Tragfahigkeitserhohung mit Spritzbeton und Bewehrung

STRENGTHENING WITH SHOTCRETE AND REINFORCEMENT

CHRISTOPH HANKERS

Unsere Stahlbetonbauwerke werden altl Der Umgang mit der vorhandenen Bausubstanz gehért zum Alltiag
eines jeden konstruktiven Ingenieurbiiros. Was friher jedoch abgerissen und neu gebaut wurde, wird heu-
te aus finanziellen oder architektonischen Griinden an die neuen Anforderungen angepasst. Entspricht die
vorhandene Standsicherheit des Bauwerkes oder die Tragfdhigkeit einzelner Bauteile nicht den
Anforderungen, muss deren Tragldhigkeil durch VerstéarkungsmaBnahmen erhéht werden. Ein bewdihries
Verfahren stellt die Tragfdhigkeitserhéhung mittels Spritzbeton und Bewehrung dar. In diesem Beitrag wer-
den die Grundlagen der Tragfahigkeitserhohung erléutert und anhand von Praxisbeispielen die Eignung
des Spritzbetons in Kombination mit Bewehrung dargestellt.

Our concrete structures are getfing older. To handle the existing substance is daily work of every
consulting engineers office. Due to financal or architectural reasons or due to urban development the
existing structures are adjusted to new requirements. If the existing structural stability fulfils not the
requirements the structural members must be sirengthened. One proven method is shotcrete in
combination with reinforcement. The basics of strengthening and the suitability of shotcrete with
reinforcement will be presented.

1. Einleitung gen Verlust der Nutzbarkeit oder der Standsicher-

heit reduziert werden (Bild T).
Stahlbeton unterliegt, wie jeder andere Baustoff

auch, zeitabhéngigen Alterungsprozessen. Neben
der oberflédchennahen Abnuizung des Betons durch
mechanische, chemische oder thermische Bean-
spruchung fihrt vor allem die Korrosion der innen-
liegenden Bewehrung zu den bekannten Schadens-
bildern, wie z.B. abgeplatzte Betondeckung und
Rissbildung im Beton. Durch den Querschnittsver-
lust kann die Tragféhigkeit bis zu einem vollsténdi-

Ein Abriss und gegebenentalls Neubau wére die un-
weigerliche Folge. Durch verschiedene Verstér-
kungsmaBnahmen kann dies jedoch vermieden
werden. Unter ,Verstérkung” werden alle Mafinah-
men zur Erhohung der Tragféhigkeit, der Ge-
brauchstauglichkeit oder der Dauerhaftigkeit ver-
standen. Die Tragféhigkeitserhéhung ist also nur
ein Teil einer Verstarkungsmafnahme.
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VerstérkungsmaBnahmen mit Spritzbeton werden in
festgelegten Arbeitsschritten ausgefihrt.

3.1 Untergrundvorbehandlung

Eine Verstdrkung von Stahlbetonbauteilen ist nur
wirksam, wenn der Verbund in der Verbindungsfuge
Spritzbeton-Untergrund dauverhaft sichergestellt
werden kann. Dies seizt einen rauhen und tragféhi-
gen Befonuntergrund voraus. Dies ist dann der Fall,
wenn fest eingebettete Gesteinskérnung sichtbar
wird. Es ist sinnlos, Mindestwerte der oberfléchen-
nahen Abreififestigkeit des vorbehandelten Unter-
grundes zu fordern, da der Untergrund keine hé-
here Festigkeit als der Altbeton aufweisen kann. Es
muss vielmehr eine Spritzbetonzusammensetzung ge-
wiihlt werden, die hinsichtlich Festigkeit und Verfor-
mungsverhalten dem vorhandenen Beton entspricht.

Karbonatisierter Beton muss nicht vollsténdig ent-
fernt werden, da durch den Spritzbetonauftrag ein
weiteres Eindringen von Kohlendioxid verzégert und
somit der Karbonatisierungsfortschritt im Altbeton
zunéichst gestoppt wird. Korrodierte Bewehrung
muss von lose haftendem Rost befreit werden. Eine
metallisch blanke Oberfldche, wie sie beim Auftrag
von Korrosionsschutzbeschichtungen in Verbindung
mit kunsistoffmodifizierten Mérteln (PCC) erforder-
lich ist, ist bei Spritzbeton nicht notwendig. Durch
das alkalische Milieu des Spritzbetons ist der
Bewehrungsstahl vor Korrosion geschitzt. Haftbri-
cken sind weder auf dem Beionstahl noch auf dem
Betonuntergrund erforderlich und als verbundsché-
digend einzustufen.

In den Betonuntergrund eingedrungene Chloride
werden fir die Bewehrung als unkritisch betrachtet,
wenn sie den Wert von 0,4 % CI~ for Stahlbeton-
[16], bzw. 0,2 % Cl- fiir Spannbetonbauteile, be-
zogen auf den Zementgehalt, nicht Gbersteigen. Ein
Abtrag des mit heheren Chloridkonzentrationen be-
hafteten Betons ist sehr aufwendig, da die Beton-
festigkeit in der Regel nicht vermindert ist. Bei nicht
karbonatisiertem Beton kann der Chloridgehalt bis
auf 1 % in Néhe der Bewehrung ansteigen, wenn
u.a. keine Schéiden am Bauwerk vorhanden sind
und durch Potentialmessungen nachgewiesen wer-
den kann, dass der Korrosiensfortschritt gering ist [6].

Fur die Vorbehandlung des alten Betons zur Erzie-
lung eines ausreichenden Haftgrundes kommen
grundséitzlich folgende MaBinahmen in Betracht.

3.1.1 Stemmen

Mit manuell gefthrten Elekiro- oder Drucklufthém-
mern kénnen lokal sowohl loser als auch fester Be-

ton entfernt werden. Besonders wenn lokale Hohl-
stellen infolge von Kiesnestern oder eine durch Kor-
rosion der Bewehrung gelockerte Betondeckung zu
entfernen ist, stellt das Stemmen die wirtschaftlichs-
te Methode dar. Der Ubergang vom geschédigten
auf den intakten Beton wird sehr deutlich durch den
erhéhten Mehraufwand bei der Bearbeitung wahr-
genommen. Maschinell gefihrte Stemmhémmer
sind fur den lokalen Abtrag von Beton fir nachfol-
gende Verstéirkungsarbeiten nicht zu empfehlen, da
die Gefahr der unbeabsichtigten, weitergehenden
Gefiigelockerung oder -zerstérung besteht. Nach
dem Stemmen ist eine weitere Oberfléchen-
behandlung z.B. durch Sandstrahlen erforderlich,
um alle losen Bestandteile zu entfernen.

3.1.2 Hochdruckreinigen und Druckwasserstrahlen

Hochdruckreiniger mit bis zu 160 bar Druck sind fir
das Entfernen von Verunreinigungen, Algen und
Moosbewuchs geeignet. Als alleinige Untergrund-
vorbehandlung fir einen nachfolgenden Spritzbe-
tonauftrag sind sie nicht einzusetzen. Die Unter-
grundvorbehandlung mit bis zu 500 bar starken
Wasserstrahl eignet sich fir das Entfernen von
Kiesnestern oder am Beton haftender Rickstéinde,
wie z.B. Bentonit bei Schlitz- und Bohrpfahlwénden.

3.1.3 Strahlen mit festen Strahlmitteln

Beim fachgerechten Strahlen des Betons mit festen
Strahlmitteln werden minderfeste Bestandteile wie
z.B. Zementschlemme entfernt und das fest einge-
bettete Korn freigelegt. Die Oberflédche wird aufge-
rissen und bietet gute Voraussetzungen fir einen si-
cheren Verbund mit dem nachfolgend aufzutragen-
den Spritzbeton. Eine freiliegende Bewehrung wird
in einem Arbeitsgang entrostet. Nachteilig ist der
groBe Staubanfall, der aufwendige Schutzmafinah-
men sowohl fir das Personal, als auch fur die Um-
welt erfordert. Der Staubanfall kann durch Zusatz
von Wasser reduziert werden. Wirschaftlich sinnvoll
ist das Strahlen mit festen Strahlmitteln bei Abtrags-
stiirken bis zu maximal ca. 5 mm.

3.1.4 Hochdruckwasserstrahlen

Beim Hochdruckwasserstrahlen wird mit einem
Druck von ca. 2000 bar ein scharf gebiundelter
Wasserstrahl Gber die Betonfléche gefihrt. Der
Wasserstrahl reisst den Beton wie beim Sand-
strahlen ouf. Der Hochdruckwasserstrahl ist beson-
ders wirksam, wenn minderfeste Betonbestandteile
wie Kiesnester oder Gefligestérungen beseitigh wer-
den sollen. Die Energie, mit der der Wasserstrahl
auf die Betonoberflache trifft ist bei gleichméBiger
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Disenfihrung nahezu konstant, Daher werden die
Betonbestandteile abgetragen, deren Widerstand
geringer als die Beanspruchung durch den Aufprall
des Wassers ist. Die Abtragstiefe ist abhédngig vom
lokalen Widerstand des Betonuntergrundes. Die
Oberfléiche nach dem Strahlen zeichnet sich des-
halb durch eine grofie Rauhigkeit aus und stellt ei-
nen idealen Unfergrund fir den Spritzbetonauftrag
dar. Die Bewehrung wird enfrostet, aber nichi ge-
schadigt. Durch die maschinelle Fihrung mehrerer,
in Reihen angeordneter Disen sind fléchige Abtréi-
ge moglich (Bild 4).

A% BN

Bild 4:  Flachiger Betonabtrag mit HDW
Nachteilig ist der Anfall von grofien Mengen an
Wasser und Schlemm, die enfsorgt werden miissen.
Das Verfahren ist besonders fir den tiefgehenden

oder grofifléichigen Abtrag von Beton oder den par-
tiellen Betonabbruch geeignet.

3.1.5 Weitere Verfahren

Neben den zuvor beschrieben Verfahren werden
vereinzelt noch weitere Méglichkeiten der Unter-
grundvorbehandlung eingesetzt. Beim Flammstrah-
len werden organische Bestandteilen wie Bewuchs
in Form von Moos und Algen entfernt. Durch die
thermische Beanspruchung entstehen im Unter-
grund Temperaturspannungen, die zu Gefigelo-
ckerungen fihren. Durch anschlieBendes Abbirsten
werden diese Bestandteile entfernt. Es kann jedoch
nicht ausgeschlossen werden, dass gelockerte, aber
noch im Verbund haftende Zuschlagskarner auf der
Oberfléiche verbleiben, so dass weitere Vorbehand-
lungsmaBnahmen erforderlich sein kénnen. Ein fir
Spritzbeton tragféhiger Untergrund lésst sich durch
Flammstrahlen alleine nicht herstellen.

Mit Betonfréisen wird der Beton in definierter Stéirke
abgetragen. Bis auf manuell gefihrte Handfrésen
werden Betonfréisen fiir die Bearbeitung von hori-

zontalen oder leicht geneigten Plattenoberseiten
eingesefzt. Die Oberfléche ist nach Entfernen der
Frésrickstinde rau und tragféhig. Tiefergehende
lokale Fehlstellen und Inhemogenitéten des Unter-
grundes kénnen bei der flachigen Bearbeitung mit
definierter Abtragstiefe jedoch nichi erkannt wer-
den.

Das vereinzelt anzutreffende Schleifen von Beton ist
fur einen Spritzbetonauftrag nicht geeignet, da die
Oberflache zwar tragféhig sein kann, aber keine
gentgende Rauhigkeit fir die Verklommerung des
Spritzbetons mit dem Untergrund aufweist.

3.2 Der Auftrag des Spritzbetons und Einbau der
Bewehrung

Vor dem Spritzbetonauftrag muss der Betonunter-
grund gut vorgendsst werden, damit dem frischen
Spritzbeton das fir die Hydratation erforderliche
Wasser nicht enfzogen wird. Die Oberfléiche muss
mattfeucht sein, Staub muss entfernt werden.

Beim Spritzen soll die Diise in einem Abstand zwi-
schen 0,50 m und 1,50 m gehalten werden. Dies ist
bei der Aufstellung eines Geristes zu beachten.
Beim Einspritzen von Bewehrung ist ein geringerer
Abstand sinnvoll, um Spritzschatten hinter der Be-
wehrung zu vermeiden. Der Spritzstrahl soll még-
lichst rechtwinkelig auftreffen. Der Spritzbeton wird
in ein oder mehreren Lagen aufgetragen, bis die er-
forderliche Auftragsdicke erreicht ist. Die jeweilige
Oberfléiche muss vor dem néichsten Spritzvorgang
mit Druckwasser abgewaschen werden.

Die Oberfléche des Spritzbetons sollte méglichst
spritzrau verbleiben, da ein Abreiben oder Glatten
zu Gefigestérungen fohren kann. Wird eine ent-
sprechend glatte Oberflache gewinscht, wird in ei-
nem weiteren Arbeitsgang eine zusétzliche Fein-
mortelschicht aufgetragen.

Fir die Tragfahigkeitserhéhung von Stahlbetonbau-
teilen mit Spritzbeton muss Bewehrung eingebaut
werden, da die Zugfesfigkeit des Spritzbetons ana-
log zu Normalbeton rechnerisch nicht bertcksich-
tigt wird. Die Anordnung und Dimensionierung der
Bewehrung ergibt sich aus der statischen Berech-
nung. Alle Grundsétze des Stahlbetonbaus sind zu
beachten.

Bei der Verwendung von Ortbefon muss die Beweh-
rung so eingebaut werden, dass sie das Einbringen
und Verdichten des Betons nicht behindert und der
Betonstahl im vollfléachigen Verbund liegt. Beim
Spritzbetonverfahren muss dementsprechend bei
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4.3 Bemessungsprogramme fUr Spritzbetonverstéir-
kungen

Seit kurzem stehen die neuen Versionen der Bemes-
sungsprogramme fir spritzbetonverstirkie Biege-
bauteile und Stitzen zur Verfiigung. Die Program-
me basieren auf den Grundlagen der DIN 1045-1
(2001) und DIN 18 551 (2005). Fir die géingigen
Querschnittstypen Platte, Rechteck- und Plattenbal-
ken sowie Quadrat- oder Rundstiize lésst sich mit
Hilfe dieser Software die zur Aufnahme der erhéh-
ten Beanspruchung erforderliche Zusatzbewehrung
berechnen (Bild 7). Weiterhin hat der Anwender
auch die Méglichkeit, Verankerungs- und Verbund-
nachweise zu fihren, die Querkrafttragféhigkeit des
Stahlbetonguerschnitts zu Gberpriffen und gegebe-
nenfalls auch die zuséizliche Schubbewehrung zu
ermitteln [7].

Die Biegemomentenbeanspruchung des zu verstér-
kenden Systems ist im Vorfeld der Bemessung durch
eine Statische Berechnung zu ermitteln. Weiterhin
werden fir die Bemessung der Zusatzbewehrung
die Querschnittsangaben, der vorhandene Beweh-
rungsgehalt sowie die verwendete Beton- und Be-
tonstahlgiite des unverstdrkten Stahlbetonquer-
schnitts benétigt. Am einfachsten erfolgt dies durch
Einsichtnahme in vorhandene Bestandsunterlagen
des Bauwerks, wie z.B. statische Berechnungen,
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Bild 7:  Bemessungsprogramme fir Spritzbeton-

verstérkungen

Positionspléne etc. Sofern diese Méglichkeit nicht
besteht, muss eine Zustandserfassung vor Ort
durchgefihrt werden. Unter Umstéinden ist auch ei-
ne Probenentnahme zur Uberprifung der Beton-
druckfestigkeit oder der eingebauten Betonstahl-
gite erforderlich.

Neben der Auswahl der blichen Betonfestigkeits-
klassen und Betonstahlgiiten nach DIN 1045 lassen
sich die Betondruckfestigkeit, die Stahlzugfestigkeit
und die zugehérigen Grenzdehnungen auch frei
definieren. Das Programm bietet weiterhin die
Méglichkeit, bei der Bemessung der Zusatzbeweh-
rung einen Vordehnungszustand zu beriicksichti-
gen. In der Regel handelt es sich dabei um die Be-
anspruchung infolge Eigengewicht zum Zeitpunkt
des Spritzbetonauftrags.

Dos Programm ermittelt mit Hilfe der Querschnitts-
daten zundichst das rechnerische Bruchmoment fir
den unverstdrkten Querschnitt und anschliefend
die erforderliche Zusatzbewehrung fiir den verstérk-
ten Zustand. Die Berechnung erfolgt iterativ unter
Ausnutzung der Gleichgewichtsbedingungen fur die
inneren Kréfte. Dabei wird ein ebener Dehnungszu-
stand Gber die Querschnittshdhe vorausgesetzt. Fir
Beton und Betonstahl gelten die nichtlinearen Span-
nungs-Dehnungsbeziehungen. Die Berechnungser-
gebnisse kénnen bei Bedarf Gber die ermittelte
Dehnungsverteilung kontrolliert werden.

Der Nachweis der Verankerung Gber dem Endauf-
lager wird unter Beriicksichtigung des im vorhande-
nen Betonquerschnitt liegenden Bewehrungsstahls
gefihrt. Das Programm gibt an, ob die zugelegte
Langsbewehrung nachiréglich Ubers Auflager ge-
fohrt werden muss. Gegebenenfalls wird die erfor-
derliche Verankerungslénge berechnet oder ein
Nachweis der Tragféhigkeit der Betondruckstrebe
gefuhrt.

Die Schubtragfahigkeit des Bauteils wird nach DIN
1045 nachgewiesen. Dabei wird die vorhandene
Bigelbewehrung des Altquerschnitts mit angerech-
net. Je nach Schubbeanspruchung werden Schub-
bereich und erforderlicher Querschnitt der Zulage-
bigel ermittelt. Des weiteren berechnet das Pro-
gramm die Schubspannung in der Verbundflache
und gibt eine Empfehlung zur Wah! der Verbund-
mittel. Bei Stitzen werden die unter Abschnitt 4.2
beschriebenen Nachweise gefihrt.
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