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Abstract. AuBergewohnliche Einwirkungen - wie zum Beispiel Erdbeben und
StolRbeanspruchungen, die durch Fahrzeuganprall oder durch Druck- und StofRwellen infolge
von Detonationen verursacht werden - fuhren in der Regel zu lokalen Schadigungen in
Stahlbetonbauteilen. Sowohl der Schadensbewertung als auch der Instandsetzung von
geschadigten Stahlbetonbauteilen kommt im Hinblick auf eine dauerhafte Nutzung der
Infrastruktur grofle Bedeutung zu. Eine mogliche Instandsetzung des Schadens, der durch
eine aullergewohnliche Einwirkung hervorgerufen wurde, ist Gegenstand der
Untersuchungen. Aufgrund der in einem derartigen Falle nicht wiederkehrenden Rissursache
liegt eine Wiederherstellung des monolithischen Bauteilgefiiges durch kraftschlissiges
Verbinden der Rissufer mittels Injektion als mogliche InstandsetzungsmaRnahme nahe. Um
Kenntnis Uber die Auswirkungen einer derartigen Rissinjektion auf das Verhalten von
geschadigten Stahlbetonbauteilen zu erlangen, wurden zunéchst Grundlagenversuche an
ausgewahlten Probekorpern, die jeweils einen Ausschnitt aus einem geschadigten Bauteil
darstellen, durchgefiihrt. Darauf aufbauend wurden Versuche zur praktischen Anwendung an
Stahlbetonplatten, die durch Kontaktdetonation geschadigt waren, durchgefiihrt. Der Beitrag
schlielt mit einer Diskussion zur praktischen Anwendbarkeit fir die Instandsetzung von
Stahlbetonbauteilen nach aullergew6hnlicher Einwirkung.
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1 EINLEITUNG

AuBergewohnliche Einwirkungen - wie zum Beispiel Erdbeben und StofBbeanspruchungen,
die durch Fahrzeuganprall oder durch Druck- und StoBwellen infolge von Detonationen
verursacht werden - fithren in der Regel zu lokalen Schédigungen in Stahlbetonbauteilen.
Sowohl der Schadensbewertung als auch der Instandsetzung von geschidigten
Stahlbetonbauteilen kommt im Hinblick auf eine dauerhafte Nutzung der Infrastruktur grof3e
Bedeutung zu. Fiir die Beurteilung von derartigen Schiadigungen ist ein profundes Wissen
iiber die komplexen Beanspruchungsvorginge bei hochdynamischer Einwirkung und die
Materialreaktion des durch Inhomogenitit gekennzeichneten Verbundbaustoffes Stahlbeton
erforderlich. Dariiber hinaus ist Kenntnis iiber das Schadensausmal} und den Schadensbereich
zur Beurteilung der Auswirkungen auf das Trag- und Verformungsverhalten des geschidigten
Bauteils von Bedeutung.

Ein charakteristisches Merkmal von Stahlbetonbauteilen, die eine lokale Schiadigung
infolge hochdynamischer Einwirkung aufweisen, ist die Ausbildung eines zentralen
Schadigungsbereichs, der optisch durch Kraterbildung und / oder Perforation erkennbar ist
(Kernbereich / Kraterbereich in Bild 1). Dariiber hinaus existiert auch ein nicht visuell
erkennbarer Schaddigungsbereich im umgebenden Material, der durch {iiberméBige
Rissbildung, Gefiigeschidigung des Betons sowie ein geschidigtes Verbundverhalten
zwischen Beton und Bewehrungsstahl gekennzeichnet ist (Umgebender Bereich in Bild 1).
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Bild 1: Schéadigungsbereich einer Stahlbetonplatte nach Kontaktdetonation.
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Kenntnis iiber das Ausmall des gesamten Schidigungsbereichs des aus sichtbaren und
auBerlich nicht erkennbaren Anteilen bestehenden Schadens ist sowohl fiir eine Beurteilung
der Resttragfdhigkeit und somit der Standsicherheit als auch fiir weitere Schritte wie eine
Instandsetzung des Schadens von essentieller Bedeutung. Die Verfasser filihrten hierzu
umfangreiche Untersuchungen zur Beurteilung und Quantifizierung des Schiadigungsbereichs
nach aullergewdhnlicher Einwirkung durch, {iber die in [1] berichtet wurde.

Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich mit einer moglichen Instandsetzung des Schadens,
der durch eine Kontaktdetonation hervorgerufen wurde. Aufgrund der in einem derartigen
Falle nicht wiederkehrenden Rissursache liegt eine Wiederherstellung des monolithischen
Bauteilgefiiges durch kraftschliissiges Verbinden der Rissufer mittels Injektion als mdgliche
Instandsetzungsmafinahme nahe. Um Kenntnis iliber die Auswirkungen einer derartigen
Rissinjektion auf das Verhalten von geschidigten Stahlbetonbauteilen zu erlangen, wurden
zunichst Grundlagenversuche an ausgewihlten Probekdrpern, die jeweils einen Ausschnitt
aus einem geschidigten Bauteil darstellen, durchgefiihrt. Darauf aufbauend wurden Versuche
zur praktischen Anwendung an Stahlbetonplatten, die durch Kontaktdetonation geschidigt
waren, durchgefiihrt. Der Beitrag schlieBt mit einer Diskussion zur praktischen
Anwendbarkeit fiir die Instandsetzung von Stahlbetonbauteilen nach Kontaktdetonation.

2 FULLEN VON RISSEN UND HOHLRAUMEN

2.1 Fullstoffe und Verfahren

Gemadl der Richtlinie fiir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen des DAfStb
(kurz: RiLi SIB) [2] stehen als Verfahren fiir das SchlieBen und Abdichten von Rissen
generell die Mdoglichkeiten der Trankung und der Injektion zur Verfiigung. Beide Verfahren
erlauben hierfiir den Einsatz sowohl von Epoxidharz als auch von zementgebundenen
Fiillgiitern. Fiir das kraftschliissige Verbinden der Rissufer erlaubt RiLi SIB die Injektion mit
EP oder ZL/ZS. Des Weiteren behandelt die RiLi SIB das dehnfdhige Verbinden der Rissufer
mit Fiillgiitern auf Polyurethanbasis.

Unter Triankung ist ein druckloses Fiillen von Rissen im ,Pinsel-“ bezichungsweise
»GieBverfahren zu verstehen. Als Fiillgut kommt meist Epoxidharz mit sehr geringer
Viskositit zum Einsatz. Bei sehr groen Rissbreiten ist auch das Fiillen mit ZL/ZS mdoglich.

Bei der Injektion wird das Fiillgut mithilfe von Injektionsgeriten iiber Einfiillstutzen, so
genannte Packer, unter Druck in Risse injiziert. Je nach Verfahren wird dabei zwischen
Niederdruckinjektion und Hochdruckinjektion unterschieden. Eine eindeutige Abgrenzung
der beiden Verfahren existiert nicht, jedoch werden in der Literatur und in einigen neuen
Regelwerken (z.B. Richtlinie ,,Injektionstechnik des OVBB [3]) Verfahren, die mit Driicken
bis zu 10 bar arbeiten als Niederdruckinjektionen bezeichnet. Demgegeniiber verfiigen Gerite
zur Durchfiihrung von Hochdruckinjektionen in der Regel iiber eine Druckregelung von null
beginnend bis ca. 500~bar. Grundsétzlich gilt die Regel, dass die besten Fiillergebnisse durch
lange Injektionszeiten bei niedrigeren Driicken erzielt werden. Sind bei einer abdichtenden
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Injektion gegen driickendes Wasser hohere Injektionsdriicke erforderlich, so sollte der
Maximaldruck in etwa ein Drittel der Nennfestigkeit des Betons nicht iiberschreiten, um
Gefiigestorungen im Beton zu vermeiden und die Gefahr, den Riss wéhrend der Injektion zu
verldngern (ReifBverschlusseffekt), zu minimieren [4, 5].

Im Niederdruckverfahren kann beispielsweise mit Schlauchpumpe, Drucktopf oder
Selbstinjektoren injiziert werden. Letztere arbeiten mit zwei unterschiedlichen Prinzipien: bei
einem Prinzip baut sich beim Befiillen mit Fiillgut im expandierendem Gummischlauch ein
Druck von maximal 3~bar auf, wihrend das zweite Prinzip mit einer vorgespannten
Spiralfeder und einem Druck kleiner 1~bar arbeitet (Bild 2). Gebrauchliche Injektionsgerite
fiir Hochdruckinjektionen sind Membran- und Kolbenpumpen, die in einkomponentige (1-K)
und zweikomponentige (2-K) Anlagen unterschieden werden [6].
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Bild 2: Selbstinjektor fiir Niederdruckinjektion.

Das Fiillen von Rissen und Hohlrdumen war und ist ein Feld intensiver Forschung. Eine
umfangreiche Zusammenfassung des aktuellen Kenntnisstandes zum Fiillen von Rissen und
Hohlrdumen findet sich bei EBer [6].

2.2 Eignung bei Schadigungen infolge Kontaktdetonation

Da es sich bei den im vorliegenden Beitrag behandelten Schidigungen infolge
Kontaktdetonation um nicht wiederkehrende Beanspruchungen und somit um eine nicht
wiederkehrende Rissursache handelt, konnen die entstandenen Risse kraftschliissig verpresst
bzw. getrankt werden. Wie beispielsweise in [1] und [7] beschrieben, sind Schiden infolge
Kontaktdetonation durch Abplatzungen und Schollenbildung im direkten Zielbereich sowie
durch radiale und konzentrische Risse im umgebenden Bereich gekennzeichnet. Fiir den
Anwendungsfall der Instandsetzung derartiger Schdden scheint aufgrund der
Anwendungsbedingungen sowohl die Verwendung von Epoxidharz fiir geringere Rissbreiten
als auch von Zementsuspension fiir den Bereich groferer Rissbreiten und Hohlstellen als
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sinnvoll. Um eine weitere Schiddigung des Bauteils durch zu hohe Injektionsdriicke zu
verhindern, kommen als Verfahren nur die Niederdruckinjektion und die Trankung in Frage.
Mit letzterem Verfahren kann — entgegen der iiblichen Anwendung zum oberflichlichen
SchlieBen der Risse — bei geeigneten Randbedingungen ebenso eine kraftschliissige
Verbindung der Rissufer erzielt werden.

3 UNTERSUCHUNGEN ZU DEN AUSWIRKUNGEN EINER RISSINJEKTION

3.1 Vorbemerkungen

Das sich einstellende Rissbild bei bewehrten Stahlbetonplatten nach punktueller
hochdynamischer Einwirkung ist durch radiale und tangentiale Risse gekennzeichnet. Die
tangential verlaufenden Risse sammeln sich meist entlang der Bewehrungsachsen. Zudem
kommt es insbesondere bei zweiachsig angeordneter Bewehrung hédufig zur Ausbildung einer
Rissebene auf Hohe der Bewehrungslage infolge der Ortlichen Schwichung des
Betonquerschnittes durch die vorhandenen Bewehrungsstibe. Diese Rissbildung in
Bewehrungsebene und entlang der Bewehrungsstibe fiihrt zu einer Beeintrachtigung des
Verbundes zwischen Stahl und Beton. Das Verbundverhalten von Bewehrungsstiben in
Betonbauteilen mit Querzug, also in Bauteilen, die liber eine Langsrissbildung entlang der
Bewehrung verfligen, wurde in der Vergangenheit bereits mehrfach untersucht (z.B. [8, 9]).
Aufbauend auf diesen aus der Literatur bekannten Erkenntnissen und dem sich einstellenden
Rissbild nach auBergewohnlicher Einwirkung wurden eigene Untersuchungen zum
Verbundverhalten nach einer Instandsetzung mittels Injektion durchgefiihrt. Verwendet
wurden dabei verschiedene Versuchskorper (einfach bewehrter Zugstab; Pull-Out-Korper)
sowie verschiedene Instandsetzungsverfahren und Materialien zum Fiillen der Risse
(Niederdruckinjektion mit Zementsuspension, Trinkung mit Epoxidharz). Neben der
Untersuchung der Auswirkungen von Rissinjektionen auf das Verbundverhalten wurden auch
Versuche zum Verhalten des mittels Injektion instand gesetzten Betongefiiges im gedriickten
Bereich durchgefiihrt.

3.2 Versuche am Stahlbetonzugstab

Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton im gezogenen Bereich kann gut an
mithilfe eines Stahlbetonzugkdrpers beschrieben werden. Daher wurde fiir experimentelle
Untersuchungen zum Einfluss einer Instandsetzung mittels Injektion auf die Steifigkeit und
das Tragverhalten eines Stahlbetonbauteils der einaxiale Zugversuch am Stahlbetonzugstab
gewdhlt. Ziel der Untersuchungen ist die Kldrung der Frage nach einer mogliche
Wiederherstellung des Ausgangszustandes eines Zugstabes aus Stahlbeton bei
Langsrissbildung, die zu einer Verbundschiadigung zwischen Bewehrungsstab und Beton fiihrt
(vgl. [9]). Betrachtet wird dabei der Einfluss einer Instandsetzung mittels Injektion mit
Feinstzementsuspension (ZS) auf das Trag- und Verformungsverhalten, gekennzeichnet durch
die Dehnsteifigkeit. Hierzu wurden vergleichende Versuche mit Zugstiben mit (instand
gesetztem) Langsriss entlang der Bewehrung durchgefiihrt. Folgende Versuchskorper wurden
fiir die Versuche verwendet:



First A. Author, Second B. Author and Third C. Coauthor.

. ungeschadigte Probekdrper (Referenzkorper) — Versuchsserie VPK 4

. geschidigte Priifkorper (Korper mit Vorschiddigung in Form eines Léngsrisses entlang
der Bewehrung) — Versuchsserie VPK 3

3. instand gesetzte Priitkorper (Léngsrisse mit ZS verpresst) — Versuchsserie VPK 2

N —

Um vergleichbare Aussagen zu erhalten, wurde die Anzahl der variierten Parameter
moglichst klein gehalten. Als wesentliche Kenngro3e wurde auf Basis einer Literaturstudie
(vgl. uv.a. [8, 9]) und vorangegangenen Untersuchungen am Institut fiir Konstruktiven
Ingenieurbau der UniBwM (vgl. [9]) die Rissbreite identifiziert. Die verwendeten
Probekorper wurden folglich mit Rissen verschiedener Rissbreiten versehen und entsprechend
gruppiert.

Als Versuch wurde in Anlehnung an [9] der einaxiale Zugversuch an einem
Stahlbetonzugstab der Abmessungen 700 x 150 x 150 mm (1 x b x h) gewihlt. Der Zugstab
wurde mit einem zentrisch angeordneten Bewehrungsstab des Durchmessers d; = 14 mm
ausgeflihrt. Bild 3 zeigt schematisch den Versuchskorper (links) sowie den Versuchsaufbau in
der Priifmaschine (rechts). Es kam Beton der Festigkeitsklasse C 20/25 und Betonstahl der
Giite BSt 500 gemal DIN 1045-1 zum Einsatz.

| =700 mm

}

i ﬁ=150 mm

—
b =150 mm

Bild 3: Versuchskorper (links) und einaxialer Zugversuch (rechts).

Als Vorschidigung wurde bei den Probekdrpern ein bewehrungsparalleler Riss, der eine
Verbundschidigung im Bauteil bewirkt, vor dem Zugversuch mit Hilfe einer
Spaltzugbelastung lings zur Bauteilachse induziert.
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Um ein Auseinanderfallen der Probekorper zu verhindern, waren diese mit Querbewehrung
in Form von Biigeln versehen. Durch den Grad der Querbewehrung war in gewissem Malle
eine Steuerung der Rissbreite vorzunehmen. Eine definierte Rissbreite liel sich durch eine
derartige Konstruktion jedoch nicht einstellen. Die Rissbreiten bewegten sich im Bereich von
w = 0,05 mm bis w = 1,0 mm.

Der induzierte Riss wurde im nichsten Schritt mittels Feinstzementsuspension verpresst
und das Bauteil somit instand gesetzt. Als Verfahren kam eine Niederdruckinjektion mit
einem konstanten Injektionsdruck von 5 bar zum Einsatz, die mithilfe einer 1-K-Anlage
durchgefithrt wurde. Als Fiillmaterial wurde eine handelsiibliche Feinstzementsuspension
verwendet, die fiir Anwendungen gemdl3 RiLi SIB [2] {iber eine bauaufsichtliche Zulassung
verflgt.

Nach Setzen der Packer und Aufbringen der Verdimmung, erfolgte zunichst die Priifung
der Durchgingigkeit des Risssystems mit Wasser, um im Anschluss die Injektion mit mittels
Dispergierscheibe fein aufgeschlossener Suspension durchzufiihren (Bild 4).

Bild 4: Verpressen der Versuchskorper mit Zementsuspension.

Nach Aushirten der Zementsuspension wurde an den Versuchskorpern der einaxiale
Zugversuch weggesteuert durchgefiihrt. Getestet wurden hierbei ungeschidigte, geschiadigte
(mit bewehrungsparallelem Léngsriss) und mittels Injektion instand gesetzte Zugstébe. Die
Verformung langs der Bauteilachse wurde mit Hilfe von vier seitlich am Versuchskorper
angebrachter induktiver Wegaufnehmer aufgezeichnet (siche Bild 3). Die aufgenommenen
Weggrdfen an allen vier Bauteilseiten wurden gemittelt und mit dem gemessenen Kolbenweg
der Priifmaschine (beinhaltet elastische Dehnung der Langsbewehrung) abgeglichen.
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Das Versuchsergebnis zeigt, dass sich durch die InstandsetzungsmafBinahme eine Erh6hung
der Dehnsteifigkeit des Stahlbetonzugstabes im Bereich der sukzessiven Rissbildung erzielen
lasst. Nach Erstrissbildung konnte ein steiferes Bauteilverhalten, d.h. eine groflere
Mitwirkung des Betons auf Zug festgestellt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der
dargestellte instand gesetzte Probekorper bereits vor Versuchsbeginn einen Querriss liber die
halben Querschnittsbreite aufwies, sodass die Erstrissbildung schon deutlich friiher einsetzte.
Die tibertragbaren Verbundspannungen zwischen Beton und Bewehrungsstab und damit die
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen blieben davon jedoch unberiihrt und konnten im
Vergleich zu dem geschédigten und nicht verpressten Referenzprobekorper erhdht werden.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass das Verbund- und Mitwirkungsverhalten
verpresster Korper mallgeblich durch den Verpresserfolg der instand gesetzten Risse
beeinflusst wird. Probekorper, die sich gut verpressen lieBen, d.h. viel Fiillmaterial
aufgenommen haben, weisen auch ein steiferes Bauteilverhalten auf. Der Verpresserfolg ist
jedoch wiederum in erheblichem Malle von der Rissweite abhéngig, da die Mdglichkeit der
Aufnahme des Fiillmaterials maf3geblich durch die Rissweite und die Durchgéngigkeit der
Risse beeinflusst wird. Generell ldsst sich anhand der durchgefiihrten Versuche folgende
Aussage treffen: je groBer die Rissweite w, desto erfolgreicher ist die Injektion mit
Feinstzementsuspension. Die grofite Steifigkeitserhdhung des Bauteils konnte bei einer
Rissbreite von ca. w = 0,5 mm erzielt werden. Ist aber die Rissweite sehr grof3 (w > 0,5 mm),
so ist zwar der Verpresserfolg sichergestellt. Dennoch wurde fiir diesen Fall im Versuch nur
eine geringe Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen erzielt. Eine mdgliche Erklarung
fir ein derartiges Verhalten bei groBen Rissweiten ist das Fehlen eines
Verzahnungsmechanismus zwischen den Rippen des Bewehrungsstahls und dem Beton,
sofern die Rissweite die doppelte Rippenhdhe hy des Bewehrungsstabes iibersteigt. Das
Injektionsgut selbst weist einen im Vergleich zum Beton zu geringen E-Modul auf, um einen
erkennbaren Verzahnungsmechanismus zu aktivieren.

3.3 Ausziehversuche

Das Verbundverhalten von Bewehrungsstahl in Beton ldsst sich allgemein durch
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen  beschrieben. Zur Bestimmung  derartiger
Beziehungen werden in den entsprechenden RILEM Recommendations [10] so genannte
Beam-Tests oder Pull-Out-Tests vorgeschlagen. Bei letzteren handelt es sich um
Ausziehversuche, bei denen der {iber eine bestimmte Verbundldnge I, einbetonierte Stab aus
dem in der Regel wiirfelformigen Priifkdrper herausgezogen wird. Als angenidherte
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung wird die aus der angreifenden Kraft F errechnete, liber
die Verbundliange konstant angenommene Verbundspannung T, tiber die Relativverschiebung
am spannungslosen Ende des Stabes aufgetragen.

Da aufgrund der Verbundwirkung die Lingsdehnung des Stabes iiber die Verbundldnge
abnimmt, wird auch der Schlupf mit zunehmendem Abstand zum belasteten Stabende hin
kleiner. Die Annahme einer iiber 1b konstanten Verbundspannung ist damit eine Ndherung,
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deren Abweichung von den wirklichen Verhéltnissen mit zunehmender Verbundldnge groBer
wird. Fiir weitere Informationen und Besonderheiten zu Ausziehversuchen zur Ermittlung von
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen wird auf [11] verwiesen.

In Anlehnung an Untersuchungen von Schmidt-Thro et al. [12] wurden fiir die nachfolgend
beschriebenen Pull-Out-Versuche an RILEM angelehnte Probekorper mit einer Verbundlinge
von 3 ds gewihlt, um das Risiko einer (weiteren) Sprengrissbildung zu vermeiden und somit
eine wirklichkeitsnidhere Abbildung des Verbundverhaltens im gerissenen Bauteil zu erzielen.

Die durchgefiihrten Pull-Out-Versuche dienen zum besseren Verstindnis und zur
Beschreibung des Verbundverhaltens von Stahlbetonbauteilen, deren Riss entlang der
Bewehrungsachsen  mittels  Epoxidharz-Trinkung  instandgesetzt =~ wurde.  Als
Instandsetzungsverfahren wurde bewusst die Tridnkung (druckloses Fiillen von Rissen)
gewdhlt um

1. die Kraftschliissigkeit derartig verbundener Rissufer und
2. deren Wirkung im oberflachennahen Bereich (vgl. Kraterbereich) nachzuweisen sowie
3. ein einfaches und schnelles Verfahren ohne groflen Gerdteeinsatz anzuwenden.

Ziel der Untersuchungen ist die Kldrung der Frage nach einer mogliche Wiederherstellung
des Ausgangszustandes hinsichtlich des Verbundverhaltens von Bewehrungsstiben in Beton
bei Léangsrissbildung. Betrachtet wird dabei der Einfluss einer Instandsetzung mittels
Epoxidharz-Trankung auf das Verbundverhalten, gekennzeichnet durch die zwei Aspekte
»Verbundsteifigkeit“ und ,maximal {bertragbare Verbundspannung®“. Dazu wurden
vergleichende Pull-Out-Versuche mit folgenden Versuchskorpern durchgefiihrt:

1. ungeschidigte Pull-Out-Korper (Referenzkorper) — Versuchsserie V1-R
geschidigte Pull-Out-Korper (Korper mit Vorschiddigung in Form eines definierten
Léngsrisses entlang der Bewehrung) — Versuchsserie V1-S

3. instand gesetzte Pull-Out-Korper (definierte Risse in Korper mit EP getrinkt) —
Versuchsserie V1-1

Um vergleichbare Aussagen zu erhalten, wurde die Anzahl der variierten Parameter
moglichst klein gehalten. Als Versuchskorper diente ein Pull-Out-Korper in Anlehnung an
[12] mit der Kantenldnge 10 dy = 160 mm. Als Bewehrungsstab wurde ein Betonstabstahl aus
BSt 500 mit einem Stabdurchmesser von dy = 16 mm gewdhlt. Wie schon bei den
Stahlbetonzugkorpern wurde als wesentlicher Parameter die Rissbreite identifiziert und
folglich variiert.

Der bewehrungsparallele Riss, der eine Verbundschiddigung im Bauteil bewirkt, wurde vor
dem Ausziehversuch mithilfe einer Spaltzugbelastung lings zur Bewehrungsachse induziert
und mittels einer speziell entwickelten Konstruktion, bestehend aus zwei starr mit dem
Betonkdrper verbundenen Ankerplatten und vier Gewindestangen mit Kontermuttern, auf die
gewiinschte Rissbreite (w = 0,15 mm oder w = 0,30 mm) eingestellt (siche Bild 5). Die Risse
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der Probekdrper wurden in einem néchsten Schritt mittels eines sehr niedrigviskosen
Epoxidharzes getrankt und der Probekorper somit instand gesetzt.

160 T .

i VR

Bild 5: Vorrichtung zur Einstellung der Rissbreiten: Konstruktion und Ausfiithrung.

Nach Instandsetzung wurde an den Versuchskorpern der Ausziehversuch weggesteuert
durchgefiihrt. Vergleichend getestet wurden hierbei ungeschadigte, geschéddigte (mit
bewehrungsparallelem Langsriss) und mittels Trankung instand gesetzte Pull-Out-Korper. Die
Relativverformung langs der Bewehrungsachse wurde mithilfe eines am spannungslosen Ende
des Bewehrungsstabes angebrachten induktiven Wegaufnehmers aufgezeichnet.

Die Untersuchung von ungeschiddigten Referenzkérpern wurde erforderlich, um eine
Aussage liber den Erfolg der InstandsetzungsmalBBnahmen beziiglich der Verbundfestigkeit der
Priifkérper zu treffen. Im wungerissenen Zustand verteilt sich die angreifende Kraft
nidherungsweise im Verhiltnis der Steifigkeiten auf die beiden Werkstoffe Stahl und Beton.
Treten in Stahlbetonbauteilen bei steigender Beanspruchung Risse im Beton auf, so fillt die
Betonspannung in den Rissquerschnitten auf Null ab. Die mittlere Maximallast der
Referenzprobekorper betrdgt 67,3 kN. Die relativ hohen Risskrifte der gesamten
Versuchsreihen lassen sich auf die Versuchskorpergeometrie (Gewdlbetragwirkung) und den
Einschniirungseffekt durch einen eingelegten Biigel, der das Auseinanderfallen des
Probekorpers nach Induzierung des Risses verhindert, zuriickfiihren. Die vergleichende
Betrachtung ungeschédigter, geschédigter und instand gesetzter Korper bleibt davon jedoch
unberiihrt.

Das in Bild 6 exemplarisch dargestellte Ergebnis der Ausziehversuche zeigt, dass sich
durch die InstandsetzungsmafBnahme eine Erhohung der iibertragbaren Verbundspannung im
Verbundbereich grundsitzlich erzielen ldsst. Dies ldsst sich vor allem damit begriinden, dass
durch eine Injektion oder Trankung mit Epoxidharz im Bereich des Risses die
Materialeigenschaften des EP vorliegen. Die erreichbare Zugfestigkeit von EP liegt iiber der
des Betons. Dies flihrt dazu, dass bei erneuter Belastung ein neuer Riss direkt neben dem
injizierten Riss entsteht und somit die Kennwerte des Betons maBgeblich werden. Es bleibt
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jedoch festzuhalten, dass durch eine Injektion des Verbundbereichs der mechanische
Verzahnungsmechanismus zwischen Beton und Stahl nicht in dem MaB3e instand gesetzt wird,
wie dies bei einem Korper mit ungestértem Verbund (ungeschidigter Probekorper) der Fall
ist. Somit lassen sich die geringeren iibertragbaren Verbundspannungen im Vergleich zum
ungeschidigten Probekdrper erkléren.

30

15 == ungeschidigt (Referenz)

— geschadigt w= 0,15 mm

== instand gesetzt w=0,15 mm
10
instand gesetzt w = 0,30 mm

w

Verbundspannung [MPa]

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4

Schlupf [mm]

Bild 6: Vergleichendes Ergebnis der Ausziehversuche.

Hinsichtlich der Verbundsteifigkeit ldsst sich festhalten, dass diese primdr von der
Rissoffnung des entstehenden Langsrisses abhingig ist und nicht von der Instandsetzung
selbst. Durch eine Injektion oder Trinkung mit Epoxidharz erfahrt der Verbundbereich eine
Verbesserung hinsichtlich der Zugfestigkeit (Haftverbund), nicht jedoch eine verbessere
mechanische Verzahnung (Scherverbund). Folglich ergibt sich in Hinblick auf die
Verbundsteifigkeit, die anfianglich vor allem durch den Haftverbund gekennzeichnet ist, ein
dem ungeschédigten Fall sehr dhnliches Verhalten.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen zudem, dass das Verbundverhalten maf3geblich durch
den Triankungserfolg der instand gesetzten Risse beeinflusst wird. Dieser ist wiederum in
erheblichem Malle von der Rissweite abhidngig. Generell ldsst sich fiir den Bereich geringer
Rissbreiten (bis w = 0,30 mm) festhalten, dass die Trinkung mit Epoxidharz umso
erfolgreicher verlduft, je grofer die Rissweite w ist.

Ferner zeigten die Versuche, dass bei Verwendung der Triankung als
Instandsetzungsverfahren (= keine Rissinjektion gemadll DAfStB RiLi SIB und ZTV-ING)
eine kraftschliissige Verbindung der Rissufer bzw. des Betons mit dem Bewehrungsstab
erzielt werden kann. Das Verfahren bietet im Falle einer schnellen Ausfithrung aufgrund des
geringen Material- und Geriteeinsatzes gute Einsatzmoglichkeiten, sofern es sich bei den
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Rissen im Wesentlichen um Risse mit einer ausreichenden oberflachlichen Rissbreite (w >
0,15 mm) handelt, die mittels des Mechanismus des kapillaren Saugens das Fiillmaterial gut
in das Innere des Bauteils weiterleiten.

3.4 Wirfeldruckversuche

Neben den Versuchen zum Verbundverhalten instand gesetzter Stahlbetonbauteile wurden
Versuche zum Verhalten des mittels Injektion instand gesetzten Betongefiiges im gedriickten
Bereich durchgefiihrt. Hierzu wurde als Versuch der klassische einaxiale Druckversuch mit
Wiirfeln der Abmessungen 200 x 200 x 200 mm (1 x b x h) gewéhlt.

Die Seitenldinge der Wiirfel wurde auf 200 mm festgelegt, um eine Niederdruckinjektion
mit  Selbstinjektor ausfiilhren zu konnen. Als Beton wurde Normalbeton der
Druckfestigkeitsklasse C 40/50 gemall DIN 1045-1 verwendet. Als wesentlicher Parameter
der Versuchsreihe wurde der Winkel zwischen der angreifenden Druckkraft und dem Riss
variiert (sieche Bild 7).

Ausschnitt aus
Betondruckzone

Verpresster \\
Riss o~

Druck- ——_
beanspruchung

Bild 7: Grundgedanke zu den durchgefiihrten Druckversuchen.

Ziel der Untersuchungen ist die Frage nach den Auswirkungen einer Injektion auf das
Verhalten des instand gesetzten Betongefiiges im gedriickten Bereich. Betrachtet wird dabei
die Auswirkung einer Instandsetzung mittels Epoxidharz-Niederdruckinjektion im einaxialen
Druckversuch an wiirfelformigen Probekorper. Dazu wurden vergleichende Druckversuche
mit folgenden Versuchskorpern durchgefiihrt:

1. ungeschadigte Wiirfel (Referenzkorper) — Versuchsserie R

2. geschiadigte Wiirfel (Korper mit Vorschidigung in Form eines Risses in einem
definierten Winkel) — Versuchsserie S

3. instand gesetzte Wiirfel (Risse in Korper mit EP verpresst) — EP

Die Gefiigestorung im gedriickten Bereich wurde durch einen Riss simuliert, der vor dem

Druckversuch mithilfe einer Spaltzugbelastung induziert wurde. Um ein Auseinanderfallen
des Wiirfels infolge Spaltzugbeanspruchung zu verhindern, wurde bei der Betonage ein
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kurzes Stiick Rodeldraht quer zur Rissrichtung eingelegt. Die Risse der Probekorper wurden
im nédchsten Schritt mittels Selbstinjektor mit sehr niedrigviskosem Epoxidharz injiziert und
das Bauteil somit instand gesetzt.

Nach Instandsetzung und Aushértung des Harzes wurde an den Versuchskorpern der
einaxiale Druckversuch kraftgesteuert durchgefiihrt. Getestet wurden hierbei ungeschédigte,
geschidigte (gerissene) und mittels Niederdruckinjektion instand gesetzte Wiirfel. Das
gemittelte Ergebnis der vergleichenden Untersuchung ist in Bild 8 dargestellt. Bis auf einen
Probekorper zeigten alle Versuchskorper ein klassisches Wiirfelversagen (Versagensform
»Sanduhr).

120% O Referenz
B mit Querstab

110% |

B verpresst Winkel Riss-Last 0°

100% | B verpresst Winkel Riss-Last 45°

90% Overpresst Winkel Riss-Last 80°
o 1

Hteilweise verpresst Winkel Riss-Last 45°
80% |
70% |
60% |
50% |
40% |

30% |

einaxiale Druckfestigkeit

20% |
10% |

0% *
Bild 8: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche an Wiirfeln (a =200 mm).

Als wesentliches Versuchsergebnis lésst sich festhalten, dass bei den verpressten Wiirfeln
unabhingig vom jeweiligen Last-Riss-Winkel eine Erhéhung der Druckfestigkeit gegeniiber
dem ungeschddigten Referenzkdrper durch die Instandsetzung beobachtet werden konnte.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass beim einaxialen Druckversuch die aufnechmbare
Grenzdruckkraft durch die Querzugfestigkeit des Probekorpers bestimmt wird. Dieser Effekt
fallt bei Wiirfeln als Probekdrperform zudem noch ausgeprégter aus als bei zylindrischen
Probekorpern. Da die Zugfestigkeit des Harzes deutlich grofler ist als die des umgebenden
Betons kommt die Instandsetzung sogar einer Verbesserung gegeniiber dem ungeschéidigten
Zustand gleich. Folglich lésst sich so auch erklaren, dass der Erhohungseffekt bei einem Last-
Riss-Winkel von 0° am Deutlichsten ausfillt (Verbesserung der Querzugfestigkeit iiber die
gesamte Wiirfelhohe). Der beobachtete Effekt ldsst sich vergleichen mit dem einer
Verbiigelung oder einem eingelegten Querstab zur Aufnahme der Zugkrifte quer zur
Lastrichtung (vgl. auch Bild 8; schwarze Séule).
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Wird ein Riss nur teilweise verpresst bzw. ist die Injektion beispielsweise aufgrund zu
geringer Rissbreiten nicht erfolgreich, ist die aufnehmbare Druckspannung signifikant kleiner
als im ungeschédigten Bereich (siche Bild 8; blaue Sdule). Dies lédsst die Bedeutung einer
Instandsetzung des Betongefiiges im gedriickten Bereich erkennen.

4 PRAXISVERSUCHE AN STAHLBETONPLATTEN

4.1 Versuchskonzept und Probekdrper

Um den Nachweis der praktischen Anwendbarkeit von Injektionsverfahren zur
Instandsetzung auBlergewohnlich geschéddigter Stahlbetonbauteile zu erbringen, wurden
Eignungsversuche an angesprengten (Stahl-)betonplatten durchgefiihrt. Dabei handelte es sich
um bewehrte und unbewehrte Platten der Abmessungen 200 cm x 200 cm x 30 cm aus
Normalbeton der Festigkeitsklasse C 30/37. Die Platten, die aus einer Versuchsserie zum
Schadigungsverhalten  stammen (vgl. [13]) wund Dbereits fiir Versuche zur
Schadensidentifikation verwendet worden sind (vgl. [1]), wurden jeweils mit einer Kontakt-
bzw. Nahdetonation beaufschlagt, wobei verschiedene Sprengstoffmengen zwischen 400 g
PETN und 2750 g PETN verwendet wurden.

4.2 Durchfihrung und Ergebnisse

Bild 9: Geschidigte Stahlbetonplatte, vorbereitet zur Injektion.

Aufgrund der bisherigen Erfahrung mit verschiedenen Injektionsverfahren und Fiillgiitern
wurde als Instandsetzungsverfahren die Niederdruckinjektion mit Epoxidharz und
Selbstinjektor gewéhlt, da dieses Verfahren durch eine gute Handhabbarkeit und kompaktes
Geridt gekennzeichnet ist. Die Platten wurden durch Verddmmung und Setzen der
Klebepacker zur Injektion vorbereitet (Bild 9) und anschlieend verpresst (Bild 10).
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Bild 10: Anwendung der EP-Injektion mittels Selbstinjektor bei angesprengten Platten.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass das gewdhlte Verfahren bei den vorliegenden
Platten grundsétzlich gut einsetzbar ist. Im Einzelnen bedeutet dies, dass sich die Injektion
planmiBig durchfiihren lieB und dass der Probekorper teilweise mehr, teilweise weniger
Fiillmaterial aufgenommen hat. Voraussetzung hierfiir ist jedoch die genaue Erfassung und
Beurteilung des Ist-Zustandes und folglich die Auswahl der Injektionspunkte
(Packerpositionierung). Des Weiteren ist die Erflillung der zur Anwendung erforderlichen
Randbedingungen  hinsichtlich ~ Rissbreite = und  Feuchtezustand des  Bauteils
Grundvoraussetzung.

Bei den Injektionsversuchen wurde beobachtet, dass eine Injektion um so leichter
durchzufiihren ist, je ndher sie am Kraterrand durchgefiihrt wird, d.h. je ndher die
Klebepacker am Kraterrand positioniert wurde. Dies ldsst auf ein durchgiingigeres Risssystem
und ein weniger dichtes Betongefiige im unmittelbar umgebenden Bereich schlieBen. Diese
Erkenntnis stimmt gut mit den Ergebnissen der zerstorungsfreien Priifung mit dem Impact-
Echo- und Radarverfahren iiberein (vgl. [1]). Jedoch muss angefiihrt werden, dass teilweise
eine Injektion aufgrund zu geringer Rissbreiten und einem nicht durchgéingigen Risssystem
auch in Bereichen nahe dem Kraterrand nicht erfolgreich durchgefiihrt werden konnte.

Ferner kann festgehalten werden, dass zum erfolgreichen Injizieren Erfahrung im Umgang
mit dem Selbstinjektor und dem Fiillgut erforderlich ist. Der Injektionserfolg hingt
beispielsweise auch vom aufgebrachten Injektionsdruck und einem etwaigen Nachinjizieren
ab.

5 DISKUSSION UND FOLGERUNGEN

Generell zeigen die  durchgefiihrten experimentellen = Untersuchungen, dass
Injektionsverfahren fiir die Instandsetzung von Stahlbetonbauteilen mit Schiden infolge
aullergewohnlicher Einwirkung grundsitzlich geeignet sind. Dabei wurden als typische
Bauteile Stahlbetonplatten (vergleichbar mit Fahrbahnplatten von Massiv- und
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Verbundbriicken) und als reprdsentative  aullergewOhnliche  Einwirkung  eine
Kontaktdetonation (vergleichbar mit kriegsbedingter Waffenwirkung) gewahlt. Sofern sich
die Schiadigung auf einen lokalen Bereich beschrinkt und durch die Schadigung die globale
Tragfdhigkeit des Bauwerks nicht gefdhrdet ist, kann eine Instandsetzung des geschidigten
Bereiches lediglich mit Injektionsverfahren in Kombination mit einem Betonersatz im
Kraterbereich erfolgen. Sind Auswirkungen der Schiddigung auf das globale Trag- und
Verformungsverhalten zu erwarten, ist eine Kombination mit konstruktiven Verstarkungen zu
empfehlen. Derartige Instandsetzungsverfahren und Verstiarkungen kdnnen beispielsweise

Reprofilierungen mittels Ortbeton,

Spritzbetonverstarkungen,

Aufbetonverstiarkungen,

Bewehrungsergiinzung mittels eingeklebten Bewehrungsstiben,

oberflachlich applizierte Bewehrungen aus Faserverbundwerkstoffen (CFK, GFK,
Aramid) oder

e zusitzlich angeordnete externe Vorspannung sein.

Die Kombination von Riss- und Hohlraumfiillungen mit konstruktiven Verstarkungen sind
sowohl mit EP als auch mit ZL/ZS als Fiillstoff moglich. Die Einsatzbedingungen fiir
verschiedene Fiillgiiter lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Risse mit grofer Rissbreite (w > 0,40 mm) und Hohlrdume (z.B. unter abgeldsten
Schollen) konnen grundsitzlich erfolgreich mit Zementleim bzw. Zementsuspension
(ZL/ZS) gefiillt werden.

e Risse mit geringeren Rissbreiten (0,10 mm < w < 0,40 mm) kénnen grundsétzlich
erfolgreich mit Epoxidharz (EP) gefiillt werden.

e Der Einsatz von zementbasierten Fiillglitern bietet sich bei sehr feuchten oder
wasserfithrenden Rissen an.

e Der Einsatz von Epoxidharz beschrinkt sich auf trockene oder nur sehr wenig feuchte
Rissflanken.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen bei der Anwendung der
Injektionsverfahren zur Instandsetzung durch auBergewohnliche Einwirkung geschédigter
Stahlbetonbauteile werden folgende Empfehlungen formuliert:

e Grundsétzlich wird aufgrund der Anwendungskriterien primir Epoxidharz als Fiillgut
empfohlen. Es ist ein sehr niedrigviskoses Epoxidharz vorzuziehen. Der
Feuchtezustand des Bauteils ist dabei angemessen zu beriicksichtigen.

e Als Verfahren werden zur Vermeidung einer weiteren Schidigung des Bauteils durch
zu hohe Injektionsdriicke die Trankung oder die Niederdruckinjektion empfohlen.

e Bei Ausfiihrung einer Niederdruckinjektion empfiehlt sich die Anwendung von
Selbstinjektoren aufgrund der guten Handhabbarkeit und des kompakten Geriétes.
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e Sehr grofle Fehlstellen miissen unabhingig von einer Injektion mit Betonersatz
repariert werden (z.B. polymermodifizierte Betone oder schwindarme Vergussmortel).

Der primire Einsatz von Epoxidharz ist den im Kraterbereich und im umgebenden Bereich
zu erwartenden Rissen mit kleinen Rissbreiten w < 0,10 bis 0,25 mm geschuldet. Durch die
marktiiblichen geringen Gebindemengen von Epoxidharz ist zudem der Einsatz bei
entsprechend kleinen Schadigungsbereichen vorteilhaft. Die Wahl des Verfahrens (Trdnkung
oder Niederdruckinjektion mittels Selbstinjektor) hingt vom Einzelfall ab und muss vom
Planer und/oder Anwender individuell entschieden werden.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass der Erfolg einer Instandsetzungsmalnahme an
geschidigten Bauteilen nur bedingt verifiziert werden kann (z.B. durch die Menge des
aufgenommenen Fiillgutes). Quantitative Aussagen zu den Auswirkungen auf Festigkeit und
Steifigkeit instand gesetzter Bereiche von Stahlbetonbauteilen lassen sich nach Meinung der
Verfasser nicht angeben. Dies ist in der groflen Streuung der Einflussparameter sowohl auf
Seiten der Einwirkung (Art und GroBe) als auch auf Seiten des Bauteilwiderstandes
(Bewehrungsgrad und -lage, Festigkeit, Gefiige, Rissbildungszustand) begriindet.

Bei allen durchgefiihrten Versuchen handelt es sich um Tastversuche, um die
Anwendbarkeit von Verfahren zum kraftschliissigen Fiillen von Rissen bei Schidigungen in
Stahlbetonbauteilen infolge auBBergewohnlicher Einwirkung nachzuweisen und um qualitative
Aussagen zum Bauteilverhalten nach einer Instandsetzung zu erhalten. Es besteht weiterer
Forschungsbedarf hinsichtlich der Quantifizierung und Absicherung einzelner beobachteter
Effekte sowie hinsichtlich der praktischen Umsetzung unter verschiedenen Randbedingungen.
Am Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau der Universitit der Bundeswehr Miinchen sind
hierzu weitere Versuche und numerische Untersuchungen geplant (siche auch [14]).
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