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Instandsetzung von Stahlbetonbauten (4):
Fillen von Rissen

Risse in Beton- und Stahlbetonbauteilen kénnen durch Injektionen
mit Feinstzementsuspensionen bzw. Kunstharzen geschlossen werden.

Risse kénnen die Dauerhaftigkeit
und Gebrauchstauglichkeit, manch-
mal sogar die Tragfahigkeit von
Beton- und Stahlbetonbauteilen
beeintrachtigen. Auf ihre Bedeutung
wurde im letzten «Cementbulletin»
[1] eingegangen.

Im vorliegenden Artikel werden
wichtige Aspekte bei der Instand-
setzung von gerissenen Beton- und
Stahlbetonbauwerken behandelt. Im
Vordergrund stehen dabei Injektio-
nen mit Kunstharzen oder Zement-
bzw. Feinstzementsuspensionen.
Alternative Moglichkeiten wie Riss-
Uberbrickungen durch Beschichtun-
gen oder Folien (beispielsweise bei
Abdichtungen von Wasserbauwer-
ken auf der Seite des Wasserdurch-
tritts) [2] werden im Mittelpunkt des
nachsten «Cementbulletins» stehen.

Richtlinien

Das Verpressen von Rissen wird in
zwei deutschen Richtlinien ausfihr-
lich behandelt:

® «Zusatzliche technische Vertrags-
bedingungen und Richtlinien far
das Fullen von Rissen in Betonbau-
teilen» (ZTV-Riss 93) [3]

@ «Richtlinien fur Schutz und In-
standsetzung von Betonbau-
teilen», herausgegeben in vier
Teilen vom Deutschen Ausschuss
fur Stahlbeton (DAfStb) [4-7].

Die folgenden Ausflihrungen basie-
ren vor allem auf diesen Richtlinien
sowie auf Unterlagen zu einer TFB-
Veranstaltung mit dem Thema «In-
standsetzung von Stahlbetonbauten:
Verstarken und Abdichten» [2, 8, 9].

Verfahrenswahl

Beim Fillen von Rissen kénnen ver-
schiedene Ziele verfolgt werden [3]:
Schiiessen. Hemmen oder Verhin-
dern des Eindringens von korrosions-
férdernden Wirkstoffen in Bauteile.
Abdichten. Beseitigung rissbedingter
Undichtigkeiten im Bauteil.
Dehnfihiges Verbinden. Herstellen

einer begrenzt dehnbaren Verbin-
dung beider Rissufer.
Kraftschltssiges Verbinden. Herstel-
len einer zugfesten Verbindung bei-
der Rissufer zur Wiederherstellung
der Tragfahigkeit.

Jede dieser Aufgaben stellt andere
Anforderungen an die Injektionsma-
terialien. Entsprechend gross ist denn
auch die Auswahl der auf dem Markt
erhaltlichen Produkte. Zusammen
mit Kunststoffen wie Epoxid-, Poly-
urethan- und Acrylatharzen sind hier
auch Feinstzemente zu nennen.

Ein wichtiger Faktor fur die Verfah-
renswahl ist - neben dem Anwen-
dungsziel - der Feuchtezustand der
Risse. Dies wird in Tabelle 1 bertuick-
sichtigt. In ihr sind die Fullmateria-
lien aufgefihrt, mit denen ein vor-
gegebenes Anwendungsziel erreicht
werden kann. In Tabelle 2 sind die
materialspezifischen Anwendungs-
bedingungen fur Rissfullstoffe und
Fullarten gemass den Richtlinien des
DAfStb [5] zusammengefasst.



1-Komponenten-Injektionspumpe.

Die Richtlinien des DAfStb [5-8] sind
bezliglich des Einsatzes von Zement-
suspensionen nicht auf dem neue-
sten Stand: Mit Feinstzementen, die
heute bereits mit einer maximalen
Korngrdsse von 0,006 mm (6 um)
angeboten werden, lassen sich sogar
Risse unter 0,1 mm Breite fehlstellen-
frei fullen (siehe auch [10]). Im allge-
meinen kann davon ausgegangen
werden, dass sich Feinstzement-
suspensionen fir das kraftschlUssige
Verschliessen bei Rissweiten > 0,2 mm
eignen [8].

In der ZTV-Riss 93 [3] wird dem Rech-
nung getragen, indem Feinstzement-

Anwendungsziel

Schliessen durch Tranken

mit

Schliessen durch Injektion mit
Abdichten durch Injektion mit

Dehnfahiges Verbinden
mit

Kraftschlissiges Verbinden
mit

D spezielle hierfiir ausgewiesene Epoxidharze verwenden
2 Vorabdichten mit schnellschdumendem PUR, dann Injektion von PUR
3 zusammen mit voriibergehenden Massnahmen zu Druckminderung

suspensionen zum Schliessen, Ab-
dichten und kraftschlssigen Verbin-
den von Rissen bzw. Rissufern zu-
gelassen werden. GegenUber Kunst-
stoffinjektionen weisen Zement-
injektionen den Vorteil auf, dass sie
zu einem vollwertigen Korrosions-
schutz der Bewehrung fuhren (alkali-
sches Milieu!). Einzig das dehnfahige
Verbinden von Rissufern ist aus ver-
standlichen Grinden nicht méglich.

Injektionsmaterialien

Uber die Verwendung von Feinst-
zementsuspensionen far Rissver-
pressungen wurde bereits in einem

Feuchtezustand der Risse/Rissufer

trocken feucht

EP EPV

EP, PUR, ZL, Z5 EP", PUR, PMA,
ZL, 75

EP, PUR, ZL, ZS EP"), PUR, PMA,

ZL, 7S
PUR PUR, PMA
EP, ZL, Z§ EPY, ZL, ZS

EP: Epoxidharz
PUR: Polyurethane
PMA: Polymethacrylate

Foto: Sika AG, Zurich

friiheren «Cementbulletin» ausfuhr-
lich informiert [10]. Deshalb wird
hier nur auf die wichtigsten Kunst-
harze eingegangen.

Epoxidharze

sind Zweikomponenten-Injektions-
harze mit guten mechanischen
Eigenschaften. lhre physikalischen
und chemischen Eigenschaften vari-
ieren innerhalb weiter Bereiche. Dies
zeigt sich beispielsweise an der Vis-
kositat, die je nach Fullergehalt zwi-
schen 100 und 25000 mPas betragen
kann. Nachteilig wirkt sich bei vielen
Epoxidharzen aus, dass sie auf

«drucklos» «unter Druck»
wasserfithrend wasserfiithrend
PUR, ZL, Z5 PUR?, 713, 753

PUR, PMA, ZL, ZS  PUR?, PMA, ZL3), Z8¥

PUR, PMA PUR?, PMA

2178 213, 753

ZL: Zementleim
ZS: Zementsuspension

Tab. 1 Anwendungsbereiche von Fiillmaterialien in Abhéngigkeit vom Feuchtezustand nach [3] (modifiziert).
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Im Boden-/Sohlenbereich einer Betonkanalisation gesetzte Packer.

nassen Untergriinden nicht oder nur
beschrénkt einsetzbar sind, da sie
schlecht haften.
Epoxidharze werden unter anderem
dann empfohlen, wenn eine oder
mehrere der folgenden Eigenschaf-
ten verlangt werden [9]:
@ hohe Haftzugfestigkeit

(10-20 N/'mm?)
® hohe Zugfestigkeit (20-40 N/mm?)
® hohe Druckfestigkeit

(> 100 N/mm?)
® hohe Biegezugfestigkeit

(bis zu 30 N/mm?)

Nutzlich ist auch ihre gute Chemika-
lienbestandigkeit; Bestandigkeits-
probleme sind nur in Gegenwart
starker Sduren zu erwarten.

Die ublichen Epoxidharzsysteme sind
wenig oder nicht flexibel. Sie eignen
sich deshalb besonders gut fir kraft-
schlUssige Risstiberbrickungen und
starre Rissverklebungen. Flexi-
bilisierte Epoxidharze verfiigen tber
grosse Haftzugfestigkeiten. Sie Gber-
stehen Erschutterungen oder leichte
Bewegungen ohne Ablésung an den
Rissflanken.

-

e,

W
*

Polyurethane
Polyurethane sind als ein- und zwei-
komponentige Systeme auf dem
Markt. Sie werden seit mehr als 20
Jahren eingesetzt. |hre Lebensdauer
durfte aufgrund von Laborunter-
suchungen tiber 40 Jahre betragen,
auch unter stark basischen Bedin-
gungen (pH 13,5) [11].
Fur Rissinjektionen eignen sich
Polyurethane vor allem wegen den
folgenden Eigenschaften [9]:
® hohe Klebekraft
(5 und mehr N/mm?), auch bei
feuchten Untergriinden
® hohe Eindringfahigkeit als Folge
der niedrigen Viskositat
(200-500 mPas)
® gute Verformbarkeit bei Rissbewe-
gungen
Die Dehnféhigkeit vieler handels-
Ublicher Polyurethanharze fir dauer-
hafte Abdichtungen betragt meist
< 10%. Konkret bedeutet dies, dass
sie sich bei einer Anderung der Riss-
breite von 0,30 auf 0,33 mm bereits
erschopft [12].
Polyurethanschdume erlauben
schnelle temporare Abdichtungen
bei driickendem Wasser, die an-

Foto: Sika AG, Zurich

schliessend durch eine dauerhafte
Abdichtung erganzt werden missen
[11].

Polymethacrylate

PMA-Harze fir Injektionen sind eine

Neuentwicklung. Sie reagieren véllig

anders als Epoxid- oder Polyurethan-

harze. Fiir Rissverpressungen sind vor
allem die folgenden Eigenschaften

von Interesse [9]:

@ niedrige Viskositat (5-20 mPas; ver-
gleichbar mit Wasser) und gute
Benetzbarkeit; daraus resultiert ein
sehr hohes Penetrationsvermdgen

@ keine Viskositatsanderung bis zum
Ende der Topfzeit (je nach Formu-
lierung 10 Sekunden bis 1 Mo-
nat!), dann aber rascher Visko-
sitdtsanstieg

@ keine genaue Dosierung nétig,
da nur Molekule einer Substanz
miteinander reagieren (Auslésung
durch Initiatoren, Warme oder
Strahlung)

PMA-Harze kdnnen sowohl fur kraft-
schlssige Rissverbindungen (Druck-
festigkeiten bis 30 N/mm?, Biegezug-
festigkeiten etwa 15 N/mm?, hohe



Injektion von Feinstzementsuspension.
Foto: TFB-Archiv

Klebekraft um 5 N/mm?) als auch fur
Abdichtungen von Rissen formuliert
werden. Interessant sind PMA-Harze
wegen ihrer Elastizitdt, wodurch sie
bei Rissverformungen ihre dichtende
Wirkung nicht verlieren; zudem
quellen sie bei Kontakt mit Wasser
auf; ihre dichtende Wirkung nimmt
dadurch sogar zu. Daneben sind aber
auch nicht quellende, relativ harte
Systeme auf dem Markt.

Injektionspraxis

Das Injektionsmaterial wird Gber
sogenannte Packer in die Risse ein-
gebracht. Dabei wird zwischen Bohr-
und Klebepackern unterschieden.
Bohrpacker werden in Bohrkandlen
verwendet, die den Rissbereich
kreuzen. Sie bestehen oft aus metal-
lischen Gewinderdhrchen, auf die
eine Spreizeinrichtung geschoben
werden kann. Diese arretiert den
Packer und dichtet gleichzeitig den
Bohrkanal ab. Das Verddmmen der
Risse ist meist nicht erforderlich, aus
praktischen Griinden werden Risse

jedoch haufig mit
einem zementésen
Spachtel oder ei-
nem Stopfmortel
verdammt.
Klebepacker beste-
hen aus Metall-
oder Kunststoffplattchen mit einem
verschliessbaren Einfullstutzen. Sie
werden direkt auf den gereinigten
Riss aufgeklebt; die nicht von Klebe-
packern bedeckten Risséffnungen
mussen verddmmt werden (zemen-
tose Spachtel oder Kunststoffspach-
tel).

Wasserstop durch PUR-Injektion.

Fir das Injizieren von Kunstharzen
werden bevorzugt Bohrpacker ein-
gesetzt. Bei Spannbetonbauteilen,
wo die Schadigung der Spannstahle
nicht auszuschliessen ist, werden sehr
oft Klebepacker verwendet [13].
Far das Injizieren stehen die unter-
schiedlichsten Apparate und Anla-
gen zur Verflgung. Das Verpressen
erfolgt meist bei relativ niedrigen
Driicken. (Bei zu hohen Drilicken
besteht die Gefahr, dass Risse auf-
geweitet werden.) In der Regel wird
nachinjiziert.

Nach Abschluss der Injektionsarbei-

Foto: Sika AG, Zurich



Material
Rissweite w

Rissbreitenanderung Aw  kurzzeitig
vor Beginn der Mass-
nahme

taglich

langzeitig

Feuchte der Risse/Rissufer

Vorangegangene
Massnahmen

Rissursache

Trankung mit EP
>0,170 mm

nicht zulassig

nicht zulassig

nicht zulssig

trocken

keine Bedingungen

bekannt
nicht wiederkehrend

Injektion mit EP
> 0,10 mm?

<0,1w bzw.
< 0,03 mm?

abhangig von Festig-
keitsentwicklung
des EP?

unbegrenzt

trocken oder feucht

EP-Fullung unzulassig

bekannt
nicht wiederkehrend

Injektion mit PUR
> 0,70 mm

in der Re?el
< 0,25 w°

in der Regel
< 0,25 w°

in der Regel
< 0,25 w*

feucht oder nass

wiederholte Fullung
méglich

bekannt

Injektion mit ZL

>3 mm®

nicht zulassig

nicht zulassig

nicht zuldssig

nass

Kunstharzbehand-
lung unzulassig

bekannt
nicht wiederkehrend

" in wesentlichen Bereichen des Rissverlaufes
2 kleinerer Wert massgebend

3 keine Begrenzung, wenn Festigkeit > 3,0 N/mm? innerhalb von 10 Std. und bei entsprechendem Injektionszeitpunkt

9 besondere Anforderungen bei feuchten Rissen
%) gemass Grundprifung
® bei besonderen Verfahren auch kleiner

EP: Epoxidharz
PUR: Polyurethane
ZL:  Zementleim

Tab. 2 Materialspezifische Anwendungsbedingungen fiir Rissfillstoffe und Fiillarten [5].

ten werden die Packer Ublicherweise
entfernt. Die Bohrlécher werden mit
einem Kunstharz- oder einem
zementdsen Mortel fachgerecht ver-
schlossen. Oft schliesst sich ein weite-
rer Schutz des Bauteils durch ein
Oberflachenschutzsystem an.
Der Fullgrad der Risse lasst sich nur
mittels Bohrkernen feststellen.
Gemadss der Richtlinie des DAfStb [5]
mussen bei kraftschlissigen Verbin-
dungen die an der Mantelflache
sichtbaren Risse mit Breiten > 0,1 mm
zu mindestens 80% gefullt sein.

Kurt Hermann, TFB
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