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1 ALLGEMEINES

Das Institut fir Bauforschung Aachen (ibac) wurde von der DAW SE mit Untersuchungen
zur Eignung eines Systems bestehend aus dem PCC Disbocret 715 als Reparatur- und
Anodeneinbettungsmaterial sowie dem Produkt Disbocret 713 fur die Anwendung beim
kathodischen Korrosionsschutz (KKS) der Bewehrung mit Titanmischoxid (MMO)
beschichteten Netzanoden beauftragt. 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 Systemprifkérper 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.

2 DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN

Im Rahmen dieser Materialprifung wurden insgesamt vier verschiedene KKS-Systempriif-
kérper unter Verwendung des Disbocret 715 als Reparaturmdrtel und Disbocret 713 als
Haftbriicke hergestellt und untersucht. An diesen Prifkérpern wurden die folgenden
Untersuchungen durchgefiuhrt:

e Trocknung der Systemprifkdrper 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 Widersténde infolge der Trocknung von Be-
ton und PCC im System mittels Multiring-Elektroden an separaten Prufkérpern mit iden-
tischem Systemaufbau.

3 BESCHREIBUNG DER UNTERSUCHUNGSMETHODEN
3.1 Priifkérper
3.1.1 Priifkorperaufbau

Bild B1, Seite B1, zeigt den prinzipiellen Aufbau der plattenférmigen Systemprufkérper mit
simulierter Reparaturstelle, die im Rahmen dieser Materialprifung verwendet wurden. Als
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Bewehrung wurden in beide Prifkérperbereiche je zwei Q 513-Mattenabschnitte eingelegt,
die jeweils fir beide Prifkérperbereiche (nachgestellter Reparaturbereich, tibriger Priifkor-
perbereich) 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 Bereiche elektrisch nicht verbunden. Weiterhin wurde in beiden
Prufkérperbereichen eine Mangandioxid-Referenzelektrode des Herstellers Force in der
Mitte der Bewehrungslage angeordnet. Um ein deutliches aktives Korrodieren der Beweh-
rung zu erreichen, wurden dem Beton aller vier Prufkérper 4 M.-% Chlorid in Form von
NaCl, bezogen auf den Zementgehalt, zugegeben. Fir das Fillen des Reparaturbereichs
sowie fur die Einbettung des Anodenmaterials wurde Disbocret 715 eingesetzt. Die
Anodeneinbettung erfolgte dabei in zwei Schritten. Es wurde zunachst eine ca. 15 mm di-
cke Ausgleichsschicht aufgetragen, auf die das Titan-Mischoxidnetz nach dem Aushéarten
appliziert wurde. Danach wurde eine zweite Einbettmértelschicht aufgetragen. Die Dicke
betrug dabei erneut ca. 15 mm. Als Basis fiir die Beurteilung der Eignung des Systems fir
den Einsatz beim KKS als Reparatur- und Einbettmaterial wurden insgesamt vier Varian-
ten des in Bild B1, Seite B1, skizzierten Prufkérperaufbaus mit je einem Priifkérper unter-
sucht. Der Aufbau wurde dabei im Hinblick auf die Betondeckung (1,5 und 5 cm) und die
Betonzusammensetzung bzw. den spez. Betonwiderstand variiert. Eine Ubersicht tiber die
verwendeten Betone gibt Tabelle A1, Seite A1. Der Aufbau der Prifkérper fur beide unter-
suchten Betondeckungen ist in den Bildern B2 und B3, Seiten B1 und B2, flir den mittleren
Prifkérperabschnitt dargestellt.

Fur die tiefengestaffelte Messung der spezifischen Elektrolytwiderstéande des PCC und der
Betone vor und nach den Trocknungsphasen wurden parallel unbewehrte Wiirfel mit einer
Kantenldnge von 150 mm mit gleichem Schichtaufbau und eingebetteten Multiring-Elek-
troden hergestellt. Ihnren schematischen Aufbau zeigt Bild B4, Seite B2. Multiring-Elektro-
den bestehen aus neun Ubereinander 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 zwischen
jeweils zwei benachbarten Ringen und der Beriicksichtigung des Zellfaktors von 0,1 fir die
Geometrie der Multiring-Elektrode ist so die Bestimmung des spezifischen Widerstandes
tiefengestaffelt in Schritten von 5 mm mdglich. Bei der hier verwendeten Form der Multi-
ring-Elektrode ist zusatzlich ein Temperatursensor (pt 1000) eingebaut, weshalb der un-
terste der neun Ringe nicht nutzbar ist.
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3.1.2 Herstellung der Priifkorper

Die Schalungs- und Bewehrungsarbeiten sowie die Installation der verwendeten Mess-
technik, die Betonagen der Grundprufkdrper sowie die Vorbereitung der Betonoberflachen
durch Strahlen wurden im ibac durchgefuhrt. Bild BS, Seite B3, zeigt die vorbereiteten
Schalungen eines Grundprufkdrpers fur die Systemprifung kurz vor dem Betonieren. Eine
fertige Prifkérperserie vor dem Reprofilieren zeigt Bild B6, Seite B3.

Die Betonage der Grundprifkérper erfolgte am 06.11.2008. Vor der Reprofilierung wurden
die Prifkérperoberflichen gestrahlt. Die Reprofilierung der nachgestellten Reparatur-
stellen erfolgte am 22.12.2008 im ibac durch eigene Mitarbeiter gemaR der Hersteller-
angaben. Hierbei wurde zunéchst Disbocret 713 als Haftbriicke aufgetragen und dann
frisch in frisch der Reperaturmértel in den Reparaturbereich eingebracht (siehe 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 des Reperaturmértels aufgebracht. Daraufhin wurde die Oberflache wiederum ge-
strahlt. Auf diesem Untergrund wurde das Titan-Mischoxidgitter befestigt und dann erneut
die Haftbriicke und weitere 15 mm Reparaturmértel aufgetragen.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Am 25.03.2009 wurden die ersten KKS-Versuche an den vier Prifkérpern durchgefiihrt.

Der Ablauf der KKS-Versuche folgte dabei dem folgenden Schema:

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 zum jeweiligen Bewehrungsbereich

3. Ausschalten und Ermittlung des Ausschaltpotentials
4. Durchfiihrung einer Depolarisationsmessung Uber 24 Stunden
5. Trocknung der Systemprufkérper und der MRE-Prufkérper in einer Klimakammer

6. Wiederholung der Schritte 1 bis 5.
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Insgesamt wurden drei Zyklen dieses Versuchsablaufs mit dementsprechend zwei Trock-
nungsphasen durchgefiihrt. Die Klimabedingungen und die Dauer der jeweiligen Trock-
nungsphasen sind in Tabelle A2, Seite A1, dargestellt. Wahrend der tbrigen Versuchszeit
lagerten die Proben bei einem Klima von ca. 20 °C und 65 % r. F. Die Widerstandsénde-
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
Abklihlung der Priufkérper auf die Umgebungstemperatur von ca. 20 °C, bestimmit.

Fur die Applikation der Treibspannungen zwischen der Bewehrung und der Anode wurde
ein Potentiostat (Model MP87, Wenking) verwendet, (s. Bild B8, Seite B4). Die Treibspan-
nungen, die vor bzw. nach den einzelnen Trocknungsschritten an die jeweiligen Prifkérper
angelegt werden mussten, um einen Schutzstrom von 20 mA/m?, bezogen auf die Beweh-
rungsoberflache, zu erzeugen, sind Tabelle A6, Seite A4, zu entnehmen.

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

4 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Bild B9, Seite B5, zeigt die Entwicklung der spezifischen Widerstande fiir die drei unter-
suchten Schichtaufbauten des hier untersuchten Systems fur die Prifkérper mit der
Grundbetonvariante CEM I, w/z = 0,45. Bild B10, Seite B5, zeigt die Entwicklung der spe-
zifischen Widerstande fir die Grundbetonvariante CEM |, w/z = 0,65. Die jeweils auf der
Ordinate angegebenene Tiefe ist der Abstand zwischen der Grenzflache Anodeneinbet-
tung/Beton bzw. Reparaturbereich und der jeweiligen Lage der Messstelle. Die zugehéri-
gen Messdaten sind in den Tabellen A4 und A5, Seiten A2 und A3, gegeben. Die Ent-
wicklung der Absolutwiderstdnde zwischen der Anode und den beiden Bewehrungsberei-
chen ist in Tabelle A3, Seite A1, dargestellt.

Die Aufteilung des angelegten Schutzstromes auf den Originalbereich sowie den Bereich
der simulierten Reparaturstelle fur beide untersuchten Betone vor sowie nach den Trock-
nungsschritten ist in Bild B11, Seite B6, angegeben. Die zugehérigen Depolarisationen
Uber einen Zeitraum von 24 Stunden zeigt Bild B12, Seite B6. Ein Anspruch an die Erfiil-
lung des 100-mV-Kriteriums zur Beurteilung der Wirksamkeit des KKS wurde fiir die vor-
liegenden Untersuchungen nicht gestellt, da dazu die gewahlten Polarisationszeiten zu
kurz sind.
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Die detaillierten Ergebnisse aller Polarisationsversuche sind in Tabelle A6, Seite A4, ge-

| B B B}

geben.

Die Institutsleitung Der Sachbearbeiter
i A

VI v

Dipl.-lng. C. Helm
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Tabelle A1: Betonentwiirfe der Varianten der Systemprufkérper
Variante Zementart w/z Zementgehalt| Sieblinie NG
- - - kg/m? - N/mm?
1 2 3 4 5 6
Cl-45 CEMI1425R 0,45 375 AB16 43,7
Cl-65 CEM132,5 0,65 275 26,0

Tabelle A2: Klimabedingungen und Dauer der Trocknungsschrltt§/ R

/o x,\u Ba W, \
Trocknungsschritt | Temperatur | relative Feuchte | Dauer | 4 7P E %\
- OC % d tl . = .r / i / . }
1 2 3 4 35 ¢ o
1 44 15 16 N .
2 44 15 22 ;

Tabelle A3: Absolutwiderstande zwischen Anode und dem jeweiligen Bewehrungsberelch 7

vor und nach den Trocknungsphasen

Prafkérper Bereich Wechselstromwiderstand zwischen
Anode und Bewehrung bei 1000 Hz
Bindemittel | w/z-Wert | Deckung vor 1. nach 1. nach 2.
Trocknung | Trocknung | Trocknung
- - mm - Q
1 2 3 4 5 6 7
50 Original 100 264 1235
0.45 Reparatur 151 278 1232
’ 15 Original [£1 242 1163
CEM | Rep.a.ratur 104 236 1098
50 Original 76 204 576
0.65 Reparatur 125 231 623
’ 15 Original 66 208 750
Reparatur 90 225 785
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Tabelle A4: Tabellarische Zusammenstellung der mittels der Multiring-Elektroden
ermittelten spezifischen Betonwiderstande unterhalb der Anodeneinbettung
fur die Grundbetonvariante CEM [, w/z = 0,45 bei verschiedenen Schicht-

aufbauten (vgl. Bild B4, Seite B2) e B
Dicke der Tiefe spezifischer Widerstand / ¢ - V\\
Reprofilierung vor 1. nach 1. nach2. (¥_ [V g ]
Trocknung Trocknung Trocknung \ | / EA /}
mm QOm >/
1 2 3 4 5 ;
7 1330 2670 6910
12 835,6 1320 3640
17 557,6 673,6 1110
0 22 461,6 536,4 622,9
27 409,5 463,1 563.5
32 391,3 4324 627 6
37 379,6 418,2 509
7 635,4 1350 3910
12 547 4 1010 2040
17 493,3 824,7 1390
26 22 431,8 641 947.,9
27 1320 2130 3930
32 1490 2370 4470
ar 558,7 644 .4 889,2
7 776,9 1600 3990
12 818,2 1520 2880
17 843,2 1480 2420
61 22 858,5 1460 2250
27 863,9 1500 2240
32 757,8 1310 1950
37 529,4 815,6 1170
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Tabelle A5: Tabellarische Zusammenstellung der

mittels der

Multiring-Elektroden
ermittelten spezifischen Betonwiderstédnde unterhalb der Anodeneinbettung
fur die Grundbetonvariante CEM |, w/z = 0,65 bei verschiedenen Schicht-
aufbauten ( vgl. Bild B4, Seite B2)

Deckung Tiefe spezifischer Widerstand / &
vor 1. nach 1. nach2. |,
Trocknung | Trocknung Trocknung! |2
mm Om \¢
1 2 3 4 5
7 8471 1560 2660
12 765,4 1230 2150
17 482,6 590,3 888,3
0 22 372,4 423,3 570,8
27 3131 362 464,5
32 299,3 344,6 435,5
37 300,8 3574 450,8
7 837,1 2000 4460
12 832,7 1940 3620
17 722,3 1530 2610
26 22 503,2 824,6 1220
27 688,6 1080 1700
32 794,5 1230 1970
37 469,5 584,3 837,7
7 651 1280 2560
12 724,7 1390 2410
17 683,9 1260 2040
61 22 656,2 1170 1800
27 641,7 1150 1720
32 616,1 1090 1630
37 582,3 993,9 1460

......
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Anodeneinbettung

250

MaRe in mm

Bild B1: Prinzipieller Priifkérperaufbau
(Grundplatte: 35 - 70 - 9 cm®, Bewehrung 2 - Q 513 Mattenabschnitte)

MMO Anodennetz

} L A Tooutorsey
15 | Disbocret 715
15 I Disbocret 715 ,

i 7
61 ; Disbocret 715 50

i Y 3, !

L hw/d .

D6 OO

! Disbocret 713 !

! Beton mit 4 M.-% Chlorid bez. Zement !

MaRe in mm

Bild B2: Prufkérperaufbau mit einer Betondeckung von 5 cm
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MMO Anodennetz G eaviooN

— ' N

f > /1/ {:v‘ “7:
15 N Disbocret 715 /€ r" > l
15 I Disbocret 7]# I tk*i?} \\1 ;

| Disbocret 715 I/ | 15 \?_’\%% & :
26 ] (I g 1[' / f"\o \(’54 RIATRITZAN W/

’ Vi N Zoosonys”

0 y o

: Disbocret 713

! Beton mit 4 M.-% Chlorid bez. Zement

MaRe in mm

Bild B3: Prifkérperaufbau mit einer Betondeckung von 1,5 cm

15
15

Male in mm

Bild B4. Prifkérperaufbau der unbewehrten Prifkérper zur Widerstandsbestimmung
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Bild BS: Schalung eines Systemprufkérpers mit Beweh-
rungsanschlissen und Referenzelektroden

Bild B6: Fertiggestellte Prufkdrper einer Betonvariante,
wie sie bei den durchgefuhrten Untersuchungen
eingesetzt wurden

——
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Bild B7: Reprofilierung der simulierten Reparaturstellen mit Disbocret 715 und Disbocret
713 :

Bild B8: Versuchsaufbau und Potentiostaten
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CEM 0,45 Disbocret 715

—— =0 vor T
. ||=m—c26vorT 11 b “!,'_’_"-~_-
= 1 =61 vorT T O s TNa
- . "\ " e -
——c=0nach 1. Tr XA \r ~a i
30 H—®—c26nach1. T \ A 4 ! (‘
c=61 nach 1 * ‘ .v
= |- * conacm2T A al sem sl
= 1|- ®- =26nach2T A\ P R N ST

Tiefe [niy

T

=
i

.....

spez \Viderstand [(Qm)

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

CEM 1 0,65 Disbocret 715

n

——

spez \Viderstand [Qm]

Bild B10: Spezifische Widerstédnde der Referenzkérper mit CEM |, w/z = 0,65
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30,00 @5 cm Original

40,00 T
35,00
25,00
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15,00 -
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0,00 -

V7777772222272
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Bild B11:
150

200

100 +
50 +
0

Cl 0,65

Grundbetonvariante

Cl 0,45

Cl1 0,65

Cl1 0,45

Cl 0,65

Cl 0,45
Bild B12: Erreichte 24 h-Depolarisation aller Prifkdrper




