mitnahme der Einheiten zu 3.3k
my

ok Tmw
Der Wasseranspruch nach PUNTKE ergibt sich dann wie folgt [[29]:
Wp = ny - 100[Vol.-%] (3.4)

Durch Variation der Zusammensetzung des Kornhaufwerks kann die Zusammensetzung mit
dem geringsten Wasseranspruch bzw. der hochsten Packungsdichte ermittelt werden. [156]

Die erreichbare Packungsdichte ist umso groBer, je giinstiger (d. h. korngestufter) der Feinstoff
zusammengesetzt ist. Dadurch ist der Sdttigungswasserbedarf kleiner, der notwendig ist, um den
verbleibenden Hohlraum zwischen den Kornern beim Anmischen mit Wasser zu fiillen. [[180]]

Im Rahmen dieser Arbeit werden mit diesen praktischen PUNTKE-Versuchen die Ergebnisse
aus der theoretischen Optimierung (siche Abschnitt[3.2.4) auf ihre tatséchliche Packungsdichte
tiberpriift.

3.2.4. Theoretische Optimierung

Fiir das Erreichen einer optimalen Packungsdichte von Partikeln gibt es auch einen theoreti-
schen Ansatz. Dieser wurde durch FULLER und THOMPSON bzw. ANDREASEN begriindet.
FUNK und DINGER haben diesen weiterentwickelt.
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3. Grundlagen

3.2.4.1. Optimierung nach FULLER und THOMPSON

FULLER und THOMPSON haben aus theoretischen Uberlegungen und systematischen Untersu-
chungen optimale Kornzusammensetzungen abgeleitet, die als Idealsieblinien gesehen werden.
Aus diesen experimentellen Untersuchungen stammt die sogenannte ,,Fullerkurve®. [[104]

Die Gleichung|[3.5| gibt die sogenannte FULLER-Parabel wieder [601/62, 121]].

O (d) = 100- ( d ) (3.5)

dmax

Or(d) kumulativer Anteil der Korngrofe d [%] nach der Fuller-Verteilung
dinax maximale Korngrée [mm]
n Fuller-Exponent

Hochste Packungsdichten (0,65 < D < 0,70) werden in Korngemischen erreicht, wenn FUL-
LER-Exponenten zwischen 0,4 < n < 1,2 fiir die Gleichung [3.5] verwendet werden. [121] Fiir
niedrigere Fullerexponenten n wird ein Absinken der Packungsdichte D berichtet [[121,|168]

3.2.4.2. Optimierung nach FUNK und DINGER

Im Bereich von Feinstoffen wird fiir das Erreichen von hohen Packungsdichten die Verteilung
nach FUNK und DINGER verwendet. [[121]] FUNK und DINGER fiihren als Parameter die mini-
male KorngroBe ein [16], da FULLER nur die maximale Korngrof3e beriicksichtigt.

Die Arbeiten von FUNK und DINGER [62,/64]] basieren auf den Artikeln von ANDREASEN [3]]
und FURNAS [65]. Die Begriindung fiir die Einfithrung eines minimalen Korndurchmessers
sahen FUNK und DINGER darin, dass in der Betrachtung von ANDREASEN mit Partikelgroen

von kleiner als 1070

m zu rechnen ist. Solche eine PartikelgroBe sei jedoch absurd. Abbildung
[3.§] vergleicht die moglichen Partikelgrofen, insbesondere die kleinst moglichen Partikel, die
durch den Ansatz von ANDREASEN bzw. durch die von FUNK und DINGER eingefiihrte Grée

des minimalen Korndurchmessers Berticksichtigung finden wiirden.
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3.2. Feinstoffoptimierung und Packungsdichte von Partikeln

Abbildung 3.8.: Vergleich: Partikelgrolenverteilung nach ANDREASEN und nach FUNK-
DINGER nach [52]

FUNK und DINGER zeigten damit, dass bei der Verteilung von ANDREASEN die Partikel im-
mer kleiner werden und in Abbildung |3.8|den Diagrammbereich am linken Rand verlassen. Die
Linie von ANDREASEN kann weiter gedacht werden und der Schnittpunkt mit der Abszisse ld-
ge bei < 1 nm: Partikel mit solch kleinem Durchmesser entsprechen jedoch nicht der Realitiit.
Daher fiihrten FUNK und DINGER eine minimale Korngré8e d,,;, ein, die bei der Korngrofien-
verteilung zu beriicksichtigen ist. [52]

d!—d,;,
max min

Orp(d) Funk-Dinger Verteilung der Korngrofien

d KorngroBe (particle size)

din minimale KorngroBe (smallest particle size)

dax maximale KorngroBe (largest particle size)

q Verteilungsmodul (distribution modulus) nach FUNK und DINGER

Das Verteilungsmodul g nach FUNK und DINGER unterscheidet sich vom Fuller-Exponenten 7.

Laut PAULINI und SACHSER lassen sich fiir simtliche Feststoffe (Zement inbegriffen) Pa-
ckungsdichten von 0,75 > D > 0,85 erreichen [[121]]. Die Wahl des Verteilungsmoduls g wird im
Folgenden beschrieben.
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3. Grundlagen

3.2.4.3. Wahl des Verteilungsmoduls q

Fiir das Verteilungsmodul ¢ gibt es in der Literatur und aufgrund verschiedener Versuchsreihen
und Simulationen unterschiedliche Angaben zur Wahl dieses Exponenten. Dieser Exponent ¢
liegt zwischen 0,2 und 0,37 [17].

Computersimulationen von FUNK und DINGER [62, 64| zeigten, dass fiir optimale Packungs-
dichten ein ¢ = 0,37 zu verwenden ist. Dieser Wert liegt somit im ermittelten Bereich von AN-
DREASEN [3]]. BROUWERS [16,/17] wiederum hat mathematisch gezeigt, dass ein g von 0,28
die optimale Packungsdichte (theoretisch) erreicht [17] (Gleichung von FUNK und DINGER).
Experimentell wurde ein g im Bereich von 0,25 und 0,35 bestimmt [17,121].

Eine weitere Veroffentlichung von DINGER zeigt, dass ein g von 0,37 eine optimale Packungs-
dichte liefert [52]. Auch hier wird von ideal kugelformigen Kornern ausgegangen. Das Vertei-
lungsmodul ¢ ist fiir grobe Korner, umgeben von unregelmiflig geformten kleineren Kornern,
kleiner als 0,37 zu wihlen [52,{179]. Uber das Verteilungsmodul und den Exponenten g kann
der Anteil der Feinstoffe beriicksichtigt werden. Nimmt g hohere Werte an, wie z. B. 0,4 bis 0,7,
so fiihrt dies zu einer grobkornigen Mischung. Kleinere Werte von g bedeuten, dass der Anteil
an Feinstoffen in der Mischung sehr hoch ist. [17]]

Die theoretische Packungsdichteoptimierung kann berechnet werden, wenn die Korngréenver-
teilungen aller verwendeten Feststoffe bekannt ist, indem die Gleichung angewendet wird.
In Abschnitt[3.2.5| werden die Vorgehensweise und die Grundlagen zur Berechnung vorgestellt.

3.2.5. Grundlagen zur Berechnung der
Packungsdichteoptimierung

Die Berechnungen zur Optimierung der Packungsdichte geschieht im Rahmen dieser Arbeit mit
MatLab (MathWorks). Grundlagen fiir die Berechnungen werden im Folgenden beschrieben.

Die optimale Verteilung der KorngréBen ist in Gleichung[3.6| (Seite 41) angegeben mit:

di—d?.
®FD(d) = <ﬁ) Vd € [dminadmax] @
m min

Orp(d) Funk-Dinger Verteilung der Korngrofien

d KorngroBe (particle size)
din minimale Korngroe (smallest particle size)
Amax maximale KorngroBe (largest particle size)

Verteilungsmodul (distribution modulus)

BN
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3.2. Feinstoffoptimierung und Packungsdichte von Partikeln

Das Optimierungsproblem: Es sollen Mengenanteile fiir die einzelnen Feststoffkomponenten
der Mortelrezeptur festgelegt werden, indem die Abweichungen der zu optimierenden Korn-
verteilung von der Optimalverteilung nach Gleichung [3.6] minimiert werden. Dabei handelt
es sich um die sogenannte Fehlerquadratanpassung oder auch um die Methode der kleinsten
Quadrate. Darunter ist die Summe der quadrierten Abweichungen, die minimiert wird, zu ver-
stehen. Diese Abweichungen werden Residuen oder Fehler genannt [[19]]. Im Englischen wird
das Prinzip der Fehlerquadratsumme als residual sum of squares bezeichnet und wird mit RSS
abgekiirzt. [57,[82]] Das Minimierungsproblem kann wie folgt definiert werden (vgl. [82]):

RSS: =X &2 =3 | [Pu(d;) — P.(d})]* = min'Vd € [dpin, dipas] (3.7)
e Residuum (Abweichung)
d; KorngroBe (particle size) aller Korngré8en i und Stoffe

Pn(d;) Ist-Verteilung iiber Korngrofen d;

P,(d;) Theoretische optimale Verteilung tiber Korngroen d;, Zielfunk-
tion

n Anzahl der Korngro3en-Messwerte d;

P, (d;) ist dabei die zu optimierende GroBe, und P;(d;) ist somit die Zielfunktion. Die Korn-
verteilung der einzelnen Fraktionen liegen in Form diskreter akkumulativer Messwerte fiir die
Durchmesser d;, i € [1,n], vor, so dass die Ist-Verteilung P,,(d;) ebenfalls diskret ist. Dabei ist
d1 = dm,'n und dn = dmax~

Als Zielfunktion wird die Funk-Dinger Verteilung verwendet, vgl. Gleichung [3.6] Es sind dis-
krete Werte ausgewertet an den Punkten d;, i € [1,n]:

dl —di.
Pt(dz) - qz—_mcl]n vdi € [dminadmax] (38)
dmax dmin

P,(d;) Optimierte Packungsdichte

d; KorngroBe (particle size)

dmin ~ minimale Korngrof3e (smallest particle size)
dmax  maximale KorngroBe (largest particle size)
q Verteilungsmodul (distribution modulus)

Bei P, (d;) handelt es sich um die Ist-Verteilung aller Feststoffe (Index k bis Anzahl m) iiber die
KorngroBen d;. Fiir Py, (dpqy) gilt:
Pm(dmax) =1 (39)

d; KorngroBe (particle size) aller KorngroBen i und Feststoffe
P,(d;) Ist-Verteilung aller Feststoffe (Index k bis Anzahl m) des Stoff-
gemisches iiber die Korngréen d;
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Pm (dz) — Z‘421:1Vagg.,k(di) 'avol,k (310)

Pn(d;) Ist-Verteilung aller Feststoffe (Index k bis Anzahl m) des
Stoffgemisches iiber die Korngréfen d;

d; KorngroBe (particle size) aller Korngroen i und Feststoffe

Vagek(di) Messwerte der einzelnen Feststoffe fiir die KorngroBe d; fiir
Feststoff k in [Vol%]

Ayol k Volumetrischer Anteil des Feststoffes k am Gesamtgemisch

Dabei ist a,, x in Matlab die zu optimierende GroBe und wird fiir jeden Feststoff als Anteil
am Gesamtgemisch herausgegeben. Da a,,; x in Vol% ausgegeben wird, muss fiir die Berech-
nung der Mengenanteile mit Hilfe der Rohdichten der einzelnen Feststoffe umgerechnet werden
(siehe Gleichung|[5.16).

Fiir das Optimierungsproblem miissen Randbedingungen eingefiihrt werden, damit die Varia-
blen realistische Werte annehmen und die Einschrinkungen verschiedener Regeln oder Richtli-
nien zur Betonherstellung eingehalten werden. Solche Randbedingungen konnen fiir eine Mortel-
/Betonrezeptur z. B. folgende sein (vgl. [82]]):

® Vigek = 0; Der volumetrische Anteil v g0 eines jeden Feststoffes pro m> kann nicht
negativ werden.

® X ay k= 1; Plausibilitit des Volumens: Die Summe XV, aller Feststoffe muss 100 %
ergeben

e Beschriankungen durch Regelwerke:
— minimaler Zementgehalt Mzement min
— maximaler Mehlkorngehalt Myscnikorn, max

— Wasser/Bindemittel-Gehalt, w/z-Wert

Uber die Stoffraumrechnung kann nach der Optimierung der Feststoffe die Betonrezeptur fest-
gelegt werden. Bei der Stoffraumrechnung miissen alle Feststoffkomponenten (Gesteinskor-
nung, Zement, Zusatzstoffe) zusammen mit Zusatzmitteln, Luft und Wasser 1 m3 ergeben:

VGesamt = VFeststoffe + VZusatzmittel + Vwasser + VLuft = 11’113 (3.11)

Die Volumenanteile der Feststoffe (Gesteinskdrnung, Zement, Zusatzstoffe) in Gleichung [3.11]
stehen i. d. R. mit der Losung des Optimierungsproblems fest. Dabei fiihrt die Losung des Opti-
mierungsproblems dazu, dass eine Korngroenverteilung erreicht wird, die sich mit den kleins-
ten Abweichungen von der Zielfunktion unterscheiden. Das Optimierungsproblem wird iiber
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die Matlab Funktion fmincon gelost. Genauere Erlduterung zu den verwendeten Gleichungen
und Herleitungen fiir die Optimierung sind in Abschnitt[5.4.1]

3.3. Der Verbund

Bei Sanierungsmafinahmen ist der Verbund zwischen Alt- und Neubeton die wesentliche Vor-
aussetzung fiir die Dauerhaftigkeit der Ma3nahmen [92].

Fiir die Ausbildung eines erforderlichen Haftverbundes zwischen Instandsetzungsbaustoff und
Untergrund sind bestimmte Voraussetzungen zu erfiillen. In diesem Abschnitt werden die Grund-
lagen des Haftverbundes zusammengefasst und einige Begrifflichkeiten aufgefiihrt und erlédu-
tert.

Der Haftverbund zwischen Alt- und Neubeton ist eine Folge der Adhésion oder adhdsions-
dhnlichen Kriften [138]]. Allein durch den Haftverbund zwischen Alt- und Neubeton konnen
signifikante Zug- und Schubspannungen iibertragen werden. Bei mechanischen Haftwirkungen
(siehe mechanische Adhision, Abschnitt [3.3.1) sind Verzahnungseffekte fiir den Verbund ver-
antwortlich. Bei spezifischen Haftwirkungen (siehe spezifische Adhision, Abschnitt[3.3.1)) sind
fiir die Verbundwirkung physikalische oder chemische Bindungen verantwortlich. [[108]]

3.3.1. Adhasion

Der Begriff der Adhidsion stammt aus dem Lateinischen, ,,adhaerere* bedeutet so viel wie ,,haf-
ten, an etw. fest hingen®. Fiir die Dauerhaftigkeit von Schutz- und InstandsetzungsmafB3nahmen
ist eine ausreichende Adhésion eine grundlegende Voraussetzung [[135]]. Die Vorginge, die zur
Haftung zwischen fliissigen und festen bzw. zwischen festen Phasen fithren, werden mit dem
Begriff ,,Adhdsion* bezeichnet. Dabei wird in der Regel der feste Stoff (Substrat) als ,,Adhéa-
rens*? verstanden und das Beschichtungsmaterial als ,,Adhésiv* E| (Kleber) [[11,59].

Die Adhision beschreibt den Zustand der Grenzflichenschicht. Diese bildet sich zwischen zwei
in Kontakt tretenden Stoffen aus [94]]. Die Krifte zwischen den Molekiilen zweier unterschiedli-
cher Korper wirken ebenso wie zwischen den einzelnen Molekiilen eines Korpers. Man spricht
bei der Kraft zwischen verschiedenen Korpern von einer Anhangskraft oder Adhésion. [88]]
Adhdsion tritt nicht zwingend nur zwischen zwei Festkorpern auf. Auch der Kontakt von Fliis-
sigkeiten mit festen Oberfldchen fiihrt zu Benetzungsvorgédngen, die zuriickzufiihren sind auf
das Wirken von Oberflachenkriften zwischen Fliissigkeit und Festkorper. [54]]

Es gibt eine Reihe verschiedener Theorien und Modelle aus diversen Fachrichtungen, die die
Adhision beschreiben. Jedoch ist es bis heute nicht gelungen, die Mechanismen der Adhisi-
on eindeutig und wissenschaftlich vollstindig zu beschreiben. Allen Theorien und Modellen
gemeinsam ist jedoch die Annahme, dass es sich bei der Adhision um eine Reihe von mecha-
nischen, physikalischen und chemischen Wechselwirkungen handelt. [[135]] Die Abbildung

4 Laut FIEBRICH [59] wird in der englischen Literatur vorzugsweise von Adhirens und Adhisiv gesprochen.
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3. Grundlagen

zeigt, dass das Phianomen der Adhésion jedoch nicht durch eine dieser Theorien allein beschrie-
ben werden kann und wie komplex diese Thematik ist, dennoch liefert jedes dieser Modelle
einen Anteil zur Beschreibung des Adhésionsvorganges. [11]] Es wird zwischen mechanischer
und spezifischer Adhésion unterschieden [11,58,59,/135/164]]. Die spezifische Adhision wieder-
um wird, wie in Abbildung [3.9) dargestellt, in molekularphysikalische und thermodynamische
Mechanismen und in chemische Bindungen unterteilt [[11,/58}164].

Abbildung 3.9.: Ubersicht - Adhzsionsmodelle nach [11]]

Im Folgenden werden die mechanische und spezifische Adhésion erldutert.
3.3.1.1. Mechanische Adhasion

Unter mechanischer Adhision (auch als mechanische Haftwirkung bezeichnet [108]) wird ver-
standen, dass das fliissige Adhésiv in den Poren und Vertiefungen der Oberfliche des Adhérens
aushirtet und sich dort wie Diibel oder Druckkndpfe verankert (sieche Abbildung[3.10). Dies ist
in der Literatur auch als ,,Druckknopftheorie* bekannt. [58,94}135//147,/164] Daher ist die me-
chanische Adhésion stark von der Oberflichengestalt des Substrates (Adhérens) abhéangig [[148]).
Darunter werden die Verzahnungseffekte im mikroskopischen und submikroskopischen Bereich
(siehe Abbildung [3.11) verstanden. Von der spezifischen Topografie des Untergrundes und von
der Konsistenz und Beschaffenheit des nachtriglich aufgebrachten Betons ist die Grofe der
mechanischen Adhésion abhingig. Die mechanische Adhésion trigt zur wirksamen Haftfestig-
keit zweier Betonschichten bei. [|138]] Die mechanische Adhéasion darf aber nicht isoliert und

46



3.3. Der Verbund

Abbildung 3.10.: Schematische Darstellung der ,,Druckknopftheorie* nach [58,/59,/135]]

Abbildung 3.11.: Oberfldchenrauheit und mikroskopische Verzahnung nach [[137,/138,/148]

unabhéngig von physikalischen Mechanismen betrachtet werden [58,/69,|164]. Die spezifische
Adhision spielt ebenfalls eine Rolle und wird im folgenden Abschnitt erldutert.

3.3.1.2. Spezifische Adhéasion

Die spezifische Adhision, auch als spezifische Haftwirkung [108]] bezeichnet, beruht auf physi-
kalischen chemischen und thermodynamischen Wechselwirkungen [108,/135]. Die spezifische
Adhision ist somit von der Oberflichengestalt des Substrates (Adhérens) unabhéngig [[148].
Wie in Abbildung [3.9|(Seite dargestellt, gibt es fiir die spezifische Adhédsion mehrere Theo-
rien bzgl. ihrer Mechanismen.

Fiir die molekurlaphysikalischen Mechanismen wurden mehrere Theorien aufgestellt [[11}|58]
S9L135]):

e Polarisationstheorie (De Bruyne, 1935 zitiert in [[11.58,59./135])): Sie wird in Adhésions-
regeln zusammengefasst, die zum einen eine feste Verbindung zwischen Adhirens und
Adhisiv ausschlieBen, wenn einer der Partner polar ist und der andere unpolar ist. Dar-
iber hinaus wird als eine notwendige Voraussetzung fiir adhédsive Bindungen ein maxi-
maler Molekiilabstand von 50 nm genannt. Die Adhésion beruht auf dem Dipolcharakter
der Molekiile.
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3. Grundlagen

e Elektrostatische Theorie (Derjagin, 1950 zitiert in [[11,58,59,(135]]): Adhision infolge von
Diffusion der Ladungstriager (Ladungsverschiebungen). Es bildet sich eine elektrische
Doppelschicht (eine Raumladungszone mit mehreren Molekiil- oder Atomschichten) in
der Kontaktflache. Geeignete Ladungstriger, wie Elektronen oder Ionen, miissen aber
dafiir vorhanden sein.

e Diffusionstheorie (Vojuckij 1963 [178]], zitiert in [11,58,59,/135]): Im Falle der Adhasi-
on zweier Polymerphasen kann im molekularen Bereich (basierend auf der Brownschen
Molekularbewegung) eine mechanische Verzahnung durch Diffusion von ganzen Mole-
kiilketten bzw. Kettensegmenten entstehen.

Einen besonderen Einfluss haben die Polaritédtseigenschaften von Substrat und Adhésiv fiir die
Ausbildung physikalischer Bindungen [135]. Dariiber hinaus gibt es ebenfalls thermodynami-
sche Mechanismen (Benetzung und Adsorption) und die Ausbildung chemischer Bindungen
(Chemisorption, kovalente und ionische Bindungen) [11,/135]]. Die Ausbreitung einer Fliissig-
keit auf einer festen Oberflache wird als Benetzung verstanden [9]]. Eine Voraussetzung fiir das
Zustandekommen von Bindungsmechanismen ist daher die Benetzbarkeit des Substrats [[135]].

Auch die Van-der-Waals-Krifte haben auf die Adhédsion einen entscheidenden Einfluss. Sie
basieren auf lokalen Schwankungen der Ladungsdichte in der Elektronenhiille, da auch bei
ungeladenen Molekiilen und Atomen temporire Dipole vorkommen kénnen. Sowohl von der
Polarisierbarkeit der Teilchen (= Leichtigkeit, mit der Ladungsverschiebung in einem Teilchen
auftreten) als auch von dem Abstand der beiden Teilchen sind die Van-der-Waals-Krifte abhén-
gig. Da die Dipolachsen beweglich sind, ist der Effekt der Dipol-Dipol Krifte temperaturab-
hingig. [138]

Chemische Bindungen (Chemisorption) werden generell nach der Art der Wechselwirkung der
Elektronen der duBersten Schale (Valenzelektronen) unterschieden. Es werden drei Formen von
Hauptvalenzbindungen unterschieden [58},59./135]]:

e Die kovalente Bindung (auch Atombindung), sie beruht auf der Ausbildung gemeinsamer
Elektronenpaare durch zwei Atomkerne.

e Die metallische Bindung, sie bewirkt den Aufbau der Metalle in Form von regelméBigen,
rdumlich geometrischen Gitterstrukturen der metallischen Rumpfatome, zwischen denen
sich frei bewegliche Elektronen (,,Elektronenwolke*) befinden.

e Die Ionenbindung, sie beruht auf der Aufnahme und Abgabe von Elektronen, die zu ei-
ner Veridnderung der Atom- bzw. Molekiilladung fiihrt. Dies erzeugt ein starke Bindung
zwischen den Atomen.
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Die beschriebenen chemischen Bindungen spielen laut REINECKE [138]] zur Betrachtung der
Krifte im Haftverbund bei der Betoninstandsetzung nur eine untergeordnete Rolle. Die mole-
kularphysikalischen Mechanismen (Physisorption) werden durch intermolekulare Krifte (Van-
der-Waals-Krifte und Wasserstoff-Briickenbindungen) verursacht. Es wird zwischen Orientie-
rungskriften (Dipol - Dipol) und Induktionskriften (Dipol - Induzierter Dipol) unterschieden.
[S8L59L|135]] Orientierungskrifte (Dipol - Dipol) wirken zwischen Molekiilen mit permanentem
Dipol, die mittlere Wechselwirkungsenergie steht hier in Beziehung mit der Entfernung zwi-
schen den Molekiilen. Induktionskrifte (Dipol - Induzierter Dipol) entstehen durch die Wechsel-
wirkung zwischen zwei Teilchen. Das eine trigt einen permanenten Dipol, das andere Teilchen
wird vom ersten Teilchen polarisiert. Dispersionskrifte (Induzierter Dipol - Induzierter Dipol)
sind Krifte, die durch Selbstinduktion eines Dipols durch ein gleichartig schwingendes Zwei-
teilchensystem entstehen. Eine Sonderstellung nimmt die sog. Wasserstoff-Briickenbindung ein.
Der positive Pol des Dipols zweier Molekiile wird von einem Wasserstoffatom gebildet. Dipol
- Dipol - Wechselwirkungen bilden sich daher bei einer Wasserstoff-Briickenbindung aufgrund
eines permanenten Dipol - Effekts. [[135]]

Durch die Begriffe der Oberflichenenergie bzw. Oberflichenspannung werden physikalische
Effekte beschrieben, die an den Grenzflichen zwischen zwei unterschiedlichen Medien auf-
treten. Sie werden auch als Grenzflichenenergie bzw. Grenzflichenspannung bezeichnet. Mit
Hilfe der YOUNGschen Gleichung (siehe Gleichung lasst sich ein sogenanntes Dreipha-
sengleichgewicht zwischen der Oberflichenenergie eines Feststoffs (Annahme: Oberfldche ide-
al glatt), der Oberflichenspannung der Fliissigkeit und der Grenzfldchenspannung oy zwischen
Fliissigkeit ¥, und Feststoff y;; beschreiben. [103]

Osg = Yis + Yig - COSD (3.12)

lg  Grenzfliche fliissig - gasformig

Is  Grenzfliche fliissig - fest

sg  Grenzfliche fest - fliissig

S solidus, fest

1 liquidus, fliissig

g gaseous, gasformig

O, freien Oberflichenenergie des Festkorpers

Ys  Grenzflichenspannung zwischen Fliissigkeit und Festkorper
Yig  Oberflichenspannung der Flussigkeit

¥ Kontakt- oder Randwinkel

Legende zur Gleichung nach YOUNG [9,/103},189]

Uber die Ausbildung eines Kontaktwinkels bzw. Benetzungswinkels ¥ lisst sich ein MaB fiir
die Benetzbarkeit definieren. Dieser Kontaktwinkel bzw. Benetzungswinkel ¢ ist der Winkel
zwischen Festkorperoberflache und der Tangente an einem darauf ruhenden Wassertropfen an
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3. Grundlagen

den Phasengrenzen Wasser / Festkorper / Luft [9] (siehe Abbildung [3.12). Eine Feststoffober-
flache kann mit einem Fliissigkeitstropfen gut benetzt werden, wenn der Kontaktwinkel klein ist
(¥ — 0). Es wird unterschieden zwischen Fliissigkeiten, die nicht benetzen (% > 90°, auch als
hydrophobe Oberflichen bezeichnet), die teilweise benetzen (0° < ¥ < 90°) und die vollstin-
dig benetzen (¥ = 0°). Dabei wird bei Kontaktwinkeln ¢ < 90° in der Regel von hydrophilen
Oberflachen gesprochenﬂ [9,/13,|103,/109]

Die notwendige Bedingung fiir die Giiltigkeit der thermodynamischen Theorie als Ursache der
Adhision ist eine benetzte Oberfldche. Die Grundlage dieser Theorie sind eine Reihe von expe-
rimentellen Untersuchungen. [11]]

Nach ZISMAN kann eine Substanz nur dann von einer Oberfliche adsorbiert werden, wenn ihre
Oberflachenenergie kleiner oder gleich der kritischen Oberflichenenergie des Feststoffes ist.
Die Benetzungseigenschaften der Adhésive auf verschiedenen Oberflichen wurde untersucht.
Als Mal} der Benetzung einer Oberflache wird der Kontaktwinkel im Gleichgewicht, der sich
zwischen Fliissigkeit und Adhérens einstellt, herangezogen. [11]

,,Als Materialkonstante des Festkorpers lédsst sich eine kritische Oberflachenenergie 7, bestim-
men. Die Oberflichenspannung derjenigen Fliissigkeit, die einen Festkorper vollstindig benetzt
(¥ = 0°), wird als kritische Oberflichenspannung 7, bezeichnet und gleich der Oberflichen-
spannung des Festkorpers angenommen.‘ﬁ [105]] ,,Uberschreitet die Oberflichenspannung der
aufgebrachten Fliissigkeit die kritische Oberflichenenergie des Untergrundes, bildet der Trop-
fen einen Randwinkel groer Null. Die Fliissigkeit kann die Oberfliche dann nicht benetzen.
Gepriift wird die Wasserbenetzbarkeit der Betonoberfldche durch das Aufsetzen von Wasser-
tropfen auf die Betonoberfliche mittels Pipette. Die Oberflache ist benetzbar, wenn sich der
Wassertropfen unmittelbar aufspreizt. Wenn der Wassertropfen aber auf der Oberfldche stehen
bleibt, so ist die Benetzbarkeit gering. In Abbildung ist dies grafisch dargestellt.‘ [135]

(a) Gute Benetzbarkeit des Betons (b) Geringe Benetzbarkeit des Betons

Abbildung 3.12.: Aufspreizen eines Wassertropfens auf einer Betonoberfliche nach [135]]

SMetall-, Glas- und Keramikoberflichen besitzen hydrophile Oberflichen mit einer guten Benetzung. Wachse,
Silikone und Teflon besitzen hydrophobe Oberflichen und weisen eine schlechte Benetzung auf 9]
6 wortlich aus [116]
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,Die Art der Oberflaichenbenetzung wird durch die Randwinkel zwischen zwei Stoffen (bzw.
durch die spezifische Oberflichenspannung) beschrieben. Dies gibt Aufschluss iiber die Mog-
lichkeiten zur Verbindung der beiden unterschiedlichen Materialien. Es bildet sich keine ausrei-
chende Kontaktfliche aus, tiber die chemisch-physikalische Wechselwirkungen stattfinden kon-
nen, wenn die Randwinkel grof3 sind und es kaum zu einer Benetzung der Oberfliche kommt.
In Abbildung [3.13] sind verschiedene Randwinkel zwischen Fliissigkeit und festem Substrat
dargestellt.“@ [[138]

Abbildung 3.13.: Randwinkel zwischen Fliissigkeit und festem Substrat nach [[109,(138]

,Die Wassersittigung aus der vorhandenen Luftfeuchtigkeit bzw. Wasserlagerung beeinflusst
die Oberflachenenergie. Zur Messung oder Berechnung des Randwinkels von Neubeton an fes-
tem Altbeton lisst sich in der Literatur kein Hinweis finden.‘@ [138] Randwinkel oder Ober-
flachenenergien lassen sich nur fiir homogene Stoffe messen. Beton ist jedoch kein homogener
Stoff, d. h. eigentlich muss man bei Randwinkelmessungen an Beton auf die Ebene von Mine-
ralen heruntergehen.

Eine ausreichende Benetzung ist Voraussetzung fiir eine gute und dauerhafte Haftung eines
Stoffes auf dem Untergrund. [94, 109,130, 138] Zum Beispiel ldsst sich Holz mit einer Oberfli-
chenenergie von 80 mN/m mit verschiedenen Klebstoffen kleben. Stoffe mit Oberflichenener-
gien von groBer 70 mN /m zeigen fiir alle Klebfilme eine gute Adhésion. [75}/76]

Fiir den Haftverbund zwischen Instandsetzungsmortel und Beton ldsst sich zusammenfassend
sagen, dass die mechanische Adhédsion und physikalischen Wirkungen von entscheidender Be-
deutung sind. Wie grof} der Anteil der mechanischen Adhision an der Gesamtadhision ist, kann

man nicht abschétzen.

3.3.2. Oberflachenbeschaffenheit und Verbund

,,Die adhdsive Wirkung von nachtréiglich aufgebrachtem Beton auf eine bereits verfestigte Alt-
betonschicht wird unter folgenden Randbedingungen grbBer‘ [138]]:
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e ,Der Randwinkel zwischen Alt- und fliissigem Neubeton muss moglichst klein sein, um
dadurch eine groBere Kontaktfliche nach der Benetzung der Oberflache zu erhalten (vgl.

Abbildung [3.13).@

e . Die absolute Haftfliche muss moglichst grof3 sein. Eine wirksame mechanische Adhéa-
sion, bzw. die Moglichkeit zur mikromechanischen Verzahnung zwischen den Alt- und
Neubeton muss gegeben sein.“@

Alle vorgenannten theoretischen Modelle der Adhésion (abgesehen von dem mechanischen Mo-
dell) gehen von einer idealisierten ebenen Oberfliche aus. Der Einfluss der Oberflichengeome-
trie auf die Adhédsion wird vernachldssigt. Die Rauigkeit von Festkorperoberflichen hat einen
nicht unerheblichen Einfluss auf die Festigkeit des Haftverbundes mit im Vergleich zur Ober-
flachenstruktur rauem Korn. Durch eine mechanische Vorbehandlung der Oberfliche wie z. B.
Schleifen mit im Vergleich zur Oberflichenstruktur rauem Korn, Reiben oder Strahlen kann die
Rauigkeit einer Fliche vergrofert werden. Durch die Rauigkeit wird die geometrische Gestalt
und somit die sogenannte wahre Oberflache bestimmt. Die wahre Oberfliche entspricht der
Flache, die einer moglichen adhisiven Wechselwirkung zur Verfiigung steht. [11]]

Damit sich eine optimale Verbindung zwischen Neu- und Altbeton ausbilden kann, bedarf es
einer Oberflichenvorbehandlung. Dies geschieht oft durch das Aufrauen der Oberfliche, z. B.
durch das Sandstrahlen. Durch eine solche mechanische Vorbereitung nimmt die Rauheit des
Betons zu, so dass i. d. R. damit die Verbundfestigkeit steigt. Ein MaB fiir die Rauheit einer
Oberflache in mm ist die Rautiefe. Diese kann im Regelfall nach dem Sandflachenverfahren
nach KAUFMANN [135] (bzw. DIN EN 1766, Abschnitt 7.2 [47]) ermittelt werden. Die Vorge-
hensweise wird in Abschnitt[4.2.2]beschrieben. [[135]]

Fiir die Ausbildung des Verbundes zwischen Alt- und Neubeton gibt es mehrere mallgebliche
Faktoren. Diese konnen laut LUDERS [92] in vier Faktorkomplexe zusammengefasst werden:

Altbeton

Neubeton

Betonverbund

Einwirkungen

In Abbildung [3.14]ist der Prozess zur Herausbildung eines Verbundes nach LUDERS [92] ver-
anschaulicht.
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Abbildung 3.14.: Prozess der Herausbildung des Verbundes nach [92]

Die Eigenschaften des Altbetons resultieren aus der Hydratation, einer moglichen weiteren
Bearbeitung, der Vorbehandlung und aus verschiedenen dufleren physikalischen, chemischen
und biologischen Einwirkungen. Keinen direkten Einfluss auf die Herausbildung des Verbunds
haben die Festigkeit, der E-Modul oder das Kriech- und Schwindverhalten [92]. Nach LU-
DERS [92]] haben sie jedoch wesentlichen Einfluss auf die Bestdndigkeit / Dauerhaftigkeit des

Betonverbundes.
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,Eine realistische Annahme der Oberfliche ist ein grundsitzliches Problem bei der Berech-
nung der Verbundfestigkeit. Unterschieden wird zwischen geometrischer, wahrer und wirksa-
mer Oberfliche [135].“¢ Schematisch sind sie in Abbildung dargestellt:

e Geometrische Oberfliche: Die Oberflichenrauigkeit der Fldche wird nicht beriicksichtigt.
Bei der Bestimmung der Oberflachenhaftzugfestigkeit wird sie als Bezugsfliche verwen-
det.

e Wahre Oberfliche: Optisch sichtbare Oberfliche

e Wirksame Oberfliche: Die Oberflache, von der physikalisch-chemische Wechselwirkun-
gen ausgehen.

(a) geometrische Oberfldche (b) wahre Oberfliche

(c) wirksame Oberfliche

Abbildung 3.15.: Schematische Darstellung der geometrischen, wahren und wirksamen Ober-
fliche nach [|58./59,/135]]

,.Im Gegensatz zur geometrischen Oberflache wird bei der Bestimmung der wahren Oberflidche
die Rauheit beriicksichtigt. Die Groe der wirksamen Oberflache ist nicht ausschlieBlich von
der Topografie der Oberfliche, sondern auch von der Oberflichenspannung und damit auch
vom Benetzungsverhalten abhéingig.‘ [94,/135] Die wirksame Oberfliche wird als Summe der
Kontaktflachen zwischen Adhérens und Adhésiv gesehen, siehe Abbildung [135].
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Der Betonuntergrund und der Mortel wurden im Rahmen dieser Arbeit auf verschiedene Ei-
genschaften gepriift. Zur Beschreibung der verwendeten Betonprobekorper und entwickelten
Mortel waren verschiedene Priifverfahren notwendig. Der hergestellte Betonuntergrund wur-
de auf seine Druck- und AbreiBfestigkeit und seine Rautiefe gepriift. Der Mortel wurde auf
seine Frisch- und Festmorteleigenschaften gepriift: Der Frischmortel wurde auf seine Verar-
beitbarkeit, Konsistenz und Erstarrungszeiten gepriift und der Festmortel auf seine Biegezug-
und Druckfestigkeiten. Diese Priifungen sollten zeigen, dass die Betonuntergriinde und die ent-
wickelten Mortel fiir den Unterwassereinsatz gute Eigenschaften besitzen und diese den Anfor-
derungen fiir den Beton in Abschnitt [2.1)und den Anforderungen fiir den Mortel in Abschnitt
[2.2] entsprechen. Besonders wichtig ist die Beurteilung des Verbundes zwischen Mortel und
Betonuntergrund (siehe Anforderungen an den Verbund in Abschnitt[2.3). An den Verbundkor-
pern wurden die Haftzugfestigkeiten bei der Applikation unter Wasser gepriift und damit die
erreichbare Qualitit des Haftverbundes zwischen Mortel und Beton, die unter Wasser appliziert
wurden, untersucht.

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Priifverfahren an Mortel und Beton beschrieben
und die Versuchsablidufe, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet wurden.

Auf die Oberflichenzug-, Abreil- und Haftzugfestigkeit wird besonders eingegangen (siehe
Abschnitt [4.2.3)), weil es eine Vielzahl von Regelwerken hierzu gibt. Nach Sichten der Regel-
werke und erginzender weiterfithrender Literaturrecherche ergaben sich fiir die Abreilifestig-
keitspriifung am Betonuntergrund und fiir die Haftzugfestigkeitspriifung am Verbund die in den
Abschnitten [4.2.4 und [4.3.T] aufgefiihrten Versuchsabliufe.

4.1. Prifungen am Frisch- und Festmortel

Fiir die Unterwasseranwendung und die Applikationstechnik ist das Zusammenhaltevermdgen
und eine gute Verarbeitbarkeit sowie auch der Zusammenhang zwischen der Konsistenz und
dem notwendigen Anpressdruck bestimmter Applikationstechniken (siehe Abschnitt [5.6 und
6.2) von groBer Bedeutung. Die Konsistenz wurde mit Hilfe des Ausbreitmafies beschrieben.

4.1.1. Verarbeitbarkeit und Konsistenz

Die Verarbeitbarkeit beschreibt das Verhalten eines Mortels und Betons beim Mischen, Trans-
portieren, Fordern, Einbringen, Verdichten und Abgleichen. Die Verarbeitbarkeit kann verein-
facht iiber die Konsistenz beschrieben werden. Es handelt sich dabei um den messbaren Stei-
fezustand des Mortels bzw. Betons. Es wird unterschieden in sehr steif, steif, plastisch, weich,
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sehr weich und fliefdhig, wobei sehr steif die grofte Steifigkeit und flieBfahig die geringste
Steifigkeit bedeutet. [72]

Die DIN EN 1015-3 [38] regelt die Bestimmung der Konsistenz von Frischmortel mit Hilfe
eines Ausbreittisches.

Es hat sich auch in der Praxis als zweckmifig erwiesen, die Verarbeitbarkeit durch die Einfiih-
rung von Konsistenzbereichen zu beschreiben [[72].

Die Konsistenz und die Verarbeitbarkeit eines Mortels bzw. Betons ist dabei abhiingig von der
Rezeptur. Besonders hiingen diese vom Wassergehalt, dem Mehlkorngehalt und der Kornzu-
sammensetzung und Art der Gesteinskornung ab. Weitere Einfliisse konnen auch bestimmte
Zusatzmittel und Zusatzstoffe haben. [[72]]

4.1.2. Erstarrungszeiten

Die Erstarrungszeit des zu applizierenden Mortels ist ein entscheidendes Kriterium. Von dieser
Zeit hingt es ab, ob ein Mortel, der unter Wasser appliziert wird, sich im Wasser nicht auswischt
und eine Verbindung mit dem Betonuntergrund eingehen kann. Der optimale Zeitpunkt fiir die
Applikation ist kurz vor dem Erstarrungsbeginn (vgl. Abschnitt[5.6)).

Es war urspriinglich vorgesehen, das Erstarrungsverhalten mit Hilfe von Untersuchungen nach
VICAT zu erfassen. Der sogenannte VICAT-Versuch ist in der DIN EN 196-3 [49] beschrieben.
Das Prinzip dieses VICAT-Versuches liegt darin, dass als Erstarrungszeit der Zeitraum gilt, nach
dem eine Nadel bis zu einer bestimmten Tiefe in einen Zementleim eingedrungen ist. [49]

Der VICAT-Versuch wurde jedoch nicht angewendet, weil zum einen bei der Anwendung dieses
Verfahrens in einem Mortel, der Gesteinskornung beinhaltet, die Nadel im Versuch auf die
Gesteinskornung treffen und dadurch félschlicherweise einen Erstarrungsbeginn anzeigen kann.
Dies haben Vorversuche bestitigt. Aulerdem betrugen die Erstarrungszeiten der entwickelten
Mortel im kiirzesten Fall zwei bis vier Minuten, an denen der Vicat-Versuch aufgrund dieser
sehr kurzen Erstarrungszeiten nicht durchgefiihrt werden konnte.

Konventionelle rheologische Messungen sind aufgrund der kurzen notwendigen Verarbeitungs-
zeit daher praktisch nicht moglich. Hauptsédchlich wurden Spritzbetonzemente als Bindemittel
eingesetzt. Aufgrund dessen musste ein alternatives, reproduzierbares und einfaches Verfahren
gefunden werden. Eine Literaturrecherche hatte ergeben, dass der Erstarrungsbeginn mit dem
sogenannten Eindriickversuch bestimmt werden kann. In der DIN 1164-11 [35] ,,Zement mit
besonderen Eigenschaften - Zusammensetzung, Anforderungen und Ubereinstimmungsnach-
weis von Zement mit verkiirztem Erstarren® ist der sogenannte Eindriickversuch zur Ermittlung
der Erstarrungszeiten schnell erstarrender Zemente beschrieben. Ziel der Verwendung eines
genormten Verfahrens ist zum einen, dass das Verfahren reproduzierbar ist. Zum anderen soll
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4.1. Priifungen am Frisch- und Festmortel

die Ermittlung des Erstarrungszeitpunktes objektiv und dadurch mit anderen Ergebnissen ver-
gleichbar sein. Die Erstarrungszeiten der verschiedenen entwickelten Mortel sollen beschrieben
werden konnen und untereinander vergleichbar bleiben.

Versuchsbeschreibung: Angepasstes Prifverfahren - Erstarrungszeiten fur
schnell erstarrende Mortel

Die Erstarrungszeiten geeigneter Mortel wurden mit einem modifizierten Eindriickversuch in
Anlehnung an DIN 1164-11 [35] gepriift. Das genormte Verfahren wurde gewihlt, da das Ver-
fahren reproduzierbar ist und es eine objektive Ermittlung des Erstarrungszeitpunktes bietet.
Beides ist Voraussetzung fiir den Vergleich der Priifergebnisse verschiedener Mortel. Vorver-
suche zeigten, dass der Eindriickversuch nach DIN 1164-11 [35]] zur Bestimmung von Erstar-
rungszeiten fiir dieses Projekt modifiziert werden musste. Die Norm sieht vor, dass mit vor-
gekiihltem Spritzbetonzement und Eiswasser gearbeitet wird und als Unterlage eine Glasplatte
verwendet wird. Es zeigte sich jedoch, dass die vorgekiihlten Komponenten zusammen mit dem
Eiswasser bereits beim Mischvorgang erstarrten und zerbroselten. Die Glasplatte zersprang bei
den vorgenannten Vorversuchen mehrfach durch das zu harte Auftreffen des Rundstabes auf die
Glasplatte, da die Mortel nicht mehr flexibel waren und beim Auftreffen des Stabes brachen.

Bei den Versuchen wurde daher von der Vorgehensweise in DIN 1164-11 [35] in folgenden
Punkten abgewichen:

e die Erstarrungszeit wurde nicht von Zement, sondern eines Mortels gepriift,
e es wurde kein Eiswasser verwendet,

e die Komponenten des Mortels wurden nicht auf eine Temperatur von (-18 £2) °C vorge-
lagert. Die Komponenten hatten Raum- / Lagertemperatur.

e Der Mortel-,,Kuchen* hatte keinen Durchmesser von 10 cm und keine Hohe von 1 bis 1,5
cm, wie in Abbildung [4.T| schematisch dargestellt.

e Der Mortel wurde nicht auf einer Glasplatte frei geformt.

Es wurden stattdessen zylinderférmige Silikonformen verwendet, die einen Durchmesser von
10,5 cm und eine Hohe von 2 cm hatten, so dass eine einfache Handhabung und gute Repro-
duzierbarkeit vorlag. Dies hatte den Vorteil, dass die Mortel-“Kuchen* immer die gleichen Ab-
messungen hatten, sieche Abbildung [4.1] Des Weiteren wurden ein Mischbehilter, ein Hobart-
Mischer (Stufenmischgeridt nach DIN EN 196-3 [49]), ein Kurzzeitmesser, Langenmessstab
und ein spezieller Rundstab aus Stahl, mit den Abmessungen wie in Abbildung dargestellt,
verwendet. Um den Erstarrungsbeginn und die Erstarrungszeit zu ermitteln, wird mittels des
Eindriickversuches ein Rundstab im Abstand von 15 mm zum Rand der Form bis zum Form-
boden gedriickt (siche schematische Darstellung in Abbildung #.2). Der Erstarrungsbeginn ist
dadurch zu erkennen, dass sich beim Eindriicken des Stabes ein Kantenriss bildet, der radial
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4. Priifverfahren an Mortel und Beton

Abbildung 4.1.: Eindriickversuch nach DIN 1164-11 [35]], gedinderte Abmessungen

Abbildung 4.2.: Rundstab nach DIN 1164-11 [35]

vom Rand der Druckstelle verlduft. Die Norm macht keine Vorgaben, in welchem zeitlichen
Abstand der Eindriickversuch wiederholt werden soll. Der Kurzzeitmesser wird angehalten,
wenn radial angeordnete Kantenrisse zu erkennen sind. Abweichend von DIN 1164-11 [35]]
wurde die Erstarrungszeit nicht auf 5 Sekunden angegeben, denn dafiir miisste der Stab alle
5 Sekunden in eine andere Stelle des Mortelkuchens gedriickt werden. Im Ergebnis wire der
Mortelkuchen vollstiandig ,,durchlochert®.

Folgende Randbedingungen wurden fiir die Versuche festgelegt:

e Eine feste Mischzeit von 1 Minute nach Wasserzugabe (die trockenen Feststoffe werden
vorher im Flachbeutel vermischt),

e cin standardisierte Silikonform mit einem Durchmesser von 10,5 cm mit einer Hohe von
2 cm,

e der Beginn des Eindriickversuchs ist 2 Minuten nach Beginn des Mischvorgangs,
e cin Zeitabstand von 30 Sekunden zwischen dem Eindriicken,

e die festgelegten Kriterien fiir die Bestimmung des Endes der Erstarrungszeit: Entstehen
radialer Risse zum Rand oder das Eindriicken in den Kuchen bis auf den Boden ist nicht
mehr moglich.
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Abbildung 4.3.: Schema fiir Eindriicke in den Kuchen zur Ermittlung der Erstarrungszeit

Dieses Vorgehen macht es moglich, die Erstarrungszeiten zwischen den unterschiedlichen Mor-
telrezepturen miteinander zu vergleichen. In Abbildung [{.4] ist der Ablauf mit den einzelnen
Schritten des Versuches abgebildet: Jede Mortelrezeptur wurde mit derselben Mischart (Stufe
I, Hobartmischer) und -zeit (1 Minute nach Zugabe des Anmachwassers) angemischt, die fiir
alle anderen Anwendungen im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. Der Zement und der
zugegebene Sand wurde trocken in einem Flachbeutel vorgemischt. AnschlieBend wurde das
Wasser zugegeben und der Kurzzeitmesser mit dem Mischvorgang (Stufe I, Hobartmischer)
gestartet. Der Mortel wurde in die o. g. Silikonform eingefiillt (siche Abbildung [4.4(a)). Vor-
sichtig wurde durch eine sdgeartige Bewegung eines geeigneten geradkantigen Werkzeuges der
iberschiissige Mortel biindig abgestrichen, damit der Mortel in der Form eine glatte Oberfldche
aufwies, siche in Abbildung[4.4(b)] Zwei Minuten nach Beginn des Mischvorganges wurde der
Eindriickversuch mit dem Rundstab (siche Abbildung[4.2) begonnen. Dabei wurde der Stab alle
30 Sekunden in den Mortelkuchen radial eingedriickt. Der Abstand zum Rand betrug ca. 1,5 cm
(gemessen bis zur Lingsachse des Rundstabes). Der Abstand zwischen den Eindriickpunkten
betrug etwa 2,5 cm.

Das Ende des Versuchs zeichnet sich durch deutliche radiale Risse am Rand des Kuchens aus
oder wenn der Mortel nicht mehr eingedriickt werden kann.

Bei Morteln mit ldngerer Erstarrungszeit wird der Beginn des Eindriickens etwas spiter durch-
gefiihrt und ggf. werden die Abstinde zwischen den einzelnen Eindriickzeitpunkten vergrofert.
Ansonsten wire der Mortelkuchen vollstindig durchlochert, bevor der Erstarrungsbeginn ein-
setzt und die Ermittlung der Erstarrungszeit wire ergebnislos. Dieses Vorgehen ist nur dann
moglich, wenn durch Vorversuche die zu erwartende lingere Erstarrungszeit des Mortels be-
kannt ist.

Dieses angepasste Verfahren ist fiir die Ermittlung von Erstarrungszeiten fiir Mortel mit ver-
schiedenen Konsistenzen geeignet. Das Verfahren ist reproduzierbar und einfach durchfiihrbar.
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4. Priifverfahren an Mortel und Beton

(a) Einfiillen des Mortels in die (b) Abgleichen des Mortels fiir de- (¢) Starten des Eindriickversuches
Form finierte Form ab 2 Minuten nach Beginn des
Mortelanmischens

(d) Nach weiteren 30 Sekunden (e) Der Abstand zu den Eindriick- (f) Der Abstand zwischen Rand
zusitzliches Eindriicken punkten betrigt ca. 2,5 cm und Eindriickpunkt betrédgt ca. 1,5
cm, Ende des Eindriickens

Abbildung 4.4.: Verwendetes Verfahren zur Ermittlung der Erstarrungszeit

Demnach sind die Ergebnisse nach Anwendung dieses Verfahrens vergleichbar. Ebenso vorteil-
haft war dieses Verfahren, weil dieses fiir simtliche im Rahmen dieser Arbeit angewendeten
Mortelrezepturen anwendbar war.

4.1.3. Biegezug- und Druckfestigkeit des Mortels

Die applizierten Mortel (im ausgehirteten Zustand) und ihre Eigenschaften sind fiir die Be-
wertung der Versuchsergebnisse wichtig. Es wurden Biegezug- und Druckfestigkeit der Mortel
untersucht.

Die Bestimmung der Druckfestigkeit von Reparaturmorteln ist in DIN EN 12190 [40]] geregelt.
Diese Norm verweist bei der Herstellung und Priifung auf die Vorgehensweise der DIN EN
196-1 [48], die die Priifverfahren zur Druck- und Biegezugfestigkeit von Zement beschreibt.
Ebenfalls verweist die DIN 18555-3 [36]] bei der Bestimmung dieser Festigkeiten auf die DIN
EN 196-1 [48]] bzw. auf die DIN 1164-7, die 1991 zuriickgezogen wurde und durch die DIN
EN 196-1 ersetzt wurde.

Die Biegezug- und Druckfestigkeit von Festmortel kann auch nach DIN EN 1015-11 [39] ge-
priift werden. Jedoch unterscheidet sich das Priifverfahren bei den Belastungsgeschwindigkei-

ten, der Vorbereitung und der Lagerung der Priifproben von dem Priifverfahren in DIN EN
196-1 [48].
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Es wurde entschieden, in Anlehnung an DIN EN 196-1 [48]] Mortelprismen mit den Abmessun-
gen von 160 mm x 40 mm X 40 mm herzustellen und zu priifen. Anders als in der DIN EN
196-1 [48] vorgeschrieben, werden die Prismen nach 7, 28 und 56 Tagen gepriift. Die Alters-
stufen von 24 h, 28 h und 72 h wurden im Rahmen dieser Arbeit als nicht relevant betrachtet,
weil der genaue zeitliche Verlauf der Hydratationsreaktion fiir die Arbeit nicht von Interesse ist.
Daher wurde das Priifalter der Mortelprismen nach 7, 28 (vgl. [40L48]) und zusétzlich nach 56
Tagen gewihlt. Es wurden alle verwendeten Mortelrezepturen gepriift, die in den Vorversuchen
zur Rezepturfindung und bei den Applikationen angewendet wurden. Daher wurden von jeder
relevanten Mortelrezeptur mindestens neun Mortelprismen in drei Arbeitsgiingen unmittelbar
nach dem Anmischen hergestellt, wobei je drei Mortelprismen zu den o. g. drei gewihlten Zeit-
punkten gepriift wurden. Es wurde ein zugelassenes Alternativ-Verdichtungsgerit, das auch im
Anhang A der DIN EN 196-1 [48] aufgefiihrt ist, fiir das Verdichten des Mortels verwendet. Es
handelte sich dabei um einen Vibrationstisch des Typs A. Fiir genaue technische Angaben wird
auf den Anhang A, Abschnitt A.2 der DIN EN 196-1 [48] verwiesen.

In einem Priifgerit fiir die Biegezugfestigkeit (wie in DIN EN 196-1 [48]] beschrieben) wurde
das Drei-Punkt-Lastverfahren angewendet. Die Auswertung der Biegepriifungen erfolgte nach
DIN EN 1015-11 [39], da in dieser Norm im Gegensatz zu DIN EN 196-1 zwischen der Hohe
und der Breite der Priifkorper unterschieden wird.

4.2. Prufverfahren am Beton

Der Betonuntergrund der Verbundkorper wurde charakterisiert durch seine Druckfestigkeit, sei-
ne Rautiefe nach Untergrundvorbereitung und die Oberflichenzugfestigkeit. Diese Eigenschaf-
ten haben groflen Einfluss auf den Erfolg und die Dauerhaftigkeit einer Instandsetzungsmaf3-
nahme von Betonflichen.

4.2.1. Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Beton-Probekorpern wurde nach DIN EN 12390-3 [42] gepriift. Es
wurden wiirfelférmige Betonproben mit einer Kantenléinge von 150 mm hergestellt. Diese Wiir-
fel wurden einer Druckbelastung mit iiber die Zeit ansteigender Druckkraft ausgesetzt. Die Pro-
bekorper wurden bei der Priifung so in die Priifmaschine eingebaut, dass die Belastung senk-
recht zur Achse der Einfiillrichtung erfolgte. Die Belastungsgeschwindigkeit (zeitliche Zunah-
me der Druckkraft) betrug 0,6 + 0,2 MPa/s bzw. N/ mm? pro Sekunde. Fiir Wiirfel mit der
Kantenlidnge von 150 mm bedeutet dies eine Lastzunahme von 13,5 kN pro Sekunde. Der Priif-
korper wurde bis zum Versagen durch Bruch gepriift. Die Druckfestigkeit wurde auf 0,1 MPa
bzw. N/mm? genau angegeben. [42]

Fiir die Einordnung des Betons in eine Festigkeitsklasse ist der Bezugswert magebend. Dar-
unter wird die Festigkeit des Betons bei einem Priifalter von 28 Tagen verstanden. [72] Die
Betonwiirfel wurden 28 Tage lang feucht gelagert. Hierzu lagerten die Wiirfel einen Tag in der
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Schalung und 27 Tage bis zur Druckfestigkeitspriifung unter Wasser (nach DIN EN 12390-
2 [41]).

4.2.2. Rautiefe der Betonoberflache

In mehreren Regelwerken wird zur Bestimmung der Rautiefe von Betonoberfldchen das Prinzip
des Sandflichenverfahrens nach KAUFMANN [86] beschrieben, so z. B. in der DIN EN 1766
[47], in der RL-SIB [28]] und in der ZTV-ING [21]].

Dabei stimmen die beschriebenen Vorgehensweisen in der RL-SIB und der ZTV-ING weitest-
gehend iiberein. In der DIN EN 1766 liegt die Abweichung zu den anderen beiden Regelwerken
nur in der KorngroBe des zu verwendenden Quarzsandes und beim Aufbau der zu verwendenden
Holzscheibe, die bei diesem Verfahren zum Einsatz kommt. Der Durchmesser der Holzscheibe
betrdgt nach DIN EN 1766 65 4+ 5 mm und ist 1,5 4= 0,5 cm hoch und nach RL-SIB [28] und
der ZTV-ING [21] betrdgt der Durchmesser 50 mm und die Hohe 10 mm. Letztere Holzscheibe
wurde verwendet, siche Abbildung [4.5]

Die Bestimmung der Rautiefe von Betonoberflichen erfolgte mit dem Sandflachenverfahren
nach ZTV-ING [21]] und RL-SIB [28]], das im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

Nach REINECKE [[137] stellt dies eine einfache Methode zur Beschreibung einer Oberflichen-
rauheit dar, jedoch ist bei einer Anwendung mit einer breiten Streuung infolge der manuell
durchgefiihrten Messung zu rechnen. Untersuchungen von REINECKE zeigten, dass die Stan-
dardabweichung bei zehn Messungen an identischer Messstelle bei Durchfiihrung von ein und
derselben Person 3 bis 5 % betrug und bei unterschiedlichen Anwendern auf 10 % anstieg.
[137,138]

Sandflachenverfahren nach ZTV-ING und RL-SIB

In der Instandsetzungs-Richtlinie (RL-SIB) [28], Teil 3, Abschnitt 3.2.5 und ZTV-ING [21]],
Teil 1, Abschnitt 3 wird zur Bestimmung der Rauheit das Sandflaichenverfahren nach KAUF-
MANN [86] vorgesehen. Das Verfahren dient der Bestimmung der Rautiefe auf der Oberseite
von Betonunterlagen, Betonersatzsystemen und ggf. alten Oberflachenschutzsystemen. Es wird
nach der Oberflichenvorbereitung und nach erfolgtem Nachweis der Abreififestigkeit durch-
gefiihrt. [21]] Bei dem Sandflachenverfahren wird eine definierte Sandmenge (Volumen V) auf
der zu priifenden Oberfliache kreisformig so verteilt, dass die Vertiefungen gerade gefiillt sind.
Definiert ist die mittlere Rautiefe R; als Hohe des gedachten Zylinders mit dem Durchmesser d
und dem Sandvolumen V. [2§|]

Als Gerite und Hilfsmittel sind einzusetzen:

e cin GefiB mit bekanntem Hohlraumgehalt zwischen 25 cm® und 50 cm?
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e trockener Quarzsand, Kornung 0,1 mm bis 0,5 mm nach ZTV-ING [21] / Kérnung 0,1
mm bis 0,3 mm nach RL-SIB [28]]

e cine runde Hartholzscheibe (Durchmesser 5 cm und Dicke 1 cm) mit einem Griff in der
Mitte der Oberseite

Abbildung 4.5.: Schematische Darstellung der verwendeten Scheibe fiir die Priifung der Rau-
tiefe

Nach RL-SIB muss die Lage der Messstellen so gewéhlt werden, dass die Priifergebnisse re-
prasentativ fiir den Priifbereich (Bauwerksteil) sind. Je Priifbereich sind 3 Messstellen vorzuse-
hen. [28]]

Die Durchfiihrung der Bestimmung der Rautiefe geschieht folgendermaf3en [21]:

1. Das GefdB3 wird mit Quarzsand gefiillt und der Inhalt wird auf die trockene und saubere
Oberflache geschiittet.

2. Mit der Scheibe wird der Sand durch sich spiralférmig erweiternde Kreisbewegungen in
die Vertiefungen der Oberflache ohne Druck eingerieben.

3. Gemessen wird der Durchmesser des Kreises. Dabei sind ortliche Unstetigkeiten fiir die
Einzelpriifungen bei der Auswahl der Stellen nicht zu beriicksichtigen.

Die Auswertung [28]]: Die Rautiefe R; (in mm) ergibt sich fiir das Sandvolumen V (in cm?) und
dem Durchmesser (in cm) des etwa kreisformig verteilten Sandes zu:

_40-V

Ri 7T-d?

(4.1)

Bei einer maximalen Rautiefe von 1,0 mm bis 1,5 mm bzw. 2,0 mm darf der Durchmesser in
Abhingigkeit vom Volumen die in Tabelle @.1] angegebenen Mindestdurchmesser nicht unter-
schreiten.

Dieses zuvor beschriebene Sandflichenverfahren nach KAUFMANN [86] wurde im Rahmen
dieser Arbeit zur Ermittlung der Rautiefen der Betonoberflichen verwendet. Dieses entspricht
der Messmethode nach ZTV-ING [21]).
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Tabelle 4.1.: Mindestdurchmesser d,,;, in Abhédngigkeit vom Volumen V nach ZTV-ING Teil 1,
Abschnitt 3.4 [21]]

V [em?]
25 30 35 40 45 50

R, =10mm d,in[cm] | 18 20 21 23 24 25
R =15mm d,in[cm] |15 16 17 18 20 2I
R =20mm dyinfcm] | 13 14 15 16 17 18

4.2.3. Technische Regeln zu Prufverfahren von Oberflachenzug-,
AbreiB- und Haftzugfestigkeiten

Es gibt eine Vielzahl von Normen und Richtlinien, die Aussagen und Angaben zur Priifung
der Oberflichenzugfestigkeit, AbreiBfestigkeit und Haftzugfestigkeit machen. Es wird dabei
generell zwischen der Haftzugfestigkeit und der Oberflichenzugfestigkeit, ebenfalls als Ab-
reiflfestigkeit bezeichnet, unterschieden. Bei einer Haftzugfestigkeitspriifung wird gepriift, wie
gut zwei Schichten miteinander verbunden sind (Adhésion). Bei der Oberflichenzugfestigkeit
bzw. Abreilifestigkeit wird das Zusammenhaltevermégen (Kohésion) innerhalb eines Stoffes
gepriift. Im Folgenden wird hierfiir der Begriff der Abreifestigkeit verwendet.

In Abbildung [4.6] wird der Unterschied zwischen Abreififestigkeit und Haftzugfestigkeit bei-
spielhaft dargestellt: In Abbildung wird die AbreiBfestigkeit von Beton illustriert. Das
Prinzip einer Haftzugfestigkeitspriifung zwischen einer Applikation (z. B. eine Oberfldchen-
schicht oder ein Mortel) und dem Beton als Untergrund wird in Abbildung 4.6(b)| gezeigt. Bei
der Bestimmung der Adhision wird die Haftung zwischen verschiedenen Schichten bzw. die
Haftung einer Schicht auf einem Untergrund untersucht [106]. Die Haftzugfestigkeitspriifung
wird in Abschnitt[4.3.1]beschrieben. Die in Abbildung[4.6|zu erkennende Ringnut um die Priif-
fliche wird in Abschnitt[4.2.3.2] erkldrt und ihre Erfordernis diskutiert. Die Abreiffestigkeit ist
ein Mal fiir die Kohésion der Betonrandzone unter Zugbeanspruchung [[106] und ist definiert
als die maximale Zugkraft bezogen auf die Flache eines auf die Betonoberfldche geklebten Priif-
stempels. Die Abrei3priifung ist die hiufigste Priifmethode zur Beurteilung der mechanischen
Beschaffenheit oberflichennaher Betonschichten, obwohl Zugbeanspruchungen senkrecht zur
Oberfliche einen geringen Teil der tatsichlich auftretenden Beanspruchungen ausmachen. [136]

Das liegt daran, dass die Festigkeit in der Betonrandzone entscheidend fiir die Dauerhaftigkeit
nachtrédglich aufgebrachter Schichten ist. Ist der Untergrund von unzureichender Betonquali-
tét, ist unabhingig von Untergrundvorbereitung und Ausfiihrung einer Beschichtung bzw. eines
Auftrags einer Instandsetzungsschicht keine ausreichende Oberflicheneigenschaft zu erwarten.
Die Hohe der AbreiBfestigkeit eines Betonuntergrundes wird als Indikator fiir seine Beschich-
tungsfahigkeit gesehen. [[1006]

In der DIN 1048-2 [33]] ist die Durchfiihrung der Abreillfestigkeitspriifung von Beton geregelt.
Die Ermittlung der Haftzugfestigkeit (im Abreil3versuch) wird durch die europédische DIN EN
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(a) Priifung zur AbreiBfestigkeit (b) Priifung zur Haftzugfestigkeit zwischen Appli-
kation und Beton

Abbildung 4.6.: Unterschied zwischen Oberflichenzugfestigkeit (AbreiBfestigkeit) und Haft-
zugfestigkeit

1542 [46] geregelt. Die DIN EN 1542 [46] macht Vorgaben zur Ermittlung der Haftzugfestig-
keit von Reparaturmorteln und Betonen (siehe Abschnitt 4.3.1). Die Instandsetzungsrichtlinie
(RL-SIB) [28]] nimmt hinsichtlich des Priifverfahrens keine Differenzierung zwischen Oberfli-
chenzugfestigkeit und Haftzugfestigkeit vor [136]. Die ZTV-ING [21] macht zur Bestimmung
der AbreiBfestigkeit von Betonunterlagen und harten Schichten ebenfalls Angaben, verweist je-
doch bei der Durchfiihrung auf die DIN EN 1542 [46]. Dabei differenziert die ZTV-ING [21]
nicht zwischen Abreififestigkeit und Haftzugfestigkeit.

In Tabelle [4.2] sind die vorgenannten relevanten Regelwerke iibersichtlich aufgefiihrt. Dabei
wird die DIN EN 12636 [43] zur Bestimmung der Verbundwirkung Beton - Beton nicht be-
riicksichtigt und aufgefiihrt. Sie ist fiir diese Arbeit nicht relevant, da als Instandsetzungspro-
dukt ausschlieBlich Mortel verwendet wird.
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4. Priifverfahren an Mortel und Beton

Tabelle 4.2.: Ubersicht: Regelwerke zur Priifung der Oberflichenzugfestigkeit

Regelwerk Titel des Regelwerkes / Bezeichnung Priifverfahren Stand

DIN EN 1542 [46]] Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandset- 1999-07
zung von Betontragwerken:
Messung der Haftzugfestigkeit im Abreilversuch

RL-SIB [28] Instandsetzungsrichtlinie, Priifverfahren: 2001-10
AbreiB3priifung zur Ermittlung der Oberflachenzugfestig-
keit und der Haftzugfestigkeit

DIN 1048-2 [33]] Priifverfahren fiir Beton: 1991-06
Priifung der Oberflichenzugfestigkeit
2015-09 zuriickgezogen, ohne Ersatz

ZTV-ING Teil 1 [21] Priifung wihrend der Ausfiihrung: 2006-07
Bestimmung der Abreif3festigkeit

ZTV-ING Teil 2 [22] Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen: 2010-04
Priifung der AbreiBfestigkeit

DIN 18555-6 [|37]] Priifung von Morteln mit mineralischen Bindemitteln: Be- 1987-11
stimmung der Haftzugfestigkeit

Mit Hilfe der Vorgaben aus diesen technischen Regeln wurden die Versuchsabliufe, die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, fiir die Bestimmung der Abreilfestigkeit (siehe
Abschnitt 4.2.4)) und der Haftzugfestigkeit (siche Abschnitt 4.3.1)) abgestimmt. Dabei blieben
diejenigen Vorgaben erhalten, die sich durch zusitzliche Literaturrecherche als am sinnvollsten
fiir diese Arbeit herausgestellt haben. Diese Vorgehensweise wurde aufgrund der vielen - sich
teilweise tiberschneidenden und teilweise widersprechenden - Regelwerke gewihlt. Kriterien
fiir die Wahl der durchzufiihrenden Versuchsabldufe waren zum einen die Vermeidung negativer
Einfliisse auf die Verbundproben (z. B. die Beanspruchung des Verbundes durch ein Vorbohren
der Ringnut im Trockenverfahren - Erkldrung folgt im folgenden Abschnitt). Zum anderen sollte
ein reproduzierbarer und vergleichbarer Ablauf fiir die Priifung am Beton (AbreiBfestigkeit,
sieche Abschnitt [4.2.4) und am Verbund zwischen Mortel und Beton (Haftzugfestigkeit, siche
Abschnitt 4.3.1) sichergestellt werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Unterschiede und Gemeinsamkeiten, die sich aus
den technischen Regeln zur Oberflachenzug-, Abrei3- und Haftzugfestigkeitspriifung ergeben,
beschrieben.
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4.2. Priifverfahren am Beton

4.2.3.1. Unterschiede der technischen Regeln

Bei den verschiedenen Regelwerken gibt es Unterschiede, insbesondere bei der Erstellung der
Ringnut. Nach der RL-SIB [28] (fiir harte Flichen), DIN EN 1542 [46] und nach ZTV-ING [21]]
wird das Vorbohren einer Ringnut ausdriicklich gefordert [80]], nach DIN 1048-2 [33]] wird es
jedoch freigestellt.

Nach der DIN 1048-2 [33]] steht es dem Anwender frei, ob der Versuch mit unmittelbar aufge-
klebtem Priifstempel durchgefiihrt wird oder nachdem die Priiffliche freigebohrt wurde. Wird
die Priiffliche vorgebohrt, so ergibt sich eine definierte Fliche, auf die die Kraft eingeleitet wird.
Bei einer nicht vorgebohrten Fliache wird ein groerer Kegel aus der Oberflache gerissen. [33]]

Der Vorteil einer vorgebohrten Ringnut ist, dass eine definierte Lastfliche sichergestellt wird,
die eine genaue Ermittlung der Zugspannung ermdoglicht. Wird hingegen keine Ringnut vorge-
bohrt, ergibt sich ein ungleichméfBiges Bruchbild in der Betonoberflidche, so dass die Ermittlung
der Lastflichengrofe erschwert wird. [98]]

Nach Angaben der DIN EN 1542 [46] ist eine Ringnut zwar vorgesehen, aber sie trifft keine
Aussage dariiber, ob die Ringnut im Trockenbohr- oder Nassbohrverfahren durchzufiihren ist.
Die ZTV-ING [22] verweist bei der Durchfiihrung jedoch auf die DIN EN 1542 [46].

Durch die beim Trockenbohren entstehende Wirme kann es zu thermischen Spannungen im
Probekorper kommen, die die Versuchsergebnisse stark beeinflussen konnen, so dass das vor-
genannte Trockenbohrverfahren als kritisch angesehen wird. Das Nassbohren wird im Vergleich
zum Trockenbohren als schonenderes Verfahren angesehen. [98]] Das Trockenbohrverfahren ist
daher z. B. in ZTV-ING [22]] und in RL-SIB [28] nicht vorgesehen.

In Tabelle {.3]sind die unterschiedlichen Forderungen an das Vorhandensein einer Ringnut, der
Art des Vorbohrens und die Bohrtiefe aus den verschiedenen Regelwerken gegeniiber gestellt.
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4. Priifverfahren an Mortel und Beton

Tabelle 4.3.: Ubersicht: Regelwerke zur Priifung der Oberflichenzugfestigkeit bzgl. der Not-
wendigkeit einer Ringnut (ggf. nass oder trocken vorgebohrt) und Angabe der

Bohrtiefe
Regelwerk Ringnut nass oder trocken gebohrt  Tiefe in Beton
DIN EN 1542 [46]  ja keine Angabe 15 + 5 mm tief
RL-SIB [28]] ja nass 5 - 10 mm tief

DIN 1048-2 [33]

ZTV-ING Teil 1 [21]

und Teil 2 [22]

DIN 18555-6 [37]

bei harten Schichten

nicht festgelegt, bei-
des moglich

beides moglich

nass

beides moglich

min. 5 mm tief

sonst 10 mm

10 mm tief

min. 5 mm tief

Ebenso gibt es in den Regelwerken Unterschiede bei den Abmessungen der Priifstempel und
dem Material, aus dem die Priifstempel bestehen sollen. In der Tabelle sind die Vorgaben
der vorgenannten Regelwerke iibersichtlich dargestellt. Der Durchmesser D von ca. 50 mm ist

allen gemeinsam, doch die Forderung der Mindestdicke d und das Material der Priifstempel

unterscheiden sich:

Tabelle 4.4.: Ubersicht: Abmessungen und Material der Priifstempel gemiB technischen Regel-

werken

Regelwerk Abmessungen Abmessungen (Dicke d) Material
(Durchmesser D)

DIN EN 1542 [46] 50 £ 0,5 mm > 20 mm Stahl
DIN EN 1542 [46] 50 £ 0,5 mm > 30 mm Aluminium
RL-SIB [28]] 50 + 2 mm > 25 mm Stahl
DIN 1048-2 [33]] min. 50 mm 12D Stahl
ZTV-ING Teil 1 [21] 50 mm > 25 mm keine Angabe
DIN 18555-6 [37]] 50 mm > 20 mm Stahl
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MOMBER und SCHULZ [|106] zufolge, sollte die Dicke der Priifstempel mindestens 25 mm be-
tragen bzw. mindestens 1/4 des Durchmessers des Stempels. Auflerdem gibt es Unterschiede
in der Angabe der erforderlichen Anzahl der Priifungen fiir die Ermittlung der Haftzugfestig-
keit bzw. Oberflichenzugfestigkeit. In der Tabelle sind die Angaben aus den vorgenannten
Regelwerken aufgefiihrt.

Tabelle 4.5.: Ubersicht: Erforderliche Anzahl Priifungen nach technischen Regelwerken
Regelwerk Erforderliche Anzahl

DIN EN 1542 [46] 5 je Priifkorper
1 Priifkorper je Instandsetzungsprodukt

RL-SIB [28] 15
(3 Probekorper a 5 Priifungen)

DIN 1048-2 [33] je nach Anwendungsbestimmung
ZTV-ING Teil 3 [22] 6 je 500 m?

5 je angefangene 250 m?
fiir Spritzbeton

DIN 18555-6 [37] 5

4.2.3.2. Gemeinsamkeiten der technischen Regeln

Allen technischen Regeln gemeinsam ist die geforderte Kraftsteigerung von ca. 100 N/s, wie
in Tabelle 4.6| aufgefiihrt.

Eine Erklidrung fiir die Kraftsteigerung von ca. 100 N/s: Bis zum Bruch soll in den meisten
Normen und Richtlinien die Kraft stetig so ansteigen, dass die Zugspannung in der Klebefuge
um etwa 0,05 N/mm? pro Sekunde ansteigt. Fiir einen Priifstempel mit einem Durchmesser von
50 mm entspricht dies einer Spannungssteigerung von ungefihr 100 N/s. [28133,46]
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4. Priifverfahren an Mortel und Beton

Tabelle 4.6.: Ubersicht: Kraftsteigerung fiir Priifungen nach technischen Regelwerkenﬂ

Regelwerk Spannungssteigerung Kraftsteigerung fiir Kraftsteigerung fiir
©=50 mm ©=50 mm

DIN EN 1542 [46] 0,05 + 0,01 MPa/s ~ 100 N/s

RL-SIB [28] 0,05 MPa/s ~ 100 N/s

DIN 1048-2 [33] 0,05 MPa/s 100 N/s ~ 100 N/s

ZTV-ING Teil 1 [21] 100 N/s

DIN 18555-6 [37]] 100 bis 200 N/slﬂ

“dick gedruckt sind Angaben unmittelbar aus dem Regelwerk, diinn gedriickt sind ermittelte Werte
babhingig von zu erwartender Haftzugfestigkeit

Nur DIN 18555-6 [37] weicht ab und sieht Belastungsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit von
der zu erwartenden Haftzugfestigkeit vor. Da die zu erwartenden Haftzugfestigkeiten nicht vor-
herzusagen waren, wurde als Belastungsgeschwindigkeit 100 N/s verwendet (siche Abschnitte

¥.2.4und4.3.1), welche in den vorher genannten Normen zugelassen ist.

Der Durchmesser von 50 mm fiir die Priifstempel ist fiir alle Normen und Richtlinien entweder
vorgeschrieben oder zumindest zugelassen (siehe Tabelle {.4)).

4.2.3.3. Einschrankungen der technischen Regeln

Das Priifverfahren in der DIN EN 1542 [46] fiir die Haftzugfestigkeit von Vergussmorteln,
Reparaturmorteln, Betonen und Oberflichenschutzsystemen ist nur fiir Produkte anzuwenden,
deren Schichtdicken 50 mm nicht iiberschreiten. [46]]

4.2.4. AbreiBfestigkeit des Betonungergrundes (Ermittlung der
AbreiBfestigkeit)

Der Begriff der Abreif(festigkeit ist definiert als flichenbezogene Kraft, die bendtigt wird,
um einen auf der zu untersuchenden Oberfliche aufgeklebten Priifstempel abzureiflen [56].
Die geforderte Abreillfestigkeit des Betonuntergrundes fiir Betonersatzsysteme betrdgt nach
ZTV-ING [22]] im Mittel mindestens 1,5 N/ mm? und der kleinste zuldssige Einzelwert ist 1,0
N/mm?. [22]
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4.2. Priifverfahren am Beton

Versuchsbeschreibung: AbreiBfestigkeitspriifung

Im Folgenden wird der fiir diese Arbeit nach Durchsicht der relevanten Regelwerke und di-
verser Literatur ( [20,[28,46,/77,80,/106,/159]]) festgelegte Ablauf der Abreillfestigkeitspriifung
beschrieben. Dabei entsprachen viele Punkte der Vorgehensweise in DIN EN 1542 [46], die
ergénzt wurde um einige Punkte aus der vorgenannten Literatur.

Die Priifkorper, sowie die Anordnung und Lage der Priifstempel wurden in Anlehnung an die
DIN EN 1542 [46] festgelegt. Die Abmessungen der Priitkorper betrugen 300 mm x 300 mm
x 100 mm [46]. Die Anzahl, Anordnung und Lage der Stempel wurde wie in DIN EN 1542
[46] (siehe Abbildung gewdhlt. Dies gilt fiir die Priifungen der Abreillfestigkeit als auch
der Haftzugfestigkeit, die in [4.3.1] beschrieben werden. Die Oberflichen der Betonuntergriinde

Abbildung 4.7.: Anordnung und Lage der Stempel nach DIN EN 1542 [46]

wurden zuvor durch Sandstrahlen aufgeraut. Dabei wurde im Wesentlichen der Zementstein
mechanisch entfernt [159]. Es wurde mit einem nass arbeitenden Diamant-Kernbohrgerit eine
Ringnut vorgebohrt, so dass diese Ringnut eine definierte Betonflache mit einem Durchmesser
von 50 mm hatte.

Um die Ergebnisse der AbreiBfestigkeit des Betonuntergrundes und der Haftzugfestigkeit des
Verbundes zwischen Mortel und Beton (vgl. Abschnitt[4.3.1)) auch in Abhingigkeit zueinander
beurteilen zu konnen, wurde abweichend von DIN 1048-2 [33]] (min. 5 mm, sonst 10 mm tief) 20
mm tief in den Betonuntergrund gebohrt (Erlduterung folgt in Abschnitt[4.3.T)). Dies entsprach
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4. Priifverfahren an Mortel und Beton

noch der DIN EN 1542 [46]], die vorgibt, dass die Bohrung bis zu einer Tiefe von (15 4= 5) mm
in den Beton auszufiihren ist (vgl. Tabelle {.3)).

Ohne den Priifkorper zu beschddigen wurde die Diamantbohrkrone entfernt (nach [46]). Das
Bohrmehl bzw. der Bohrschlamm wurde griindlich entfernt (nach [28]). Nach dem Nassboh-
ren wurde die Ringnut von Wasser befreit und die kerngebohrten Betonproben senkrecht zum
Trocknen aufgestellt. Laut MOMBER und SCHULZ [106]] bildet sich durch das Nassbohren im
Bereich der Ringnut ein Feuchtesaum (sieche Abbildung @), der zum Quellen des Betons und
zu Eigenspannungen fithren kann und somit ein Herabsetzen der Festigkeit zur Folge hat. Da-
durch wiirden niedrige Haftzugwerte ermittelt werden [77,/80, 106].

Die Feuchte ist ungleichmifBig iiber den Betonrandbereich verteilt und es ist davon auszugehen,
dass der Feuchtegehalt im oberflichennahen Randbereich hoher ist als im Innern des Kerns
(77,80

Daher ist das Wasser sofort nach dem Nassbohren der Ringnut zu entfernen, um ein tiefes Ein-
dringen von Feuchtigkeit zu vermeiden (siche auch Abbildung [4.8) [77./80,(106]. Es wurden

(a) zum Zeitpunkt der Bohrung (b) zum Zeitpunkt der Priifung

Abbildung 4.8.: Feuchtezustand zum Zeitpunkt der Bohrung und zum Zeitpunkt der Priifung

Priifstempel aus Stahl mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Dicke von 25 mm ver-
wendet. Fiir die Klebeverbindung musste die zu priifende Flache ausreichend trocken sein [28]]
und die Priiffliche musste von Schmutz und losen Bestandteilen befreit werden, damit der Priif-
stempel aufgeklebt werden konnten [28,|33]].

Als Kleber konnen schnellhirtende Zweikomponenten-Epoxidkleber nach DIN EN 1542 [21}
46|, pastose Reaktionsharze als schnellhidrtende Kleber nach DIN 1048-2 [33]] oder Klebstoffe
auf Kunstharzbasis (z. B. Epoxidharz oder Methylmethacrylatharz) nach DIN 18555-6 [37] ver-
wendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein PMMA-Kleber (Polymethylmethacrylat-
Harze) verwendet: SILIKAL Hirtepulver und SILIKAL RI/21 Kleber.

Beim Aufbringen der Stempel war darauf zu achten, dass eine gleichmifige Schicht zwischen
Stempel und zu untersuchender Oberfliche entstand, jedoch durfte der Kleber nicht in die Ring-
nut gelangen. Um die Luft zwischen Stempel und Untergrund herauszutreiben, war geniigend
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Druck auf die Stempel auszuiiben. Der herausgedriickte Kleber war anschlieend zu entfernen.
Der aufgeklebte Stempel sollte parallel zur Priiffliche liegen. [33],46]

Nach weiteren Stunden Wartezeit fiir die Aushértung des Klebers wurde die Abreillfestig-
keitspriifung durchgefiihrt. MOMBER und SCHULZ [106] zufolge spielt es unter Standard-
Klimabedingungen keine Rolle, ob die Priifung 1,5 oder 24 Stunden nach dem Vorbohren er-
folgt. Da die Priifungen jedoch nicht unter Standard-Klimabedingungen stattfinden konnten,
wurde der Zeitpunkt der Priifung auf 24 Stunden nach dem Vorbohren festgelegt. So konnte
sichergestellt werden, dass die Zeitpunkte (Ringnut bohren - Priifstempel aufkleben - Priifung
durchfiihren) bei jedem Versuch identisch waren und dass der Kleber ausgehirtet war, unabhén-
gig von der aktuellen Umgebungstemperatur der Priifungen.

Die Kraftsteigerung des Stempels betrug ca. 100 N/s und entspricht somit den Anforderungen
der Regelwerke, da eine Kraftsteierung von 100 N/s in allen erlaubt ist (vgl. Abschnitt4.2.3).

Fiir den Versuch der Abreif3festigkeit (sowie auch der Haftzugfestigkeit, siehe wurde das
Priifgerit konzentrisch tiber den Stempel und zur kerngebohrten Flache aufgestellt (nach 33|
46[). Die Last beim Bruch wurde aufgezeichnet, die Bruchbilder wurden beschrieben und die
maximale Bruchlast bezogen auf die Fldache notiert. Aus der Bruchlast und dem Durchmesser
wurde die Abrei3festigkeit ermittelt.

Der Wert der Abreififestigkeit wurde als Mittel aus fiinf Werten ermittelt (sieche in Abschnitt

43.1] Abbildung[A.7).

In Anlehnung an die ZTV-ING [22] wurde die AbreiBfestigkeit auf 0,1 N/mm? genau angege-
ben und fiir jede Abreilpriifung wurde ein Protokoll angefertigt. Erfolgten Abrisse zu mehr als
25 % in der Kleberfuge, wurden diese Werte nicht in der Auswertung beriicksichtigt (gemil
ZTV-ING [22], siehe auch [98]]).

4.3. Prufungen des Verbundes zwischen Mortel und
Beton

Der erreichte Verbund zwischen Instandsetzungsmortel und Beton ist entscheidend fiir eine er-
folgreiche Instandsetzung. Zur Beurteilung des erreichten Verbundes zwischen dem unter Was-
ser aufgebrachten Mortel und Beton wurde die Haftzugfestigkeit zwischen Mortel und dem
Beton gepriift und mit Hilfe der Mikroskopie wurde die Qualitit der Verzahnungen zwischen
Mortel und Beton betrachtet und beurteilt.
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4.3.1. Haftzugfestigkeit zwischen Mortel und Beton (Ermittlung
der Haftzugfestigkeit)

In Abschnitt[4.2.3| wurde bereits der Unterschied zwischen AbreifBifestigkeit und Haftzugfestig-
keit beschrieben. Fiir beide Priifungen wurde der Versuchsablauf einheitlich festgelegt, um die
Moglichkeit zu erhalten, etwaige Zusammenhinge zwischen der AbreiBfestigkeit von Betonun-
tergrund und erreichter Haftzugfestigkeit zwischen Mortel und Betonuntergrund erkennen zu
konnen. Die Untersuchungsbedingungen sollten daher moglichst einheitlich sein. Der Idealfall
ist, wenn die Haftzugfestigkeit gleich oder gar hoher ist als die AbreiBfestigkeit des Betonun-
tergrundes (siehe auch Abschnitt[6.1.1.3).

Versuchsbeschreibung: Haftzugfestigkeitspriifung

Die zeitliche Abfolge der Schritte: Bohren der Ringnut, Trockenzeit, Kleben der Priifstempel
und Durchfithrung der Priifung waren einheitlich (vgl. Abschnitt #.2.4). Abweichungen, die
sich ergaben, weil nicht der Betonuntergrund allein, sondern ein Verbund zwischen Mortel und
Beton gepriift wurden, werden im Folgenden beschrieben.

Die Gesamtbohrtiefe unterschied sich aufgrund dessen, dass sich beim Verbundkorper die Bohr-
tiefe durch die Dicke der Applikation erhoht (zur Veranschaulichung vgl. Abbildung [4.6). Die
Kernbohrung ging bis in den Festbetonuntergrund hinein.

Nach DIN EN 1542 [46] resultiert die Gesamtbohrtiefe d; der Kernbohrung aus der Gleichung
Die Dicke der Mortelschicht d; war der Tiefe von (15 + 5) mm hinzu zu addieren. [46]

di = dg+ (15+5) 4.2)

Fiir die Herstellung gleicher Untersuchungsbedingungen (in der Annahme, dass unterschiedli-
che Einfliisse so minimiert wurden) wurde auch hier 20 mm tief in den Betonuntergrund ge-
bohrt. Diese Tiefe war somit mit der Angabe der DIN EN 1542 [46] (vgl. Tabelle {.3)) konform.

Die Priifung der Haftzugfestigkeit der Verbundprobe (Mortel und Beton) stimmt im Rahmen
dieser Arbeit in vielen Punkten mit der DIN EN 1542 [46] iiberein und wurde in Anlehnung
an diese durchgefiihrt. Abweichungen werden im Weiteren benannt. Wie in Abschnitt [4.2.3.1]
beschrieben, wird das Trocken- oder Nassbohren der Ringnut nicht festgelegt, doch wie in Ab-
schnitt[4.2.4] begriindet (Versuchsablauf der Abreififestigkeit im Rahmen dieser Arbeit), wurde
die Ringnut nass auch fiir die Priifung der Haftzugfestigkeit vorgebohrt. Das zu priifende In-
standsetzungsprodukt ist nach Norm auf vertikale Oberflachen aufzubringen.

Die Probekorper mussten laut DIN EN 1542 [46] anschlieBend drei Tage in vertikaler Lage mit
einem Mindestabstand von 100 mm zueinander gelagert werden, bevor sie in die waagerechte
Lage gebracht werden durften. Aufgrund der Aufgabenstellung dieser Arbeit musste von den
Klimavorgaben fiir die Aushértung und die Konditionierung der Proben der DIN EN 1542 [46]
abgewichen werden.
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Statt dessen wurde der Mortel gemi3 Aufgabenstellung unter Wasser aufgetragen und die Ver-
bundprobe blieb anschlielend bis zum 7. Tag unter Wasser. Die Verbundproben blieben aber
in vertikaler Lage gelagert (Mindestabstand 100 mm), bevor sie zum Bohren der Ringnut und
zur Priifung der Haftzugfestigkeit in die waagerechte Lage gebracht wurden. Nach der Ent-
nahme aus dem Wasser wurden die Verbundproben visuell auf Schéaden gepriift. Der zeitliche
Ablauf verlief dann wie bei der Priifung der Abreififestigkeit in Abschnitt[4.2.4} Es wurde nass
vorgebohrt und nach mehreren Stunden Trockenzeit wurden Priifstempel aus Stahl auf die zu
priifende Flache geklebt. Nach einer weiteren Wartezeit fiir die Aushértung des Klebers wur-
de die Haftzugfestigkeitspriifung 24 Stunden nach dem Vorbohren durchgefiihrt. Anschlieend
wurde eine Haftzugpriifung durchgefiihrt.

4.3.2. Untersuchungen in der Verbundzone

Neben der erreichten Haftfestigkeit wurden auch Verbundproben mit Hilfe von Auflicht-, Durch-
licht- und Raster-Elektronen-Mikroskopie (REM) untersucht. Fiir diese Untersuchungen wur-
den keine Regelwerke und Normen angewendet. Details zu den mikroskopischen Untersuchun-
gen siche in Abschnitt[6.1.2]
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5. Werkstoffe und Applikationstechnik
inklusive Diskussion

Ziele dieser Arbeit waren die Entwicklung eines Betonersatzsystems und die Erprobung von
moglichen Applikationstechniken fiir die Unterwasseranwendung. Hierzu gibt es Anforderun-
gen an den Mortel / Beton (Betonersatzsystem) und an die Applikationstechnik unter Wasser
(siehe Kapitel [2)).

5.1. Herangehensweise

Der Projektablauf sah es vor, mit der Mortelentwicklung zu beginnen um zunéchst einen Mortel
zu finden, der unter Wasser einbaufihig ist und gute Haftzugfestigkeiten erreicht. Die Entwick-
lung und Untersuchung von Applikationstechniken folgte im zweiten Schritt. Aus diesem Grund
wurde zunichst der hdandische Auftrag durch Andriicken des Mortels unter Wasser angewendet,
um den Prozess der Mortelrezepturoptimierung und Testen des moglichen Haftverbundes zwi-
schen Mortel und Beton unter Wasser voran zu treiben. Noch vor den Versuchen zur Applika-
tionstechnik wurden Mortel konzipiert und unter Wasser aufgebracht. Diese wurden hédndisch
waagerecht unter Wasser appliziert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abschnitt
[0.1.1.T] zusammengefasst. Weil zu Beginn dieser Forschungsarbeit unklar war, ob unter Wasser
aufgebrachter Mortel tatsdchlich gute Verbundeigenschaften erreichen kann, war wichtig, mit
solchen Untersuchungen zu beginnen.

Als die ersten erfolgreichen Versuchsreihen im Durchschnitt die erforderlichen Haftzugfestig-
keiten iiberwiegend erfiillten und teilweise iibertrafen (sieche Abschnitt |6.1.1.1), wurden die
ersten Applikationstechniken untersucht (siehe Abschnitt[5.6)).

Im Laufe der Suche nach einer geeigneten Applikationstechnik (siehe Abschnitt[5.6) wurden ei-
nige Rezepturen (Abschnitt[5.5)), die in Abschnitt [6.1.1.Thohe Haftzugfestigkeiten aufwiesen,
optimiert (siche Abschnitt [5.4)). Des Weiteren wurden die Rezepturen beziiglich ihrer Konsis-
tenz an die Applikationstechnik angepasst. Wéahrend der Entwicklung der Applikationstechnik
wurden ebenfalls Verbunduntersuchungen durchgefiihrt, diese sind in Abschnitt zusam-
mengefasst.

5.2. Verwendeter Betonuntergrund

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene, jedoch gleichbleibende Rezepturen fiir
die Betonuntergriinde verwendet. Dabei handelte es sich um einen Beton mit einer geplanten
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Festigkeitsklasse C12/15 (im folgenden als Beton 1 bezeichnet) und einer geplanten Festig-
keitsklasse C30/37 (im folgenden als Beton 2 bezeichnet). Die Abmessungen dieser Betonun-
tergriinde betrugen 30 x 30 x 10 cm (Anforderungen nach DIN EN 1542 [46], siche Abschnitt

2.1).

Beide Betone wurden mit einem Hochofenzement (CEM III/A 42,5N) hergestellt. Der Beton
1 hat einen EFA Fiiller (Flugasche) als Betonzusatzstoff, ist als unbewehrter Beton geeignet
und entspricht demnach von seiner Zusammensetzung her der Expositionsklasse X0. Der Be-
ton 2 entspricht von seiner Zusammensetzung den Anforderungen der Expositionsklassen XC4,
XD1, XS1, XF1, XA1, XM1 und ist ein WU-Beton, als Zusatzmittel hat dieser Beton einen Be-
tonverfliissiger (BV). Die Betonuntergriinde der Sorte ,,Beton 1 wurden stampfend hergestellt,
weil dieser Beton ein erdfeuchter Beton war. Die Betonuntergriinde der Sorte ,,Beton 2* wurden
mit Hilfe eines Riitteltisches bis zu 120 Sekunden verdichtet. Als Nachbehandlung wurden die
Betone mit einer befeuchteten Abdeckung eingedeckt, der Beton 1 zwei Tage und der Beton 2
einen Tag bis zum Ausschalen.

Zur Wahl dieser Betonqualitdten sind die Entscheidungshilfen detailliert im Anhang in Ab-
schnitt [A.T] beschrieben. Es wurden die Anforderungen nach Normen, nach Expositionsklas-
sen und die Zusammensetzung bestehender Wasserbauwerke gegeniibergestellt und miteinan-
der verglichen. Das Ergebnis lésst sich kurz zusammenfassen: Die Wahl fiel auf einen Beton mit
einer Druckfestigkeit von ca. 10 N/mm? (Grenze zwischen Altbetonklasse Al und A2 in Ta-
belle und einen Beton mit einer Druckfestigkeit von mehr als 30 N/mm? (Altbetonklasse
A4 in Tabelle[A.2). Diese Tabelle befindet sich im Anhang [A]

Es wurde bewusst ein Beton mit einem Hochofenzement (CEM III) gewihlt, weil dieser Ze-
ment fiir massige Bauteile, wie Wasserbauwerke, iiberwiegend eingesetzt wird (vgl. im Anhang
Abschnitt [A.1.3). Es wird weniger Hydratationswirme frei, was in Abbildung [5.1] gut veran-
schaulicht ist: Im Vergleich wird weniger Hydratationswédrme bei der Verwendung von CEM
IIT (Hochofenzement) als bei einem CEM I (Portlandzement) freigesetzt. Eine hohe Hydratati-
onswirme bei massigen Bauteile wiirde zu Rissbildungen im Beton fiithren.
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Abbildung 5.1.: Bereiche fiir die Hydratationswidrme verschiedener Zemente nach [175,/176]

In Tabelle[5.1]sind die verwendeten Ausgangsstoffe und die Zusammensetzung der verwendeten

Betonuntergriinde aufgefiihrt.

Tabelle 5.1.: Ausgangsstoffe und Zusammensetzung der Betone

Beton 1 (C12/15) Beton 2 (C30/37)
Anforderungen der X0 XC4, XD1, XS1,
Expositionsklassen XF1, XAl, XM1
Konsistenz Cl1 F3
Zementmenge CEMIII/A 42,5 N 250 kg CEMIII/A 42,5 N 320 kg
Zusatzstoffe EFA 50 kg [-]
Zusatzmittel [-] BV 1,92 kg
w/z-Wert 0,46 0,50

Vergleicht man die Zusammensetzung der Betone aus der Tabelle [5.1] mit denen im Anhang

aus Abbildung,[A.3]|so kommt der Beton 2 realen Wasserbauwerken sehr nahe: Die Betone sind

aus Hochofenzement und die Zementmenge, der w/z-Wert, die Menge an Zusatzstoffen wie

Flugasche liegen in denselben Bereichen. Es wurden wichtige Kriterien wie Carbonatisierung
(XC), Frostbeanspruchungen (XF), Chemischer Angriff (XA), VerschleiBbeanspruchung (XM;
z. B. Schiffskollision) und der Angriff durch Chloride aus Meerwasser (XS) beriicksichtigt,
wenn auch mit unterschiedlichen Stufen.

Vorbehandlung der Betonoberflachen

Am besten geeignet fiir die Vorbehandlung der Betonoberflachen unter Wasser werden Hoch-

druckwasserstrahlen durch Taucher oder durch maschinelle Einrichtungen, die von Booten aus

79



5. Werkstoffe und Applikationstechnik inklusive Diskussion

bedient werden, sein. Neben der besseren praktischen Umsetzung (ohne Absenken des Was-
serspiegels) sprechen auch Ergebnisse aus anderen Verdffentlichungen, die Vorbehandlungs-
verfahren von Betonoberfliche im Hinblick auf eine verbesserte Haftzugfestigkeit untersucht
haben, fiir die Anwendung des Hochdruckwasserstrahlens.

Laut SILFWERBRAND zeigten in seinen Versuchen mit Hochdruckwasserstrahlen vorbehan-
delte Oberflichen durchschnittlich hohere Haftzugfestigkeiten im Vergleich zu gesandstrahlten
Oberflachen. Die Rautiefe der mit Hochdruckwasserstrahlen vorbehandelten Oberflidchen ist im
Vergleich zu gesandstrahlten Oberflichen deutlich grofler. Die von SILFWERBRAND festgestell-
ten Unterschiede in der Haftzugfestigkeit fielen trotz der unterschiedlichen Rautiefen geringer
aus als erwartet. [[163] Trotzdem ist Hochdruckwasserstrahlen wenn moglich vorzuziehen.

Im Rahmen der im Laborversuch zur Verfiigung stehenden Méglichkeiten wurden die Beton-
proben nicht unter Wasser mit Hochdruckwasserstrahlen behandelt, sondern wurden als Vor-
behandlung beidseitig sandgestrahlt. Die Platten wurden dafiir vorher aus der Wasserlagerung
genommen. In der Praxis wird das ,,Sandstrahlen* am hédufigsten eingesetzt und ist sehr effek-
tiv [158]], vgl. Abbildung|[5.2]

Abbildung 5.2.: Vergleich einer geschalten (links) und einer gesandstrahlten Betonoberfldche
(rechts) nach [158]] (abgeédndert)

LUNK ermittelte fiir das Sandstrahlen einen Einfluss auf die Haftzugfestigkeit von +10 bis
+30 %, fiir Hochdruckwasserstrahlen (500 - 1000 bar) ebenfalls +10 bis +30 % und bei Hoch-
druckwasserstrahlen > 1000 bar sogar einen Einfluss von +20 bis +35 % [94]. Die Anwendung
des Sandstrahlens fiir das Aufrauen der Oberflichen wird daher als ausreichend betrachtet.
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Die Vorbehandlung der Betonoberflache geschah in Anlehnung an DIN EN 1766 [47]: Luft-
druck ~ 0,5 MPa, Diisendurchmesser 8 bis 12 mm und handelsiibliche Strahlmittel mit einer
KorngroBe von 0,25 bis 1,00 mm (jedoch keine eisenhaltigen Bestandteile) [47]]. Damit das
Prozedere moglichst realititsnah war, wurden die Betonoberflichen zeitnah vor den jeweiligen
Applikationen sandgestrahlt.

5.2.1. Betonuntergrundeigenschaften

Wie in Abschnitt aufgefiihrt, wurde der Betonuntergrund gepriift auf Druckfestigkeit, Ab-
reiffestigkeit und Rautiefe vor und nach der Oberflichenvorbehandlung durch Sandstrahlen. In
diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zu den vorgenannten Priifungen dargestellt.

5.2.1.1. Druckfestigkeit

Wihrend der Herstellung der Betonuntergriinde wurden im Rahmen dieser Arbeit zu jeder Be-
tonsorte mindestens drei Betonwiirfel der Abmessungen 150 mm x 150 mm x 150 mm nach
DIN EN 12390-2 [41] hergestellt. Mit diesen Wiirfeln wurde die jeweilige Druckfestigkeit der
Betonsorte und Charge nach DIN EN 12390-3 [42] (siehe auch Abschnitt [4.2.T)) ermittelt. Die
Druckfestigkeiten wurden nach 28 Tagen und nach 56 Tagen ermittelt. Die Betonplatten wurden
ab einem Mindestalter von 3 Monaten und andauernder Wasserlagerung fiir die Herstellung der
Verbundproben verwendet. Deswegen war nicht nur die 28 Tage Druckfestigkeit von Interesse,
sondern auch der Wert nach 56 Tagen. Die Ergebnisse zur Druckfestigkeit der Betonuntergriin-
de sind in den Tabellen[A.3|und[A.4im Anhang aufgefiihrt. Der Beton 1 erreicht nach 28 Tagen
eine Druckfestigkeit von 12 bis 29 N/mm? und nach 56 Tagen 23 bis 29 N/mm?. Der Beton 2
erreicht nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit von 44 bis 48 N/mm? und nach 56 Tagen 58 bis
69 N/mm?,

5.2.1.2. AbreiBfestigkeit

Die AbreiBfestigkeiten des Betons 2 (Festigkeitsklasse C30/37) lagen zwischen 0,36 N/mm?
(Betonalter 10 Monate) und 3,78 N/ mm? (Betonalter 10 Monate), der Mittelwert betrug 2,33 N/ mm?.
Fiir den Beton 1 (Festigkeitsklasse C12/15) lagen die AbreiBfestigkeiten im Bereich von 0,86
(Betonalter 12 Monate) bis 3,30 N/ mm? (Betonalter 7 Monate) und der Mittelwert lag bei

1,84 N/mm?. Eine Erklirung fiir die hohen Abreiffestigkeiten des Betons 1, trotz niedriger
Beton-Druckfestigkeit, konnte der vergleichsweise niedrige Wasserzementwert dieses Betons

sein (vgl. w/z-Wert = 0,46 in Tabelle [5.T]).

5.2.1.3. Rautiefen
Fiir den Beton 1 lagen die Rautiefen vor dem Sandstrahlen zwischen 0,25 und 0,73 mm und

nach dem Sandstrahlen zwischen 0,40 und 0,88 mm. Der Mittelwert aus jeweils 36 Messungen
vor dem Sandstrahlen betrug 0,43 mm und nach dem Sandstrahlen 0,57 mm.
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Fiir den Beton 2 lagen die Rautiefen im Bereich von 0,22 - 0,39 mm vor dem Sandstrahlen und
nach dem Sandstrahlen bei bis zu 0,62 mm. Der Mittelwert aus jeweils 18 Messungen vor dem
Sandstrahlen betrug 0,27 mm und nach dem Sandstrahlen 0,46 mm.

Die Rautiefen wurden mit Hilfe des Sandflichenverfahrens nach KAUFMANN [86] ermittelt
(sieche Abschnitt[4.2.2)).

5.2.2. Oberflachenenergie und Kontaktwinkel

In Abschnitt[3.3.1.2) wurde das Thema Benetzung und Oberflichenenergie behandelt. Damit ein
Instandsetzungsstoff auf dem Untergrund haftet, sollte der Instandsetzungsstoff idealerweise ei-
ne geringere (bis gleiche) Oberflichenenergie als der Untergrund aufweisen. Die Oberfldchen-
energie von Feststoffen ist messbar und ist wichtig fiir die Fihigkeit der sog. Benetzung. Es gibt
Testtinten mit definierten Oberflachenenergien, die zur Messung herangezogen werden konnen.
Der Messbereich der auf dem Markt erhiltlichen Testtinten erstreckt sich von 18,4 mN/m bis
105 mN/m (Stand: Mai 2011, Zeitpunkt der Untersuchungen). Versuche und Literaturrecherche
haben ergeben, dass die verfiigbaren Testtinten nicht geeignet sind, um die Oberflichenenergie
des Betonuntergrundes zu messen, weil die Testtinten nur fiir glatte Oberflichen verwendbar
sind. Die ZISMAN Methode, die die Grundlage fiir die Testtinten bildet, ist nur auf polymeren
festen und glatten Oberfldachen giiltig (siehe folgende Literatur zu Grundlagen fiir die Testtinten:
YOUNG [[189] und ZISMAN [191]]; weiterfithrend: OWENS [120]], WENZEL [181]], WU [[188]],
GooD & ELBING [70]).

Mineralische Baustoffe, wie z. B. Keramik, siche Tabelle konnen Oberflichenenergien von
500 bis 1500 mN/m aufweisen. Die Oberflaichenenergie von Beton wird vermutlich im &hn-
lichen Bereich wie die Keramik liegen. Aus diesem Grund kann die Oberflichenenergie von
Betonuntergriinden nicht mit den auf dem Markt verfiigbaren Testtinten gemessen werden.

In Tabelle sind Oberflachenenergien verschiedener Werkstoffe in mN /m dargestellt.

Tabelle 5.2.: Oberflichenenergien verschiedener Werkstoffe in mN/m aus [[130]

Metalle Kunststoffe Mineralische Baustoffe Sonstiges
Eisen 2500 PTFE 19 Glas 290-300 Wasser 73
Chrom 2400 Silikone 24 Keramik 500-1500 Wachs 26
Aluminium 1200 Naturkautschuk 24 Silikonol 22
Kupfer 1900 Polypropylen 29-31
Zink 1000 Polyethylen 31-35
Titan 2000 PMMA 33-44
Nickel 2400 Polycarbonat 34-37

PETP 42
Polyamid 47
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Die genaue Zusammensetzung der einzelnen Werkstoffe beeinflusst die Werte der Oberfldchen-
energien fiir verschiedene Werkstoffe sehr stark [130]. Daher sind alle Angaben nur als An-
haltspunkte zu verwenden. MOLLET [105]] zufolge sind zuverldssige Werte schwierig in der
Literatur zu finden [|13}/105]].

Eine direkte Messung der Oberflichenenergie von Festkorpern ist physikalisch nicht mog-
lich [78,/105]. Uber die Bestimmung des Kontaktwinkels von Fliissigkeiten mit der Oberfli-
che des Festkorpers kann sie jedoch niherungsweise bestimmt werden (siehe HILLEMEIER ET
AL. [78,/79]: Es wurden iiber gemessene Kontaktwinkel (Methode nach YOUNG) von Fliis-
sigkeiten (reines Wasser und Zementporenlosungen) die Energiezustinde (Adsorptionsarbeit
nach FOWKES und OWENS ET. AL.) zwischen Zementleim und Schalhaut untersucht und be-
stimmt.). 78]

In Abbildung (Abschnitt[3.3.1.2) ist schematisch der Kontaktwinkel eines Tropfens dar-
gestellt. Durch Messen des Kontaktwinkels mit einer oder mehrerer Fliissigkeiten kann iiber die
Gleichung[3.12)von YOUNG [[189] die freie Oberflichenenergie eines Festkorpers oyg berechnet
werden.

Mit Hilfe eines Kontaktwinkelmessgerites der Firma Kriiss (sieche Abbildung [5.3)) wurde der
Kontaktwinkel zwischen abgenutschter (mit Unterdruck durch einen Filter gesaugten) Porenlo-
sung eines Frischmortels auf einer vorgenéssten Betonoberfliche (= Betonbauwerk unter Was-
ser), die zuvor durch Sandstrahlen aufgeraut wurde, gemessen.

83



5. Werkstoffe und Applikationstechnik inklusive Diskussion

Abbildung 5.3.: Untersuchungen am Kontaktwinkelmessgerit der Firma Kriiss

Die verwendete Methode ist eine Tropfenkonturanalyse (drop shape analysis, DSA). Dabei
werden anhand eines Bildes eines liegenden Tropfen die sogenannten Dreiphasenpunkte ge-
messen. Die Dreiphasenpunkte sind Schnittpunkte zwischen Tropfenkontur und der Projektion
der Oberflidche. [90]

Fiir die Verwendung eines Kontaktwinkelmessgerits gibt es folgende Problemstellungen: Die
Betonoberfldche ist rau und inhomogen und es sind verschiedene Kontaktwinkel, die sich ein-
stellen konnen, zu erwarten. Aufgrund der rauen Betonoberfliche besteht ebenfalls die Mog-
lichkeit, dass der Fliissigkeitstropfen direkt in den Beton sickert und so kein Kontaktwinkel
messbar ist. Es wurde Beton mit einem Durchmesser von 50 mm und einer max. Héhe von 10
bis 15 mm aus dem Untergrund entnommen. Eine Porenlosung wurde aus dem Mortel der Re-
zeptur M (mit Polymer) und der Rezeptur W (fiir Kartusche, ohne Polymer) abgenutscht. Mit
Wasser und den abgenutschten Porenlosungen wurde die Kontaktwinkelmessung angewendet.
Versuche zeigten, dass bei einer Zugabe eines reinen Wassertropfens in Abbildung [5.4] keine
Kontaktwinkelmessung moglich ist. Dieser Wassertropfen geht direkt in die Poren des Betons
tiber.
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(a) Zugabe des Tropfens auf die Betonoberfliche (b) Tropfen geht direkt in den Beton iiber

Abbildung 5.4.: fehlgeschlagene Kontaktwinkelmessung

Auch mit den abgenutschten Porenlosungen der Mortel W und M konnte keine Kontaktwin-
kelmessung (Abbildungen [5.5]und [5.6) durchgefiihrt werden. Aufgrund der Rauheit der Beto-
noberfliche ging der Tropfen direkt in die Poren des Betons iiber. Die Oberflachenenergie und
der Kontaktwinkel konnte nicht gemessen werden. Das Stehenbleiben des Tropfens war nicht
gegeben und konnte nicht gemessen werden.

(a) Zugabe des Tropfens auf die Betonoberfliche (b) Tropfen geht direkt in den Beton iiber

Abbildung 5.5.: fehlgeschlagene Kontaktwinkelmessung mit W

(a) Zugabe des Tropfens auf die Betonoberfliche (b) Tropfen geht direkt in den Beton iiber

Abbildung 5.6.: fehlgeschlagene Kontaktwinkelmessung mit M
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5.3. Mortelentwicklungen
In Abschnitt|2.2) wurde auf die Anforderungen an den Instandsetzungsmortel eingegangen. Da-
mit der Mortel kurze Erstarrungszeiten, ein gutes Zusammenhaltevermogen (auch unter Wasser)

und eine gute Verarbeitbarkeit besitzt, gibt es verschiedene Moglichkeiten, derer man sich in der
Baustofftechnologie bedienen kann.

5.3.1. Voruberlegungen

Es waren folgende Eigenschaften fiir den zu entwickelten Mortel im Fokus:

Schnelles Erstarren und Erhérten nach erfolgter Platzierung,

inneres Zusammenhaltevermogen (auch unter Wasser),

gute Verarbeitungsfihigkeit (auch unter Wasser) und

die Ausbildung einer ausreichenden Haftung zum Untergrund.

Die Herstellung eines Anfangs-Verbundes unter Wasser muss rasch erfolgen und die Struktur
des Mortels muss trotz umgebenden Wasser moglichst unverindert bleiben. Mit Hilfe der theo-
retischen Grundlagen und Eigenschaften verschiedener Materialien (aufgefiihrt im Abschnitt
[3.1) konnten die folgenden Voriiberlegungen zur Mortelentwicklung gemacht werden.
Wichtige Parameter sind die Erstarrungszeiten und die gute Verarbeitbarkeit und das Zusam-
menhaltevermdgen der zu entwickelnden Mortel.

5.3.1.1. Erstarrungszeiten

Materialien mit normalen Erstarrungszeiten zementgebundener Baustoffe sind ungeeignet fiir
die Unterwasserinstandsetzung ohne Einschalen des Bauwerkes. Diese 16sen sich spitestens
nach wenigen Minuten von der Betonoberfldache ab, insbesondere bei groleren Schichtdicken.

Normal erstarrende Zemente haben Erstarrungszeiten, die i. d. R. > 45 Minuten betragen. Fiir
eine ausreichende Verarbeitbarkeit darf der Erstarrungsbeginn je nach Festigkeitsklasse des Ze-
mentes frithestens nach 45 bis 75 Minuten eintreten [112]]. Schnell erstarrende Zemente (SE-
Zement) erstarren gemal [[15] per Definition < 45 Minuten. Die Erstarrungszeit ldsst sich im
Allgemeinen durch die Dosierung bzw. Vorhandensein oder Abwesenheit von Sulfattrigern
steuern, ebenso durch die Zugabe von Betonzusatzmitteln. Laut TAYLOR erstarrt Zement sehr
schnell, wenn zu wenig oder gar kein Sulfattriger vorhanden ist. Im englischen Fachjargon
spricht man von flash set oder quick set. Es handelt sich dabei um eine schnelle Erstarrung mit
grofer Wiarmeentwicklung. Selbst bei andauerndem Riihren Iésst sich die Plastizitit nicht mehr
zuriickgewinnen und die weitere Festigkeitsentwicklung bleibt gering. [[169]]
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Kurze Erstarrungszeiten konnen erreicht werden, indem man einem normal erstarrenden Ze-
ment einen Beschleuniger (siehe auch Abschnitt[3.1.9.1)) hinzugibt oder ein schnell erstarren-
der Zement (siche Abschnitt @]) verwendet wird, zum Beispiel ein Spritzbetonzement, der
keinen oder nur sehr wenig Sulfattriager enthilt.

In Vorversuchen [116]] zeigte sich, dass schnell erstarrende Mortel, die auf einem Spritzbetonze-
ment basieren, fiir den Unterwassereinsatz moglicherweise geeignet sind. Diese Mortel gehen
auch unter Wasser einen Verbund mit dem Betonuntergrund ein. Daher wurden im Rahmen
dieser Arbeit eigene Mortelrezepturen mit Spritzbetonzement als Bindemittel hergestellt.

Wie in Abschnitt [3.1.9.4] bereits detailliert beschrieben, kann auch ohne Abbindeverzogerer
durch bestimmte Mischungsverhiltnisse zwischen Aluminatzement und Portlandzement die Er-
starrungszeit gesteuert werden.

Zusammenfassend konnen kurze Erstarrungszeiten erreicht werden durch das Verwenden von:
e cinem normal erstarrenden Zement in Kombination mit einem Beschleuniger (BE)

e cinem schnell erstarrenden Spritzbetonzement, dessen Erstarrungszeit mit Verzogerern
eingestellt wird und

e ciner Kombination eines normal erstarrenden Portlandzementes mit einem Aluminatze-
ment.

5.3.1.2. Verarbeitbarkeit und Zusammenhaltevermoégen

Die Verarbeitbarkeit kann auf mehrere Art und Weise beeinflusst werden: Beispielsweise durch
Betonverfliissiger (BV) und FlieBmittel (FM). Dabei kann der Wasseranspruch vermindert wer-
den, weil BV und FM eine plastifizierende bzw. verfliissigende Wirkung haben. BV und FM be-
wirken eine Verbesserung des Zusammenhaltes des Frischbetons und verringern somit auch die
Entmischungsneigung. Ebenfalls konnen Verzogerer, Dichtungsmittel oder Luftporenbildner
die Verarbeitbarkeit -bei unverdndertem Wassergehalt- verbessern. [72]]

Luftporenbildende Betonzusatzmittel haben einen gro3en Einfluss auf die Verarbeitbarkeit. Sie
ermoglichen einen besonders guten Zusammenhalt im Beton und verhindern das Entmischen.
Bei zement- und mehlkornarmen Mischungen ist diese Verbesserung der Verarbeitbarkeit be-
sonders ausgeprigt. Eine dhnliche Verbesserung des Zusammenhaltevermégens kann durch die
Zugabe eines Stabilisierers erreicht werden, wenn z. B. keine zusitzlichen Luftporen erwiinscht
sind. [[72]]

Anti-washout admixtures sind z. B. Stabilisierer (Eigenschaften von Stabilisierern siche Ab-
schnitt [3.1.7). Sie werden fiir die Unterwasserbetonierung eingesetzt. Betone, die diese anti-
washout admixtures enthalten, haben zwar eine gute Kohision, so dass dieser auch direkt durch
Wasser fallen gelassen werden kann, ohne dass sich ein Auswascheffekt einstellt [[149], doch
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ist diese Eigenschaft allein fiir diese Arbeit nicht sinnvoll gewesen. Dariiber hinaus sind soge-
nannten anti-washout admixtures fiir die Unterwasseranwendung von z. B. der Fa. Grace, die in
den USA verwendet werden, in Deutschland nicht zugelassen und daher nicht erhﬁltliclﬂ Die
Verwendung dieser wurde daher nicht in Betracht gezogen.

Zusatzstoffe konnen die Verarbeitbarkeit des Frischbetons ebenfalls beeinflussen. Auch bei der
Verwendung hoherer Grobkornteile in der Gesteinskornung konnen gut verarbeitbare Betone
hergestellt werden: Silikastaub trigt dazu bei, die Kohision des Frischbetons zu verbessern.
Ebenso vermindert er die Entmischungsneigung. [[72]]

Flugasche beeinflusst die Verarbeitbarkeit und den Wasseranspruch des Frischbetons durch ihr
puzzolanisches Reaktionsvermogen und durch ihre Kornform. Bestimmt wird ihr Einfluss auf
die Verarbeitbarkeit im Wesentlichen aufgrund ihrer Kornform und des Restkohleanteils. Flug-
asche dient der Verbesserung des Kornaufbaus im Mehlkornbereich durch ihre KorngroBe, -
form und -zusammensetzung [9]]. Durch einen hohen Anteil der Kornfraktion kleiner als 10
um kann das Liickenvolumen im Gefiige des Frischbetons im Feinstbereich ausgefiillt werden
und das dort sonst vorhandene Wasser verdringt werden. Dadurch wird der Wasseranspruch
gesenkt und die Verarbeitbarkeit verbessert. [[72,[85]] Im Allgemeinen kann das Zusammenhal-
tevermogen und die Verarbeitbarkeit des Frischbetons verbessert werden, wenn man den Gehalt
an Feinstoffen erhoht. Zu den Feinstoffen im Beton gehoren das Mehlkorn (0/0,125 mm) und
der Feinstsandanteil 0,125/0,25 mm. [72] Der Feinstoffgehalt darf jedoch nicht zu hoch sein,
weil eine Erhohung des Feinstoffgehaltes in der Regel die Verarbeitbarkeit (ohne eine geson-
derte Granulometrieoptimierung im Feinststoftbereich) verschlechtert. Feinanteile konnen den
Verbund zwischen Korn und Bindemittel behindern, wenn sie auf der Oberfliche groberer Kor-
ner anhaften [[112]. Wenn es jedoch gelingt die KorngroBenverteilung (siehe Abschnitt [3.2)) zu
verbessern, verbessert sich auch die Verarbeitbarkeit.

Zusammenfassend kann eine gute Verarbeitbarkeit und ein gutes Zusammenhaltevermdgen er-
zielt werden durch die Anwendung von:

e FlieBmittel (FM)- Verbesserung der Verarbeitbarkeit
e Dichtungsmittel (DM) - Hydrophobierung des Kapillarporensystems

e Luftporenbildner (LP) - innere Hydrophobierung, auch Frostschutz und auch bessere Ver-
arbeitbarkeit

e Stabilisierer (ST) - Verringerung der Entmischungsneigung
e Flugasche (FA) - Kugelform begiinstigt eine verbesserte Packungsdichte

e Kalksteinmehl - Verbesserung der KorngréBenverteilung im Feinkornbereich

IStand:2010, zu Beginn der Arbeiten
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e Silikastaub - schnellere Reaktion als Flugasche (jedoch ist die Verwendung eines Fliel3-
mittels unumgénglich aufgrund des hohen Wasseranspruchs [85]])

5.3.1.3. Randbedingungen aus Regelwerken

Hinzu kommen die Randbedingungen fiir die Mortelrezepturen. Es werden die Expositions-
klassen nach DIN 1045-2 [32], wie in Tabelle im Anhang angegeben, verwendet. Da der
Instandsetzungsmortel denselben Umgebungsbedingungen ausgesetzt ist, wie der instand zu
setzende Beton des Betonbauwerkes am Wasser. Es ergeben sich folgende Randbedingungen
aus Regelwerken:

e nach DIN 1045-2 [32] minimaler Zementgehalt Vzemens min = 320 kg/ m3

e nach DIN 1045-2 [32] maximaler Mehlkorngehalt Visenikorn<125max = 550 kg/ m>

Bei der Verwendung von Polymeren gilt zusitzlich:
e max. Polymergehalt = 10 % vom Zementgehalt nach RL-SIB [2§]]

Auch ein Mindestmehlkorngehalt hat fiir die Anwendung im Rahmen dieser Arbeit mehrere
positive Aspekte: Die Verbesserung der Verarbeitbarkeit, das geschlossene Gefiige und die Ver-
minderung des Wasserabsonderns.

5.3.2. Vorgehensweise

Es wurden Vorversuche vorgenommen, indem bestimmte Mortelrezepturen in ihren Bestand-
teilen mehrfach variiert wurden. Diese Vorversuche sollten es ermoglichen, mengenmifig und
qualitativ die Einzelkomponenten, die fiir die méglichen Mortel verwendet werden sollten, ein-
zuschitzen.

Mit dem Verhiltnis 1 : 0,5 : 4 (in Raumteilen) fiir Zement, Wasser und Gesteinskérnung wurde
begonnen. Dies ist ein typisches Verhiltnis fiir einen klassischen Mauermortel (laut inzwischen
zuriickgezogener DIN 1053 [34]]). Die Verhiltnisse Bindemittel, Gesteinskornung und Wasser
wurden variiert und nach dem Anmischen wurden die Mortel hinsichtlich der Entmischungsnei-
gung unter Wasser und ihrer Erstarrungszeiten untersucht. In den Vorversuchen wurden Erstar-
rungszeiten zundchst nur subjektiv beurteilt, zum spiteren Zeitpunkt und in den Hauptversuchen
wurden sie in Anlehnung an DIN 1164 Teil 11 [35]] (siehe Versuchsbeschreibung in Abschnitt
4.1.2) ermittelt.

Unter der Berticksichtigung der Anforderungen und Randbedingungen fiir den Instandsetzungs-
mortel nach RL SIB [28] (sieche Abschnitt[2.2.1] fiir Zementmortel und siehe Abschnitt[2.2.2]fiir
Kunststoffmodifizierte Mortel) wurden die Rezepturen konzipiert und iterativ abgeindert. Die-
sem Mortelsystem wurden Polymerdispersionen, Luftporenbildner, Chemikalien wie Weinséu-
re, Natriumgluconat und Citronensdure als Verzogerer und verschiedene FlieBmittel zugegeben
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5. Werkstoffe und Applikationstechnik inklusive Diskussion

wie auch Zusatzstoffe wie Flugasche - in unterschiedlicher Dosierung. Dariiber hinaus wurden
der Wasserzementwert (w/z-Wert) und das Verhiltnis Zement zu Gesteinskornung variiert.

Die Versuche wurden folgendermallen systematisch durchgefiihrt: Variation der Verhéltnisse
zwischen den einzelnen Bestandteilen, Hinzufiigen von Additiven, wie Polymere und verzo-
gernden Wirkstoffen, Hinzufiigen von Betonzusatzmitteln und -stoffen.

Die Gesteinskdrnung und Zement wurden in ihrem Verhéltnis variiert (Zement zu Gesteinskor-
nung):

e 1 : 4 nach inzwischen zuriickgezogener DIN 1053 [34]]

e 1:2 und 1:3 nach NAGELE (1989) [111]

e 1: 1,5 nach experimentellen Versuchen in einer studentischen Arbeit von NGUYEN [[116]

Die Gesteinskornung mit 0/2 mm Sand wurde festgelegt, weil der Mortel gleichméBiger und
homogener war als mit groen Gesteinskornungen. Diese GroB3e der Gesteinskornung lief3 ei-
ne gute Verarbeitbarkeit und Formbarkeit sowie ein gutes inneres Zusammenhaltevermogen zu.
Die bei der Betonherstellung iibliche grolere Gesteinskdrnung war fiir den als Reparaturmortel
zu entwickelnden Mortel nicht notwendig, da nur vergleichsweise kleine Volumen hergestellt
und aufgebracht werden sollten. Es wurde die Verwendung von Portlandzement, Aluminatze-
ment und Spritzbetonzement erprobt.

Die Mortelentwicklung verlief iterativ: Hindische Applikation unter Wasser, Priifung des Ver-
bundes (Haftzugfestigkeitspriifung), modifizieren der Rezepturen. Die Mortelentwicklung und
—optimierung wurde parallel zur Findung einer Applikationstechnik vorangetrieben. Sie musste
der Applikationstechnik angepasst werden. Die Qualitit des Verbundes wurde u. a. als Krite-
rium fiir die Qualitit und Eignung des Mortels genutzt. Ebenso spielten die Erstarrungszeiten
/ -verhalten und das Zusammenhaltevermdgen eine Rolle. Die Mortelkompositionen wurden
in einem Optimierungszyklus optimiert, verworfen oder weiterverwendet. Alle konzipierten
Mortel wurden auch auf Verhalten unter Wasser beurteilt. Der Zusammenhalt wurde hierbei
subjektiv und visuell bewertet.

Im Rahmen der Entwicklung von Applikationstechniken wurden weitere Variationen der Mor-
telrezepturen vorgenommen, um die Verarbeitbarkeit den Anforderungen der jeweiligen Ap-
plikationsweise anzupassen. Im Anschluss an die Applikationstechnikentwicklung wurde die
Auswirkung einer Packungsdichteoptimierung beispielhaft anhand einer Mortelrezeptur unter-
sucht.
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5.3.2.1. Mischungsverhaltnis Aluminat- und Portlandzement

Wie in Abschnitt[3.1.9.4]dargelegt, gibt es eine Vielzahl an Veroffentlichungen, laut denen durch
die Variation des Mischungsverhiltnisses zwischen Aluminat- und Portlandzement unterschied-
liche Erstarrungszeiten einstellbar sind.

In Versuchen wurde ein Aluminatzement mit zwei verschiedenen Portlandzementen gemischt,
um bestimmte Erstarrungszeiten gezielt zu erreichen. Einer der Portlandzementen galt als sehr
gleichformig und homogen hergestellter Zement. Dieser wurde ausgewihlt, weil angenommen
wurde, dass dieser besser und reproduzierbarer mit anderen Baustoffen reagiert als ein her-
kommlicher Zement.

Als Anhaltspunkt fiir das zu verwendende Mischungsverhiltnis zwischen Aluminatzement und
Portlandzement wurden die Angaben in Abbildung nach ROBSON [145,/169] verwendet.
Die Aluminatzementzugabe zwischen 40 % bis 85 % vom Portlandzementgehalt soll ein Erstar-
rungszeitbeginn zwischen 0 bis 4 Minuten einstellen. In den Versuchen war es nicht moglich,
Erstarrungszeiten von 0 bis 4 Minuten zu erreichen. Vielmehr war der Mortel zwar ldnger ver-
arbeitbar, erstarrte aber nicht in einem Zeitfenster von 20 Minuten, danach wurden die Versuche
abgebrochen. Auch durch die Verwendung des gleichformigen Portlandzements und die Varia-
tion des Verhiltnisses zwischen Portland- und Aluminatzement konnte nicht die gewiinschte
kurze Erstarrungszeit erzielt werden.

Diese Versuchsreihe zeigte, dass die in den Verdffentlichungen angegebenen Verhéltniswerte
und zusammengehorigen Erstarrungszeiten nicht reproduzierbar waren. Die unterschiedlichen
Ergebnisse aus der Literatur zeigen, dass eine groBe Abhingigkeit von der Art des Portlandze-
mentes und besonders dem Sulfattrigergehalt und -art besteht. Fiir das Mischen von Aluminat-
zement mit Portlandzement sind deutlich ausgedehntere Versuchsreihen notwendig, um kurze
Erstarrungszeiten planméBig iiber ihr Mischungsverhiltnis zu erzielen.

Hier sind sehr wahrscheinlich in Abhingigkeit des jeweiligen Produktes an Aluminatzement
und Portlandzement umfangreiche Untersuchungen zu machen, um die in der Literatur darge-
stellte Abbindezeiten zu erreichen.

Die Anwendung von Aluminatzement im Rahmen dieser Arbeit wurde daher verworfen. Au-
Berdem ist Aluminatzement in Deutschland nicht fiir tragende Bauteile aus Beton, Stahlbeton
und Spannbeton zugelassen. [72,|1 12] Hohe Porositit, Risse und Festigkeitsabfall konnen unter
bestimmten Randbedingungen Ursachen fiir Schadensfille werden. [[126] Weitere Angaben zur
sogenannten Konversion siehe in Abschnitt
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5.3.2.2. Mischungen Spritzbetonzement mit verschiedenen verzégernden
Mitteln

Fiir das Erreichen von kurzen Erstarrungszeiten wurden die in Abschnitt [5.3.1] vorgeschlage-
nen Wege erprobt. Ergebnis dieser Erprobung war, dass die Verwendung eines Spritzbeton-
zements, dessen Erstarrungszeit mit Verzogerern wie Weinsdure, Natriumgluconat und Citro-
nensdure verzdgert wird, fiir den weiteren Mortelentwicklungsprozess am sinnvollsten war. In
dieser Zusammensetzung war es moglich sehr kurze Erstarrungszeiten von 2 bis 15 Minuten
einzustellen.

Wie in Abschnitt[3.1.9.3|aufgefiihrt, wurden Dosierempfehlungen von REUL [[142] als Anhalts-
punkt fiir die Verzdgerung des Spritzbetonzementes fiir beginnende Versuche verwendet:

e Natriumgluconat: 0,055 % bis 0,56 % des Zementgewichts
e Citronensdure: mehr als 0,1 % bis ca. 0,5 % des Zementgewichts
e L(+)-Weinsiure: 0,02 % des Zementgewichts

Die Angabe fiir die L(+)-Weinsdure war in REUL [142] bezogen auf das Gipsgewicht (ca. 0,02
% bis 0,1 %). Da keine anderen Angaben in der Literatur explizit fiir L(+)-Weinséure recher-
chiert werden konnten, wurde die kleinste Angabe 0,02 % bezogen auf den Zement verwendet
(anstatt auf das Gipsgewicht), in der Erwartung, dass diese Angabe zementbezogen bereits eine
Verzogerung auslost. Weitere Dosierungen wurden in Versuchen erprobt.

Im Rahmen dieser Arbeit haben sich folgende Dosierungen fiir die vorgenannten Abbindever-
zogerer ergeben:

e Natriumgluconat: 0,1 bis 0,25 % des Zementgewichts fiir Erstarrungszeiten von 3,5 bis
17 Minuten

e Citronensidure: 0,02 % bis 0,10 % des Zementgewichts fiir Erstarrungszeiten von 4 - 15
Minuten

e L(+)-Weinsdure: 0,01 bis 0,03 % des Zementgewichts fiir Erstarrungszeiten von 4-13
Minuten

Die genannten Bereiche fiir die Dosierungen und die resultierenden Erstarrungszeiten sind ex-
perimentell ermittelt und nicht linear. Die Schwankungen der Randbedingungen wie die Char-
gen der Baustoffe, die Umgebungstemperatur und ggf. die Einwiegegenauigkeit haben Einfluss
auf die Erstarrungszeiten. Fiir das Erzielen einer genauen Erstarrungszeit musste diese vor jeder
Applikation neu getestet werden (sieche Abschnitt[6.3). Anschlieend konnte die Dosierung des
Verzogerers der fiir die Applikationstechnik bendétigten Erstarrungszeit angepasst werden.
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Ergebnis dieser Versuchsreihen war, dass die Verwendung von L(+)-Weinsdure fiir die weitere
Rezepturentwicklung am zielfithrendsten war. Grund war die deutlich schwierigere Dosierung
fiir Natriumgluconat und Citronenséure, bei beiden Stoffen waren die Erstarrungszeiten uns-
tetig und wechselhaft. Insbesondere bei der Citronensidure war kein proportionales Verhalten
zwischen Erstarrungszeiten und Zugabemenge zu erkennen. Dies bestitigten auch weitere Ver-
suche, die im Rahmen einer studentischen Arbeit von SCHIMANSKI [[151]] durchgefiihrt wurden.

Bei der Verwendung von Weinsdure zeigten sich zwar die beschriebenen Schwankungen, durch
Priifung und Anpassung der Dosierung unmittelbar vor den Versuchen konnten aber i. d. R. die
gewiinschten Erstarrungszeiten eingestellt werden.

5.3.2.3. Mischungen mit Zusatzmitteln / Zusatzstoffen

Die im Abschnitt[5.3.T|aufgefiihrten Zusatzmittel wurden zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit
und des Zusammenhaltevermogens des Mortels in Versuchen erprobt. Resultat dieser Versuche
war, dass FlieBmittel fiir die bessere Verarbeitbarkeit und Luftporenbildner aufgrund des Frost-
schutzes und gleichzeitig fiir eine gute Verarbeitbarkeit in den weiteren Versuchen verwendet
wurden.

Die Wasseraufnahme kann durch Dichtungsmittel stark vermindert werden [72]]. Dichtungsmit-
tel enthalten oft Methylcellulose (Stabilisierer) und Wasser reduzierende Zusatzmittel [149] und
konnen den Frischbeton stabilisieren, indem der Frischbeton ein homogenes Gefiige beibehilt
und sich dadurch nicht entmischt. Stabilisierer bewirken aber ein voriibergehendes Ansteifen
des Frischbetons. [[72] Die Vorversuche in [116}/117]] zeigten, dass ein solches voriibergehendes
Ansteifen des Frischmortels fiir die Verarbeitbarkeit von Nachteil und fiir eine anschlieBende
Anwendung unter Wasser nicht gut geeignet ist. Daher wurde die Anwendung von Stabilisierern
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Es wurde Flugasche als Betonzusatzstoff fiir die Weiterentwicklung der Rezepturen verwendet.
Zum einen als Fiillwerkstoff und zum anderen fiir das Senken des Wasseranspruches und die
verbesserte Verarbeitbarkeit (sieche auch Abschnitt [3.1.4). Von Kalksteinmehl und Silikastaub
wurde bei den weiteren Versuchen abgesehen, weil diese den Wasseranspruch deutlich erh6hen
und andere Rezepturen in der Versuchsreihe mit Zusatzstoffen und Zusatzmitteln sich aufgrund
ihrer Erstarrungszeiten, Verarbeitbarkeit und Verhalten unter Wasser (Zusammenhaltevermo-
gen) als vorteilhafter erwiesen hatten.

Im weiteren Verlauf der Rezepturentwicklung wurden Rezepturen mit FlieBmittel, Luftporen-
bildner und Flugasche zu Grunde gelegt. FlieBmittel und Luftporenbildner haben die Verar-
beitbarkeit deutlich erhoht, ohne den w/z-Wert zu erhdhen. Durch die Zugabe von Flugasche
konnten die hohen Mengen an Zement in den ersten erfolgreich unter Wasser aufgebrachten
Rezepturen gesenkt werden. Die in Experimenten festgestellten Einfliisse von FlieBmittel, Luft-
porenbildner und Flugasche entsprachen den vorangehend beschriebenen Angaben aus der Li-

teratur (in den Abschnitten [3.1]und
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5.3.2.4. Mischungen mit Polymeren

In Abschnitt [3.1.8 wurde beschrieben, dass Polymerdispersionen im Mortel u. a. zur Verbesse-
rung im Bereich der Haftung (Adhésion), der Verarbeitungseigenschaften und des Wasserriick-
haltevermogens fiihren. Es wurden von einem Hersteller drei verschiedene Polymerdispersionen,
die in Abschnitt[5.3.3.6 aufgefiihrt sind, verwendet. Bei diesen Versuchen wurde bei der Zuga-
be mit Anhaltspunkten, die sich nach NAGELE (1989) [111] fiir polymermodifizierte Mortel
ergaben, begonnen:

e Verhiltnis Zement / Gesteinskornung liegt zwischen 1:2 und 1:3
o w/z-Wert liegt zwischen 0,3 und 0,6
o K/Z Wert (Kunststoff / Zement) liegt zwischen 0,05 und 0,2

Laut NAGELE [111] sind fiir Mortel je nach Verwendungszweck Polymergehalte zwischen 1
und 20 % Polymergehalt bezogen auf den Feststoff iiblich. Die Empfehlungen von NAGELE
[111] fiir die Eigenschaften und Leistung von polymermodifizierten Morteln widersprechen
teilweise dem zugelassenen Polymeranteil der RL SIB [28]]. Dort sind max. 10 % Polymer vom
Zementgehalt erlaubt. [28]

NAGELE gibt einen Mindestpolymergehalt im Mortel von 3 bis 5 % bezogen auf die Feststof-
fe an. Bei einem geringeren Polymergehalt kann keine Filmbildung eintreten und die Mortel
weisen keine dispersionsmodifizierten Baustoffeigenschaften auf. Geringere Zugaben sind je-
doch sinnvoll, wenn gezielt lediglich eine Klebewirkung oder plastifizierende Wirkung der Di-
spersion genutzt werden soll und die mechanischen Eigenschaften der Mortel konventioneller,
hydraulisch gebundener Stoffe angenihert werden sollen. [111]]

Nach Versuchen mit den drei Polymerdispersionen wurde schnell klar, dass das ein redispergier-
bares Dispersionspulver auf Basis von Vinylchlorid, Ethylen und Vinyllaurat mit hydrophobem
Charakter fiir die weiteren Untersuchungen und Mortelentwicklung am geeignetsten war.

Die Polymerdispersionen auf Basis von Vinylacetat und Ethylen zeigten eine schlechte Ver-
arbeitbarkeit und / oder erstarrten zusammen mit verschiedenen Zementen nicht. Die neutrale
Polymerdispersion auf Basis von Vinylacetat und Ethylen zeigte im Gemisch mit dem gleich-
formigen Zement eine sehr weiche Konsistenz und war in Vorversuchen keinen Verbund mit
dem Untergrund eingegangen (Auftrag hiandisch unter Wasser). Zusammen mit dem Spritzbe-
tonzement war die Kohésion schlecht und der Mortel erstarrte nicht.

Die hydrophobe Polymerdispersion auf Basis von Vinylacetat und Ethylen wiederum zeigte
zusammen mit dem gleichférmigen Zement zwar eine gute Verarbeitbarkeit, erstarrte jedoch
nicht. Zusammen mit dem Spritzbetonzement war die Verarbeitbarkeit schlecht und der Mortel
erstarrte sehr schnell.

94



5.3. Mortelentwicklungen

Die Besonderheit durch die Verwendung der Polymerdispersion auf Basis von Vinylchlorid,
Ethylen und Vinyllaurat mit hydrophobem Charakter war die sehr gute Verarbeitbarkeit und das
gute Verhalten unter Wasser beim Auftrag und letztlich auch die Haftzugfestigkeit des Verbun-
des (siehe auch Abschnitt[6.1.1]).

Die gute Verarbeitbarkeit zeichnete sich durch eine gute Konsistenz und hohe Homogenitét aus.

Dadurch hatte der Mortel eine hohe Kohision, hat unter Wasser gut zusammengehalten und war
gut applizierbar.

5.3.2.5. Erkenntnisse aus den Vorversuchen

Aufgrund der Erkenntnisse der Versuchsreihen wurde die Verwendung der folgenden Stoffe
verworfen: Aluminatzement, Dichtungsmittel/Stabilisierer, Polymerdispersionen auf Basis von
Vinylacetat und Ethylen. Natriumgluconat und Citronensdure wurden nur eingeschrinkt ver-

wendet.

Um kurze Erstarrungszeiten, ein gutes Zusammenhaltevermdgen und eine gute Verarbeitbarkeit
(auch unter Wasser) zugleich zu erreichen, wurden nach vielen Vorversuchen (siehe Abschnitt
6.1.1.1)), auch mit hindischer Applikation von Mortel unter Wasser auf Betonuntergriinde, fol-
gende Komponenten verwendet:

e Spritzbetonzement

e Gesteinskornung

e Flugasche

e Luftporenbildner

e FlieBmittel

e redispergierbares Dispersionspulver

e L(+)-Weinsdure

5.3.3. Verwendete Baustoffe

Im Folgenden werden die auf Basis der Vorversuche ausgewihlten Baustoffe (siehe vorangehen-
de Aufzidhlung in Abschnitt[5.3.2.5)) mit ihren Spezifikationen und Besonderheiten beschrieben.
Die theoretischen Grundlagen und Funktionsweisen der Stoffe sind beschrieben in Abschnitt

95



5. Werkstoffe und Applikationstechnik inklusive Diskussion

5.3.3.1. Spritzbetonzement

Der verwendete Spritzbetonzement (R-SE) ist ein Portlandzement CEM I 32,5 R-SE. Dieser
besteht aus Portlandzementklinker und Sulfattrager (laut Herstellerangaben). Der Sulfattriger
wird als Erstarrungsregler benotigt. Dieser Zement wird i. d. R. fiir den Einsatz als Spritzbeton
verwendet und hat dementsprechend eine sehr kurze Erstarrungszeit. Er enthélt entsprechend
sehr wenig Sulfattriager. Diese kurze Erstarrungszeit war wesentlicher Grund fiir die Auswahl
im Rahmen dieser Arbeit.

5.3.3.2. Gesteinskérnung

Als Gesteinskornung wird Sand der Koérnung 0/2 mm verwendet. Es wurden Sande zweier
Chargen im gesamten Projekt verwendet: 2010 und 2014.

5.3.3.3. Flugasche

Es wurde eine Steinkohleflugasche verwendet. Sie hat zur Zementeinsparung gefiihrt und wurde
im Rahmen der Optimierung der Mortelrezeptur verwendet.

5.3.3.4. Luftporenbildner

Um Frostbestidndigkeit zu erzielen kann entweder die Festigkeit erhoht werden oder Luftporen-
bildner genutzt werden. Im Fall der Instandsetzung kann die Festigkeitserh6hung unpraktisch
sein bzgl. groler Unterschiede in den Eigenschaften von Neu- und Altbeton. Daher kann die
Nutzung von Luftporenbildner von Vorteil sein, weil sich eine beliebige Festigkeit des Mortels
/ Beton einstellen lédsst. Dies ist von groem Vorteil fiir die Instandsetzung unter Wasser.

Es wurde ein Luftporenbildner ausgewihlt, der auch unter erschwerten Bedingungen kleinste,

gleichmiBig verteilte Luftporen bildet und Ausdehnungsmoglichkeit fiir gefrierendes Wasser
bietet. In Tabelle[5.3]sind die wesentlichen Produktdaten aufgefiihrt.

Tabelle 5.3.: Produktdaten vom verwendeten Luftporenbildner (Herstellerangaben)

Form & Farbe rotbraune Fliissigkeit
Wirkstoffbasis modifiziertes Wurzelharz
pH-Wert ca. 12,5

Empfohlener Dosierbereich 0,2 - 0,8 % des Zementgewichtes

Im Versuch zeigte die Rezeptur mit Luftporenbildner (Rezeptur D, siche Abschnitt[5.5) eine gu-
te Verarbeitbarkeit und gutes Zusammenhaltevermégen. Dieser Mortel wurde durch die Zugabe
von Luftporenbildner ,,geschmeidiger*. Durch eine mogliche Verbesserung der Frostbestindi-
keit blieb Rezeptur D in der Auswahl der vorgestellten Rezepturen.
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5.3.3.5. FlieBmittel

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein FlieBmittel mit Naphtalinsulfonat als wirksamer Bestandteil
verwendet. Vorversuche und Hauptversuche zeigten, dass dieses FlieBmittel fiir die Mortelre-
zepturen, die unter Wasser angewendet werden sollen, gute Eigenschaften bzgl. Verarbeitbarkeit
und Konsistenz aufweisen. Untersuchungen einer studentischen Arbeit [[151] bestétigten, dass
im Zusammenhang mit den verwendeten Abbindeverzogerern (sieche Abschnitt [5.3.2.2) und
Spritzbetonzement (sieche Abschnitt [5.3.3.1)), FlieBmittel auf Basis von Naphtalinsulfonat den
Polycarboxylaten vorzuziehen sind [[151].

Laut Herstellerangaben ist dieses FlieBmittel zur Herstellung hochwertiger Betone, Fliebe-
tone und Hochleistungsbetone konzipiert. Besonders gut eignen sich mit diesem FlieBmittel
hergestellte Betone fiir schwierig herzustellende Betonbauteile, bei denen eine ausreichende
Verdichtung schwer erreichbar ist.

Die erforderliche Mischzeit nach Zugabe des Produktes ist von der eingefiihrten Mischenergie
abhédngig. Dabei war zu beachten, dass die Mindestmischzeit von 45-60 Sekunden nicht unter-
schritten wurde. Die Zugabe erfolgte nach Herstellerangaben gleichzeitig mit dem Wasser. In
Tabelle [5.4]sind die wesentlichen Produktdaten aufgefiihrt.

Tabelle 5.4.: Produktdaten vom verwendeten FlieBmittel (Herstellerangaben)

Form & Farbe fliissig und braun
Wirkstoffbasis Naphtalinsulfonat
pH-Wert 8,0=+1

Empfohlener Dosierbereich 0,2 - 3,24 % des Zementgewichtes

Der Einsatz dieses FlieBmittels hat die Entmischungsneigung und das Wasserabsondern des
Mortels verringert. Dabei wurden keine zusétzlichen Luftporen in den Mortel eingefiihrt und
sein Einsatz wirkte nicht verzogernd. Dieses FlieBmittel hatte eine hohe verfliissigende Wir-
kung. Das FlieBmittel wurde unter den vorgestellten Rezepturen in Abschnitt [5.5]in Rezeptur
W verwendet.

5.3.3.6. Polymerdispersionen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Polymere als Dispersionspulver eingesetzt. Diese Dispersi-
onspulver basierten auf:

e Vinylchlorid, Ethylen und Vinyllaurat, mit hydrophoben Charakter,
e Vinylacetat und Ethylen, mit einem neutralen Charakter und

e Vinylacetat und Ethylen, mit einem hydrophoben Charakter.
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Alle drei redispergierbaren Dispersionspulver besallen als Schutzkolloid-Emulgatorsystem Po-
lyvinylalkohol. Die Eigenschaften und Besonderheiten dieser Bestandteile werden im folgenden
beschrieben.

Vinylacetat und Vinylchlorid gehdren zu den hédufig verwendeten Monomeren fiir Misch- und
Copolymerisate. Beide Monomere besitzen eine haftungsverbessernde Wirkung. [[68]]

Vinylacetat-Ethylen-Dispersionen konnen durch ihren Ethylengehalt die Flexibilitit des Films
erhohen und damit auch die Eigenschaft der Adhésionsfihigkeit erhohen. Im Wesentlichen, so
REUL, verbessert die Copolymerisation mit Ethylen die Erweichungsneigung nach Wasserbe-
lastung. Durch diese innere Weichmachung wird die Versprodungsneigung reduziert (i. Vgl. zu
weichmacherhaltigen Polymeren). Vinylacetat-Ethylen-Dispersionen werden fiir Anstrichsys-
teme innen und aullen eingesetzt. [[141]]

Ein Redispersionspulver auf Basis von Vinylacetat-Ethylen enthilt i. d. R. Polyvinylalkohol
als Schutzkolloid. Sie sind schnell redispergierbar und besitzen eine Mindestfilmbildetempera-
tur zwischen 0 und 4° C und eine Glasiibergangstemperatur von ca. 13° C. Die Verwendung
anderer Schutzkolloide kann die Mindestfilmbildetemperatur und die Flexibilitit beeinflussen
und die plastifizierende Wirkung in Morteln erhohen. [141] In Tabelle [5.5] sind allgemeine Ei-
genschaften von Vinylacetat-Ethylen aufgefiihrt.

Tabelle 5.5.: Allgemeine Eigenschaften von Vinylacetat-Ethylen nach [141]]

Schutzkolloid i. d. R. Polyvinylalkohol

Restfeuchte max. 1 %

Aschegehalt bei 1000° C zwischen 8 und 14 %

pH-Wert zwischen 4,5 und 8,0
Mindestfilmbildetemperatur zwischen 0 und 4° C

Film zidh und elastisch, geprigt von opakem Aussehen

Redispersionspulver auf Basis von Vinyllaurat-Ethylen-Vinylchlorid werden als Binde-
mittel fiir Pulverfarben verwendet, doch vielmehr als Zusatz fiir FuBbodenausgleichsmassen,
Fliesenklebern, Kalkzementputze und fiir Dichtungsschlamme.

Die Zugabemenge der Dispersionspulver kann in Rezepturen entweder als Zusatzmittel oder als
Zusatzstoft (Zugabemenge > 10 oder 5 %) gesehen werden. Laut DISTLER [53]] spricht man
bei Einsatzmengen von Polymerdispersionen iiber 5 Gew.-% von Betonzusatzstoff und es ist
eine allg. bauaufsichtliche Zulassung als organischer Zusatzstoff nach DIN 1045 erforderlich.
[30,53]

Die Mindestfilmbildetemperaturen (MFT) der verwendeten redispergierbaren Dispersionspul-
ver liegen bei 0 ° C (laut Herstellerangaben).
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5.3.3.7. Weinsaure

Der Verzogerer L(+)-Weinsiure ist ein farbloser kristalliner Feststoff. Er wird vor der Zugabe
zum Mortel in Wasser gelost und dann mit dem Anmachwasser zusammen dem Mortel zugege-
ben.

5.3.4. Kornform gewahlter Stoffe

Die Kornform von Partikeln hat groen Einfluss auf die Verarbeitbarkeit des Frischmortels und
ebenfalls auf die Packungsdichte. Runde Partikel lassen sich besser packen als angulire Partikel
[[66]]. In diesem Abschnitt werden die Partikel der meist verwendeten Baustoffe beschrieben. Die
Gestalt der Korner ldsst sich durch die Form, Kugeligkeit und Rundung bestimmen [[174]].

Nach ZINGG [190] lasst sich die Kornform in Abhiingigkeit vom Verhiltnis der drei Hauptach-
sen (a > b > c¢) beschreiben (siehe Abbildung . Entsprechend dem Verhiltnis der Achsen
kann man die Kornform in vier Klassen einteilen (zitiert in [[174]):

tafelig oder plattig,

isometrisch (kubisch oder rund),

flachstengelig und

stengelig.

Abbildung 5.7.: Kornform nach ZINGG [190]], Abb. nach [[174]

In Abbildung[5.§]ist die Darstellung fiir die verschiedenen Rundungen (roundness) und Klassen
dargestellt. Dabei wird gezeigt, dass @dhnliche Rundungsklassen auch bei unterschiedlicher Ku-
geligkeit erreicht werden konnen. Die Kugeligkeit ist ein MaB fiir die Anndherung des Partikels
an eine Kugel. Die obere Zeile in der Abbildung steht fiir eine hohe Kugeligkeit und die
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5. Werkstoffe und Applikationstechnik inklusive Diskussion

Abbildung 5.8.: Rundungen (Roundness) nach POWERS [127] aus [[123]

untere Zeile fiir eine geringe Kugeligkeit (vgl. [174]]). In Abbildung [5.8] wird unterschieden in
sechs Rundungsklassen - von sehr eckig (very angular) bis gut gerundet (well rounded). [|174]

Beispielhaft wurden die verwendeten Baustoffe Flugasche, Spritzbetonzement, redispergierba-
res Dispersionspulver und Sand mikroskopisch betrachtet und ihre Kornform, Kugeligkeit und
Rundung beschrieben. In den Tabellen [5.6] und [5.8] sind Kornformen nach ZINGG [190]
beschrieben und die ermittelten Kugeligkeiten und Rundungen nach POWERS [127] aufgefiihrt.
Die Ergebnisse wurden im Rahmen einer studentischen Arbeit [186]] erzeugt. Es wurden stets 50
Korner betrachtet und die %-Angaben sind dementsprechend ihre Anteile an den 50 betrachte-
ten Kornern je Baustoff. Die Verhiltnisse zwischen mittlerer und langer Achse (b/a-Verhiltnis)

Tabelle 5.6.: Hauptachsenverhiltnisse nach ZINGG [[190], aus [[186]

b/a-Verhiltnis Spritzbetonzement redispergierbares Dispersionspulver Flugasche

grofler 0,66 72 % 56 % 100 %
kleiner 0,66 28 % 44 % 0 %
Mittelwert 0,75 0,71 1,0

fiir die Partikel des Spritzbetonzementes lagen zwischen 1,0 und 3,83. Die Partikel des redi-
spergierbares Dispersionspulver wiesen Verhiltnisse zwischen mittlerer und langer Achse (b/a-
Verhiltnis) zwischen 1,0 und 4,19 auf. Die Flugasche hatte Partikel mit einem b/a-Verhiltnis
von 1,0 (siehe Definition in Abbildung .

Beim Spritzbetonzement zeigten 52 % der Korner eine hohe Kugeligkeit und 48 % eine geringe
Kugeligkeit. 60 % der betrachteten Korner des redispergierbaren Dispersionspulvers wiesen
eine geringe Kugeligkeit auf. Die Partikel von Flugasche wiesen alle eine hohe Kugeligkeit auf.
Im Sand traten annihernd gleich oft Partikel hoher und geringer Kugeligkeit auf.
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Tabelle 5.7.: Einteilung der untersuchten Proben in in den Grad der Kugeligkeit nach POWERS
[127], aus [[186]

Kugeligkeit Spritzbetonzement redispergierbares Dispersionspulver Flugasche Sand
hohe Kugeligkeit 52 % 40 % 100 % 54 %
geringe Kugeligkeit 48 % 60 % 0 % 46 %

Tabelle 5.8.: Einteilung der untersuchten Proben in Rundungsklassen nach POWERS [127]], aus

[186]
roundness Spritzbetonzement redispergierbares Dispersionspulver Flugasche Sand
0 (very angular) 0% 0% 0% 2 %
1 (angular) 18 % 32 % 0 % 22 %
2 (sub angular) 58 % 42 % 0 % 28 %
3 (sub rounded) 18 % 24 % 0 % 30 %
4 (rounded) 6 % 2 % 0 % 18 %
5 (well rounded) 0 % 0 % 100 % 0 %

Der Spritzbetonzement wies mit 58 % fiir die Mehrheit der Korner eine Rundungsklasse 2
(sub angular) auf. Diese Korner sind eckig mit beginnender Kantenrundung (vgl. [[174]]). Das
redispergierbare Dispersionspulver zeigte mit 42 % einen hohen Anteil an Kornern der Run-
dungsklasse 2, 32 % der Rundungsklasse 1 (angular, eckig) und 24 % angerundete (sub roun-
ded) Korner. Die angerundeten Korner gehdren zur Rundungsklasse 4. Die Flugasche zeigte
zu 100 % gut gerundete Korner, was der Rundungsklasse 5 entspricht. Der Sand zeigte keine
Mehrheit fiir eine Rundungsklasse. Korner der Rundungsklasse 1 bis 4 waren alle vertreten, ein
groferer Anteil ensprach der Rundungsklasse 2 (sub angular, eckig mit beginnender Kanten-

rundung) und 3 (sub rounded, angerundet).

Die nachfolgenden mikroskopischen Aufnahmen wurden mit einem Durchlichtmikroskop auf-
genommen. Abbildung [5.9] zeigt beispielhaft GroBen der Partikel des Spritzbetonzementes. Es
wurden Lingen von 0,85 um bis 19,38 um und Breiten von 0,79 um bis 13,71 um gemessen.
Das Partikel des Polymers hatten Lingen von 1,23 um bis 35,64 um und Breiten von 1,23 bis

() (b)

Abbildung 5.9.: Kornform und Korngrée des Spritzbetonzementes aus [186]]

12,27 um (siehe Abbildung [5.10). Die Flugaschepartikel waren rund und hatten Durchmes-
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(a) b)

Abbildung 5.10.: Kornform und Korngrée des redispergierbaren Dispersionspulvers aus [186]]

ser von 1,47 um bis 38,08 um. In Abbildung [5.11]sind beispielhaft einige Abmessungen der
Flugasche-Partikel dargestellt.

(a) b)

Abbildung 5.11.: Kornform und Korngroe der Flugasche aus [186]

5.3.5. KorngroBenverteilung gewahliter Stoffe

Die KorngroBenverteilungen wurden mittels lasergranulometrischer Untersuchung ermittelt. Es
wurde ein Masterziser 3000 der Fa. Malvern eingesetzt. Im Rahmen einer studentischen Ar-
beit [[186]] wurden viele Messreihen durchgefiihrt und eine Vorgehensweise erarbeitet zur Ver-
meidung von fehlerbehafteten Messungen und fehlerbehaftete Durchfiihrungsmethoden. Diese
Vorgehensweise wurde ebenfalls bei den Messungen, die im Folgenden dargestellt werden, an-
gewendet. In Tabelle [5.9sind die KorngroBenverteilungen der verwendeten Stoffe dargestellt.
Die vollstindigen Messwerte aus den lasergranulometrischen Untersuchungen befinden sich im

Tabelle 5.9.: Werte aus lasergranulometrischen Untersuchungen von [[153]]

Durch- 0,00001 0,00005 0,0001 0,0005 0,001 0,01 0,02 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
messer [mm]

Sand 0 0 0 0 0 0 0 0,267 2,050 19,283 54,119 83,610 99,817 100
Zement 0 0 0 0,08 2,165 47,996 79,785 100 100 100 100 100 100 100
Polymer 0 0 0 048 1,582 6,584 8,614 17,630 46,041 83,305 98,039 100 100 100
Flugasche 0 0 0 0 4,047 40,400 56,616 82,865 95,57 100 100 100 100 100
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Anhang Die Messwerte aus Tabelle [5.9] bildeten die Grundlage fiir die mathematische
Packungsdichteoptimierung in Abschnitt[5.4.1]

Von Sand wurden die Siebanalysen verwendet.

In den Abbildungen [5.12Jund [5.13]sind die Sieblinien der verwendeten Sande zweier Chargen
dargestellt.

Abbildung 5.12.: Sieblinie Sand 2010 Quelle: TUHH B-3, M. Petersen

Abbildung 5.13.: Sieblinie Sand 2014 Quelle: TUHH B-3, U. Nowottnik

Im Rahmen der Entwicklung der Applikationstechnik wurde der Sand aus Griinden des Quali-
tdtsmanagements (siche Abschnitt[6.3]) auf 2 mm abgesiebt, siche Abbildung|[5.14]

Abbildung 5.14.: Sieblinie Sand 2014 auf 2 mm abgesiebt Quelle: TUHH B-3, U. Nowottnik

5.4. Packungsdichteoptimierung

Zur Optimierung der verwendeten Mortel wurden die Ansitze aus Abschnitt [3.2.4] verwendet.
Dabei wurden die lasergranulometrischen Untersuchungen (Messwerte aus [153]]) als Grundla-
ge fiir die Korngroenverteilung der einzelnen Komponenten und die Sieblinien des Sandes aus

103



5. Werkstoffe und Applikationstechnik inklusive Diskussion

Abschnitt [5.3.5] verwendet. Da die Messwerte der Korngroflen bei den Sandsieblinien auf die
KorngroBen (in mm) O - 0,063 - 0,125 - 0,25 - 0,5 - 1 - 2 - 4 - 8 beschriankt waren, wurden die
folgenden Korngrofen (in mm) als Grundlage fiir die Packungsdichteoptimierung verwendet: O
- 0,00001 - 0,00005 - 0,0001 - 0,0005 - 0,001 - 0,01 - 0,063 -0,125-0,25-0,5-1-2-4.

Diese wurden aus den lasergranulometrischen Untersuchungen ausgelesen (Messdaten, siehe
Tabelle[5.9). Es wurden kumulative Messwerte verwendet. Dies entspricht bei einer Siebung den
Siebdurchgéngen fiir die jeweilige Siebweite. Der Messwert fiir einen Durchmesser d; driickt
folglich den Anteil der Partikel aus, die < d; sind. Fiir die Sande wurden ihre Sieblinien ver-
wendet.

5.4.1. Theoretische Optimierung mit Matlab

Wie in Abschnitt [3.2.5| beschrieben, wird Gleichung [3.§] fiir die theoretische Optimierung ver-
wendet:

dlq B dgu'n
P,(d,‘) = W vd; € [d;nimdmax] @
m min

P,(d;) Optimierte Packungsdichte

d; KorngroBe (particle size)

dmin ~ minimale KorngroBe (smallest particle size)
dmax ~ maximale KorngroBe (largest particle size)
q Verteilungsmodul (distribution modulus)

Der minimale Durchmesser d,;, und maximale Durchmesser d,,,, konnen aus lasergranulome-
trischen Untersuchungen fiir die Stoffmischungen entnommen werden. Aufgrund der Literatur-
recherche im Abschnitt [3.2.4.3] wurde fiir die theoretische Optimierung fiir den Exponenten ¢
ein Bereich zwischen 0,28 und 0,37 festgelegt.

In Abschnitt [3.2.5| wurde das zu optimierende Problem erldutert und durch Gleichung [3.7] defi-
niert:

RSS : =X &> =3 | [Pu(di) — P,(d}))* = min!Vd € [dpmin, dias] B7)
e; Residuum (Abweichung)
d; KorngroBe (particle size)

Py(d;) Ist-Verteilung iiber Korngrofen d;
P,(d;) Theoretische optimale Verteilung iiber KorngroBen d;, Zielfunktion
n Anzahl der Korngrof3en-Messwerte d;

Der Abstand zwischen der Ist-Verteilung iiber die KorngroBen d; (P,,(d;)) und der theoretischen
optimalen Verteilung (Zielfunktion) iiber die KorngroBen d; (P;(d;)) wird minimiert. Uber die-
sen Weg werden die volumetrischen Anteile der Feststoffe k am Gesamtgemisch (a,,; ) mit
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der kleinsten Abweichung (Residuum) mit Hilfe der Optimierung ermittelt. Dies wird auch als
Fehlerquadratminimierung bezeichnet.

Als Randbedingungen fiir die Optimierung wurden Bedingungen fiir polymermodifizierte Mor-
tel mit beriicksichtigt. Grund dafiir waren die Erfahrungen aus positiven Vorversuchen (vgl. im
Anhang Abschnitt[D) mit polymermodifizierten Instandsetzungsmoérteln. Die Randbedingungen
fiir eine Mortel-/Betonrezeptur aus Abschnitt wurden fiir die Optimierung angewendet.
Es wurde unterschieden zwischen Grenzwerten aus der Betontechnologie fiir die Optimierung
in Form von Ober- und Untergrenzen fiir den Zement-, Polymer- und Flugaschegehalt (lower
boundaries (Ib) und upper boundaries (ub)) und Randbedingungen, die fiir die Plausibilitit ei-
ner Betonrezeptur notwendig sind. Der Polymer- und Flugaschegehalt sind abhéngig von den
durch die Optimierung berechneten Zementgehalten. Grenzwerte fiir die zu optimierenden Be-
standteile sind:

1. Der minimale Zementgehalt Vzepens min betragt 320 kg/ m?> nach DIN 1045-2 [32].

2. Der Polymergehalt ist auf maximal 10 % bezogen auf das Zementgewicht begrenzt nach
RL-SIB [28]].

3. Der Flugaschegehalt ist auf maximal 33 % bezogen auf das Zementgewicht begrenzt nach
DIN EN 206-1 [51].

Die Plausibilitdtsrandbedingungen sind:

1. Vagex = 0; Der volumetrische Anteil a,,;  eines jeden Feststoffes kann nicht negativ
werden.

2. X ayo = 1; Die Summe der volumetrischen Anteile aller Feststoffe muss 100 % ergeben.
5.4.1.1. Herleitung der mathematisch ausgedrickten Randbedingungen

Fiir das Aufstellen der Randbedingungen fiir die Optimierung ist aufgrund unterschiedlicher
Vorgaben und unterschiedlicher Rohdichten der Ausgangsstoffe eine Umrechnung notwendig.
In Tabelle [5.10]sind die verwendeten Rohdichten der Feststoffe aufgelistet.

Tabelle 5.10.: Rohdichten der Feststoffe

Feststoff [g/cm’]  [kg/m?]
pagg,Gesteinsk. 2,65 2650
Pagg,Zement 3,1 3100
Pagg,Zusatzstof f,Flugasche 2,36 2360
pagg,Zusatzstoff,Polymer 1 ,07 1070
pagg,Zusalzmittel7FlieBmittel 1’20 1200
PWasser 1 1000
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Die vorher genannten Obergrenzen fiir den Polymeranteil und den Flugascheanteil lassen sich
wie folgt in Abhédngigkeit des Zementvolumens ausdriicken:

VPolymer < ﬁ3 “Vzement (5.1
VZusatzstoff < ﬁS “Vzement (52)
Veotymer Volumen des Polymergehaltes [m3]
Vzusarzstoff Volumen des Zusatzstoffes [m3]
VZement Volumen des Zementgehaltes [m3]
B3 Ausdruck der maximalen Zugabe des Polymers als Volumenanteil
Bs Ausdruck der maximalen Zugabe des Zusatzstoffes als Volumenanteil

Die vorgenannten betontechnologischen Vorgaben beziehen sich jedoch auf die Masse und sie
sind daher von Massen- in Volumenanteil umzurechnen. Diese Umrechnung geschieht fiir 33

und s iiber die Gleichungen [5.3|und

ﬁ3 — ;- PZement (53)
PPol ymer
ﬁS = as- Pzement (54)
PZusatzsto ff

o3 Dosierung des Polymers als Massenanteil
s Dosierung des Zusatzstoffes als Massenanteil
B3 Ausdruck der maximalen Zugabe des Polymers als Volumenanteil
Bs Ausdruck der maximalen Zugabe des Zusatzstoffes als Volumentanteil

PZement Rohdichte des Zementes [kg/ m3]
PPolymer Rohdichte des Polymers [kg/m?]
Pzusarzstoff  Rohdichte des Betonzusatzstoffes [kg/ m3]

Die Packungsdichteoptimierung umfasst nur die Feststoffe, in diesem Fall Sand, Zement, Poly-
mer und Flugasche. Die Bestandteile Wasser, Luft und Zusatzmittel werden nicht in die Opti-
mierung einbezogen, weil sich die zugrunde liegende Theorie der Packungsdichteoptimierung
auf Kornhaufwerke bezieht. Um die Untergrenze des volumetrischen Zementanteils ayo; zement
aus dem Mindestzementgehalt, der in kg/m> angegeben und auf das Gesamtvolumen des Be-
tons bezogen ist, berechnen zu kénnen, miissen jedoch auch die nicht optimierten Bestandteile
betrachtet werden. Fiir den Luftporengehalt wird ein Anteil des Gesamtvolumens angenommen.
Das Volumen des Wasseranteils ist aus dem w/z-Wert zu berechnen. Die Menge des Zusatzmit-
tels wird als Anteil der Masse des Zementvolumens vorgegeben. Daraus ergeben sich folgende
Gleichungen:

VLuft = 0 * VGesamr (5.5)
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Viu ft
g
VGesamt
VWasser
B>
VZement

VZusatzmittel

Bi

VWasser - ﬁZ . VZement (56)

VZusatzmittel - ﬁl “Vzement (5-7)

Luftvolumen [m?]

Luftporen als Volumenanteil

Gesamtvolumen [m?]

Wasservolumen [m?]

Ausdruck der Wasserzugabe als Volumenanteil

Volumen des Zementgehaltes [m3]

Volumen des Zusatzstoffes [m’]

Ausdruck der Dosierung des Zusatzmittels als Volumenanteil

Fiir Gleichungen [5.6/und|[5.7sind folgende Umrechnungen notwendig, um die Anteile volume-

trisch auszudriicken:

B2
PZement

Pwasser
w/z-Wert

B

(0%}

B, = Pzement - w/z-Wert (5.8)
Pwasser
ﬁl — - PZement (59)

PZusatzmittel

Ausdruck der Wasserzugabe als Volumenanteil

Rohdichte des Zementes [kg/ m3]

Rohdichte des Wassers [kg/ m3]

Wasser/Bindemittel-Gehalt

Ausdruck der Dosierung des Zusatzmittels als Volumenanteil
Dosierung des Zusatzmittels als Massenanteil

Die Gleichung [5.7|und zugehoriges B aus Gleichung[5.9kénnen auch analog fiir weitere Zu-
satzmittel aufgestellt werden, falls mehr als ein Zusatzmittel verwendet wird.

Die Untergrenze fiir den Zementanteil fiihrt zu folgenden Gleichungen, wobei Gleichung[5.11]

beriicksichtigt, dass fiir die Optimierung die Grenzwerte volumenbezogen anzugeben sind:

Vzement = B4 “VGesamt (5. 10)
(04
Pr=— (5.11)
Pzement
(o1 Vorgabe fiir Mindestzementgehalt [kg/m?>]; hier = 320 kg /m?

Vivasser  Wasservolumen [m?]

VGesam: Gesamtvolumen [m?]

Vzemen:  Volumen des Zementgehaltes [m?]

B Vorgabe als Volumenanteil fiir Mindestzementgehalt (bezogen auf Vigesame)
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Der Mindestzementgehalt bezieht sich auf das Gesamtgewicht bzw. das Gesamtvolumen ().
Fiir die Optimierung ist aber eine Untergrenze bezogen auf das Volumen aller Feststoffe (Vressroffe)
notwendig. Darum bedarf es weiterer Umrechnungen.

Das Volumen der in der Optimierung beriicksichtigten Feststoffe Zement, Sand, Polymerdisper-
sionspulver und Flugasche wird zusammengefasst als Vr,ggroffe- Da @yo1 zemen: der prozentuale
Anteil des Zementvolumens am Gesamtvolumen der zu optimierenden Bestandteile ist, 1dsst
sich folgende Gleichung formulieren:

1
VFeststoffe = ——— VZemen (5.12)

Ayol,Zement

Die Gleichung[3.T1}

VGesam: = VFeststoffe + VZusatzmittel + Vwasser + VLuft = 1m3 (3.11)

lasst sich dann mit den Termen 5.6l [5.5|und [5.12) alternativ darstellen zu:

1
VGesamt - VZement + Bl : VZement + ﬁZ ' VZement + 0o - VGesamt — 111’13 (513)

vol ,Zement
Durch Einsetzen von Gleichung [5.13]in Ungleichung [5.10]und durch Umformungen ldsst sich
die Bedingung fiir den Mindestzementgehalt wie folgt ausdriicken:
1
Qvol Zement > (1—a) (514)

5 —Bi—B

oy Luftporen in [Vol%]

Bi1  Ausdruck der Dosierung des Zusatzmittels in [Vol%]

B> Ausdruck der Wasserzugabe in [Vol%]

Bs  Vorgabe in [Vol%] fiir Mindestzementgehalt (bezogen auf Viesame)

Uber die Gleichung wird der Mindestzementgehalt beriicksichtigt. Damit sich Beton gut
verarbeiten lésst, ein geschlossenes Gefiige erreicht und kein Wasser absondert, ist eine aus-
reichende Menge an Mehlkorn erforderlich. Ein zu hoher Mehlkorngehalt hat einen erhdhten
Wasseranspruch zur Folge. Dadurch konnen die Eigenschaften Widerstand gegen Frost-Tau-
Wechsel und Frost-Tausalz-Einwirkung, Widerstand gegen chemischen Angriff oder mecha-
nischen Verschleif3 verschlechtert werden. [173] Der maximale Mehlkorngehalt Visenikorn, max
betriigt 550 kg/m? nach DIN 1045-2 [32]. Im wesentlichen handelt es sich hierbei um Zement
und Zusatzstoffe. Weil die lasergranulometrischen Messungen aller Stoffe vorliegen, wird hier
als Mehlkorn der Feststoffanteil aller Komponenten mit einem Durchmesser < 0,125 mm be-
trachtet (vgl. auch [12]. Da der Mehlkorngehalt aufgrund von betontechnologischen Aspekten
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beschrinkt ist, ist diese Uberpriifung erforderlich. Diese Uberpriifung findet auBerhalb der Op-
timierung in Matlab statt, da die mit dem Optimierungsalgorithmus errechneten Volumenanteile
ayol k als Eingangswerte der Berechnung des Mehlkorngehalts vorliegen miissen.

Mutenikorn = Qyol,Gesteinsk. * Vagg,Gesleinsk.(d:0,125mm) * Pagg,Gesteinsk.

+avol7Zement ' Vagg,Zemenl : pagg,Zement

5.15
+Qvol Zusatzstof f * Vagg,Zusatzstoff(d:O,125mm) *Pagg,Zusatzstof f ( :
+ayol Polymer * Vagg,Polymer(d:O,IZSmm) * Pagg, Polymer

Mutenikorn,max Maximaler Mehlkorngehalt [kg/ m’]

Ayol Gesteinsk. Volumetrischer Anteil der Gesteinskérnung

Vage,Gesteinsk.(di=0,125mm) ~ Messwert der Gesteinskornung fiir die [Vol%]
KorngroBe d = 0,125 mm

Ayol Zement Volumetrischer Anteil des Zementes

Vagg Zement (di=0,125mm) Messwert von Zement fiir die [Vol%]
KorngroBe d = 0,125 mm

Qyol Zusatzstof f Volumetrischer Anteil des Zusatzstoffes

Vagg Zusatzstof f(di=0,125mm) ~ Messwert des Zusatzstoffes fiir die [Vol%]
KorngréBe d = 0,125 mm

Qyol Polymer Volumetrischer Anteil des Polymers

Vage Polymer(d=0,125mm) Messwert des Polymers fiir die [Vol%]
KorngroBe d = 0,125 mm

Pagg,Gesteinsk. Rohdichte der Gesteinskornung kg/ m’]

Pagg,Zement Rohdichte des Zementes kg/ m?]

Page Zusatzstof f Rohdichte des Zusatzstoffes [kg/m?]

Pagg Polymer Rohdichte des hinzugefiigten Polymers [kg/m?]

5.4.1.2. Ergebnisse der theoretischen Optimierung

Fiir die Optimierung mit Matlab wurden nur die Feststoffe betrachtet. Es wurde die Matlab-
Funktion fmincon (Find minimum of constrained nonlinear multivariable function) verwendet.
Fmincon ist ein Algorithmus, der das Minimum einer ihm iibergebenen Funktion sucht. Die zu
minimierende Funktion ist in diesem Fall Gleichung Sie beschreibt den Abstand zwischen
der Ist-Verteilung des Feststoffgemisches und der optimalen Funk und Dinger-Verteilung. Die
zu variierende Variable, anhand derer das Minimum der Funktion gesucht wird, ist hier ein
Vektor a,,;, dessen Eintrége a,,;  die Anteile der zu optimierenden Bestandteile am Volumen
VFeststof fe darstellen. Ausgehend von einem Startwert a,,; o wird der Vektor a,,,; iterativ in
kleiner werdenden Schritten variiert, bis keine Abnahme der zu minimierenden Funktion mehr
festzustellen ist.

Der Optimierungsalgorithmus verwendet ein Innere-Punkte-Verfahren. Bei diesem Verfahren
wird zur Losung des Optimierungsproblems eine Sequenz von d@hnlichen Problemen, bei denen
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die Randbedingungen direkt mit einbezogen werden, gelost. Die Randbedingungen werden be-
riicksichtigt durch gewichtete Logarithmen, die von der Ursprungsfunktion abgezogen werden.
Diese dhnlichen Probleme sind einfacher zu 16sen, da sie keine Ungleichungen als Randbedin-
gung mehr enthalten. [99]

Es konnen zur Einschriankung der zuldssigen Losungen Ober- und Untergrenzen lower bounda-
ries (Ib) und upper boundaries (ub) fiir die Eintrdge von a,,; vorgegeben werden. Dies wird fiir
die Randbedingung nach Gleichung verwendet. Aulerdem konnen als Randbedingungen
Gleichungen und Ungleichungen der Form A,y a,, = b4 sowie A - a,,; < b vorgegeben wer-
den, die a,,; erfiillen miissen. Die Randbedingung [5.13| wird in Form einer solchen Gleichung
formuliert. Die Randbedingungen [5.1] und [5.2] werden wiederum in Form einer gemeinsamen
Ungleichung der beschriebenen Form formuliert. Da A eine Matrix sowie a,,,; und b Vektoren
sind, konnen beide Randbedingungen in einer Ungleichung ausgedriickt werden. Diese beiden
Randbedingungen konnen nicht als einfache Obergrenzen ub beschrieben werden, da sie von
dem zweiten Eintrag des Vektors a,,; abhingen, der den Zementanteil (ayo; zemen:) darstellt.
Im Anhang ist der Matlab-Code aufgefiihrt. Die Berechnungen werden beispielhaft mit fol-
genden Parametern vorgestellt. Fiir die KorngroBenverteilung im folgenden Beispiel wurden die
Werte aus Tabelle[5.9]verwendet. Die Faktoren o; wurden vom Verfasser im Rahmen von beton-
technologischen Regeln und empfohlene Dosierungen nach Herstellerangaben festgelegt (siehe
Tabelle[5.11)). Es wurde fiir die Optimierung und der darauffolgenden Stoffraumberechnung ein

Tabelle 5.11.: Festgelegte Faktoren ¢; der Dosierung der Feststoffe und Zusatzmittel fiir die
Optimierung und verwendeter w/z-Wert

Parameter

Luftporengehalt o 0,0150
Zusatzmittel, z. B. FlieBmittel oy 0,0240
Polymer o3 0,0250
Mindestzementgehalt [kg/ m’] a4 320,0000
Zusatzstoff Flugasche 05 0,3300
w/z-Wert 0,40

w/z-Wert von 0,4 zugrunde gelegt. Dies hat mehrere Griinde:

e Ein w/z-Wert < 0,4 ist zwar nicht vollstandig hydratisiert und es verbleiben unhydrati-
sierte Kerne, jedoch ist dies nicht schidlich. Eine Absenkung des w/z-Wertes fiihrt zu
einem dichteren, festeren und dauerhaften Zementstein. Die Zementkorner liegen dichter
beieinander, da weniger Wasser zwischen den Zementkornern ist.

e Ab einem w/z-Wert von 0,5 bildet sich ein zusammenhingendes Porensystem, was nicht
gewiinscht ist, da die Durchldssigkeit des Zementsteins und des Betons und daher auch
die Dauerhaftigkeit negativ beeinflusst wird.
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e Die mit Matlab optimierten Rezepturen sollen mit dem POM Stempel (POM ST) unter
Wasser testweise auf senkrechte Flachen aufgebracht werden. In Versuchen variierten die
w/z-Werte dieser Applikationstechnik zwischen 0,3 und 0,4.

Diese Faktoren o; wurden mit Hilfe der vorangegangenen Gleichungen umgerechnet in ; (siche

Tabelle [5.12)).

Tabelle 5.12.: Berechnete Faktoren f; fiir die Verwendung in der Optimierung

Parameter Gleichung Nr.

Dosierung ZM Bi  0,0620
Wasserzugabe B 1,24
Dosierung Polymer Bs 0,0724
Mindestzementgehalt (bezogen auf Vgesamr) Bs 0,1032
Dosierung Zusatzstoff Flugasche Bs 0,4335

Fiir die Optimierungsberechnung wurden fiir die Startwerte folgende Werte angenommen:
Sand 57 Vol%

Zement 30 Vol%

Polymer 3 Vol%

Flugasche 10 Vol%

Ein wirksamer Grenzwert wird nur fiir den Zementanteil als lower boundary festgelegt. Der
Mindestzementgehalt a,,; zement min 1dsst sich liber die Gleichung ermitteln. Die Bedin-
gung fiir den Mindestzementgehalt und hiermit auch die untere Grenze fiir den Zementgehalt
1St Ayol Zement min Mit 11,95 % (Annahme: w/z-Wert 0,4, Luftporengehalt 1,5 %; weitere Fakto-
ren siehe Tabelle [5.11] Diese lower und upper boundaries (Tabelle[5.13) mussten nicht weiter

Tabelle 5.13.: Grenzwerte, sog. lower und upper boundaries, fiir die Verwendung in der Opti-

mierung
Ib lower boundary ub upper boundary
Sand 0 100 %
Zement 11,95 % 100 %
Polymer 0 100 %
Flugasche 0 100 %

angepasst werden, weil die Optimierungsberechnung gezeigt hatte, dass auch ohne Einschrin-
kung des zuldssigen Bereiches weitere Grenzwerte gar nicht beriihrt wurden.

Versuche einer studentischen Arbeit [8] zeigten bei theoretischer Optimierung (Excel-Makro)
nach Gleichung @]Von FUNK und DINGER, dass die Verwendung des Wertes von 0,28 fiir den
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Exponenten g die hochste Packungsdichte und den geringsten Wasseranspruch aufweist. Mit
Hilfe von PUNTKE-Versuchen wurde die Optimierung verfeinert. Das Ergebnis war, dass fiir
eine optimierte Rezeptur mit dem Exponenten ¢ =0,28 ein geringer Wasseranspruch gefunden
wurde. Der Mehlkorngehalt wurde dabei eingehalten. Fiir den Exponenten g = 0,37 war Ergeb-
nis der Untersuchungen, dass keine hoheren Packungsdichten als fiir ¢ = 0,28 sowie keine gute
Konsistenz erreicht wurde und sich zudem auch der Mehlkorngehalt als zu hoch erwies. [§]]

Es wurde daher mit einem Verteilungsmodul q von 0,28 und 0,37 gerechnet (siehe auch Ab-
schnitt |3.2.4.3) und die beste Anndherung an die Gleichung von FUNK und DINGER ge-
sucht:

di—d?.
®FD (d) - (—drqnax — thl]n ) Vd S [dmimdmax] ‘m'
min

Orp(d) Funk-Dinger Verteilung der KorngroBen

d KorngroBe (particle size)

din minimale KorngroBe (smallest particle size)
dnax maximale KorngroBe (largest particle size)
q Verteilungsmodul (distribution modulus)

Als Ergebnis mit q von 0,28 wurde das Diagramm in Abbildung|[5.15ausgegeben. Das Ergebnis
aus dem Diagramm in Abbildung [5.15|bedeutet, dass folgende Volumina bzw. Mengen fiir die
Optimierung ausgegeben wurden: Der volumetrische Anteil a,,; x des Feststoffes k am Gesamt-

Tabelle 5.14.: Ergebnisse fiir q = 0,28

ayol k (aus Matlab)  [kg / m3] (Umrechnung)

Sand 0,7661 1507,779
Zement 0,2303 530,186
Polymer 4,04 -107° 0,003
Flugasche 3,56 - 1073 6,232

gemisch (Ergebnis der Optimierungsrechnung), kann folgendermaflen in einen Massenanteil
umgerechnet werden:

& Avol k
Amask = mpagg e (516)
Zk:] Ayol k * pagg,k

ayolx  Anteil des Feststoffes k am Gesamtgemisch
Amask Anteil des Feststoffes k am Gesamtgemisch in
Pagex  Rohdichte des Feststoffes k

Betrachtet man allein das Kriterium der Packungsdichte, so wiirde das Polymer kaum zugege-
ben werden. Der Flugaschegehalt ist sehr gering. Der Mehlkorngehalt iibersteigt hier jedoch
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Kumulative Verteilung [Vol%]

/
/
/
/
—+—— Optimierte Verteilung //
— — — - Funk-Dinger /
g —%— Startwerte / i
. 6 -
L4- =
.2 =
0 L L
104 108 1072 10! 10° 10t

Korndurchmesser [mm)]

Abbildung 5.15.: Verteilung mit Verteilungsmodul q = 0,28
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den max. Mehlkorngehalt von 550 kg/m?. Er betriigt hier 567,051 kg/m>. Da die Korngro-
Benverteilungen von Zement, Flugasche und Polymer bekannt sind, wurde der Mehlkorngehalt
iiber alle Feststoffe mit den Korngréen < 0,125 mm aufsummiert.

Die Summe aller Fehlerquadrate (als MaB fiir die Abweichung zwischen der optimierten Ver-
teilung und der FUNK und DINGER Verteilung) betrégt fiir dieses Beispiel (q = 0,28; w/z-Wert

= 0,40;) 0,111. Als Ergebnis mit einem Verteilungsmodul q von 0,37 wurde das Diagramm in
Abbildung [5.16]ausgegeben.

1 T T T T —%k
/
/
/
/
—+—— Optimierte Verteilung //
— — — - Funk-Dinger /
—%— Startwerte /
0. 8- -
g
S 0. 6 i
ED
?‘2
<
[}
Z
g
g 0.4r a
2
0.2 *
0 HEH i
104 103 102 10! 10° 10

Korndurchmesser [mm)]

Abbildung 5.16.: Verteilung mit Verteilungsmodul q = 0,37

Fiir das Verteilungsmodul q = 0,37 wurden folgende Volumina bzw. Mengen fiir die Optimie-
rung berechnet: Auch hier wurde der volumetrische Anteil iiber die Gleichung [5.16]in M% um-
gerechnet. Der Polymer- und Flugaschegehalt ist kaum mehr vorhanden. Der Mehlkorngehalt
von 412,735 kg/m? ist im Rahmen und unterschreitet den max. Mehlkorngehalt. Die Summe
aller Fehlerquadrate betrigt fiir dieses Beispiel (q = 0,37; w/z-Wert = 0,40;) 0,1675.
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Tabelle 5.15.: Ergebnisse fiir q = 0,37

ayor i (aus Matlab)  [kg/ m3] (Umrechnung)

Sand 0,8493 1809,865
Zement 0,1507 375,624
Polymer 6,15-1077 0,001
Flugasche 5,19-107° 0,011

Die Matlab Funktion fmincon findet lokale Minima. Zur Uberpriifung wurden die Startwer-
te variiert, um sicherzustellen, dass das lokale Minimum auch ein globales Minimum des zu
optimierenden Problems (Gleichung[3.7) ist.

Die Startwerte wurden variiert zu:

1. Sand 20 Vol%
Zement 60 Vol%
Polymer 10 Vol%
Flugasche 10 Vol%

2. Sand 40 Vol%
Zement 40 Vol%
Polymer 10 Vol%
Flugasche 10 Vol%

Es kamen dieselben Ergebnisse, wie in Tabelle [5.15] fiir ¢ = 0,37 und [5.14] fiir q = 0,28 auf-
gefiihrt, heraus. Daher ist aller Wahrscheinlichkeit nach das lokale Minimum auch das globale
Minimum der Optimierungsfunktion (Gleichung [3.7).

Fiir das Gemisch der Feststoffe gemil3 den Startwerten liegt die KorngréBenverteilung fiir alle
Groflen oberhalb der Optimalverteilung. Das bedeutet, dass mehr feine Partikel im Stoffgemisch
enthalten sind als fiir die optimale Packungsdichte zulédssig. Um die Packungsdichte zu erhohen
ist folglich eine Reduzierung der feinen Partikelanteile notwendig. Die Abbildung zeigt,
dass die Bestandteile Zement, Polymer und Flugasche nur aus feinen Partikeln bestehen. Sand
ist der einzige Feststoff mit Anteilen groBerer KorngroBen bis 4 mm.

Eine Annidherung an die Optimalverteilung ist also nur moglich durch eine deutliche Redu-
zierung der Anteile von Zement, Polymer und Flugasche. Dies spiegelt sich im Ergebnis der
rechnerischen Optimierung wieder. Das Ergebnis der Optimierung ist ein besonders hoher San-
danteil, Polymer und Flugasche sind dagegen nur in minimaler Menge enthalten. Auch der Ze-
mentanteil ist sehr niedrig. Damit wird zwar die Packungsdichte gegeniiber der Ausgangsrezep-
tur deutlich erhoht, das Ergebnis fiihrt aber zu keinem gut verarbeitbaren Mortel. Ein Erhohen
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Abbildung 5.17.: Korngroenverteilung der Stoffe und die Funk-Dinger Verteilung bei q = 0,28
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der Untergrenzen fiir den Zement-, Flugasche- oder Polymeranteil wiirde wiederum zu einer
Entfernung von der Optimalverteilung und damit einer geringeren Packungsdichte fiithren, was
dem Ziel der rechnerischen Optimierung zuwider liefe. Ein moglicher Ansatz fiir dieses Pro-
blem konnte sein, nur grobkornigere Gesteinskdrnung zu verwenden, also Sand mit wenig oder
keinem feinkornigen Anteil. Fiir die anderen Feststoffe stehen keine Varianten mit groberer
Kornverteilung zur Verfiigung. Ein Ausblick fiir eine bessere und zielfithrendere Herangehens-
weise fiir die Entwicklung geeigneter Mortel wird in Abschnitt [5.4.3| vorgestellt.

Mit den vorangegangenen Ergebnissen aus der rechnerischen Optimierung wurde im nichsten
Schritt die experimentelle Optimierung nach PUNTKE begonnen, siehe folgenden Abschnitt

Durch die theoretische Packungsdichteoptimierung nach FUNK und DINGER konnte ein Be-
reich bestimmt werden, mit welcher Mischung der Feststoffe eine hochste Packungsdichte er-
reicht werden kann. Mit diesem Mischungsverhiltnis kann durch die sog. PUNTKE-Versuche
die Form der Korner und ihr Einfluss auf die Packungsdichte mit beriicksichtigt werden. Die
praktischen PUNTKE-Versuche gelten als einfacher und effektiver [156] als die Herangehens-
weise der mathematischen Optimierungsberechnung.

5.4.2. Experimentelle Optimierung

Die experimentelle Optimierung der Packungsdichte bzw. die Bestimmung des Wasseranspruchs
wird nach PUNTKE durchgefiihrt. Details zur Versuchsdurchfithrung siehe in [29,|131]. Zur
Auswertung und der Ermittlung des Wasseranspruchs ist es erforderlich, dass die Dichten der
im Gemisch enthaltenen Stoffe (siehe Tabelle[5.10) bekannt sind [29]. Der Wasseranspruch Wp
nach PUNTKE fiir die Rezepturen aus der Packungsdichteoptimierung (Abschnitt[5.4.1.2) ergibt
sich nach Gleichung 3.4 (siche Seite [39).

Mit den Ergebnissen aus Tabellen und wurden PUNTKE-Versuche durchgefiihrt. Die
Rezepturen wurden so umgerechnet, dass fiir die PUNTKE-Versuche Rezepturen verwendet
wurden, die in Summe Feststoffe von 100 g ausmachten. Versuche zeigten, dass die Rezep-
tur aus Tabelle [5.14 mit Verteilungsmodul q = 0,28 mit 17,7 % den geringsten Wasseranspruch
ergab.

5.4.3. Erkenntnisse aus der Optimierung

Die Rezeptur in Tabelle die sich durch reine Betrachtung der Packungsdichte ergeben hat,
zeigte in Versuchen, dass der Zementanteil und Flugascheanteil zu gering war und die Abwe-
senheit von Feinanteilen und Polymer fiir die Konsistenz nachteilig war. Trotz der mathematisch
hochsten Packungsdichte fehlen die Komponenten, die fiir eine gute Verarbeitbarkeit und gute
Haftung notwendig sind.
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Vorversuche (Ergebnisse in Anhang Abschnitt mit Morteln, die hohe Zement- und Poly-
mergehalte aufwiesen und erfolgreich einen Verbund zwischen Mortel und Beton eingegan-
gen waren, zeigten, dass der besondere Fall der Anwendung unter Wasser mit schnellen Er-
starrungszeiten, deutlich hohere Zementgehalte erfordert. Mortel ohne Polymerzusétze gingen
einen Verbund unter Wasser ein, jedoch war die Verarbeitbarkeit nicht fiir die Erprobung der
verschiedenen Applikationstechniken (siche Abschnitt[5.6) geeignet.

Um diese Optimierung sinnvoller einzusetzen und zusammen mit der Weiterentwicklung der
Applikationstechnik zu einer erfolgreichen Methode der Instandsetzung unter Wasser ohne Ein-
schalen des Bauwerkes beizutragen, kann folgendermaflen vorgegangen werden:

1. Fiir Sand (verschiedene Sande) und Zement wird eine mathematische Optimierung ver-
wendet, um ihre Anteile fiir eine optimale Packungsdichte zu berechnen.

2. Mit Hilfe von PUNTKE-Versuchen wird der Wasseranspruch in der Nihe der durch ma-
thematische Optimierung gefundenen Rezepturen bestimmt und optimiert.

3. Durch praktische Versuche wird der Polymer- und Flugaschegehalt fiir eine bessere Ver-
arbeitbarkeit bestimmt (Anwendungsbereich unter Wasser).

4. Auch der Zementgehalt sollte fiir die Anwendung angepasst werden. Fiir eine Anwen-
dung unter Wasser sollte der Mindestzementgehalt hoher liegen als 320 kg/m?.

Der erhohte Mindestzementgehalt sollte bei der Optimierung bereits beriicksichtigt werden.
Zementgehalte von > 550 kg/ m?> haben sich bewihrt und liegen deutlich unter den sehr hohen
Zementgehalten der Anfangsrezepturen, die eine Machbarkeit fiir die Anwendung unter Wasser
ohne Einschalen des Bauwerks bestitigten. Auch die Verwendung verschiedener Sande (grébe-
res Korn) um eine optimale Packungsdichte zu erreichen, konnte vorteilhaft sein, z. B. durch die
Anpassung der Sieblinien im Bereich der Korngréen zwischen 0,5 und 2 mm. Die Kornklas-
sen des Sandes konnen in 0,063 / 0,125 - 0,125/0,25-0,25/0,5-0,5/1 und 1/ 2 aufgeteilt
werden und durch Verwendung der entsprechenden Menge jeder Kornklasse kann die ideale
KorngroBenverteilung angestrebt werden. In einer studentischen Arbeit [153] konnte dadurch
der Wasseranspruch gesenkt werden und die Packungsdichte des Mortels erhoht werden. Dies
haben PUNTKE-Versuche bestitigt.

Nach der rechnerischen und nachgestellten praktischen Optimierung der Packungsdichte ist es
unabdingbar, die Komponenten, die fiir eine gute Verarbeitbarkeit und gute Haftung fiir die
Unterwasseranwendung sorgen, wie z. B. Flugasche und Polymer, zu ergédnzen.

Die Ergebnisse aus theoretischer Optimierung mit Hilfe von Matlab zeigten, dass das Ergebnis
sensibel auf die Eingangsdaten reagiert. Wenige % Unterschied im Vorhandensein des Groft-
korn 2 bzw. 4 mm (vgl. Tabelle[5.9) zeigten deutliche Unterschiede in der IdealkorngréBenver-
teilung der verwendeten Ausgangsstoffe.
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5.5. Mortelrezepturen

In diesem Abschnitt werden Rezepturen vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit am héufigsten
verwendet wurden und sowohl als Frischmortel- als auch Festmortel gute Eigenschaften aufwie-
sen. Dazu zédhlen auch die Verbundeigenschaften zwischen Mortel und Beton, deren wichtigstes
Kriterium die Haftzugfestigkeit ist. (siche Abschnitt[6.1.T].

Mit den Rezepturen B, H, T, W (siehe Tabelle[5.16) wurden vor Beginn der Applikationstechni-
kentwicklung Rezepturen gefunden, die einen guten Verbund mit dem Betonuntergrund (siehe
Abschnitt , aufgetragen unter Wasser, eingingen. Die Rezepturen B, H, T, W wurden
experimentell ermittelt und unter Wasser aufgebracht. Die Rezepturen M und D wurden aus
den Rezepturen B, H, T, W weiterentwickelt. Die Rezepturen B, H, T, W wurden wihrend der
Rezepturentwicklung in Reihen unter Wasser appliziert, um die Reproduzierbarkeit von ho-
hen Haftzugfestigkeiten zwischen Mortel und Beton zu priifen. Diesen Reihenuntersuchungen
gingen zahlreiche andere Rezepturen voran, die nach dem im Abschnitt beschriebenen
Schema erstellt und untersucht wurden.

Tabelle 5.16.: Uberblick verschiedener verwendeten Rezepturen

Rezeptur Bestandteile Eigenschaften

B Spritzbetonzement, Sand, Weinsédure

H Spritzbetonzement, Sand, Polymer, gut knetbar, Stempeln / Andriicken
Weinsdure

T Spritzbetonzement, Sand, Citronenséu-
re

w Spritzbetonzement, Sand, FlieBmittel,
Weinsiure

M Spritzbetonzement, Sand, Polymer, eher steife Konsistenz, Stempeln / An-
Weinsédure driicken

D Spritzbetonzement, Sand, mit/ohne Po- weiche Konsistenz, Applikation mit
lymer, Luftporenbildner, Weinsiure Applikationsplatte

E Spritzbetonzement, Sand, Polymer, weiche Konsistenz, Applikation mit
Luftporenbildner, Weinsdure Applikationsplatte

Op Spritzbetonzement, Sand, Polymer, Feststoffe optimiert (via Matlab)

Flugasche, Weinsiure

Durch theoretische und experimentelle Packungsdichteoptimierung (vgl. Abschnitte [5.4.T] und
[5.4.2) wurden weitere Rezepturen konzipiert und untersucht. Bestandteile der optimierten Re-
zepturen waren diejenigen, die positive Ergebnisse aus den vorangegangenen Versuchen mit
Rezepturen H, W, M und D erzielten: Sie waren unter Wasser applizierbar und erreichten
einen guten Verbund. In Tabelle [5.21] ist iibersichtlich dargestellt, welche Rezepturen fiir wel-
che Applikationstechnikentwicklung angewendet wurde. Durch theoretische und experimentel-
le Packungsdichte-Optimierung entstand die Rezeptur Op (siehe in Tabelle ).
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In Tabelle sind die Bestandteile der vorgenannten Rezepturen mit ihren Massen in kg pro
m?> aufgelistet.

Tabelle 5.17.: Rezepturen fiir Mortel auf einen m3 umgerechnet
Rezeptur [kg/m?] B H T w M D E Opl Op2
Sand 1082,43 1060,07 1044,16 986,13 825,78 835,76 860,12 143340 1515,87
Zement 865,94 848,05 835,33 78891 550,52 557,17 573,48 453,19 479,27
Wasser 277,10 254,42 284,01 315,56 275,26 304,59 304,18 226,00 191,91
Flugasche 275,26 278,59 286,64 82,80 87,57
Polymer 12,72 41,2 (41,79) 1448 9,39 9,93
FlieBmittel 18,93 10,86
Citronensiure 0,84
Weinsiure 0,17 0,17 0,08 0,18 0,19 0,02 0,1 0,14
LP Mittel 1,11 1,18
K/Z Verhiltnis 0,015 0,075 0,075 0,025 0,0002 0,021
W/Z-Wert 0,32 0,30 0,34 0,40 0,50 0,55 0,53 0,50 0,40

Jede dieser Rezepturen hat spezifische Vor- und Nachteile, Besonderheiten und Grenzen hin-
sichtlich der Anwendung unter Wasser. Diese werden im Folgenden erldutert.

Rezepturen B und H: Thre Frischmorteleigenschafen waren sich sehr dhnlich. Die Bestandteile
der Rezepturen unterschieden sich im Wesentlichen durch das Vorhandensein eines Polymerdi-
spersionspulvers. Rezeptur H war durch den Einsatz eines hydrophoben Polymerdispersionspul-
ver besser verarbeitbar als die Rezeptur B. Auch der Zusammenhalt des Mortels der Rezeptur
H war unter Wasser besser.

Rezeptur T: Diese Rezeptur lieB3 sich gut kneten und formen. Die Frischmorteleigenschaften
unterlagen deutlichen Schwankungen.

Rezeptur M: Diese Rezeptur wurde im Rahmen einer studentischen Arbeit [186]] optimiert
hinsichtlich einer geringeren Zementmenge und durch Erginzen von Flugasche im Hinblick
auf eine bessere Packungsdichte des Mortels. Ausgangspunkt war die Rezeptur H, weil diese
bereits vielversprechende Ergebnisse bzgl. einer dauerhaften Anwendung unter Wasser zeigte.
Sie erreichte nach Auftrag unter Wasser eine hohe Haftzugfestigkeit. Die Verarbeitbarkeit dieses
Mortel war noch besser als die der Rezeptur H. Grund dafiir war der sehr hohe Anteil an re-
dispergierbaren Dispersionspulver mit 7,5 % bezogen auf das Zementgewicht (siehe in Tabelle
[5.17). Mit dieser Menge an Polymer wird die auf max. 10 % zementgewichtbezogene Beschrin-
kung durch die Instandsetzungsrichtlinie RL-SIB [28]] noch eingehalten, sie liegt jedoch tiber
den Empfehlungen des Herstellers des redispergierbaren Dispersionspulvers. Diese Rezeptur
zeigte im weiteren Verlauf der Versuche insbesondere bei der Entwicklung der Applikations-
technik sehr hohe Haftzugfestigkeiten. Darauf wird in Abschnitt[6.1.1] weiter eingegangen.

Rezepturen W, D und E: Diese Rezepturen wurden so konzipiert, dass sie mit einer Appli-
kationsplatte, wie in Abschnitt @ beschrieben, unter Wasser aufgebracht werden konnten.
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5.5. Mortelrezepturen

Hierzu war es erforderlich, dass der Mortel flieBfihig ist, zumindest fiir den Zeitraum zwi-
schen Anmischen und Zufiihren des Mortels in die Applikationsplatte. Rezeptur W erreicht
seine FlieBfahigkeit durch die Verwendung eines FlieBmittels und die Rezepturen D und E
durch die Verwendung eines Luftporenbildners, der hier im Hinblick auf einen méglichen Vor-
teil bzgl. einer Frostschutzwirkung im wassernahen Bereich verwendet wurde. Die Rezeptur
D wurde mit 7,4 % zementgewichtbezogen an redispergierbaren Dispersionspulver und ohne
redispergierbaren Dispersionspulver erprobt. Rezeptur E wurde zum Vergleich mit max. 2,5 %
zementgewichtbezogen an Polymerzugabe erprobt, was der Dosierungsempfehlung des Her-
stellers des redispergierbaren Dispersionspulvers entspricht.

Rezeptur Op1l und Op2: Diese Rezepturen wurde mittels Packungsdichteoptimierung wie in
Abschnitt [5.4] beschrieben, konzipiert. Die Rezeptur Opl stammte aus der studentischen Arbeit
[153] unter Anwendung eines Excel-Makros aus [[8] mit einem Verteilungsmodul q = 0,37 fiir
die FUNK und DINGER Verteilung. Die Rezeptur Op2 stammte aus den Matlab-Berechnungen
im Rahmen dieser vorliegenden Arbeit (siche Abschnitt [5.4.1.2)) mit einem Verteilungsmodul
von 0,28. In Abschnitt wurden bereits Nachteile dieser Vorgehensweise beschrieben und
mogliche Schritte, die zur Verbesserung der Packungsdichte und der Anwendbarkeit unter Was-
ser fiihren, vorgeschlagen.

Die Rezepturen B, H, T und W besitzen hohe Zementgehalte. Sie wurden experimentell entwi-
ckelt und erreichten hohe Haftzugfestigkeiten, wie in Abschnitt[6.1.1.Tbeschrieben. Begleitend
mit der Erprobung von Applikationstechniken wurden diese Rezepturen weiterentwickelt. Im
Zuge dessen konnte der Zementgehalt gesenkt werden.

Rezeptur H besitzt eine steife Konsistenz. Sie wurde fiir weitere Applikationstechniken auf-
grund der hohen Anzahl von Versuchen, die hohe Verbundfestigkeiten zwischen Mortel und
Beton (siehe erreichten, weiter verwendet. Um flexibel auf die Ergebnisse bei der Ap-
plikationstechnikentwicklung reagieren zu konnen, wurde eine weitere Rezeptur mit weicher
Konsistenz fiir den weiteren Prozess ausgewihlt - Rezeptur W. Rezepturen M, D und E beruh-
ten auf Verbesserungsmafinahmen der Rezepturen H und W im Rahmen der Applikationstech-
nikentwicklung (sieche Abschnitt[5.6).

Rezeptur B wurde aufgrund ihrer schlechteren Verarbeitbarkeit im Vergleich zur Rezeptur H
bei den nachfolgenden Untersuchungen zur Entwicklung einer Applikationstechnik nicht wei-
ter verfolgt. Ebenso wurde Rezeptur T bei weiteren Versuchen nicht verwendet, weil die Frisch-
morteleigenschaften deutlichen Schwankungen unterlag. Die Erstarrungszeiten, die Konsistenz
und das Ausbreitmal} variierten sehr. Es wurde vermutet, dass sich die kristallin vorliegende
Citronensiure unterschiedlich gut im Anmachwasser aufloste und daher zu diesen unterschied-
lichen Frischmorteleigenschaften fiihrte.
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5. Werkstoffe und Applikationstechnik inklusive Diskussion

5.5.1. AusbreitmaB und Konsistenz

Das Ausbreitmall wurde nach DIN EN 1015-3 [38] ermittelt. Aus Tabelle [5.18] kann das Aus-
breitmall im Mittel und die zugehorige Konsistenz entnommen werden fiir die vorgenannten
Rezepturen.

Tabelle 5.18.: Ausbreitmall und Konsistenz der Mortel; n. e.: nicht ermittelt

Rezeptur Ausbreitmall im Mittel Konsistenz

[cm]

B 14,8 plastisch
H 9,5 steif

T 11,75 steif
W n.e. zu fliisssig
M 19,3 plastisch
D 23,7 weich

E 22,4 weich

5.5.2. Erstarrungszeiten

Die Erstarrungszeiten der Mortel wurden mit einem modifizierten Eindriickversuch in Anleh-
nung an DIN 1164-11 ermittelt (siche Abschnitt . Uberwiegend wurden Mortel unter-
sucht, die Erstarrungszeiten von 4 bis 8 Minuten besaBlen. Das Verfahren zur Erfassung der
Erstarrungszeiten wurde modifiziert angewendet, damit es reproduzierbar und einfach durch-
fiihrbar blieb und fiir Mortel verschiedener Konsistenzen anwendbar war. Konventionelle rheo-
logische Messungen waren aufgrund der kurzen notwendigen Verarbeitungszeit praktisch nicht
moglich. Fiir die Entwicklung der Applikationstechnik wurden die Erstarrungszeiten je nach
Applikationstechnik (sieche Abschnitt[5.6) verlidngert. Die verlingerten Erstarrungszeiten betru-
gen bis zu 16 Minuten. Bei diesen verlidngerten Erstarrungszeiten wiére zwar die Ermittlung
der Erstarrungszeit durch den sog. VICAT-Versuch moglich gewesen, doch damit die Priifun-
gen der Erstarrungszeiten vergleichbar fiir die verschiedenen Erstarrungszeiten von 4 bis 16
Minuten blieben, wurde das vorgenannte angepasste Verfahren in Anlehnung an DIN 1164-11
zur Ermittlung der Erstarrungszeit wihrend des gesamten Zeitraumes des Forschungsprojektes
beibehalten. In Tabelle [5.19]sind die Bereiche der ermittelten Erstarrungszeiten dargestellt, die
mit dem in Abschnitt beschriebenen Verfahren ermittelt wurden.

Die Schwankungen von zwei bis fiinf Minuten konnten durch verschiedene Einfliisse begriindet
sein:

e Temperatur und Luftfeuchte der Umgebung
e Rohstoffe und verschiedene Chargen mit variierenden Eigenschaften

e Zugabezeitpunkt der verzogernden Wirkstoffe
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5.5. Mortelrezepturen

Tabelle 5.19.: Ermittelte Erstarrungszeiten der Mortel

Rezeptur Erstarrungszeit Zementcharge
von [Min] bis [Min]
B 7:00 9:50 R-SE Jan13
H 5:30 8:30 R-SE Jan14
T 13:00 > 15:00 R-SE Jan13
w 13:00 15:30 R-SE Janl3/R-SE Janl4
W 9:30 R-SE Jan14
M 7:00 10,5 R-SE Jan14 / R-SEJan16
D 10:30 15:30 R-SE Jan16
E 8:30 R-SE Janl16

e [agerungsdauer und -bedingungen der Rohstoffe

Zu den o. g. Punkten wurden Versuchsreihen durchgefiihrt und die Temperatur und Luftfeuch-
te der Umgebung parallel gemessen. Die Messergebnisse zeigten keine klare Korrelation zu
den variierenden Erstarrungszeiten. Auch eine Versuchsreihe, in der der Einfluss der Zugabe
der verzogernden Wirkstoffe zu verschiedenen Zugabezeitpunkten untersucht wurde, gab ent-
gegen Literaturhinweisen (z. B. [143]]) keinen eindeutigen Hinweis fiir die sich unterschiedlich
einstellenden Erstarrungszeiten.

Aufgrund der sich unterschiedlich einstellenden Erstarrungszeiten derselben Rezepturen musste
fiir die Fortsetzung der Versuche der Applikationstechniken, wie in Abschnitt[5.6.4.3| beschrie-
ben, die Erstarrungszeit direkt vor jedem neuen Versuch ermittelt werden.

5.5.3. Biegezug- und Druckfestigkeiten

In Tabelle im Anhang |C| sind von Mortelprismen der Rezepturen B, H, T, W, M und D
die Biegezug- und Druckfestigkeiten angegeben. Die Biegezugfestigkeiten der vorgenannten
Rezepturen erstreckten sich in einem Bereich von 4,05 N/mm2 bis 10,94 N/mmz. Bei den
Mortelprismen der Rezepturen B, H, T und W war zu beobachten, dass die Biegezugfestigkeiten
bei einem Priifalter von 56 Tagen im Vergleich zum Wert bei 28 Tagen abfielen.

Die Druckfestigkeiten fiir die o. g. Rezepturen lagen in einem Bereich von 25,60 N/mm? bis
67,47 N/ mm?. Die Zugabe eines redispergierbaren Dispersionspulvers bewirkte keine Erho-
hung der Biegezug- und Druckfestigkeiten. Es trug aber zur besseren Verarbeitbarkeit fiir die
Unterwasseranwendung bei (vgl. Prismen der Rezeptur B und H).

Die Mortel der Rezeptur M zeigten im Vergleich zu B, H, T, W und D deutlich geringere Druck-
und Biegezugfestigkeiten (siehe Tabelle [C.I] im Anhang). Applikationen mit der Rezeptur M
und der Stempel Applikationstechnik (siche Abschnitt[5.6.1.2) zeigten jedoch mit Abstand die
hochsten Haftzugfestigkeiten zwischen Mortel und Beton (siehe Tabelle [6.2] und Abbildung
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5. Werkstoffe und Applikationstechnik inklusive Diskussion

Mortel der Rezeptur D erreichte hohere Biegezug- und Druckfestigkeiten als die Rezeptur M.
Mit der Applikationsplatte als Auftragstechnik wurden schlechtere Haftzugfestigkeiten erreicht.

Dass die Rezepturen B, H, T und W deutlich hohere Biegezug- und Druckfestigkeiten erreich-
ten, lag an den sehr hohen Zementgehalten, die in den Rezepturen D, M und Op-1 und Op-2
aufgrund besserer Wirtschaftlichkeit und im Rahmen von OptimierungsmaB3nahmen reduziert
wurden.

5.5.4. Fazit Mortel

Die verwendeten Rezepturen (insb. B, H, T und W) weisen im Vergleich zu konventionellen
Mortelzusammensetzungen einen iiberdurchschnittlichen Zementgehalt auf. Im iterativen Ent-
wicklungsprozess hat sich frith gezeigt, dass Rezepturen mit hohem Zementgehalt das beste
Potential fiir die erfolgreiche Unterwasseranwendung haben. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Morteln miissen die in dieser Arbeit entwickelten Mortel ein gutes Mischbarkeitsverhalten und
ein hohes Zusammenhaltevermdgen in moglichst knetfesten, wasserarmen Zustand aufweisen,
um ein Entmischen bei oder nach dem Applizieren unter Wasser zu verhindern. Hohe Zemen-
tanteile helfen dabei, dieses wichtige Kriterium fiir den Unterwassereinsatz zu erfiillen.

Die Ergebnisse mathematischer Packungsdichteoptimierung aus Abschnitt[5.4.1.2]zeigten, dass
die hochste Packungsdichte erreicht wird, wenn das Polymer und Flugasche kaum bis gar nicht
vertreten sind. Ohne Polymer und / oder Flugasche wird aufgrund fehlender guter Verarbeit-
barkeit und Haftung zum Untergrund das Ziel nicht erreicht, einen Mortel zu konzipieren, der
sich unter Wasser aufbringen ldsst und zudem auch hohe Haftzugfestigkeiten erreicht. Die Re-
zeptur Op wurde mit der Applikationstechnik des Stempels (POM ST, siehe Abschnitt[5.6.1.2))
aufgebracht, da diese die hochste Zuverlidssigkeit in der Reproduzierbarkeit guter Verbundei-
genschaften bietet. Auf diese Weise lasst sich die Leistungsfahigkeit des Mortels gut isoliert
betrachten. Die Einfliisse der Applikationstechnik auf das Verbundergebnis sind bei der Stem-
peltechnik am geringsten.

In Tabelle sind die Kennwerte der verwendeten Mortel aufgefiihrt: Die Biegezugfestig-
keiten der in dieser Arbeit unter Wasser verwendeten Mortel lagen zwischen 4,05 N/mm? und
11,28 N/mm?. Die Druckfestigkeiten lagen im Bereich zwischen 27,48 N/mm? und 70,4 N /mm?.
Die Festmorteleigenschaften im Detail befinden sich in Tabelle [C.1]im Anhang.

Damit konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, Mortel mit sehr unterschiedlichen Eigen-
schaften herzustellen. Im Abschnitt [6.1] wird gezeigt, dass diese Mortel mit erfolgreicher An-
haftung unter Wasser auf einen Betonuntergrund appliziert werden konnen. Daraus ergibt sich
die Perspektive, die Mortelrezeptur gezielt auf den Betonuntergrund einzustellen, um die Dauer-
haftigkeit einer Instandsetzungsmafinahme zu erhohen. Diese Form der Abstimmung war nicht
Teil dieser Forschungsarbeit. In Abschnitt [6.1.1.3] sind Empfehlungen von RISTIC [144] zu-
sammengefasst, damit die Beeintrichtigung zwischen neuem und altem Beton durch ihre unter-
schiedlichen Eigenschaften minimiert werden kann.
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5.6. Entwickeln einer Applikationstechnik

Tabelle 5.20.: Kennwerte der verwendeten Mortel; n. e.: nicht ermittelt

Rezeptur  Frischmortelkennwerte  Festmortelkenntwerte (28 d)

w/z-Wert  Ausbreitmall Biegezug- Druck-
festigkeit festigkeit
[cm] [N/mm?] [N/mm?]
B 0,32 n. e. 10,77 59,48
H 0,30 n. e. 10,07 60,20
T 0,34 n. e. 10,06 61,75
Y 0,4 n. e. 7,03 54,23
M 0,5 19,3 543 35,00
D 0,51 23,7 6,65 48,82
E 0,51 224 6,43 42,13
Opl 0,5 n. e. 5,21 31,81
Op2 0,4 n. e. 6,58 48,27

Es ist moglich, durch den Auftrag mineralischer und damit kostengiinstiger Mortel unter Wasser
Haftzugfestigkeiten des Systems zu erreichen, die fiir eine erfolgreiche Instandsetzung notwen-
dig sind und den vorhandenen Regeln fiir eine Betoninstandsetzung im Trockenen entsprechen.

Die Filmbildung von Dispersionen bzw. Dispersionspulvern in PCC (= Polymer Cement Con-
crete) erfolgt nur optimal, wenn der Baustoff austrocknen kann. Dies ist bei der Betoninstand-
setzung unter Wasser nicht gegeben. Man konnte nicht davon ausgehen, dass sich kunststoffmo-
difizierte Mortel unter Wasser besser verhalten als reine Zementmortel. In den bislang durch-
gefithrten Versuchen konnte mit der Zugabe einer Polymerdispersion eine verbesserte Verar-
beitbarkeit erzielt werden. Die hochste Haftzugfestigkeit wurde jedoch mit einer Rezeptur ohne
Polymerzugabe erzielt. Die Zugabe von Polymerdispersion wurde deshalb mit betrachtet, stand
aber nicht im Mittelpunkt der Mortelentwicklung. Rezepturen mit Polymerzugabe erreichten
bei Auftrag unter Wasser appliziert einen besseren Verbund als an Luft appliziert (vgl. [84]).

5.6. Entwickeln einer Applikationstechnik

Es wurden verschiedene Applikationstechniken erprobt. Allen gemein ist, dass sie sehr stark
von der Erstarrungszeit der zu applizierenden Mortel abhéingen.

Vorversuche und Hauptversuche zeigten, dass der optimale Zeitpunkt der Aufbringung kurz vor
Erstarrungsbeginn des Mortels ist. Der Mortel muss genau zu diesem Zeitpunkt unter Wasser
auf den Betonuntergrund mit einer Verdichtungsenergie aufgebracht werden. Nur dann kann der
Mortel mit dem Untergrund einen Verbund erzielen.

Tabelle zeigt in einer Ubersicht, welche Rezepturen fiir die verschiedenen Applikations-
techniken verwendet wurden.
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5. Werkstoffe und Applikationstechnik inklusive Diskussion

Tabelle 5.21.: Verwendete Mortel und Applikationstechnik im Uberblick

Applikationstechnik beschrieben in Abschnitt angewendete Rezeptur
héndisch 5.6.1 B
hiindisch, Stempel, Mrtelschlitten 5.6.1,/5.6.2.25.6.3.2] H
héndisch 5.6.1 T
héndisch 5.6.1 W
Applikationsplatte 5.6.4 w
hiindisch, Stempel, Mortelschlitten, MSK  [5.6.1}5.6.3.2,[5.6.3.3] M
Applikationsplatte 5.6.4 D

Fiir die Untersuchungen von moglichen Mortelrezepturen und ihrem erreichbaren Verbund wur-
den in Abschnitt die Rezepturen B, H, T und W hindisch unter Wasser appliziert auf
waagerechten Betonproben (Griinde siehe in Abschnitt [5.1)). Die Rezepturen H, W, M und D
wurden senkrecht appliziert (Stempel, MSK, Applikationsplatte). Die erreichten Haftzugfes-
tigkeiten zwischen Mortel und Beton, die mit den folgenden Applikationstechniken erreicht
wurden, werden im Abschnitt[6.1.1] genannt und diskutiert.

5.6.1. Andricken mit Handkraft

Die Applikation mit reiner Hand- bzw. Armkraft war zu Beginn der Forschungsarbeit die ein-
fachste Methode, um neue Rezepturen zu erproben.

Das Applizieren mit bloBen Hénden hatte jedoch mehrere Nachteile. Durch das Anpressen mit
der Hand kann kein konstanter Druck aufgebracht werden. Weiterhin ist die Oberflichenbe-
schaffenheit durch die Finger uneben. Durch die unregelméBige Beschaffenheit und die nicht
gleichmiBig verdichtete Mortelschicht konnte der oberflichennahe Mortel ausgewaschen und
direkt abgetragen werden.

Demnach war ein Andriicken des Mortels mit Hand- bzw. Armkraft nur mit Hilfsmitteln, die
einen flichigen Andruck erméglichen, sinnvoll.

Unabhiéngig von der Wahl der Applikationstechnik wurde schnell klar, dass der Zeitpunkt fiir
die Applikation des Mortels unter Wasser exakt gewéhlt werden musste. Der geeignete Zeit-
punkt fiir die Applikation ist kurz vor dem Erstarrungsbeginn. Wird der Mortel zu friith appli-
ziert, kann kein Verbund eingegangen werden, weil der Mortel unter Wasser auseinander fallt
oder sich entmischt. Wird der Mortel zu spit appliziert, kann aufgrund seines fortgeschritte-
nen Erstarrungsprozesses, welcher iibergeht in den Erhdrtungsprozess, kein Verbund mit dem
Untergrund eingegangen werden.
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5.6.1.1. Andriicken mit einer Kelle

Das Andriicken von Mortel unter Wasser mit einer Kelle macht das streifenweise Auftragen
von Mortel moglich. Durch das Eintriiben des Wassers bei Eintrag von Mortel im Wasser ist die
Sicht jedoch erschwert. Die Betonoberfliche muss daher zuvor blind erfiihlt werden. Oberfla-
chennah kam es beim Versuch zu einem geringen Abbrockeln des Mortels, aber der GroBteil des
Mortels blieb haften. In Abbildung [5.18|sind das Auftragsverfahren mit der Kelle und Verbund-
probe nach Auftrag unter Wasser dargestellt. Wie in Abbildung [5.18(b)| zu erkennen ist, ergab

(a) Héndischer Auftrag mit einer Kelle (b) Verbundprobe nach Auftrag mit einer Kel-
le,

Abbildung 5.18.: Hindischer Auftrag mit einer Kelle unter Wasser

die Applikation unter Wasser zwei Streifen. Fiir eine Materialpriifung (Haftzugfestigkeitsprii-
fung) am Verbundkorper bot sich nur der obere Streifen an. Der untere Streifen war aufgrund der
schlechten Sichtverhéltnisse schwierig zu applizieren und ergab kein befriedigendes Ergebnis.

Diese Versuche zeigten, dass fiir einen definiert flichigen Mortelauftrag moglicherweise der
Mortelauftrag eingegrenzt oder eingerahmt werden sollte.

5.6.1.2. Andriicken mit einem Stempel

Um den Mortelauftrag einzugrenzen und definierte Mortelflichen beim Auftrag zu erzeugen,
wurde ein Stempel mit einer einfassenden Form getestet (siche Abbildung [5.19). Die Stempel-
platte wurde mit Lochern versehen als Auslass fiir das beim Andriicken aus der Form verdrédngte
Wasser. Das Aufbringen eines Mortels zusammen mit einer Form und einem Stempel funktio-
niert nicht. Der Mortel blieb in der Form stecken, anstatt eine Verbindung mit dem Untergrund
einzugehen. Daher wurde im néchsten Schritt auf die Form verzichtet. Ein neuer Stempel mit
einer besonders haftungsarmen Oberfliche aus Polyoxymethylen (POM) wurde entwickelt, um
das Problem der Anhaftung am Stempel zu reduzieren. In Abbildung [5.20]ist die Vorgehens-
weise bei der Applikation mit diesem POM-Stempel aufgefiihrt. Die Abbildung zeigt
den Mortel als Kugel geformt auf der gedlten Fliche des Stempels. Im weiteren Verlauf wurde
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5. Werkstoffe und Applikationstechnik inklusive Diskussion

(a) Stempel und Form (b) Stempel und Form

(c) Die Form und Stempel werden an der Be-  (d) Der Mortel bleibt innerhalb der Form
tonfliche unter Wasser angesetzt

Abbildung 5.19.: Stempelwerkzeug mit Form

der zuvor zur Haftungsreduzierung mit Schaldl eingedlte Stempel mit dem Mortel gegen die
Betonfldche unter Wasser gedriickt. Der Zeitpunkt dieses Andriickens war kurz vor Erstarren
des Mortels. Dies wurde im Versuch nach Erfahrungswerten und Erscheinungsbild des Mortels
bestimmt. In Erstarrungszeit-Versuchen wurden der Beginn und das Ende der Erstarrungszeit
im Vorfeld ermittelt.

Bei der Applikationstechnik mit dem Stempel war besonders zu beachten, dass der Stempel
nach dem Andriicken nicht in einer Bewegung senkrecht von der Oberfliche weg abgezogen
wurde, sondern durch eine waagerechte Bewegung parallel zur Oberfliche entfernt wurde.

Die Versuche zeigten, dass ein Entfernen des Stempels in einer Bewegung senkrecht zur Ober-
flache den Mortel mit abgezogen hatte. Die Ursache hierfiir lag vermutlich an dem Unterdruck,
der zwischen Applikationsmortel und Stempeloberflache groBBer war als die Oberfldchenkrifte /
Verbundkrifte zwischen Betonoberfliche und Mortelapplikation. Wie in Abbildung [5.20(d)] zu
erkennen, konnte mit dieser Applikationsmethode ein Verbund zwischen Mortel und Betonun-
tergrund erzielt werden (Haftzugfestigkeiten siche Abschnitt[6.2).

Fiir das Andriicken mit einem definierten Anpressdruck wurde ein Drucksensor (HBM Minia-
tur Kraftaufnehmer, Schutzart IP 67) verwendet, der zwischen Stempelfldiche und Stempelgriff
verbaut wurde. Mit einem Messverstirker (HBM-Messverstirkersystem MGCplus) wurden die
Anpressdriicke aufgezeichnet (Zusammenhang und Auswertung siehe Abschnitt[6.2)).
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5.6. Entwickeln einer Applikationstechnik

(a) Frischmortelkugel auf dem Stempel (b) Andriicken des Stempels mit Mortel

(c) Andriicken des Stempels mit Drucksensor (d) Mortel bleibt auf Betonuntergrund haften

Abbildung 5.20.: Auftragsverfahren mit angedriicktem Stempel
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5. Werkstoffe und Applikationstechnik inklusive Diskussion

Diese Applikationstechnik ist mit steifer bis weicher Mortelkonsistenz einsetzbar. Bei steifem
Mortel war ein hoher Anpressdruck erforderlich, um den Mortel aufzubringen. Hatte der Mor-
tel eine weiche Konsistenz, geniigte dagegen ein geringer Anpressdruck. Der hohe Anpress-
druck bei steifem Mortel vergroBerte die Schwierigkeit, den Stempel nach dem Applizieren
zu entfernen, ohne den aufgebrachten Mortel wieder vom Betonuntergrund abzuziehen. Wie
obenstehend beschrieben, war ein schadfreies Entfernen aber durch eine vorsichtige seitliche
Scherbewegung moglich, dies gilt auch nach hohem Anpressdruck.

Der Applikationszeitpunkt ist ein wichtiger Aspekt, da sich der Mortel bei zu frither Appli-
kation unter Wasser entmischt, bei zu spiter Applikation jedoch keine Haftung mehr mit dem
Untergrund eingeht. Der Mortel muss kurz vor seinem Erstarrungsbeginn, wenn er noch matt
feucht ist, appliziert werden. Je nach tatsdchlicher Erstarrungszeit musste das Andriicken des
Stempels zum Teil ldnger erfolgen als in den Vorversuchen, da die Erstarrungszeit variieren
kann und zum Teil linger war als erwartet. Auf die Erstarrungszeiten geht Abschnitt [6.3| weiter
ein.

5.6.2. Maschineller Auftrag (Ansatze)

Fiir einen flachigen Auftrag wurde angestrebt, durch Spritzen von Mortel unter Wasser ein ma-
schinelles Verfahren zu realisieren. Im Trockenen ist die Instandsetzungsmal3nahme mit Spritz-
beton von flichigen senkrechten Bauteilen die InstandsetzungsmaBBnahme der Wahl. Praktische
Beispiele verdeutlichen dies, weil sie bisher am erfolgreichsten durchgefiihrt werden. Als dick-
schichtige InstandsetzungsmafBnahme bei Schleusenkammerwinden werden Vorsatzschalen z.
B. aus Spritzbeton verwendet [|184]. Solche Spritzverfahren benétigen kurze Zeitrahmen, sind
reproduzierbar und besonders wirtschaftlich. Im Fall einer Schleuse z. B. werden durch Einsatz
von Spritzverfahren kurze Betriebszeiteneinschrinkungen wihrend einer Instandsetzungsmaf-
nahme und eine zeitige Freigabe moglich.

5.6.2.1. Applikation durch Spritzen unter Wasser, im Dichtstromverfahren mit
Luft

Die Anwendung des herkommlichen Spritzverfahrens unter Wasser wurde von NGUYEN [[117]]
gepriift. Mit einer Spritzdiise im Dichtstromverfahren mit Luft konnte ein Auftrag des Mortels
an Luft erfolgen (siehe Abbildungen [5.21(a)| und [5.21(b)). Sobald die Spritzdiise jedoch die
Wasserlinie unterschreitete (siehe Abbildung [5.21(c)), wurde das Wasser durch die Druckluft
so sehr aufgemischt, dass der zuvor aufgetragene Mortel sofort wieder abgerissen wurde.

In Abbildung[5.21(d)]ist das Resultat dargestellt: Die herkommliche Spritzbetontechnik, wie z.
B. das Spritzen im Dichtstromverfahren, ist unter Wasser aufgrund der abrasiven Wirkung des
Wassers nicht anwendbar. [[117]]
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5.6. Entwickeln einer Applikationstechnik

(a) Spritzdiise wird liber Wasser gefiihrt (b) Spritzbetonauftrag iiber Wasser

(c) Spritzdiise wird unter Wasser gefiihrt (d) Mortelschicht abgetragen

Abbildung 5.21.: Herkdmmliches Spritzen im Dichtstromverfahren mit Luft aus [[117]

5.6.2.2. Applikation durch Spritzen unter Wasser mit Druckluftmotor und
Scheibe

Eine Methode der mechanischen Beschleunigung des Mortels erschien als Applikationstech-
nik wiinschenswert, da diese Methode sich iiber Wasser bewihrt hatte. Die Beschleunigung von
Mortel unter Wasser erfolgte daher in einer Versuchsreiche durch einen schnell laufenden Dreh-
teller, durch den der Mortel gegen die Betonoberfliche geschleudert wird. Der Versuchsaufbau
(siehe Abbildung bestand aus einem Bohrstinder, der innerhalb einer Konstruktion ver-
schraubt war und den druckluftbetriebenen Motor einspannte. Radial zum Bohrstinder war die
Position des Motors verstellbar. In das Bohrfutter des Motors wurden unterschiedliche Scheiben
eingespannt (siche Abbildung[5.24] siehe Seite [[34) und angetrieben. Bestandteil des Aufbaus
war eine Halterung fiir die Betonprobe, so dass konstante Abmessungen und Abstinde in jedem
Versuch eingehalten wurden. Der Mortel traf portionsweise auf die Scheibe und wurde dann ge-
gen die Betonoberfliche ,,geschossen®. Ein Druckluftmotor wurde gewihlt, damit dieser auch
unter Wasser einsatzfahig war.

Diese Spritz- oder auch Schleudertechnik wurde zunéchst im Trockenen getestet, um die Mach-
barkeit zu tiberpriifen. Diese Technik erforderte einen Mortel, der im Verarbeitungszustand un-
ter Wasser ein sehr gutes Zusammenhaltevermogen hat, damit dieser auf dem Weg durch das
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5. Werkstoffe und Applikationstechnik inklusive Diskussion

(a) Aufbau der Spritzapparatur (b) Aufbau mit Spritzapplikation in Probehalte-
rung
(c) Eingespannte Scheibe im (d) Aufbau der Spritzapparatur
Druckluftmotor

Abbildung 5.22.: Spritzvorrichtung fiir Spritzen mit Druckluft
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Wasser nicht zerfillt. Es wurde daher von einem wasserunterséttigten Mortel ausgegangen, der
durch die Kapillarkrifte zusammengehalten wird.

Es wurde Frischmortel angemischt, der in Form von kleinen Kugeln und Kliimpchen auf die ro-
tierende Scheibe (siehe Abbildung|[5.22(c)) fallen gelassen wurde. Durch die rotierende Scheibe
wurde dann der Mortel in Richtung des Betonuntergrundes, der sich im Probenhalter befand,
befordert.

Folgende Randbedingungen wurden in diesen Versuchsreihen variiert:

e Ap, Druckluftzufuhr wurde gesteigert — Motorleistung gesteigert — die Drehzahl der
eingespannten rotierenden Scheibe erhoht sich

e Konsistenz des Mortels
e Abstand des Betonuntergrundes und der rotierenden Scheibe
e Art der Scheibe (Variation von Gewicht, Anzahl und Form der Streben und Durchmesser)

Die Abbildung[5.23 zeigt die Resultate dieser Versuche. Die Anwendung dieser Spritztechnik
im Trockenen, Mortel auf die Betonfliche zu schleudern, erfolgte teilweise erfolgreich und fla-
chig. Es wurde angenommen, dass der Mortel fiir das ,,Spritzen* mit der Spritzapparatur an Luft

(a) Spritzapplikation SH1 (b) Spritzapplikation SH2 (c) Spritzapplikation SH3

(d) Spritzapplikation SH4 (e) Spritzapplikation SHS (f) Spritzapplikation SH6

Abbildung 5.23.: Verbundproben nach Spritzen mit rotierender Scheibe
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eher von fliissiger Konsistenz sein und fiir die Anwendung unter Wasser mit der Spritzapparatur
eher eine knetbare Konsistenz besitzen muss. In Anhang Abschnitt[F.I] wird auf die Konsistenz
der aufgetragenen Mortel und die Ergebnisse eingegangen.

Die Verbundproben (Abbildung [5.23) zeigen, dass fiir eine ebene Oberfliche ein Glitten der
Oberfliche vor Erhédrten des Mortels unverzichtbar fiir das duBlere Erscheinungsbild ist. Sie
wurden mit der Scheibe II (siehe Abbildung 2.5 mm dicke Metallscheibe mit vier
Streben) gespritzt.

Im Rahmen dieser Spritzversuche wurden verschiedene Scheiben konstruiert. Zunichst aus
Holz (schnelle Anpassbarkeit), spiter aus Metall (nachdem sich die Holzausfiihrung als niitzlich
erwiesen hatte). Die Abbildung [5.24] zeigt eine Auswahl dieser Scheiben. Die unterschiedlich
ausgefiihrten Streben wurden geplant, um den Mortel gezielter zu beschleunigen. Insgesamt
wurden sieben verschiedene Scheiben aus Metall gefertigt (siehe im Anhang Abschnitt[F.2)). Im

(a) Scheibe I, Riicksei- (b) Scheibe II (c) Scheibe III (d) Scheibe IV
te mit Neodym-Magnet

Abbildung 5.24.: Scheiben in unterschiedlicher Ausfiithrung

Anhang Abschnitt[F:2) werden alle sieben Scheiben aufgelistet und ihre Eigenschaften beschrie-
ben.

Vor Inbetriebnahme der Apparatur unter Wasser wurde eine Drehzahlmessung der Scheiben
durchgefiihrt. Dabei wurde ermittelt, mit welcher Drehzahl und mit welcher Scheibe der Mor-
tel am besten auf den Betonuntergrund geschleudert werden konnte. Die Drehzahlmessung
musste sowohl an der Luft als auch unter Wasser durchgefiihrt werden. Die géngigsten Dreh-
zahlmessungen beruhen auf optischen Verfahren, diese sind aber fiir die hier angestrebte An-
wendung unter Wasser ungeeignet. Triibheit, Verwirbelungen und Brechung an der Wassero-
berflaiche wiirden eine zuverldssige optische Drehzahlmessung verhindern. Aus diesem Grund
wurde individuell fiir diese Applikationstechnik ein Drehzahlmesser konstruiert, der auf einem
magnetisch-induktiven Verfahren beruht. Genauere Angaben und Ergebnisse zu dieser Entwick-
lung befinden sich im Anhang Abschnitt[F:2]

Notwendige Umdrehungszahlen:
Mit Hilfe der Drehzahlmessung an Luft und unter Wasser wurde untersucht, wie hoch die Um-

drehungszahlen der jeweiligen Scheibe sein musste, damit ein Mortel an der Betonprobe haften
blieb.
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Die Scheibe II (Abbildung[5.24(b)} erforderliche Umdrehungszahl 62 U/Sek bzw. 3720 U/Min)
und IIT (Abbildung erforderliche Umdrehungszahl 162 U/Sek bzw. 9720 U/Min) wa-
ren in der Lage an der Luft Mortel auf die Betonoberflache haftend zu schleudern (siehe in Ab-
schnitt im Anhang). In Tabelle ist dies iibersichtlich dargestellt. Glatte Scheiben oder

Tabelle 5.22.: Erforderliche Umdrehungszahlen fiir ausgewéhlte Scheiben

Scheibe erf. Umdrehungszahl n
[1/Sek] [1/Min]

II 62 3720
I 162 9720

Scheiben mit gefrdsten Furchen waren fiir einen Mortelauftrag in dieser Form nicht geeignet,
da sie den Mortel nicht ausreichend beschleunigen konnten. Ergebnisse der Drehzahlmessung
aller Scheiben befinden sich im Anhang Abschnitt[F2]

Fiir eine erfolgreiche Spritztechnik-Applikation miisste die Geschwindigkeit des Mortels beim
Aufprall auf die Betonoberfliche unter Wasser in der selben Gréenordnung liegen, wie bei der
Anwendung an Luft. Unter Wasser sind fiir eine erfolgreiche Applikation folglich noch deutlich
hohere Umdrehungszahlen notwendig, um die notige Beschleunigung des Mortels zu erreichen.

Dies resultiert aus dem deutlich groBeren zu iiberwindenden Widerstand fiir den Mortel bei
einer Bewegung unter Wasser von der Scheibe zur Betonoberfldache.

Die Ergebnisse der Drehzahlmessung unter und iiber Wasser zeigten zusammen mit Berech-
nungen auf hydromechanischer Grundlagen, dass eine Unterwasserspritztechnik mit Motor und
rotierender Scheibe nicht zielfithrend ist.

Dabei wurde beispielhaft mit der erforderlichen Umdrehungszahl von 3720 U/Min der Scheibe
II die erforderliche Umdrehungszahl der Scheibe unter Wasser berechnet. Dabei wurden fol-
gende Annahmen getroffen:

e Mortelkugel entspricht idealerwiese einer Kugel mit einem Stromungswiderstandskoeffi-
zienten von cy = 0,45

e Abstand zwischen Scheibe und Betonoberfldche betrdgt 0,8 m

e crforderliche Geschwindigkeit im Aufprallmoment ist unter Wasser und an Luft ist gleich,
damit der Mortel auf der Oberflache haften bleibt

Zunichst wurde die Anfangs-/Umfangsgeschwindigkeit in [1/Sek] berechnet:

n

T2 7r-60 5.17)

Vo
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vo Anfangs-/Umfangsgeschwindigkeit [m/s]
n  Umdrehungszahl der Scheibe [U/Min]

Weitere Parameter wurden berechnet und sind in Tabelle[5.23]iibersichtlich aufgefiihrt. Mit Hil-

Tabelle 5.23.: Verwendete Parameter fiir Berechnungen

n 3720 [U/Min] erf. Umdrehungszahl Scheibe (Luft)
vo ca.39 [m/s] erf. Umfangsgeschwindigkeit (Luft)
r 0,10 [m] Schreibenradius

Dg 0,01 [m] Kugeldurchmesser

m 00,0013 [kg] Kugelmasse

A 7.854x107° [m?] Kugel-Projektionsfliche

cw 0,45 [-] Stromungswiderstandskoeffizient

X 0,8 [m] Abstand Scheibenrand-Wand

fe von Matlab Simulink wurde mit den oben genannten Angaben berechnet, dass unter Wasser
ein vy von 120 m/s erforderlich wire, damit bei der Uberwindung des Reibungswiederstandes
die Mortelkugel unter Wasser iiber einen Weg von 0,8 m mit derselben Aufprallgeschwindigkeit
ankommt, wie an Luft bei einem vy von 38,956 m/s. Fiir eine Umfangsgeschwindigkeit von vy
= 120 m/s ist eine Umdrehungszahl von 11459 U/Min erforderlich. In der Annahme, dass die
Leistung P proportional zu Umdrehungszahl n3 ist, ist fiir den Antrieb der Scheibe ein Motor
mit ca. 11 kW erforderlich.

Die Berechnung unterlag der Annahme, dass die Mortelkorper idealerweise die Form einer
Kugel haben und, dass die Geschwindigkeit des transportierenden Mortels unter Wasser nach
den hydromechanischen Regeln abgebremst wird.

Der Antrieb einer Scheibe mit einem solchen Motor wiirde eine zu starke abrasive Wirkung
durch den dann erzeugten Strudel auf den Mortelauftrag haben (siehe Abbildung[5.25(a)). Ein
0,6 kW Motor bei voller Leistung erzeugt bereits einen starken Wasserstrudel. Mit grof3erem
Abstand zwischen rotierender Scheibe und Betonoberfliache liee sich die abrasive Wirkung
des erzeugten Strudels zwar verringern, durch die groBere Strecke, die der beschleunigte Mor-
tel unter Wasser zuriicklegen miisste, wire aber die notige Anfangsbeschleunigung und damit
die erforderliche Drehzahl der Scheibe wiederum grofBer. Folglich lasst sich das Problem der
abrasiven Wirkung nicht durch eine Variation des Abstandes l6sen.

Das Spritzen eines Mortels unter Wasser mit der entwickelten Spritzapparatur funktionierte
nicht. Auch andere denkbare Spritztechniken, bei denen die Beschleunigung des Mortels rein
mechanisch erfolgt, erscheinen aufgrund der abrasiven Wirkung des bewegten Wassers und der
hohen Abbremswirkung des Wassers auf den sich bewegenden Mortel nicht moglich. Dieser
Ansatz wurde daher verworfen.
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(a) Versuch fiir Drehzahlmessung

(b) Versuchsdurchfiihrung fiir erste Spritzversuche unter Wasser

Abbildung 5.25.: Versuchsdurchfiihrung der Spritzversuche unter Wasser und Drehzahlmes-
sung
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5.6.3. Kontinuierlicher Auftrag

Fiir einen schnellen grofflichigen Auftrag wire ein Verfahren zielfithrend, dass ein flachiges
Aufbringen des Mortels in Streifen oder Schichten ermdglicht. Im folgenden werden Ansitze
vorgestellt, die mit diesem Ziel erprobt wurden.

5.6.3.1. Auftragsverfahren mit Diise

Ein reines Auftragsverfahren mit einer Spritzdiise ist nicht anwendbar, da es an einer ausrei-
chend groBer Verdichtungsenergie fehlt, so dass der Mortel kein Anfangs-Haftverbund (siehe
Abbildung [5.26) eingehen kann. [I17] Bei Versuchen mit einer Diise mit geringem Druck trat

(a) Auftrag mit Diise (b) Auftrag der ersten Lage

(c) Auftrag der zweiten Lage (d) Mortelauftrag abgefallen

Abbildung 5.26.: Auftragsverfahren mit Diise

der Mortel wie aus einer Zahnpastatube aus und wurde sowohl an der Luft als auch unter Wasser
iiber die Betonoberfliche gefiihrt (siehe Abbildungen [5.26(a)|und [5.26(b)). Es wurde zunichst
eine Lage aufgetragen (siche Abbildung[5.26(b)) und dann eine zweite Lage, wie in Abbildung
zu erkennen. Zunéchst blieb der Mortel sowohl an der Luft als auch unter Wasser haf-
ten. Doch nach weniger als zwei Minuten fiel ein Teil des mehr-lagigen Mortelauftrages an der

Wasseroberfliche ab. Grund dafiir war die mangelnde Haftung, das Eigengewicht und die lange
Erstarrungszeit des Mortels. Ein reines Auftragsverfahren unter Wasser scheint prinzipiell mog-
lich. Es zeigte sich aber, dass diese Art des reinen Auftragsverfahrens einer Verdichtungsenergie
bedarf, damit ein Verbund zwischen Mortel und Beton erfolgt. [[117]
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5.6.3.2. Auftragsverfahren mit Mortelschlitten

Die Grundidee bei dem Auftragsverfahren des Mortelschlittens ist, den Mortel in einem glei-
tenden stufenweisen Vorgang auf die Betonunterlage aufzubringen. Fiir Versuche wurde der in
Abbildung dargestellte Schlitten verwendet. Es wurden dabei drei Modelle von Mortel-

(a) Aufbau kleiner Schlitten (b) Aufbau kleiner Schlitten, von der Seite

(c) Aufbau groBer Schlitten (d) Aufbau groBer Schlitten, untere Seite

Abbildung 5.27.: Auftragsverfahren mit Mortelschlitten

schlitten getestet:
e Ein kleines Modell mit 5 cm Breite (siche Abbildung|[5.27(a)) aus Stahl,
e cin grofes mit 10 cm Breite (siche Abbildung[5.27(c)) aus Stahl und

e cin mittelgroBes (so breit wie das 10 cm breite, jedoch etwas kiirzer und kompakter) aus
POM (aus Polyoxymethylen, siche Abbildung[5.28(e)).

Der groBle Schlitten war ein Nachbau des vorherigen kleinen Modells aus Stahl in doppelter
GroBe.

Mit dem groeren Schlittens sollte es moglich sein, moglichst viele nutzbare Priifflichen fiir
die Haftzugfestigkeit des Verbundes herstellen zu konnen (siehe Abschnitt Seite [74). Der
kleine Schlitten ermdglichte zwar theoretisch 50 mm breite Streifen, doch in den Versuchen
waren die erforderlichen 50 mm Durchmesser fiir die Kernbohrung praktisch zu klein, dass eine
Priifung der Haftzugfestigkeit nicht immer moglich war. Mit den in der Hohe verschieblichen
Kufen war es moglich, die Schichtdicke des Mortelstreifens einzustellen. Der Mortel wurde in
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den Schlitten gedriickt und der Schlitten dabei in horizontaler Richtung iiber die senkrechte
Betonprobe gezogen. In der Abbildung [5.2§]ist das Auftragen des Mortels mit den Schlitten
sowie die Ergebnisse nach der Applikation aufgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass die starre

(a) Auftrag unter Wasser mit klei- (b) Verbundprobe nach Auftrag (c) Auftrag unter Wasser mit
nem Schlitten mit kleinem Mortelschlitten groBBem Schlitten

(d) Verbundprobe nach Auftrag (e) Mortelschlitten aus POM  (f) Verbundprobe nach Auftrag mit
mit groem Schlitten Mortelschlitten aus POM

Abbildung 5.28.: Auftragsverfahren mit Mortelschlitten

Konstruktion des Mortelschlittens nicht geeignet war, einen ausreichend gro3en Druck fiir die
Applikation eines Streifens aufzubringen. AuBerdem blieb der Mortel oft im starren Gebilde der
Schlitten stecken, obwohl dieser eingedlt war. Aus den Ergebnissen wird geschlossen, dass die
Konstruktion es moglich machen muss, ausreichend Druck auf den zu applizierenden Mortel
auszuiiben und eine Applikation durch eine abscherende Bewegung abzuschlie3en.

5.6.3.3. MSK - Mortelschlittenkelle

Die vorgenannte Forderung erfiillt die Mortelschlittenkelle (MSK). Die Mortelschlittenkelle
(MSK) aus POM (Polyoxymethylen) besitzt abgerundete Kufen (siche Abbildung[5.29(a))), da-
mit eine Abscherbewegung nach der Applikation des Mortels moglich ist. Bei der Mortelschlit-
tenkelle (MSK) muss die Konsistenz des Mortels zwischen weich und plastisch sein. Der Mortel
muss in der Lage sein, direkt haften und hingen zu bleiben. Die Verbundprobe nach Applikati-
on mit der MSK erfolgte zwar nicht glatt, konnte aber relativ gerade aufgetragen werden. Um
ebene Flichen / Streifen zu erzeugen, bediirfe es viel Ubung in der Handhabung des Werkzeu-
ges. Der Zeitpunkt der Applikation war optimal, wenn die Oberflache des Mortels ansteifte. Fiir
einen flichigen Auftrag war die Methode mit der Mortelschlittenkelle (MSK) nicht geeignet,
weil die MSK schwierig an den vorangegangene Applikation anzusetzen ist. Daher war diese
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(a) Aufbau Mortelschlittenkelle mit abgerun- (b) Aufbau Mortelschlittenkelle
deten Kufen

(c) Erforderliche Konsistenz des Mortels beim (d) Verbund nach Auftrag mit Mortelschlitten-
Auftrag kelle

Abbildung 5.29.: Mortelschlittenkelle

Applikation nur streifenweise moglich. Diese Zwischenergebnisse bestitigten die vorangegan-
genen Vermutungen, dass sich mit ausreichend Druck auf den Mortel ein Mortelstreifen gro-
Berer Breite herstellen lie und durch eine Abscherbewegung nach dem Aufbringen der Mortel
auch auf dem Untergrund haften blieb und nicht innerhalb des Konstrukts fiir den Auftrag (vgl.
Nachteile von Mortelschlitten in [5.6.3.2).

5.6.4. Modifikation fir flachigen Auftrag: Applikationsplatte

Aufgrund der vorherigen Versuchsergebnisse war eine weitere Modifikation mit dem Ziel, eine
moglichst groBe und ebene Mortelflache mit definierter Dicke zu erreichen, notwendig. Auf Ba-
sis der Erfahrungen der vorangegangenen Versuche wurde eine Applikationsplatte konstruiert.
Sie besteht aus einer PVC-Platte, die an den Réndern mit einem Schaumstoffrahmen abge-
schlossen wird und mittig iiber einen Stutzen zur Mortelzufuhr verfiigt (sieche Abbildung [5.30).
Die GroBe der Platte betridgt 15 x 15 cm. Vorherige Versuche zeigten, dass feste Rinder, beste-
hend aus demselben Material wie die Platte, ungiinstig waren und nicht fiir einen Mortelauftrag
geeignet waren. Feste Rénder waren hinderlich, um den notwendigen Anpressdruck auszuiiben
(vgl. Schlitten aus Stahl in Abschnitt[5.6.3.2). Mit dieser Applikationstechnik wurden die Un-
tersuchungen im Rahmen dieser Arbeit abgeschlossen. Diese Applikationstechik wurde konti-
nuierlich verbessert, mit dem Ziel einen Verbund von mehreren Applikationen aneinander ohne
Liicken zu erreichen.
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Die Konsistenz des Mortels musste bei diesem Verfahren weich bis flieBfdhig sein, mit gezielt
steuerbaren Erstarrungszeiten. Die Erstarrungszeit des Mortels war so zu wiéhlen, dass er fliissig
genug war, um forderfihig zu sein, sich jedoch bei Verlassen der Applikationsplatte unter Was-
ser nicht mehr entmischte und sich auf den Betonuntergrund andriicken lie (siche Abbildung

P.30(a)).

Die Schichtdicke des Mortelauftrags ergab sich aus der Hohe der Applikationsplatte (siehe Ab-
bildung [5.30(b)). Sie wurde zu den Seiten mit Schaumstoff abgegrenzt. Der Schaumstoff war
zusammendriickbar und variierbar in der Hohe. Bei diesem Verfahren war nur wihrend eines
kurzen Zeitraums ein Kontakt zwischen dem noch nicht erstarrten Frischmortel und dem um-
gebenden Wasser vorhanden. Die Notwendigkeit eines sehr guten Zusammenhaltevermogens
des Mortels im noch nicht erstarrten Verarbeitungszustand ist deshalb nicht ausschlaggebend.
Aufgrund der seitlich mit Schaumstoff eingegrenzten Applikationsplatte konnte das Wasser her-
austreten, der Mortel jedoch nicht.

Dieses Verfahren funktionierte deutlich besser als der Mortelschlitten (siehe Abbildung ,
weil dieses Konstrukt keine starren seitlichen Kufen besal3. Das Andriicken der Applikations-
platte ermdglichte einen flachigen Auftrag bei ebener Einzelfldche.

(a) Aufsicht Applikationsplatte mit Zufuhr- (b) Ansicht der Platte mit Schaumstoffdicke
moglichkeit fiir Schlauch erkennbar

Abbildung 5.30.: Applikationsplatte fiir Auftragsverfahren

Die Abbildung zeigt die Applikationsplatte, die an den Betonuntergrund in Position
gebracht ist. Um eine definierte Schichtdicke und einen gewissen Anpressdruck innerhalb der
Applikationsplatte zum Zeitpunkt der Applikation zu erzeugen, wurde die Applikationsplat-
te mit den Schaumstoffrindern bis zum Anschlag an die Betonoberfliche angedriickt (siehe
Abbildung [5.31(b)). In dieser angedriickten Position blieb die Platte wihrend des gesamten
Vorganges der Applikation. Der Mortel wurde durch einen Schlauch iiber den Stutzen in die
Applikationsplatte gedriickt. Wie in Abbildung erkennbar, wurde der vorher gefiillte
Raum innerhalb der Applikationsplatte mit Mortel von unten nach oben aufgefiillt. Dies ist gut
daran zu erkennen, dass der eingebrachte Mortel nach oben einen geraden Abschluss an der

Fiillgrenze bildete (siche Abbildung|5.31(d)).
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(a) Applikationsplatte an Betonoberfliche  (b) Applikationsplatte wird unter Wasser ange-
driickt

(c) Applikationsplatte nach Applikation (d) Verbundprobe nach Applikation

Abbildung 5.31.: Auftragsverfahren mit Applikationsplatte

Bei diesem Verfahren kann die Applikationsplatte senkrecht abgezogen werden, weil der Mortel
vor Abnahme der Applikationsplatte bereits erstarrt ist und einen Verbund mit dem Untergrund
eingegangen ist.

Dieser Ansatz wurde weiterverfolgt und modifiziert, um mit dieser Auftragstechnik moglichst
grofere Fliche an Mortel unter Wasser applizieren zu konnen.

5.6.4.1. Gleitender Auftrag des Mortels

Es war geplant, einen gleitenden Auftrag des Mortels zu realisieren. An einen bereits applizier-
ten Streifen Mortel auf dem Betonuntergrund wurde die Applikationsplatte (siche Abbildungen
[5.33(a) und [5.33(b)) zum Aufbringen eines weiteren Mortelstreifens angedriickt. Hierfiir wur-
de der Schaumstoffrand auf der Seite, die auf dem vorhandenen Streifen anliegt gegen einen

diinneren Rand als auf der anderen Seite der Applikationsplatte getauscht.
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In Abbildung[5.32]ist schematisch dargestellt, wie der Vorgang der Applikation an einem vorher
aufgebrachten Streifen ausgefiihrt wird: Wie in der Draufsicht zu sehen, wird die Auftragsplatte
mit dem bis zu 2 cm dicken Schaumstoffrand auf die vorhandene Applikation aufgesetzt und
wie in der Ansicht zu erkennen angedriickt. Die Auftragsplatte wird so angedriickt, dass der
Schaumstoff auf der Seite des bereits applizierten Streifen zusammengedriickt wird, damit eine
moglichst plane Oberfliche entstehen kann, wenn Mortel fiir die Applikation zugefiihrt wird,
erstarrt und eine Verbindung mit dem vorherigen Streifen und mit der Betonoberfliche eingeht.

Abbildung 5.32.: Schematische Darstellung fiir die Applikation am Streifen

Es war geplant, dass an einem zuvor applizierten Streifen im gleitenden Vorgang Mortel ap-
pliziert wird. Hierzu sollte die Applikationsplatte von oben nach unten (in Abbildung [5.32)
wihrend des Auftrages bewegt werden. Aufgrund des notwendigen Anpressdruckes und des
kurzen Zeitfensters um den idealen Zeitpunkt fiir das Auftragen des Mortels unter Wasser ge-
nau zu treffen, war die Mobilitét der Platte wihrend der Applikation eingeschrinkt. Von einem
gleitenden Auftrag musste abgesehen werden, weil das System so sensibel war, dass die Ap-
plikationsplatte bis zum Erstarren des Mortels nicht bewegt oder abgenommen werden konnte.
Nur so konnte sichergestellt werden, dass der Mortel vollstidndig haften blieb und einen Verbund
mit dem Betonuntergrund einging. Die Idee des gleitenden Auftrages wurde daher verworfen.
Eine maschinelle Realisierung mit konstantem Anpressdruck und sehr langsamem Vorschub
der Platte scheint aber nicht ausgeschlossen.
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In Abbildung[5.33]ist die modifizierte Applikationsplatte dargestellt, vgl. Abbildung[5.32]

(a) Sicht von unten (b) Ansicht der Platte mir Griff

Abbildung 5.33.: Weitere Modifikation an der Applikationsplatte mit Schaumstoffrindern

5.6.4.2. Flachen aneinander setzen

Nachdem der gleitende Auftrag als Methode fiir die Applikation einer groleren Fldche nicht
zielfiihrend war, wurde der kachelférmige Auftrag von liickenlos aneinander gesetzten Einzel-
flichen getestet. In Abbildungen [5.34] und [5.35] ist schematisch dargestellt, wie dies durchge-
fiihrt werden sollte.

Abbildung 5.34.: Schematische Darstellung fiir das Aneinandersetzen von Mortelflichen: Ers-
ter Schritt
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Abbildung 5.35.: Schematische Darstellung fiir das Aneinandersetzen von Mortelflichen: wei-
tere Schritte

Zum Finsatz kamen zwei Applikationsplatten gleicher Grofle, jedoch mit unterschiedlich aus-
gefithrten Moosgummi-Rindern (siehe Abbildung[5.36)). Die eine Applikationsplatte (rechts in
der Abbildung) besal drei gleich hohe Rénder (1,8 cm). Sie wurde fiir die Applikation der ers-
ten Mortelfliche auf den Betonuntergrund verwendet (siche Abbildung [5.37(a)). Die weitere
Applikationsplatte hatte zu einer Seite (hier zur rechten Seite) einen weniger hohen Rand (siehe

Abbildung links).

Abbildung 5.36.: Applikationsplatten in unterschiedlicher Ausfithrung fiir Vorgehen in Abbil-

dungen[5.34|und [5.35]

Auf diese Weise konnte die zweite Platte an die Stufe angesetzt werden, die nach dem Aufbrin-
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gen der ersten Mortelkachel entstanden war (sieche Abbildung[5.37(e)). Abbildung zeigt
die Aufsicht der Auftragsplatte, angesetzt an die Mortelfliche (rechts), die zuvor appliziert wur-
de. In die resultierende Kammer wird der Mortel fiir die weitere Applikation eingebracht. Die-
ser Vorgang wurde mehrfach wiederholt, um eine zusammenhéngende Fliche zu erzeugen. Der
Gesamtablauf ist in Abbildungen [5.34]und [5.35|schematisch dargestellt und in Abbildung
im realen Versuchsablauf schrittweise gezeigt. Die ersten Versuche dieser Applikationstechnik
wurden mit Arm- und Handkraft durchgefiihrt (sieche Abbildung[5.38(a)). Zu diesem Zweck be-
sal} die Applikationsplatte einen Griff. Damit im weiteren Verlauf der Anpressdruck gleichmi-
Big und ausreichend lange war, wurde das Anpressen der Applikationsplatte mit Schraubzwin-
gen durchgefiihrt (siche Abbildung[5.38(b)]). Spitere Versionen der Applikationsplatte wurden
daher ohne Griff gefertigt. In den Abbildungen[5.39(b)}[5.39(c)|und[5.39(d)]ist die Applikations-
platte nach sukzessiven Veranderungen von Versuch zu Versuch dargestellt. Die letzte Version

der Applikationsplatte ist mit starren Ridndern aus Kunststoff ausgestattet. Die Rédnder haben 10
mm Breite und 12 mm Hohe. Auf der Unterseite der Kunststoffrinder ist Moosgummi mit 8
mm Stirke angebracht. Die Variante der Platte zum Ansetzen weiterer Mortelkacheln an eine
vorhanden Applikationsfliche ist an einer Seite nur mit Moosgummi ausgestattet ohne den star-
ren Kunststoffrand. Der Abschluss aus Moosgummi ermdglicht beim Andriicken einen dichten
Abschluss zum Betonuntergrund bzw. zur nebenliegenden Applikationsflache, ohne den vor-
her aufgetragenen Mortel der nebenliegenden Fliche zu beschiddigen. Gegeniiber der Versionen
aus Abbildung [5.33| und [5.39(a)] wurden die Schaumstoffriander also durch den beschriebenen
zweilagigen Aufbau ersetzt, was sich als vorteilhaft fiir das Aneinandersetzen mehrerer Mortel-

flachen erwiesen hat. Die zuletzt genannte Applikationsplatte, die fiir einen flachigen Auftrag
iterativ modifiziert wurde, konnte liickenlose Ubergiinge von nacheinander und aneinander ap-
plizierten Mortelkacheln realisieren. Die applizierten Einzelflachen besaB3en die Abmessungen
vonca. 9cm x 12 cm.

Beispielhaft zeigt Abbildung [5.40] drei liickenlos aneinander gesetzte Teilflichen, die nachein-
ander appliziert wurden. Die Applikationen in Abbildung erzielten gute Uberginge.

5.6.4.3. Entwicklungsschritte flir das Aneinandersetzen von Moértelflachen

Die zuletzt genannte Applikationstechnik wurde fiir einen flichigen Auftrag iterativ verbessert,
indem auftretende Probleme geldst bzw. nicht optimale Bedingungen verbessert wurden. Im
Folgenden werden die aufgetretenen Probleme und iterativen Losungsansitze aufgefiihrt.

Problem: Gesteinskornung blockierte die Offnung der Mortelzufuhr an der Applikationsplatte
(sieche Abbildung oder die Offnung am Vorratsbehilter Folge war ein fehlge-
schlagener Versuch, bei dem kein oder nicht ausreichend Mortel in die Applikationsplatte ge-
fiihrt werden konnte. Weitere Versuche wie Haftzugfestigkeitspriifung waren aufgrund der sehr
unebenen Fliche nicht moglich.
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(a) Ansicht: Applikationsplatte fiir Auf- (b) Aufsicht: Aufbau unter Wasser mit angesetztem
trag Nr. 1 mit Schraubzwingen befestigt Schlauch

(c) beim Verpressen des Mortels in (d) nach Verpressen des Mortels in
die Applikationsplatte die Applikationsplatte

(e) Aufsicht Applikationsplatte an vorherige Appl. befestigt (f) Schraubzwingen mit HilfsmaBnahme
fiir weitere Appl.

Abbildung 5.37.: Auftrag Mortel mit erweiterter Modifikation der Applikationsplatte
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(a) Platte durch Armkraft angebracht (b) Platte mit Schraubzwingen angebracht

Abbildung 5.38.: Applizieren einer groleren Fliche, per Armkraft mit Schraubzwingen ange-
driickte Applikationsplatte

() (b)

© (d) Applikationsplatten

Abbildung 5.39.: Auftragsplatte vorherige und erweiterte Modifikation
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(a) Auftrag Mortelfldche 1 (b) Auftrag Mortelfliche 2 an 1

(c) Nahaufnahme Mortelflache 1 und 2 (d) Auftrag Mortelfliche 3 an 2/1

Abbildung 5.40.: Verbund von drei applizierten Mortelflichen zu einer Gesamtflache
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(a) Verstopfte Offnung am Vorrats- (b) Offnung der Platte
behalter

Abbildung 5.41.: Offnungen der Mortelzufuhr an der Platte und an der Kartusche

Losung: Da in dem verwendeten 0/2 mm Sand auch groBere Gesteinskornung als 2 mm vor-
kommen kann, wurde in Folgeversuchen der Sand gesiebt. So konnte sichergestellt werden,
dass tatsdchlich nur Gesteinskornungen < 2 mm fiir die weiteren Applikationsversuche ver-
wendet wurden. Seitdem ist ein Verstopfen in der Mortelzufuhr nicht mehr aufgetreten und die
Versuche erfolgten tiberwiegend erfolgreich.

Problem: Bei verschiedenen Versuchen ergaben sich sehr unterschiedliche Erstarrungszeiten
von Morteln derselben Rezeptur. Das Mortelsystem ist sehr sensibel, kleine Abweichungen,
wie z. B. beim Abwiegen von Wasser, Additiven (Verzogerer) und Zusatzmittel haben sehr
groBBe Auswirkungen auf die Erstarrungszeit.

Losung: Die Menge des Anmachwassers und fliissiger Zusatzmittel wurden auf 0,01 g genau
abgewogen. Dies galt auch fiir Additive, wie z. B. die verzogernden Wirkstoffe, die im festen
Zustand vorliegen.

Problem: Verzogernde Wirkstoffe zeigten nach ldngerer Lagerung Verfiarbungen und Verklum-
pungen. Dies hatte auch zu unterschiedlichen Erstarrungszeiten gefiihrt.

Losung: Vermutlich haben die verzogernden Wirkstoffe Feuchtigkeit aus der Luft aufgenom-
men. Damit die verzogernden Wirkstoffe keine Feuchtigkeit mehr aus der Luft aufnehmen,
wurden sie vor der Versuchsdurchfithrung am selben Tag, an dem die Versuche statt fanden,
abgewogen. Lagerort fiir die verzogernden Wirkstoffe war ein Ekksikator, damit gewéhrleistet
war, dass bei Lagerung keine Feuchtigkeitsaufnahme mehr in die kristallin vorliegenden Fest-
stoffe stattfinden kann.
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Problem: Bei der Entwicklung der Applikationstechnik sind genaue Erstarrungszeiten unum-
ginglich. Trotz schrittweiser Einfiihrung von Qualititsmanagement-Aufgaben (Kontrolle Aus-
gangsstoffe / Rohstoffe des Mortels, siehe Abschnitt[6.3) waren die Erstarrungszeiten bei selber
Rezeptur und tiberwachter Lagerung der Rohstoffe unterschiedlich ausgefallen. Dies fiihrte zu
fehlgeschlagenen bzw. abgebrochenen Versuchen.

Losung: Um die Versuche zuverlédssig durchzufiihren, wurden die Erstarrungszeiten vor jedem
Versuch neu ermittelt nach dem in Abschnitt 4.1.2] beschriebenen Verfahren. Die Applikati-
onszeiten (Beginn der Applikation, Dauer des Anpressens) wurden an die ermittelten Zeiten
individuell angepasst. Die Rate der fehlgeschlagenen Versuche konnte dadurch signifikant ge-
senkt werden. Auf diese Weise konnten die Versuche zur Applikationstechnik zuverlédssiger
weitergefithrt werden.

Problem: UngleichméBiger Anpressdruck auf die Applikationsplatte durch Armkraft.

Losung: Schraubzwingen wurden eingesetzt und erzeugten einen gleichmifBigen Anpressdruck.

() (b)

Abbildung 5.42.: Verbund zwischen aufgebrachten Mortelschichten

Problem: Der Schaumstoff hatte sich beim Andriicken mit dem Mortel verkeilt. Die Rénder
der einzelnen Mortelflichen waren dadurch schrig und ungleichmiBig, beispielhaft zu sehen in
Abbildung Das Ansetzen weiterer Mortelkacheln war dadurch nicht zuverlidssig und ohne
Liicken moglich.

Losung: Der Schaumstoff als Randmaterial wurde ausgetauscht, zunichst an einer Seite mit
Moosgummi (sieche Abbildung[5.39(a))). Im weiteren Verlauf wurden die iibrigen Rénder durch
einen zweischichtigen Aufbau aus einem festen Kunststoffrand und einem Abschluss aus Moos-
gummi ersetzt, zu sehen in Abbildungen [5.39(b), [5.39(c)| und [5.39(d)l Der starre Rand ermog-
lichte einen graden Abschluss der Applikation. Die Moosgummischicht ermdglichte ein dichtes
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Anpressen an den Untergrund und verhinderte, dass vorher applizierte Mortelflichen beschidigt
wurden, wenn neue Fliachen daran angesetzt wurden.

Problem: Durch das Einpressen hat sich der Mortel mit den Réandern der Applikationsplatte ver-
keilt, wie in Abbildung [5.43|erkennbar. Beim Entfernen der Applikationsplatte wurde dadurch
der Mortel wieder mit abgezogen. Die Maserung der Unterseite des abgezogenen Mortels zeigt,
dass das Anpressen an den Untergrund funktioniert hatte und der Mortel einen Haftverbund mit
dem Beton eingehen wiirde. Die Anfangshaftung reicht jedoch nicht, um die Applikationsplatte
schadlos entfernen zu konnen.

Abbildung 5.43.: Kein Verbund durch eingepressten Mortel in Applikationsplatte mit festen
Réndern

Losung: Aus diesem Grund wurde direkt im Versuch improvisiert, indem zwei Plastikstibe
als Abstandhalter zwischen Mortel und den Plattenrdandern in der Applikationsplatte eingesetzt
wurden (siche Abbildung[5.44). Die Stibe wurden vor dem Einbringen des Mortels angebracht.
Nach dem die benotigte Mortelmenge eingebracht war, wurden die Stébe entfernt und die Platte
anschlieend mit Hilfe der Schraubzwingen angepresst. Durch den seitlichen Freiraum konn-
te der Mortel sich beim Anpressvorgang ausbreiten ohne sich mit den Réandern der Platte zu
verkeilen. Das Abnehmen der Platte nach erfolgter Applikation war nun problemlos moglich.
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(a) Aufbau vor Versuchsbeginn (b) Beim Einbringen des Mortels

(c) Nach dem Entfernen der Abstandsstibe

Abbildung 5.44.: Modifikation innerhalb des Versuches durch Abstandhalter

Die Versuche fiir die Anwendung verschiedener Auftragstechniken in Abschnitt [5.6] ergaben

folgende Anforderungen und Kriterien:
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Es ist keine starre Konstruktion mit festen Riandern zu verwenden.

Es sollte die Moglichkeit bestehen, variable Dicken herzustellen.

Das Wasser muss trotz abgeschlossener Réinder austreten konnen.

Die Rénder der Konstruktion miissen aus einem flexiblen bzw. komprimierbaren Material
bestehen, jedoch so beschaffen sein, dass der Mortel sich nicht mit dem Material verkeilt
oder in dieses eindringt.

Die Rinder sollen trotzdem einen festen Abschluss fiir den Mortel bieten.
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5.6.5. Fazit Applikationstechnik

Die umfangreichen Erprobungen verschiedener Applikationstechniken zeigen, dass ein gleich-
méBiger und flichiger Anpressdruck beim Applizieren des Mortels mechanisch aufgebracht
werden muss. Die Moglichkeit eines Spritzverfahrens wurde ausfiihrlich getestet und stellte
sich als nicht realisierbar heraus. Bei der Applikation mittels eines gleitenden Schlittens war
es nur in Ansdtzen moglich, den nétigen Anpressdruck im Gleitvorgang aufrecht zu erhalten,
um einen ausgedehnten Auftrag zu ermdglichen. Im Ergebnis ist dieser Ansatz nicht als fehlge-
schlagen zu bewerten, ob eine Entwicklung eines Schlittensystem zur Anwendungsreife mog-
lich ist, ldsst sich aber noch nicht abschlieBend beurteilen. Die Entwicklung dieser Technik ist
daher noch mit einer groen Unsicherheit behaftet.

Das senkrechte Andriicken eines in der Konsistenz eher steifen Mortels mittels eines Stempels
mit Antihaftoberfliche erzielte eine hohe Quote erfolgreicher Applikationen und die hochsten
Haftzugwerte, wie die spéteren Messungen in Abschnitt [6.1.1] zeigen. Fiir den gleichméBigen
flachigen Auftrag mit sauberen Abschliissen und der Moglichkeit, Teilflachen zu einer groflen
liickenlosen Gesamtfldche aneinander zu setzen, ist das System der Applikationsplatte am viel-
versprechendsten. Da in der Platte ein Einfiillstutzen vorhanden ist und der Mortel hier eine
recht weiche Konsistenz haben kann, ist bei dieser Technik auch eine Mortelzufuhr aus einer
Zufuhreinheit iiber Wasser moglich.

Die Versuche zeigten, dass ein flexibler Rand als Abschluss der Platte notwendig ist. Jedoch darf
der Rand nicht aus offenporigem Material bestehen, um ein Verkeilen des Mortels mit der Platte
zu verhindern. Ein Rand aus Gummi mit einem Hohlraum oder ein Schaumstoff mit geschlosse-
ner Oberfliche wiren mogliche Ansitze, die sich weiter verfolgen lieBen. Die bisher getestete
Randkonstruktion aus Moosgummi hat bereits vielversprechende Ergebnisse ermoglicht. Ein
noch kontrollierteres Anpressen der Applikationsplatte und eine gleichméfigere Verteilung des
Anpressdrucks wiren weitere Verbesserungsansitze, um die erreichbaren Haftzugwerte dieser
Technik zu steigern.
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6. Verbundeigenschaften und
Qualitatsmanagement inklusive
Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu Verbundeigenschaften und mogliche Applikati-
onstechniken vorgestellt. Des weiteren werden erforderliche Qualititsmanagement-Aufgaben
zu dem Thema der Betoninstandsetzung unter Wasser vorgestellt, die sich im Rahmen dieser
Arbeit aufgrund der sensiblen Mortelsysteme ergeben haben.

6.1. Verbundeigenschaften

6.1.1. Erreichte Haftzugfestigkeiten

Die Haftzugfestigkeit wurde jeweils sieben Tage nach Herstellung des Verbundes nach DIN
EN 1542 [46] gepriift (Versuchsbeschreibung sieche Abschnitt {.3.1). Mit Hilfe der Haftzug-
festigkeiten konnten die unterschiedlichen Mortel fiir die Unterwasseranwendung beurteilt und
untereinander verglichen werden. Ebenso gab die Haftzugfestigkeit Aufschluss dariiber, in wel-
che Richtung die Morteloptimierung vorangetrieben werden sollte, da dies ein iterativer Prozess
war (siehe Abschnitt zur Herangehensweise).

Nach Durchfiihrung der Haftzugfestigkeitspriifung (Vorgehensweise sieche Abschnitt{d.3.1)) wur-
den die Versagensarten, wie in Abbildung [6.1] beispielhaft dargestellt, bestimmt. Unter einem
Adhisionsversagen wird das Versagen zwischen Mortel und Beton verstanden (siehe Abbildung
6.1(a)) und unter einem Kohisionsversagen das Versagen innerhalb eines Stoffes, in Abbildung
Versagen innerhalb des Mortels / Applikation und in Abbildung Versagen inner-
halb des Betonuntergrundes.

Wie in Abschnitt 2.3 aufgefiihrt, betrigt die geforderte Haftzugfestigkeit fiir den Verbund zwi-
schen Instandsetzungsmortel und Betonuntergrund nach ZTV-ING im Mittel 1,5 N/mm? und
fiir den zulissigen kleinsten Einzelwert 1,0 N/mm? [22].

Im Folgenden werden Haftzugfestigkeiten der Verbundproben wéhrend der Rezepturentwick-
lung (Abschnitt und wihrend der Entwicklung der Applikationstechnik (Abschnitt
[0.1.1.2)) aufgefiihrt. Sie unterscheiden sich in der Anzahl der gewonnenen Haftzugfestigkei-
ten. Wihrend der Rezepturentwicklung wurden Versuchsreihen von mehreren Rezepturen und
ihrem erreichten Verbund untersucht. Auch Variationen von Betonuntergrundsorte und verwen-
deter Seite der Betonprobe fiir die Applikation wurden durchgefiihrt. Jede Verbundprobe hat
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(a) Adhiasionsversagen zwischen (b) Kohisionsversagen in der Ap- (c) Kohisionsversagen im Beton
Mortel und Beton plikation bzw. Mortel

Abbildung 6.1.: Mogliche Versagensarten nach Durchfiihrung der Haftzugfestigkeitspriifung

bei der Rezepturentwicklung fiinf Messwerte der Haftzugfestigkeit ergeben. Wihrend der Su-
che nach einer geeigneten Applikationstechnik war die Anzahl der gewonnenen Haftzugfestig-
keiten je nach Applikationstechnik jedoch sehr unterschiedlich. Die Anzahl je Verbundprobe
variierte von ein bis vier Haftzugfestigkeiten je Verbundprobe.

6.1.1.1. Untersuchungen an Verbundproben wahrend der Rezepturentwicklung

In diesem Abschnitt beziehen sich die Ergebnisse fiir die Haftzugfestigkeit auf waagerecht auf-
gebrachte Mortel unter Wasser. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine geeignete Applikations-
technik fiir eine senkrechte Applikation zur Verfiigung stand und weil gepriift werden musste,
ob ein geeigneter Mortel unter Wasser aufgebracht werden kann und dabei einen guten Haftver-
bund zwischen Mortel und Betonuntergrund erzielen kann, wurde der Mortel auf waagerechte
Fldchen aufgebracht.

Die Haftzugfestigkeiten fiir die Rezepturen B, H, T und W lieBBen darauf schlieBen, dass unab-
hiingig von der Qualitidt des Untergrundes (unterschiedliche Festigkeitsklassen) ein guter Haft-
verbund zwischen Mortel und Beton erzielt wurde. Fiir die vorgenannten Rezepturen wurden je
zwischen 100 und 160 Einzelwerte von Haftzugfestigkeiten gepriift.

In Reihenuntersuchungen wurden systematisch fiir jede vorgenannte Rezeptur je Betonsorte 10
Verbundproben hergestellt. Jede Verbundprobe ermoglichte 5 Messungen - insgesamt wurden
also 100 Haftzugmessungen je Rezeptur durchgefiihrt, davon je Betonsorte 50 Haftzugmessun-
gen.

Die Hohe der Haftzugfestigkeit und die damit verbundene Qualitit des Haftverbundes war von
der Betonsorte unabhédngig.
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In Abbildung [6.2]sind beispielhaft Haftzugfestigkeiten der Verbundkorper, die mit den Rezep-
turen B, H, T und W unter Wasser appliziert wurden, abgebildet. Hinter einem Balken stecken
i. d. R. fiinf Messwerte, die zu einer Durchschnitts-Haftzugfestigkeit zusammengefasst wurden
(nur B24 und B22 in Abbildung und T3 und T4 in Abbildung sind der Durchschnitt
von vier Einzelwerten auf einer Verbundprobe).

(a) Haftzugwerte fiir Rezeptur B auf Beton 1 (b) Haftzugwerte fiir Rezeptur H auf Beton 1 Werte
aus [|84]]

(c) Haftzugwerte fiir Rezeptur T auf Beton 2 (d) Haftzugwerte fiir Rezeptur W auf Beton 2

Abbildung 6.2.: Haftzugfestigkeiten der Verbundkorper mit Rezepturen B, H, T und W

Die Zahlen neben den Rezepturbuchstaben entspringen einer Nummerierung der fortlaufenden
Versuche. Die Durchschnitts-Haftzugfestigkeiten fiir den Verbund mit Rezeptur B fielen iiber-
wiegend unter den erforderlichen 1,5 N/ mm? aus, siche beispielhaft in Abbildung Beim
Verbund mit Rezeptur H wiederum haben sich in [84]] Durchschnitts-Haftzugfestigkeiten von
iiber 1,5 N/mm? gezeigt (siche Abbildung . Abbildung zeigt den Verbund mit
Rezeptur T. Die Durchschnitts-Haftzugfestigkeiten weisen iiberwiegend ein Ubertreffen der ge-
forderten Haftzugfestigkeit auf. Rezeptur W zeigte beispielhaft in Abbildung[6.2(d)] dass nicht
nur die geforderte Haftzugfestigkeit eingehalten werden kann, sondern, dass sie auch deutlich
tibertroffen werden kann.

Eigene Versuchsreichen und solche von JORDAN (2012) [|84]] zeigten, dass die Haftzugfestig-
keiten sehr streuen konnten. Zur Qualitit der Verbundfestigkeiten lieBen sich jedoch folgende
Tendenzen ablesen:
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e Rezeptur B aufgetragen auf die Betonsorte ,,Beton 2 zeigte sowohl ein Kohisionsversa-
gen im Mortel als auch im Beton, aufgetragen auf die Betonsorte ,,Beton 1* tritt eher ein
Kohisionsversagen im Beton auf.

e Rezeptur H auf beiden Betonsorten aufgetragen wies alle Versagensarten gleichermal3en
auf.

e Rezeptur T aufgetragen auf die Betonsorte ,,Beton 2* wies eher ein Adhisionsversagen
zwischen Mortel und Beton auf und beim ,,Beton 1* ist iiberwiegend mit einem Kohisi-
onsversagen im Beton zu rechnen.

e Rezeptur W sowohl aufgetragen auf die Betonsorte ,,Beton 1 als auch auf die Betonsorte
,Beton 2* fiihrte meist zu einem Kohisionsversagen im Beton.

In Tabelle[6.1]sind einige erreichte max. Haftzugfestigkeiten (max. Einzelwert und max. Durch-
schnittswert aus vier oder fiinf Einzelwerten) aufgelistet. Dies zeigt, dass sehr hohe Haftzugfes-
tigkeiten durch den Mortelauftrag unter Wasser erreicht wurden. Auf Basis dieser Ergebnisse
wurde die Entwicklung einer Applikationstechnik begonnen. Beim Verbund mit Rezeptur B wa-

Tabelle 6.1.: Auszug erreichter max. Haftzugfestigkeiten verschiedener Rezepturen

Rezeptur Haftzugfestigkeit Haftzugfestigkeit
max. Einzelwert max. Durchschnittswert

[N/mm?] [N/mm?]
B 3,33 2,36
H 2,82 2,46
T 2,73 2,20
W 2,85 2,20

ren die Verbundpriifungen im weiteren Verlauf deutlich unter 1,5 N/mm? geblieben. Aus die-
sem Grund wurde diese Rezeptur im weiteren Prozess bei der Entwicklung eines Instandsetzungs-
verfahrens nicht verwendet. Die Rezeptur B zeigte auch eine schlechtere Verarbeitbarkeit im
Vergleich zu den anderen Rezepturen. Die Rezeptur H erreichte in den Versuchsreihen fiir
Verbunduntersuchungen als Durchschnittswert (von fiinf Einzelwerten je Betonprobe) fiir die
Haftzugfestigkeit oft iiber 1,5 N/mm?”. Nur teilweise lagen die Durchschnittswerte unter 1,5
N/mm?, jedoch stets iiber 1 N/mm? (siche Abbildung . Der Verbund mit Rezeptur T hat
im Durchschnitt Haftzugfestigkeiten iiber 1,5 N/ mm? erreicht. Applikationen mit der Rezep-
tur W erzielten fiir die Haftzugfestigkeit als Durchschnittswert aus fiinf Einzelwerten auf einer
Verbundprobe stets iiber 1 N/mm? und mehrheitlich mehr als 1,5 N/mm?.

Im Rahmen der Weiterentwicklung der Rezepturen und der Applikationstechnik-Entwicklung
wurden die Rezepturen H und W verwendet. Rezeptur H wurde fiir den Beginn der Entwicklung
eines Auftragsverfahrens durch Andriicken (siehe Abschnitt @ eingesetzt, weil ein knetba-
rer Mortel fiir dieses Verfahren erforderlich war. Die Rezeptur W wurde fiir die Erprobung eines
kontinuierlichen, flichigen Auftrages (siche Abschnitt[5.6.4) verwendet.
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Die Versagensart des Kohisionsversagens im Beton trat in den vorgenannten Versuchsreihen
bei beiden Betonsorten ,,Beton 1 und ,,Beton 2* gleichermal3en auf, insbesondere beim Ver-
bund mit den Rezepturen H und W. Bei der Rezeptur B trat Kohisionsversagen im Beton eher
bei ,,Beton 2* auf und mit der Rezeptur T bei ,,Beton 1*. Ein Kohisionsversagen im Beton
zeigt, dass der Verbund zwischen Mortel und Beton groler ist, als die AbreiBfestigkeit des Be-
tons. Unabhéngig von den gemessenen Haftzugwerten sind diese Ergebnisse als erfolgreicher
Haftverbund zu bewerten und ein deutliches Indiz fiir die Realisierbarkeit eines dauerhaften
Mortelauftrags unter Wasser.

Das Alter und die Druckfestigkeit der Betonprobekdorper hat bei der Haftzugfestigkeit sicherlich
eine Relevanz. Fine genaue Aussage kann mit den vorliegenden Ergebnissen nicht getroffen
werden.

Des Weiteren wurde in Abschnitt untersucht, welchen Einfluss es hat, ob die Applikation
auf der Abgleichseite oder auf der Unterseite der Beton-Probekorper stattfindet. Die Probe-
korper wurden beidseitig fiir Applikationsversuche verwendet. Die Abbildungen [D.2]und
deuteten darauf hin, dass der Verbund auf der Abgleichseite geringere Haftzugfestigkeiten auf-
wies. Diese Tendenz bestitigt sich jedoch nicht beim Vergleich der Abbildungen und
[6.2(d)] Die Abbildung [6.2(d)] zeigt auf der Abgleichseite sehr hohe Haftzugfestigkeiten.

Die Untersuchung der Verbundkorper mittels Haftzugfestigkeitsermittlung zeigte, dass die Zu-
gabe von Polymerdispersionen zu keiner Erhohung der Haftzugfestigkeit beitrug. Erwidhnens-
wert ist ein Ergebnis aus der Versuchsreihe in [[84], in der die polymermodifizierten Mortel unter
Wasser einen besseren Verbund eingingen als bei ihrer Applikation an Luft.

Die Qualitit (Festigkeit und AbreiB3festigkeit) der Betonflachen hatte den Untersuchungen zu-
folge keinen direkten Einfluss auf die Haftzugfestigkeiten der Mortel-Beton-Verbundproben.
Jedoch spielten die vorher aufgerauten Betonflachen und deren Oberfldchenvorbereitung eine
Rolle (sieche Abschnitt [5.2.1.3). Der zeitliche Abstand zwischen Sandstrahlen und Verbund-
herstellung zeigte keinen Einfluss auf die Haftzugfestigkeiten und den Verbund. Bei ldngeren
Zeitrdumen in anderem Milieu als Trinkwasser ist jedoch mit einem moglichen Einfluss zu
rechnen. Auch die Festigkeitsklasse der Betonproben zeigte keinen besonderen Einfluss auf die
Qualitit des Verbundes.

6.1.1.2. Untersuchungen an Verbundproben wahrend der Entwicklung der
Applikationstechnik

Fiir den Auftrag des Mortels unter Wasser auf senkrecht stehende Betonprobekorper wurde
Rezeptur H gewihlt, weil aus einer Vielzahl von Untersuchungen der Haftzugfestigkeiten alle
Durchschnittswerte stets Werte groBer 1 N/mm? erreichten und iiberwiegend auch 1,5 N/mm?
tibertrafen (sieche Abbildung im Anhang).
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In Tabelle [6.2] sind auszugsweise erreichte Haftzugfestigkeiten von Verbundprobekorpern auf-
gelistet. Die Zusammensetzung der verwendeten Rezepturen sind in Tabelle im Abschnitt
[5.5] aufgefiihrt.

Diese Verbundkorper wurden mit verschiedenen Auftragstechniken aus Kapitel [5.6] und ver-
schiedenen Rezepturen aus Abschnitt[5.5]auf senkrecht aufgestellten Betonproben unter Wasser
aufgebracht. Die Werte liegen alle deutlich iiber 1 N/mm?, groBtenteils auch deutlich iiber den
angestrebten 1,5 N/mm?.

Tabelle 6.2.: Auszug erreichter Haftzugfestigkeiten verschiedener Auftragstechniken

Rezeptur Applikationstechnik Haftzugfestigkeit
Einzelwert
[N/mm?]

H Kelle 1,78

H MSK 1,4

H Stempel (ST) 1,71

H Stempel (ST) 1,32

H Gleitschlitten 1,71

M POM Stempel (POM-ST) 2,39

M POM Stempel (POM-ST) 1,80

M POM Stempel (POM-ST) 1,63

W Applikationsplatte 1,24

D Applikationsplatte 1,65

In Abbildung im Anhang sind Einzelwerte von Haftzugpriifungen dargestellt, die mit dem
Stempel (ST, siche Abb. [5.19) und der Rezeptur H unter Wasser aufgebracht wurden. Alle 21
Werte der Haftzugpriifung sind groBer 0,5 N/mm?, siebzehn von diesen sind groBer 1 N/mm?
und drei Werte fiir die Haftzugfestigkeit groBer als 1,5 N/mm?. Einzelwerte der Haftzugfestig-
keit fiir den Auftrag mit dem Stempel aus POM (POM-ST, siehe Abbildung im Anhang)
zeigten, dass 17 von 27 Haftzugfestigkeiten grofer 1 N/mm?, sieben groBer 1,5 N/mm? und
nur drei unter 0,5 N/mm? betrugen. In Abbildung im Anhang sind diese Ergebnisse im
Diagramm dargestellt.

Diese Werte sind zwar Einzelwerte und keine Durchschnittswerte, zeigen jedoch, dass auch
unter Wasser mit auf senkrechten Flichen aufgebrachtem Mortel ein guter Verbund zu erzielen
ist.

In Abbildung sind die Haftzugfestigkeiten von drei Verbundkorpern dargestellt. An jedem
Verbundprobekorper konnten vier Haftzugfestigkeiten von erfolgreich aufgebrachtem Mortel
unter Wasser mit der Rezeptur M und dem POM Stempel (POM-ST) ermittelt werden.

Mit der Rezeptur M und POM Stempel (POM-ST, siche Abb. [5.20) als Applikationstechnik
wurde in [186] 2,39 N/ mm? als maximaler Einzelwert erreicht (siche Abbildung |6.3(a))). Der
Durchschnittswert aus den vier Einzelwerten auf einer Verbundprobe betrug 1,689 N/ mm?.
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0 0,5 1 15 2 2,5
Haftzugfestigkeit in [N/mm?]

M Applikation Typ: POM 5T

0,5 10 15 2,0 2,5
Haftzugfestigkeit in [N/mm?]

M Applikation Typ: POM 5T

(a) Verbundprobe 1

00 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Haftzugfestigkeit in [N/mm?]

B Applikation Typ: POM 5T

(c) Verbundprobe 3

(b) Verbundprobe 2

Abbildung 6.3.: Haftzugfestigkeiten der Verbundkorper mit Rezepturen M auf Beton 2
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Weitere Durchschnittswerte aus den vier Einzelwerten in Abb. [6.3(b)] betrugen 1,22 und den
Einzelwerten in Abb.|6.3(c)) 1,18 N/mm?.

Mit der Applikationsplatte aus Abschnittkonnten Haftzugfestigkeiten von bis zu 1,65 N /mm?
(Einzelwerte) erreicht werden. Mittelwerte aus jeweils drei Einzelwerten wurden erzielt mit
1,0 N/mm? und 1,1 N/mm? mit Rezeptur W und 1,37 N/mm? mit Rezeptur D Mod (modi-
fizierte Wassermenge und ohne Polymer). Als Versagensarten zeigten diese Haftzugpriifungen
Kohisionsversagen im Beton, so dass unabhéngig von den gemessenen Festigkeiten ein funk-
tionierender Haftverbund vorlag.

Von den Rezepturen W, D (mit Polymer), D Mod (modifizierte Wassermenge und ohne Po-
lymer) und E sind in Abbildung [6.4] die Haftzugfestigkeiten, die mit angedriickter Platte und
Schaumstoffrandern bzw. Modifikationen der Platte (sieche Abschnitt|5.6.4.3) realisiert wurden,
dargestellt.

Abbildung 6.4.: Haftzugfestigkeiten (Einzelwerte) Mortel mit angedriickter Platte aufgetragen,
versch. Rezepturen

Die Abbildung [6.4] lasst nicht direkt auf die Qualitdt der Rezepturen schlieBen. Vielmehr sind
aufgrund dessen, dass diese Versuche kontinuierlich verdndert und verbessert wurden die Mess-
werte nicht untereinander direkt vergleichbar. Das Diagramm zeigt aber, das mittlere bis hohe
Haftzugfestigkeiten mit dem verwendeten Applikationsverfahren erreicht wurden.

Bei der Applikation mit POM ST wurden mit den Rezepturen mit Polymer deutlich hohere
Haftzugfestigkeiten erreicht als ohne Zugabe eines Polymers. Bei der Applikation mit der Ap-
plikationsplatte hingegen war dies bei den Rezepturen mit Polymer nicht der Fall. Anhand der
vorliegenden Ergebnisse aus den Haftzugpriifungen zu dieser Applikationstechnik ist keine si-
gnifikante Zuordnung hoher oder niedriger Haftzugfestigkeiten zur Zugabe oder Nichtzugabe
eines Polymers moglich. Wahrscheinlicher ist der Riickschluss auf einen unterschiedlich hohen
Anpressdruck, wie vergleichsweise beim Versuch beim Andriicken mit dem Stempel POM ST.
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Mit der Applikationsplatte wurden Versuche zunéchst per ,,Arm-Andriickkraft” und im spiteren
Verlauf mit Schraubzwingen, die kurz vor Erstarrungsbeginn enger verschraubt wurden, durch-
gefiihrt. ,D Mod“ (ohne Polymer) in Abbildung [6.4] wurde per Armkraft angedriickt und wies
Ergebnisse iiberwiegend iiber 0,5 N/mm? und wenige iiber I N/mm? auf.

Weitere Versuche zeigten bei haften gebliebenen Applikationen mit der selben Methode der
Applikationsplatte und weiteren Modifikationen der Auftragstechnik Haftzugfestigkeiten von
unter 1 N/mm?. Dies zeigt wiederum die Sensibilitit des bisherigen Instandsetzungsverfahrens.
Die Mortelrezeptur, Zeitpunkte des Anmischens und des Einfiillens in den Vorratsbehilter und
in die Applikationsplatte und Andriicken der Platte kurz vor Erstarrungsbeginn spielen eine sehr
grof3e Rolle.

Ist z. B. der Zeitpunkt des Andriickens zu friih, so verursacht der angewendete Anpressdruck ein
Austreten aus der Applikationsplatte und durch den noch nicht eingetretenen Erstarrungspro-
zess des Mortels geht dieser keinen guten Verbund mit dem Untergrund ein. Ist der Zeitpunkt
des Andriickens zu spit, so verhindert der vorangeschrittene Erstarrungsprozess den Verbund
mit dem Untergrund.

6.1.1.3. Fazit Haftzugprifungen

Haftzugpriifungen waren der wichtigste Indikator fiir die Bewertung der hergestellten Verbund-
proben. Ein hoher Haftzugwert bedeutet, dass Mortel und Betonuntergrund einen stabilen Ver-
bund eingegangen sind und die Applikation erfolgreich war. Im Rahmen der durchgefiihrten
umfangreichen Messreihen wurde eine Vielzahl hoher Haftzugwerte gemessen. Folglich ist es
wiederholt und bei vielen Verbundproben gelungen, Mortel unter Wasser zu applizieren und
einen stabilen Verbund herzustellen. Der angestrebte Wert von 1,5 N/ mm? ist dabei nicht als
scharfer Grenzwert, sondern vielmehr als Richtwert zu verstehen. Auch bei Haftzugmessungen
die unter diesem Wert liegen, kann ein ausreichender Verbund vorliegen, wenn der Mortel dau-
erhaft auf der Betonoberfldche haftet. Dies gilt insbesondere, da auch bei Haftzugwerten unter
1,5 N/mm? Kohisionsversagen im Beton zu beobachten war. Bei der Bewertung der Haftzug-
messwerte ist daher die Versagensart mit zu beriicksichtigen. Unabhiingig von dem erreichten
Haftzugwert ist bei Kohésionsversagen im Beton von einem erfolgreichen Haftverbund auszu-
gehen, die tatsichliche Belastbarkeit des Verbunds war in diesen Féllen nicht messbar.

Da auch bei gleichem Betonuntergrund, Mortel und Applikationstechnik die Einzelwerte der
Haftzugmessungen deutlich streuen konnen, ist eine Betrachtung von Mittelwerten iiber meh-
rere Messungen am aussagekriftigsten. Diese Streuung zeigt auch, wie wichtig ein prizises
Vorgehen bei der Mortelherstellung und Applikation ist und dass viele Faktoren das Ergeb-
nis der Applikation beeinflussen konnen. Das auch wiederholt niedrige Haftzugwerte gemessen
wurden oder aufgrund fehlgeschlagener Applikationen gar keine Haftzugmessung moglich war,
unterstreicht dies. Es zeigt vor allem auch, dass es eingehender Entwicklung und Abstimmung
von Mortel und Applikationstechnik bedarf und die erfolgreiche Applikation von Moértel unter
Wasser eine anspruchsvolle Aufgabe bleibt.
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Im weiteren Schritt, um einen moglichst guten und dauerhaften Verbund zwischen Mortel und
Beton zu erzielen, ist die Qualitit des Mortels an den Untergrund anzupassen. Neu aufgebrachte
Instandsetzungsstoffe (Mortel / Beton) konnen sich mit der Zeit vom Betonuntergrund (Altbe-
ton) 16sen. Dies geschieht infolge Schwinden, Kriechen, thermischen Spannungen und durch
dynamische Beanspruchungen und fiihrt zum Abldsen des neu aufgebrachten Betons. RISTIC
gibt Empfehlungen an, wie das Wirken der inneren Krifte zwischen neuem und alten Beton
minimiert werden kann. [[144]:

Druckfestigkeit des Altbetons > Druckfestigkeit des Neubetons bzw. Mortel

Elastizitatsmodul des Altbetons > Elastizitidtsmodul des Neubetons

w/z-Wert < 0,45, damit Schwindmaf reduziert

Storungen durch Schwingungen und Vibrationen meiden, Schwingungen konnen die Kon-
taktflache beeintrichtigen

Auch in DIN EN 1504-10 [45] wird empfohlen, dass die Haftzugfestigkeit zwischen Mortel und
Beton nicht grofer als die Zugfestigkeit des Betons sein sollte. DIN EN 1504-10 [45] gibt eine
Mindest-Haftzugfestigkeit von 1,2 bis 1,5 N/ mm? fiir statisch relevante und einen Mindestwert
von 0,7 N/mm? fiir statisch nicht relevante Instandsetzungen vor.

6.1.2. Mikroskopische Beobachtungen

In einer studentischen Arbeit [117] hatte sich gezeigt, dass die Untersuchung der Verbund-
zone mit Hilfe der optischen Auflichtmikroskopie nicht geeignet ist, um die Qualitit in der
Verbundzone zwischen Beton und Mortel zu beschreiben und zu analysieren. Es wurden dar-
aufhin von einigen Verbundproben, die sehr hohe Haftzugfestigkeiten erreichten, fiir das Raster-
Elektronen-Mikroskop (REM) Proben pripariert und untersucht. Es war schwierig, den genau-
en Ubergang an der Grenze zwischen Beton und Mortel auszumachen. Dies wies daher auf
einen sehr guten Verbund hin. Mittels REM wurden keine interpretierbaren Ergebnisse bezo-
gen auf den Verbund erzeugt. Die betrachteten Proben zeigten zwischen hohen und niedrigen
Haftzugfestigkeiten keine signifikanten Unterschiede des Verbundes, wegen der vorgenannten
Schwierigkeit die Grenzfldche genau zu bestimmen.

Daraufhin wurden mehrere Proben als Diinnschliffe aufbereitet und untersucht. Die Untersu-
chung wurde mit einem Polarisationsmikroskop durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein
spezielles Durchlichtmikroskop, bei dem ein Polarisationsfilter vor der Probe angebracht ist
und ein weiterer, mit dazu senkrechter Polarisationsebene, nach der Probe in den Strahlengang
eingeschaltet werden kann. So sind zwei optische Untersuchungen moglich: Die Betrachtung
des normalen vergroferten Durchlichtbildes im polarisierten Licht und eine Untersuchung mit
gekreuzten Polarisatoren. Im letzteren Fall sind die beiden linearen Polarisationsfilter senkrecht
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zueinander (gekreuzt) angeordnet. Durch den ersten Filter tritt nur linear polarisiertes Licht ei-
ner Richtung durch die betrachtete Probe. Der zweite Filter ist fiir genau diese Polarisation un-
durchlissig, da er in senkrechter Richtung zum ersten Filter angeordnet ist. Im Normalfall tritt
folglich kein Licht durch das Mikroskop und das Bild ist dunkel. Nur wenn Bereiche der Probe
die Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes veridndern, werden diese Bereiche sichtbar,
da der zweite Filter fiir diese verdnderte Polarisationsrichtung teilweise durchldssig ist. Diese
Verdnderung der Polarisationsrichtung geschieht nur beim Lichtdurchtritt durch optisch aniso-
trope Materialien, auch doppelbrechend genannt. Diese Eigenschaft haben vor allem kristalline,
nichtkubische Materialien. In den vorliegenden Proben sind das zum Beispiel die mineralische
Gesteinskornung oder Calcit, dass sich in folge von Carbonatisierung des Zementsteins gebildet
hat. [87]

Die Diinnschliffe der Proben sind mit 25 bis 30 um von so geringer Dicke, dass das eigentlich
opake Material lichtdurchlissig wird und eine Durchlichtuntersuchung erméglicht. Die Tabelle
gibt eine Ubersicht zu den untersuchten Proben, der Art der Applikation und der erreichten
Haftzugfestigkeit.

Tabelle 6.3.: Zuordnung der Diinnschliffe und der Applikationen unter Wasser

Probennr. Verbund unter Wasser Betonprobe steht waa- erreichte Haftzugfestigkeit

aus Abschnitt gerecht/senkrecht
(Einzelwert) [N/mm?]
1 6.1.1.1 waagerecht 1,479
2 6.1.1.1 waagerecht, (an Luft) 1,898
3 6.1.1.1 waagerecht 2,021
4 6.1.1.2 senkrecht 1,60
5 6.1.1.2 senkrecht 2,388
6 6.1.1.2 senkrecht 1,518
8 5.6.4.2 senkrecht (aneinander -
gesetzte Fliachen)

9 5.6.4.2 senkrecht (aneinander -

gesetzte Flachen)

Die Proben 1 und 3 stammen aus Verbundproben der Applikationen der Rezeptur H, die waa-
gerecht unter Wasser auf den Untergrund appliziert wurden (siche Abschnitt[6.1.1.1]). Probe 2
stammte aus einem Verbundkorper der Applikation der Rezeptur B an Luft auf den Betonunter-
grund (Verbundkorper wurde in studentischer Arbeit [84] hergestellt).

Die Proben 4, 5 und 6 wurden aus Verbundkérpern entnommen, die im Abschnitt [6.1.1.2]durch
das senkrechte Andriicken von Mortel mit einem Stempel (siche Abschnitt[5.6.1.2)) unter Wasser
hergestellt wurden.

Die Proben 8 und 9 wiederum wurden aus einem Verbundkorper entnommen, der mit der Ap-
plikationsplatte, die fiir das aneinander setzen von Mortelflichen entwickelt wurde, hergestellt
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wurde (sieche Abschnitt[5.6.4.2). In Tabelle [6.3]sind fiir diese Proben 8 und 9 keine Haftzugfes-
tigkeiten dargestellt, weil diese Proben zwischen den einzelnen Applikationsflichen entnom-
men wurden (siche Abbildung [6.16). In Abschnitt [6.1.2.3] sind weitere Erlduterungen zu den
Proben 8 und 9 aufgefiihrt.

Es wurde angestrebt, auch Verbundproben fiir die mikroskopische Betrachtung heranzuziehen
aus Verbundkorpern, die geringe Haftzugfestigkeiten aufwiesen. Angestrebt worden wiren Ver-
gleiche der Grenzflichen zwischen gutem und schlechtem Haftverbund auf mikroskopischer
Ebene. Die Herstellung geeigneter Proben war jedoch nicht méglich, da sich beim Kernbohr-
vorgang der applizierte Mortel vom Beton geldst hat. Bei makroskopischer Betrachtung jedoch
waren keine Hohlstellen zwischen Mortel und Beton zu erkennen.

6.1.2.1. Dunnschliff-Proben 1-3

Es sind Proben, die nach der Haftzugfestigkeitspriifung am Verbund von Mortel und Beton im
Beton versagt haben. Dabei wurden die kerngebohrten Reststiicke, die am Stempel hafteten,
verwendet und aufbereitet. In Abbildung [6.5] sind die Verbundstiicke zu sehen, die vorsichtig
aus den kerngebohrten Reststiicken gesédgt wurden. Es sind also die Querschnitte durch die
Kernbohrungen zu sehen.

(a) Probe 1 (b) Probe 2 (c) Probe 3

Abbildung 6.5.: Proben 1-3 vor Anfertigung der Diinnschliffe; Breite der Proben: 50 mm

Deutlich erkennbar sind in Abbildung [6.5] die Schicht des applizierten Mortels (oberer Teil,
dunkle Farbe) und die Schicht des Betonuntergrunds (unterer Teil, helle Farbe). Die ungleich-
miBige Unterkante der Proben ist die Abrisskante, an der der Beton bei der Haftzugpriifung
versagt hat. Mit bloBem Auge betrachtet erscheint die Verbindung zwischen Mortel und Beton-
untergrund liickenlos und gleichmé@Big. Deutlich sichtbar ist die Gesteinskérnung unterschiedli-
cher GroBe. Der Beton enthilt mehr und vor allem groBere Kornung im Vergleich zum Mortel.
Es sind vielfach im Beton und etwas seltener auch im Mortel Hohlrdume zu erkennen, die
als Verdichtungsporen bei der Herstellung des Betons bzw. des Mortels entstehen. Im Mortel
sind Poren unterschiedlicher Art und Grof3e. Es wird unterschieden in Gelporen, Kapillarporen,
Luftporen und Verdichtungsporen. [[72]]

e Gelporen: Diese Poren entstehen durch physikalisch gebundenes Wasser.
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e Kapillarporen: Nicht chemisch oder physikalisch gebundenes Wasser, das nach der Hy-
dratation im Beton oder Mortel zuriickbleibt. Dies ist bei w/z-Werten von ca. > 0,35 (bei
realen Hydratationsgraden) der Fall. Auch im wassergesittigten Beton befinden sich Ka-
pillarporen.

e Luftporen: Kiinstlich eingebrachte Luftporen entstehen durch Luftporenbildner beim Mi-
schen und sind von innen hydrophobiert.

e Verdichtungsporen: Auch ohne luftporenbildende Zusatzmittel enthilt verdichteter Beton
einen Rest untergemischter Luft. I. d. R. sind es 1 bis 2 Vol.-% Lutft.

Beim GroBteil der Proben von Applikationen unter Wasser ist als Grenze zwischen Betonun-
tergrund und aufgebrachtem Mortel ein Saum zu erkennen, der unter gekreuzten Polarisatoren
deutlicher hervortritt. Dieser zieht sich durch den gesamten Diinnschliff und ist nur dort so aus-
geprigt zu erkennen. Es handelt sich um einen carbonatisierten Rand bzw. Calcit, das durch
seine doppelbrechende Eigenschaft unter gekreuzten Polarisatoren hell erscheint, wie eingangs
beschrieben.

Der Saum entsteht durch Carbonatisierung der Betonoberfliche vor dem Applizieren des Mor-
tels. Diese Reaktion fand nach dem Sandstrahlen an Luft statt, bevor die Betonkorper wieder in
Wasser gelagert wurden.

Bei der gleichmiBigen, in dunklen Graustufen gesprenkelten Fldche mit leicht braunlicher Fir-
bung aus Abbildung die in Abbildung [6.6(b)| weitgehend dunkel erscheint, handelt es
sich um das zu Zementstein erstarrte Bindemittel. Die hellen Punkte in diesem Bereich un-
ter gekreuzten Polarisatoren deuten auf kristalline Strukturen im Zementstein hin. Die hellen
Flichen mit scharfem Umriss in Abbildung [6.6] sind Gesteinskorner verschiedener Form und
GroBe. Viele der Gesteinskorner sind in Abbildung [6.6(b)| auch unter gekreuzten Polarisatoren
hell zu erkennen, da sie aus optisch anisotropen (doppelbrechenden) Mineralen bestehen. Einige
dieser scharf umrissenen hellen Fldchen erscheinen dagegen schwarz unter gekreuzten Polarisa-
toren. Die doppelbrechenden Eigenschaften einer kristallinen Struktur sind richtungsabhingig.
Da die Ausrichtung der kristallinen Strukturen in der Probe zufillig ist, wird nicht jeder Partikel
mit doppelbrechender Eigenschaft auch unter gekreuzten Polarisatoren tatsichlich sichtbar.

In Abbildung|6.6(a)]ist die Grenze der Schicht zwischen Mortel und Beton auch ohne gekreuzte
Polarisatoren als heller Rand zu erkennen, wenn auch weniger deutlich. Dies ist jedoch nicht
immer der Fall, vgl. Abbildung
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(a) ohne (b) mit

Abbildung 6.6.: Probe 1: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Polari-
satoren; unten Beton, oben Mortel; Malistab: 195 um

Die Grenzfliche wurde mit und ohne gekreuzter Polarisation und in unterschiedlicher Vergro-
Berung betrachtet. In Abbildung sind die mikroskopischen Bilder mit einem Malstab von
500 pwm und mit Abbildung[6.8]in einem MaBstab von 200 um dargestellt.

Die Grenze zwischen Mortel und Beton ist in Abbildung sehr fein und daher nur unter
gekreuzten Polarisatoren klar zu erkennen. Der unter gekreuzten Polarisatoren leuchtende Saum
aus Calcit zeigt sich nur in Bereichen, in denen Zementstein die Oberfliche des Betons bildet.
Dort, wo groflere Gesteinskorner den Abschluss des Betons bilden, ist kein Saum zu sehen.
Dies bestitigt die Annahme, dass es sich um eine Carbonatisierung des Zementsteins an der
Betonoberfldche handelt.

Bei den in Abbildung [6.7(a)] und [6.8(a)] erkennbaren Luftblasen handelt es sich um Luftein-
schliisse, die beim Verkleben des Diinnschliffs mit dem Probentriger oder dem Abdeckglas

entstanden sind. Die weillen Flidchen, in denen sich die Luftblasen gebildet haben, sind Ver-
dichtungsporen, also Hohlrdume, die im Mortel und auch im Beton vorkommen konnen. Im
normalen Durchlichtbild sind diese Poren oft schwierig von den hellen Gesteinskérnern zu un-
terscheiden. Nur die weniger klare und glatte Kontur oder die beschriebenen Luftblasen ge-
ben einen Hinweis darauf, dass es sich nicht um Gesteinskérnung handelt. Unter gekreuzten
Polarisatoren dagegen sind Hohlrdume grundsitzlich schwarz, da hier kein doppelbrechendes
Material vorliegt.
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Die Poren sind zwar Fehlstellen im Gefiige, jedoch sind Poren in Beton und Mortel als porigem
Baustoff in gewissen Grenzen normal. Nur wenn Sie in groferer Ausdehnung oder Menge und
direkt an der Grenzflache auftreten, handelt es sich um die Haftung schwichende Fehlstellen.

(a) ohne (b) mit

Abbildung 6.7.: Probe 1: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Polari-
satoren; unten Beton, oben Mortel; Mal3stab: 500 um

In Abbildung sind viele Verdichtungsporen in Form ausgefranster weiler Flichen zu se-
hen, zum Teil iiberlagert mit Luftblasen die beim Verkleben des Diinnschliffs entstanden sind.
Diese Poren befinden sich im Mortel an der Grenzfliche zum Beton, so dass hier von Fehlstel-
len auszugehen ist. Die Grenzfliche ist unter gekreuzten Polarisatoren als Calcitsaum gut zu
erkennen. IThr mdandernder Verlauf wiirde eine hohe Verzahnung gemif3 der "Druckknopftheo-
rie"(siehe Abschnitt @) ermdglichen, was durch die gehéduften Fehlstellen an der Oberfldche
in diesem Bereich aber verhindert wurde. Demgegeniiber zeigt Abbildung[6.8(c)|keine Fehlstel-
len oder Hohlrdume an der Grenzfliche. Auch hier ist die Grenzfliche durch den Calcitsaum
unter gekreuzten Polarisatoren (Abb.[6.8(d)) gut zu erkennen. Eine Verdichtungspore zeigt sich
nur oben links im Bild mit Abstand zur Grenzfliche. Die in Abschnitt 3.3.1.1] beschriebenen
Art der Verzahnung hat hier stattgefunden, da der Mortel sich dem Verlauf der Betonoberflidche
genau anpasst und auch die Vertiefungen der Betonoberflache ausfiillt. Die Bilder in Abbildung
stammen aus der selben Probe. Mogliche Ursachen fiir die unterschiedlich gute Verzahnung
an verschiedenen Stellen innerhalb einer Applikation sind eine ungleichméBige Verteilung des
Anpressdrucks beim Applizieren, eine lokal weiter fortgeschrittene Aushirtung des Mortels
zum Applikationszeitpunkt oder Wassereinschliisse, die bei der Applikation nicht mehr entwei-
chen konnten und nicht vom Mortel bei der Hydratation aufgenommen wurden.
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(a) ohne (b) mit

(c) ohne (d) mit

Abbildung 6.8.: Probe 1: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Polari-
satoren; unten Beton, oben Mortel; MaB3stab: 200 um

Mit einer hoheren VergroBerung wurde die Grenzflache unter gekreuzten Polarisatoren betrach-
tet (sieche Abbildung[6.9). Es ist zu erkennen, wie sich die Carbonatisierung von der Oberflidche
her in den Beton herein erstreckt. Es gibt keine Anzeichen von Fehlstellen im Bereich der
Grenzflache zwischen Mortel und Beton.

Abbildung 6.9.: Probe 1: VergroBBerung mit gekreuzten Polarisatoren; unten Beton, oben Mor-
tel; MaBstab: 50 um

In Abbildung [6.10]ist die Grenzfliche zwischen Beton und Mértel nicht als Saum zu erken-
nen. Hier bildet ein groBes Gesteinskorn die Betonoberfldche, der applizierte Mortel schlief3t
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nahtlos an das Gesteinskorn an. Die Grenze zwischen diesem gro3en Korn des Betons und dem
Bindemittel des Mortels unterscheidet sich augenscheinlich nicht von der Grenze zwischen Ge-
steinskornern und Bindemittel innerhalb des Mortels, was auf eine gute Verbindung des Mortels
mit dem Untergrund hinweist.

(a) ohne (b) mit

(c) ohne (d) mit

Abbildung 6.10.: Probe 3: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Polari-
satoren; unten Beton, oben Mortel; Mal3stab: 200 um

Probe 2 - appliziert an Luft:

Fiir einen Vergleich wurde auch ein Verbund (Probe 2, Abbildung[6.5(b)), der durch Applikation
von Mortel an der Luft auf einen feuchten Betonuntergrund aufgebracht wurde, mikroskopisch
untersucht.

Der Ubergang von Beton zu Mértel lisst sich nicht klar lokalisieren, nur eine Verinderung der
Gesteinskornung und eine deutlich geringere Lichtdurchlidssigkeit des Zementsteins deutet auf
den Ubergang hin. Die Aufnahmen deuten darauf hin, dass bei Mortelaufbringung iiber Wasser
eine noch nahtlosere Verbindung zwischen Mortel und Beton moglich ist. Der Haftzugwert der
untersuchten Probe liegt jedoch nicht signifikant hoher als die Werte der betrachteten Proben
aus Unterwasserapplikationen.
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(a) ohne (b) mit

Abbildung 6.11.: Probe 2: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Polari-
satoren; unten Beton, oben Mortel; Malistab: 500 um

Fazit Dinnschliffe 1-3:

Ein Riickschluss auf die Hohe und Qualitit der Haftzugfestigkeit lief sich bei Untersuchungen
an den vorgenannten Diinnschliffen nicht ziehen. Ohne gekreuzte Polarisatoren war die Grenz-
flache schwieriger zu erkennen und lieB sich aufgrund der unterschiedlichen Gesteinskdrnung
von Mértel und Beton erahnen (2 mm fiir den Mortel bzw. mit Uberkorn bis zu 4 mm und bis
zu 8 / 16 mm fiir den Beton). Aufgrund der Verdichtung bei der Betonherstellung ist oberfli-
chennah oft das Kleinstkorn angereichert, so dass dies zur Verwechslung von Mortel und Beton
fiihren kann. Der Beton lieB} sich oft durch seine carbonatisierten Bereiche identifizieren. Die
Betonproben wurden vor Verwendung fiir die Versuche im Projekt gesandstrahlt und befanden
sich kurzzeitig an Luft. Dies erklirt teilweise carbonatisierte Bereiche im Beton.

Positiv ist, dass der Verbund zwischen Mortel und Beton keine Fehlstellen aufwies und die Ver-
zahnung zwischen den beiden Materialien so gut war, dass die Grenze schwierig auszumachen
war.

6.1.2.2. Dinnschliff-Proben 4-6

Die in Abbildung[6.12]dargestellten Proben waren durch Kernbohren aus Verbundkorpern ent-
nommen. Dabei handelte es sich um Verbunde, die mit der Auftragstechnik des Stempels (POM
ST) unter Wasser aufgebracht wurden (siehe [5.6.1.2). Sie wurden neben den Stellen der Haft-
zugfestigkeitspriifungen aus dem Verbundkorper entnommen, die Haftzugfestigkeiten in einem
Bereich von 1,5 bis 2,4 N/ mm? erzielten.

Die Mortel- und Betonschichten sind in Abbildung [6.12]deutlich zu erkennen, die obenliegende
Mortelschicht ist heller im Vergleich zum Betonuntergrund. Die unterschiedliche Gesteinskor-
nung im Beton und im Moértel wird bei Betrachtung der Querschnitte deutlich. Der Ubergang
von Beton zu Mortel ist liickenlos, es sind mit dem bloBen Auge keine Fehlstellen an der Grenz-
flache zu erkennen. Der Mortel erscheint gleichméfBig und kompakt, nur in Abbildung
(c) ist eine groere Fehlstelle innerhalb der Mortelflache zu erkennen.
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(a) Probe 4a (b) Probe 4b
(c) Probe 5a (d) Probe 5b
(e) Probe 6a (f) Probe 6b

Abbildung 6.12.: Proben 4-6 vor Anfertigung der Diinnschliffe; Breite der Proben: < 50 mm

Mikroskopische Bilder:

Die Diinnschliffe der Proben 4a und 4b wiesen sehr @dhnliche mikroskopische Bilder auf zu den
Diinnschliff-Proben 1-3 (siche Abschnitt [6.1.2.1)). An der Grenze zwischen Mortel und Beton
waren keine Fehlstellen zu erkennen. Es war schwierig die Grenze zwischen Mortel und Beton
auszumachen, was auf eine gute Verzahnung zwischen Mortel und Beton hinweist.

Im Folgenden wird darauf verzichtet, jede Probe abzubilden, es werden exemplarisch nur einige
Bilder der Probe 5a gezeigt. Die mikroskopischen Bilder ohne Fehlstellen oder Besonderheiten
wiirden den vorangegangenen Bildern aus Abschnitt [6.1.2.1] sehr dhneln. In Probe 5a war die
Grenze zwischen Mortel und Beton deutlicher zu erkennen (siehe z. B. Abbildung [6.15). An
Stellen, an denen groBere Gesteinskorner des Betons zur Grenze hin lagen, ist die Grenzfliche
klar zu erkennen (vgl. Abbildung|6.15(a)|und|6.15(b)).
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Helle Carbonatisierungssdume unter gekreuzten Polarisatoren, wie in den vorangegangenen Ab-
bildungen, sind in Abbildung[6.13und|[6.15]|nicht zu erkennen. Die Grenzfldche zwischen Beton
und Mortel ist in diesen Aufnahmen vielmehr als dunkler Saum mit leicht reliefartigen Kanten
zu erkennen. Auch hier ist der Saum aber nur in Bereichen zu erkennen, in denen Zementstein
die Betonoberflache bildet. Dort wo Gesteinskdrnung an der Betonoberfldache liegt, zeigt sich
kein dunkler Saum. Dort wo der Saum auftritt, ist er etwas breiter als der helle Saum auf den
Bildern der Proben 1 - 3. Abbildung zeigt eine schrittweise VergroBerung des Ubergangs
zwischen Mortel und Beton mit diesem dunklen Saum.

(a) ohne, Mal3stab 500 um (b) mit, Malistab 500 um
(c) ohne, MaBstab 200 um (d) mit, MaBstab 200 um
(e) ohne, Maf3stab 50 um (f) mit, Malistab 50 um

Abbildung 6.13.: Probe 5a: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Pola-
risatoren; unten Beton, oben Mortel; versch. Vergroerungen
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Die Abbildungen [6.14(a)| und [6.14(b)| zeigen einen Abschnitt der Grenzflache zwischen Mor-
tel und Beton, in dem die Betonoberflache besonders ungleichmifig ist. Hier scheint es in der

Vertiefung neben dem groflen Gesteinskorn rechts im Bild eine Ansammlung von opaken (un-
durchsichtigen) Mineralen zu geben. Die schwarze Fliche zwischen Mortel und Betonoberfli-
che kann jedoch kein Hohlraum sein, da dieser im Durchlichtbild von weil} erscheinen
miisste. Eine genaue Bestimmung woraus die opaken Bereiche bestehen, ist anhand der Bilder
nicht moglich.

(a) ohne (b) mit

Abbildung 6.14.: Probe 5a: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Pola-
risatoren an Grenzfliche: unten Beton, oben Mortel; Malistab 500 pm;
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(a) ohne, 4fach, Mafistab 500 um (b) mit, 4fach,

(c) ohne, 10fach, Maf3stab 200 um (d) mit, 10fach, MaBstab 200 um

Abbildung 6.15.: Probe 5a: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Pola-
risatoren an Grenzfldche: unten Beton, oben Mortel;

Die Proben 4a, 4b, 6a und 6b zeigten keine Fehlstellen und keine derart ausgepréigten dunklen
Grenzflichen wie Probe Sa. Sie dhnelten in ihren Bildern sehr denen der Proben 1 - 3.

Fazit Dinnschliffe 4-6:

Das Fazit aus den Diinnschliffen 4-6, die Ergebnis von appliziertem Mortel unter Wasser auf
senkrecht stehende Betonproben waren, zeigten dhnliche mikroskopische Bilder wie in Ab-
schnitt [6.1.2.1] Lediglich war es bei diesen Diinnschliffen bei der Probe 5a moglich gering-
fiigige Fehlstellen bzw. stellenweise deutlich dunkle Grenzen zwischen Mortel und Beton zu
erkennen. Grenzen zwischen aufgebrachtem Mortel und groerer Gesteinskdrnung waren (aus-
genommen Probe 5a) deutlicher zu erkennen, als angrenzend an kleiner Gesteinskornung des
Betonuntergrundes.

Der Verbund war iiberwiegend ohne Liicken und Fehlstellen. Die mikroskopische Betrachtung
lie keine Riickschliisse auf die unterschiedliche Hohe der Haftzugfestigkeit zu.

6.1.2.3. Dunnschliff-Proben 8-9

Unter Anwendung der Applikationstechnik aus Abschnitt[5.6.4.2) wurde durch Aneinandnerset-
zen von drei Mortelflachen (1, 2 und 3) ein Verbundprobekorper hergestellt. Neben der Unter-
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suchung der Qualitdt des Verbundes zwischen Morteln und Beton an der Grenzflache, wurde
iberpriift, ob iiber den Verbund zwischen den Applikationen 1, 2 und 3 ebenfalls Aussagen
getroffen werden konnen. Die in Abbildung dargestellten Proben sind aus dem Verbund-
korper, der in Abbildung abgebildet ist, an den rot eingekreisten Stellen entnommen. Die
Betrachtung dieser Uberginge sollte iiberpriifen, ob der Auftrag des Mortels mit der Applikati-
onstechnik der Applikationsplatte aus Abschnitt[5.6.4.2] tatsdchlich ohne Liicken zwischen den
Einzelflichen realisiert wurde.

Abbildung 6.16.: Verbundkorper, Mortel appliziert mit der Applikationsplatte, rot markiert die
Entnahmestellen der Proben

In Abbildung sind Probe 8 und 9 jeweils von der Vorder- und Riickseite abgebildet. Es
wurden Diinnschliffe von beiden Seiten erstellt. Diese Scheiben wurden aus Kernbohrungen (©
= 50 mm) gesédgt und haben daher eine Breite von < 50 mm.
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(a) Probe 8a (b) Probe 8b

(c) Probe 9a (d) Probe 9b

Abbildung 6.17.: Proben 8-9 vor Anfertigung der Diinnschliffe, oben Mortel unten Beton; Brei-
te der Proben: 50 mm

Die Herkunft der Proben ist in Tabelle [.4] tibersichtlich dargestellt, vgl. auch Abbildung
Die Probe 8a in Abbildung wurde am Ubergang zwischen Appl. 2 (links) und Appl.
1 (rechts entnommen). Der kleinere linke Teil (Appl. 2) hatte eine geringe Haftzugfestigkeit
erreicht (kleiner 0,5 N/ mm?) und war nach dem Kernbohren, Sédgen und der mehrfachen Be-
gutachtung der Proben beweglich geworden. Bei der Weiterverarbeitung zum Diinnschliff war
dieser Teil weggebrochen. Der Verbund zwischen Applikation 2, 1 und dem Beton konnte da-
her nicht betrachtet werden. Die Mortel- und Betonschichten sind in Abbildung [6.17] gut zu
erkennen, der Mortel ist auch hier durch eine hellere Farbe und feinere Gesteinskdornung ge-
kennzeichnet. Auch die Grenzen zwischen den einzelnen Applikationsflachen ist deutlich zu
erkennen. Zwischen Applikation 2 und 3 ist in Abbildung eine Fehlstelle zu sehen.
Auch sind hier die Rénder der Applikation 2 besonders deutlich und breit, was mit dem geringen
Haftzugwert einher geht. Applikation 1 und 3 zeigen kleine sichtbare Fehlstellen untereinander,
sie schlieen nahtlos an den Betonuntergrund an. In Tabelle [6.4] sind die Applikationsnummern
zu den vorgenannten Proben in Abbildung[6.17|aufgelistet, dort sind auch die gemessenen Haft-
zugfestigkeiten der jeweiligen Applikation aufgefiihrt.
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Tabelle 6.4.: Zuordnung der Applikationen zu den Proben
Probennr. Appl. 1 Appl.2 Appl. 3

8a rechts links -
8b links rechts -
9a rechts - links
9b - links rechts
Haftzugfestigkeit
N/mm? 1,277 0471 1473

Diese Mortelapplikationen wurden hintereinander aufgetragen (siehe Applikationstechnik in
Abschnitt [5.6.4.2). Die Besonderheit der Probe 9 ist, dass dies ein Verbund aus drei Applika-
tionen ist: Applikation 1, 2 und 3 - in Abbildung[6.16]an der Stelle des unteren roten Kreises.
Dabei ist Probe 9a (Abb. der Verbund von Appl. 1 (rechts) und Appl. 3 (links) und die
Probe 9b (Abb. [6.17(d)) der Verbund von Appl. 2 (links) und Appl. 3 (rechts).

An den aufbereiteten Diinnschliffen an diesen Stellen wurde der Verbund betrachtet, um Riick-
schliisse zumindest zwischen schlechten Haftzugfestigkeiten (kleiner 0,5 N/mm?) und guten
Haftzugfestigkeiten (groBer 1,5 N/mm? und mehr) ziehen zu konnen und ihr Gefiige und ihre
Unterschiede zu beschreiben.

Im Folgenden wird neben den mikroskopischen Aufnahmen jeweils auch die ungefihre Position
der mikroskopischen Aufnahmen in der Probe gezeigt. Die Positionen sind nicht exakt, da die
Fotos die gesédgte Probe und nicht den Diinnschliff zeigen. Es gab durch die Entnahme des
Diinnschliffes an zwei verschiedenen Stellen der Probe Nr. 9 die Moglichkeit den Verbund
zwischen 1.) Appl. 1, Appl. 3 und dem Betonuntergrund und 2.) zwischen Appl.2, Appl. 3 und
dem Betonuntergrund zu untersuchen, vgl. Tabelle [6.4]

Mikroskopische Bilder:

In Abbildung|6.18|sind die Verbundzonen zwischen Moértelappl. 1 und dem Betonuntergrund an
zwei verschiedenen Stellen dargestellt, jeweils mit und ohne gekreuzte Polarisatoren. Auflerdem
sind die Bereiche markiert, in denen die mikroskopischen Aufnahmen gemacht wurden.
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(a) ohne (b) mit

(c) ohne (d) mit

(e) Stelle (a) / (b) () Stelle (c) / (d)

Abbildung 6.18.: Probe 8a: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Pola-
risatoren; unten Beton, oben Mortel; an zwei verschiedenen Stellen; Mal3stab
500 pm;

Die Verzahnungen zwischen Mortelappl. 1 und Betonuntergrund sind in den vorangegangenen
Abbildungen von guter Qualitit (bei einer gemessenen Haftzugfestigkeit > 1 N/mm?). Es wur-
den keine Fehlstellen beobachtet.

In Abbildung ist ein feiner weiler Saum an der Grenzflache zwischen Mortel und Be-
ton zu erkennen. Unter gekreuzten Polarisatoren zeigt sich kein Saum mehr. In Abbildung
[6.18(c)und [6.18(d)| ist nur im Mittleren Bereich an zwei Stellen ein leichter dunkler Saum zu
erkennen, der unter gekreuzten Polarisatoren als carbonatisierter Rand hell hervortritt. Ansons-
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ten ldsst sich die Grenze nur anhand der Lage der Gesteinskornung und der Schattierung des
Zementsteins lokalisieren.

Fehlstellen oder Hohlrdume wurden erst am Rand von der Mortelapplikation entdeckt, siehe
Abbildung Die Grenzflaiche zwischen Mortel und Beton zeigt sich in diesem Randbe-
reich als deutliche sichtbarer heller Spalt, was auf einen Riss oder Abstand zwischen Mortel
und Beton hinweist.

(a) ohne gekreuzte Polarisatoren (b) an dieser Stelle

Abbildung 6.19.: Probe 8b: Fehlstelle am Rand von Applikation 1
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Abbildung zeigt den Ubergang von Mértelapplikation 3 zum Betonuntergrund, Abbildung
6.20(e)| und [6.20(1)] gibt die ungefihre Position der Aufnahmen an.

() (b)

(c) (d)

(e) ®

Abbildung 6.20.: Probe 9a: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Pola-
risatoren; unten Beton, oben Mortel; im Bereich zwischen Mortel der Appli-
kation 3 und dem Betonuntergrund; MaBstab 500 pm;

Die Haftzugfestigkeit zwischen Applikation 3 und Betonuntergrund betrug 1,47 N/mm?. Es
waren keine Fehlstellen und Liicken erkennbar. Dies bestitigt den guten Verbund zwischen
Mortel und Beton.

In Abbildung ist ein sehr feiner Saum zu erkennen, der vermutlich die Grenze zwischen
Mortel und Beton markiert. Unter gekreutzen Polarisatoren ist der Saum nicht zu sehen. Dort
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zeigen sich helle, farbige Bereiche die auf Carbonatisierung hindeuten, jedoch keine Trennung
zwischen Beton und Mortel markieren. In Abbildung[6.20(c)|und[6.20(d)|besteht die Betonober-
flache aus einem groflen Gesteinskorn. Der Mortel passt sich liickenlos und ohne erkennbaren

Saum an die Oberfliche des Korns an.

Es sind Fehlstellen zwischen Appl. 1 und Beton im Randbereich der Appl. 1 zu erkennen in
Abb. [6.21], obwohl in Abb. [6.18] zwischen der Mortelapplikation 1 und dem Betonuntergrund
gute Verbundzonen beobachtet wurden. Mogliche Ursache fiir diese Fehlstellen im Randbe-
reich ist eine ungleichméBige Verteilung des Anpressdrucks innerhalb der Platte und daraus
resultierend ein geringerer Anpressdruck am Plattenrand. Es ist jedoch nicht auszuschlielen,
dass auch die Belastung des Kernbohrens bei der Probengewinnung zu Beschddigungen gefiihrt
hat. In Abbildung zeigen sich die Fehlstellen als ausgefranste weille Flache am rechten
Bildrand. Im linken Bildteil zeigt sich ein weiller Riss an der Grenzfldche zwischen Beton und
Mortel.

(a) ohne (b) mit

(c) an dieser Stelle

Abbildung 6.21.: Probe 9a: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Pola-
risatoren; unten Beton, oben Mortel; MaBistab 500 pm; rot markiert in Abb.
Bereich der mikroskopischen Aufnahme

Zwischen den Applikationen 3, 1 und dem Betonuntergrund ist ein Zwischenraum erkennbar,
der mehr als 500 um einnimmt (siche Abb. [6.22)).
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(a) (b)

Abbildung 6.22.: Probe 9a: Im Bereich der Liicke zwischen Appl. 1 und 3 und dem Betonun-
tergrund; rot markiert in @ der Bereich der mikroskopischen Aufnahme

Zwischen der Mortelapplikation 1 und Beton ist in Abbildung [6.23] ein breiter weiler Saum
oder Riss zu erkennen, der einer Liicke zwischen Mortel und Beton entspricht.

(a) ohne (b) mit

(¢) an dieser Stelle

Abbildung 6.23.: Probe 9a: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Po-
larisatoren; unten Beton, oben Mortel; im Bereich zwischen Mortel Appl. 1
und dem Betonuntergrund; Mafstab 500 pm; in Abb. [6.23(c)|rot markiert der
Bereich der mikroskopischen Aufnahme

Die Betrachtung des Ubergangs zwischen Applikation 1 und 3 in Abbildung 6.35 zeigt einen
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Riss oder Abstand von 35 bis 45 um breite. In Abbildung 6.35 zeigt sich dieser Abstand als
weille, bzw. unter gekreuzten Polarisatoren schwarze, Linie in der Bildmitte. Diese Beobach-
tung deutet darauf hin, dass der Verbund zwischen den Applikationen noch nicht liickenlos und
stabil war.

(a) b)

(c) (d)

(e) an dieser Stelle

Abbildung 6.24.: Probe 9a: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Pola-
risatoren; im Bereich der Liicke zwischen Appl. 1 (links) und 3 (rechts) und
dem Betonuntergrund; Maf3stab 500 pum;

Abbildung [6.23] zeigt den Verbund zwischen Applikation 3 und dem Betonuntergrund an drei
nebeneinanderliegenden Positionen. Die Applikation hatte eine Haftzugfestigkeit von knapp
1,5 N/mm? erreicht. In Abbildung [6.25(a)| und |6.25(c)| ist jeweils ein feiner weiBer Saum zu
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erkennen, der die Grenzfliche zwischen Mortel und Beton markiert. Das der Saum hell ist,
deutet auf einen leichten Abstand zwischen Mortel und Beton hin. In Abbildung ist kein
weiller Saum zu erkennen, hier ist die Grenzflache nur stellenweise in Form einer schwarzen
Linie erkennbar, die sich auch unter gekreuzten Polarisatoren zeigt.

(a) b)

(c) (d)

(e) )

Abbildung 6.25.: Probe 9b: Polarisationsmikroskopische Bilder ohne und mit gekreuzten Pola-
risatoren; unten Beton, oben Mortel; im Bereich zwischen Mortel Appl. 3 und
dem Betonuntergrund; Maf3stab 500 pum;
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Abbildung 6.26.: Untersuchte Stelle fiir die in Abb. gezeigten Bilder

Der Verbund zwischen Applikation 2 und Betonuntergrund war ebenfalls nicht bewertbar auf-
grund der vorher beschriebenen Herstellungsschwierigkeiten.

Fazit Dunnschliffe 8-9:

In den Ubergangsbereichen zwischen den Applikationen sind Fehlstellen und Abstiinde zu be-
obachten, obwohl die Applikationen auf der Betonplatte liickenlos aneinander anschlie3en. Dar-
aus folgt, dass fiir eine belastbare Verbindung der Einzelapplikationen untereinander auch ein
Anpressdruck oder eine Verdichtungsenergie in seitlicher Richtung notwendig ist.

Zwischen Beton und Applikationen zeigen sich Bereiche mit gutem Verbund und Bereiche mit
sichtbarem Abstand oder Fehlstellen. Auch die Applikation 3, fiir die ein guter Haftzugwert ge-
messen wurde, weist Bereiche mit solchen Fehlstellen auf. Dies deutet auf eine ungleichméfige
Verteilung des Anpressdrucks bei der Applikation hin.

Fazit mikroskopische Untersuchungen

Mikroskopische Untersuchungen helfen den Verbund zu beschreiben, jedoch kann nicht auf
die Hohe der Haftzugfestigkeit geschlossen werden. Zu Detektierung und Uberpriifung von
Fehlstellen zwischen dem unter Wasser aufgebrachten Mortel und dem Betonuntergrund ist die
Betrachtung von Diinnschliffen mit einem Durchlichtmikroskop gut geeignet und dem Raster-
elektronenmikroskop vorzuziehen. Mit Hilfe von gekreuzten Polarisatoren ist die Grenzflache
zum Beton in vielen Fillen besser zu identifizieren. Die Herstellung von Proben durch Kern-
bohren in die Verbundproben hat sich bewihrt.

Ein direkter Zusammenhang zwischen Hohe der Haftzugfestigkeit und mikroskopischer Be-
schaffenheit der Grenzflache zwischen Mortel und Beton konnte nicht beobachtet werden. Auch
bei Applikationen mit hoher Haftzugfestigkeit wurden stellenweise Fehlstellen oder Bereiche
schlechterer Verzahnung gefunden, was zeigt, dass die Mortelbeschaffenheit und die Bedin-
gungen bei der Applikation im mikroskopischen Bereich nicht vollstindig homogen sind. Zum
iiberwiegenden Teil zeigt sich eine gute Anpassung des Mortels an die Betonoberfliche ohne
Liicken oder Abstinde, oft ist der Ubergang zwischen Beton und Mortel dadurch selbst unter
dem Mikroskop schwierig auszumachen. Der Vergleich zwischen Beton- und Mortelaufbau so-
wohl auf den makroskopischen als auch auf den mikroskopischen Aufnahmen zeigt, dass der
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geringere Anteil und die kleinere Grofle der Gesteinskdrnung im Mortel verglichen mit klassi-
schen Betonrezepturen fiir einen guten Verbund zum Beton wichtig ist. Die gute Anpassung des
Mortels an die Unebenheiten der Betonoberfliche wird auf diese Weise ermoglicht. Mehr oder
groflere Gesteinskornung im Mortel wire dagegen fiir den Verbund hinderlich, da der Mortel
weniger homogen wire und sich weniger flexibel der Betonoberfliche anpassen konnte. Dies
deckt sich mit den praktischen Erfahrungen der Mortelentwicklung in Abschnitt[5.3]

6.2. Benotigter Anpressdruck fur die Applikation

Im Zuge der Applikationstechnikentwicklung zeigte sich, dass ein ausreichender Anpressdruck
beim Aufbringen des Mortels ein wichtiger Faktor fiir eine erfolgreiche Applikation war. Es
wurde daher eine Versuchsreihe mit dem POM Stempel (siche Abbildung [5.20) durchgefiihrt,
bei der ein Sensor die aufgewendete Kraft gemessen hat. Der Verlauf der Druckkraft wurde {iber
die Versuchsdauer mit einer Messrate von 5 Hz aufgezeichnet. Zum Einsatz kam der Sensor ,,K-
U9C-00K5-03MO-F-S Miniatur-Kraftaufnehmer fiir Zug- und Druckkrifte® der Firma HBM.
Abbildung zeigt beispielhaft den aufgezeichneten Kraftverlauf einer Messung.

Abbildung 6.27.: Beispielhafter Kraftverlauf beim Andriicken des Stempels

Die Auswertung der Messreihe hat keinen klaren Zusammenhang zwischen der Hohe der Kraft
und der erreichten Haftzugfestigkeit ergeben. Die erreichten Haftzugfestigkeiten der Applika-
tionen aus der Messreihe variieren stark, sind jedoch nicht proportional zum gemessenen Druck-
verlauf. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass die genaue Hohe des Anpressdrucks nicht ent-
scheidend ist. Vielmehr ist es nur wichtig, dass der Druck ausgeiibt wird, er gleichmiBig iiber
die Applikationsflache verteilt ist und so lange aufrechterhalten wird, bis eine Anfangshaftung
zwischen Mortel und Beton hergestellt ist.

Grundsitzlich unterliegt das Gesamtsystem der Mortelapplikation vielen variablen Einfliissen,
die in der Summe fiir einen guten Verbund verantwortlich sind. Es ist daher schwierig, den
Einfluss einzelner Faktoren auf den Verbund isoliert zu beziffern.
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6.3. Erforderliches Qualitatsmanagement

Die in diesem Projekt gesammelten Erfahrungen haben gezeigt, dass das Gesamtsystem aus auf-
einander abgestimmtem Mortel, Applikationstechnik und Anwendungsablauf sehr sensibel ist.
Die bisher iibliche grobe Genauigkeit und Arbeitsweise bei der Herstellung und Verarbeitung
von Beton und Mortel st68t bei der anspruchsvollen Aufgabe der Betoninstandsetzung unter
Wasser an ihre Grenzen. Prézision und Reproduzierbarkeit miissen gesteigert werden, um die
Betoninstandsetzung unter Wasser realisierbar werden zu lassen. Es ist unbedingt notwendig,
ein konsequentes und umfassendes Qualititsmanagement in alle Prozessschritte einzufiihren,
um weitere Fortschritte zur Anwendungsreife zu ermoglichen.

Qualitdtsmanagement dient der Optimierung - die nur moglich ist, wenn schon ein Prozess be-
steht, fiir den gezeigt wurde, dass er grundsétzlich funktioniert. Dieser grundsitzliche Nachweis
wurde fiir den Prozess der Mortelapplikation unter Wasser im Rahmen dieser Arbeit erbracht.
Fiir die grundlegende Neuentwicklung von bisher unbekannten Verfahren oder Prozessen ist
Qualititsmanagement kein geeignetes Werkzeug und wurde daher in dieser Arbeit noch nicht
umfassend angewendet, auch wenn bereits viele Optimierungen und Problemlésungen von Tei-
laspekten des Gesamtprozesses erreicht wurden. Ein systematisches Qualitdtsmanagement be-
deutet jedoch eine konsequente Optimierung aller Prozessschritte sowie eine Uberpriifung der
Zusammenhinge und des Gesamtprozesses. Eine kritische Betrachtung aller Aspekte aus einer
objektiven Beobachterperspektive ist dazu notwendig.

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen einer studentischen Arbeit [[81]] ein Vorschlag fiir ein Qua-
lititsmanagementprozess fiir dieses Forschungsprojekt ausgearbeitet. Ergebnisse dieser Ausar-
beitung waren die Aufstellung eines Qualititsmanagementplans (QM-Plan) Bezeichnung: QP-
001, die Uberarbeitung existierender Arbeitsanweisungen (AA) und Verfahrensprotokolle und
die Aktualisierung dieser durch neu gewonnene Erkenntnisse, die beobachtet wurden. Deswei-
teren wurden Verfahrensanweisungen (VA) und Checklisten (CH) erstellt.

Der Qualititsmanagementplan QP-001 gibt einen Uberblick iiber das Ablaufschema fiir die
Versuche und stellt die Prozesse dar, an denen Qualitdtsmanagement zu betreiben sind. Dieser
QM-Plan wurde zum Abschluss dieser Arbeit angepasst und ist in Abbildung[6.28]als QM-Plan
QP-002 dargestellt. Der QM-Plan beschreibt gemifl dem Diagramm in Abbildung [6.28]folgen-
den Ablauf: Bei neuer Lieferung eines Baustoffes (neue Charge) wird dieser auf seine Eigen-
schaften gepriift, féllt die Priifung positiv aus, kann dieser fiir die Mortelrezeptur verwendet
werden. Wurden Baustoffe gelagert, sind diese ebenfalls vor der Verwendung auf ihre Eigen-
schaften zu priifen. Einige Materialien, wie z. B. Zement, zeigten nach wenigen Wochen und
Monaten Einbuflen in den schnellen Erstarrungszeiten oder z. B. Weinsédure kann nach ldangerer
Lagerung seine verzogernde Wirkung verlieren.

Die zu verwendenden Komponenten werden im nichsten Schritt abgewogen und in der Halle
wird der Versuchsbereich aufgebaut und vorbereitet (die Checklisten CH-001 und CH-002 sind
zu verwenden). Nachdem Aufbau wird der Mortel hergestellt. Trotz bekannter Erstarrungszeit

191



6. Verbundeigenschaften und Qualititsmanagement inklusive Diskussion
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Abbildung 6.28.: QM Plan (QP-002), aus [81]] (abgeindert)
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aus Vorversuchen ist vor Applikationsversuchen ein Erstarrungszeiten-Versuch durchzufiihren
(AA-201). Nach bekannter Erstarrungszeit fiir den Moment (Temperatur, Luftfeuchte, Umge-
bung, abgewogenes Material) kann mit dieser Kenntnis die Durchfithrung der Applikation statt-
finden. Fiir den weiteren zeitlichen Versuchsablauf ist die Kenntnis der Erstarrungszeit sehr
wichtig, um den optimalen Zeitpunkt fiir das Aufbringen des Mortels einzugrenzen. In Abhin-
gigkeit der zu verwendenden Applikationstechnik kann dieser optimale Zeitpunkt variieren.

Die Applikation des Mortels unter Wasser wird durchgefiihrt. Bleibt der Mortel auf der Beto-
noberflache haften und erzielt einen Verbund, ist der Versuch zunichst erfolgreich. Mittels der
Auswertung mit nachgeschalteter Haftzugfestigkeitspriifung wird der Haftverbund der Appli-
kation bewertet.

Fillt der Mortel nach Applikation ab, gilt dies als gescheiterte Applikation. Eine Fehleranalyse
ist durchzufiihren. Ein neuer Versuch wird begonnen. Bei Fortfiihrung dieses Forschungsthemas
ist dieser QM-Plan fortzuschreiben und anzupassen.
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Zu Beginn dieses Forschungsprojektes war offen, ob eine Applikation von Mortel auf Betono-
berflichen unter Wasser in der angestrebten Form iiberhaupt méglich ist. Im Laufe des Projek-
tes ist es gelungen, zu zeigen, dass es moglich ist, Mortel unter Wasser zu applizieren - sowohl
auf waagerechte als auch auf senkrechte Flichen und ohne Einschalen des Betonbauwerks. Es
konnten viele Erkenntnisse und Grundlagen zu diesem neuen Anwendungsfeld gesammelt wer-
den.

Es wurden mehrere Mortel entwickelt, die unter Wasser applizierbar sind und einen stabilen Ver-
bund mit dem Betonuntergrund eingehen. Dabei war es mdglich unterschiedliche Eigenschaften
zu erzeugen, um den Mortel an die Applikationstechnik anzupassen. Die Mortelrezepturen wa-
ren das Ergebnis eines umfangreichen Versuchs- und Testprozesses mit iterativen Anpassungen
und Optimierungen, da es keine bestehenden Rezepturen oder Methoden als Grundlage gab.
Allen einsetzbaren Rezepturen gemeinsam ist, dass Sie auf schnell erstarrendem Bindemittel
beruhen. Materialien mit normalen Erstarrungszeiten zementgebundener Baustoffe sind unge-
eignet, auch wenn sie mit Erstarrungsbeschleunigern gemischt werden — nach Auftrag unter
Wasser fallen sie spitestens nach wenigen Minuten von der Betonoberflache ab. Beim Einsatz
von schnell erstarrendem Zement konnte die Erstarrungszeit durch Zugabe von Verzégerern auf
die Applikationstechnik eingestellt werden. Verschiedene Zusatzstoffe- und Mittel wurden ein-
gesetzt um Eigenschaften der Mortel wie Konsistenz und Verarbeitbarkeit, Wasserbedarf, etc.
anzupassen. Grundsitzlich basieren die Mortel alle auf handelsiiblichen mineralischen Haupt-
bestandteilen, die zu vertretbaren Kosten verfiigbar sind.

Eine besondere Herausforderung lag in der Entwicklung von Applikationstechniken zum Auf-
bringen des Mortels unter Wasser. Die fiir den normalen Einsatz an Luft bekannten Auftrags-
verfahren waren fiir eine Unterwasseranwendung ungeeignet. Daher wurden auch in diesem
Bereich zahlreiche Versuche durchgefiihrt, um verschiedene Verfahrensansitze zu testen. Das
Ziel bei diesen Untersuchungen war es, Grundlagen zu schaffen und Moglichkeiten der Un-
terwasserapplikation zu erforschen, um herauszuarbeiten, ob das Aufbringen von Mortel unter
Wasser realistisch moglich ist und auf welchen Verfahren es basieren kann. Fiir die Anwen-
dungsperspektive war dabei auch interessant, ob eine grofflichige bzw. in der Flache fortsetz-
bare Anwendung machbar ist. Ein anwendungsreifes Applikationsverfahren herzustellen war
nicht Ziel dieser Arbeit, da erst die Grundlagen geschaffen werden mussten.

Ein unter Wasser anwendbares Spritzverfahren wire wiinschenswert, wurde aber nach einge-
henden Tests als nicht realisierbar verworfen. Als grundlegendes Kriterium fiir das erfolgrei-
che Applizieren unter Wasser wurde ein zuverldssiges mechanisches Andriicken des Mortels
an den Beton identifiziert. Nur wenn ein ausreichender Andruck vorliegt und ausreichend lan-
ge aufrecht erhalten wird, geht der Mortel einen Haftverbund mit dem Untergrund ein - dies
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sicherzustellen, ist Hauptaufgabe der Applikationstechnik. Ein gleitender Auftrag wurde mit
verschiedenen Ansitzen erprobt, konnte jedoch das beschriebene Kriterium des gleichméfigen
und ausreichenden Andrucks nicht erfiillen und fiithrte damit nicht zu erfolgreichen flichigen
Applikationen. Erfolgversprechend war das Applizieren mittels eines Stempels oder einer form-
gebenden Platte, die den Mortel an den Untergrund pressen. Mit diesen Verfahren konnten hohe
Haftzugfestigkeiten bzw. gleichméBige Mortelflichen erreicht werden. Auch das liickenlose
Aneinandersetzen von Mortelflichen fiir einen fortgesetzten Mortelauftrag ist mit dieser Tech-
nik bereits gelungen. Die erzielten Schichtdicken erfolgreicher Applikationen lagen im Bereich
mehrerer Zentimeter, was eine Anwendung an beschidigten Bauwerken im Wasser realistisch
macht.

Mit hohen Haftzugwerten (maximal 2,4 N/ mm? bzw. 1,7 N/ mm? als hochster Mittelwert ei-
ner Verbundprobe) konnten die Forderungen nach RL-SIB erreicht und teilweise iibertroffen
werden.

Es wurden Strategien entwickelt, um trotz der Sensibilitit des Systems und der Streuung der
Morteleigenschaften (insbesondere der Erstarrungszeit) eine hohe Quote erfolgreicher Appli-
kationen sicherzustellen.

Mit dieser Arbeit wurden Grundlagen fiir die Betoninstandsetzung unter Wasser geschaffen, die
zeigen, dass ein solches bisher nicht existierendes Instandsetzungsverfahren realistisch moglich
ist. Weitere Untersuchungen, Erbrobungen und Entwicklung sind nétig, um einer praktischen
Anwendungsreife ndher zu kommen. Eine fortschreitende Standardisierung und Mechanisie-
rung der Abldufe ist ein zukiinftiges Ziel, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erho-
hen. Die Untersuchung der Streuung der Ergebnisse bei exakt identischen Versuchsabldufen
und Strategien zur Eindimmung der Streuung wiirden helfen, die Zuverlissigkeit des Systems
zu erhohen. Da der in der Beton- und Mortelverarbeitung bisher iibliche Grad an Prizision und
Reproduzierbarkeit bei diesem Thema an seine Grenzen stoft, ist eine Zusammenarbeit mit
Baustoftherstellern notwendig, um eine hohere Konstanz der Baustoffeigenschaften als bisher
verfiigbar zu ermdglichen. Die Baustoffe miissen vor der Verwendung auf Einhaltung vorher
erprobter Qualitétskriterien gepriift werden.

Zukiinftige Untersuchungen konnen auch Umgebungseinfliisse wie das Wassermilieu oder die
Form der Betonoberfliche beriicksichtigen. Genauso ist eine Betrachtung der Auswirkung auf
die Wasserumgebung interessant, z. B. Verinderungen der Wassertriibung oder des pH-Wertes,
um die Umweltvertrdglichkeit des Verfahrens zu beriicksichtigen. Im Rahmen einer studenti-
schen Arbeit [117] wurde die Triibung bereits betrachtet, die beobachteten Triibungswerte lagen
unter denen der Elbe.

Fiir die Weiterentwicklung der Applikationstechnik und das Konzipieren einer ausreichend ex-
akten und skalierbaren Misch- und Fordertechnik ist eine interdisziplindre Zusammenarbeit
mit Fachleuten aus anderen Bereichen wie Verfahrenstechnik, Maschinenbau und anwenden-
der Bauindustrie notwendig. Die Weiterentwicklung einer Applikationsplatte mit formgebenden
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aber kompressiblen Ridndern und einer direkten Mortelzufuhr an den Ort der Applikation ist das
aktuell vielversprechendste Konzept fiir eine Weiterentwicklung. Ein néchster Schritt wire eine
Modifikation dieser Technik, die ein seitliches Andriicken beim fortgesetzten Aneinanderfiigen
von Teilflachen zu einer grolen Gesamtfliche ermdglicht. Wichtig fiir eine Anwendbarkeit der
Technik ist eine zuverldssige Automatisierung, da unter realen Bedingungen keine rein manu-
elle Anwendung mit visueller Kontrolle moglich sein wird. Eingeschrédnkte Sicht und schlechte
Erreichbarkeit der Instandsetzungsstellen wiirden dies verhindern. Durch eine Automatisierung
konnen auch Parameter wie Anpressdruck und -dauer konstant gehalten werden, um eine gleich-
bleibende Applikationsqualitiit zu ermoglichen.

Nach dem in dieser Arbeit gewonnenen Kenntnisstand scheint folgendes Anwendungsszenario
als Fernziel realistisch: Ein computergesteuerter Industrieroboterarm, wie in vielen Industrie-
bereichen bereits zur Automation im Einsatz, der von einer Uberwasserplattform aus betrieben
wird, dient als Grundsystem. Durch diesen Arm wird die schadhafte Oberfliche mit einem
Ultraschall-Sonarsystem systematisch gescannt. Die gewonnenen Daten werden in einem 3D-
Modell visualisiert. Anhand der Visualisierung wird der Instandsetzungsbereich festgelegt und
als Koordinaten in die Steuerung einprogrammiert. Mit einer Hochdruckwasserstrahldiise fihrt
der Arm den programmierten Bereich ab und reinigt die Oberflache. Ein erneuter Sonarscan
ermoglicht die Begutachtung der Reinigung. AnschlieBend wird eine Applikationsplatte pas-
sender Grofle ausgewdhlt und an dem Roboterarm befestigt. Die Mortelzufuhr erfolgt durch ein
Schlauchsystem direkt in die Platte. Ein gepriifter, vorgemischter und geschiitzt abgepackter
Werktrockenmortel wird direkt auf der Operationsplattform automatisiert mit Wasser gemischt,
was eine prazise Dosierung und Mischung sicherstellt. Ein Teil des angemischten Mortels wird
kontinuierlich abgefiihrt, um mit einem mechanischen Verfahren die Erstarrungszeit zu mes-
sen. Die Fordergeschwindigkeit des Mortels in die Platte wird der Erstarrungszeit angepasst,
um den optimalen Applikationszeitpunkt und die benétigte Konsistenz einzuhalten. Wenn die
Schadstelle groBer als die verfiigbare Applikationsplatte ist, wird die Platte Stiick fiir Stiick so
versetzt, dass eine liickenlose Abdeckung des instandzusetzenden Bereichs erfolgt.

Bis zur Umsetzung dieses Szenarios bedarf es weiterer umfangreicher Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit mit substanziellem Ressourceneinsatz. Aufgrund der zunehmenden Alterung
von Betonbauwerken im Wasser, erscheint dieser Ressourceneinsatz durchaus lohnend. Die vor-
liegende Arbeit hat erfolgreich den Grundstein fiir diesen Weg gelegt.
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A. Betonuntergrund

A.1. Entscheidungshilfen fur die Auswahl des
Betonuntergrundes

Der im Rahmen dieser Arbeit zu verwendende Betonuntergrund sollte moglichst den Betonen
von bestehenden Wasserbauwerken entsprechen. Daher wurden die Anforderungen an den Be-
tonuntergrund auf der Grundlage von Normen, Expositionsklassen, denen der Beton ausgesetzt
ist, und der Zusammensetzung bestehender Wasserbauwerke zusammengestellt.

Die moglichen Anforderungen und im folgenden genannten Regelwerke gelten nur fiir den
Einsatz tiber Wasser, doch werden diese Randbedingungen und Anforderungen fiir die Instand-
setzung unter Wasser herangezogen, weil es fiir den Einsatz unter Wasser keine Regelwerke in
Deutschland gibt. Bei Einhaltung dieser Vorgaben diirfte ein mogliches Verfahren unter Was-
ser mit groBerer Wahrscheinlichkeit eine bauaufsichtliche Zulassung oder eine Zustimmung im
Einzelfall erhalten kénnen.

A.1.1. Anforderungen nach Normen

Regelwerke und Normen wie die DIN EN 1542 [46] (Priifverfahren - Messung der Haftfestig-
keit im Abrei3versuch) und die DIN EN 1766 [47|] (Priifverfahren - Referenzbetone fiir Prii-
fungen) treffen Festlegungen zu Priifverfahren im Rahmen von Produkten und Systemen fiir
den Schutz und die Instandhaltung von Betontragwerken). In diesen beiden Normen werden
Angaben zu den Betoneigenschaften der zu priifenden Betonpriifkdrper gemacht.

DIN EN 1542 [46] legt fest, dass bei Priiftkorpern aus Beton, die zur Bestimmung der Haftfes-
tigkeit im Abreif3versuch fiir Beton oder einen Reparaturmortel verwendet werden, die Abmes-
sungen von 300 mm X 300 mm x 100 mm betragen und das GroBtkorn der Gesteinskdrnung 8
mm oder 10 mm ist. Dariiber hinaus ist die Oberfliche sandzustrahlen.

In DIN EN 1766 [47] ist festgelegt, welche Zusammensetzung, Eigenschaften und Vorbereitun-
gen die Referenz-Betonuntergriinde bediirfen, die fiir Priifverfahren zur Messung der Leistungs-
anforderungen von Produkten und Systemen fiir den Schutz und die Instandsetzung von Beton-
tragwerken verwendet werden. Die Festlegungen gelten fiir Normalbeton mit einer Hochstkorn-
groBe der Gesteinskornung von 16 mm oder 20 mm und fiir Feinbeton mit einer Hochstkorngro-
Be der Gesteinskornung von 8 mm oder 10 mm. Fiir das Priifen und Messen der Eigenschaften
von Instandsetzungsprodukten werden einheitliche Probekorper aus Referenzbeton mit einer re-
produzierbaren Oberflichenstruktur hergestellt. Die Abmessungen der Betonuntergriinde betra-
gen 300 mm x 300 mm x 100 mm. Als Zement ist Portlandzement CEM 1 42,5 R zu verwenden.
Es gibt verschiedene Arten von Referenzbetonen.
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A. Betonuntergrund

Aus den eben genannten Festlegungen wurden fiir die Betonuntergriinde im Rahmen dieser
Arbeit die Abmessungen der Betonuntergriinde von 300 mm x 300 mm x 100 mm (nach DIN
EN 1542 [46] und DIN EN 1766 [47]) festgelegt.

Nach ZTV-ING [22] ist die geforderte AbreiBifestigkeit der Betonunterlage (siehe Abbildung
i fiir Betonersatzsysteme 1,5 N/mm? (Mittelwert) und der zulissige kleinste Wert betrigt
1,0 N/mm?. Auch die AbreiBfestigkeit zwischen der Betonunterlage und dem Betonersatz (al-

System Mittelwert Zuldssiger
kleinster
Einzelwert
[N/mm?2] [N/mm?2]
1 Betonersatzsysteme 1,5 1,0
2a | ~ 0S-B — 0,6
(0]
2| § |osD
2 | (System ohne 1,0 0,6
8 | Feinspachtel)
>
c
2c | g | OS-C, 0OS-D,
& | OS-E 1,3 0,8
é (Systeme mit
= Feinspachtel)
[}
I | ©
2d | © | OS-F 1,5 1,0

Abbildung A.1.: Geforderte Abrei3festigkeiten der Betonunterlage (Mindestwerte) nach ZTV-
ING [22]

so die Haftzugfestigkeit, vgl. Abschnitt [4.3.1] Seite muss nach ZTV-ING [22] im Mittel
mindestens 1,5 N/ mm? betragen. An keiner Stelle diirfen Einzelwerte von 1,0 N/ mm? unter-
schritten werden (vgl. Abschnitt[2.3] Seite [I9).

Die Abreiffestigkeit bzw. die Oberflachenzugfestigkeit muss z. B. fiir einen Referenzbeton des
Typs C (0,45) nach DIN EN 1766 [47] eine Abreiflfestigkeit (gepriift nach DIN EN 1542 [46]])
von mindestens 2,5 N/mm? aufweisen.

Im Merkblatt von der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) fiir Spritzmortel / Spritzbeton nach
ZTV-W LB 219, Abschnitt 5 (BAW-MSM) [23]] wird gefordert, dass die Druckfestigkeit nach
DIN EN 12390-3 [42] an Wiirfeln (150 mm-Wiirfel) im Alter von 28 d zu priifen ist. An den
geschalten Riickseiten der Betonuntergriinde ist nach der Vorbehandlung durch Strahlen mit
festen Strahlmitteln gemil DIN EN 1766 [47] die Rautiefe (Sandflichenverfahren nach DIN
EN 1766 [47] und die Oberflaichenzugfestigkeit (Abreillfestigkeit) nach DIN EN 1542 [46] zu
bestimmen. Die Rautiefe hat 1,0 mm zu betragen. Die Oberflichenzugfestigkeit (Abreillfestig-
keit) hat fiir die Altbetonklasse 2 im Mittel (fiinf Einzelwerte) mindestens 0,8 N/ mm? (Einzel-
werte mindestens 0,5 N/ mmz) und fiir Altbetonklasse 3 im Mittel mindestens 1,2 N/ mm? und
Einzelwerte mindestens 0,8 N/ mm? zu betragen (vgl. Tabelle Seite [123.[24]).

Die Anforderungen der bisher und im folgenden genannten Regelwerke gelten zwar nur fiir
den Einsatz im Trockenen, doch wurden diese Randbedingungen und Anforderungen fiir die
Instandsetzung unter Wasser herangezogen, weil es fiir den Einsatz unter Wasser keine Regel-
werke in Deutschland gibt. Die Richtlinie des ACI [2]] in den USA beschiftigt sich zwar mit
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A.l. Entscheidungshilfen fiir die Auswahl des Betonuntergrundes

der Instandsetzung unter Wasser, doch gibt sie keine konkreten Angaben zu Anforderungen und
Priifungen an.

A.1.2. Anforderungen nach Expositionsklassen

Grundsitzlich werden die Expositionsklassen unterschieden in Angriff auf die Bewehrung (Be-
wehrungskorrosion) und Angriff auf den Beton selbst (Betonkorrosion), siehe Abbildung[A.2]
Die Intensitidt der Angriffe wird durch Zahlen von 1-3 bzw. 1-4 angegeben.

Abbildung A.2.: Expostitionsklassen [/182]

Die Wahl der Expositionsklassen eines Bauwerks wurde moglichst realitdtsnah abgebildet.

Betrachtet man eine Kaje im Meerwasserbereich, so ist dieses Bauteil grundsétzlich der Expo-
sitionsklasse XA2 (wegen des Meerwassers) zuzuordnen. Bei médBiger Wassersittigung diirfte
die Frostbeanspruchung von Bauteilen im Meerwasserbereich in XF1 oder XF2 und bei ho-
her Wassersittigung in XF3 oder XF4 einzuordnen sein. Die Fldchen einer Kaje im Bereich
unterhalb des mittleren Tideniedrigwassers (MTnw) sind stidndig unter Meerwasser. Nur sehr
eingeschriankt konnen Kohlendioxid und Sauerstoff durch die wassergefiillten Poren hindurch
in den Beton eindringen. Chloride auBler Meerwasser (Expositionsklasse XD) ist in diesem Fall
nicht gegeben. Chloride aus Meerwasser dagegen konnen in den Beton eindringen. Die Pas-
sivschicht auf dem Bewehrungsstahl ist gefdhrdet oder zerstort, wenn die Chloridgehalte auf
Hohe der Bewehrung sehr hoch sind. Jedoch tritt eine chloridinduzierte Bewehrungskorrosion
meistens nicht oder in geringem Umfang auf, da an die Bewehrung kaum Sauerstoff gelangen
kann, weil der Transport von Sauerstoff durch die wassergefiillten Poren hindurch nicht mog-
lich oder stark eingeschrinkt ist. Es werden Bauteilflichen, die stindig unter Meerwasser sind,
pauschal der Expositionsklasse XS2 zugeordnet. Bis etwa 2 m unter der Wasserwechselzone
sind die Bauteilbereiche kritisch zu betrachten. Der Sauerstoffeintrag in den Beton durch das
bewegte und sauerstoffreichere Wasser wird begiinstigt. Oberhalb des mittleren Tideniedrig-
wassers (MTnw) bis zum Ende des Spritzwasserbereiches verhilt es ich etwas anders: Bedingt
durch die Gezeiten stellt sich eine Wasserwechselzone mit anschlieBendem Spritzwasserbereich
ein und der Wassersittigungsgrad dieser Flidchen ist die meiste Zeit so hoch, dass Kohlendioxid
nur in beschrinktem Umfang in den Beton eindringen (XC2). Die Chlorideintragsraten sind
erheblich hoher, da der Chlorideintrag nicht nur durch Diffusion innerhalb der wassergefiillten
Poren erfolgt, sondern auch (temporir) durch kapillares Saugen (XS3). An vertikalen Flichen
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A. Betonuntergrund

ist die Ausbildung hoher Sittigungsgrade moglich (XF4), dies ist bedingt durch die Wasser-
standsdnderungen (Gezeiten). Fiir den chemischen Angriff auf den Beton aus Meerwasser gilt
das Gleiche wie unterhalb MTnw: XA2. Durch Eisgang oder Schiffsanfahrt ist fiir die mecha-
nische Beanspruchung die Zuordnung XM1 angemessen. [182]

In Tabelle sind die eben aufgefiihrten Expositionsklassen und ihre Anforderungen (Grenz-
werte fiir die Zusammensetzung und Eigenschaften des Betons) nach DIN 1045-2 [32] darge-
stellt.

Tabelle A.1.: Anforderungen nach Expositionsklassen, Kaje im Meer in Wasserwechselzone

Expositionsklasse max. w/z | Mindestdruckfestigkeit | Mindestzementgehalt
[-] [-] [kg/m’]

XA2 0,5 C35/45 320

XC2 0,72 C16/20 240

XS3 0,45 C35/45 320

XF4 0,50 C30/37 320

XM1 0,55 C30/37 300

Die fett dargestellten Anforderungen sind die Grenzwerte fiir die Zusammensetzung und Eigen-
schaften des Betons, wenn dieser sich in Meerwasser befindet (Beispiel Kaje im Meerwasser).

A.1.2.1. Altbetonklassen nach ZTV-W LB 219

In der ZTV-W LB 219 [24] sind Betone in Altbetonklassen eingeordnet. In Tabelle [A.2] ist
die Einordnung des Altbetons im Bereich der Instandsetzungsebene nach ZTV-W LB 219 [24]
dargestellt.

Die Wahl fiel auf einen Beton mit einer Druckfestigkeit von ca. 10 N/mm? (Grenze zwischen
Altbetonklasse Al und A2 in Tabelle[A.2) und einen Beton mit einer Druckfestigkeit von mehr
als 30 N/ mm? (Altbetonklasse A4 in Tabelle . Laut RAUPACH [134]] wird in der neuen
Instandhaltungsrichtline des DAfStb (als Ersatz der RL SIB [28]) |'| diese Einordnung in Alt-
betonklassen nach ZTV-W LB 219 [24] ebenfalls einen Platz finden [134]]. 1) Mittelwert der
Druckfestigkeit (Bestimmung nach DIN EN 12504-1 2) Kleinster Einzelwert / (Bestimmung
nach DIN EN 1542)

A.1.3. Zusammensetzung des Betons bestehender
Wasserbauwerke

Dartiber hinaus zeigt eine Ubersicht von Kennwerten (2006) von Bauvorhaben der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) (siehe Abbildung[A.3] u. a. welche Zementsorte und
welcher Zementgehalt die Betone der Wasserbauwerke haben. In den letzten 25 Jahren sind

lder Gelbdruck erschien im Sommer 2016, der WeiBdruck ist Ende 2017 zu erwarten [[133]])
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A.l. Entscheidungshilfen fiir die Auswahl des Betonuntergrundes

Tabelle A.2.: Einordnung des Altbetons im Bereich der Instandsetzungsebene aus ZTV-W LB

219 [24]
Altbetonklasse Druckfestigkeit 1) AbreiBfestigkeit 2)
Mittelwert Kleinster Einzelwert
N/mm? N/mm? N/mm?
Al <10 - -
A2 > 10 > 0,8 >0,5
A3 > 20 > 1,2 >0,8
A4 > 30 >1,5 > 1,0

Abbildung A.3.: Zusammensetzung und Kennwerte von Bauvorhaben der WSV [183]]

229



A. Betonuntergrund

beim Bau der meisten frostbeanspruchten Bauteile von Wasserbauwerken laut Mitteilungsblatt
der BAW [183]] folgende Betonrezepturen eingebaut worden:

e Zementgehalt: 270 bis 290 kg/m? und meistens Zementsorte: CEM III/A
e Wasser/Bindemittel-Wert: maximal 0,55
e Flugaschegehalt: 30 bis 60 kg/m?

e Luftporenbildner

A.2. Druckfestigkeiten des Betonuntergrundes
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A.2. Druckfestigkeiten des Betonuntergrundes

Tabelle A.3.: Druckfestigkeiten von Beton 1 (i. d. R. nach 28 d)

Bezeichnung Druckfestigkeiten Bwo [N/mm?] Mittelwert [N /mm?]

M.3.1-10 M.3a M.3b M.3c
28 26 27 27
M.4.1-10 Mda M.4b M.4c
21 18 18 19
M.5.1-10 M.Sa M.5b M.5c¢
24 25 20 23
M.6.1-10 M.6a M.6b M.6¢
19 18 18 18
M.7.1-10 M.7a M.7b M.7¢
20 15 19 18
M.8.1-10 M.8a
29 29
M.9.1-10 M.9a
31 31
M.11.1-10 M.11la M.11b M.11c
24 24 25 24
M.12.1-10 M.12a
28 28
M.14.1-10 M.14a
20 20
M.15.1-10 M.15a M.15b M.15¢
11 14 13 13
M.16.1-10 M.16a M.16b M.16¢
18 18 20 19
M.17.1-10 M.17a M.17b M.17¢
14 12 13 13
M.18.1-10 M.18a M.18b M.18c
14 14
M.19.1-10 M.19a M.19b
25 23 24
M.20.1-10 M.20a M.20c M.20c
11 14 11 12
M.21.1-10 M.21a
26 28 27
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A. Betonuntergrund

Tabelle A.4.: Druckfestigkeiten von Beton 2 (i. d. R. nach 28 d)

Bezeichnung Druckfestigkeiten Bwoo [N/mm?] Mittelwert [N /mm?]

H1.1-10 H.la  H.1b H.1c
46 52 45 48
H.2.1-10 H.2a  H.2b H.2¢
56d 60 58 58 58
H.3.1-10 H.3a
47 47
H.4.1-10 H4a  H.4b H.4c
47 47 45 46
H.5.1-10 H.5a  H.5b H.5¢
48 44 44 45
H.6.1-10 H.6a  H.6b H.6¢
56d 74 64 68 69
H.7.1-10 H.7a  H.7b H.7¢c
44 49 52 48
H.8.1-10 H.8a H.8b H.8c
49 49 48 49
H.9.1-10 H9a H.9b H.9¢
46 49 46 47
H.10.1-10 H.10a H.910b H.10c
45 46 41 44

232



B. Packungsdichteoptimierung

B.1. Messwerte aus Untersuchungen an den
Mortelkomponenten

B.1.1. Sieblinien des Sandes

Tabelle B.1.: Sanddurchgénge, Sand 0/2 mm, Charge: Juni 2010

Messung 1 2 3 Mittelwert
um [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00

63 0,00 0,00 0,00 0,00
125 0,60 1,00 0,70 0,70
250 13,30 15,30 13,40 14,00
500 52,90 5530 52,00 53,40
1000 85,00 84,40 83,50 84,30
2000 96,90 96,40 95,90 96,40
4000 9990 99,80 99,90 99,90
8000 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabelle B.2.: Sanddurchginge, Sand 0/2 mm, Charge: Mirz 2011

Messung 1 2 3 Mittelwert
um [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00

63 0,10 0,10 0,00 0,10
125 1,00 0,90 1,00 1,00
250 1430 1390 14,60 14,30
500 54,80 55,00 56,00 55,30
1000 84,10 84,50 84,60 84,40
2000 96,30 96,40 96,30 96,40
4000 100,00 100,00 100,00 100,00
8000 100,00 100,00 100,00 100,00
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B. Packungsdichteoptimierung

Tabelle B.3.: Sanddurchginge, Sand 0/2 mm, Charge: Juni 2014

Messung 1 2 3 Mittelwert
um [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00

63 0,00 0,00 0,10 0,33
125 2,20 1,80 1,60 1,90
250 25,60 25,50 21,20 24,10
500 64,80 65,00 58,40 62,70
1000 86,50 85,80 81,80 84,70
2000 9490 9390 92,60 93,80
4000 99,70 99,50 99,50 99,60
8000 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabelle B.4.: Sand 0/2 mm, Charge: Juni 2014, auf 2 mm abgesiebt

Messung 1 2 3 Mittelwert
um [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
0 0,00 0,00 0,00 0,00

63 0,15 0,35 0,30 0,27
125 1,25 2,79 2,11 2,05
250 17,20 2285 17,79 19,28
500 52,55 59,78 50,03 54,12
1000 83,20 86,53 81,10 83,61
2000 99,80 99,80 99,85 99,82
4000 100,00 100,00 100,00 100,00
8000 100,00 100,00 100,00 100,00

B.1.2. Lasergranulometrische Untersuchungen

Tabelle B.5.: Lasergranulometrische Untersuchungen, Werte aus [[153]]

diinmm Zement Polymer Flugasche
0,0000100 0,00 0,00 0,00
0,0000114 0,00 0,00 0,00
0,0000129 0,00 0,00 0,00
0,0000147 0,00 0,00 0,00
0,0000167 0,00 0,00 0,00
0,0000189 0,00 0,00 0,00
0,0000215 0,00 0,00 0,00
0,0000244 0,00 0,00 0,00
0,0000278 0,00 0,00 0,00
0,0000315 0,00 0,00 0,00

Fortsetzung folgt auf folgender Seite
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B.1. Messwerte aus Untersuchungen an den Mortelkomponenten

Tabelle B.5 — Fortsetzung von vorheriger Seite

diinmm Zement Polymer Flugasche
0,0000358 0,00 0,00 0,00
0,0000407 0,00 0,00 0,00
0,0000463 0,00 0,00 0,00
0,0000526 0,00 0,00 0,00
0,0000597 0,00 0,00 0,00
0,0000679 0,00 0,00 0,00
0,0000771 0,00 0,00 0,00
0,0000876 0,00 0,00 0,00
0,0000995 0,00 0,00 0,00
0,0001130 0,00 0,00 0,00
0,0001280 0,00 0,00 0,00
0,0001460 0,00 0,00 0,00
0,0001660 0,00 0,00 0,00
0,0001880 0,00 0,00 0,00
0,0002140 0,00 0,00 0,00
0,0002430 0,00 0,00 0,00
0,0002760 0,00 0,00 0,00
0,0003140 0,00 0,00 0,00
0,0003570 0,00 0,07 0,00
0,0004050 0,00 0,17 0,00
0,0004600 0,00 0,31 0,00
0,0005230 0,08 0,48 0,00
0,0005940 0,25 0,69 0,16
0,0006750 0,53 0,91 0,65
0,0007670 0,92 1,14 1,50
0,0008720 1,44 1,36 2,65
0,0009910 2,11 1,57 3,96
0,0011300 2,96 1,76 5,31
0,0012800 4,01 1,94 6,66
0,0014500 5,27 2,10 8,01
0,0016500 6,75 2,25 9,42
0,0018800 8,41 2,42 10,91
0,0021300 10,23 2,61 12,49
0,0024200 12,21 2,82 14,15
0,0027500 14,33 3,07 15,87
0,0031200 16,60 3,36 17,67
0,0035500 19,03 3,69 19,57
0,0040300 21,62 4,05 21,60
0,0045800 24,38 4,43 23,79

Fortsetzung folgt auf folgender Seite
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236

Tabelle B.5 — Fortsetzung von vorheriger Seite

diinmm Zement Polymer Flugasche
0,0052100 27,37 4,82 26,15
0,0059200 30,63 5,19 28,70
0,0067200 34,21 5,55 31,40
0,0076400 38,17 5,90 34,23
0,0086800 42,57 6,23 37,14
0,0098600 47,44 6,55 40,09
0,0112000 52,76 6,88 43,06
0,0127000 58,50 7,23 46,04
0,0145000 64,54 7,59 49,03
0,0164000 70,72 7,98 52,03
0,0187000 76,80 8,39 55,04
0,0212000 82,54 8,82 58,07
0,0241000 87,66 9,26 61,10
0,0274000 91,95 9,71 64,10
0,0311000 95,26 10,21 67,07
0,0353000 97,60 10,80 70,00
0,0401000 99,02 11,56 72,90
0,0456000 99,74 12,60 75,77
0,0518000 100,00 14,08 78,62
0,0589000 100,00 16,17 81,44
0,0669000 100,00 19,02 84,22
0,0760000 100,00 22,78 86,91
0,0864000 100,00 27,51 89,47
0,0981000 100,00 33,20 91,84
0,1110000 100,00 39,75 93,96
0,1270000 100,00 46,94 95,80
0,1440000 100,00 54,48 97,31
0,1630000 100,00 62,04 98,48
0,1860000 100,00 69,30 99,29
0,2110000 100,00 75,96 99,78
0,2400000 100,00 81,78 100,00
0,2720000 100,00 86,66 100,00
0,3100000 100,00 90,56 100,00
0,3520000 100,00 93,54 100,00
0,4000000 100,00 95,72 100,00
0,4540000 100,00 97,26 100,00
0,5160000 100,00 98,31 100,00
0,5860000 100,00 99,01 100,00
0,6660000 100,00 99,46 100,00

Fortsetzung folgt auf folgender Seite



B.2. Matlab Code

Tabelle B.5 — Fortsetzung von vorheriger Seite

diinmm Zement Polymer Flugasche

0,7560000 100,00 99,74 100,00
0,8590000 100,00 99,91 100,00
0,9760000 100,00 100,00 100,00
1,1100000 100,00 100,00 100,00
1,2600000 100,00 100,00 100,00
1,4300000 100,00 100,00 100,00
1,6300000 100,00 100,00 100,00
1,8500000 100,00 100,00 100,00
2,1000000 100,00 100,00 100,00
2,3900000 100,00 100,00 100,00
2,7100000 100,00 100,00 100,00
3,0800000 100,00 100,00 100,00
3,5000000 100,00 100,00 100,00

B.2. Matlab Code

B.2.1. Datenblatt als Excel-Sheet
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B. Packungsdichteoptimierung

B.2.2. Datei zum Auslesen der Daten aus dem Excel-Sheet
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B.2. Matlab Code

function [V_agg, d min, d max, c_min max, beta 3, beta 5, a vol lb,..
a vol ub, a vol 0, g ] = read xslx data

% Beschreibung: Eine Funktion, welche Daten aus einem Excel Dokument

einliest und fir die weitere Verwendung aufbereitet

o)

% Name des Dokuments
filename = 'DatenSieblinien.xlsx' ;

o°  o°
oe

Einlesen der Mengenanteile des Feststoffes u am Gesamtgemisch

% Startzeile angeben, ab welcher Daten eingelesen werden sollen (enthalt

auch den Durchmesser!!, folgende Daten sind die KorngrdBen)
rl = 'Bl4';

% Endspalte angeben, bis zu der Daten eingelesen werden sollen
c2 = '018";

% Der (rechteckige) Bereich, der eingelesen werden soll
xlrange =[rl '":' c2];

% Die Nummer des Excel Blattes, das eingelesen werden soll
n=2:;

% Die Mengenanteile aus dem xlsx Dokument werden in 'V_agg' gespeichert

<

_agg = xlsread(filename,n,xlrange,'basic') ;

V_agg(2:end,:) = V_agg(2:end, :)/100;

oe

% Bestimmung von 'd min, d max'
V_agg_column_ sum=sum(V_agg(2:end,:),1) ;

non negative columns = find(V_agg column_sum);
% Spalte, welche den kleinsten Wert enthdlt, der noch betrachtet wird
c_min = min(non_negative_ columns) ;

% der minimale Durchmesser, der noch betrachtet wird
d min = min(V_agg(l,non negative columns)) ;

o)

% Anzahl an Zeilen der reduzierten Matrix V_agg ohne Durchmesser D i
amount of rows = size(V_agg,1l)-1 ;

% Teilen der Zeilensumme der reduzierten Matrix V_agg durch die Anzahl an

Zeilen (V_agg _column_ sum ist ein Vektor)
V_agg column _sum = V_agg column sum / amount of rows ;

Nehme die erste Spalte, in der die Summe iiber alle Zeilen einem Wert von
100 entspricht
max value column = find(V_agg column sum==1, 1 ) ;

o
]
o
]

¢ max = max_value column ;
d max = V_agg(l,max value column);

c min max = [c min c max]l
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% Einlesen der beta 3 (Ausdruck der maximalen Zugabe des Polymers [Vol%]) fi¥
nonlinear constraint

% Startzeile angeben, ab welcher Daten eingelesen werden sollen
rl = 'D102';

oe  oe

Endspalte angeben, bis zu der Daten eingelesen werden sollen%
c2 = 'D102';
Der (rechteckige) Bereich, der eingelesen werden soll

oe

xlrange =[rl ':' c2];

o0 o

Die Nummer des Excel Blattes, das eingelesen werden soll

o]

oe

beta 3 = xlsread(filename,n, xlrange,'basic') ;

o

% Einlesen der beta 5 (Ausdruck der maximalen Zugabe des Zusatzstoffes [Vol%], hie#¥
Flugasche) fir nonlinear constraint

% Startzeile angeben, ab welcher Daten eingelesen werden sollen
rl = 'D103"';

oe  oe

Endspalte angeben, bis zu der Daten eingelesen werden sollen%
c2 = 'D103"';

% Der (rechteckige) Bereich, der eingelesen werden soll

xlrange =[rl '":' c2];

o°  oe

Die Nummer des Excel Blattes, das eingelesen werden soll

ol

o°  oe

Die Betas fiir Gleichungen 5.3, 5.4, 5.8 und 5.9 aus dem xlsx Dokument werden i
'beta 123" gespeichert
beta 5 = xlsread(filename,n, xlrange,'basic') ;

oe

Einlesen Startwerte (Sand, Zement, Polymer, Flugasche)

o o° o°

Startzeile angeben, ab welcher Daten eingelesen werden sollen
rl = 'D90"';

% Endspalte angeben, bis zu der Daten eingelesen werden sollen$%
c2 = 'D93"';

% Der (rechteckige) Bereich, der eingelesen werden soll

xlrange =[rl '":' c2];
% Die Nummer des Excel Blattes, das eingelesen werden soll
n=2:;

% Der Startwert fiir Sand wird aus dem xlsx Dokument gelesen und in 'Sand 1lb¥
gespeichert
a vol 0 = xlsread(filename,n,xlrange,'basic') ;

o

renzwerte fiir Optimierung - werden aus der Excel Tabelle gelesen,
ies hat die Variation vereinfacht.

lugasche 1b = xlsread(filename,n, xlrange, 'basic') ;
1ls Vektor

rl = 'C96"';

c2 = 'C99"';

xlrange =[rl '":' c21:

0 o O P o0 o°

G
d
Lower Boundaries
F
a
1
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B.2. Matlab Code

n=2:;
a vol 1b = xlsread(filename,n,xlrange,'basic') ;

o\

Grenzwerte fir Optimierung - werden aus der Excel Tabelle gelesen,
dies hat die Variation vereinfacht.

Upper Boundaries

als Vektor

d° d° o0 oo oe

rl = 'D96';

c2 = 'D99"';

xlrange =[rl ':' c2];

n=2;

a vol ub = xlsread(filename,n,xlrange,'basic') ;

%1lb und ub als Vektor geschrieben, ist besser, damit Ax = b je ub und lb

o\

Verteilungsmodul g wird aus Excel Datei gelesen, hat die Variation

o0 o° oe

vereinfacht.

rl = 'D109';

c2 = 'D109"';

xlrange =[rl '":' c2];

n=2;

g = xlsread(filename,n,xlrange,'basic') ;

end
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B.2.3. Haupt-Matlab-File
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% Dies ist das 'main.m' File, welches fiir die Optimierung genutzt wird und
% schrittweise weitere Funktionen aus anderen '.m' Files aufruft

% Loschen des Command Windows

clc

% Loschen des Workspace
clear all

% SchliebBen aller gedffneten Fenster
close all

oe
o

o

1. Laden der Daten aus dem Excel Dokument anhand von 'read xslx data.m'

Der Nutzer muss in der Funktion festlegen, welchen Daten eingelesen
werden sollen -> Das File bendtigt eine Anpassung durch den Nutzer

[V_agg, d min, d max, c_min max,beta 3, beta 5, a vol lb,..
a vol ub, a vol 0, g] = read xslx data ;

oe
o

% 2. Definition der Optmierungs-Funktion

J_func = @(a_vol) opt function(a vol, V _agg, d min, d max,..
c min max, false, q) ;

o

3. Minimierung der Funktion und Losung des Optimierungs-Problems

o o0 o

Initiale Parameter / Anfangs-Schatzwerte / Startwerte festlegen

Der Anfangswert a vol 0 ist ein Zeilenvektor, dessen Anzahl an Zeilen

o°  oe

der Anzahl an Feststoffen entspricht

o

o0 o° oo

RANDBEDINGUNGEN
1. Randbedingung: Summe uUber alle a vol muss 1 sein (entspricht 100%) (Gleichunyg
3.11)
Aeqg = ones(l,size(a vol 0,1)) ;

$Erzeuge einsen, eine Zeile, anzahl Spaltenanzahl von a vol o und 1 zeile
begq =1 ;

% 2.Randbedingung: Alle V_1i sind gréBer gleich 0
% lb: lower bound / Untere Grenze aller a vol i
b =a vol 1b ;

ub = a vol ub ;

=

% als linear constraint, da abh. von Zement aus a vol,was in Matlab zu berechne#
st

-

o\

Alte Eingaben - alphas werden nun in Excel berechnet und in betas umgerechnet
3.1 Definition aller Randbedingungen

a0 o° o0 P o°

alpha 1 = ; % Luftporen
alpha 2 = ; % Dosierung des Zusatzmittels
alpha 3 = ; % Dosieruna des Polvmer
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%alpha 4 = ; % Mindestzementgehalt
%alle alphas werden in Excel eingegeben und zu den betas berechnet

o\

Bedingung: V_Polymer = beta 3 * V_zement (Gleichung 5.1)

d° o° o0 d° oe

beta 3 = alpha 3 * rho agg(2) / rho_agg(3) ; auslesen aus Excel
A 2 = zeros(l,size(a_vol 0,1)) ;
A 2(3) = 1; %Da Zeile Polymer
A 2(2) = -beta 3; %Da Zeile Zement; beta 3 steht in D43
b_2 =0 2
A 3 = zeros(l,size(a vol 0,1)) ;
A 3(4) = 1; %Da Zeile Flugasche
A 3(2) = -beta 5; %Da Zeile Zement; beta 3 steht in D43
b 3 =0 ;

A = [A 2; A 3] ;

oe

o

= [b_2; b_3];
Beriicksichtigung der Grenzwerte fir die Optimierung
Bedingung: V_Polymer = beta 5 * V zement

od° o0 oo

oe
oe

% Losung des Optimierungsproblems anhand von fmincon

% -> siehe hier fiir weitere Informationen

% http://de.mathworks.com/help/optim/ug/fmincon.html

[p_opt, J opt, Exit] = fmincon(J func,a vol 0,A,b,Aeq,beqg, lb,ub) ;

% J opt ist die Summe der Fehlerquadrate

o\©
o

plot opt(V_agg,p_opt,c min max,q,d min,d max,a vol 0)
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B.2.4. Optimierungsfunktion fmincon
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function J = opt function(a vol, V _agg, d min, d max, c _min max,..
plotMode, q)

Beschreibung: Eine Funktion, in welcher die zu minimierende Funktion
abgebildet ist

%x est ist a vol

Festlegung des Exponenten g

= 0.37 ; wird durch Auslesen aus Excel Tabelle gemacht

d° o° o0 oo o°

Q

o
oe

o)

% Die Funktion, welche minimiert werden soll

objective = 0 ;

for i = ¢ min max(1l) : c min max(2)

Wird hier auf null gesetzt, damit nur die Summe iber die jeweilige

Spalte gebildet wird
pmdi=0;

o
°
o
°

Schleife ab der zweiten Zeile, da V_agg auch die Durchmesser in der
ersten Zeil enthéalt
for j = 2 : size(V_agg,1)

o° oo

pmdi = V agg(j,i) * a vol(j-1,1) + p m di ;

end

[oF

= V_ agg(l,1i) ;
die erste Zeile der Matrix V_agg enthalt die Durchmesser,

o° o°

da diese im xls-file Uber den Messwerten stehen und wurden eingelesen

p t di = (d"qg - d min*qg) / (d max"g-d min~q) ; % Funk und Dinger Verteilung

objective = (p.m di - p t di)”2 + objective ;

o\©
o\°

o)

% Darstellung der Zwischenergebnisse

if (plotMode == true)

grid on
hold on

end

J = objective ;

end
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C. Untersuchungen am Mortel

C.1. Biegezug- und Druckfestigkeit von Mortelprismen

Tabelle C.1.: Biegezug- und Druckfestigkeit von Mortelprismen

Rezeptur Mortelprismen Priifalter Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit
Bezeichnung [d] [N/mm?] [N/mm?]

B1-3 7 10,49 49,57
B B4-6 28 10,77 59,48
B7-9 56 9,43 66,67
H1-3 7 8,94 44,34
H H4-6 28 10,07 60,20
H7-9 56 8,04 56,77
T1-3 7 10,94 54,13
T T4-6 28 10,06 61,75
T7-9 56 9,90 67,47
Wi1-3 7 8,19 43,90
% W4-6 28 7,03 54,23
W7-9 56 6,18 61,17
MI1-3 7 4,05 27,48
M M4-6 28 5,43 35,00
M7-9 56 5,97 41,47
D1-3 7 591 34,80
D D4-6 28 6,65 48,82
D7-9 56 6,65 59,10
El1-3 7 5,46 29,20
E E4-6 28 6,43 42,13
E7-9 56 6,74 49,26
Opl 1-3 7 4,29 25,60
Opl Opl 4-6 28 5,21 31,81
Opl 7-9 56 5,84 36,35
Op2 1-3 7 5,52 35,50
Op2 Op2 4-6 28 6,58 48,27
Op2 7-9 56 6,99 52,07
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D. Untersuchungen an
Verbundproben wahrend der
Rezepturentwicklung

D.1. Uberblick: Rezeptur H - Verbund

Die Abbildung [D.T]zeigt die Durchschnitts-Haftzugfestigkeiten von neunzehn Verbundproben
a fiinf Haftzugfestigkeiten.

Verbund mit Rezeptur H HS

| | H11
| H12

H13
H14
H21
H22
H23
H24
mH25
WH27
W H28
mH29
HH36
W H37
mH38
HmH39
H H40
T T m H41

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Durchschnitts-Haftzugfestigkeit
in [N/mm?]

Abbildung D.1.: Verbund mit Rezeptur H, diverse Durchschnitts-Haftzugfestigkeiten

D.2. Vergleich - Applikation auf Abgleichseite / untere
Seite

Im Folgenden sind Ergebnisse wihrend der Rezepturentwicklung dargestellt. Dabei wurden die
Rezepturen B, H, T und W auf die verschiedenen Betonuntergriinde unter Wasser aufgebracht.

Der Verbund auf den Unterseiten der gesandstrahlten Betonuntergriinde schienen bessere Werte
erreichen zu konnen. Da die Haftzugfestigkeitspriifung Streuungen unterliegt (siche Abschnitt
[.1.1), kann diese Aussage nicht pauschalisiert werden.
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D. Untersuchungen an Verbundproben wihrend der Rezepturentwicklung

(a) Verbund mit Rezeptur B, aufgetragen auf Ab- (b) Verbund mit Rezeptur B, aufgetragen auf untere
gleicheite Seite

(c) Verbund mit Rezeptur W, aufgetragen auf Ab- (d) Verbund mit Rezeptur W, aufgetragen auf untere
gleicheite Seite

Abbildung D.2.: Haftzugfestigkeiten der Verbundkorper mit Rezepturen B und W im Vergleich:
Abgleichseite vs. Untere Seite (2013/2014)
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D.2. Vergleich - Applikation auf Abgleichseite / untere Seite

(a) Verbund mit Rezeptur H, aufgetragen auf Ab- (b) Verbund mit Rezeptur H, aufgetragen auf untere
gleicheite Seite

(c) Verbund mit Rezeptur T, aufgetragen auf Ab- (d) Verbund mit Rezeptur T, aufgetragen auf untere
gleichseite Seite

Abbildung D.3.: Haftzugfestigkeiten der Verbundkorper mit Rezepturen H und T im Vergleich:
Abgleichseite vs. Untere Seite (2013/2014)
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E. Untersuchungen an
Verbundproben wahrend der
Entwicklung der
Applikationstechnik

E.1. Auftrag mit Stempel (ST), POM Stempel (POM-ST)

Verbund mit RezepturH

Abbildung E.1.: Einzelwerte fiir Haftzugfestigkeit mit ST (siehe Abb.[5.19)), Rezeptur H
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E. Untersuchungen an Verbundproben wihrend der Entwicklung der Applikationstechnik

Verbund mit Rezeptur M

0 05 1 15 2 25
Haftzugfestigkeit Einzelwerte in [N/mm?]

= Applikation Typ: POM ST

Abbildung E.2.: Einzelwerte fiir Haftzugfestigkeit mit POM-ST (siehe Abb. , Rezeptur M
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F. Applikationstechniken - weitere
Untersuchungen

F.1. Spritzapplikationen

In Abbildung sind die bereits in Abschnitt erwihnten Verbundproben, die durch
Spritzapplikationen realisiert wurden, gezeigt. Hauptséichlich wurde die Mortelkonsistenz und /

(a) Spritzapplikation SH1 (b) Spritzapplikation SH2 (c) Spritzapplikation SH3

(d) Spritzapplikation SH4 (e) Spritzapplikation SHS (f) Spritzapplikation SH6

Abbildung F.1.: Applikationen SH 1 bis 6 mit Spritzapparatur an Luft

oder die Druckluftzufuhr fiir die Spritzapplikationen variiert. Verwendet wurde die Rezeptur H
(siehe Abschnitt [5.5)) fiir diese Spritzapplikationen. Die Rezepturen wurden teilweise im w/z-
Wert modifiziert, um zu priifen, mit welcher Konsistenz sie fiir den Auftrag mit dieser Technik
am besten ,,geschleudert werden konnte. Die Unterscheidungen in den Spritzapplikationen
konnen wie folgt beschrieben werden:

Die Spritzapplikation SH1 (siehe Abbildung zeigt das Spritzen eines schwerfliissigen
Mortels, der zusammenhielt und bei Auftrag mit der Apparatur auch an dem Betonuntergrund
hingen blieb. Im Ergebnis wurde keine glatte Oberfliche erzielt. Druckluftzufuhr: 0,25 bar;
Wasser-Zement-Wert des Mortels: w/z=0,36;

Die Abbildung zeigt, dass ein Mortel (Rezeptur SH2), der knetbar und erdfeucht war
und in Form von Kugeln und Stiickchen auf die rotierende Scheibe traf, in diinnen Schichten
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F. Applikationstechniken - weitere Untersuchungen

auf den Betonuntergrund traf. Es waren jedoch drei Streifen erkennbar, die dadurch entstanden,
dass der Bohrstinder in seiner Position sowohl vertikal als auch horizontal verindert wurde.
Druckluftzufuhr: 0,25 bar; Wasser-Zement-Wert des Mortels: w/z=0,3;

Ein fliissiger Mortel wurde fiir die Applikation SH3 in Abbildung verwendet. Der fliissige
Mortel wurde in MaBlen auf die Scheibe gegossen. Druckluftzufuhr: 0,25 bar; Wasser-Zement-
Wert des Mortels: w/z=0,40;

In Abbildung[F.1(d)|wurde eine sehr diinne Schicht auf die Betonoberflidche getragen. Der Mor-
tel war sehr fliissig und wurde direkt aus dem Mischtopf auf die Scheibe gegossen. Druckluft-
zufuhr: 0,25 bar; Wasser-Zement-Wert des Mortels: w/z=0,40;

Bei der Spritzapplikation SHS (siehe Abbildung wurde schwerfliissiger Mortel, der
ebenfalls zusammenhielt, verwendet. Dieser blieb durch die Applikation mit der rotierenden
Scheibe am Betonuntergrund hidngen. Jedoch bildete sich keine glatte Oberfliche. Diese frisch
aufgetragene Mortelschicht wirkte ,,dichter und zusammenhéngender als bei der Spritzapplika-
tion SH1 (siehe Abbildung . Druckluftzufuhr: 0,5 bar; Wasser-Zement-Wert des Mortels:
w/z=0,36;

Fiir die Spritzapplikation der Platte in Abbildung (SH6) wurde ein knetfester und erd-
feuchter Mortel verwendet. Es wurden Kugeln und Stiickchen des Frischmortels auf die ro-
tierende Scheibe gelassen. Langsam bildeten sich gewisse Schichtdicken: Zuerst blieb kaum
Mortel hingen, dann entstand die Schichtdicke durch schrittweise Anhidufung von Mortel. Ei-
ne stufenweise Applikation war moglich. Druckluftzufuhr: 0,5 bar; Wasser-Zement-Wert des
Mortels: w/z=0,3;

F.2. Drehzahlmessung unter Wasser

Fiir die Untersuchung einer moglichen Spritztechnik mit einer drehenden Scheibe unter Wasser,
die iiber einen Druckluft betriebenen Motor in Bewegung versetzt wird wurde eine Drehzahl-
messung benotigt, die auch unter Wasser funktioniert. Herkommliche Drehzahlmesser mittels
Laserstrahl konnten nicht angewendet werden.

Es wurden in alle Scheiben sogenannte Neodym-Magnete eingeklebt. Diese sind sehr kleine
Magnete, die aber magnetisch sehr stark wirken. Mittels einer Spule, die fiir den Unterwasser-
einsatz eingeharzt wurde (siehe Abbildung [F.2)), konnte die Drehzahl gemessen werden, indem
ein Impuls gemessen wurde, sobald der Neodymmagnet die Spule passierte. Vom Institut fiir
Messtechnik (TUHH) wurde eine Sensorplatine (siehe Abbildung [F:3) fur die Pulsaufbereitung
entworfen und gefertigt (H. Fielitz).

e Spannungsversorgung: 8-30V DC, gegen Verpolung geschiitzt

e Ausgang: Pulse, Pegel 5V, gegen Kurzschluss geschiitzt
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E2. Drehzahlmessung unter Wasser

Abbildung F.2.: Spule (eingeharzt)

Abbildung F.3.: Sensorplatine fiir Pulsaufbereitung; geplant und gebaut: H. Fielitz
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F. Applikationstechniken - weitere Untersuchungen

e Eingang: Anschluss fiir Sensorspule, gegen Uberlastung geschiitzt

Die Inbetriebnahme: Nach dem AnschlieBen der Spannungsversorgung muss die griine LED
leuchten. AnschlieBend wird der Sensor am Eingang angeschlossen und das ,,Poti* (Potentio-
meter) wird verdreht, bis die rote LED dauerhaft leuchtet. Danach wird das ,,Poti“ soweit zu-
riickgedreht, bis die rote LED ausgeht. Jeder registrierte Puls wird durch ein aufblitzen der roten
LED angezeigt. Die Abbildung[F4]zeigt eine schematische Darstellung der Platine. Das Schalt-

Abbildung F.4.: Platinenlayout; H. Fielitz

bild ist eine schematische Darstellung, wie die einzelnen Bauteile auf der Platine miteinander
verbunden sind (siehe Abbildung [F:3). Jeder Impuls wird von dem Impulszihler gemessen. Die

Spannungsversorgung

o—eigr 1 s p

o2 TT —Tm T 7

>

o M
\VAVAY,

Fulsformer und “erstarker

b

Abbildung F.5.: Schaltplan fiir Pulsaufbereitung; H. Fielitz
angezeigte Zahl entspricht der Angabe von einer Umdrehung pro Sekunde, multipliziert mit

dem Faktor 60 ergibt sie die Anzahl Umdrehungen pro Minute. In Abbildung[F7]ist der Aufbau
des Versuchs fiir die Drehzahlmessung abgebildet. Am Bohrstéinder wird die eingeharzte Spule
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E2. Drehzahlmessung unter Wasser

(a) Innenaufbau des Drehzahl- (b) Drehzahlmessgerit (c) Anzeige des Impulszéhlers
messgerates

Abbildung F.6.: Drehzahlmessgeridt FWE 13A007 FS

(Abbildung so angebracht, dass der Abstand zwischen Scheibe und Spule ca. 1,5 cm
betrug. Der Abstand zwischen Spule und Scheibe durfte nicht grofler als 2 cm sein, weil sonst
keine Impulse messbar waren.

(a) Scheibe mit eingelassenen Ma- (b) Aufbau mit Scheibe (c) Aufbau mit Sensor
gneten

Abbildung E.7.: Versuchsaufbau fiir die Drehzahlmessung unter Wasser

Schematisch ist der Aufbau der Apparatur fiir die Applikation und die Drehzahlmessung unter
Wasser in Abbildung [F.8|dargestellt. Dabei sind die Parameter a, b und ¢ die Abmessungen von
Bohrstidnder Oberkante bis zur Scheibenoberkante (Abmessung a), die Abmessung ab Wasser-
spiegelhdhe bis zur Scheibenoberkante (Abmessung ») und die Abmessung von Scheibenober-
kante bis zum Boden der Wanne (Abmessung c¢). Um Ergebnisse der Drehzahlmessungen fiir
die verschiedenen Scheiben und ihre Applikationsmoglichkeit zu testen, musste darauf geachtet
werden, dass die Parameter a, b und ¢ des Versuchsaufbaus gleich sind, damit die Ergebnisse
vergleichbar waren. Der Einfluss der ansteigenden Wasserdruckes wurde mit zunehmender Tie-
fe im Wasser grofler. Je tiefer die Scheibe unter Wasser war, desto mehr Widerstand hatte die
Scheibe zu iiberwinden.
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F. Applikationstechniken - weitere Untersuchungen

Abbildung F.8.: Schematischer Aufbau fiir Drehzahlmessung mit Abmessungen a, b und ¢

Es wurden die maximal erreichbaren Drehzahlen unter Wasser von allen sieben Scheiben in Ab-
hingigkeit von der Druckluftzufuhr zum Frasmotor untersucht. Es wurden verschiedene Schei-
ben mit unterschiedlichen Oberflichen getestet, teilweise mit erhabenen Streben und teilweise
mit eingefrdsten Furchen. Die Scheiben sind mit ihren zugehorigen Eigenschaften, wie Gewicht,
Durchmesser, Dicke und Abmessungen eventueller Streben (in die Hohe) und Furchen (in die
Tiefe) in Tabelle [F.T| aufgefiihrt. Die Abbildung (siehe Seite zeigt den Versuch bei
der Durchfithrung der Drehzahlmessung. Es wurden die in Tabelle [F:2]angegebenen Abmessun-
gen fiir den Versuch verwendet. Der Abstand zwischen Sensor und drehender Scheibe betrigt
1,5 cm. Alle sieben Scheiben wurden an den Motor angebracht und in 0,5 bar - Schritten wurde
die Druckluftzufuhr erhoht, bis 6 bar erreicht wurde. Bei 6 bar hatte der Druckluftmotor seine
Maximalleistung erreicht. Falls moglich, wurde 6,5 bar zugefiihrt. Die Anzahl Umdrehungen
wurde fiir jeden 0,5 bar-Schritt festgehalten.

In Abbildung sind die Drehzahlen aller Scheiben in Abhingigkeit der Druckluftzufuhr in
bar angegeben, die sich aus dieser Versuchsreihe ergaben. Die Auflosung fiir die Messung war
eine Umdrehung pro Sekunde. Die Genauigkeit der Messung betrug 4+ 0,5 U/Sek bzw. + 30
U/Min.

Das Diagramm in Abbildung [F.9]zeigte, dass die verschiedenen Scheibenbeschaffenheiten sehr
groflen Einfluss auf die Drehzahl unter Wasser hatte. Bei gleicher Druckluftzufuhr (z. B. bei
6 bar - bei der die Maximalleistung des Motors erreicht wird) erreicht die Scheibe IV 2640
Umdrehungen pro Minute, wo hingegen die Scheibe II nur 660 Umdrehungen pro Minute er-
reichte. Der Verlauf fiir die Scheiben V und VI ist nicht ganz linear und hingt mit moglichen
Messungenauigkeiten zusammen.
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E2. Drehzahlmessung unter Wasser

Tabelle F.1.: Eigenschaften der Scheiben

Bezeichnung der Scheibe Durchmesser Dicke Gewicht Furchen/Streben
[mm] [mm] [g] Anzahl / Furchentiefe bzw.
Strebenhohe

I 180 6 438,35 -

II 200 2 227,83 4/6

I 180 2 19941 8/6

v 200 1 121,95 -

\% 200 3 283,86 -

VI 200 2 190,21 8/1
VIl 200 2 196,65 4/1

Tabelle F.2.: Abmessungen im Versuch

Parameter [mm]

Beschreibung

a 340

b ca. 120

c ca. 240 bis 250
360

gemessen von Bohrstidnder oben bis Scheibenoberkante
gemessen ab Wasserspiegelhohe bis Scheibenoberkante
gemessen von Scheibenoberkante bis Boden der Wanne
Wassertiefe, gemessen bis zum Boden der Wanne des Ver-

suchsaufbaus
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F. Applikationstechniken - weitere Untersuchungen

000 Erste Messreihe: Drehzahlmessung unter Wasser - Scheiben im Vergleich

2750
2500
2250
2000

1750 —4&—Scheibe |
—fli—Scheibe Il
1500 === Scheibe IlI

=>=Scheibe IV

Anzahl [U/Min]

1250 == Scheibe V

=@-Scheibe VI
1000

Scheibe VI

750

500

250

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7
Druckluftzufuhr [bar]

Abbildung F.9.: Messreihe - Drehzahlen unter Wasser - Scheiben im Vergleich

In Tabelle[F.3]sind die Einzelwerte der Drehzahlmessung unter Wasser der verschiedenen Schei-
ben aufgefiihrt.

Wie in Abbildung @ zu sehen, wurde das Wasser sofort triib, nachdem ein Mortel einge-
bracht wurde, indem der Mortel auf die rotierende Scheibe fallen gelassen wurde. Man kann
weder erkennen, ob der Mortel sich sofort im Wasser aufloste, noch, ob dieser beim Aufprall
auf die Scheibe zerfiel, noch, ob der Mortel die Betonfliche iiberhaupt erreichte. Das Heraus-
nehmen der Betonplatte nach den ersten Versuchen unter Wasser hatt gezeigt, dass zumindest
kein Mortel auf der Betonfliche haften blieb. Ob dieser Mortel sich bereits auf dem Weg durch
das Wasser aufloste oder durch die Turbulenzen des Wassers, die durch die rotierende Scheibe
entstanden, kurz nach Aufprall auf die Betonoberfliche wieder abgerissen wurde, war unklar.

Es hatte sich gezeigt, dass mit der Scheibe VI und einem eigens hergestellten Mortel bei 360 bis
1080 Umdrehungen pro Minute unter Wasser keine Haftung zum Beton erzielbar ist. Dartiber
hinaus bildete sich aufgrund der hohen Umdrehungszahl der Scheibe unter Wasser eine grofle
Strudelbewegung, was moglicherweise auch eine abrasive Wirkung auf den evtl. aufgebrachten
Mortel zur Folge hatte.
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F.3. Notwendige Drehzahl und Scheibenart fiir eine Applikation an Luft

Tabelle F.3.: Werte der Drehzahlmessung unter Wasser - Scheiben im Vergleich

Druckluft Scheibe Nr. [U /min]

[bar] I 1I IIT | AY A% VI VII
0,5 420 120 360 420 360 600 720
1 600 240 480 540 540 840 900
15 780 300 540 1320 600 1000 1080
2 900 420 600 900 720 1200 1320
2,5 1020 300 720 1680 840 1320 1500
3 1140 360 720 1860 900 1500 1680
3,5 1260 360 780 2040 960 1560 1800
4 1320 360 900 2160 1020 1740 1920
4,5 1380 420 960 2280 2160 1800 2040
5 1440 540 1080 2400 2400 1920 2100
55 1500 600 1200 2520 2520 2040 2220
6 1560 660 1200 2640 2520 2040 2280
6,5 1620 1200 2640 2640 2100 2400

F.3. Notwendige Drehzahl und Scheibenart fur eine
Applikation an Luft

Es wurden die in Abbildung [F.10]abgebildeten Scheiben (II, ITI, VI und VII) getestet. Ziel war
es, die Scheibenart und zugehorige Drehzahl zu messen, mit der ein Mortelauftrag mit dieser
Methode an Luft moglich war.

Scheibe VI (Abbildung [F.10(c)) zeigte, dass bei Umdrehungen von 2340 U/Min bis 14160
U/Min ein Mortel der Rezeptur H (siehe Abschnitt [5.5)) nicht haften blieb (siche Abbildung

Ein Mortel der Rezeptur H blieb mit der Scheibe II (Abbildung [F.10(a)) als beférderndes Mit-
tel haften. Es reichten fiir das Haftenbleiben des Mortels Umdrehungen von 3720 pro Minute
(Druckluftzufuhr von weniger als 1 bar, siche Abbildung |[F.11(a)).

Bei Verwendung der Scheibe III (Abbildung blieb ein Mortel der modifizierten Re-
zeptur H (hoherer w/z-Wert als bei den vorherigen Rezepturen, im weiteren Verlauf mehr Sand
hinzugefiigt, da der Mortel zu fliissig war) zumindest haften. Jedoch brauchte die Scheibe 111
eine hohere Umdrehungszahl, als bei Scheibe II: Es waren 9720 U/min notwendig (bei einer
Druckluftzufuhr von 1,5 bar). Mit der gleichen Umdrehungszahl, wie bei Scheibe II verwen-
det (3720 U /min), zeigte sich kein Haftenbleiben des Mortels an der Betonoberfliche (siche

Abbildung [FTI(b)).

Die Scheibe VII zeigte bei Anwendung einer modifizierten Rezeptur H (wie bei Scheibe III -
Endzustand, plus weitere Sandzugabe), dass der Mortel weder bei 3720 U /min noch bei 14400
U /min (Druckluftzufuhr 1,5 bar) haften blieb (siche Abbildung [F.11(c)). Die Abbildung
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F. Applikationstechniken - weitere Untersuchungen

(a) Scheibe IT (b) Scheibe III

(c) Scheibe VI (d) Scheibe VII

Abbildung F.10.: Die Scheiben II, III, VI und VII. Sie werden fiir das Spritzen iiber Wasser mit
Drehzahlmessung getestet.

(a) Ergebnis des Spritzversuchs (b) Ergebnis des Spritzversuchs (c) Ergebnis des Spritzversuchs
iiber Wasser mit Scheibe 11 iiber Wasser mit Scheibe 111 iiber Wasser mit Scheibe VII

Abbildung F.11.: Scheiben II, III, VII - Versuch iiber Wasser mit begleitender Drehzahlmessung
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F.3. Notwendige Drehzahl und Scheibenart fiir eine Applikation an Luft

zeigt Ergebnisse der Applikation iiber Wasser mit den Scheiben II, III und VII (siehe Abbildung

[E-T0).

Fiir ein Mortelauftrag (an Luft) mit dem Versuchsaufbau aus Abschnitt[5.6.2.2] sind mindestens
62 Umdrehungen pro Sekunde bzw. 3720 Umdrehungen pro Minute notwendig. Mit den Schei-
ben II und III kénnte ein Mortelauftrag flichig erfolgen, indem man am Bohrstdnder in Hohe
und Position wihrend des Applikationsvorganges variiert. Der Mortel blieb bei Verwendung
von Scheibe II (siehe Abbildung besser haften als mit der Scheibe III (siehe Abbil-
dung[FI0(b)). Der Versuch zeigte, dass glatte Scheiben oder mit eingefristen Furchen fiir einen
Mortelauftrag mit der oben genannten Apparatur nicht funktionierten.
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