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P

Rissverpressungen
mit Feinstzementsuspensionen

Risse in Betonbauteilen
konnen durch die
Injektion von Feinstze-
mentsuspensionen
kraftschliissig geschlos-
sen werden.

Risse in Beton sind nicht nur ein
asthetisches Problem: Sie konnen
unter Umstanden die Dauerhaftig-
keit und Gebrauchstauglichkeit,
manchmal sogar die Tragfahigkeit
von Betonbauteilen erheblich beein-
trachtigen. In den meisten Regel-
werken wird deshalb die zulassige
Rissbreite je nach Umwelteinwir-
kungen auf ein Bauteil auf 0,1 bis
0,4 mm beschrankt.

Weitere wichtige negative Folgen

von Rissen in Beton sind [1]:

@ Der Korrosionsschutz der Beweh-
rung wird beeintrachtigt.

@ Die Dichtigkeit kann ab Rissbrei-
ten von 0,05 mm nicht mehr ge-
wahrleistet sein.

Risse miissen deshalb oft ver-

schlossen werden. Ein in den letzten

Jahren vermehrt eingesetztes Ver-

fahren ist das Injizieren von Feinst-

zementsuspensionen.

Verfahren zum Schliessen
von Rissen

Das kraftschltssige Verfillen von
Rissen in Konstruktionsbeton wird
schon seit tiber 30 Jahren erfolg-
reich mit Epoxidharzen durchge-
fuhrt, die eine hohe Eigen- und Haft-
festigkeit aufweisen. Auch kleinste

Fir Injektion vorbereite-
te Betongewdlbe im
Schweizerischen Lan-
desmuseum in Zurich.
Durch die Injektion von
Zement- und Feinstze-
mentsuspensionen wur-
de die ungentigende

. Festigkeit dieser Bau-
teile wesentlich erhoht.

Risse (Rissbreite an Bauteilober-
flache um 0,1 mm) lassen sich da-
mit bis in die feinsten Verastelun-
gen fullen — im Idealfall. Sobald bei-
spielsweise der Beton nass ist oder
die Risse dehnfahig verbunden wer-
den sollten, treten mit Epoxidharzen
Probleme auf. Diese konnen mei-
stens unter Verwendung anderer
Materialien — Polyurethanharzen
oder Zementleimen bzw. Zement-
suspensionen - gelost werden.
Einen Uberblick iiber die Anwen-
dungsbereiche der wichtigsten Fuill-
materialien (Zementsuspensionen,
Zementleime, Polyurethan- und
Epoxidharze) und moglichen Fiill-
arten (Trankung, Injektion) in Ab-
hangigkeit vom Feuchtezustand der
Risse gibt Tabelle 1(2]. Diese
stammt aus den «Zusatzlichen tech-
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nischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien flr das Flllen von Rissen
in Betonbauteilen» (ZTV-RISS 93). In
der ZTV-RISS 93 wurden in
Deutschland erstmals Feinstzement-
suspensionen flir das Schliessen
und Abdichten von Rissen sowie flir
das kraftschltssige Verbinden von
Rissufern zugelassen.
Zementsuspensionen weisen ge-
genliber den Epoxid- und Polyure-
thanharzen einige Vorteile auf:

@ Sie sind langer verarbeitbar.

@ Sie sind sowohl unter trockenen
als auch unter feuchten Bedin-
gungen einsetzbar.

@ Sie bieten einen vollwertigen Kor-
rosionsschutz fur die Bewehrung.

@ |hre Materialbasis ist die gleiche
wie bei Beton.

@ Sie lassen sich wie alle minerali-
schen Baustoffe entsorgen.

Feinstzemente

Feinstzemente, deren wichtigste
Kenngrossen in Tabelle 2 mit denje-
nigen von CEM-I-Zementen (PC und
HPC) verglichen werden, zeichnen
sich vor allen durch die sehr hohe
spezifische Oberflache (11000 bis
16000 cm?/g) aus. Entscheidend fiir
ihren Einsatz bei Rissverpressungen
ist aber die abgestimmte kontinuier-

liche Korngrossenverteilung (siehe
Abbildung 1). Damit Feinstzement-
suspensionen ein moglichst hohes
Penetrationsvermogen aufweisen,
durfen sie nur wenig sogenanntes
«Sperrkorn» (grosse Zementkorner)
enthalten. Flir Verpressungen von
Rissen in Beton lassen sich deshalb
nur Produkte verwenden, deren Ei-
genschaften ungefahr denjenigen
des in Tabelle 2 mit Typ B bezeich-
neten Feinstzements entsprechen.
Sie weisen bei 16 um (0,016 mm) ei-
nen Siebdurchgang von 100 % auf.
Feinstzemente vom Typ A (95-96 %
Korngrossenanteil < 16 pm) eignen
sich beispielsweise flr die gangigen
Verfestigungs- und Abdichtungsin-
jektionen auf dem Gebiet der Geo-
technik.

Anwendungsziel Feuchtezustand der Risse

trocken feucht «drucklos» wasserfiihrend  unter Druck wasserfiihrend
Schliessen durch Tréinken mit EP EP!
Schliessen durch Injektion mit ZS,ZL,EP, PUR ZS,ZL, EP', PUR ZS,7L, PUR Z8% 713 PUR?
Abdichten durch Injektion mit ZS,7L,EP, PUR Z8,ZL, EP', PUR ZS,ZL, PUR Z83,Z1°, PUR?
Kraftschliissig verbinden durch Injektion mit  ZS, ZL, EP ZS, 7L EP! 28, 2L s
Dehnfahig verbinden durch Injektion mit PUR PUR PUR PUR?

. d ZS: Zementsuspension
T Unter Anwendung spezieller Epoxidharze ZL: Zementleim
2 Unter Anwendung von schnellschdumendem PUR (SPUR) vor der Injektion mit PUR EP: Epoxidharz
3 Zusammen mit voriibergehenden abdichtenden Massnahmen zur Druckminderung PUR: Polyurelhanharz

Tab. 1 Anwendungsbereiche der Flillmaterialien und Fillarten geméass ZTV-RISS 93 nach [2].



Feinstzementsuspensionen

An Feinstzementsuspensionen

werden sehr hohe Anforderungen

gestellt. Eine Auswahl davon um-

fasst [5]:

® kaum Wasserentzug durch kapil-
lares Saugen von Beton wahrend
und nach der Verpressung

@ Unempfindlichkeit gegentber
Feuchtezustand des Betons

@ gute Verpressbarkeit von Rissen
mit Weiten 0,20 mm

@ gute Gleitfahigkeit in Rissen und
Hohlraumen, damit hohe Ver-

Kenngrossen

Spezifische Oberfliche cm?/g
Korngrossen

— Anteil <2 pm Masse %
— Anteil <16 pm

~ Anteil <32 pm

Schiittdichte kg/dm?
Dichte kg/dm®
Wasseranspruch fiir Normsteife Masse %
Druckfestigkeit

—nach 2 Tagen N/mm?
—nach 28 Tagen

Wasserzementwert

100 |

80 |

.
o

CEM1325R

Durchgang in %

20

Il cEmIs25R =

ﬂr Feinstzement Typ A

Feinstzement Typ B

pressdricke vermieden werden
konnen
@ gleichmassige Festigkeiten
@ lange Verarbeitungszeit
Mit zunehmender Mahlfeinheit
nimmt der Wasseranspruch des Ze-
ments zu. Bei Bodeninjektionen
wird deshalb beispielsweise mit
Wasserzementwerten (W/Z-Werten)
bis 5 gearbeitet. Fur Injektionen sind
dagegen W/Z-Werte um 1,0 oder

PZ35F PZ 55
(CEM1325R) (CEM 152,5R)
2700-3300 5400-5700
10-12 17-22
41-50 75-85
62-75 96-99

ca. 1,30 ca. 1,30
ca.3,10 ca. 3,10
25-31 31-34
22-30 35-45
47-51 65-70
0,50 0,50

| I )
32 64 128

Korngrosse in pm (10-3 mm)

darunter gefordert, um einen Ze-
mentstein mit niedriger Porositat
und hoher Friih- und Endfestigkeit
sowie gutem Widerstand gegen
chemische und physikalische An-
griffe zu erhalten [3].
Feinstzementsuspensionen mit die-
sen Eigenschaften lassen sich nur
unter Verwendung von Injektions-
hilfen (Zusatzmittel und Zusatzstof-
fe) herstellen. Diese stabilisieren die

Feinstzement  Feinstzement
TypA TypB
11000-12000 1500016 000
30-35 45-50

95-96 100

100 100

ca.0,70 ca.0,70

ca. 3,00 ca.3,16

ca. 55 ca. 60

40-45 45-50

60-65 50-55

0,551 0,65

' Unter Praxisbedingungen sind W/Z-Werte zwischen 0,8 und 1,0 iiblich. Die daraus resultierenden 28-Tage-Druckfestigkeiten liegen zwischen 30 und 35 N/mm?Z.

Tab. 2 Kenngrossen von Zementen und Feinstzementen [3, 4].



Suspensionen, indem sie verhin-
dern, dass die suspendierten Ze-
mentteilchen Klumpen bilden, d. h.,
dass sie agglomerieren. (Untersu-
chungen zeigen, dass die Teilchen-
grossenverteilung in Zementsus-
pensionen annahernd gleich wie in
trockenen Feinstzementen ist [6].)
Zudem erniedrigen Zusatzmittel die
Viskositat von Zementsuspensionen
drastisch und erhohen ihr Wasser-
rickhaltevermogen. Sie beeinflus-
sen die Erhartung des injizierten
Zementleims nicht nachteilig [3].
Stabile Feinstzementsuspensionen
enthalten Zugabewasser, Feinstze-
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verdammt werden.

ment und Zusatze. Auf dem Markt
sind Zweikomponentensysteme er-
haltlich, die aus einer Pulver- und
einer flissigen Komponente beste-
hen. Die Suspensionen werden mit-
tels hochtouriger Mischgerate mit
Spezialmischkopfen (Kolloidalmi-
schern) hergestellt. Wahrend der
Verarbeitung werden sie durch
langsam laufende Rihrwerke stan-
dig in Bewegung gehalten.

Rissinjektionen

Damit Risse verpresst bzw. injiziert

werden konnen, mussen Packer ge-
setzt werden. Bewahrt bei Zement-

Bei Rissverpressungen mit Klebepackern miissen die Risse vorgéngig

suspensionen haben sich soge-
nannte Klebepacker. Diese bestehen
aus Metall- oder Kunststoffplattchen
mit einem verschliessbaren Einfiill-
stutzen (siehe Abbildung). Klebe-
packer werden direkt auf den gerei-
nigten Riss aufgeklebt. Nicht von
Klebepackern bedeckte Rissoffnun-
gen mussen verdammt werden. Da-
zu eignen sich zementose Spachtel
oder Kunststoffspachtel.
Bohrpacker sind eine Alternative zu
Klebepackern. Sie erfordern das An-
legen von Bohrkanalen, die den
Rissbereich kreuzen. Die Bohr-
packer bestehen meistens aus me-
tallischen Gewinderohrchen, auf die
eine Spreizeinrichtung geschoben
ist. Diese arretiert den Packer und
dichtet gleichzeitig den Bohrkanal
ab. Bei Bohrpackern kann oft auf
eine Verdammung der Risse ver-
zichtet werden.

Die eigentliche Verpressung erfolgt
im Niederdruckverfahren. Die Nie-
derdruckpumpe sollte fiir Injektions-
drucke von 2 bis 8 bar regulierbar
sein. Die Feinstzementsuspension
gelangt tiber einen Hochdruck-
schlauch zum verschliessbaren Ein-
flllstutzen des Packers. Nachinjek-
tionen sind moglich.

Klebepacker und Verdammungsma-
terialien werden nach etwa einem
Tag entfernt. Bohrpacker konnen in
der Regel etwa 1 Std. nach der



Rasterinjektion zum Fiillen von Hohlraumen im Betongefiige einer Briicke.

Nachinjektion herausgezogen, ge-
reinigt und spater wiederverwendet
werden.

Anwendungen

von Feinstzementinjektionen
Durch Injektionen mit Feinstzement-
suspensionen lassen sich auch sehr
feine Risse in Betonbauteilen kraft-
schlissig verschliessen. Im Labor
wurden Risse mit Breiten an der
Oberflache zwischen 0,2 und

0,3 mm uber Klebepacker mit
Feinstzementsuspensionen behan-
delt. Samtliche Risse wurden bis zu
einer Breite von 0,05 mm homogen
und vollstandig geflllt; der Feuchte-
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zustand des Betons spielte dabei
keine Rolle [8].

In der Praxis wird davon ausgegan-
gen, dass die maximale Korngrosse
des injizierten Materials rund '/s der
minimal zu flllenden Rissbreite be-
tragen darf. Mit Suspensionen von
Feinstzement, der eine maximale
Korngrosse von 16 pm (0,016 mm)
aufweist, lassen sich also Rissbreiten
ab 0,10 mm fehlstellenfrei fillen [9].
Urspringlich wurden Feinstzemente
fir Anwendungen in der Geotechnik
entwickelt. Zunehmend werden sie
aber auch flr Felsinjektionen, Bau-
werk- und Kanalsanierungen als um-
weltvertragliche Alternative zu che-

mischen Injektionsmitteln (Epoxid-
und Polyurethanharzen) eingesetzt.
Grobporiges, schlecht verdichtetes
und hohlraumreiches Betongeflige
lasst sich beispielsweise durch Ra-
sterinjektionen mit Feinstzement-
suspensionen wirksam verfestigen
und abdichten; Epoxidharze sind fir
diese Aufgabe nur sehr bedingt ge-
eignet [10]. Eine interessante An-
wendung ist auch die Verpressung
von Langs-, Quer- und Radialrissen
in nicht begehbaren Abwasserka-
nalen mittels fahrbarer Packer unter
Uberwachung mit einer TV-Kamera
[11].
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