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Kurzfassung - Abstract - Résumé

Strukturanalyse von Beton

Die Erhaltung von Bauwerkssubstanz im Zuge von
Verkehrswegen gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung. Die wirtschaftliche Optimierung der Planung
und Durchflhrung von ErhaltungsmaBnahmen er-
fordert die friihzeitige Erkennung von Schaden, die
Abschatzung von Schadensentwicklungen, die
Vermeidung von SchadensvergréBerungen und die
planmaBige und wirtschaftliche Vermeidung oder
Beseitigung von Schaden.

Der Hauptanteil der Finanzmittel wird flr Arbeiten
an Betonoberflichen verwendet. Um eine dauer-
hafte Instandsetzung zu erzielen, ist vor der Einlei-
tung der notwendigen MaBnahmen eine Schadens-
analyse durchzufuhren, die die Kenntnis der Struk-
tur des vorliegenden Betons voraussetzt. Die bis-
herigen Verfahren haben u. a. den Nachteil, daB das
VerpreBharz nicht ausreichend tief in die Proben
eindringt.

Zielsetzung dieses Projekts ist die Entwicklung ei-
nes neuen VerpreBverfahrens, mit dem die vorhan-
dene Betonstruktur von Bauwerken bis in gréBere
Tiefen zu erfassen und leichter und besser zu analy-
sieren ist.

Das VerpreBverfahren mit fluoreszierendem Harz
ermoglicht die Analyse an ungestérten Proben. Mit
diesem Verfahren konnen nahezu alle weiteren po-
résen Materialien verpreBt werden, also auch Na-
turstein flr den Denkmalschutz und Asphaltbeton
im StraBenbau. Das mit Harz verprefite Poren-
system kann unter dem Mikroskop bei ultraviolet-
tem Auflicht sichtbar gemacht und so Hohlraume,
Poren und Risse abgebildet werden.

Structural analysis of concrete

The maintenance of the substance of structures on
highways is gaining increasingly in importance. If
maintenance measures are to be economically op-
timized in terms of scheduling and execution,
damage must be detected at an early stage, the
development of damage estimated, spread of
damage prevented and the damage repaired in a
scheduled and economically efficient manner.

The largest part of the funds are used for work on
concrete surfaces. If repairs are to be carried out in
such a way that their effect will last, an analysis of
the damage must be carried out before the initiation
of the measures necessary, based on knowledge of

the structure of the concrete in question. The meth-
ods used up to the present time have — amongst
other things — the disadvantage that the injection
resin does not penetrate deeply enough into the
cores.

The obijective of this project was to develop a new
injection method with the aid of which the existing
structure of the concrete can be registered down to
greater depths and the results then analyzed in a
simpler and better manner.

The injection method with fluorescing resin makes it
possible for undisturbed samples to be analyzed.
With the aid of this process nearly all other porous
materials can be grouted such as natural rock where
monuments are to be protected and asphaltic
concrete in the highway field. The pore system as
injected with the resin can be made visible under
the microscope with ultraviolet light so that cavities,
pores and cracks can be shown.

Analyse structurale de béton

Maintenir en bon etat la substance des ouvrages de
I'infrastructure routiére est une tache qui gagne de
plus en plus en importance. Si I'on veut optimiser
du point de vue économique la réalisation des me-
sures d’entretien, il faut que les dommages soient
détectés le plus t6t possible, que leur développe-
ment soit évalué et leur prolifération évitée. En plus,
il faut veiller a ce que la prévention et la réparation
des dommages soient bien organisées, en obser-
vant les impératifs économiques.

La plus grande partie des moyens financiers est at-
tribuée aux travaux a réaliser dans le domaine des
surfaces en béton. Afin d’assurer que I'effet des
mesures de réparation soit durable, il faut, avant de
prendre les mesures nécessaires, procéder a une
analyse des dommages ce qui présuppose que la
structure du béton en question soit connue. Les
procédés utilisés a cet effet jusqu’a I'heure actuelle
présentent, entre autres, le désavantage que les ré-
sines d’injection ne péneétrent pas assez profondé-
ment dans les échantillons.

L'objectif de ce projet est de développer une nou-
velle méthode d’injection capable de pénétrer plus
profondément dans la structure, permettant ainsi
une analyse plus facile et de meilleure qualité.

Avec la méthode d’injection de matiéres résineuses
fluorescentes il est possible d'analyser des échan-



tillons non remaniés. C’est un procédé qui permet
d’injecter des matiéres résineuses dans presque
toutes les structures poreuses, p. ex. dans la pierre
naturelle ce qui est intéressant pour la conservation
de monuments ou dans le béton dans le domaine
de la construction routiére. Le systéme des vides
remplis de résine fluorescente peut étre rendu vi-
sible sous un microscope a éclairage incident ultra-
violet ce qui fait bien ressortir les vides, les pores et
les fissures.
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1 Einleitung

Die Erhaltung der Bauwerkssubstanz im Zuge von
Verkehrswegen gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung. Die wirtschaftliche Optimierung der Planung
und Durchflihrung von ErhaltungsmaBnahmen er-
fordert nach [1] auch weiterhin die

e friihzeitige Erkennung von Schaden
e Abschéatzung von Schadensentwicklungen
e Vermeidung von SchadensvergroBerungen und

e planméBige und wirtschaftliche Vermeidung
oder Beseitigung von Schaden.

Der Hauptanteil an Geldmitteln wird dabei fiir Arbei-
ten an Betonoberflaichen aufgebracht. Um eine
dauerhafte Instandsetzung zu erzielen, ist vor der
Einleitung notwendiger MaBnahmen eine sorgfalti-
ge Schadensanalyse durchzuflihren.

Wesentlicher Ausgangspunkt flir die Schadens-
analyse ist die Kenntnis der Struktur des vorliegen-
den Betons. Die bisher Ubliche Dunnschliffmethode
hat den Nachteil, daB durch die Praparation be-
dingte Gefligednderungen vielfach nicht ausgeson-
dert werden kénnen. Mit dem hier beschriebenen
Verfahren ist es moglich, groBere Betonproben mit
einem fluoreszierenden Harz zu verpressen und sie
nach Aushértung ohne Stérung des Gefliges zu
schneiden. Damit ergibt sich eine gute Praparation
der Probekdrper auch flr mikroskopische Betrach-
tungen des Gefliges. Dieses VerpreBverfahren er-
mdglicht somit auch eine einfachere Probenprapa-
ration als die bisher angewandte Dunnschliffme-
thode.

Die mikroskopische Auswertung kann bereits an
den sagerauhen Oberflachen ohne Polieren und
Anschleifen erfolgen. Die Vorbereitung des Harzes
beschrankt sich einerseits auf die Zugabe des Har-
ters flr den Erhartungsvorgang und andererseits
auf die Zugabe des Pigmentes zur Fluoreszenzmar-
kierung (VerpreBharzimpragnierung) der Hohlrdu-
me, Poren und Risse. Damit ist ein ausreichendes
Differenzierungsverfahren zur Unterscheidung von
den Ubrigen Komponenten gegeben, mit dem alle
auftretenden Hohlrdume bzw. Hohlraumformen er-
kannt werden kénnen. Das mit Harz verprete Po-
rensystem kann unter dem Mikroskop mit ultravio-
lettem Auflicht sichtbar gemacht werden.

Mit bisherigen VerpreBverfahren konnten nur gerin-
ge Eindringtiefen des Harzes in die Proben erzielt
werden.

Um ein Materialgefiige mit einem Stoff flllen und
Strukturstérungen darstellen zu kénnen, sind fol-
gende Anforderungen zu erfiillen:

e Die Probe muB trocken sein. Durch die Trock-
nung durfen keine schadigenden Einflisse auf
die Matrix ausgehen.

e Das VerpreBmaterial darf weder eine chemische
Verbindung mit der Probe eingehen, noch diese
an- bzw. auflésen. Der Kunststoff darf in seiner
Reaktion nicht durch die Zusammensetzung der
Probe beeinfluBt werden.

e Das VerpreBmaterial muB niedrigviskos sein und
in alle Bereiche der Probe eindringen kénnen.

e Das VerpreBmaterial muB, solange der Fllvor-
gang nicht flir ausreichend befunden wird und
demzufolge nicht abgeschlossen ist, in flieBfahi-
gem Zustand gehalten werden.

e Der Kunststoff muB als Trager von Ioslichen Pig-
menten die zu untersuchende Struktur ausrei-
chend kontrastreich darstellen kbnnen.

Die Zielsetzung des Projektes ist die Entwicklung
eines Verfahrens, mit dem der Beton der vorhande-
nen Bausubstanz besser, schneller und wirtschaft-
licher zu analysieren ist. In einem ersten Schritt wur-
de im Rahmen dieses Projektes ein Verfahren zur
Verpressung von Betonproben mit fluoreszieren-
dem Harz entwickelt. In weiteren Projekten sollen
Auswerteverfahren, basierend auf der Auflichtmi-
kroskopie an Anschnitten verpreB3ter Proben aus
Festbeton, entwickelt werden, um Angaben ma-
chen zu kdénnen Uber:

e Luftporenkennwerte, Porositat (mikroskopische
Porenanalyse)

e Mikrorisse und Fehlstellen (Alkalitreiben, Span-
nungsrisse)

e die Kontaktzone zwischen Zementstein und Zu-
schlagen

e die verwendete Sieblinie der Zuschlage, Korn-
verteilungs- und KorngréBenanalysen

e den W/Z-Wert des eingebauten Frischbetons
und des erharteten Betons

e den Verlauf der Karbonatisierung

e Analogien zu anderen MeBverfahren, z. B. Queck-
silberporosimetrie.

Mit dem VerpreBverfahren kbnnen nahezu alle po-
résen Materialen verpreBt werden, also auch Natur-
stein flr den Denkmalschutz und Asphaltbeton im



StraBenbau, wenn die genannten Anforderungen,
die sowohl an das Proben- als auch an das Ver-
preBmaterial zu stellen sind, erfillt werden. Die Un-
tersuchungen im Rahmen der Erprobung des Ver-
fahrens beschranken sich jedoch ausschlieBlich auf
den Baustoff Beton.

2 VerpreBverfahren

2.1 Allgemeines

Hauptbestandteil des VerpreBverfahrens ist der
Drucktopf (Bilder 1 bis 6). In diesem Drucktopf wer-
den die zu untersuchenden Proben mit Kunststoff
verpreBt, anschlieBend geschnitten, ggf. ange-
schliffen und poliert und danach deren Oberfla-
chenstruktur analysiert. Eine Voraussetzung flir ei-
ne erfolgreiche Verpressung ist, daB3 die Proben vor
der Trankung mit Harz und anschlieBender Ver-
pressung ausreichend getrocknet sind. Dies kann
im einfachsten Fall in einem Trockenschrank statt-
finden. Wird in einigen Fallen eine thermische
Trocknung allein fUr nicht ausreichend gehalten, so
kann das verbliebene Wasser anschlieBend noch
chemisch gebunden werden (chemische Trock-
nung). Pordse, durchléssige und gerissene Proben
erfordern in der Regel keine chemische Trock-
nung.

Die getrockneten Proben werden zunachst im Ex-
sikkator unter Vakuum mit dem VerpreBharz geftilit.
AnschlieBend erfolgt die Verpressung im Druck-
topf. Die Darstellung der Hohlrdume wird durch ei-
ne Pigmentzugabe im Harz ermdglicht. Nach der
Aushartung kénnen die Proben untersucht werden.
Die ProbengréBe ist durch die Abmessungen des
Drucktopfes begrenzt. Es kénnen z.Z. Bohrkerne
mit einem Durchmesser von bis zu 14 cm und Pris-
men mit einer Kantenlange von bis zu 10 cm einge-
setzt werden. Die Probenhohe ist auf ca. 15cm be-
grenzt.

Im folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte
naher erlautert, und es werden auch weitere Mdg-
lichkeiten aufgezeigt, um ein noch besseres Ein-
dringverhalten des Harzgemisches in die Probe zu
erzielen.

2.2 Probenvorbereitung

2.2.1 Trocknung der Proben

Bevor eine Betonprobe — sie besteht in der Regel
aus einem Bohrkern — verpreBt werden kann, ist
diese zu trocknen, um die Feuchtigkeit aus den Ka-

pillaren zu entfernen. Die Trocknung der Probe flr
das Verpressen umfaft in der Regel die beiden
Schritte:

1. Thermische Trocknung im Trockenschrank,
u.U. mehrere Tage lang, bis zur annahernden
Gewichtskonstanz, um Uberschissiges Kapil-
larwasser zu entfernen. AnschlieBend werden
die Proben auf Silicagel abgekiihlt und bis zum
Verpressen aufbewahrt.

2. Chemische Trocknung mit Hilfe einer auf das
VerpreBharz abgestimmten Hydrophobierung.
Dieser Behandlungsschritt der chemischen
Trocknung ist nicht erforderlich bei hohlraumrei-
chen und gerissenen Texturen, da diese erfah-
rungsgeman ausreichend durchléassig sind fur
die zu verdampfende bzw. zu verdunstende
Feuchtigkeit und auch fiir das einzupressende
Harz.

Die Grunde fiir die Trocknung sind:

1. Auf einer feuchten Grenzflache bilden VerpreB-
harze negative Randwinkel, die dazu fihren, daB
das Harz nicht druckverlustfrei und freiwillig die
Grenzflache benetzt [2]. Um diese Druckverluste
zu kompensieren, waren héhere Ausgangsdrik-
ke erforderlich, die beim Verpressen zu Geflige-
stérungen fihren kénnten.

2. Das auf der Grenzflache befindliche Wasser
wirkt zwischen dem Substrat und dem Harz als
Trennschicht. Trocknet diese ,Trennschicht®
nach der Verpressung aus, kénnte dies zu Fehl-
stellen bzw. Stoérungen bei der weiteren Prépa-
ration flhren.

3. Ist eine chemische Trocknung erfolgt, so stellt
die dazu verwendete Hydrophobierung zusatz-
lich eine Haftvermittlungsschicht auf dem Sub-
strat flr das Harz dar.

Bei Temperaturen um 105°C wirde das Kapillar-
wasser (Porenldsung) nahezu vollstdndig aus der
Zementsteinmatrix entweichen. Bei derart hohen
Temperaturen waren allerdings Schaden in der Be-
tonstruktur durch Trocknungsschwinden, Tempe-
raturspannungen etc. in erheblichem MaBe zu be-
flirchten. Daher sollten die Trocknungstemperatu-
ren im Trockenschrank nach eigenen Erfahrungen
die maximal auftretenden Gebrauchstemperaturen
des Betons von 70 °C nicht Uberschreiten. Denn bei
der Trocknung der Proben miussen Schaden und
Veranderungen am Material vermieden werden; ei-
ne weitergehende und nicht unbedingt vollstandige
Entfernung des Kapillarwassers ist fur die Verpres-
sung ausreichend.



ErfahrungsgemaB kann anhand des Ablaufes der
Trocknung auch eine qualitative Abschéatzung der
Proben vorgenommen werden. Je hdher die Trock-
nungsgeschwindigkeit, desto groBer ist der mittlere
Porendurchmesser und im allgemeinen der W/Z-
Wert des untersuchten Probenbetons. Aus der
Trocknungsgeschwindigkeit I8t sich auch abschét-
zen, wie sich die Probe beim Verpressen verhalten
wird, so daB darauf die erforderlichen Druckstufen
und die VerpreBdauer eingestellt werden kdnnen.

2.2.2 Vorbehandlung der getrockneten Proben

Die Hohlraume der zu verpressenden Matrix (Po-
ren/Kapillaren/Risse) sind unterhalb einer be-
stimmten GréBe mit einem Harz nicht mehr ohne
weiteres flllbar. Infolge der Restfeuchte in den
Hohlrdumen entsteht weiterhin Kapillardepression.
Reicht eine thermische Trocknung fur den VerpreB-
erfolg in einem bestimmten PorengroBenbereich
nicht aus, wahlt man als zusatzliche MaBnahme ei-
ne Hydrophobierung, um den Vorgang der Verpres-
sung in den Bereich kleinerer PorengréBen zu un-
terstitzen.

Mit einer Hydrophobierung |1aBt sich der Verpre3-
erfolg verbessern, indem

1. die Silikondle in der Hydrophobierung als ,,Gleit-
mittel” flr den spéater eingepreBten Kunststoff
wirken

2. eine verbesserte Bindung zum Beton erzielt
wird. Funktionelle Silane dienen dabei als Haft-
vermittler

3. die chemische Trocknung der Probe geférdert
wird.

Zui.

Die Reaktionsprodukte der Hydrophobierung zei-
gen ein besonders hohes Ausbreitungsvermdgen
auf der Oberflache der Kapillaren, das eine Folge
der geringen intermolekularen Bindungskréafte ist.
Dieses auBert sich in dem relativ niedrigen Wert der
Oberflachenspannung (siehe hierzu die nachfol-
gende Tabelle).

Produkte Oberflachenspannung [mN/m]
Wasser 75
Tenside 30
Polysiloxane (Silicone) 20

Tabelle 1: Oberflachenspannung einiger Produkte im Ver-
gleich, entnommen aus [2]

Ziel der Hydrophobierung einer VerpreBprobe ist
es, die Polaritat eines Substrates zu verandern und
es damit hydrophob zu machen. Dies geschieht in
der Form, daB die polare Oberflache anorganischer
Materialien unpolar eingestellt wird und damit die
Benetzbarkeit mit einem Harz erhoht und das Dis-
pergierverhalten verbessert wird. Nach der Litera-
tur [2, 3] ist mit Erfolg zu rechnen, wenn die noch mi-
nimal benetzbaren Porendurchmesser etwa 10mal
groBer als die MolektilgréBe der verwendeten Sila-
ne sind. Auf Grund der geringen MolekulgroBe der
Silane tritt praktisch keine Veranderung der Kapil-
lardurchmesser auf. Der gesamte Porenquerschnitt
bleibt praktisch offen, und der Wasserdampftrans-
port wird nicht beeintrachtigt. Die nach durchge-
fihrter Hydrophobierung an den Hohlraumwan-
dungen befindlichen Verbindungen lassen damit
noch ausreichend Raum fur das VerpreBharz. Der
Penetrationsvorgang des VerpreBharzes wird
durch die Siliconodle an der Hohlraumoberflache so-
gar gefordert.

In Vorversuchen wurde geklart, inwieweit durch ei-
ne Hydrolyse des Silans eine Verbesserung der
Eindringeigenschaften des Hydrophobierungsmit-
tels in die Poren erzielt werden kann. Es handelt
sich bei der Hydrolyse um eine Vorbehandlung in
wabBrigem Medium, um die Reaktionsbedingungen
des Silans glinstig zu verandern [3]. Der Wasser-
anteil ist dabei entscheidend flr den Erfolg der Hy-
drolyse. Das Silan kann auch mit Methanol, Etha-
nol oder Propanol verdiinnt, anschlieBend ange-
sduert und vorhydratisiert werden. Mit Wasser rea-
gieren Silane in Gegenwart von Katalysatoren
(Sauren oder Basen) zu Silanolen unter zusatzli-
cher Bildung der entsprechenden Alkohole [3]. Zur
Anregung der Hydrolyse in den Betonporen wurde
in einem ersten Schritt versucht, das Hydropho-
bierungsmittel mit Essigsdure anzusduern. Eine
solche Vorbehandlung flihrte zu keiner feststellba-
ren Verbesserung der Eindringeigenschaften des
Harzes. Das Porenwasser des Zementsteins ist
basisch und kann deshalb ebenfalls als Katalysa-
tor wirken, so daB sich ein Hydrolysevorgang oh-
nehin in den Poren einstellt.

Um mit dem Harz auch in enge und feine Bereiche
der Betonmatrix gelangen zu kénnen, wurde die
Viskositat des Harzes herabgesetzt, indem ihm als
Additiv zwischen 1 Gew.- % und 5 Gew.-% Silan in
Form eines Hydrophobierungsmittels zugesetzt
wurden. Je dichter die Betonmatrix ist, um so héher
sollte der Anteil des Silans im Harzgemisch sein,
um ein optimales Eindringverhalten der Proben zu
erzielen.
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Fur die Beobachtungen und Auswertungen an den
praparierten Probekdrpern ist es im Regelfall nicht
erforderlich, bis in solche sehr feinen Bereiche vor-
zudringen, die aufgrund der Auflédsung des Mikro-
skopes und der GroBe des auszuwertenden Bildes
ohnehin nicht betrachtet werden kénnen.

Zu?2.

Will man eine Steigerung der Haftvermittlung errei-
chen, so ist ein funktionelles Silan zu verwenden,
das langere Molekullketten aufweist als z. B. Alkyl-
silane. Die langeren Molekllketten der funktionel-
len Silane haben jedoch gegenliber den kirzeren
Molekilketten der Alkylsilane den Nachteil, daB
nicht immer die erstrebte Grenzkapillare erreicht
werden kann. Die angestrebte Eindringtiefe kann
vermutlich ausschlieBlich durch die erhéhte Haft-
vermittlung der funktionellen Silane selbst erreicht
werden.

Das Losemittel stellt fiir Silan ein FlieBmittel dar. Bei
den meisten auf dem Markt befindlichen Silanpro-
dukten, die im Bautenschutz eingesetzt werden,
handelt es sich um bereits in Losemittel geloste Si-
lane; sie haben im allgemeinen einen Wirkstoffge-
halt von mindestens 10 %. Die Verwendung der L6-
semittel hat den Vorteil, daB eine groBere Mobilitat
des Gemisches erreicht wird (mobile Phase) und
deshalb eine geringere Menge an Silan als Haftver-
mittler bendtigt wird.

Von erheblicher Bedeutung fiir den Erfolg der Hy-
drophobierung im Hinblick auf die Erhéhung der
Eindringtiefe ist die Art der Lésemittel. Im Zusam-
menhang mit dem Restwassergehalt in der Poren-
matrix ist zu klaren, ob Alkohole oder Kohlenwas-
serstoffverbindungen besser geeignet sind. Die
Verwendung von Ethanol oder Aceton hat allge-
mein den Vorteil, daB eine hohe Flichtigkeit gege-
ben ist und damit keine Lésemittelreste in der Po-
renmatrix verbleiben. Zur Verdiinnung sind Kohlen-
wasserstoffe besser geeignet als polare Losemittel
(mit Wasser mischbare) als Alkohole. Andererseits
sind jedoch aus Arbeits- und Umweltschutzgriin-
den Alkohole zu bevorzugen. In Vorversuchen wur-
den allerdings bessere Ergebnisse mit Losemitteln
auf Basis von alkoholischen Verbindungen erreicht.
Eine Begrlindung dafiir kann derzeit nicht gegeben
werden. In weiteren Untersuchungen zeigte sich,
daB auch Alkylsilane, deren Wirkstoffgehalt Uber
98 % liegt, ohne Lésemittel verwendet werden kon-
nen. Dies fluhrte schlieBlich dazu, die ursprungli-
chen Uberlegungen, funktionelle Silane mit Lose-
mittel zu verdiinnen, zu verwerfen.

Es stellte sich in eigenen Vorversuchen heraus, daB
die Affinitat zwischen VerpreBharz und der hydro-
phobierten Porenoberflache nicht das entschei-
dende Kriterium flr den VerpreBerfolg ist. Vielmehr
hat sich gezeigt, daB sich mit Alkylsilanen, die einen
sog. Alkylrest haben, wegen ihrer geringen Mole-
kllgroBe die besten Erfolge erzielen lassen. Nach
[3] sind Alkylsilane nicht als Haftvermittler fiir die
einzupressenden VerpreBharze wirksam. Demnach
sind eine erhohte FlieBfahigkeit des flissigen Har-
zes und ein ausreichender Trocknungsgrad der
Probe bedeutsamer flir den VerpreBerfolg.

Zu 3.

Hier wird das nach der thermischen Trocknung
noch verbliebene Porenwasser durch die Hydroly-
se des Silans tber Silanol zu Polysiloxanen (Silico-
ne) umgesetzt [2].

2.2.3 Fiillen der Probe mit dem Harzgemisch

Der zum Verpressen verwendete Kunststoff ist auf
die zu verpressende Probe und das Auswertungsziel
abzustellen. Eine Betonstruktur sollte mit einem
Acrylat verpreBt werden. Ein Epoxidharz ist wegen
der Alkali-Epoxidharzreaktion und/oder der dadurch
vorzeitig ausgeldsten Erhartungsreaktion nicht ge-
eignet. Eine mit einem bitumindsen Bindemittel her-
gestellte Struktur, z.B. Asphalt, kdnnte mit einem
EP-Harz verpreB3t werden. Flr Sandstein, Stahl und
Holz sind beide Produktgruppen anwendbar.

Zur Betrachtung und Beurteilung der Poren und
Fehlstellen in einem praparierten Probekorper wird
UV-Licht eingesetzt. Dadurch wird das Fluores-
zenzmittel im Harz zum Selbstleuchten angeregt.
Um die Fluoreszenz zu ermaoglichen, wird dem ver-
wendeten Harz ein fluoreszierendes Pigment bei-
gemischt. Das Pigment muB sich im Harz vollstéan-
dig I6sen kénnen und darf nicht koagulieren, da
sonst die Gefahr besteht, daB sich die Poren ver-
stopfen. Es kénnen daraus, wie auch bei unter-
schiedlich intensiver Vermischung des Fluores-
zenzmittels, Zonen unterschiedlicher Farb- und
Lichtintensitat resultieren. Eine Auswertung der Er-
gebnisse von Proben mit unterschiedlichen Farbin-
tensitaten kann zu Fehlinterpretationen flihren. Zur
Auswertung mit Hilfe der Auflichtmikroskopie hat
sich eine Menge von 2 Gew.-% Pigment, bezogen
auf das angerthrte Harzgemisch, als vorteilhaft er-
wiesen. Dieser Pigmentanteil liegt im Vergleich zu
den in der Literatur genannten Mengen, die sich al-
lerdings auf Durchlichtmikroskopie an Dinnschliff
beziehen, sehr hoch. Damit die getrocknete Probe
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nach dem Einflllen des Kunststoffes weitgehend
luftfrei und vom druckiibertragenden Ol getrennt
bleibt, befindet sie sich in einem zunaichst unver-
schlossenen Folienbeutel (Foliendicke ca. 0,25 mm).
Die Probe wird in ein temperatur- und formstabiles
KunststoffgefaB (bestehend beispielsweise aus ei-
nem Einwegkunststoffbehalter) und unter Teilvaku-
um im Exsikkator (mind. 50mbar und ca. 15min.
lang) entliiftet. Das KunststoffgefaB sollte nicht zu
groB sein, um flr die spéatere Verpressung — ggf.
kombiniert mit einer vorangehenden Hydrophobie-
rung — mit dem VerpreBharz nicht unnétig viel Ver-
preBmaterial zu verbrauchen. Im Beutel muB ande-
rerseits jedoch gentigend UberschuBmaterial vor-
handen sein, um gentigend VerpreBmaterial flr die
zu verpressenden Hohirdume im Versuchskdrper
verfligbar zu haben. Danach wird das GefaB samt
Probe mit dem VerpreBharz (Harz, Harter, Pigment
und ggf. sonstigen erforderlichen Additiven) gefullt
und ca. 15min. lang dem atmospharischen Druck
ausgesetzt. Der Folienbeutel wird danach ver-
schlossen, und aus Sicherheitsgriinden wird der Be-
hélter in eine weitere Folienhlille gegeben, diese ver-
schlossen und in den Drucktopf hineingestellt. Der
Drucktopf wird annahernd bis zur H6he des Topf-
deckels von Hand mit einem Paraffindl befillt. Das
Paraffinél dient dazu, im Drucktopf die Driicke
gleichmaBig auf die Probe aufzubringen.

2.3 VerpreBanlage

2.3.1 Ubersicht liber die Anlage

Die VerpreBanlage dient der Verpressung von Pro-
bekdrpern aus Beton mit fluoreszierendem Harz.
Sie schafft die Voraussetzung flir eine anschlieBen-
de mikroskopische Betrachtung der Proben.

Der Drucktopf besteht aus massivem Aluminium. Er
steht in einer Edelstahlblechwanne, die in einen
Tisch eingelassen ist und ein Wasserbad des
Drucktopfes ermdglicht. Im Wasserbad kann je
nach Bedarf die Probe gekiihlt oder beheizt wer-
den. Um einen mdéglichst gleichméBigen Tempera-
turanstieg bzw. -abfall zu erzielen und mdglichst
geringe Temperaturschwankungen zu erhalten,
wird das Wasser mit Hilfe einer Umwalzpumpe um-
gewalzt. Die Temperaturen des Wasserbades kén-
nen an einem Thermometer abgelesen werden.

Fur die Dauer des VerpreBvorganges — erfahrungs-
gemaB kann dies je nach Untersuchsziel bis zu ei-
ner Woche in Anspruch nehmen — darf das Wasser-
bad 20°C nicht Uberschreiten. Zur Einleitung der
Polymerisation wird das Wasserbad anschlieBend

auf 70°C erwarmt, der Druck wird dabei konstant
gehalten. Das Harz hartet dann unter Temperatur
und Druck aus.

Bild 1: Gesamtansicht der VerpreBanlage

Thermostat mit Rithrwerk
Thermometer

.7 7 M T

| Y y

| 2 Drucktopf

10 ES I

| 7 | = |
/ / Wasserbad |

‘1 Zuleitung/Ablal

-

Bild 2: Drucktopfim Wasserbad (Schnitt)

Griffe

Entloftungsschraube

Entliftungskanal

Bild 3: Schnitt durch den Drucktopfdeckel

Nach VerschlieBen des dickwandigen Drucktopfes
mit dem massiven Deckel kann durch das Offnen
der Entliftungsschraube der Drucktopf entliftet
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werden. Erst wenn nach dem Fiillvorgang das Ol
blasenfrei aus der Entliiftungsoffnung flieBt, kann
das System mit Hilfe der Entliiftungsschraube ver-
schlossen werden und der Druckaufbau im Topf
kann beginnen. Der Topfbereich und der Deckel
werden Uber eingelassene Gummiringe gegenein-
ander abgedichtet. Zum leichteren Abnehmen und
Einsetzen des Deckels sind Griffe angebracht.

Der VerschluBring zur festen Verbindung von Topf
und Deckel besteht aus zwei halbkreisférmigen Bii-
geln, die Uber ein Gelenk miteinander verbunden
sind. Der Ring ist im Querschnitt so geformt, daB er
nach VerschlieBen mit einem SchraubverschiuB
Topf und Deckel fest untereinander verbindet (sie-
he Bild 4).

Anstelle einer groBen Probe kénnen auch bis zu vier

Draufsicht

Schraubverschlull

Bild4: VerschluBring zur Verbindung von Drucktopf und
Deckel

(X
X

T 244 60 ¥ 60 } 14{-
175 -

Bild 5: Einsatz fiir 4 Proben @ 50 mm

Einsatzhdhe 200 mm

kleinere Proben (Bohrkerne) mit bis zu je 50 mm
Durchmesser gleichzeitig verpreBt werden (s. Bild
5). Um diese in ihrer gewlinschten Lage zu halten,
besteht die Méglichkeit, einen speziellen Einsatz zu
verwenden.

Die VerpreBanlage besteht aus einem Druckluftteil
zur Druckerzeugung und einem Hydraulikteil, wel-
cher fur die Drucklbertragung in den Drucktopf und
damit auf die eingesetzte Probe sorgt.

Bild6: VerpreBanlage; rechter Teil der gesamten VerpreBanlage mit Druckluft- und Olkreislauf

Tiefe
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Bild7: Funktionsweise der VerpreBanlage; schematische Darstellung

2.3.2 Druckluftteil

Bild 7 zeigt eine schematische Darstellung der ein-
zelnen Komponenten der VerpreBanlage. Die diin-
nen doppelten Linien zeigen die Bauteile, in denen
die Druckluft gefiihrt wird. Die diinnen gestrichelten
Linien zeigen die elektronische Steuerung, und die
dicken Linien verbinden die einzelnen Komponen-
ten des Oldruckteils miteinander.

Die primare Druckluft von 8 bis 10bar wird dem
Netz der Hausdruckluftleitung entnommen. Der
Eingangsluftdruck wird {iber das Eingangsdruck-
manometer angezeigt. Mit einem Druckminderer
wird die Druckluft aus der Hausdruckluftleitung
bereits im Drucklufteingang auf den maximal még-
lichen Luftdruck herabgeregelt, der nach der Uber-
setzung den maximalen Oldruck im Drucktopf
nicht Uberschreiten darf (erste SicherheitsmaBnah-
me).

Dieser Luftdruck wird im Luftdruck-Oldruckumset-
zer (Pumpe) mit einem Ubersetzungsverhéltnis von
1:40 verstarkt. Der maximal erforderliche Eingangs-

luftdruck des Druckumsetzers errechnet sich aus
dem max. Oleinsatzdruck von 160 bar im Drucktopf
und dem Verhaltnis des Druckumsetzers von 1:40,
es ergibt sich also qaxPLutt, ein = 160/40 = 4,00 bar
Eingangsluftdruck im Druckluftsystem der VerpreB3-
anlage.

Mit einer Drossel wird der Leitungsquerschnitt der
Luftleitung so verringert, daB das Ventil 1 dem
Druckubersetzer ausreichend schnell und genu-
gend Luft innerhalb einer Regeleinheit zuflihren
kann, damit die Regelgenauigkeit von £+ 0,25bar
vom eingestellten Soll-Druckwert erreicht wird. Aus
der Einstellung des Drosselquerschnittes ergibt
sich die Pumpgeschwindigkeit im Olkreislauf. Die
Luftzufuhr der Pumpe wird Uber einen elektrischen
Regelkreis gesteuert. Dieser Regelkreis besteht
aus einem Manometer mit Potentiometer und einer
elektronischen Sollwertiuberprifung. Der Sollwert
wird (iber das Potentiometer vorgegeben, und nach
Ermittlung der Potentiometerdifferenzen zur An-
steuerung des Magnetventiles wird die Freigabe
bzw. Sperrung der Druckluft flr die druckluftbetrie-
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bene Olpumpe (Druckumsetzer) bewirkt. Das Uber-
druckventil 6ffnet bei Unterschreiten des Oldrucks
den Olkreislauf und schlieBt bei Uberschreiten des
oberen Schwellendrucks (+ 0,25 bar). Das Ventil 2
offnet bei Luftiberdruck (bei Stérung des Ventiles
1) unmittelbar vor dem Druckumsetzer und ist zu-
gleich eine zweite Sicherheitseinrichtung fur kriti-
sche Zustande.

Die in Bild 7 dargestellten Komponenten und Bau-
teile haben folgende Aufgaben:

e Das Manometer dient zur Anzeige des Arbeits-
druckes im Drucktopf (MeBbereich Obar bis
160 bar).

e Das Uberdruckventil dient der Druckentlastung
bei Driicken im Topf Uber 160 bar.

e Einleckfreier Kolben dient der exakten Volumen-
beobachtung des eingepreB3ten Harzes. Nach
Erreichen einer frei wahlbaren Druckstufe sind
nur noch Flllmengen von wenigen Kubikmillime-
tern je Zeiteinheit fiir die sich langsam fiillenden
Porenrdume nachzuverpressen.

e Ein induktiver Weggeber, der als Wegmesser an
den Kolben angeschlossen ist, ermdéglicht tber
die zurlickgelegten Kolbenwege die Ermittlung
der eingepreBten Volumenmenge des Harzes.

e Die Kugelhahne H, bis Hs dienen der Steuerung
des Olkreislaufes und des Oldrucksystems.

2.3.3 Oldruckteil

Die Schnittstelle zwischen Druckluft- und Oldruck-
teil ist der Druckumsetzer. Der Druckumsetzer — ei-
ne Oldruckpumpe, deren Eingangsluftdruck dem
Ausgangsoldruck proportional ist — saugt aus ei-
nem Vorratsbehalter Paraffindl an. Auf diese Weise
wird im geschlossenen Drucktopf schlieBlich ein
Druck zwischen 0 bar und 160 bar erzeugt. Der in
dem Druckumsetzer maximal erzielbare Oldruck
liegt bei ca. 250 bar, vorausgesetzt, der hierflir not-
wendige Luftdruck wiirde am Eingang zum Umset-
zer anstehen.

Das Paraffindl ist im Bereich des verwendeten
Druckes praktisch inkompressibel. Fiir das Ver-
pressen kann immer eine ausreichende Olmenge
zur Verfligung gestellt werden. Der Vorratsbehélter
bzw. Paraffinblausgleichsbehalter dient auch als
Auffangbehalter beim Flllen des Drucktopfes.

Als drittes Sicherheitselement ist ein im Abzweig
I_i_egendes, federbelastetes Uberdruckventil mit
Oldruckwaage vorhanden. Dieses Ventil ist so ein-

gestellt, daB der zuldssige Betriebsdruck des
Drucktopfes von hochstens 160bar nicht lber-
schritten werden kann.

Bei einer Temperatur von Uber 40°C beginnt die
Polymerisation des Harzes. Fiir die Aushartung des
Harzgemisches unter Temperatur und Druck muf
sichergestellt sein, daB das Uberdruckventil voll
funktionsfahig ist. Wahrend der Aushértung des
Harzes treten gleichzeitig eine Druckabnahme
durch das Schwinden des Harzes und eine entge-
gengesetzt wirkende thermische Ausdehnung auf,
die zur Druckerhéhung flhrt. Der Betrieb der Ver-
preBanlage bedarf in dieser Phase standiger Beob-
achtung.

Nach dem VerpreBvorgang wird der Drucktopf vol-
lig entleert und das gebrauchte Paraffindl mit Ace-
ton gereinigt, um bei Folgeversuchen Schaden an
der Pumpe durch ausgehartetes Harz im Olkreis-
lauf zu vermeiden. Die Reinigung erfolgt, indem ei-
ner Menge von 5| Paraffinél ca. 0,2 | Aceton zuge-
geben und das Gemisch ca. 10 min. in einem hoch-
drehenden Rihrer vermischt werden. Das Gemisch
wird dann unter einem Dunstabzug ca. 3 h lang auf
250°C erhitzt. Danach wird das verbliebene Paraf-
findl abgekiihlt und mit Hilfe eines 125 um feinen
Analysensiebes (DIN 4488) abgefiltert.

2.3.4 Betrieb der VerpreBanlage

Im Anhang werden die einzelnen Verfahrensschritte
zum Verpressen der Betonproben und zur Steue-
rung des VerpreBdruckes in Form einer Betriebsan-
leitung beschrieben. Hier sollen die jeweiligen Be-
triebszustédnde der VerpreBanlage erlautert wer-
den, die im einzelnen Uber die Kegelventile (Kugel-
héhne) eingestellt werden kdnnen (Bezeichnungen
beziehen sich auf das Bild 7):

Betriebszustand 1 (Vorbereitung des Systems)

Der leckélfreie Kolben (@x = 40 mm) wird in die Aus-

gangsposition (die obere Position entspricht der

Ausgangslage = in dieser Stellung ist der genannte

Hubraum gefiillt) gebracht. (H steht flir Hahn)
offen: H1, Hg, H3
geschlossen: Hy, Hs

Die untere wirksame Kolbenflache ist um die Quer-
schnittsfliche der Kolbenstange groBer als die
obere Kolbenflache (Agsen/Aunten < 1). Beim Aufbrin-
gen gleicher Drlcke Uber Hy und H; bildet sich da-
her ein Differenzdruck aus (Differentialkolben), der
bewirkt, daB sich der Kolben bei gleichem Druck
auf beiden Flachen nach oben in die Ausgangspo-
sition bewegt.
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Betriebszustand 2 (Fillen und Entliften des
Drucktopfes)

In diesem Betriebszustand wird wahrend des Fil-
lens im noch offenen System das Paraffindl solange
umgepumpt, bis sich ein luftblasenfreier Olstrom
aus der Entliftungsschraube des Drucktopfes ein-
stellt.

Umpumpen: offen Hj, Hy
geschlossen: Hq, Hs, Hs
Fallen: offen: Hs

geschlossen: Hq, Ho, Hy, Hs

Betriebszustand 3 (Druckerzeugung und
-aufrechterhaltung im Drucktopf)

Flr den VerpreBzustand, d. h. fur die Bestimmung
der Harzvolumina, die in die Matrix bzw. Hohlraume
gepreBt werden muB, ist die Messung des Hubwe-
ges, den der Kolben zuriicklegt, erforderlich. Dies
giltinsbesondere auch dann, wenn das Volumen ei-
nes Kolbenhubes zur Fiillung der Poren nicht aus-
reicht.

offen: Hi, Hz, Ha

geschlossen: Hy, Hs

Das Paraffindl drlickt tiber den offenen Kugelhahn
H; auf die obere Kolbenflache. Daraus ergibt sich
ein Druck, von dem das Druckumsetzverhaltnis
Agpen/Aunten Und die Kolbenreibung abzuziehen sind.
Dieser Druck wirkt auf die untere Kolbenflache und
damit auf die Probe in dem allseitig geschlossenen
Drucktopf. Der Oldruck wird iiber ein Manometer
angezeigt und kann auf einem Schreiber registriert
werden. Das Ventil 1 steuert den Oldruck tiber eine
Steuerelektronik.

Der Drucktopf wird je nach dem gewt(inschten Un-
tersuchungsziel in variablen Druckstufen zwischen
Obar und 160bar und/oder Zeitstufen betrieben.
Der VerpreBdruck und die VerpreBdauer richten
sich nach dem Untersuchungsziel sowie nach An-
zahl und Gr6Be der zu flllenden Poren und nicht
zuletzt nach der Dichte der Betonmatrix. Der ein-
gestellte Oldruck kann auf + 0,25bar genau ge-
steuert werden; es kénnen also sehr kleine Volumi-
na zugeflhrt und gemessen werden. Die Anzeige
des Kolbenweges erfolgt von 0 mm bis 200 mm (s.
Bild 8) und kann bis auf 1/1000 mm mit Hilfe einer
Lupe abgelesen werden. Eine Einstellung des Null-
punktes zur Beobachtung der noch eindringenden
Menge Uber den zuriickgelegten Kolbenweg ist
maglich. Die eingepreBte Harzmenge kann Uber
die Kolbenvolumina bestimmt und protokolliert
werden.

Druckeinstellung
Aus g

|
Ein ¢

Kolbenweg [0-200 mm|

Kolbenweg Lupe [1/1000 mm]
Anzeige

Einstellung des Nullpunktes
(Nullabgleich Kolbenweg)

ONO,

aktueller Stand grob fein

| Anzeige

Bild8: Anzeige der Druck-Steuerung

Der VerpreBvorgang ist beendet, wenn der ange-
wahlte Enddruck erreicht ist und keine wesentliche
Volumenabnahme im drucklbertragenden Paraf-
findl je Zeiteinheit mehr stattfindet, also kein Harz
mehr in die zu verpressende Matrix eindringt. Dies
kann Uber das Zeit-/Kolbenweg-Diagramm beob-
achtet werden. (Kolbenfliche = 7 * (4/2)° =
12,57cm? 0,796mm Kolbenweg entsprechen
1em? Ol. Die Menge der Volumenabnahme wird
durch das Untersuchungsziel festgelegt mit z. B.
weniger als 100 mm? innerhalb von 24 h).

2.4 Praparation der verpreB3ten
Proben

Erst wenn der gesamte FUll- und VerpreBvorgang
beendet ist, wird die Polymerisation des Harzgemi-
sches eingeleitet, und das Ausharten kann begin-
nen. Nach Aushérten des VerpreB3harzes und nach
dem Schneiden bzw. ggf. auch Anschleifen und Po-
lieren der Probe ist die Praparation abgeschlossen.
Die verpreB3ten Proben werden entsprechend dem
Untersuchungsziel und der geplanten Strukturaus-
wertung in einzelne Scheiben, zumindest jedoch in
zwei Halften zerschnitten, und zwar parallel oder
senkrecht zur urspringlichen Oberflache. Die Pro-
be kann dann unter einem Mikroskop ausgewertet
werden. Sollen darliber hinaus ganz gezielte Struk-
turanalysen durchgeflihrt werden, kénnen die Pro-
ben zur besseren Erkennbarkeit spezieller Details
auch angeschliffen und poliert werden.

3 Beispiele zur Anwendung des
VerpreBverfahrens

Zur Beurteilung spezieller Struktureigenschaften
werden die praparierten Betonproben unter dem
Mikroskop betrachtet. Mit Hilfe eines Fotoappara-
tes oder einer Videokamera kdnnen Ausschnitte
aufgenommen und festgehalten werden, die dann
die Grundlage fur die Beurteilung darstellen. Im fol-
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Bild9: Zuschlage einer Betonoberflache in Falschfarben
(Bildausschnitt ca. 5,6 mm x 5,6 mm)

Bild 10: Luftporenbeton

genden sollen an Einzelbeispielen Moglichkeiten
aufgezeigt werden, die dieses VerpreBverfahren
offnet.

Das Bild 9 zeigt Zuschlage einer Betonoberflache in
Falschfarben. Zur Sieblinienanalyse sind die ver-
schieden groBen Zuschldge als einzelne Objekte
erkennbar.

Bild 10 zeigt Luftporen nach der GréBe verteilt. Ist
die Mischung beim Einbau nicht plastisch genug,
bzw. wurde die Verdichtung nicht optimal auf die
Betonkonsistenz abgestimmt, so entstehen viele

groBe Verdichtungsporen; die Luftporen liegen
dann fast ausschlieBlich direkt am Zuschlag. Ist hin-
gegen die Konsistenz zu weich eingestellt, so
schwimmen die Poren oben auf.

Bild 11 zeigt kugelige Luftporen verschiedener Gré-
Ben, gleichmaBig verteilt. Die vermutliche Entste-
hungsursache der Risse im Zuschlagkorn ist das
Brechen des Ausgangsmaterials bei der Verarbei-
tung zu Splitt (abspringende Ecken des Splittkorns).
Hiermit ist eine Aussage Uber die Qualitat unter-
schiedlicher Brecher von Zuschlagen maglich.

Bild 11: Luftporen im Festbeton
(Bildausschnitt ca. 5,6 mm x 5,6 mm)

Bild12: Konturendarstellung der angeschnittenen Luftpo-
ren (Bildausschnitt ca. 5,6 mm x 5,6 mm)

Bild 12 zeigt angeschnittene Luftporen im Festbe-
ton (weiB), es kénnen z. B. Flachenanteil, GréBen-
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verteilung und Abstand der erkannten Luftporen
bestimmt werden. Der graue Hintergrund stellt die
Zementsteinporositat dar.

Bild 13: Rittelgasse

Bild 13 zeigt eine Ruttelgasse im Luftporenbeton.
An diesem Ubersichtsbild 148t sich an der erhdhten
Konzentration der Luftporen im mittleren Bereich
der Probe die unterschiedliche Verdichtung des
Betons erkennen.

Bild 14: Diffuse Zementsteinzone um die Zuschldage

Bild 14 zeigt, daB beispielsweise mangelhaftes Mi-
schen, falsche Betonzusammensetzung zu man-
gelhaftem Verbund in der Zementsteinmatrix fuhrt.
Flachenporen, insbesondere an der Unterseite der
Zuschlage, kénnen somit beobachtet werden.

Bild 15: Vergleich von Betonproben mit unterschiedlichen
W/Z-Werten

Wie Bild 15 zeigt, ist die jeweilige Helligkeit der Auf-
nahmen, aufgenommen bei derselben Lichtintensi-
tat, ein Hilfsmittel, um vergleichende Aussagen
uber den Gesamtporenraum zu treffen. Je heller
das Bild, um so mehr Harz ist im Beton und demzu-
folge um so groBer der Gesamtporenraum in der
angeschnittenen Probenoberfliche. Durch Ver-
gleich mit Referenzproben lassen sich daraus
Schllisse z. B. auf den W/Z-Wert der untersuchten
Proben ziehen. Das obere Bild zeigt bei niedrigen
W/Z-Werten im Anschnitt eine Sieblinie, die Uber ei-
nen gréBeren Bereich reicht als die Sieblinie bei
deutlich héheren W/Z-Werten im unteren Bild (Hin-
weis auf Entmischungen beim Einbau).

Bild 16 a zeigt einen senkrechten Schnitt durch den
Stabstahl und das Bohrloch. Das Bohrloch ist mit
einer Diamantkrone hergestellt und der Stabstahl
mit VerguBmortel eingegossen.

Die Bohrlochwandung links von der Bildmitte ist an
der geraden Schnittlinie des Diamantbohrers er-
kennbar. Rechts von der Bildmitte ist die Rippe des
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Bild 16 a: Beton nach Zugversuch an einer Stabstahlveran-
kerung; Ubersichtsbild

Bild 16 b: Beton nach Zugversuch an einer Stabstahlveran-
kerung, Detailaufnahme
(Das Bild 16b zeigt eine Detailaufnahme des Bil-
des 16 a, Bildausschnitt ca. 5,6 mm x.5,6 mm)

Stabstahles erkennbar; die links vom Stabstahl ver-
tikal verlaufende helle Zone stellt die beim Zugver-

such beschadigte Verbundzone zwischen Stab-
stahl und VerguBmortel dar. VerbundriB-Hauptrich-
tungsverlauf zeichnet sich unter 45 ° ab.

Bild 17: Kupplungsstiick einer Spanngliedkoppelstelle
(Bildausschnitt ca. 5,6 mm x 5,6 mm)

Das Bild 17 zeigt den mit einem Harz ausgeftillten
Hohlraum eines Kupplungsstlickes einer Spann-
gliedkoppelstelle in Falschfarben. Die schwarze
Flache stellt die beiden Kupplungsstlicke dar.
Die Steigung der Gewindegange verlauft nicht
gleichmaBig, somit kein KraftschluB im mittleren
Bereich.

4 Zusammenfassung und
Ausblick

Das VerpreBverfahren ist entwickelt worden, um
Fehlistellen, Stérungen usw. feststellen und Struk-
turanalysen an Betonprobekérpern durchflihren zu
kénnen. Dabei werden gréBere Betonproben mit ei-
nem fluoreszierenden Harz gefiillt und nach Aus-
hartung ohne Stérung des Gefliges geschnitten.
Die VerpreBanlage ist geeignet flr die Praparation
der Proben, mit deren Hilfe Fragen im Zusammen-
hang mit der Dauerhaftigkeit von Beton und zur Be-
gutachtung von Schadensféllen geklart werden
kénnen. Die VerpreBanlage bietet dabei die Voraus-
setzung fiir eine anschlieBende mikroskopische
Betrachtung der Proben. Es ist eine mikroskopi-
sche Betrachtung an geschnittenen Proben und
sowohl an Anschiliff- als auch an Dinnschliffprépa-
raten maoglich.
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Die ProbengréBe ist durch die Abmessungen des
Drucktopfes begrenzt. Es kdnnen flr die Auswer-
tung Bohrkerne mit einem Durchmesser von bis zu
14 cm und Prismen mit einer Kantenlange im Quer-
schnitt von bis zu 10cm verwendet werden. Die
Probenhohe ist auf ca. 15 cm begrenzt. AuBer Be-
tonproben kénnen auch andere pordse Stoffe ver-
preBt werden (z. B. Asphaltbeton, Naturstein und
Holz).

Voraussetzung flr eine erfolgreiche Verpressung
ist, daB die Proben vor der Verpressung ausrei-
chend getrocknet sind. Bei der Trocknung der Pro-
ben missen Schaden und Veranderungen am Ma-
terial vermieden werden. Dabei ist zu beachten, dal
die zu verpressende Probe mit einer noch struktur-
vertraglichen Temperatur zu trocknen ist. Eine weit-
gehende, jedoch nicht vollstéandige Entfernung des
Kapillarwassers aus dem Zementstein ist flir die
Verpressung der meisten Proben ausreichend.
Noch verbleibendes Porenwasser des Zement-
steins kann, wenn dies erforderlich ist, darliber hin-
aus mit Hilfe einer geeigneten Hydrophobierung
entfernt werden. Die Hohlrdume der zu verpressen-
den Matrix sind unterhalb einer bestimmten GroBe
mit einem Harz nicht mehr ohne weiteres fillbar. Es
werden Mdglichkeiten aufgezeigt, die ein besseres
Eindringvermégen des Harzgemisches in die Probe
ermdglichen.

Die Art des zum Verpressen verwendeten Kunst-
stoffes ist abh&ngig von der zu verpressenden Pro-
be und von den an die Auswertung gestellten Anfor-
derungen. Bei der Auswertung wird UV-Licht zur
Anregung der Fluoreszenz eingesetzt. Die Vorbe-
reitung des Harzes beschrénkt sich auf die Zugabe
eines Pigmentes fir die Fluoreszenzmarkierung zur
Darstellung der Hohlraume, Poren und Risse.

In einem Drucktopf werden die zu untersuchenden
Proben mit fluoreszierendem Kunststoff verpreBt.
Der Drucktopf besteht aus massivem Aluminium
und kann in einem Wasserbad temperiert werden.
Das primare Druckmedium ist Druckluft von 8 bar bis
10bar. Die Schnittstelle fiir das Luft- und Oldruckteil
ist der Druckumsetzer. Der Eingangsluftdruck des
Druckumsetzers ist dem Ausgangséldruck propor-
tional. Der Drucktopf wird je nach gewlinschtem Un-
tersuchungsziel in variablen Druck- und/oder Zeit-
stufen betrieben. Der eingestellte Oldruck kann ge-
nau gesteuert werden. Die eingepreBte Harzmenge
kann Uber Verdnderungen des Kolbenweges be-
stimmt und protokolliert werden.

Der VerpreBvorgang ist beendet, wenn der ange-
wahlte Enddruck erreicht ist und dabei keine nen-

nenswerte Menge Harzgemisch mehr in die zu ver-
pressende Matrix eindringt. Das Harz hartet danach
unter Temperatur und Druck aus. Flr die Aushar-
tung des Harzgemisches muB sichergestellt sein,
daB alle SicherheitsmaBnahmen voll funktionsfahig
sind. Der Betrieb der VerpreBanlage bedarf wah-
rend der Harzaushartung sténdiger Beobachtung.
Nach der Aushartung werden die Proben so ge-
schnitten und ggf. geschliffen und poliert, wie es die
Strukturauswertung erfordert. Die Probe kann dann
unter einem Mikroskop ausgewertet werden. Ge-
geniber den Untersuchungsmethoden an Dinn-
schliffproben sind mit Hilfe des VerpreBverfahrens
auch andere Untersuchungen am Anschliff moglich
geworden.

Durch noch zu entwickelnde Techniken der Pro-
benpraparation werden in Zukunft vielféltige Unter-
suchungen moglich sein. Z. B. kann durch Heraus-
atzen der Matrix der verbleibende Harzkérper die
Hohlrdume dreidimensional darstellen und damit
die Hohlraumstruktur sichtbar machen. Denkbar
sind auch noch zu entwickelnde Behandlungsme-
thoden, mit denen in der zu untersuchenden Probe
mit Hilfe von Farbindikatoren beispielsweise Vertei-
lung und Gehalt schidigender Stoffe, wie z.B.
Chloride bestimmt werden kdnnen.

In Analogie zur Quecksilberporosimetrie ist eine
Aussage uber Hohlraumgehalt und einzelne Poren-
gréBen moglich. Durch Kalibrierung, z. B. mit der
Methode der Quecksilberporosimetrie, kénnten zu-
satzliche Probeninformationen gewonnen wer-
den.

Das vorgestellte VerpreBverfahren kann zur Dia-
gnose des Ist-Zustandes oder zur Schadensanaly-
se von Beton herangezogen werden. Es ist ein
Werkzeug zum Fixieren des jeweiligen Zustandes
der untersuchten Probe in Kunststoff. Es stellt sich
als gutes Werkzeug flr die Beobachtung von Scha-
densféllen heraus. Die Auswertung der Proben
kann mit Hilfe eines Computers automatisiert wer-
den. Vor jedem VerpreBvorgang muissen jedoch die
Untersuchungsziele bekannt sein, denn eine Ver-
pressung kann nur erfolgreich sein, wenn die Pra-
paration der Proben im Hinblick auf die Auswerte-
kriterien und das Auswerteziel erfolgt.
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Verfahrensschritte, Betriebsanleitung
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Verpressen der Betonproben

Verfahrensschritte, Betriebsanleitung

Die Vorbereitung der Proben muf3 im Hinblick auf das jeweilige Untersuchungsziel erfol-

gen!

| Trocknen der Betonproben

1. Trockenschrank mit Luftabzug auf 60 °C bis 70 °C regeln, zufriedenstellende Ge-
wichtskonstanz abwarten.

2. Abkihlen und Aufbewahren der Proben bei Raumtemperatur auf Silicagel, um z. B.
beim Hydrophobieren einen Ubergang des Hydrophobierungsmittels in Dampfform
zu verhindern. Der entstehende Partialdruck behindert sonst ein Benetzen des inneren

Probengefiiges.

II Anleitung zum Fiillen der Proben im Exsikkator

(fur Hydrophobierung und fiir Harzverpressung)

1. Getrocknete Probe im Probebehilter mit 2 Folienbeuteln in den Vakuumexsikkator
einsetzen. Der Exsikkatordeckel wird mit Hilfe von Exsikkatorfett (Fa. Merc Art.-

Nr.: 4318) abgedichtet.

2. Der Druckmesser muf3 eingeschaltet und die Leitungen geoffnet werden (seitlichen
Hahn in Vakuumierstellung bringen, Hahne am Exsikkator seitlich offen, oben zu).

3. Nachdem ca. 50 mbar erreicht sind, wird weiterhin mindestens 15 min lang eva-
kuiert.

4. Der Kunststoffbehdlter wird tiber einen aufgesetzten Trichter einschlieBlich Kiiken
und Schlauch mit dem Gemisch befiillt (mind. 1 cm oberhalb des Versuchskorpers).

S. Das Kiiken kann gedffnet werden (es darf jedoch keine AuBenluft in das Vakuum
eingezogen werden), und die Befiillung des Kunststoffbehilters mit dem jeweiligen
Gemisch kann erfolgen. Der dann mefbar wachsende Dampfdruck rihrt aus dem
Partialdampfdruck des Gemisches, das aufgefiillt worden ist.

6. Nach der Fullung des Kunststoffbehalters kann ein Druckausgleich erfolgen.
Die seitliche Zufiihrungsleitung und das Ventil in der Ndhe der Pumpe wird vorsich-
tig geoffnet. Der unter dem Luftdruck einer Atmosphare stehende AuBendruck pref3t
das Gemisch in die Hohlrdaume. Beutel schlief3en.

7. Probe kann entnommen werden, Reinigen des Exsikkators, Einfulltrichter ist nach
Hydrophobierung mit Brennspiritus und nach Fiillung mit Harz mit Aceton zu reini-

aoesn
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11

10.

Verpressen der Proben

w»durchlissige offenporige Proben*®

Getrocknete Probe im Probebehilter mit 2 Folienbeuteln (wie unter IT) mit Harzge-
misch fiillen und in den Drucktopf einsetzen.

Wasserbadtemperatur sollte bereits vor VerpreBbeginn 5 °C bis 10 °C betragen.
Temperaturentwicklung stindig beobachten. Der Ausgleichsbehilter mul3 bereits zum
VerpreBbeginn mit gereinigtem Paraffinol befiillt sein.

Paraffindl mit einem MeBbecher vorsichtig in den Drucktopf einfiillen bis das Paraf-
finol seitlich in den Probebehilter flie3t. Beim Fiillen beachten, daB3 keine Luftblasen
durch das Fullen und Mischen entstehen; weiteres Paraffindl bis ca. 2 cm unter
Drucktopfoberkante einfiillen. Paraffindl spezifisch leichter als Harz.

Drucktopfdeckel aufsetzen und schlieBen.

Anlage in Betrieb nehmen und entliften bis das Paraffinol blasenfrei gepumpt wird,
dann System schliefen.

Druck aufbauen; zunichst 1 bar Druck und wiederholt entliiften.

Anzeige fiir Weggeber beachten und Ausgangslage notieren.

Wenn der Kolben wihrend einer Druckstufe entleert ist, diesen auffiillen, d. h. alte
Kolbenposition ablesen, den Kolben nach oben fahren, neue Kolbenposition ablesen.
Die Volumensumme zwischen den Kolbenhiiben wird als das Volumen angegeben,
das in das Porensystem eindringt.

e Hahn H; zu (Bild 7).

e Hahn H, unten auf; somit fahrt der Kolben nach oben.

e Hahn H; am Kolben oben zu, Hahn H, unten auf.

Druck in Stufen aufbauen, z. B.:

e Dito zu 7. jedoch 10 bar Druck, solange bis nichts mehr hineinflief3t.
e 50 bar dito, entsprechende Werte des Weggebers notieren.

e 100 bar dito "

150 bar dito ”

Eine ausreichende Grenze fiir das Abklingen der eindringenden Harzmenge ist z.B.
ca. 10 mm Weggeberabfall in 24 h in hochster Betriebsstufe.

Einleitung der Polymerisation

Temperieren des Drucktopfes auf 50 °C - 60 °C, entspricht einer erforderlichen Was-
serbadtemperatur von ca. 70 °C. Betriebstemperatur ist nach ca. 1 h erreicht. Solange
das System unter Druck steht, ist der Verprelvorgang zu beobachten
(Temperaturexpansion des Harzgemisches), bis Uberdruck bei ca. 155 bar sicher ent-
spannt. Bei der Wasserbadtemperatur von ca. 70 °C mind. 1 Nacht lang unter Druck
im Drucktopf ausharten lassen.
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11. Ausbau der Probe am darauffolgenden Tag
e Heizung ausschalten
e Druck abbbauen, Hahn H; am Drucktopf auf
e Gebrauchtes Paraffinol ablassen, Hahn Hs unten auf

12. Probenreinigung
Probe entnehmen und Harz und Paraffindl entfernen. Bei 30 °C in den Trocken-

schrank mit eingeschalteter Abluft stellen. Benutzte Gerite und Teile mit Aceton
reinigen, jedoch nicht die mit Harz verprefite Probe selbst, da Harz von Aceton ange-
griffen wird. Paraffin6l reinigen.

B, mitteldichte Proben* Silanzugabe zum Harz

Wenn es nicht erforderlich ist, bis in sehr feine Bereiche vorzudringen und bei mitteldich-
ten Proben, kann mit folgender Vorbehandlung verpref3t werden: Man kann ca. 3 Gew.-%
Silan direkt dem Harz beimischen. Mit zunehmender Dichte der Betonmatrix soll der Si-

lananteil im Harz zunehmen.
Reihenfolge des Ansatzes:
1. Harz mit 3 % bis 5 % Hiérter mischen.
2. Fluoreszenzmittel beigeben.
3. Silan beimischen.
4. 5 min in Ruhe reifen lassen.

5. Weiterhin verfahren wie vor unter III A.

C  ,dichte Proben* vorangehendes Hydrophobieren

Hierbei muf in zwet Arbeitsgidngen gehandelt werden.

1. Hydrophobieren des Probekorpers.
2. Verpressen des hydrophobierten Probekorpers mit Harz.

Hydrophobierungsmittel ... Fa. ... ... % Wirkstoffgehalt bzw. Gehalt des Produktes im Lo-
semittel bzw. ... % Hydrophobierungsmittel gelost im Harz.
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Bestimmung des Trockengewichtes der Probe vor der Hydrophobierung.

Wie unter II, jedoch Fiillen mit Hydrophobierungsmittel, Messung der Aufnahme
des Hydrophobierungsmittels unter Druck; Dauer und Druckhthe? (im Normalfall

2 h ausreichend).
Beutel mit Probe verschliefen und 1 Tag im Hydrophobierungsmittel lagern.
Aufnahme des Hydrophobierungsmittels nach der Vakuumfullung ermitteln.

Nach erfolgter Hydrophobierung unter Abzug abdunsten lassen bis kein wahrnehm-
barer Geruch mehr von der Probe ausgeht.

Im Trockenschrank bei 30 °C trocknen.

Eventuell den Vorgang 6. wiederholen bis Probe ausreichend ausgetrocknet ist, da-
nach auf Blaugel abkiihlen.

Weiterhin verfahren wie vor unter IIT A/B.
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