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1 ALLGEMEINES

Am 24.08.2010 beauftragten die DAW SE Geschaftsbereich Disbon das Institut fiir
Bauforschung Aachen (ibac) mit Untersuchungen zur Eignung eines Systems bestehend
aus dem Disbocret 714 PCC-I-Grobmortel als Reparatur- und Anodeneinbettungsmaterial
sowie der Haftbriicke Disbocret 713 PCC-Haftbriicke flr die Anwendung beim kathodi-
schen Korrosionsschutz (KKS) der Bewehrung mit Titanmischoxid (MMO) beschichteten
Netzanoden. Insbesondere sollte untersucht werden, wie sich eine Trocknung des Einbett-
und Reparaturmaterials auf die Stromverteilung zwischen reparierten und nicht reparierten
Bereichen auswirkt. Zu diesem Zweck wurden insgesamt vier Systempriifkbrper mit
simulierten Reparaturstellen hergestellt. An den Prifkérpern wurde in KKS-Versuchen die
Stromverteilung auf die reparierten und nicht reparierten Bereiche sowie die Polarisation
der Bewehrung nach verschiedenen Trocknungszyklen untersucht. Zusatzlich wurden eine
Feuchte-Widerstandsbeziehung sowie Sorptionsisothermen fiir den Disbocret 714 PCC-I-
Grobmortel experimentell bestimmt.

2 DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN

Im Rahmen dieser Materialprifung wurden insgesamt vier verschiedene KKS-Systemprif-
kérper unter Verwendung des Systems Disbocret 714 PCC-I-Grobmértel und Haftbriicke
Disbocret 713 PCC-Haftbriicke hergestellt und untersucht. An diesen Prifkérpern wurden
die folgenden Untersuchungen durchgefiihrt:

e Trocknung der Systemprifkérper in zwei Phasen

e Messung der Schutzstromverteilung und Bewehrungspolarisation sowie -depolarisation
vor der ersten Trocknung sowie nach zwei Trocknungsphasen

e Messung der Anderungen der spezifischen Elektrolytwiderstande infolge der Trocknung
von Beton und PCC im System mittels Multiring-Elektroden an separaten Priitkérpern
mit identischem Systemaufbau.
e Bestimmung einer Feuchte-Widerstandsbeziehung fir den Disbocret 714 PCC-I-

Grobmortel '

e Bestimmung von Sorptionsisothermen fiir den Disbocret 714 PCC-I-Grobmértel.
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3 BESCHREIBUNG DER UNTERSUCHUNGSMETHODEN
3.1  KKS-Systempriifung
3.1.1 Priifkérperaufbau

Bild B1, Seite B1, zeigt den prinzipiellen Aufbau der plattenférmigen Systemprufkdrper mit
simulierter Reparaturstelle, die im Rahmen dieser Materialpriifung verwendet wurden. Als
Bewehrung wurden in beide Prifkérperbereiche je zwei Q 636 A Mattenabschnitte mit zu-
satzlich funf Staben B 500 A @ = 10 mm eingelegt, die jeweils fur beide Prifkérperberei-
che (nachgestellter Reparaturbereich, tbriger Prufkérperbereich) mit einem separaten
elektrischen Anschluss versehen wurden. Um den Strom zur Bewehrung in den beiden
Bereichen getrennt voneinander erfassen zu kénnen, waren die Bewehrungen beider Be-
reiche elektrisch nicht verbunden. Weiterhin wurde in beiden Prifkérperbereichen eine
Mangandioxid-Referenzelektrode des Herstellers Force in der Mitte der Bewehrungslage
angeordnet. Um ein deutliches aktives Korrodieren der Bewehrung zu erreichen, wurden
dem Frischbeton aller vier Priifkérper 4 M.-% Chlorid — bezogen auf den Zementgehalt —
in Form von NaCl zugegeben. Fur das Fillen des Reparaturbereichs sowie fiir die Ein-
bettung des Anodenmaterials wurde Disbocret 714 PCC-I-Grobmértel eingesetzt. Die
Anodeneinbettung erfolgte dabei in zwei Schritten. Es wurde zunachst eine ca. 15 mm
dicke Ausgleichsschicht aufgetragen, auf die das Titanmischoxid-Netz nach dem Aushar-
ten appliziert wurde. Danach wurde eine zweite Einbettmértelschicht aufgetragen. Die
Dicke betrug dabei erneut ca. 15 mm. Als Basis fiir die Beurteilung der Eignung des Sys-
tems fir den Einsatz beim KKS als Reparatur- und Einbettmaterial wurden insgesamt vier
Varianten des in Bild B1, Seite B1, skizzierten Prifkorperaufbaus mit je einem Priifkérper
untersucht. Der Aufbau wurde dabei im Hinblick auf die Betondeckung (1,5 und 5 cm) und
die Betonzusammensetzung bzw. den spez. Betonwiderstand variiert. Eine Ubersicht Uiber
die verwendeten Betone gibt Tabelle A1, Seite A1. Der Aufbau der Prifkorper fir beide
untersuchten Betondeckungen ist in den Bildern B2 und B3, Seiten B1 und B2, fir den
mittleren Prifkdrperabschnitt dargestellt. Fir die tiefengestaffelte Messung der spezifi-
schen Elektrolytwiderstande des PCC und der Betone vor und nach den Trocknungs-
phasen wurden parallel unbewehrte Wiirfel mit einer Kantenlange von 150 mm mit glei-
chem Schichtaufbau und eingebetteten Multiring-Elektroden hergestellt. lhren schemati-
schen Aufbau zeigt Bild B4, Seite B2. Multiring-Elektroden bestehen aus neun tbereinan-
der angeordneten Edelstahlringen mit einer Dicke von 2,5 mm mit jeweils zwischen den
Ringen angeordneten Distanzstiicken, die ebenfalls eine Dicke von 2,5 mm besitzen. Uber
die Messung des Wechselstromwiderstandes (Impedanz) zwischen jeweils zwei benach-
barten Ringen und der Beriicksichtigung des Zellfaktors von 0,1 fir die Geometrie der
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Multiring-Elektrode ist so die Bestimmung des spezifischen Widerstandes tiefengestaffelt
in Schritten von 5 mm mdoglich. Bei der hier verwendeten Form der Multiring-Elektrode ist
zusatzlich ein Temperatursensor (pt 1000) eingebaut, weshalb der unterste der neun
Ringe bei den Sensoren nicht vorhanden ist.

3.1.2 Herstellung der Priifkdrper

Die Schalungs- und Bewehrungsarbeiten sowie die Installation der verwendeten Mess-
technik, die Betonagen der Grundprifkérper sowie die Vorbereitung der Betonoberflachen
durch Strahlen wurden im ibac durchgefiihrt. Bild B5, Seite B3, zeigt die vorbereiteten
Schalungen eines Grundprifkorpers fir die Systempriifung kurz vor dem Betonieren. Eine
fertige Prufkérperserie vor dem Reprofilieren zeigt Bild B6, Seite B3.

Die Betonage der Grundpriifkérper erfolgte am 21.09.2010. Vor der Reprofilierung wurden
die Prafkorperoberflachen gestrahlt. Die Reprofilierung der nachgestellten Reparaturstellen
erfolgte am 11.11.2010 im ibac durch eigene Mitarbeiter gemaR den Herstellerangaben.
Hierbei wurde zunéachst die Haftbriicke Disbocret 713 PCC-Haftbriicke aufgetragen und
dann frisch der Disbocret 714 PCC-I-Grobmértel in den Reparaturbereich eingebracht
(s. Bild B7, Seite B4). Im nachsten Arbeitsgang wurde einige Tage spater die Oberflache
erneut gestrahlt und dann nach erneutem Aufbringen der Haftbriicke eine ca. 15 mm dicke
Schicht Disbocret 714 PCC-I-Grobmortel aufgebracht. Daraufhin wurde die Oberflache
wiederum gestrahlt. Auf diesem Untergrund wurde das Titanmischoxid-Gitter befestigt und
dann erneut die Haftbricke und weitere 15 mm Disbocret 714 PCC-I-Grobmértel auf-
getragen.

3.2 Versuchsdurchfiihrung
Am 18.01.2011 wurden die ersten KKS-Versuche an den vier Priifkérpern durchgefiihrt.

Der Ablauf der KKS-Versuche folgte dabei dem folgenden Schema:
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1. Messung des absoluten Wechselstromwiderstandes zwischen der Anode und den bei-
den Bewehrungsbereichen

2. Anlegen eines konstanten Schutzstromes vom 20 mA/m? bezogen auf die Beweh-
rungsoberflache, zwischen Anode und Bewehrung fir mindestens 24 Stunden und
Aufzeichnen des Schutzstromes des jeweiligen Bewehrungsbereichs

Ausschalten und Ermittlung des Ausschaltpotentials

Durchfiihrung einer Depolarisationsmessung lber 24 Stunden

Trocknung der Systemprifkorper und der MRE-Prifkdrper in einer Klimakammer
Wiederholung der Schritte 1 bis 5.

L

Insgesamt wurden drei Zyklen dieses Versuchsablaufs mit dementsprechend zwei Trock-
nungsphasen durchgefilhrt. Die Klimabedingungen und die Dauer der jeweiligen Trock-
nungsphasen sind in Tabelle A2, Seite A1, dargestellt. Wahrend der Gbrigen Versuchszeit
lagerten die Proben bei einem Klima von ca. 20 °C und 65 % r. F. Die Widerstandsande-
rungen durch die Trocknung wurden durch Messung der Multiring-Elektroden in den ge-
sondert hergestellten Wurfeln unmittelbar vor den jeweiligen KKS-Versuchen, d. h. nach
Abkuhlung der Prufkérper auf die Umgebungstemperatur von ca. 20 °C, bestimmt.

Fir die Applikation der Treibspannungen zwischen der Bewehrung und der Anode wurde
ein Potentiostat (Model MP87, Wenking) verwendet (s. Bild B8, Seite B4). Die Treib-
spannungen, die vor bzw. nach den einzelnen Trocknungsschritten an die jeweiligen Priif-
kérper angelegt werden mussten, um einen Schutzstrom von 20 mA/m2, bezogen auf die
Bewehrungsoberflache, zu erzeugen, sind der Tabelle A6, Seite A4, zu entnehmen.

Sowohl fir die Stromerfassung zu den Bewehrungsbereichen wie auch fur die Messung
der Multiring-Elektroden wurde im ibac entwickelte Messtechnik verwendet. Die Strom-
messung erfolgt dabei Gber einen Shuntwiderstand von 1 Q, die Widerstandsmessung an
den Multiring-Elektroden erfolgte bei einer Wechselstromfrequenz von 10,8 Hz.

3.3 Darstellung der Ergebnisse

Bild B9, Seite B5, zeigte die Entwicklung der spezifischen Widersténde fir die drei unter-
suchten Schichtaufbauten des hier untersuchten Systems fir die Prifkdrper mit der
Grundbetonvariante CEM |, w/z = 0,45. Bild B10, Seite B5, zeigt die Entwicklung der spe-
zifischen Widersténde fir die Grundbetonvariante CEM |, w/z = 0,65. Die jeweils auf der
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Ordinate angegebene Tiefe ist der Abstand zwischen der Grenzflache Anodeneinbet-
tung/Beton bzw. Reparaturbereich und der jeweiligen Lage der Messstelle. Die zugehori-
gen Messdaten sind in den Tabellen A4 und A5, Seiten A2 und A3, gegeben. Die Entwick-
lung der Absolutwiderstande zwischen der Anode und den beiden Bewehrungsbereichen
ist in Tabelle A3, Seite A1, dargestellt.

Die Aufteilung des angelegten Schutzstromes auf den Originalbereich sowie den Bereich
der simulierten Reparaturstelle fiir beide untersuchten Betone vor sowie nach den Trock-
nungsschritten ist in Bild B11, Seite B6, angegeben. Die zugehérigen Depolarisationen
tiber einen Zeitraum von 24 Stunden zeigt Bild B12, Seite B6. Ein Anspruch an die Erfil-
lung des 100-mV-Kriteriums zur Beurteilung der Wirksamkeit des KKS wurde fir die vor-
liegenden Untersuchungen nicht gestellt, da dazu die gewahlten Polarisationszeiten zu
kurz sind.

Die detaillierten Ergebnisse aller Polarisationsversuche sind in Tabelle A6, Seite A4, ge-
geben.

4 FEUCHTE-WIDERSTANDSBEZIEHUNG
4.1 Priifkérperaufbau

Die Untersuchungen zur Bestimmung der Feuchte-Widerstandsbeziehungen wurden an
Zylinderscheiben mittels Zweielektrodenmessung durchgefuhrt. Das angewandte Mess-
prinzip ist in Bild B13, Seite B7, dargestellt.

4.2 Priifkérperherstellung

Zunéachst wurden Zylinderschalungen (d = 100 mm, h = 300 mm) mit Disbocret 714 PCC-I-
Grobmortel gefiillt und unter Verwendung eines Auflenriittlers verdichtet. Die Zylinder
wurden am folgenden Tag ausgeschalt und bis zu einem Alter von 28 Tagen durch Lage-
rung bei 100 % relativer Luftfeuchtigkeit und 20 °C nachbehandelt. Anschlieend wurden
daraus Zylinderscheiben prapariert. Eine Ubersicht tber die Bezeichnungen und Massen
der Prifkorper ist Tabelle A7, Seite A5, zu entnehmen.
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4.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Prufkdrper wurden nach der Herstellung wassergelagert, bis sich Uber die Zeit kon-
stante Widersténde einstellten. Diese wurden protokolliert und die Prifkdrper gewogen. Im
Anschluss daran wurden die Prifkérper bei einer Temperatur von 70 °C ofengetrocknet,
um einen geringen Wassergehalt zu erreichen. Von diesem ausgehend wurden unter-
schiedliche Wassergehalte durch abgestufte Wasserzugaben eingestellt. Um eine homo-
gene Verteilung der Feuchtigkeit in den Prifkdrpern zu erreichen, wurde diese in mehrere
Schichten dampfdichter Materialien verpackt und anschlieiend vakuumiert.

Wahrend der Lagerung wurden die Verpackungen in regelmaligen Abstdnden makro-
skopisch auf ihre Dichtigkeit hin Uberprift. Nach einer Liegezeit von zwei Wochen wurden
die Prufkérper ausgepackt, gewogen und der Wechselstromwiderstand mittels Zweielek-
trodenmessung bei einer Frequenz von 1000 Hz ermittelt. AbschlieBend wurden die Prif-
kérper bei 105 °C im Ofen bis zur Massenkonstanz getrocknet und erneut gewogen. Aus
den so erhaltenen Daten kann eine Feuchte-Widerstandsbeziehung berechnet werden.
Die absoluten gemessenen Wechselstromwiderstdnde R werden mit Hilfe der systemtypi-
schen Zellkonstanten k in den baustoffspezifischen Widerstand p umgerechnet. Dies ge-
schieht nach folgender Gleichung:

p=keR [Qm] (1)

mit: p: Spezifischer Elektrolytwiderstand in Qm
k: Zellkonstante in [m]
R Gemessener Absolutwiderstand in Q

Die Zellkonstante k kann bei einfachen geometrischen Verhaltnissen rechnerisch ermittelt
werden. Nimmt man an, dass das elektirische Feld zwischen den Elektroden weitest-
gehend geradlinig verlauft, die stromdurchflossene Flache A also annahernd gleich blei-
bend ist, ergibt sich die Konstante bei bekanntem Elektrodenabstand | zu:

A
k= T [m]  (2)

mit; k: Spezifische Zellkonstante in [m]
A: Vom elektrischen Feld durchdrungene Flache in [m2]
I: Abstand der Elektroden zueinander in [m]
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Eine Aufstellung der Messwerte gibt Tabelle A7, Seite A5.

4.3 Bestimmung der Feuchte-Widerstandsbeziehung mittels Regressi-
onsanalyse

Anhand der bestimmten spezifischen Widerstédnde und der zugehotrigen Wassergehalte
wurde eine Regressionsanalyse durchgefilhrt. Es wurde folgende Regressionsfunktion /1/
zugrunde gelegt:

= . - + K (3)
In(B-p+C)-D
mit: u:  Wassergehalt in M.-%

p. spezifischer Elektrolytwiderstand in Qm
A-E: Regressionsparameter

Die durch Regressionsanalyse erhaltenen Parameter zeigen die Tabellen A8, Seite A5.
Eine graphische Darstellung der erhaltenen Regressionsfunktion sowie der Messwerte ist
ebenfalls Bild B14, Seite B7, zu entnehmen.

5 BESTIMMUNG DER SORPTIONSISOTHERMEN
5.1 Priifkérperaufbau

Die Untersuchungen zur Bestimmung der Sorptionsisothermen wurden an Bruchstiicken
von Betonscheiben, vgl. Abschnitt 4.2, durchgefiihrt. Diese wurden zunachst wassergela-
gert.

5.2 Einlagerung der Priifkérper

Der Grad der Sattigung wurde fortlaufend gravimetrisch Uberwacht. Die Prufkérper zur
Ermittlung der Adsorptionsisothermen wurden anschlieend bei 70 °C im Trockenschrank
bis zur Massekonstanz konditioniert. Anschlieliend wurden je drei Prifkdrper bei 23 °C in
Exsikkatoren mit konstanten relativen Luftfeuchtigkeiten (22, 41, 74, 82 und 100 % r. F.)
eingelagert. Die Prufkérper zur Ermittlung der Desorptionsisothermen wurden wasser-
gesattigt, ohne vorherige Konditionierung, direkt in die Exsikkatoren eingelagert.
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5.3 Bestimmung der Wassergehalte

Wahrend der Lagerung wurden die Prufkorper in regelméiiigen Abstanden gewogen, um
das Erreichen der Ausgleichsfeuchte zu kontrollieren. Nach Erreichen der Ausgleichs-
feuchte wurden die Prifkorper entnommen und ihre Massen bestimmt. Anschlieend er-
folgte ein Darren bis zur Massenkonstanz bei 105 °C. Die erhaltenen Messwerte sowie die
daraus resultierenden Wassergehalte geben die Tabellen A9 und A11, Seiten A6 und A7,
wieder.

5.4 Bestimmung der Sorptionsisothermen mittels Regressionsanalyse

Anhand der bestimmten Wassergehalte, welche durch Exposition in den gewéhlten Kli-
maten erreicht wurden, wurde eine Regressionsanalyse durchgefthrt. Es wurde folgende
Regressionsfunktion /2/ zugrunde gelegt:

u=A+BerFS (3)

mit: u:  Wassergehalt in M.-%
r. F.: Relative Luftfeuchtigkeit in %
A-C: Regressionsparameter

Die durch Regressionsanalyse erhaltenen Parameter zeigen die Tabellen A10 und A12,
Seiten A6 und A7. Eine graphische Darstellung der erhaltenen Regressionsfunktion sowie
der Messwerte geben die Bilder B15 bis B16, Seiten B8, wieder.

Die Institutsleitung Die Sachbearbeiterin

i. A. i. A.

Dipl.-Ing. C. Helm C. Driessen, M. Sc.
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Tabelle A1: Betonrezepturen der Systemprifkdrper
Variante | Zementart | wi/z Zementgehalt| Sieblinie
- kg/m? -
1 2 3 4 5 6
Cl-45 CEMI1425R 0,45 375 AB16 44,9
Cl-65 CEM1325 0,65 275 25,7

Trocknungssc:hntt Temperatur | relative Feuchte
- G %
1 2 3
1 45 10 22
2 45 10 21

vor und nach den Trocknungsphasen

7 s r\\\\_\t far Q.}
7§

/1!- f'\\_

Tabelle A3: Absolutwiderstande zwischen Anode und dem jeweiligen Bewehrungsberelch /

A ./'

Prufkdrper Bereich Wechselstromwiderstand ZWIS\CKLen HiR
Anode und Bewehrung bei 1000 Hz —{~
Bindemittel | w/z-Wert | Deckung vor nach nach
1. Trockung | 1. Trocknung | 2. Trocknung
- mm - Q
1 2 3 4 5 6 7

50 Original 90 191 493
0.45 Reparatur 112 295 430
' 15 Original 74 164 263
CEM 1 Reparatur 86 203 300
50 Original 72 181 316
0.65 Reparatur 112 283 427
' 15 Original 55 139 226
Reparatur F 181 275




]
Seite A2 des Prilifberichtes Nr. M 1913 _II:IEI:

Tabelle A4: Tabellarische Zusammenstellung der mittels der Multiring-Elektroden ermit-
telten spezifischen Betonwiderstédnde unterhalb der Anodeneinbettung fiir die
Grundbetonvariante CEM [, w/z = 0,45 bei verschiedenen Schichtaufbauten

(vgl. Bild B4, Seite B2)

Dicke der Tiefe spezifischer Widerstand T — \
Reprofilierung vor nach nacf_= |4y &
1. Trocknung| 1. Trocknung | 2. Trockniing [~/
mm Om \H, /’
1 2 3 4 5 om0
7 468,1 692,5 854,6
12 4423 577,3 642,7
17 404,9 510,1 549,8
0 22 4117 510,1 551,1
27 437,8 538,3 603,6
32 446,2 545,5 613,2
37 465,6 569,9 637,3
7 530,9 1060,0 1230,0
12 939,8 1110,0 1290,0
17 565,0 1190,0 1390,0
26 22 548,0 1150,0 1340,0
27 534,2 1110,0 1290,0
32 556,3 1160,0 1360,0
37 5927 1230,0 1450,0
7 531,7 1010,0 1270,0
12 584,1 1090,0 1350,0
17 563,7 1050,0 1280,0
61 22 547.4 1040,0 1270,0
27 513,7 981,6 1200,0
32 491,2 924,0 1130,0
37 516,5 958,9 1210,0
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b=

Tabelle A5:

Tabellarische Zusammenstellung der mittels der Multirig-Elektroden ermit-

telten spezifischen Betonwiderstande unterhalb der Anodeneinbettung fur die
Grundbetonvariante CEM |, w/z = 0,65 bei verschiedenen Schichtaufbauten
(vgl. Bild B4, Seite B2)

———

vt flir 5N

L 4 . 1 \‘
naC E? f ; 1 y \
2. Trocknung | '

= YR \e P
LS o :
.
7

.
Deckung Tiefe spezifischer Widerstand i
vor nach
1. Trocknung| 1. Trocknung
mm Om 2
1 2 3 4 5
7 362,2 630,7 845,1
12 299,3 388,2 438,2
17 280,1 356,2 3952
0 22 2774 343,65 375,8
27 279,6 336,6 368,3
32 283,0 338,5 3741
37 2721 325,3 360,7
7 480,9 955,4 1210,0
12 563,0 1180,0 1480,0
17 553,0 1130,0 1400,0
26 22 522,0 1040,0 1280,0
27 507,1 1000,0 1240,0
32 460,3 907,9 1120,0
37 348,1 639,7 T78,7
7 596,2 1240,0 1560,0
12 597,3 1220,0 1510,0
17 574,8 1160,0 1440,0
61 22 575,08 1170,0 1460,0
27 565,7 1170,0 1450,0
32 544 1 1150,0 1440,0
37 5174 1100,0 1370,0




Tabelle A6. Tabellarische Ubersicht Giber die Messergebnisse der Polarisationsversuche

Bindemittel | w/z | ¢ | Bereich |Treibspannung|Trocknungen| Stromdichte"” | Inst.off. Pot | 24h |Depolarisation
- - {cm = my - mA/m? mviei
1 v e i el 5 6 il 8 9 40

Original 1515 0 20,72 631,6 -456,1 175,5
Reparatur i 19,04 -646,0 -512,5 133.5
15 Original 2185 1 21.86 -642,2 -487 4 154,8
" | Reparatur : 18,42 -596,2 -468,2 128,0
Original 2815 5 2118 -582,3 -466,9 115,4
0.45 Reparatur : 19,02 -560,6 -458,7 101,9
' Original 1623 0 23,08 -650,2 -435,7 2145
Reparatur ' 1,75 -592,1 -535,6 156,5
5 Original 2363 1 24,99 -656,1 477 1 179,0
Reparatur ' 15,07 -620,7 -475,4 145,3
Original 3.004 5 24,97 -606,7 -461,0 145,7
CEM | Reparatur ’ 15,18 -571,1 -447 6 123.5
Original 1505 0 23,46 -679,8 -595,9 83,9
Reparatur ! 16,70 6571 -590,5 66,6
15 Original 2 148 1 24,14 6671 -568,6 98,5
" | Reparatur ! 15,88 6272 -532,9 94,3
Original 2 757 2 23.65 -633,5 -539,5 94,0
0.65 Reparatur ' 186,35 -594,5 -524.5 70,0
' Original 1 587 0 24,03 -6686,0 -587.0 79,0
Reparatur ' 15,85 -646 9 -587 .9 59,0
5 Original 2 550 1 25,42 -623,8 -564.3 59,5
Reparatur ' 14,59 -593,0 -544.0 49,0
Original 3349 2 23,75 -588,5 -553,5 35,0

Reparatur ’ 16,28 -539,9 -484 9 850

1) bezogen auf die Bewehrungsoberflache /

€161 IN "IN SSIYdL=agyid sap 1Y 8jies

==



|
Seite A5 des Prifberichtes Nr. M 1913 _Ib =

Tabelle A7: Tabellarische Ubersicht tiber die Messergebnisse der Bestimmun " far \(\\
der Feuchte-Widerstandsbeziehung . — ’

[ * I~ 8\
Prifkérper Masse berechneter | spezifisc /g@srﬁ :_;?' ¢ “\
bei Wider- e e Wassergehalt | Widersta \\d A ;_’j‘_,-
standsmessung Z, N/
: b M.-% Dl e
1 2 (LS =290 4 5
1 349,7 346,8 0,84 2143552
2 347.5 ' 3429 1,35 194018
3 339,6 833, 7 1,79 38379
4 335,1 3276 2,30 5300
5 350,8 341,3 2,74 2300
6 347,3 336,2 3,29 1308
& 353,9 341,0 3,79 748
8 - 368,65 344.0 4,21 459
9 363,3 3470 4,69 319
10 3524 336,2 4,83 264

Tabelle A8: Regressionsparameter fiir die Feuchte-
Widerstandsbeziehung des
Disbocret 714 PCC-I-Grobmortels—

-
TR LS

< :
AL Uz

Parameter Wert Einheit/, " o~ %\
A 17,75046 M-%\% 1, o ¢ %/
B 0,00985 170m \ B #rgrin®
C 0,84201 : S CHULE R
D -2,02362 -
E -0,56525 M.-%
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Tabelle A9: Ergebnisse der Untersuchungen zur Bestimmung der
Adsorptionsisotherme fur den Disbocret 714 PCC-I-Grobmaortel

rs.

N -8

Relative | Probekdrper Masse Wassergehalt /,
Feuchte nach nach : =
einzeln | mittel: |
Lagerung | Darren %
% - g M.-%
1 2 3 4 5 6
A1 77,64 76,94 0,91
22 A2 83,58 82,78 0,97 0,95
A3 83,64 82,83 0,98
Ad 77,65 76,82 1,08
41 A5 78,17 77,34 1,07 1,09
A6 80,77 79,89 1,10
A7 80,92 79,41 1,90
74 A8 79,67 78,22 1,85 1,88
A9 79,74 78,26 1,89
A10 76,23 74,45 2,39
82 A1 77,90 75,99 2,51 2.52
A12 72,31 70,43 2,67
A13 78,50 75,18 4,42
100 Al4 79,84 76,56 4,28 4,26
A15 80,86 77,70 4,07
Tabelle A10: Regressionsparameter fur die
Adsorptionsisotherme des
Disbocret 714 PCC-I-Grobmortels
ot fr Baup\
Parameter Wert Einheit [/ %\
1 2 3 / = [ AT %-}\\,
A 0,95857 \B8 Ca)
B 36115510° | M \ah O e
= 3,98078 . e 4
—

gy UL

\\
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Tabelle A12: Regressionsparameter flir die
Desorptionsisotherme des

Disbocret 714 PCC-I- Grobmc}e]s"‘ P—
8a,

W

Parameter Wert Einheit /|«
1 2 3 [u%
A 1,35229 o \B
B 0,0056 M.
C 1,37719 -

)h-..--\

Q,

‘\

mn

Bu

)

. ¥/

Tabelle A11: Ergebnisse der Untersuchungen zur Bestimmung der
Desorptionsisotherme fiir den Disbocret 714 PCC-I- Grobmoﬂ%
st 10r £
Relative | Probekorper Masse Wassergehalt /
Feuchte nach hach
Lagerung | Darren | SMZeIN m‘“;:'{i-i v
% z g M-% \ o
1 2 3 4 5 6 P,
D1 77,29 75,94 1,78 |
22 D2 77,81 76,42 1,82 1,82
D3 73,80 72,45 1,86
D4 79,87 78,10 2.27
41 D5 84,83 82,98 2.23 223
D6 80,49 78,77 2,18
D7 78,02 75,30 3,61
74 D8 85,95 82,88 3,70 3,63
D9 79,17 76,43 3,58
D10 82,27 79,23 3,84
82 D11 83,36 80,15 4,00 3,93
D12 83,96 80,77 3,95
D13 86,32 82,55 4,57
100 D14 81,57 77,80 4,85 4,66
D15 81,13 77,59 4,56
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Anodeneinbettung
. + Anode
Reparaturstelle |

T T

Chilorid bez. Zem-ent

Bezugselektroden

[Mafe in mm]

Bild B1:  Prinzipieller Prifkérperaufbau (Grundplatte: 35 - 70 - 9 cm?®,
Bewehrung 2 - Q 636 Mattenabschnitte mit je 5 d=10 mm Zulagen)

15 | Disbocret 714 PCC-l-Grobmertel
15 | | Disbocret 714 PCC-I-Grobmortel
! Disbocret 714 PCC-I-
61 : Grobmértel 50
! GYE) e | B
= A4
'3 Disbocret 713 PCC-Haftbriicke

| Beton mit 4 M.-% Chlorid bez. Zement '

Male in mm

Bild B2: Prifkérperaufbau mit einer Betondeckung von 5 cm
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MMQO Anodennetz
} ytut
15 3 Disbocret 714 PCC-I-Grobmortel
15 | Disbocret 714 PCC-I-Grobmortel
|
26 | - @@ ! / 00)
T /E'
I Disbocret 713 PCC-Haftbriicke !
| |
| |
I Beton mit 4 M.-% Chlorid bez. Zement !
[ = —
Maflke in mm
Bild B3: Prufkérperaufbau mit einer Betondeckung von 1,5 cm
15
15
T
¥:‘b /‘3 1 Eﬁw /
122 50 | &
'-‘. i o (=]
// Malie in mm
Bild B4: bewehrten Prifkérper zur-Widerstandsbestimmung
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e
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Schalung eines Systempriifkdrpers mit Bewehrungs-

Bild B5:
anschliussen und Referenzelektroden

Bild B6: Fertiggestellte Prifkdrper einer Betonvariante,
wie sie bei den durchgefiihrten Untersuchungen

eingesetzt wurden
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Bild B7: Reprofilierung der simulierten Reparaturstellen mit Disbocret 714 PCC-I-
Grobmértel und Disbocret 713 PCC-Haftbriicke

Bild B8: Versuchsaufbau und Potentiostaten
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Tiefe [mm]
40 =
——c=0 vor Tr. :
35 | —®—c=26 vor T. ! ,"r'. L=y
c=61 vor Tr. { { ¢ { .'
30 {—e—c=0nach 1. Tr. : —
—#—c=26 nach 1. Tr. } { ; + =
25 1 ¢=61nach 1. Tr. |3 5
- #- ¢=0 nach 2. Tr. { 4&' Ll L]
20 71- m- ¢=26 nach 2. Tr. F csexl
75 ¢=61 nach 2. Tr. { *j.\‘ ;L -
\ ;t‘o‘ { )
10 = =
P e
5
0 .
100 1000

Bild B9: Spezifische Widerstande der Referenzkérper mit CEM |, w/z = 0,45_——

spez. Widerstand [Qm]

/ wstitut 75,
&
Pl G
/ '.f')
{ Y, .--.\ v
3
‘

Tiefe [mm] A
0 0 vor The, %, [~ @
—+—c=0vor TR% % || =
35 5 ; \\. e ——c=26 vor TrA\Ts s oen /./
+ 17\ T c=B1vorTr. I
— B et —e—c=0 nach 1. Tr.
% ) e L —#—¢=26 nach 1. Tr. |
‘ | : * y ‘# c=61 nach 1. Tr
20 1 e ‘ ‘\ ; - - ¢c=0Onach 2. Tr.
4 “; * e - ®- ¢=26 nach 2. Tr.
15 \ t e ¢=61 nach 2. Tr. {
" \ N8 ). y o
e = /’ ‘, |
\ f ~ e m
5 |
0 ;
100 1000 10000

spez. Widerstand [Qm]

Bild B10: Spezifische Widerstande der Referenzkérper mit CEM |, w/z = 0,65
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| nach 2.TrockHt-=jr:j_fg_; |

Inach 1.Trocknung|

5 cm Original
,5 cm Reparatur
cm QOriginal

cm Reparatur

1

1
1
5
5

|

o
O
|

Stromdichte bez. auf die Bewehrungsoberflache in mA/m?

| vor Trocknung |

| V7777772722272

G,
77727

777
| V777777477777

77

1---
2,

7722422224

Cl 0,65
5 cm Reparaturf}: o
9 cm Reparatur

Cl 0,45
Grundbetonvariante

1

[nach 2.Trockﬁ§li%9| i€
B 5 cm Original

B 1,5 cm Original. I/

Cl 0,65

Cl 0,45

[nach 1.Trocknung|

Schutzstromverteilung aller Prufkdrpervarianten

24h Depolarisationen in mV

| vor Trocknung |

NI,

A
7/

T
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40
35
30

Bild B11:
300

Cl 0,65 Clo45 Cl0,65
Grundbetonvariante

Cl1 0,45

Cl 0,65

Cl 0,45
Bild B12: Erreichte 24-h-Depolarisation aller Prufkérper
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Elektrode 2

Elektrode 1 . Priifkérper

Bild B13: Schematische Darstellung einer Wechselstromwiderstands-
messung nach dem Zweielektrodenprinzip

Wasser-
gehalt [M-%]

AN
NERN

NN

1 g " \\

===Regression B

Disbocret 714 PCC-I-Grobmortel

0 T T T T

100 1000 10000 100000 1000000 10000000
spez. Widerstand [Qm)]

Bild B14: Feuchte-Widerstandsbeziehung sowie Regression fiir Disbocret 714
PCC-I-Grobmortel
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Wasser-
gehalt [M-%]

Disbocret 714 PCC-I-Grobmortel

6
4 Messwerte

5 {| — Regression |
4 /
3 — = |
2 | | /
1 e .
0 T T T T

0 20 40 60

80 100
Relative Luftfeuchtigkeit [M-%]

Bild B15. Adsorptionsisotherme und Regression fiir Disbocret 714 PCC-I-Grobmortel

Wasser-
gehalt [M-%] Disbocret 714 PCC-I-Grobmaortel
6
a Messwerte
5 || = Regression
4 - N 7y
/
3 41—
" 2 1T — o
1 .
0 T T T
0 20 40

60 80 100
Relative Luftfeuchtigkeit [M-%]

Bild B16: Desorptionsisotherme und Regression fiir Disbocret 714 PCC-I-Grobmértel



