ERTUCHTIGUNG VON MAUERWERKSBAUTEN MIT SPRITZBETON

SHOTCRETE FOR THE UPGRADE OF MASONRY STRUCTURES

Roland Heere, Metro Testing Laboratories Burnaby, Vancouver, Canada

Dieser Artikel bietet eine Ubersicht (iber Erfahrungen mit Spritzbeton bei der Ertiichtigung
von historischen Mauerwerksbauten in Vancouver, Kanada. Mauerwerksbauten aus der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts sind nicht darauf ausgelegt, einem realistisch zu
erwartenden Erdbeben standzuhalten. Bewehrte Spritzbetonstiitzen und —wande werden
daher sowohl in ein- als auch mehrgeschossigen Wohn-, Geschéfts- und Schulgebauden zur
Erdbebenertlichtigung eingebaut.

The paper presents the state-of-the-art in the seismic upgrade of historical masonry buildings
using shoftcrete, in Vancouver, Canada. Residential, commercial and school buildings erect-
ed in the early 1900’s are not capable to resist seismic events expected to occur in the
future. In order to strengthen such buildings, additional structural components like reinforced
shotcrete walls or reinforced shotcrete columns are incorporated into the original structure.
Shotcrete upgrades have been used for single- and multi-storey buildings.

1. Einleitung

Vancouver liegt an der Westklste Kanadas in einer seismisch aktiven Zone. Die Stadt wurde
1886 formal gegriindet und brannte noch im selben Jahr ab. In den Folgejahren wurden nicht
nur Holzgebaude, sondern auch Mauerwerksbauten und Gebaude mit Ziegelverblendung
errichtet, auch um das Brandrisiko zu vermindern. Eine Vielzahl von Gebauden, die haufig
alter als etwa 80 Jahre sind, werden inzwischen als historisch betrachtet, was Eingriffe in
ihre Architektur erschwert. Oft werden daher Kompromisse ausgehandelt, nach denen
Mauerwerksfassaden erhalten werden, wahrend der Rest des Gebaudes zeitgemal
umgerustet und statisch aufgewertet wird. Insbesondere bei hoheren Mauerwerksbauten, die
4 bis 6 Obergeschosse erreichen, ist die Erdbebenertiichtigung sehr aufwandig. Neben einer
wesentlichen VergroRerung der Fundamente fordert die Statik neue, massive Stahl-
betonwande, welche die angenommenen Erdbebenlasten vollstandig ableiten kénnen. Im
Zuge der Ertlichtigung von denkmalgeschitzten Bauwerken kann durch zusatzliche Unter-
geschosse Nutzraum oder Parkflache gewonnen werden. In solchen Fallen missen die
Fundamente nicht nur vergroRert, sondern auch tiefergelegt werden.

2. Typische Projekte

Zu den ertuchtigten Gebauden in Vancouver zahlen Wohn- und Geschaftsgebaude, Hotels,
Schulen und Universitatsbauten. Neben reinen Ziegelmauerwerksbauten befinden sich
darunter auch Stahlbetonrahmenkonstruktionen mit Mauerausfachungen und Stahlbeton-
Naturstein-Verbundbauwerke. Die folgenden Bilder (Bild 1 bis 4) zeigen willkirlich ausge-
wahlte Bauten, die in den vergangenen zwei Jahrzehnten erttchtigt wurden. [1, 2, 3]
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Bild 1: lona Building, University of British Bild 2: Woodwards, Obergeschosse nach
Columbia. Stahlbeton-Granitmauerwerks- dem Spritzbetoneinbau
mischbauweise. Quelle: LRuftt

Bild 3: Ridgeway School, North Vancouver, Bild 4: Queen Mary Elementary School,

nach dem Entkernen Vancouver
Quelle: http://go.vsb.bc.cal/schools/queenmary/Pages/photo-
gallery.aspx

3. Arbeitsschritte

3.1 Planung und Genehmigung

In sehr grober Naherung wird der Statiker damit konfrontiert, dass ein ertlichtigtes Gebaude
ca. 50 % seines Eigengewichtes als Horizontalkraft sicher ableiten muss [6, 7]. Das erfordert
eine grofRzligige Verstarkung alter Bausubstanz, die urspringlich oft ohne Berticksichtigung
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von Erdbebenlasten konstruiert wurde. Neu zu errichtenden Wande, Stitzen und ge-
legentlich Trager und Platten werden gewohnlich so ausgelegt, dass sie alle Eigen- und
Gebrauchslasten des Gebaudes aufnehmen konnen. Das hat zur Folge, dass oftmals
massive FundamentvergréoRerungen notwendig werden. Zusatzlich werden stark bewehrte
Stahlbetonwande benétigt, die in Spritzbetonbauweise ausgeflhrt werden. Dadurch kann
Schalung eingespart werden. Weiterhin wird das existierende Mauerwerk wahrend der
Bauphase weniger beansprucht, als wenn es als Schaltafel beim Einbau von gegossenem
Beton dienen wirde. Die Querkrafte infolge des hydrostatischen Drucks, den der Frischbeton
wahrend der Verdichtung auf die Schalung ausubt, kbnnen beim Betonspritzen vermieden
werden. Die Kraft, die der aufprallende Spritzbeton auf eine Wand (oder Schaltafel) ausiibt,
ist erfahrungsgemal so gering, dass selbst Mauerwerk mit weniger festem Mortel nicht
geschadigt wird. Man bedenke, dass die Aufprallkraft aquivalent der Schubkraft ist, die an
der von Hand gehaltenen Dise auftritt.

Im Zuge der Planung muss der Zustand des Bestandsmauerwerkes quantifiziert werden.
Das geschieht durch Mauerwerksprifungen, die die folgenden Schritte umfassen koénnen:

¢ Visuelle Begutachtung
Bestimmung der Schubfestigkeit des Mértels durch Schubversuche im Bauteil (Bild5)

¢ Abschatzen der Mérteldruckfestigkeit, beispielsweise durch Eindringversuche mit dem
Bolzensetzgerat DX-450 (Bild 6) [9]
Entnahme von Mauersteinen und deren Druckfestigkeitsprifung im Labor

e Einbau von Probeankern und Auszugsversuche.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal® die Bestimmung der Druckfestigkeit von
Mauerwerksmortel mit dem DX-450-Gerat erfolgversprechend ist. Solange die Bolzen paral-
lel zu den Mauersteinkanten in den Moértel geschossen werden und die Fugenbreite deutlich
groler als der Bolzendurchmesser ist, sind die Prifergebnisse plausibel und korrelieren
anndherungsweise mit den Werten der Schubversuche oder mit der Druckfestigkeit von
Mértelwirfeln (wo solche hergestellt werden konnten).

2 r

Bild 5: Bestimmung der Schubfestigkeit von
Mauermoértel dem DX-450 Bolzensetzgerét

3.2 Abstiutzen, Teilabriss oder Entkernen

Wahrend der Ertlichtigung eines Gebdudes kdnnen zwischenzeitlich Bauwerksteile
gegeniiber ihrem Originalzustand weiter geschwacht werden. Im Extremfall, bei der
Entkernung, werden mehrgeschossige Fassaden zeitweilig vollstandig von allen anderen
Tragwerksteilen, mit Ausnahme ihrer Fundamente, getrennt. Im derartigen Zustand sind die
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Fassaden einsturzgefahrdet. Schwere Stahlskelette, meist an der AuRenseite der Fassade
angebracht, sorgen flr hinreichende Stabilitdt wahrend des Bauzustandes. Solche
Abstutzungen sind jedoch nicht fir seltene Lastfalle, wie Erdbebenzustande, ausgelegt.
Anschlisse zwischen den Stahlskeletten und dem Mauerwerk muissen so konstruiert
werden, dass sie den Spritzbetoneinbau nicht Uber Gebuhr behindern. In komplizierten
Fallen missen Anschlisse jeweils auf der Ebene demontiert sein, auf der gerade Spritz-
beton eingebaut wird.

Bild 7: Beispiel einer Fassade nach dem Entkernen. Innenansicht. Stiitzskelett gré3tenteils
verdeckt auf der abgewandten Seite, aber Anschliisse sichtbar als horizontale
Geriistelemente. Quelle: ITC
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3.3 Oberflachenvorbehandlung, Verankerung

Um einen guten Verbund zwischen Mauerwerk und Spritzbeton zu erzielen, ist neben einer
angemessenen Oberflachenvorbereitung die Installation von Klebeankern notwendig.
Typische Klebeanker bestehen aus Edelstahistdben (ca. 5 mm Durchmesser) oder
Bewehrungsstahlen mit 10 bis 15 mm Durchmesser, die eine 90° Biegung haben.
Edelstahlanker werden bei Ziegelmauerwerksbauten bevorzugt, da anderenfalls der im
Mauerwerk eingebettete Teil nicht durch die Passivierung des Betons vor Korrosion
geschutzt werden kann. Die Verankerungslange im Mauerwerk wird so gro® wie mdglich
gewahlt. Allerdings sollten die Bohrldcher mindestens 7 cm Abstand von der AuRenseite der
Wand einhalten, um keine Absprengungen in der Ziegeloberflache zu verursachen. Der
Rasterabstand zwischen Ankern betragt oft um die 0,6 m vertikal und horizontal.

Bevor Anker eingeklebt werden, missen die Bohrldcher ausgeblasen, oder besser noch,
ausgewaschen und ausgeblasen werden. Nachdem alles stehendes Wasser beseitigt ist,
wird Epoxidharz in die Bohrlécher injiziert, in den die Anker eingefligt werden. Anker-
abstande sind gewdhnlich 0,25 m bis 1 m vertikal und horizontal.

Derartige Mauerwerksanker sind hoch belastbar. Oft fuhren Priflabore im Rahmen der
Qualitatssicherung Auszugversuche durch. Je nach Anzahl und Planlast der Anker werden
ca. 1 bis 10% der Anker gepruft. Bei vorzeitigem Versagen der Anker erhdht sich
automatisch die Anzahl der Prifungen. Typisch sind Ausschreibungen, die festlegen, dass
bei Versagen eines einzelnen Ankers alle benachbarten Anker geprift werden missen.
Falls ein weiterer Anker vorzeitig versagt, vervielfacht sich die Anzahl der zu prifenden
Anker. Im Zweifelsfalle werden dann sogar samtliche installierten Anker gepruft. Die
Lastprifungen sind im Regelfall Auszugsversuche, bei denen die Reaktionskraft des
Prifgerates nahe dem Anker in das Mauerwerk zuriickgeleitet wird. Lastversuche mit
Lastverteilungsbricken, die Spannweiten von mindestens dem Dreifachen der Ver-
ankerungslange haben, sind eher selten. Derartige Lastversuche wuirden nicht nur den
Auszugswiderstand der Anker prifen, sondern auch den Widerstand des Mauerwerkes
gegen Punktbelastung quer zur Wandebene. Typische Priflasten in Auszugsprifungen
liegen zwischen 1 bis 2 kN fur Edelstahl-Mauerwerksanker und 5 bis 20 kN fur Anker aus
Bewehrungsstahl, welche in Altbeton oder Betonsteinmauerwerk eingesetzt sind. Nur
vereinzelt werden Auszugsversuche bis zum Versagen des Ankers, Klebers oder Mauer-
werks durchgefihrt; namlich meist nur dann, wenn der Statiker seine Lastannahmen vor
Baubeginn verifizieren méchte.

Soweit moglich verzichtet der Statiker nicht komplett auf den direkten Verbund zwischen
Spritzbeton und Mauerwerk oder Originalbeton. Deren Oberflachen werden daher mit
Hochdruckwasserstrahlen von Verschmutzung und losem Material befreit. Mauerwerk
erfordert Wasserdricke von ca. 100 bis 200 bar, wahrend Betonoberflachen mit Gber 300 bar
Wasserdruck behandelt werden. Derartig behandelt kbnnen Zugspannungen von uber 0,2
MPa zwischen Ziegelmauerwerk und Spritzbeton, sowie mehr als 0,9 MPa zwischen
Altbeton und Spritzbeton erreicht werden. Ziegelmauerwerk muss jedoch unmittelbar vor
dem Spritzbetoneinbau ausreichend vorgenasst werden. Anderenfalls diffundiert
Anmachwasser in die porésen Ziegel und der Spritzbeton nahe der Grenzflache zum
Mauerwerk ,verbrennt®. Das hat geringen oder komplett fehlenden Verbund zur Folge.
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Bild 8: Anker- und Bewehrungsdetail. Quelle: Read Jones Christoffersen

Bild 9: Anker installiert in historische Beton- und Natursteinwand. Quelle: LRuftt
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Bild 11: Ortbeton- und Natursteinwand nach dem Spritzbetoneinbau auf der Innenseite.
Quelle: LRutt
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Mit bewehrtem Spritzbeton werden jedoch nicht nur Mauerwerkswande direkt verstarkt.
Bewehrter Spritzbeton wird auch eingesetzt, um komplett neue Wande und Stitzen
innerhalb des Altbaus zu errichten. Diese nehmen dann Vertikal- und Horizontalkrafte aus
Deckenplatten und Tragern auf. lhre Bewehrung kann bei Bedarf mehrlagig und mit
schweren Staben (bis ca. 30 mm Durchmesser) ausgefuhrt werden.

Bild 12: Detail einer schweren Bewehrung

Im ginstigen Fall kénnen Spritzbetonwande geschosshoch eingebaut und mittels
Bewehrungsstaben (meist mit 10 bis 20 mm Nenndurchmesser), die die Deckenplatten des
Bestandsbauwerkes penetrieren, miteinander verbunden werden. Falls Geometrie oder
Materialglite der urspriinglichen Deckenplatten unzulanglich sind, werden Schlitze parallel
zur Altbauwand gestemmt, durch die der bewehrte Spritzbeton GUber mehrere Geschosse
ohne Unterbrechung eingebaut werden kann.

3.4 Spritzbetonmischung

Die zur Ertichtigung von Mauerwerksbauten eingesetzten Spritzbetone unterscheiden sich
nicht von den Spritzbetonen, die lokal im Hochbau verwendet werden [4, 10].
Charakteristische Mischungen haben etwa 40 MPa 28-Tage-Druckfestigkeit und werden mit
GU-Zement (,general use®) hergestellt. Das Bindemittel enthalt oft Anteile an gemahlenem
Kalkstein, Flugasche und Hochofenschlacke, die insgesamt jedoch 15% der Gesamtmasse
des Binders nicht Uberschreiten. Neben gangigen Zusatzmitteln wie Betonverflissigern,
Luftporenbildnern und Erstarrungsverzogerern enthalten Mischungen bei Bedarf Zusatze, die
die Schwindneigung reduzieren oder das Mischgut thixotrop einstellen. Typisch ist ebenfalls,
dass die Mischungen mit relativ steifer, aber noch pumpbarer Konsistenz angeliefert werden
(ca. 5 bis 8 cm Setzmal}, entspricht etwa 35 cm Ausbreitmal [8]) und an der Dlse keinerlei
Beschleuniger zugegeben wird. Lediglich wahrend der kalten Jahreszeit sorgen niedrig do-
sierte Zusatze von Beschleunigern im Bereitstellungsgemisch fir vertretbare Erstarrungs-
zeiten (ca. 3 bis 6 Stunden). Auf diese Weise ist der Spritzbeton sofort nach dem Einbau
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formstabil, seine Oberflache kann aber mit Handwerkzeugen geformt und geglattet werden.
Spritzbetonmischungen, insbesondere wenn sie Uber mehrere Geschosse und durch
Schlauchleitungen gepumpt werden, erfordern hohe hydraulische Pumpdriicke, die zwischen
100 und 200 bar liegen. Das entspricht Betondriicken von schatzungsweise ungefahr 50 bar
am Ausgang der Pumpe. Typische Férdermengen liegen bei etwa 5 bis 10 m3/h, sind aber
bei filigranen Bauteilen deutlich niedriger.

3.5 Gerate und Einbringen der Mischung

Die Spritzbetonausrustung fur Mauerwerksertlichtigung unterscheidet sich nicht von den
Geraten, die beim Neubau zum Einsatz kommen. Im Wesentlichen benutzt eine Spritz-
betonfachfirma die folgende Ausristung:

e Betonpumpe mit mindestens 20 m3h nominaler Férderleistung, Dieselantrieb

e Bis zu ca. 100 m Gummischlauchleitungen; bei langeren Férderwegen Erganzung
durch Stahlrohre

e Kompressor (200 L/s oder mehr, 10 bar, Antrieb mit Dieselmotor)

¢ Handgehaltene Spritzduse.

Bild 13: Typische Spritzbetonpumpe, Bild 14: FundamentvergréBerung mit
Beschickung vom Mischfahrzeug Spritzbeton

Bild 15: Spriizen einer neuen Querwand Bild 16: Einspritzen der neuen Bewehrung
Quelle: LRutt zwischen den Stiitzen das Altbestandes
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3.6 Oberflachennachbehandlung

In einem ersten Arbeitsgang spritzt der Dusenfuhrer das Bauteil bis auf ca. 7 cm unter der
Solldicke. Bei dichter Stahlbewehrung muss die eingebaute Mischung wiederholt und in
Lagen durch Innenruttler nachverdichtet werden. Nachdem der Spritzbeton hinreichend
angesteift ist, wird eine zweite Lage bis zur Solldicke aufgetragen. Sobald auch die zweite
Lage standfest geworden ist, ziehen Fachkrafte die Oberflache auf das genaue Sollmal} ab.
Je nach Bedarf wird die Oberflache dann mit Reibebrettern und Stahlwerkzeugen weiter
geglattet. Zur selben Zeit werden vertikale Fugen eingearbeitet, welche die Positionen der
Schwindrisse vorbestimmen. Deren Regelabstand betragt 10 m, was nicht immer ausreicht,
den Spritzbeton zwischen diesen Fugen rissfrei zu halten. Theoretisch musste die
Oberflache dann fur ca. 3 bis 7 Tage mit Wasser nachbehandelt werden. Das findet jedoch
oft nur bei sehr heillem Wetter oder fur sehr anspruchsvolle Auftraggeber statt. Mitunter wird
ein Verdunstungsschutz aufgespriht, der jedoch oft mit dem Risiko einhergeht, den Verbund
zwischen absichtlich oder auch versehentlich behandelten Oberflachen mit spater
aufgetragenem Spritzbeton oder mit anderen Beschichtungen zu stéren.

o R
- i A e SR A
Bild 17: Gléatten der Spritzbetonoberflédche Bild 18: Verbund zwischen neuer
Quelle: LRutt Spritzbetonschale und Altbestand aus Ziegel

und Granitmauerwerk

3.7 Gutelberwachung

Im Zuge der Guteliberwachung wird auch der Spritzbeton gepriift. Im Wesentlichen fuhrt das
Priflabor folgende spritzbetonspezifische Aufgaben aus:

e Theoretische Bewertung der vom Mischwerk vorgeschlagenen Spritzbetonmischung
auf Kompatibilitat mit den Bauplanen

e Uberwachung des Einbaues von Klebeankern; gegebenenfalls Zugpriifungen an den
Klebeankern

e Prifung der Oberflachenvorbehandlung von Bestandsmauerwerk und Originalbeton.

Gegebenenfalls Haftzugversuche mit Stahlprobeplatten

Frischbetonprufung am Bereitstellungsgemisch

Uberwachen des Spritzbetoneinbaus

Bohrkernentnahme von Platten aus Prifkisten

Druckfestigkeitsprifungen [5] und gegebenenfalls Dauerhaftigkeitsprifungen (z.B.

ASTM C642 Determination of Boiled Absorption and Volume of Permeable Voids) an

Bohrkernen

e Im Zweifelsfall Verifizierung des Verbundes zwischen Alt- und Neubauteil.
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e Uberpriifen, dass der Diisenfiihrer ein gliltiges Zertifikat des ACI (American Concrete
Institute) als Dusenfihrer besitzt und, falls erforderlich, einen baustellenspezifischen
Vorversuch erfolgreich durchgefihrt hat.

4. Alternativen

Der Vollstandigkeit halber sei hier noch kurz auf gangige Alternativen zur Bauwerks-
ertiichtigung mit Spritzbeton hingewiesen. Diese sind im Wesentlichen:

e Traditioneller Ortbeton, verbunden durch Klebeanker mit dem Originalbauwerk

e Stahlausfachungen, verbunden durch Klebeanker mit dem Originalbauwerk

o Aufgeklebte Kohle- oder Glasfaserverbundmatten oder —platten, unter Umstanden
zusatzlich durch Stahl- oder Faseranker gesichert.

Mit Ortbeton wird vorwiegend dort gearbeitet, wo zweiseitige Schalungen bequem aufgebaut
und verankert werden kénnen, und wo deckenhoher Betoneinbau problemlos mdglich ist.
Stahlausfachungen hingegen sind dort von Vorteil, wo unter beengten Bedingungen gebaut
werden muss und daher vorgefertigte Bauteile den Arbeitsaufwand vor Ort minimieren.
Faserverbundwerkstoffe werden ausgewahlt, wenn nur minimale Veranderungen der
Bauteildicken toleriert werden und wo nur geringe oder keine zusatzlichen Druckkrafte
abgeleitet werden missen.

5. Schlussfolgerungen

Die Ertlichtigung von Mauerwerksbauten mit Spritzbeton ist eine haufig angewendete, relativ
bequeme und verlassliche Technologie. Sie ermdéglicht relativ kurze Bauzeiten. Qualifizierte
Mannschaften, geeignete Technik und passende Baumaterialien sind hinlanglich verfiigbar.
Die Ertlichtigung mittels Spritzbeton ist robust, und ihre Qualitdt kann mit moderatem
Aufwand verifiziert werden. Im Vergleich zu den Alternativen ist die Ertichtigung mit
Spritzbeton ein glnstiger Kompromiss, der haufig und gern dort gewahlt wird, wo das
Originalbauwerk ohnehin in groRem Malie umgebaut wird.
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