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Kurzfassung

Die Bewehrungskorrosion reduziert die Lebensdauer von Bauwerken aus Stahlbeton
maBgeblich. Eine Hauptursache sind Chloride aus Tausalzen oder Meerwasser, die
in den Beton eindringen. Daher haben sich die Industriepartner instakorr GmbH,
Massenberg GmbH, Mitsubishi Chemical Advanced Materials GmbH und Forschungs-
partner FH Minster sowie TU Dortmund zusammengeschlossen, um im Rahmen ei-
nes ZIM-Forschungsprojektes den praventiven Schutz durch eine Chloridbarriere zu
untersuchen. Die TU Dortmund fiihrt innerhalb des Projektes Untersuchungen zu
Mértelzusammensetzungen durch und charakterisiert diese. Eine weitere Besonder-
heit ist der Nachhaltigkeitsaspekt, da recycelte Carbonfasern fiir die Steigerung der
elektrischen Leitfahigkeit eingesetzt werden. Dafiir kommen verschiedene Faserar-
ten, -geometrien und -gehalte zum Einsatz. In dieser Verdffentlichung werden Er-
gebnisse aus der Definition und Variation der Parameter sowie Daten der Laborver-
suche gezeigt und die leistungsfahigsten Kombinationen im Hinblick auf den Einsatz

in der Chloridbarriere dargestellt.
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1 Einleitung

In der Baubranche stellen gegenwartig Bauwerksinstand-
setzungen einen groBen Anteil dar. Prognosen zeigen,
dass der Anteil der Schaden durch Bewehrungskorrosion
sowie die daraus entstehenden Kosten in den kommenden
Jahren zunehmen werden. Besonders die chloridinduzierte
Korrosion ist bei Untersuchungen von Stahlbetonbauwer-
ken in den vergangenen Jahren als eine maBgebliche Ur-
sache flir Schaden identifiziert worden. Vor allem in den
Wintermonaten dringen Tausalzlésungen in Parkbauten,
Briicken und Tunnel ein. Hinzukommen Meeresbauwerke,
die von einem Chlorideintrag in den Beton ganzjahrig be-
troffen sind. Die Uiber die Zeit auftretenden Schaden fiih-
ren in der Regel unerldsslich zu InstandsetzungsmafBnah-
men [1].

Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, Konzepte zu entwi-
ckeln, die neue und junge Stahlbetonbauten praventiv vor
Bewehrungskorrosion durch Chloride schitzen und durch
verlangerte Lebensdauer den wirtschaftlichen und 6kolo-
gischen Schaden vermindern. Um einen innovativen L&-
sungsansatz zu entwickeln, forschen die Projektpartner
am Konzept einer elektrochemischen Chloridbarriere, die
die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauwerken lber die ge-
plante Nutzungsdauer sicherstellt.

Die Entwicklung des Systems basiert auf einem Mortel mit
recycelten Carbonfasern, welcher flachendeckend auf die
zu schitzenden Bauteiloberflachen appliziert wird. Durch
Zugabe von geschnittenen und/oder gemahlenen Carbon-
fasern wird der Mortel leitfahig und kann als flachige
Anode wirken. Zwischen dem Carbonfasermdértel (Anode)
und der Stahlbewehrung (Kathode) wird ein elektrisches
Feld hergestellt, wodurch die Diffusion und Migration von
Chloridionen in den Stahlbeton erschwert oder sogar un-
terbunden wird.

Geringe Installations- und Wartungskosten sowie geringe-
rer Energiebedarf soll das innovative System von bereits
bestehenden Losungen wie dem kathodischen Korrosions-
schutz unterscheiden. Zudem kann der Einsatz auch bei
jungen Bauwerken oder gar im Neubau erfolgen, wodurch
aufwendige Sanierungen bzw. hohe Kosten vermieden
werden kénnen.

Damit die vollflachige Barrierefunktion erreicht werden
kann, gilt es den Mortel so zu entwickeln, dass zentrale
Eigenschaften, wie die elektrische Leitfahigkeit, gezielt
einstellbar sind. In dem Zusammenhang forscht die TU
Dortmund an Mdértelzusammensetzungen mit verschiede-
nen Anteilen an recycelten Carbonfasern sowie unter-
schiedlichen Fasergeometrien. Neben der Variation der Fa-
sern wurden im Vorfeld unterschiedliche Sieblinien
entwickelt und optimiert [2]. Insgesamt werden die Mértel
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anhand Frisch- und Festbetoneigenschaften analysiert.
Weiterhin gilt es Mischungsabldufe und Mischenergien zu
beleuchten, da die Verarbeitbarkeit des Carbonfasermor-
tels ein entscheidender Faktor flir die Materialeigenschaf-
ten und dessen Applikation ist. Kern der Laboruntersu-
chungen ist die Messung des elektrischen Widerstands.
Dieser Versuch geht mit weiteren Untersuchungen zur
Feuchtigkeit wie z. B. Versuche zur Wasseraufnahme und
-gehalt einher. Um Belastungen in der Praxis standhalten
zu kénnen, werden ebenfalls Laborversuche zu den me-
chanischen Eigenschaften durchgefiihrt.

2 Untersuchungsmethoden
2.1 Materialien

Flr die nachfolgend erlauterten Untersuchungen wurden
vier verschiedene Moértel hergestellt. Drei von diesen Mor-
teln enthalten Carbonfasern wohingegen die vierte auf
dem gleichen Betonentwurf ohne Fasern basiert. Daher ist
die Gemeinsamkeit aller Mortel die Sieblinie und der Bin-
demittelgehalt. Somit kdnnen die Unterschiede beziglich
der Faserart und -gehalt detektiert werden. Die Entwick-
lung der hier dargestellten Mortel basiert auf Voruntersu-
chungen hinsichtlich mechanischer und physikalischer Ei-
genschaften sowie Konformitdtsmessungen [2].

Den Hauptanteil der Gesteinskdérnung bilden verschiedene
Jurakdrnungen der Firma sh minerals. Das GroBtkorn liegt
bei 4 mm. Ebenfalls verwendet werden von sh minerals
die Feinzuschlage und Betonzusatzstoffe sh easyflow und
Nordkalk Enrich A um die Verarbeitbarkeit durch kubische
Kornformen zu steigern sowie die Oberflachenqualitat zu
verbessern.

Als Fasern wurden zwei verschiedene Carbonfasertypen
von Mitsubishi Chemical Advanced Materials zugegeben.
Zum einen handelt es sich um ein gemahlenes und zum
anderen um ein geschnittenes Fasermaterial. Bei beiden
Typen handelt es sich um ein recyceltes Material mit min-
destens 95 % Carbonfasergehalt, das nahezu frei von Ver-
unreinigungen ist. Die Lange der gemahlenen Fasern be-
tragt max. 0,1 mm, wahrend das geschnittene Material
eine Lange von 6 mm aufweist (Abb. 1).
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Abbildung 1 Gemahlene Carbonfaser carbonxt milled 100 NP (links).
Geschnittene Carbonfaser carbonxt chopped 6000 NP 5R (rechts)

Der Anteil an Fasern unterscheidet sich deutlich zwischen
den Morteln, da die Verarbeitbarkeit der verschiedenen
Fasertypen in anderen GrdBenordnungen beeintrachtigt

RIGHTS LI M Hiy

wird [2]. Im Vorfeld wurde daher der Wasseranspruch des
jeweiligen Fasertyps ermittelt. Denn wahrend des Herstell-
vorgangs entziehen die Fasern dem Frischmortel Wasser,
das zusatzlich einkalkuliert werden muss. Die Qualitat der
Verarbeitbarkeit des Frischmértels hinsichtlich der Konsis-
tenz kann durch die Bestimmung des AusbreitmaBes ver-
glichen werden.

Tabelle 1 Mértelzusammensetzungen und Faseranteile

Bezeichnung Gemahlene Geschnittene
Fasern Fasern

Referenz Keine Keine

m.1,5 1,5 Vol.-% Keine

c.0,3 Keine 0,3 Vol.-%

c.0,1-m.0,9 0,9 Vol.-% 0,1 Vol.-%

2.2 Probekdrper und Versuchskonzept

An hergestellten Prismen (40 x 40 x 160 mm3) werden
nach 7d und 28d Biege- und Druckfestigkeiten (DIN EN
196-1) gemessen. Innerhalb von 56d wurde das Schwind-
verhalten nach DIN EN 12617-4 detektiert.

Zusatzlich werden Moértelscheiben mit einem Durchmesser
von 10 cm und einer H6he von 2 cm hergestellt. In der
Applikation am Bauwerk soll die geplante Mortelschicht
ebenfalls eine Dicke von 2 cm aufweisen, wodurch die
Messungen des elektrischen Widerstands realitatsabbil-
dend werden. Die Proben werden in einem Trockenschrank
auf Massekonstanz getrocknet (DIN EN 12570) und an-
schlieBend die kapillare Wasseraufnahme bestimmt. Er-
ganzend wird dazu erneut der elektrische Widerstand bei
unterschiedlichen Feuchtegehalten gemessen. Die Ermitt-
lung des elektrischen Durchgangswiderstands erfolgt mit
dem Messgerat resipod des Herstellers proceq (Abb.2).

o

Abbildung 2 Darstellung des Messprinzips des elektrischen Wider-
stands an einer Probe der Charge c.0,1-m.0,9.

Voruntersuchungen zeigten, dass sich mit den mitgeliefer-
ten Schaumkontakten keine préazisen Ergebnisse erzielen
lassen. Denn die Carbonfasermdrtelproben saugen das
Wasser aus den Kontakten zligig auf, wodurch sich der Ei-
genwiderstand der Schaumkontakte verandert sowie je
nach Porositat die der Mortelscheiben. Daher wird der
elektrische Kontakt zwischen den Messplatten mit Ultra-
schallgel hergestellt, da das Gel keinen Eigenwiderstand
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aufweist und nicht allzu schnell von den Proben aufgenom-
men wird. Der Messwert kann direkt abgelesen, aber muss
vor der Auswertung mit einem Korrekturwert multipliziert,
werden. Dieser ist abhdngig von Probenhdhe, Elektroden-
abstand und Kontaktflache. Er lautet flr die vorliegenden
Proben 1,25 [-]. Ein Messbereich bis ca. 1600 kQcm ist
mdoglich.

Auf Grundlage, der sich andernden Verarbeitbarkeit unter
Zugabe der Fasermaterialien, werden ausgehdrtete Pro-
ben auch mit Mikroskopaufnahmen untersucht. Dies er-
laubt auch eine Erfassung der Verteilung der Carbonfa-
sern. Eine Gefligeanalyse der Proben findet unter 50-
facher und 100-facher visueller GesamtvergréBerung un-
ter dem Mikroskop statt. Hierzu wurden 1 cm starke ab-
gesagte Streifen von den gepriiften Prismen sowie deren
Bruchflachen betrachtet.

Die Herstellung der Mértelproben erfolgt in einem Eimer-
mischer. Zuerst wird die Trockenmasse innerhalb von 30s
homogenisiert. Im Anschluss wird 34 des Wassers hinzu-
gegeben, was als Start der Nullzeit notiert wird. Nach 60s
wird das restliche Wasser hinzugegeben und fir weitere
60s vermengt. Nach Ablauf der Mischzeit von 120s endet
die Mischzeit des Referenzmértels. Bei den Ubrigen Mor-
teln werden im nachsten Schritt die Carbonfasern einge-
streut und fir weitere 60s untergehoben.

Fir die Prismen und Scheiben gilt: Die Frischmd&rtelmasse
wird in zwei Lagen in die jeweilige Schalung eingefillt und
mittels Rutteltisches verdichtet. Alle Schalungen wurden
abgedeckt und bis zum Ausschalen nach 24h in einem
Feuchtschrank bei 20°C und 90% r.F. gelagert. Die aus-
geschalten Proben, mit Ausnahme der Schwindprismen,
werden bis zur entsprechenden Prifung in einem Wasser-
bad gelagert.

Um weitere Parameter fir die Eignung des Moértels am
Bauwerk zu untersuchen, werden 12 Altbetonplatten
(300 x 300 x 100 mm3) hergestellt, die nach DIN EN 1766
einem Typ C 0,45 entsprechen. Nach 27d Wasserlagerung
und einer 24h Lagerung bei Normallaborklima werden die
schalungsglatten Oberflachen mittels druckluftbetriebenen
Nadelentroster auf eine Tiefe von 0,65-0,83 mm angeraut.
Im Nachgang werden die vier verschiedenen Mortel mit ei-
ner Schichtdicke von 2 cm appliziert und nach 24h erneut
27d im Wasserbad gelagert. Nach 24h Abtrocknungszeit
werden acht Proben in die Frosttruhe aufrecht eingelagert
und Zyklen von -20°C bis 60°C einer Temperaturwechsel-
beanspruchung ausgesetzt. Aufgrund des groBen Volu-
mens der Anlage, betragt ein Zyklus etwa 24h. Nach je-
weils 10 Zyklen erfolgt eine Sichtprifung der Proben
innerhalb von 16h. Nach 50 Zyklen ist die Prifung been-
det. Die restlichen vier Proben werden 54 Tage bei Nor-
mallaborklima aufbewahrt und dienen als Referenzplatte
je Charge. AbschlieBend werden an allen Platten die Haft-
zugfestigkeit nach DIN EN 1542 gepriift an finf Mess-
punkten pro Probenplatte durchgefihrt. Daflir werden zu-
nachst Ringnuten mit einem Durchmesser von 50 mm
gebohrt. Nach Norm muss die Bohrtiefe bei einer 20 mm
Schicht 35 mm betragen. AnschlieBend werden jeweils
finf Stempel mit dem Haftzugklebstoff MC-Quicksolid an-
gebracht und nach dem Ausharten geprift.
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3 Untersuchungsergebnisse
3.1 Verarbeitbarkeit der frischen Mortel

Im ersten Schritt werden die Konformitatseigenschaften
der Mortel beleuchtet (Tab. 2). Nach Hinzen wird flr die
Erlduterung der Einflisse auf die Verarbeitbarkeit der so-
genannte Faserfaktor herangezogen [3]. Daflir wird der
Volumenanteil mit der Faserldnge multipliziert und das Er-
gebnis durch den Durchmesser geteilt. Alle Faktoren in der
Gleichung besitzen einen linearen Einfluss auf die Verar-
beitbarkeit mit Faserzuschlag [3,4].

Tabelle 2 Konsistenzklassen nach DIN EN 1015-3 der Mértel nach
10 min

Bezeich- Aus- Konsis- Faser- Roh-

nung breit- tenz- faktor dichte
maB  klasse [g9/cm3]
[mm]

Referenz 175 plastisch 0,00 2,28

m.1,5 157 plastisch 0,25 2,29

c.0,3 126 steif 3,00 2,23

c.0,1-m.0,9 147 plastisch 1,15 2,26

Der Moértel mit einer Menge von 0,3 Vol.-% geschnittenen
Fasern liegt mit einem AusbreitmaB von 126 mm deutlich
unter dem des Referenzmoértels (175 mm) und wird im Ge-
gensatz zu den anderen Mérteln in die steife Konsistenz-
klasse eingeordnet. Die langere Faser hat folglich, trotz
geringerem Zuschlag, einen groBen Einfluss auf die Kon-
sistenz. Daher lasst sich eine eindeutige Abhangigkeit zum
Faserfaktor ableiten: je groBer der Faserfaktor, desto klei-
ner die AusbreitmaBe. Der Faserfaktor zeigt auBerdem,
dass gemahlene Fasern mit einem héheren Volumenanteil
an der Gesamtmasse hinzugegeben werden kénnen als die
geschnittenen.

Die Faserlange kdénnte Uber dessen Oberflache bereits flr
einen Zusammenhalt des Frischmortels sorgen. Dies ldsst
sich Uber die leicht abfallende Rohdichte (2,23 g/cm3) be-
statigen. Aufgrund des Zusammenhalts ist die Verdich-
tungsfahigkeit gegenliber den anderen Morteln einge-
schrankter, wodurch sich leichte Gefligestérungen
ausbilden. Eine Faser ist nach Untersuchungen von Hinzen
nur effizient, wenn diese ihre vollstandige Mantelflache im
Verbund aktivieren kann [3]. Dies gilt es in den nachfol-
genden Untersuchungen zu erforschen.

3.2 Gefiigeanalysen an Schnittflachen

Die Mikroskopaufnahmen zeigen, dass das gemahlene Fa-
sermaterial homogen im Zementstein verteilt ist. Die Fa-
sern liegen einzeln vor und sind vom Zementstein, ohne
angrenzende Porenbildung umschlossen. Ein Vergleich der
Mértel zeigt deutlich, dass sich die geschnittenen Fasern
anders in das Geflige einbinden als das gemahlene Mate-
rial. Von den geschnittenen Fasern kénnen sich hingegen
nicht alle Fasern von dem Faserblindel abtrennen. Der
Mortel mit beiden Faserarten stellt eine Mischung beider
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Szenarien dar (Abb.3). Wahrend sich das gemahlene Ma-
terial gleichmaBig verteilt, liegen die geschnittenen Fasern
Uiberwiegend geblindelter vor. Bei den Restbiindeln kén-
nen ausschlieBlich die auBenliegenden Fasern Kontakt zum
Zementstein bilden. Daher kann nicht von einer Homoge-
nitat gesprochen werden, obwohl Gber die gesamte unter-
suchte Flache Fasern vorliegen. Dariber hinaus mindert
die kleinere Kontaktflache zwischen der Faser und dem
Zementstein den Einfluss der Faser im Verbund. Des Wei-
teren ist bei Mérteln mit geschnittenen Kurzfasern zu se-
hen, dass im Verdichtungsprozess weniger Luft entweicht
und sich dies sowohl im Inneren der Probekdrper als auch
an den Oberflachen durch eine héhere Anzahl an Poren
bemerkbar macht.
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Abbildung 3 Ausschnitt einer Mikroskopaufnahme der Schnittflache
eines ¢.0,1-m.0,9 Probekdrpers

3.3 Biegezug- und Druckfestigkeit

Nach 7d und 28d wird jeweils an drei Prismen die Biege-
zugfestigkeit bestimmt. Die Festigkeit nach 7d liegt zwi-
schen 6,92 N/mm=2 und 8,15 N/mm2, wahrend die 28-
Tagefestigkeit zwischen 8,06 N/mm2 und 8,45 N/mm?2
liegt (Abb. 4).
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Abbildung 4 Biegezugfestigkeiten der Mértel im Vergleich

Ein Augenmerk der Untersuchung liegt auf dem Einfluss,
ob sich die Biegezugfestigkeit durch die Faserzugabe er-
hoht und ob die geschnittenen Fasern durch ihre Lange
von 6 mm mehr Kraft Ubertragen kdnnen.

Mértel mit Faseranteilen zeigen nach 7d einen leichten Zu-
wachs der Biegezugfestigkeit im Vergleich zum Mértel
ohne Fasern. Dabei liegt c.0,3 auf dahnlichem Niveau mit
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dem Referenzmértel. Ein Grund dafir kdnnten die in Kapi-
tel 3.2 beschriebenen Gefligestérungen und die einge-
schrankte Verarbeitbarkeit sein. Die Mortel mit einem An-
teil an gemahlenen Carbonfasern weisen nach 28d eine
geringere Festigkeitszunahme auf. Jedoch zeigt der Mértel
mit einem Mix aus geschnittenen und gemahlenen Fasern
die hochste Festigkeit. Dies kénnte bestatigen, dass der
Volumenanteil von 0,1 Vol.-% bereits flr eine festigkeits-
fordernde Wirkung ausreicht bzw. zu gering ist, um das
Geflige zu stéren. Des Weiteren kénnten die gemahlenen
Fasern Hohlraume ausfillen. Somit liegt eine héhere Ver-
bundwirkung vor.

Bei den Untersuchungen zur Druckfestigkeit ist es nicht zu
erwarten, dass die Mortel durch die Zugabe von Carbonfa-
sern druckfester werden. Es gilt eher zu Gberpriifen, ob die
Fasern keinen deutlichen festigkeitsmindernden Einfluss
durch den Eintrag von Poren haben und der Mértel in der
Praxis eingesetzt werden kann. Die Fasern kdnnen die
Zugverformung quer zur Faser nicht beeinflussen. Fur ei-
nen Einfluss des héheren E-Moduls der Carbonfasern von
Uber 230.000 N/mm2 gegenliber den Moérteln, ist der Vo-
lumenanteil zu gering.

Fir jeden Prifungstag liegen jeweils sechs Einzelergeb-
nisse vor. Es ist ausschlieBlich bei dem Mértel ¢.0,3 ein
deutlicher Abfall der Druckfestigkeit zu verzeichnen
(Abb.5). Der Morteldruckfestigkeit liegt bei c.0,3 nach 28d
unter 40 N/mm?2 und 10% unter dem des Referenzmortels.
Dies lasst erneut auf Stérungen des Mdértelgefiiges schlie-
Ben. AuBerdem zeigen die Ergebnisse, dass weder der Fa-
sergehalt noch die Faserlange einen nennenswerten Ein-
fluss auf die Druckfestigkeit haben. Zudem ergab die
Ermittlung des E-Moduls, dass die Faserzugabe keinen
nennenswerten Einfluss hat.
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Abbildung 5 Druckfestigkeiten der Mortel im Vergleich

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass sowohl die Biege-
zug- als auch die Druckfestigkeitswerte in praxistauglichen
Bereichen liegen.

3.4 Schwinden (Friih- und Trocknungsschwinden)

Zur Interpretation der Ergebnisse der Schwindeigenschaf-
ten ist zunachst wichtig, dass bei dem Schwindvorgang
Spannungen im Geflige der Probekdrper entstehen. Der
Grund dafiir ist, dass die Gesteinskérnung ein geringeres
SchwindmaB aufweist als der Zementstein. Dadurch ent-
steht eine Druckbelastung auf die Kérnung und Zugspan-
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nungen im Bindemittel. [5] Die Carbonfasern kdnnten ei-
nen positiven Einfluss auf die Zugspannung im Zementge-
stein haben und dadurch die Schwinddehnung reduzieren.
Jedoch hat der Zementanteil den maBgebenden Einfluss
auf das SchwindmaB, dieser liegt bei den Mérteln in dieser
Veroéffentlichung bei 460 kg/m3. Der gesamte Bindemittel-
gehalt liegt bei 628 kg/m3. Fir die Priifung wurden jeweils
6 Prismen untersucht.

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse der Priifung zum unbe-
hinderten Schwinden dargestellt. Des Weiteren sind in der
Darstellung die Gewichtsdanderungen in kg/m3 erfasst. Die
Linien fir das SchwindmaB sind mit Punkt-Markierungen
sowie dem Zusatz ,S" gekennzeichnet, wohingegen die
Massenverluste durch Rauten und ,M" dargestellt werden.
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Abbildung 6 Abhdngigkeitsdarstellung vom Massenverlust und
SchwindmaB

Auffallig ist, dass der Mértel m.1,5 zunachst eine deutlich
geringere Langenanderung erfahrt und erst nach 28d den
anderen Morteln gleicht. Zu Beginn ist die Langenande-
rung der Ubrigen Moértel um 100% hoéher. Wie bereits im
Vorfeld erlautert, nehmen die Fasern Wasser auf und der
gemahlene Zuschlag verteilte sich homogen im Geflige,
sodass die Fasern ebenfalls gleichmaBig die Probe beein-
flussen kann. Der verzégerte Start der Langenanderung
kann mit einer Art inneren Nachbehandlung durch die Fa-
sern zusammenhdngen. Die Mdglichkeit, dass die Fasern
durch den deutlichen héheren Anteil in den ersten Tagen
einen Anteil des Wassers an die Probe abgibt und den Start
des Schwindens so verzdgert ist anzunehmen. Der Ge-
wichtsverlust von m.1,5 ist bereits nach drei Tagen ver-
gleichsweise hoch. Dieser Zustand kénnte auf Grund einer
inneren Nachbehandlung durch die Fasern zustande ge-
kommen sein, da der Referenzmértel unter gleichem Was-
serverlust bereits die doppelte Ldngenanderung aufweist.

Die Darstellung des Masseverlustes zeigt, dass die Proben
mit geschnittenen Fasern in den 56 Tagen weniger Masse
verlieren als die Ubrigen Probekdrper. Die Tatsache spie-
gelt wider, dass die Fasern eine erhdéhte Wasseraufnahme
haben und den w/z-Wert in der Probe herabsetzen. Im
Wesentlichen kann festgehalten werden, dass die Carbon-
faser nach 56 Tagen weiterhin Wasser gespeichert hat, da
der Gewichtsverlust sonst keine Unterschiede aufzeigen
wirde. Es ist hingegen zugleich méglich, dass die Fasern
das zunachst aufgezogene Wasser zeitlich versetzt wieder
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an das umliegende Gefilige abgeben. Da die Fasern zusatz-
lich Zugspannungen im Zementstein aufnehmen kénnen,
kénnten sich ggf. geringere SchwindmaBe ergeben.

Die Faserzugabe zeigt nach 56 Tagen keinen deutlichen
Einfluss auf die Langendnderung. Der Linienverlauf des
SchwindmaBes zeigt allerdings, dass bei den Mérteln mit
geschnittenen Fasern die Langenanderung noch nicht im
konstanten Bereich ist. Es ist darauf zu achten, dass der
Porenanteil durch die Zugabe von geschnittenen Fasern
nicht steigt. Die Gefligestérungen mit einem Eintrag von
Luftporen kénnen das SchwindmaB steigern. Positiv fest-
zuhalten ist, dass nach Abschluss der Versuchslaufzeit,
auch unter Wasserbenetzung, bei allen Probekdrpern kein
Rissbild zu erkennen ist.

3.5 Temperaturwechselvertraglichkeit

Die Bestimmung der Temperaturwechselvertraglichkeit ist
mit sechs Sichtpriifungen verbunden. Eine erste Prifung
findet vor Einlagerung in die Frost-Anlage statt. Die restli-
chen Prifungen erfolgten nach jeweils 10 Temperaturzyk-
len.

Nach 50 Zyklen ist ein Unterschied zwischen Proben mit
Faserzuschlag und dem Referenzmortel nicht erkennbar.
Es ist ausschlieBlich bei dem Referenzmortel, der als Re-
ferenz bei Normallaborklima gelagert wurde, ein feines
Rissbild nach Wasserbenetzung sichtbar. Innerhalb der
Frost-Anlage herrscht durch die Temperaturzyklen eine
héhere Luftfeuchtigkeit. Die Feuchtigkeit kann sich auf die
Festigkeitsentwicklung des Mértels und des Betons auswir-
ken [6]. Der Feuchteunterschied zeigt, dass der Referenz-
mortel bei Laborlagerung netzartige Schwindrisse be-
kommt. Die Carbonfasermértel weisen hingegen nach
Laborlagerung keine Risse auf. Die Temperaturwechsel
von -20°C auf 60°C Uber 24h scheinen die Probekdrper
nicht zu beeinflussen.

3.6 Haftzugfestigkeit

Zwei von drei Betonplatten mit den jeweiligen Mérteln
nach Tabelle 2 werden in der Frost-Anlage (FA) den Tem-
peraturzyklen ausgesetzt. Die Laborlagerung (LL) gilt aus-
schlieBlich fur die dritte Vergleichsplatte. Infolgedessen
soll der Einfluss aus der Temperaturwechselvertraglich-
keitspriifung auf die Proben untersucht werden. Um ein
Versagen im Instandsetzungsbereich ausschlieBen zu kén-
nen wird eine mittlere Haftzugfestigkeit von = 2,0 N/mm?2
empfohlen [7 Raupach & Orlowsky].

In der folgenden Abbildung 7 sind die Mittelwerte inklusive
Streubreite flr die Haftzugfestigkeiten dargestellt. Diese
sind auf der primaren y-Achse in N/mm=2 abzulesen. Auf
der x-Achse ist die zum einen die Einteilung nach Mérteln,
die Lagerungsbedingung sowie die Versagensart zu finden.
Dabei steht M/B fiir Adhdsionsbruch zwischen Beton und
Moértel, M flr Kohasionsbruch im Mértel und B flr Kohasi-
onsbruch im Beton. Das Versagen zwischen Klebeschicht
und Instandsetzungsmortel ist nicht dargestellt. Die zwei
Platten aus der Frost-Anlage (FA) sind als ein Balken dar-
gestellt und spiegeln maximal 10 Messwerte wider.
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Fir die Referenzplatten gibt es maximal finf Messwerte.
Alle Differenzen zur Maximalanzahl sind im Kleber versagt.
Auf der Sekundarachse ist die Anzahl der Stempel mit dem
jeweiligen Bruchbild dargestellt. Die Punkte kdnnen an den
entsprechenden Balken abgelesen und der Versagensart
auf der horizontalen Achse zugeordnet werden.
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Abbildung 7 Haftzugfestigkeiten aller Mértel je nach Versagensart und
Lagerung

Auffallig ist, dass es bei den Platten, die mit dem Refe-
renzmortel beschichtet wurden, ausschlieBlich zum Versa-
gen in der Kontaktzone zwischen Mértel und Beton kommt.
Bei dem temperaturwechselbeanspruchten Mértel m.1,5
kommt es zudem bei drei von zehn Messungen zum Ver-
sagen innerhalb der Mdértelschicht. Allein bei den Mérteln,
die geschnittenen Fasern beinhalten und in der Frost-An-
lage gelagert werden, kommt es zu Kohdsionsbriichen im
Betonsubstrat. Die Verbundfestigkeit liegt dementspre-
chend hdéher.

Generell lasst sich flr alle Mortel feststellen, dass es
hauptsdchlich zum Adhasionsbruch kommt. Vor allem die
Vergleichsplatten, die bei Normallaborklima gelagert wer-
den, versagen alle zwischen den beiden Schichten. Beim
Vergleich der Mittelwerte liegen sowohl die Mortel mit ge-
schnittenen Fasern als auch der Referenzmortel bei
1,97 N/mm?2, Lediglich die Referenzplatte von m.1,5 liegt
mit 1,77 N/mm?2 darunter. Des Weiteren ist die Streu-
breite der Platten von Mértel ¢.0,3 und c.0,1-m0,9 deutlich
geringer als bei denen der Ubrigen Moértel. Insbesondere
die groBen Streubreiten bei den Platten auf denen der Re-
ferenzmortel appliziert wurde zeigen, dass unterschiedlich
starke Verbundzonen ausgebildet wurden. Vor allem bei
den Proben die durch Temperaturwechsel beansprucht
werden, bilden sich Wertebereiche von 1,80 bis
3,11 N/mm2 aus. In Kapitel 3.5 wird beschrieben, dass die
Lagerung im Labor zu oberflachlichen Rissen bei dem Re-
ferenzmortel fihrt. Die Oberflachenvorbereitung des Be-
tons ist fur die vorliegenden Mértel demnach zu optimie-
ren, um nach 28d sicher eine mittlere Haftzugfestigkeit
von 2 N/mm?2 zu erzielen.

Entgegen der Annahme, dass die Temperaturwechselbe-
anspruchung zu Schdden fluhrt, zeigt Abbildung 7 deutlich,
dass bei jedem Méortel die Platten aus der Frost-Anlage
deutlich hoéhere Haftzugfestigkeiten erzielen. Bei diesen
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Platten liegt die Haftzugfestigkeit immer Gber dem emp-
fohlenen Bereich von 2 N/mmz2 [7]. Daher ist ein festig-
keitsmindernder Einfluss aus der Beanspruchung von
50 Zyklen in der Frost-Anlage zunachst bei den Platten mit
Carbonfasermorteln nicht erkennbar. Im Gegenteil sorgt
das Klima innerhalb der Frost-Anlage flir eine Feuchthal-
tung und eine damit verbundene hdhere Festigkeitsent-
wicklung sowie steigernde Verbundfestigkeit.

3.7 Elektrischer Widerstand

Auf den elektrischen Widerstand nehmen im Wesentlichen
zwei Faktoren Einfluss: der Feuchtegehalt innerhalb des
Probekdrpers und die Carbonfasern. Fir die Bestimmung
des elektrischen Widerstands wurden jeweils sechs Proben
trocken und bei unterschiedlichen Feuchtegraden gemes-
sen. Die Feuchtegehalte stellten sich durch die kapillare
Wasseraufnahme nach DIN EN 13057 ein.

Bei der Auswertung der Daten ergeben sich fiir die Mortel
zwei unterschiedliche Wertebereiche, daher werden je-
weils zwei Mértel in einem Diagramm zusammengefasst.
Die Abbildung 8 umfasst den Referenzmértel und m.1,5,
da diese im trockenen Bereich héhere Leitfahigkeiten auf-
weisen. In Abbildung 9 sind die Mértel mit geschnittenen
Fasern dargestellt, die bei etwa gleichem Feuchtegehalt,
den elektrischen Widerstand um den Faktor 75 verringern
kdnnen. Im Vergleich zum Referenzmortel liegt der elekt-
rische Widerstand des m.1,5 bei einer Feuchte von ca.
0,7 M.-% um ein Drittel darunter (Abb. 8). Daher bestatigt
sich bereits ein positiver Einfluss von gemahlenen Fasern
auf die elektrische Leitfahigkeit. Je héher die Feuchtegeh-
alte werden, desto weniger macht sich der Einfluss der Fa-
sern bemerkbar. Ab einer Feuchte von ca. 4 M.-% nahern
sich die Wertebereiche der beiden Mdortel an.
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Abbildung 8 Elektrischer Widerstand vom Referenzmértel und m.1,5
in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt.

Um bei den Chargen mit geschnittenen Fasern eine Ver-
anderung der Widerstande deutlich zu machen, ist eine
abweichende Skalierung der x-Achse gewahlt worden
(Abb. 9). Unabhdngig vom Feuchtegehalt, liegen alle Wi-
derstédnde unter der des Referenzmértels. In Abbildung 9
ist ebenfalls erkennbar, dass bei zunehmender Feuchtig-
keit, die Faser an Einfluss auf die Leitfahigkeit verliert.
Wahrend bei einem Feuchtegehalt von etwa 3 M.-% der
Referenzmortel einen um den Faktor 40 héheren Wider-
stand aufweist, sinkt der Faktor bei ca. 6 M.-% auf 13.
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Des Weiteren ist erkennbar, dass mit héherem Anteil an
geschnittenen Fasern der elektrische Widerstand sinkt.
Obwohl bei dem Mortel ¢.0,1-m.0,9 ein vergleichsweiser
hoher Anteil an gemahlenen Fasern vorliegt, liegt gerade
in trockenen Zustanden noch der Faktor 3 gegenliber den
nur geschnittenen Fasern vor. Den Einfluss der Faserart
bestatigt ebenfalls die Charge mit 1,5 Vol.-% an gemah-
lenen Fasern. Diese besitzt einen 5-mal héheren Anteil an
Carbonzuschlag und erreicht trotzdem erst einen Wider-
stand unter 100 kQcm bei etwa 6 M.-% Feuchte. Die 6 mm
langen Fasern scheinen sich in den Probekdrpern besser
zu vernetzen und den Strom zu leiten. Die gemahlenen
Fasern sind zwar homogen verteilt, aber bilden durch die
vollsténdige Ummantelung von Zementstein einen hoéhe-
ren Widerstand aus.
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Abbildung 9 Elektrischer Widerstand von c.0,1-m.0,9 und c.0,3 in Ab-
hangigkeit vom Feuchtegehalt.

4 Schlussfolgerungen

Bei der Herstellung der Mértel wurde deutlich, dass die Fa-
serlange einen groBen Einfluss auf die Konsistenz und folg-
lich auf die Verarbeitbarkeit hat. Die Qualitédt der Verar-
beitbarkeit spiegelt sich in den mechanischen
Eigenschaften wider.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zum Schwinden zei-
gen nach 56 Tagen kaum Unterschiede im SchwindmaB.
Der Grund dafir ist, dass sich die schwindmaBreduzieren-
den und schwindmaBsteigernden Einflisse auszugleichen
scheinen. Die Ergebnisse aus 3.4 zeigen unter anderem,
dass in einigen Fallen eine Verlangerung der Versuchs-
dauer sinnvoll ist. Nach 56 Tagen scheint das Schwinden
der Proben mit geschnittenem Faseranteil noch weiter zu
steigen. Die Vermutung, dass die Faser zur Verzdgerung
der Entwicklung der Eigenschaften beitragt, kann mit ver-
langerter Durchflihrung untersucht werden. Dies bestatig-
ten ebenfalls Druckfestigkeitsprifungen nach tUber 28 Ta-
gen.

Die Wechselvertraglichkeit liefert die Erkenntnis, dass der
Temperaturwechsel zunachst keinen Einfluss auf die Pro-
ben zeigt. Nach 54 Tagen in der Frost-Anlage zeigen die
Platten keine Risse oder sonstige Schaden auf. Ein ent-
scheidender Faktor ist hierflir die erhdhte Luftfeuchtigkeit
in der Anlage, die eine weitere Hydratation begiinstigt.
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Verdeutlicht wird der Einfluss durch die Ergebnisse der
Haftzuguntersuchung. Denn die Werte der Proben aus der
Frost-Anlage liegen hoher, als die die bei Normalla-
borklima gelagert wurden.

Ein Hauptaugenmerk liegt auf der Messung des elektri-
schen Widerstandes zu unterschiedlichen Feuchtigkeiten.
Innerhalb der Versuchsreihe konnte gezeigt werden, dass
nicht nur die Feuchtigkeit einen Einfluss auf den Wider-
stand hat, sondern zugleich die Carbonfaser. Beide Faser-
arten und jeder untersuchte Fasergehalt fihrt zu einer Re-
duzierung des elektrischen Widerstands. Das gemahlene
Fasermaterial kann den Widerstand bereits erheblich re-
duzieren, wobei die geschnittenen Fasern einen starkeren
Einfluss zeigen.

Die Verwendung von recycelten Carbonfasern in Morteln
erzielt flr das Projekt eine ausreichende elektrische Leit-
fahigkeit, um ein elektrisches Feld zwischen der Beweh-
rung und der Mértel zu generieren.Jedoch ist auf Basis der
Mikroskopaufnahme zu empfehlen den Einfluss der Blin-
delbildung zu untersuchen. Zudem zeigen Versuche von
Walraven und van Mier, dass eine Kombination verschie-
denster Faserlangen und Faserarten positiven Einfluss auf
die Eigenschaften des gesamten Gefliges haben kénnen
[3]. Dies kdnnen z.B. die Untersuchungen der Biegezug-
festigkeiten aus 3.3 bestatigen.

Im Wesentlichen ermdglicht die Faserzugabe den Mdértel
gezielt in seinen Eigenschaften zu modifizieren. Die ge-
mahlene Faser fligt sich sehr homogen in das Geflige ein.
Die mechanischen Eigenschaften werden dadurch nur
leicht beeinflusst. Wahrenddessen kann der elektrische
Widerstand gesenkt werden. Dies sind Eigenschaften, wel-
che fiir den Einsatz als Anode hilfreich sind. Die 6 mm lan-
gen Carbonfasern kénnen bei geringer Zugabe die mecha-
nischen Eigenschaften verbessern. Da dies Uber die
Verbundflache zwischen Faser und Zementstein geschieht,
ist eine gewisse Faserlange nétig.

5 Ausblick

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wurde sich bei dem Ein-
satz des Mortels auf waagerechte Flachen mit einem Hand-
auftrag fokussiert. Ziel ist es, dies zusatzlich an senkrech-
ten Flachen zu erproben. Ferner ist es ebenfalls sinnvoll
neben dem Handauftrag zusatzlich das Spritzverfahren zu
untersuchen. Erste Versuche mittels Trockenspritzverfah-
ren zeigten praxistaugliche Ergebnisse, daher gilt es dies
weiter zu untersuchen und zusatzlich das Nassspritzver-
fahren im weiteren Projektverlauf anzuwenden.

Die Forschungsergebnisse zum Thema elektrischer Wider-
stand zeigen, dass die aktuelle Zusammensetzung der
Carbonfasermortel einen widerstandsmindernden Einfluss
haben. Die FH Miinster untersucht aktuell die Funktions-
tlchtigkeit der entwickelten Mértel als Chloridbarriere auf
Stahlbetonbauwerken [8].
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