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Ausbesserung beschédigter Oberflédchen von Betonkonstruktionen
Repair of Deteriorated Surfaces of Concrete Members
Réparation de surfaces détériorées de constructions en béton
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iMB Massivbau und Baustofftechnologie der

Karisruhe,BR Deutschland Universitit Karlsruhe und vornehmlich
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine dauerhafte Instandsetzung beschadigter Betonoberflachen ist u.a. abhéngig von den Eigenschaften der
Reparaturwerkstoffe und von den Verfahrenstechniken. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse einer Reihe
von Untersuchungen zu diesem Thema vorgestellt. Anforderungen an Reparatursysteme werden definiert und
der Einfiuss unterschiedlicher Umweltbedingungen auf die Verbundfestigkeit wird aufgezeigt. Mit der Realkali-
sierung karbonatisierter Betonrandzonen durch Auftrag eines hydraulischen Reparatursystems wird gine
wirksame Md&glichkeit zur Wiederherstellung des Korrosiensschutzes der Bewehrung im Beton aufgezeigt.

SUMMARY

A durable repair of deteriorated concrete surfaces depends on the properties of the repair materials and the
techniques of application. In this paper the results of a number of investigations related to these problems are
presented. Requirements to be satistied by the repair systems are defined and the influence of local conditions
on the bond strength is shown. It is shown that realkalinization of carbonated concrete sections can be achieved
by means of a cement based repair system applied to the concrete surface. This is an effective measure to
reestablish corrosion protection of the reinforcement.

RESUME

Une réparation ddurable de surfaces détériorées de constructions en béton dépend des matériaux et des

techniques de réparation. Dans cet article, les résultats d'études 3 ce sujet sont présentés. Les propriétés qui

sont exigées des systémes de réparation sont définies et l'influence des conditions locales sur I'adhérence est

mise en évidence. La réalcalisation des zones exirémes du béton par I'application d'un systéme de réparation

gg?raulique présente une possibilité efficace pour rétablir Ia protection contre la corrosion de I'armature dans le
on.
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1. PROBLEMSTELLUNG

Betonkonstruktionen sind hdufig Umwelthedingungen ausgesetzt, die zur Korrosion
des Bewehrungsstahles und des Betons fiihren. SoichermaBen geschidigte Betonbe-

reiche miissen durch geeignete ReparaturmaBnahmen instandgesetzt werden.

Als Reparaturwerkstoffe werden organische, rein hydraulische oder organisch mo-
difizierte hydraulische Werkstoffe eingesetzt. Im allgemeinen wird bei solchen
MaBnahmen zwischen Altbeton und Reparaturmériel eine organische oder hydrauli-
sche Haftbriicke aufgebracht. Bei groBfldchigen InstandsetzungsmaBnahmen werden
meist hydraulische Reparatursysteme verwendet. Neben Kostenvorteilen besitzen
hydraulische Systeme im Vergleich zu organischen Systemen eine grioBere mechani-
sche und physikalische Ahnlichkeit mit dem Altbeton.

Um eine dauerhafte InstandsetzungsmaBnahme mit hydraulischen Reparatursystemen
zu gewdhrleisten, missen bestimmte Randbedingungen erfiil1t sein. Hierzu erfor-
derliche MaterialkenngroBen der Reparaturwerkstoffe, die Auswahl geeigneter
Haftbriicken und zweckmdBige Arbeitsverfahren wurden in theoretischen und experi-
mentellen Arbeiten untersucht. Im folgenden werden die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen zusammengefaft [1, 2, 3].

2. ANFORDERUNGEN AN DIE REPARATURWERKSTOFFE

Reparaturschichten auf Betonbauteilen werden aus der Umwelt, dem Betonuntergrund
und der Reparaturschicht selbst beansprucht. Dabei lassen sich Beanspruchungen
unterscheiden, die zu Spannungen und Verformungen fiihren und solche, die die Ei -
genschaften des Reparatursystems verdndern oder korrosiv wirken. Zu den letztge-
nannten zdhlen insbesondere die Karbonatisierung der hydraulischen Reparatur-
schicht mit der damit verbundenen Verminderung des Korrosionschutzes der Beweh-
rung, Feuchte- und Frostlausalzeinfliisse sowie der VerschleiB infolge Verkehrs-
beanspruchung. Anforderungen an Reparaturwerkstoffe beziehen sich demzufolge auf
Karbonatisierungswiderstand, Witterungsbestdndigkeit und VerschleiBfestigkeit.

Als wesentliche mechanische Beanspruchung des Systems bestehend aus Reparatur-
schicht und Altbeton stellen sich jene Lastfdlle heraus, die Zugspannungen in
Reparaturschichten hervorrufen, inshesondere Schwinden der Reparaturschicht und
schockartige Abkiihlung des Bauteils, z.B. durch einen Gewitterregen auf eine
erhitzte Oberfldache (s. Fig. 1).
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Fig. 1 Beanspruchung von Reparaturschichten in jedem Fall die Zugfestigkeit
der angrenzenden Schichten oder
die Adhdsionsfestigkeit iiberschreiten und so zu horizontalen Abldsungen fiihren
(Fig. 2). DaB es nicht zu einem Versagen der ReparaturmaBnahme kommt, liegt am
spezifischen Verformungsverhalten zementgebundener Werkstoffe. Mit zunehmender
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Fig. 2 Spannungen in Reparaturschichten
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K \ Verbundfestigkeit mgl. groB
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Fig. 3 Geschwdchte Zone im Rand- Tab. 1: Anforderungen an Reparaturwerkstoffe
bereich von Reparatur-

schichten

In Tab. 1 sind als Ergebnis der Spannungsanalyse Anforderungen an Eigenschaften
von Reparaturwerkstoffen zusammengefafit, die fiir eine dauerhafte Instand-
setzungsmaBnahme eingehalten werden scllten.

Neben den Anforderungen aus korrosiven und mechanischen Beanspruchungen muB die
Reparaturschicht dauerhaft gewdhrieisten, daB keine schddlichen Substanzen, und
hier in erster Linie Chloride, an den Bewehrungsstahl vordringen und dort zu
Kerrosion fithren kdnnen.

3. PRUFVERFAHREN ZUR BEURTEILUNG DES VERBUNDES

Um die Wirksamkeil und Dauerhaftigkeit des Verbundes zwischen Reparatursystem

und Altbeton zu bestimmen, bedient man sich unterschiedlicher Priifverfahren,
die allgemein den Nachteil haben, daf der Bruch seliten in der Verbundebene er-

folgt und die Streuung der Ergebnisse grof ist.

AufschluB iiber die Zugfestigkeit der Verbundzone kann der modifizierte Spalt-
zugversuch geben. Dabei wird ein Bohrkern, bestehend aus Unterbeton und Repara-
turschicht in Hohe der Verbundzone iiber Lastmanschetten so beansprucht, daB
Zugspanhungen senkrecht zur Verbundzone zum Bruch der Probe in der Verbundzone
filhren {Fig. 4).

Der Spannungszustand dieses Versuchsaufbaues wurde mit der FEM analysiert und
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es konnte eine Beziehung fiir die mod. Spaltzugfestigkeit hergeleitet werden:

Bus = K o Fy/(m o d2/4) wobei: F, = Bruchlast
d = Probendurchmesser
K = Beiwert nach Abb. 5§
1,0
x 05 /
Hattbriicke
2 Neubeton F
2\ i 2 . ﬂMs= K I:ud_i
"""" &
{
1,22d 05 1,0 1.5
tald
Fig. 4 Der modifizierte Fig. 5 Die modifizierte Spaltzugfestigkeit
Spaltzugversuch

4, EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN REPARATURSYSTEMEN

In experimentellen Untersuchungen wurde der EinfluB unterschiedlicher Lage-
rungsbedingungen auf die Verbundfestigkeit hydraulischer Reparatursysteme und
dabei insbesondere der EinfluB unterschiedlicher Haftbriicken untersucht [1, 2].

Im Rahmen von Laboruntersuchungen wurden hydraulische Reparatursysteme auf vor-
bereitete Betonplatten 300x300x100 mm aufgebracht. Als Reparatursysteme wurden
rein hydraulische Mortel mit Zementleimhaftbriicken (CC), thermoplastmodifizier-
te MOrtel mit thermoplastmodifizierten Zementleimhaftbriicken (TCC) und epoxid-
harzmodifizierte Mortel mit Epoxidharzhaftbriicken (ECC) angewandt. Die lLagerung
der Probekodrper erfoigte bei 20 °C/65 % r.F. unter Wasser oder bei Frosttau-
salzbeanspruchung. Die Wirkung von Gewitterregen auf erhitzte Betonoberfldchen
wurde durch Temperaturwechsellagerung simuliert., Zur Bestimmung der Verbund-
festigkeit wurden u.a. modifzierte Spaltzugversuche durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind auszugsweise in Fig. 6 dargestellt.
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Zugabe von Kunststoffen kann

:;:;:,a —— =3 Jcc
.t ~& E_cc:\\
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in die Verbundzone eingedrungenes und dort gefrierendes Wasser ausgeldst. Damit
ist der Frosttauwiderstand des Verbundes abhidngig vom Frosttauwiderstand der

Mortel und evtl. Vorschddigungen durch die Lastfdlle Schwinden, Temperatur oder
Verkehrslast.

Im Rahmen von Feldversuchen wurden hydraulische Reparaturstystem mit unter-
schiedTichen Haftbriicken zur TInstandsetzung frosttausalzgeschddigter Betonfahr-
bahnplatten auf einer Bundesautobahn eingesetzt. Nach einer Oberfldchenvorbe-
reitung wurden rein hydraulische,
organisch modifzierte hydrauti-~
sche Haftbriicken sowie eine Ep-
oxidharzhaftbricke zusammen mit
einem rein hydraulischen Ausbes-
serungsheton (w/z = 0,4, GroBt-
kern 8 mm) aufgebracht. Im Alter
von 7, 180, 900 und 1200 Tagen
o reine Zemertlemhaftoricken| €rfolgten u.a. modifzierte Spalt-
+ kunststoffmod. Zementleim -{ Zugpriifungen an Bohrkernen im
haftbriicken Labor. Die Ergebnisse sind aus-
o ¢ Epoxidharzhaftbriicke zugsweise in Fig. 7 dargestellt.

-A'usmrnaggsg
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Die von den untersuchten Repara-
tursystemen erreichten Verbund-
festigkeiten liegen weit iiber den

Mod. Spaltzugfestigkeit Byg; IN/mnf)

10 100 1000 Anforderungen an die Systeme. Es
Alter der Systeme [ Tagel zeigte sich, daB rein hydrauli-
Fig. 7 Verbundfestigkeit der Reparatur- sche Systeme in der Lage sind,
systeme in Abhdngigkeit vom Alter einen dauerhaften Verbund zu ge-

gewdhrleisten. Der vielfach be-
schriebene Vorteil der kunststoffhaltigen Haftbriicken konnte in Bezug auf die
Dauerhaftigkeit nicht nachgewiesen werden. Von besonderer Bedeutung fiir die
Dauerhaftigkeit der Reparaturmafnhame ist die Qualitdt der Durchfiihrung.

5. KORROSTIONSSCHUTZ DER BEWEHRUNG DURCH REALKALISIERUNG KARBONATISIERTER
BETONRANDZONEN

Die Wiederherstellung des Korrosionsschutzes der Bewehrung erfolgt in der Pra-
xis meist durch Entfernung des geschddigten, karbonatisierten oder verseuchten
Betons, vollstdndiges Entrosten des Stahles, Anstrich des Stahles und Wieder-
herstellung des alkalischen Milieus in der Umgebung der Bewehrung durch ein
zementgebundenes Reparatursystem. Dieses Verfahren ist inshesondere bei grof-
fldchigen Schdden sehr aufwendig. Bei einer Beschichtung der Stdhle kann es
zudem zu einer Makroelementbildung aufgrund unterschiedlicher Beliiftung und zu
erneuter, verstdrkter Korrosion kommen [5].

Ist der Korrosionsschutz des Bewehrungsstahles durch Karbonatisierung des Be-
tons verlorengegangen, aber noch keine Schddigung des Betons aufgetreten, kon-
nen durch groBfldchigen Auftrag hydraulischer Reparatursysteme in ausreichender
Dicke die karbonatisierten Betonrandzonen realkalisiert und eine weitergehende
Korrosion verhindert werden, wenn keine Chloridverseuchung des Betons vorliegt.

In experimentellen Untersuchungen wurden hydraulische Reparatursysteme auf kar-
bonatisierte Oberfldchen unterschiedlicher Betone aufgetragen. Nach 14, 28 und
90 Tagen wurde die Realkalisierungstiefe mit Phenolphthalein als Indikator ge-
messen. In Fig. B sind die Ergebnisse auszugsweise dargestellt.
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Fig. 8 Realkalisierungsfortschritt Fig. 9 Potentiostatischer Halteversuch an
filr unterschiedliche Repa- Stahlen im karbonatisierten, nicht
ratursysteme, Unterbetone karbonatisierten und realkalisier-
und Lagerungsbedingungen ten Beton

Es zeigt sich, daB durch eine Feuchtlagerung die Realkalisierung beschleunigt
wird, aber daneben von der Art des Unterbetons und von diffusionsbehindernden
Kunststoffbestandteilen der Haftbriicke .oder der Reparaturmdrtel abhdngt.

Um zu iiberpriifen, ob mit der Realkalisierung karbonatisierter Betonrandzonen
auch eine Repassivierung von Stdhlen verbunden ist, die im karbonatisierten
Beton eingebettet sind, wurden in [3] potentiostatische Halteversuche in An-
Tehnung an die Priifung von Betonzusatzmitteln auf stahlaggressive Substanzen
durchgefiihrt (s. Fig, 9). Fiir den Stahl im karbonatisierten Bereich wurde nach
24 Std. eine Stromdichte von ca. 150 uA/cm? beobachtet; der Stahl korrodierte.
Die Stromdichte-Zeitfunktionen fiir Stihle im nicht karbonatisterten bzw. real-
kalisierten Bereich zeigten keinen signifikanten Unterschied. Die Realkali-
sierung hat damit eine Repassivierung eingebetleter Stdhle zur Folge.

Vor einem verbreiteten Einsatz dieses Verfahrens sind jedoch noch eine Reihe
von baupraktischen Randbedingungen abzukldren und hierbei insbesondere Fragen
der Verfahrenstechnik und erforderliche Nachbehandlungsdauern zu 1dsen. Die
Probleme werden z.Z. im Rahmen eines Forschungsvorhabens hearbeitet.
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