PROF. EIBL + PARTNER GBR S K, oy

. . .. Telefon: (0721)91319-0
Ingenieurbiro fir Bauwesen Telefax: (07 21) 913 19— 99

E-Mail: mailbox@eibl-partner.de
Juni 2001

Ril3ver pressung

Prinzipielle Anmerkungen zum Ver pressen
von Rissen in Betonbauteilen

Dr.-Ing. F.-H. Schiiter, Dr.-Ing. C. Ruckenbrod

Risse in Beton- und Stahlbetonbauteilen werden oftmals unberechtigterweise als Mangel an-
gesehen. Bauartbedingt sind sie jedoch praktisch unvermeidlich. Die Ursachen hierfir sind
recht vielfaltig. Bel fachgerechter Planung und Ausfiihrung stellen sich jedoch i.d.R. nur Ris-
se mit kleinen Rif%breiten ein, die hinsichtlich Standsicherheit, Gebrauchsfahigkeit und Dau-
erhaftigkeit unbedenklich sind. Sind in einem Bautell die beobachteten Rif3breiten jedoch in
einem unzulassigen Bereich, mussen sie gefillt werden. Voraussetzung fur solch eine Mal3-
nahme ist immer eine Klérung der Rif3ursachen und Bewertung des Bauteilzustandes. Aus der
Erfahrung mit umfangreichen Betonsanierungen sollen im folgenden im Sinne eines Uber-
blickes einige prinzipiellen Anmerkungen zum Rif3verpressen gemacht werden.

Die Behandlung von Rissen wurde seit 1988 fur den Geschéftsbereich des Verkehrsministers
in einer , Zusétzlichen Technischen Vorschrift®, der ZTV RISS 1988 und 1993 [1], geregelt.
In diesen Regelwerken sind die konkreten Anforderungen an die Injektionsstoffe, die Injekti-
onsverfahren und die Guteliberwachung der Stoffe und Ausfihrung aufgefiihrt.

Aulerhalb des Geschéaftsbereiches des Verkehrsministers existiert seit 1990 die Richtlinie fur
den Schutz und die Instandsetzung von Betonbauteilen des Deutschen Ausschusses fir Stahl-
beton [2]. Beide Richtlinien werden derzeit in eine gemeinsame Richtlinie vereinigt [3], wo-
bei im Bereich der Ril3verpressung im wesentlichen die Regelungen der ZTV-Rif3 93 bestand
haben werden.

Vor der Planung, Ausschreibung und Ausfiihrung hat eine fachkundige Bestandsaufnahme
des Rif3ildes, der Rifart (z.B. oberfléchennahe Schwindrisse, Biegerisse oder Trennrisse Gber
gesamten Querschnitt etc.) und der Rif3beschaffenheiten (feucht, trocken, nal3, verschmutzt
etc.) zu erfolgen. Vor allem aber mul’ die Rif3ursache geklart sein, eventuelle Ril3bewegungen
mussen erfaldt sein. Dies sind ales Kriterien, die nur ein auf diesem Gebiet sachkundiger Pla-
nungsingenieur fur die Festlegung der in Betracht kommenden Verpreffmaterialien und —
verfahren ausreichend bewerten kann. Auf diesen Sachverhalt wird in der neuen Richtlinie
verstarkt hingewiesen.
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Generell ist zwischen folgenden Anwendungszielen unterschieden:

Schlieflen

Abdichten

Kraftschllissiges

Verbinden

dehnfahiges

Verbinden

Tabdlle 1:

= Hemmen oder Verhindern des Zutritts von korrosionsfordernden Wirk-
stoffen wie CO,, SO,, CL~

Beseitigen von rissebedingten Undichtigkeiten, Dichtigkeit gegentber
Wasser und ggf. anderen Flussigkeiten

Herstellen einer zugfesten Verbindung beider Rif3ufer
(Wiederherstellen des Zustands I)

Herstellen einer begrenzt dehnfahigen Verbindung beider Ril3ufer,
wenn weiterhin mit Rif3bewegungen zu rechnen ist und kraftschlissiges
Verbinden nicht gefordert werden muf.

Anwendungsbereiche der Fullgiter und Fullarten nach der ZTV Ri3 93 [1]

Nr. 0 1 2 3 4
Feuchtezustand von Rissen / RiBufem
Anwen- wasserfihrend
0 | dungs- trocken feucht = untas
ziel »drucklos Druck
schlieBen | EP-T EP-T" PUR-I PUR-1?
EP-| Ep-1"! ZL-| ZL-1®
1 PUR-I PUR-I Zs-l zs-*
ZL-l ZL-
£5- 25-|
abdichten | EP-I EP-1" PUR-I PUR-1?
5 PUR-I PUR-I ZL-l ZL-F;
ZL- ZL-1 Z5- Z5-
Z5-1 Z5-1
kraft- EP-I Ep-1" 2L ZL-l ::
3 | schliissig | ZL-l ZL- Z5-1 Zs-1
verbinden | Z5-1 Z5-
4 | dehnféhig | PUR- PUR-| PUR-| PUR-1
verbinden
EP-T, EP-l, ZL-1
Z5-1, PUR-I. Bezeichnung gemaf 1.2.3 (1) bis (4)
EP-T" ,EP-I"  unter Anwendung hierfiir speziell ausgewiesener
Epoxidharze (s. Abschnitt 3.2)
PUR-1* unter Anwendung eines schnellschaumenden

PUR (SPUR) vor der PUR-I (s. Abschnitt 4.2)

ZL1¥ ,2s-®  zusammen mit voribergehend abdichtenden
MafBnahmen zur Druckminderung (s. Abschnitt
5.6.2)
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Fur diese einzelnen Anwendungsbereiche gibt es verschiedene geeignete Fllstoffe mit unter-
schiedlichen Anwendungsgrenzen (material spezifische Anwendungsbedingungen).

Die existierenden Vorschriften beinhalten folgende Fullglter:

Epoxydharz fur das Abdichten und kraftschltissige Verbinden trockener Risse,
Polyurethan fur das Abdichten und dehnfahiges Verbinden von trockenen bis unter
Druck wasserfuihrenden Rissen,

Zementleim und Zementsuspension fr das Abdichten und begrenzt kraftschltissi-
ge Verbinden von trockenen bis drucklos wasserfiihrenden Rissen.

Tabelle2:  Materialspezfische Anwendungsbedingungen nach [1] und [2]

| Merkmal Anwendungsbedingungen
I 1 2 3 4
1] Fillgtadf Epoxidharz Zemenileim bew. Zemenlsuspension|  Polyurethanharz
2 | Filtart, Injektion EP-| ZL-l £5-1 PUR-I
3| Ridart Trennrils ader Treandfl Trennsik bow. Trennril
oheridchennaher Ril oberfldchennaher
Ril
4 | Rifvedauf beliebig
5 | Ribreite w w010 [mm] w080 [mm] | w020 [mm] w = 0,30 [mm]
& | Feuchterusiand siehe Tab. 6.2 und 6.3
T | Migdrigste Anwen- & °C (niedrigers An-
dungsiemperatur 8C £ wendungstemperaty
ist gemal Grundpro
__ fung)
B | Vorangegangene Mal- | noch keine Fllleng ercigt | keine vorangegangenen Flllungen
nahmean mit Reaklionsharzen, wiederhoite Fillung
Wiederhalung der Fillung mit Ze- mébglich
ment als Bindemittel miglich
4.1 | kurzzeitige Rilbreiten-
&nderungen wahrend w =03 mm;
der Erhéifungsphase flr kurzzeitige Ritbredendnderun- Aw < 0,05 wi
gen nicht geelgnet
Aw=0,10w =003 mm w > 0,5 mm;
53 [ iaghche Rillbreften- D i
ung)
gdnderungen wihrend el Bauleiltempe-
der Erhdrtungsphase widhrand d_ar Erhartqusphas.a des
Zements nicht zulidssig :asnign won ca.

Aul¥erhalb dieser Richtlinien existieren eine Reihe weiterer Verprefdmaterialien, von denen
die Acrylatgele oder -harze in vielen Bereichen zum Abdichten von trockenen bis unter
druckwasserfihrenden Rissen zur Anwendung kommt.

Die in der ZTV zugelassenen Verpref3materialien und -verfahren missen Uber bestimmte
Grundprifungen ihre grundsétzliche Eignung fur den jeweiligen Verwendungszweck nach-
gewiesen haben. Eine Guteliberwachung ist verpflichtend vorgegeben. Sie soll eine gleich-
bleibende Stoff- und AusfUhrungsqualitét sichern. Die Bundesanstalt fur Stral3enwesen
(BASt) fuhrt Listen, in denen die gepruften Injektionsmaterialien und —verfahren aufgefiihrt
werden.

Die Injektion erfolgt Uber Einfillstiitzen oder , Packer”, die entweder Gber dem Rif3 auf der
Bauteiloberseite geklebt werden (Klebepacker) oder in den Rif3 im Bauteilinnern kreuzende
Bohrlécher verspreizt werden (siehe Abb. 1). Bel der Verwendung von Klebepackern mul3 der
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Rif3 an der Bauteiloberflache verdammt (,, abgeklebt”) werden. Um eine vollflachige Verfil-

lung der Risse sicherzustellen, ist eine in Abb. 2 dargestellte Anordnung der Einfillstitzen
erforderlich [1].

Verpressen von Rissen

Abb. 1: Unterschiedliche Arten der Einfiillstutzen (,, Packer®)

a) Befestigung auf der Bauteiloberflache b) Befestigung in Bohridehern{Bohrpacker)

{id. R mit Verdarmmung} {id R ohne Verdarmmung)

INESE
| |

]
]

g = I\Iu:l.lm

: | i e

L i, I
||
+-tI-d

Ansicht A- A

1: Wirkungsgone snes Einlllabutrans
r 2 Abstand der Einflisiutzen x)

Schnitt B-B

Arwendungsprinzip: wesentliche Bareiche der Ridufer missan sbels won den benachbaren Emhllistuizen benetzbar sein

%) DarAbstand ¢ dar in beiden Félan nur urwasentich barschren warden. Untarschreitungan in ener Grilenordrung von 10 bis 15% aind unbadenklich. Bei
Wirkungazonen, die 80 cm wasentich Gherschreitan, 5. Hinwesa in Abschnitt 1.8.4

we)  Injaktionsrichiung: von unien nach aben, Mutzung der Enfilstutzen nacheinander jeweils nach Austift des Fillgutes aus dem vorhesgahendan Fillvorgang.

Abb. 2: Prinzipielle Anordnung der Einflllstutzen zur Gewahrleistung einer ordnungs-
gemalien Verpressung [1]
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Bel der Injektion der Risse wird in der Regel nach folgendem Grundschema vorgegangen:

Anzeichnen der Risse und Festlegung der Lage der Einfillstitzen,

Bohren der Injektionskandle fur Bohrpacker bzw. Aufkleben der Klebepacker tber
dem Rif3,

Ausblasen oder Ausspilen der Injektionskandle mit Druckluft oder mit der Spuil-
lanze,

evtl. Verdammen der Risse,

Uberprifen, ob Rif3 auch an geeigneter Stelle getroffen (bei Verwendung von
Bohrpackern) z.B. mit Endoskop,

bei Verpressung mit Zementsuspension und u.U. bei Polyurethan miissen die Rif3-
flanken angefeuchtet werden,

Uberpriffung der Packer auf Durchgangigkeit (Durchblasen oder Wasserbeauf-
schlagung Uber die Packer),

Funktionskontrolle am Injektionsgerét,

Abstimmung des Verprel3druckes (abhdngig vom Packertyp, Verdammung,
RiRverlauf und Betonqualitéat,

An- und Durchmischen des Komponenten des | njektionsmaterial s und/oder Einfil-
len in das Injektionsgerét,

evtl. Kontrollprifungen am Verprel3material (z.B. Auslaufzeit), Rickstellproben,
Beginn des Injizierens an den untersten und auf3ersten Packern,

nach Austritt des Harzes am néchsten Packer (siehe Abb. 4) diesen schliefien,
Injektion am néchsten Packer fortsetzen,

wahrend der Injektion an der Wandflache auftretende Leckagen z.B. mit Schnell-
Zement abdichten,

Dokumentation des Verpref3vorganges (siehe Abb. 7),

nach Beendigung der Injektion Nachinjektion Uber alle Packer innerhalb der Ge-
bindeverarbeitungszeit,

nach dem Aushéarten des Harzes Entfernen der Verdammung und sonstige Verun-
reinigungen durch das Verpref3gut, Schlief3en der Injektionskanéle.

Oft sind Abweichungen von diesem Grundschema sinnvoll bzw. gar erforderlich, um einen
ausreichenden Abdichtungserfolg zu erzielen. Auch treten Undichtigkeiten in vielen Féllen
nicht in der klassischen Form eines , Uber die ZTV definierten Risses* auf. Dennoch gibt un-
serer Erfahrung nach das dargestellte Grundschema mit den ein oder anderen sinnvollen Ab-
weichungen einen nachvollziehbaren Verpref3verlauf mit der gréften Aussicht auf Erfolg
wieder. Z.B. Abweichungen in dem Anbohrwinkel in Zusammenhang mit einem angepaldten
Abstand zum Ril3 sind ebenso ZTV konform, wie das nur einseitige Anbohren des Risses bel
bekanntem RiRverlauf.

Der Erfolg einer Injektionsmal3nahme héngt in hohem Malie von der Qualifikation des Perso-
nals ab. In den genannten Regelwerken sind deshalb spezielle Anforderungen an die Qualifi-
kation des ausfiihrenden Personals — SIVV-Schein - festgeschrieben. Es muf3 aber mit allem
Nachdruck darauf hingewiesen werden, dal3 allein das Besitzen eines Qualifikationsnachwei-
ses in Form des SIVV-Scheines keine Gewahr fur eine ordnungsgemal3e Ausfihrung darstel-
len. Wichtig ist das Vorhandensein spezieller Erfahrung mit den einzelnen unterschiedlichen
Injektionsmaterialien und Methoden und zwar entsprechend dem Schwierigkeitsgrad der zu
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Abb. 3: Links: Klebepacker mit Verdammung wahrend der 1njektion

Abb. 4: Injektion mit Zementsuspension
Links: Bohrpacker ohne Verdammung wahrend der Injektion
Rechts: Austritt der Suspension am Nachbarpacker

erflllenden Aufgabe. Ausfihrende, die z.B. jahrelang Erfahrung mit der Verpressung von
Polyurethanen und Epoxydharz gesammelt haben, missen nicht gleichzeitig fir eine Verpres-
sung von Zementsuspension geeignet sein, weil der Erfolg der Injektionsmal3nahme hier ins-
besondere bel entsprechendem Schwierigkeitsgrad der Ausfihrung ein anderes Erfahrungs-
WiSsen voraussetzt.
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Ganz besonders gilt dies nach unseren Erfahrungen bei dem Verprefimaterial der Zementsus-
pensionen. Im Geschéftsbereich des Verkehrsministers ist der Anwendungsbereich fir die
Zementsuspensionen nach den Anforderungen der ZTV-Rif3 auf Risse mit Rif3reiten ab 0,2
mm festgeschrieben (siehe Tabelle 2). Die entsprechenden Prifvorschriften der ZTV-Rif3 sind
auf diese Anwendungsgrenzen ausgelegt, d.h. die Materialien und Verfahren die in der Li-
stung der BAST aufgenommen werden wollen, werden nach den dort fir diese Anwendungs-
bereiche festgelegten Kriterien geprift. Diese stellen aber selbst fir die Anwendungsgrenzen
bestenfalls Mindestkriterien dar. Manchmal &3t sich ein an der Wandoberfléche als Rif3 mit
einer Rilbreite von 0,15 mm definierter Rif3 leichter verpressen as ein Rif3 mit grofReren Ril3-
breiten. Mit steigendem Schwierigkeitsgrad der Verpref3aufgabe sind eben auf das verwendete
Fallgut, dem sonstigen Erscheinungshildes des Risses (z.B. Ablagerungen von Schmutz oder
Aussinterungen im Rif3) angepalite spezielle Techniken und zusétzliche Mal3nahmen zur Vor-
behandlung des Risses (Durchspilen, Durchblasen, Reinigen des Risses) oder beim Herstellen
und Vorbereiten der Injektionskanéle (spezielle Bohrtechnik, Reinigung) erforderlich, die sich
im taglichen Umgang mit den verschiedenen Materialien und beim Lésen von konkreten Pro-
blemen entwickeln. Dieses spezielle Erfahrungswissen wird selbstversténdlich von den erfah-
renen Firmen auch nicht gerne weitergegeben, so dal? der Kreis der speziell kundigen Anwen-
der beschréankt bleibt.

Abb. 5 zeigt das Ergebnis eines Versuches einer Injektion eines Risses in der AulRenwand
einer Weif3en Wanne mit einer Rif3reite von 0,2 mm mit Zementsuspension. Die Injektion
erfolgte mit einem BAST-gelisteten Material und Verfahren. Die Injektionskandle wurden im
Schlagbohrverfahren angebohrt, danach mit Druckluft ausgeblasen. Bereits bei der Verpres-
sung konnte keine Abnahme von Suspension in den Rif3 festgestellt werden. Dies wurde durch
eine nachtragliche Ausfuhrungskontrolle in Form einer Bohrkernentnahme bestétigt.

T ¥y gt o

Abb. 5: Ergebnis Uber eine Kontrollbohrung nach einer nicht erfolgreichen Injektion.
Es wurde keine Zementsuspension in den Rif3flachen vorgefunden. Der Bohr -
kern fiel nach der Entnahme auseinander.
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Abb. 6: Ergebnis Gber eine Kontrollbohrung — zur besseren Kontrolle wurde der Bohr-
kern in Scheiben geschnitten nach einer erfolgreichen Injektion mit Zement-
suspension. Selbst Risse mit Eingangsrif3breiten von 0,1 mm waren vollflachig
verfullt.

Nur speziell erfahrene Firmen sind in der Lage, Risse insbesondere im Grenzbereich der An-
wendung der speziellen Verprel3materialien erfolgreich zu verpressen. In dem gezeigten Fall
war es ,gllcklicherweise® so, dal3 durch die mif3glickten Versuche der Erfolg der nachfol-
genden erfolgreichen Injektion nicht gefahrdet wurde, weil kein Material in den Ril3 injiziert
werden konnte. Abb. 6 zeigt einen von einer erfahrenen Firma mit Zementsuspension erfolg-
reich gefillten Rif3 mit eine Rifl3breite von 0,1-0,15 mm.

Die Mdglichkeit eine nachtréglichen Bewertung einer Injektion héangt in hohem Mal3e von
einer nachvollziehbaren Dokumentation der einzelnen Verpref3vorgange ab. In demin Abb. 7

Abb. 7: Dokumentation einer Injektion
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dargestellten Planausschnitt sind neben dem Verlauf des Risses, die genaue Lage der Packer,
die zugehotrige Rifldbreite und der Materialflul? sowie aufgetretene Leckagen wahrend des
Verpressens dokumentiert. Zusammen mit den Ublichen nach der ZTV geforderten Rif3proto-
kollen 1&1t sich hiermit auch ohne sténdige Anwesenheit wahrend der Injektion der Verpref3-
vorgang nachvollziehen und bewerten. Das Fuhren einer solchen nachvollziehbaren Doku-
mentation wird in der Regel fur zu aufwendig erachtet. Dieser Einwand mag fur einfache
Verhdltnisse mit dem Verpreldziel, lediglich eine Abdichtung zu erzielen, berechtigt sein. Da-
bei spielen neben vertraglichen Gesichtspunkten auch material-spezifische Besonderheiten
eine gewisse Rolle (Wiederverpreldbarkeit). Bei nicht eindeutigen Verhédltnissen — z.B. Ril3-
verzweigungen, Rissescharen mit geringen Abstanden zwischen den Rissen, Schalenrissen —
ist insbesondere bel der Notwendigkeit des Wiederherstellens eines Kraftschlusses auf eine
nachvollziehbare auch im bauaufsichtlichen Sinne unverzichtbar.

Zur Erzielung wasserdichter Bauwerke kommt in einigen Spezialfdlen eine sog. Flachenver-
gelung in Betracht. Dies ist z. B. der Fall, wenn sich Leckagestellen nicht eindeutig bestim-
men lassen, bei flachigen Leckagen oder wenn die Ausbausituation keine Ril3verpressung
ZUl &dt.

Bel der Flachenvergelung wird an den Aul¥enflachen, z.B. unterhalb einer Bodenplatte oder
vor einer von auf¥en nicht zuganglichen Kellerauf¥enwand ein Dichtschleier gelegt. Mittels
Bohrpaker wird Acrylatgel von der Innenseite injiziert. Abb. 8 zeigt eine Prinzipskizze einer
solche Anwendung. Hier kommt der Erfahrung des Planers und der ausfiihrenden Firma be-
sondere Bedeutung zu.
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Abb. 8: Prinzip einer Flachenvergelung: Uber in einem definierten Raster durch die
Aullenwande/Bodenplatte des Gebaudes gesetzte Bohrungen wird ein Dich-
tungsschleier injiziert.
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