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Vorwort

Mauerwerksrisse treten relativ haufig in Wanden sowohl neuer als auch alterer Gebaude
auf. Sie stellen nicht nur einen optischen Makel dar, sondern kédnnen im unginstigs-
ten Fall zu bauphysikalischen Beeintrachtigungen (Warme-, Feuchte- und Schallschutz)
fihren. So haufig, wie Risse auftreten, so vielfaltig sind die Instandsetzungsmethoden,
vom einfachen Verfillen der Risse bis zu aufwandigen, mit integrierten Kunststoff-
gitternetzen Uberputzten Flachen.

Die Spiralankeranwendung nimmt unter den Mdglichkeiten der Instandsetzung eine
besondere Stellung ein. Wie bei anderen Instandsetzungsverfahren entsteht an der Stelle
des instand gesetzten Risses, z.B. unter tiefen Temperaturen, ein erneuter Riss. Jedoch
wirken die Spiralanker durch die aufgezwungene Dehnung wie Federn, welche die Risse
bei Erwarmung wieder verschlieBen. Das macht Spiralanker dort interessant, wo vor
allem im AuBenbereich dauerhafte Losungen zur Instandsetzung gerissenen Mauer-
werks benotigt werden.

Trotz einer zunehmenden Verbreitung der Spiralanker in mehreren Landern gibt es
auBer Firmenschriften mit werbenden Inhalten fast keine verdffentlichten Untersuchun-
gen. Das vorliegende Fachbuch schlieBt diese Licke, auch wenn noch einige technische
Fragestellungen unbeantwortet sind. Es bleibt einiges an wissenschaftlicher Arbeit zu
tun.

Dieses Buch richtet sich vor allem an die Bauherren, die beabsichtigen, gerissenes
Mauerwerk instand zu setzen, an Planer sowie an ausfiihrende Baufirmen insbesondere
im Denkmalschutz.

Grundlage dieses Buches sind sowohl die aktuellen einschlagigen Europaischen Nor-
men des Mauerwerksbaus als auch die des aktuellen semiprobabilistischen Sicherheits-
konzeptes, das auf der Definition von Grenzzustanden sowohl der Gebrauchstauglichkeit
als auch der Tragfahigkeit beruht.

Spiralanker durfen in Deutschland nur als nicht tragende Bewehrung zur Beschrén-
kung der Rissbreiten eingesetzt werden. Eine nachtrdgliche tragende Bewehrung ist da-
mit nicht zuldssig und wegen der kleinen Querschnittsflachen nicht zweckmaBig. Trotz-
dem ist eine statische Berechnung notwendig, fur die in diesem Buch die theoretischen
Grundlagen hergeleitet werden. Um sie richtig anzuwenden, ist die Kenntnis der Riss-
ursachen sowie des zeitlichen Verlaufs der Rissbildung notwendig.

Um die Spiralanker verlegen zu kénnen, ist das Mauerwerk zu schlitzen, was einen
Eingriff in das Tragwerk und eine dauerhafte Beschadigung tragender Querschnitte be-
deutet. Auch wenn der Schlitz wieder verfillt wird, tragt nach der Instandsetzung nur
der unbeschadigte Teil des Querschnitts. Gerade diese Mauerwerksschwachung wird
von vielen Anbietern unterschatzt und erfordert mehr Aufmerksamkeit. Dazu enthalt das
Fachbuch Hinweise in Anlehnung an die Mauerwerksnorm.

Der unbefriedigende Zustand, dass jeder Anbieter des Systems mit »eigenen Vor-
schriften« aufwartet, die nicht durchgangig mit den anerkannten Regeln der Technik
Ubereinstimmen und zudem durch Werbeinhalte gepragt sind, war Anlass der Auto-
ren, sich mit der Wirkungsweise der Spiralanker theoretisch auseinander zu setzen.
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. Vorwort

Mittels Laborversuchen konnten Baustoffkennwerte bestimmt werden, die grundlegend
fur die Dimensionierung bzw. die zu fihrenden rechnerischen Nachweise sind.

Es gelang, die Funktionsweise der Spiralanker zu erklaren, technische Regeln zu
formulieren und mittels mechanischer Modelle rechnerische Nachweise am instand ge-
setzten Mauerwerk zu fihren. Das Buch beinhaltet den aktuellen Kenntnisstand zur
Anwendung von Spiralankern. Die Autoren beabsichtigen, denjenigen eine zuverlassige
Orientierung zu geben, die sich mit Spiralankern beschaftigen wollen.

Aus didaktischen Grinden wurden die kompliziert erscheinenden mechanisch-
mathematischen Ableitungen und das Berechnungsbeispiel an das Ende des Buches
gestellt. Hiermit wird den unterschiedlichen Interessen der Leser Rechnung getragen.
Im Text enthaltene Diagramme zu Parameteruntersuchungen erleichtern das Verstand-
nis der Funktionsweise der Spiralanker, ohne die mechanischen Modelle grundlegend
erfassen zu mussen.

Im ersten Teil des Buches werden die dazu benétigten Hilfsmittel fir den wichtigsten
Fall der Temperaturanderungen und daraus resultierenden Verformungen soweit be-
handelt, dass dazu nicht die Lektlre weiterer Literatur notwendig ist. Die theoretischen
Grundlagen der Bemessung werden hergeleitet.

Daran schlieBen sich Angaben Uber die bendétigten Werkstoffeigenschaften der
Spiralanker sowie des Mauerwerks an. Ein ganzer Abschnitt ist dem Verbundverhalten
der Spiralanker im Mauerwerk gewidmet. Hier werden Literaturangaben mit eigenen
Versuchsergebnissen kombiniert. Leider war nur eine begrenzte Anzahl von Versuchen
moglich, sodass die Ergebnisse statistisch nicht zuverldssig abgesichert sind. Wir ent-
schieden uns trotzdem dazu sie zu verwenden, um damit weitere Versuche anzuregen.

Ein weiterer Teil beschreibt das Konstruieren mit Spiralankern und beinhaltet An-
gaben zur Bauausfiihrung. Der letzte Abschnitt enthalt das Berechnungsmodell mit der
theoretischen Herleitung sowie ein Zahlenbeispiel.

Die Autoren bedanken sich bei den Firmen DESOI GmbH und Rubersteinwerk GmbH
fur die Unterstiitzung der experimentellen Untersuchungen und die Uberlassung von
Bildmaterial. Besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Stefan Hain, der séamtliche Versu-
che zum Verbundverhalten im Rahmen seiner Diplomarbeit durchfihrte, sowie Herrn
Dr.-Ing. Thomas Klink und seinen Mitarbeitern des Instituts fur experimentelle Mechanik
an der Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig. Unser besonderer Dank
gilt auch Herrn Dipl.-Ing. Thomas Altmann und seinen Mitarbeitern aus dem Fraunhofer
IRB Verlag fur die gewohnt angenehme Zusammenarbeit.

April 2014
Die Autoren
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1 Spiralanker — technische und
bauordnungsrechtliche Einordnung

1.1 Spiralanker — nachtraglich verlegte Mauerwerks-
bewehrung mit besonderen Eigenschaften

Spiralanker sind eine Stahlbewehrung, mit der Mauerwerksbauteile nachtraglich bewehrt
werden koénnen. Sie werden mit Nenndurchmessern von dy = 3 mm, 4,5 mm, 6 mm,
8 mm und 10 mm angeboten. Fir die Verwendung zur Instandsetzung von gerissenen
Mauerwerksbauteilen ist der Nenndurchmesser dy = 8 mm am besten geeignet (Bild 1.1),
wie im Folgenden gezeigt wird.

Bild 1.1 Spiralanker mit Angabe
seines Nenndurchmessers

Die Besonderheit der Spiralanker besteht darin, dass sie nachtraglich ins Mauerwerk
eingebaut werden kénnen und dort keinen Korrosionsschutz brauchen, weil sie aus nicht
rostendem Stahl bestehen. Sie werden in Form von Stdben mit 1 m Lange, aber auch in
Rollen von 10 m Lange angeboten.

Bild 1.2 Spiralanker als
Rollenmaterial

Als tragende Bewehrung sind Spiralanker in Deutschland nicht zugelassen. Sie haben im
Vergleich zur Stahlbetonbewehrung viel geringere Querschnittsflachen und einen klei-
neren Elastizitdtsmodul. Die beiden groBten Nenndurchmesser dy = 8 mm und 10 mm
entsprechen beziiglich der Querschnittsflache Rundstaben von 3,2 mm bzw. 4,1 mm
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n Spiralanker — technische und bauordnungsrechtliche Einordnung

Durchmesser. Der Vergleich der Spiralanker mit Nenndurchmessern von 8 und 10 mm
mit zahlengleichen Rundstahldurchmessern ist in Bild 1.3 dargestellt. Der Eurocode 6 fiir
den Mauerwerksbau (DIN EN 1996-1-1) gibt im Abschnitt 8.2.3 Mindestanforderungen
an eine statisch anrechenbare Mauerwerksbewehrung an. Diese kdnnen mit Spiralan-
kern als nachtraglich verlegte Bewehrung nicht erfullt werden.

Die Querschnittsflache der Hauptbewehrung soll je nach beabsichtigter Wirkung
mindestens 0,015 % bzw. 0,03 % des Mauerwerksquerschnitts betragen. Fir eine
Wanddicke von

=t =365 mm entspricht das einer Flache von A, = 183 mm? pro m Wandhohe,
=t =490 mm entspricht das einer Flache von A¢, = 245 mm? pro m Wandhohe.

Legt man in jede der 12 Lagerfugen pro Meter Wandhohe bei Verwendung des Normal-
formats der Mauersteine einen Stab mit dem Nenndurchmesser dy = 8 mm, dann ent-
spricht das 120 mm?. Das ware eine extrem groBe, unubliche nachtragliche Bewehrung
und erreicht trotzdem die Mindestforderung der Norm nicht annahernd. Bei mit Spiral-
ankern verklammerten Wanden handelt es sich um sehr schwach bewehrte Bauteile, die
nicht im Geltungsbereich der Mauerwerksnormen liegen.

Trotz dieser einschrankenden Bedingungen hat sich der Anwendungsumfang der
Spiralanker fur die Instandsetzung von gerissenem Mauerwerk in den letzten Jahren
kontinuierlich erweitert. Das hat mehrere Ursachen:

= Die Instandsetzung gerissenen Mauerwerks mit Spiralankern hat sich tber Jahre hin-
weg bewahrt. Schaden sind nicht bekannt geworden. Erfahrungsgemal handelt es
sich um eine robuste, wenig anfallige Methode.

= Einige Anbieter ignorieren das Vorschriftenwerk und verkaufen Spiralanker unter
nicht regelkonformen Bedingungen, z.B. als tragende Bewehrung fiir die nachtrag-
liche Mauerwerksverstarkung. Dass auch bei einer solchen Anwendung keine Scha-
den bekannt geworden sind, ist nur méglich, wenn die dem Bauherrn versprochene
nachtragliche Verstarkungswirkung weder notwendig war, noch tatsachlich einge-
treten ist.

Bild 1.3 Vergleich der
Rundstahl dg =10 mm dg =8 mm Spiralanker mit Nenndurchmes-
sern von 8 und 10 mm mit

durchmessergleichen Kreisquer-
schnitten

Spiralanker dy =10 mm dy =8 mm

Verhaltnis der Flachen 16 % 20%

10
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1.3 Wodurch werden Spiralanker beansprucht und wie sind sie zu bemessen? n

Spiralanker kdnnen die Riss6ffnung infolge einer Bauteildehnung nicht nennenswert be-
hindern. In ihnen entstehen aber bei Bauteildehnungen (Abkuhlung) Zugkréfte, die bei
einer Erwarmung wieder zuriickgehen. Die Spiralanker wirken dabei wie eine Feder, die
die Rissufer wieder zusammenzieht. So kénnen sich die Risse bis zu einer kaum sichtba-
ren Rissbreite zurtickbilden.

1.2 Spiralanker und das deutsche Bauordnungsrecht

Nach dem deutschen Bauordnungsrecht muss jede tragende Bewehrung genormt oder
durch das Deutsche Institut fir Bautechnik Berlin (DIBt) zugelassen sein. Zum Zeitpunkt
des Redaktionsschlusses dieses Buchs gibt es nur eine Zulassung des Deutschen Instituts
fur Bautechnik, die Spiralanker als tragende Bauteile zur Verbindung zweischaliger Wéan-
de beinhaltet.

Nach der aktuellen Bauregelliste (2013/2) sind Spiralanker in der Bauregelliste C im
Punkt »1 Rohbau« unter Pkt. 1.4 enthalten. Er lautet: »1.4 Mauerwerksbewehrung, die
nicht fur die Standsicherheit des Mauerwerks erforderlich ist.« Alle Ausfihrungen fiir
Spiralanker in diesem Buch gelten in diesem Sinne.

Die Spiralankeranwendung greift in die bestehende Mauerwerkssubstanz ein und
berthrt damit mehr oder weniger die aktuellen Mauerwerksnormen, insbesondere
die DIN EN 1996-1-1 mit dem zugehdrigen nationalen Anhang. Diese Norm »behan-
delt die allgemeinen Grundlagen fir den Entwurf, die Berechnung und Bemessung von
Hochbauten und Ingenieurbauwerken ...«, hat also ausdrticklich Neubauten zum Ge-
genstand. Spiralanker im Sinne der Anwendung zur Instandsetzung gerissener Mauer-
werksbauteile betreffen ausschlieBlich bauliche Verdnderungen an bestehenden Bau-
werken. Deshalb ist die DIN EN 1996-1-1 mit Nationalem Anhang eine Orientierung,
deren Einhaltung weitgehend angestrebt wird. Allerdings enthalt die Norm Forderungen,
wie z.B. fir Mauerschlitze, die bei der Anwendung von Spiralankern nicht erfillbar sind.
Diese Forderungen sind auf die Verlegung von Installationsleitungen zugeschnitten, was
aus dem Verweis auf die DIN 18015-3 »Elektrische Anlagen in Wohngebauden, Teil 3:
Leitungsfuhrung und Anordnung der Betriebsmittel« erkennbar ist.

1.3 Wodurch werden Spiralanker beansprucht und
wie sind sie zu bemessen?

Spiralanker werden seit einigen Jahren im Mauerwerksbau verwendet. Hauptanwen-
dungsgebiet ist in Deutschland die Instandsetzung gerissener Wande. Dazu werden sie
rechtwinklig Uber den Riss in vorher eingefraste Schlitze eingelegt und die Schlitze an-
schlieBend vermortelt (Bild 1.4). Der Riss wird wahrend der Instandsetzung verspachtelt
oder injiziert. So werden die Rissufer miteinander verbunden und der Riss gefllt. Ggf.
ist eine farbliche Angleichung vorzunehmen. Unmittelbar danach sieht das Mauerwerk
wie eine rissfreie Wand aus.

.73.216.36, am 21.01.2026, 21:28:05. 0 Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816792147

n Spiralanker — technische und bauordnungsrechtliche Einordnung

Bild 1.4 Ziegelwand mit
Spiralankern (Foto rechts:
Schulungsobjekt der Ruberstein-
werk GmbH, Lichtenstein)

365 mm

Schnitt Ansicht

Fur die Spiralanker ist das der Zeitpunkt Null. Zu diesem Zeitpunkt ist ein verandertes
statisches System entstanden, das dem urspriinglichen, ungerissenen System verwandt
ist. Der Unterschied besteht in einer elastischen Dehnmaglichkeit an der Stelle des Risses,
die etwas groBere Dehnungen ermdglicht, als im ungerissenen Zustand, aber kleinere
als im Zustand ohne Bewehrung. Dabei werden die Spiralanker gezogen. Die Zugkraft
wirkt der Bewegung der Rissufer entgegen und versucht, die Rissufer wieder in die Aus-
gangslage zu bringen. Wegen ihres geringen Querschnitts kdnnen sie die Risséffnung
nur unwesentlich behindern. Sie unterstiitzen aber das Zusammenziehen des Risses bei
»Entlastung«. Die Spiralanker wirken wie eine Feder, die bei Abkihlung gespannt und
bei Bauteilerwarmung, nach dem SchlieBen des Risses, entspannt wird.

Winter (Maximum) Sommer (Minimum)

Bild 1.5 Rissbreiten bei alterem, unbewehrten Mauerwerk (Foto zur Veranschaulichung manipuliert)

Bild 1.5 zeigt die Anderung der Rissbreite eines unbehandelten Risses. Im Winter sind die
beiden Wandabschnitte links und rechts vom Riss am kurzesten (mittleres Bild), der Riss
offnet sich und die Rissbreite ist am gréBten. Im Sommer ist das umgekehrt. Die beiden
Wandabschnitte links und rechts vom Riss verlangern sich durch die Bauteilerwarmung
und »schieben« den Riss auf eine kleinere Rissbreite zusammen. Im Sommer ist die Riss-
breite am kleinsten.

Ein alterer Riss schlieBt sich nie wieder ganz. Er hat auch in einem heiBen Sommer
noch eine deutlich wahrnehmbare Rissbreite. Das ist dadurch bedingt, dass sich Risse
nicht nur unter Kélte bilden, sondern unter der gesamten Zwangverformung, die aus
Anteilen von behinderten Schwind- und Temperaturverformungen sowie ggf. aus Ver-
formungen durch Setzungsdifferenzen besteht. Bei dlteren Bauteilen sind die Schwind-
und Setzungsverformungen weitgehend oder ganz abgeschlossen. Deshalb bleiben die
von ihnen verursachten Rissbreitenanteile unveranderlich erhalten, wahrend sich die
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1.3 Wodurch werden Spiralanker beansprucht und wie sind sie zu bemessen? n

veranderlichen temperaturbedingten Rissbreitenanteile wahrend der gesamten Nut-
zungszeit verandern. Jeder Riss hat daher einen konstanten, unveranderlichen Anteil an
der Rissbreite und einen meist kleineren, sich verandernden Rissbreitenanteil aus tempe-
raturbedingten Verformungen. Fir die Spiralanker ist es am gunstigsten, wenn sie nur
fur diesen Anteil bemessen werden mdissen.

Bei alteren Bauwerken (mindestens 5 bis 10 Jahre alt) wirken nur noch temperatur-
bedingte Formanderungen. Diese Formanderungen sind reversibel und wiederholen sich
wahrend der Nutzungszeit. Sie haben im Vergleich zu anderen Rissursachen (Schwind-
verklrzungen, aber auch Setzungsdifferenzen) einen Anteil von hdchstens 50 % der
Rissbreite. Deshalb werden die Spiralanker nur relativ gering beansprucht, wenn man sie
lediglich far die Temperaturverformungen bemessen kann. Es ist zu empfehlen, Spiralan-
ker vor allem bei élteren Gebduden zu verwenden, also in einem Alter von mindestens
5 Jahren nach Entstehung der Risse. Dann wirken einige Rissursachen nicht mehr. Die
Risse konnen einfach durch Fullen »beseitigt« werden.

Gerissene Wande sollten zu einem maoglichst giinstigen Zeitpunkt instandgesetzt
werden. Ideal ware es, wenn der Riss wahrend der Instandsetzung seine groBte Rissbrei-
te besitzen wirde. Das ware nur bei einer tiefen Bauteiltemperatur maoglich, also im Win-
ter. Je tiefer sie ist, umso besser. Zu beachten ist dabei, dass eine Mindestverarbeitungs-
temperatur fir den Ankermdrtel einzuhalten ist. Sie liegt je nach Anbieter bei 5 bis 8°C.
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2 Einwirkungen auf das Mauerwerk -
Bemessungslastfalle

2.1 Das Hauptanwendungsgebiet fiir Spiralanker sind
Risse infolge von Zwangzugkraften

Spiralanker durfen nicht als Bewehrung fir tragende Funktionen in Mauerwerk einge-
setzt werden. Sie haben eine relativ kleine Querschnittsflache und sind deshalb fur die
Abtragung von Lasten weder geeignet noch in Deutschland zugelassen. Deshalb soll
man sie nur dort einsetzen, wo Risse infolge von Zwang entstanden sind. Tragwerks-
planer unterscheiden zwischen Last- und Zwangbeanspruchungen. In Mauerwerk wer-
den Risse Uberwiegend durch Zwang verursacht. Zwang entsteht immer dann, wenn
lastunabhdngige Bauteilverformungen behindert werden. Solche Bauteilverformungen
entstehen durch:

= Schwinden des Mauerwerks. Dabei gibt das junge Mauerwerk Feuchtigkeit ab, wo-
durch sich sein Volumen verkleinert. An der Bauteillange nimmt man die Volumen-
verringerung als Bauteilverkirzung wahr.

= Temperaturanderungen des Mauerwerks. Mauerwerk vergréBert sein Volumen bei
Temperaturerh6hungen und verringert es bei Abkthlung.

= Eine Sonderstellung nehmen Verformungen des Baugrunds unter der Last des Bau-
werks ein. Sie fihren zu Veranderungen der Auflagerbedingungen des Bauwerks und
im Normalfall zur Rissbildung. Diese Verformungsart ist abhangig von den Lasten im
Bauwerk (vorwiegend Eigenlasten), zahlt aber trotzdem zu den Zwangeinwirkungen.
Das liegt daran, dass keine Nutzlasten als Rissursache wirken miissen.

Ein klassisches Beispiel flir zwangbedingte Risse ist die lange, fugenlose AuBenwand auf
einem Betonfundament (Bild 2.1).

AR : X 3 oeh . :
Bild 2.1 Lange, fugenlose gemauerte Wand mit zwei Vertikalrissen (Pfeile)
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H Einwirkungen auf das Mauerwerk — Bemessungslastfalle

211 Bauteilverkiirzung infolge Schwindens des Mauerwerks

Mauerwerk dndert &hnlich wie Beton sein Volumen bei Anderung des Feuchtegehalts.
Die Volumenanderung bezeichnet man als Schwinden bei Verringerung des Feuchtege-
halts und als Quellen bei Aufnahme von Feuchtigkeit. Bei Behinderung der Bauteilverkir-
zung (Schwinden) entstehen Zugspannungen und ggf. Risse. Je nach dem Feuchtegehalt
von Mauerwerk ist das Endschwindmal unterschiedlich groB. Am kleinsten ist es bei
Mauerwerk aus gebrannten Steinen, bei dem nur im Fugenmértel Feuchtigkeit enthal-
ten ist. Jedes Mauerwerk, in dem bindemittelgebundene Steine (Beton, Leichtbeton)
verwendet werden, enthalt unmittelbar nach der Herstellung relativ viel Feuchtigkeit. Es
hat deshalb ein hohes EndschwindmaB. Feuchtigkeit kann aber auch durch nicht sachge-
maBe Verarbeitung in die Steine gelangen. So sind z.B. auf der Baustelle die Wandober-
seiten zu jedem Schichtende durch eine wasserdichte Abdeckung vor Niederschldgen zu
schitzen, sonst nimmt das Mauerwerk Feuchtigkeit auf. Entweicht die Feuchtigkeit nach
Rohbaufertigstellung wieder, bedeutet das eine nicht vorhersehbare Schwindverkirzung,
ggf. mit Rissbildung.

Bild 2.2 Mauerwerks-
abdeckung zum Schutz vor
Niederschldgen im Bauzustand

Das Schwinden ist ein zeitlich begrenzter Prozess, der je nach den ¢rtlichen Bedingungen
bei Mauerwerk nach 3 bis 5 Jahren praktisch abgeklungen ist, obwohl es auch danach
noch sehr kleine Schwindverformungen gibt, die aber keine praktische Bedeutung mehr
besitzen. Deshalb wird empfohlen, bei Rissen in jingeren Bauwerken so lange mit der
Verlegung von Spiralankern zu warten, bis die Schwindverformungen praktisch abge-
klungen sind. Bei alteren Bauwerken (Uber 5 Jahre) muss man nicht mehr mit Schwind-
verformungen rechnen. Man kann die Spiralanker sofort erfolgreich einsetzen.

In diesem Fall geniigt es, die Spiralanker nur flr den Rissbreitenanteil aus temperatur-
bedingten Langendnderungen zu bemessen, weil er sich wahrend der gesamten Lebens-
dauer des Bauwerks zwischen zwei Extremwerten bewegt. Wenn Spiralanker vor dem
Abklingen des Schwindvorgangs verlegt werden, wird sich der Riss um den noch ausste-
henden Schwindanteil wieder 6ffnen. Dieser Rissbreitenanteil bleibt dann konstant, d. h.
der Riss schlieBt sich nicht mehr ganz. Deshalb wird empfohlen, mit der Instandsetzung
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so lange zu warten, bis das EndschwindmaB erreicht ist. Bei dlteren Bauwerken ist diese
Forderung immer erfllt.

21.2 Bauteilverformungen infolge von Setzungsdifferenzen

Risse aus Setzungsdifferenzen entstehen durch Setzung von Teilen der Griindung und
somit infolge von veranderten Auflagerbedingungen gemeinsam mit der Wirkung der
Gebdudelast. Verformungen infolge von Setzungen sind zeitabhdngig. Sie streben ei-
nem Endwert zu, der je nach Baugrundbedingungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
erreicht werden kann. Man denke an den Schiefen Turm von Pisa, bei dem die unter-
schiedlichen Setzungen Uber Jahrhunderte anhielten. Setzungen wachsen langsam bis zu
einem Endwert an. Solange dieser nicht erreicht ist, bewegen sich die Risse weiter und
kédnnen nicht dauerhaft mit Spiralankern elastisch fixiert werden. Erst wenn die Setzun-
gen abgeklungen sind, kann man solche Risse verklammern und fllen.

2.1.3 Temperaturbedingte Bauteilverformungen und
ihre Behinderungen

Die Luft- und damit auch die Bauteiltemperaturen dndern sich standig innerhalb eines
bestimmten Temperaturbereichs. Die jahrlichen Schwankungen der Tagesmitteltempe-
ratur in Leipzig zeigt Bild 2.3 fur die Jahre 2011 und 2012. Die mittleren Bauteiltempe-
raturen verlaufen ahnlich, aber in abgeschwéchter GréBe. Ahnlich verlaufen auch die
Langenanderungen in der AuBenwand eines Hauses. Im Sommer vergréBern sich die
Abmessungen, im Winter verkleinern sie sich. Werden diese Langendnderungen behin-
dert, entstehen im Sommer Druck- und im Winter Zugspannungen.

Deshalb ist der Winter die Jahreszeit, in der die Spiralanker am hochsten beansprucht
werden. Unter der Voraussetzung, dass alle anderen Zwangverformungen zum Zeitpunkt
der Instandsetzung bereits abgeklungen sind, beschrankt sich die Bemessung der Spiral-
anker auf diese Zwangbeanspruchungen aus behinderten Temperaturverformungen.
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Bild 2.3 Tagesmittel der Lufttemperaturen in Leipzig in den Jahren 2011 und 2012
(Quelle: Meteorologisches Institut der Universitat Leipzig)
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Einwirkungen auf das Mauerwerk — Bemessungslastfalle

Bild 2.3 zeigt die Temperaturschwankungen innerhalb von zwei Jahren in Leipzig. In
diesen zwei Jahren betrug das Temperaturminimum —13°C. Betrachtet man die Tages-
mitteltemperaturen tber einen langeren Zeitraum, dann findet man in durchschnittlichen
Lagen in Deutschland Extremwerte bis zu —20°C im Jahr 1987 (Tabelle 2.1). Je tiefer
die Bauteiltemperatur nach der Instandsetzung sinkt, umso gréBer ist die Zugbeanspru-
chung im Spiralanker. Deshalb ist der Bemessung der Spiralanker die tiefste zu erwar-
tende Bauteiltemperatur zugrunde zu legen. Tagesmitteltemperaturen bis —20°C sind
selten. Haufiger findet man Tiefstwerte bis etwa —15°C.

Tabelle 2.1 Niedrigste
Tagesmittel in Leipzig

(Quelle: Meteorologisches
Institut der Universitat Leipzig)

Niedrigste Tagesmittel

Als Tiefstwert wird fir die Bemessung von Spiralankern eine mittlere Tagestemperatur
von —20°C vorgeschlagen. Werden Spiralanker im Ausland oder im Gebirge angewandt,
dann kénnen tiefere Tagesmitteltemperaturen fir die Bemessung maBgebend sein. Da-
durch entstehen hohere Zugbeanspruchungen in den Spiralankern, die eine gréBere Ver-
ankerungsldnge bendtigen. Deshalb kann es notwendig sein, langere Spiralanker (z. B.
1,20 m oder 1,30 m Lange) zu verwenden. Je nach der Verbundfestigkeit des verwen-
deten Mdrtels kann bei sehr tiefen Temperaturen im ungunstigsten Fall die Streckgrenze
des Stahls erreicht werden.

Die unbehinderte mittlere Ldngendnderung einer Wand infolge einer Anderung der mitt-
leren Wandtemperatur errechnet sich flr einen stationaren Temperaturzustand zu:

AL=og - AT - L 2.1)

<

it: AL Anderung der Wandlange
or Warmeausdehnungskoeffizient des Mauerwerks nach Bild 3.8
AT Differenz zwischen den Temperaturen zum Instandsetzungs- und zum
betrachteten Zeitpunkt
L Lange der Wand
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Wird die Langenanderung auf die Lange der Wand bezogen, erhalt man die dimensions-
lose Dehnung € = AL/L. Das gestattet Vergleiche und Verallgemeinerungen unabhangig
von den Bauteilabmessungen. Eine Bauteildehnung wird fast nie véllig behindert. Die
Behinderung, z.B. durch eine in die betrachtete Wand einbindende Decke, ist nie starr,
weil sich sowohl die Wand als auch die Decke verformen. Dadurch wird die Behinderung
etwas abgemindert. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, wird der Behinderungs-
grad & eingefuhrt:

ef=58-ALL (2.2)

Mit:  8§=¢%, /5, Behinderungsgrad = reale Dehnung / Dehnung ohne Behinderung
0<é<:
8=1 beivolliger Behinderung
8=0 bei unbehinderter Verformung, vgl. auch Abschnitt 2.2

e, tatsachliche Dehnung unter Berlicksichtigung des Behinde-
rungsgrades
e, rechnerische Dehnung ohne Behinderung

Der Behinderungsgrad muss fir die konkreten Bedingungen von Fall zu Fall abgeschatzt
werden. Der Warmeausdehnungskoeffizient o ist fir die verschiedenen Mauerwerks-
arten aus Bild 2.4 zu entnehmen.

Fur die Bemessung der Spiralanker sind nicht die absoluten Bauteiltemperaturen, son-
dern Temperaturdifferenzen gegenlber einem Ausgangszeitpunkt von Interesse — er soll
als Instandsetzungszeitpunkt bezeichnet werden. Ab dem Instandsetzungszeitpunkt
ist durch die Spiralankerverbindung ein neues statisches System mit einer aktuellen Bau-
teiltemperatur entstanden, auf das sich die Erwarmung oder Abkihlung bezieht.

Warmeausdehnungskoeffizienten in mm/m je 10 K Temperaturéanderung
empfohlene

Mauersteinart 5883885838322 Rechen-

O 00 o000 o oo o oo Werte

I

Mauerziegel 0,06 mm/m
Kalksandstein 0,08 mm/m
Leichtbetonsteine 0,10 mm/m
Betonsteine 0,10 mm/m
Porenbetonsteine 0,08 mm/m
Magmatische Gesteine 0,05 mm/m
Sedimentgesteine 0,09 mm/m
Metamorphe Gesteine bis 0 _ 0,12 mm/m

Bild 2.4 Warmeausdehnungskoeffizienten oy fir Mauerwerk nach DIN EN 1996-1-1 und
DIN EN 1996-1-1/NA
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H Einwirkungen auf das Mauerwerk — Bemessungslastfalle

Oberflachen-
temperaturen
v v gleichformiger ungleichformiger nicht linearer
g ) :\7’ Anteil +25°C Anteil +8°K Anteil -2°C
auBen
]
= +/ +

innen

mittlere Bauteiltemperatur zum
Instandsetzungszeitpunkt: +10°C

Bild 2.5 Aufteilung der (stationdren) Temperaturverteilung im Wandquerschnitt in drei Anteile

MaBgebend sind nicht die Luft-, sondern die mittleren Bauteiltemperaturen. Sie ver-
andern sich im Laufe eines Tages, eines Monats oder eines Jahres. Einen stationaren
(unveranderlichen) Temperaturzustand, der uns eine Berechnung sehr erleichtern wiirde,
gibt es bei Hochbauten leider nicht.

Um trotzdem mit wenig Rechenaufwand zu einem Ergebnis zu kommen, wird ein
stationarer Zustand fur extreme Bauteiltemperaturen angenommen. Das ist nur eine
Naherung, die umso besser zutrifft, je langer die Lufttemperaturen auf das Bauteil (z.B.
AuBenwand) einwirken. Deshalb sollen der Berechnung die gréBten, langer wirkenden
Tagesmitteltemperaturunterschiede des Bauteils als quasi-stationdrer Temperaturzu-
stand zugrunde gelegt werden.

Im stationdren Temperaturzustand unterteilen wir den realen Temperaturverlauf Gber
den Querschnitt hinweg in drei Anteile, die rechnerisch unterschiedlich behandelt wer-
den. Bild 2.5 zeigt ganz links das Temperaturgefalle einer Wand in allgemeiner Form.
Die Oberflachentemperaturen betragen im betrachteten Zustand 31°C auBen und 15°C
innen. Beim Instandsetzungszeitpunkt betrug die mittlere Temperatur 10°C (linker Dia-
grammteil). Dieses wird in die folgenden drei Anteile geteilt:

= die gleichférmige Temperaturdnderung verursacht Ldngendnderungen des Bau-
teils. Bei einer Abklhlung sind es Verklrzungen, bei Erwarmung Verlangerungen der
Wand. Im Beispiel Bild 2.5 betragt die gleichférmige Temperaturanderung +25 K.

= die ungleichférmige Temperaturanderung entsteht durch die Temperaturunter-
schiede an den Bauteiloberflachen und verursacht Verkrimmungen des Bauteils. Die
warme Seite ist konvex. Im Beispiel betragt die Temperaturdifferenz zwischen AuBBen-
und Innenseite +8 K.

= die nicht linearen Temperaturverformungen entstehen durch schnellere Tempe-
raturanderungen an der Oberflache gegentber dem Kern, z.B. bei schneller Abkth-
lung bzw. Aufheizung einer Flache. Sie bewirken eine Verwdlbung des Wandquer-
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schnitts mit in der Summe gleich groBen resultierenden Zug- und Druckspannungen.
Im Beispiel betragen die Werte an beiden Wandoberflachen -2 K.

Zur Verformungsberechnung der ersten beiden Anteile stehen in der Festigkeitslehre
elementare Mittel zur Verfligung.

Die Berechnung behinderter Verformungen an gemauerten Wanden ist nur mit ver-
einfachenden Annahmen méglich. Eine besonders groBe Rechengenauigkeit ist deshalb
kaum zu erreichen. So werden stationare Temperaturzustéande in einer AuBenwand an-
genommen. In Bild 2.6 ist das Diagramm fiir das Temperaturgefalle in einer AuBenwand
dargestellt. Der Temperaturverlauf in der thermischen Grenzschicht an beiden Wand-
oberflachen wird vernachlassigt, sodass als Temperaturkurve die gelbe Linie entsteht.

Bild 2.6 Temperaturgefalle in
einer AuBenwand, verein- innen
fachende Annahme

auBen

Innen-
temperatur N\

Stahlbeton\
wand

temperatur

ermische

Fur die Bemessung der Spiralanker sind Vereinfachungen notwendig. Deshalb gentigt es,
verallgemeinernde Bemessungslastfalle zu verwenden. Vergleichbar ist das Vorgehen mit
Lastannahmen z.B. fiir die Verkehrslast auf Gebdudedecken, die als pauschalisierte Flachen-
last in einer Norm angegeben sind. MaBgebend fiir die Bemessung der Spiralanker sind die
Zwangkrafte, bei denen Zugkrafte entstehen. Das ist bei behinderten Bauteilverkirzungen
der Fall, also im Winter. Das ist die Zeit, bei der Risse vorzugsweise entstehen und in der
sich bestehende Risse 6ffnen, weil sich die Bauteile zu beiden Seiten des Risses verklrzen.

Ausgangspunkt zur Bestimmung der rechnerischen Temperaturdifferenz ist die Bau-
teiltemperatur, bei der die Spiralanker verlegt werden. Sie wird als Instandsetzungs-
temperatur bezeichnet. Die weiteren Untersuchungen beziehen sich beispielhaft auf
zwei Instandsetzungstemperaturen (mittlere Bauteiltemperaturen):

Instandsetzung im Frihjahr oder Herbst: T, = +10°C,
Instandsetzung im Sommer: Tinst = +20°C.

Die Instandsetzung im Frihjahr oder Herbst ist der Instandsetzung im Sommer vor-
zuziehen, weil bei ihr die Maximaldehnung der Verbindung kleiner ist als bei Instand-
setzung im Sommer. Je héher die Instandsetzungstemperatur ist, umso groBer ist die
Temperaturdifferenz zum Minimum in einem strengen Winter und umso hoher sind die
Zugkrafte in den Spiralankern.
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Spiralanker werden flr Zugbeanspruchungen bemessen, die bei behinderten Bau-
teilverkirzungen entstehen. Deshalb interessieren nur solche Bauteiltemperaturen, die
kleiner als die Instandsetzungstemperatur sind. Bei héheren Temperaturen entstehen
Druckspannungen, die fir Spiralanker ohne Bedeutung sind. Als untere Grenze der Bau-
teiltemperatur an der Oberflache wird in Anlehnung an die Extrema der Lufttemperatur
ein Wert von —20°C benutzt (Tabelle 2.1). Die hochsten Temperaturen sind fur die Riss-
bildung oder die Zugbeanspruchung der Spiralanker ohne Bedeutung.

2.2 Vorschlag fiir drei standardisierte Lastfalle

Fur die Berechnung werden folgende extreme Temperaturzustdnde angenommen
(Bild 2.7):

= Lastfall 1 (+20/-20°C) Beheizter Innenraum (+20°C), AuBentemperatur —20°C.
= Lastfall 2 (0/-20°C) Nicht beheizter Innenraum (0°C), AuBentemperatur —20°C.
= Lastfall 3 (-20/-20°C) Gemauerte Wand im Freien: —20°C ohne Temperaturgefalle.

Die Oberflachentemperaturen werden vereinfachend den Lufttemperaturen gleichge-
setzt. Sie mussen fur die drei Lastfalle in Verformungen umgerechnet werden. Dazu
werden die Warmedehnzahlen oy nach Bild 2.4 benutzt. Die Dehnungen berechnen sich
folgendermal3en:

e =0y - AT bZW. AL = ar - AT - L (23)
Danach ist der Behinderungsgrad 1,0 > & > 0 abzuschdtzen. Die ermittelten Dehnungen

sind mit dem Behinderungsgrad & abzumindern. Man erhalt die fur die Bemessung maf3-
gebenden Temperaturdehnungen.

Temperatur-
verlauf
+20°Cinnen
2
® .Y
)
-20°C auBBen
0°C auBBen
-20°C auBen
-20°C auBen
-20°C auBBen

Bild 2.7 Drei Standard-Lastfalle fur die Spiralankerbemessung bei Beanspruchung durch einen
Temperaturgradienten tUber die Wanddicke

22

.73.216.36, am 21.01.2026, 21:28:05. 0 Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816792147

2.3 Wie bestimmt man den Behinderungsgrad? H

2.3 Wie bestimmt man den Behinderungsgrad?

Temperaturbedingte Wandverformungen kénnen sowohl Dehnungen bzw. Stauchun-
gen als auch Verkrimmungen sein. Nur bei behinderten Dehnungen und Krimmungen
entstehen Zugspannungen, fir deren Ubertragung tiber den Riss hinweg die Spiralanker
notwendig sind. Zugspannungen und damit auch Risse entstehen:

= bei Behinderung von Bauteilverkirzungen durch Abkahlung (Trennrisse),
= bei behinderten Bauteilkrimmungen (Biegerisse auf der kalten Seite).

Behinderungen einer Verformung entstehen z.B. durch angrenzende Bauteile. Da sie
sich bei der Behinderung selbst etwas verformen, ist die Behinderung nicht starr (100 %),
sondern je nach den Steifigkeitsverhdltnissen elastisch. Der Behinderungsgrad § ist bei
starrer Behinderung & = 1,0 und bei keiner Behinderung & = 0. Verformungsbehinderun-
gen verursachen nur in statisch unbestimmten Tragwerken Krafte. Je nach den Steifig-
keitsverhaltnissen stellt sich somit ein bestimmter Behinderungsgrad ein.

Der Behinderungsgrad kann nicht pauschal angegeben werden, weil er von der Stei-
figkeit der benachbarten Bauteile abhangt. Er muss deshalb fur die konkreten Bedin-
gungen von Fall zu Fall abgeschatzt werden. Einem erfahrenen Ingenieur wird das nicht
schwer fallen. Ist man bei der Abschdtzung unsicher, nimmt man — auf der sicheren
Seite liegend — eine vollige Behinderung an (8 =1).

Man kann davon ausgehen, dass der Behinderungsgrad zwischen § =0,5und 8 =0,9
liegt. Allerdings kann der Behinderungsgrad an einem Bauteil unterschiedliche Werte
annehmen. Ein Beispiel ist die gemauerte Wand auf einem Betonfundament unter der
Erdoberflache (Bild 2.9). Im Winter kihlt sich die frei stehende Wand gegentber dem
eingeerdeten Fundament ab. Die Wand will sich verklrzen, kann das aber an der Auf-
standsflache auf dem Fundament nicht. Es entsteht eine horizontale Zugkraft in der
Wand. Das Fundament erhalt Druckspannungen und verkdirzt sich dadurch geringfiigig.
So wird der Behinderungsgrad an der Kontaktflache Fundament/Wand nahe bei 1,0
liegen. Je weiter man in vertikaler Richtung von der Kontaktflache nach oben geht, umso
geringer ist die Auswirkung der Behinderung am WandfuB. Ist die Wand hoch genug,
wird die Wandverktrzung im oberen Bereich nicht mehr behindert. In Bild 2.8 ist das
zahlenmaBig aufbereitet. Bei der Wand mit gleicher Hohe und Lénge (unten) gibt es tber
einer Hohe von 45 % der Wandhohe keine Behinderung mehr. Bei der langen Wand
(Lange = 4-fache Wandhohe) (oben) betragt die Behinderung an der Wandkrone fast
30 %. Man sieht im Bild 2.8, dass der Behinderungsgrad in einer frei stehenden Wand
sich in Abhangigkeit von der Hohenordinate andert. Fr eine frei stehende Wand gibt es
nur einen mittleren Behinderungsgrad dort, wo die Spiralanker verlegt werden.
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H Einwirkungen auf das Mauerwerk — Bemessungslastfalle

Ein praktischer Fall ist in Bild 2.9 zu sehen. Eine Klinkerwand an der Grundstuicksgrenze
verlauft in Ost-West-Richtung und ist den Wettereinflissen ohne Schutz ausgesetzt. Der
langste zusammenhdngende Wandabschnitt hat eine Lange von etwa der achtfachen
Wandhohe. Unter diesen Bedingungen betragt die Behinderung an der Wandkrone
95 % der unbehinderten Dehnung. Das bedeutet, dass in einem strengen Winter in
der Wand horizontale Zugspannungen wirken, die den in Bild 2.9 gezeigten Riss bis
zur Wandkrone verursacht haben. Wird dieser Riss mit Spiralankern verklammert, dann
offnet er sich im Winter wieder mit geringer Rissbreite und spannt die Spiralanker. Sie
stehen unter Zug und sind bestrebt, die Rissufer zusammenzuziehen. In diesem Fall wird
man den Behinderungsgrad zu § = 1,0 wahlen.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Behinderungsgrad &

x/h x/h

Ilh=1

0 0,2 0,4 0,.6 08 1,0 0 0,2 04 06 08
Behinderungsgrad & Behinderungsgrad &

1.0

Bild 2.8 Der Behinderungsgrad in der Wandmitte hangt vom Verhdltnis Wandldnge zu Wandhohe ab
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2.3 Wie bestimmt man den Behinderungsgrad? H

Bild 2.10 Abplatzungen an
Klinkermauerwerk durch zu
groBe Druckkrafte bei starker
Erwdrmung der Wand

Bild 2.11  Zwang durch eine behinderte Krimmung einer GebaudeauBenwand

Zwangkrafte kdnnen wie bereits gesagt infolge Dehnung oder auch infolge Stauchung
entstehen. Dass Zwang auch im Sommer als Folge von behinderten Druckkraften auftre-
ten kann, zeigt Bild 2.10. Eine relativ groBe Verlangerung des Mauersockels wurde am
Pfeiler behindert und hat zu 6rtlichem Druckversagen des Mauerwerks gefihrt.

Der geschilderte Fall, dass im Freien stehende Wande im Winter so gro3e Tempera-
turunterschiede gegenlber dem Fundament haben, dass vertikale Risse entstehen, tritt
bei Gebauden nicht so haufig auf. Dort herrschen andere Bedingungen, die Risse verur-
sachen, bzw. instandgesetzte Risse wieder 6ffnen.

Im Bild 2.11 ist ein Gebaude schematisch dargestellt. Es besitzt innen aussteifende
Querwande und Decken. Wird die Fassade an strengen Wintertagen abgekihlt, dann
muss sich die AuBenflache der Wand zusammenziehen und verwélben. Beide Verfor-
mungen werden durch die Verbindung mit Wanden und Decken behindert. Aus der Ver-
wolbung entstehen Zugkrafte in den Giebelwanden, die das Mauerwerk im Normalfall
nicht aufnehmen kann. Deshalb gehort es zu den anerkannten Regeln der Technik, dass
Ringanker in Deckenhdhe ausgebildet werden, oder dass innenliegende Zuganker in den
Decken verlegt werden, die die gegeniber liegenden Wande miteinander verbinden.
Massivdecken kénnen durch Zulage von Bewehrungsstaben an den Plattenrdndern diese
Aufgabe Ubernehmen.
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H Einwirkungen auf das Mauerwerk — Bemessungslastfalle

Bild 2.12  Ankerplatten von Mauerankern an einer Kirche (links), abgerissener Giebel durch fehlende
Maueranker (rechts)

Bild 2.12 zeigt links groBe Ankerplatten an einer Kirche, deren Ankerstangen in beiden
Richtungen des Grundrisses verlaufen. Der rechte Teil des Bildes zeigt die Folgen von
fehlenden innenliegenden Zugankern: Die Giebelwand ist ausgebeult und von der Langs-
wand abgerissen. Solche Schaden sind nur schwer zu reparieren, weil die Verformungen
nicht mehr rickgangig gemacht werden kénnen.

Gelegentliche Angebote, vor allem von auslandischen Anbietern, Spiralanker als
Zuganker auszubilden, sind weder technisch realisierbar noch bauaufsichtlich zuldssig.
Welche Anforderungen an innenliegende Zuganker gestellt werden und fur welche Kraf-
te sie zu bemessen sind, ist in DIN EN 1992-1-1 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA
geregelt. Die dort erhobenen Forderungen sind mit Spiralankern nicht erfllbar.

Bild 2.11 zeigt, dass die Verformungsbehinderung der dargestellten Krimmung nicht
allgemeingiltig angebbar ist. Der Behinderungsgrad hdngt von der Anzahl der Wan-
de und Decken und von ihrer Steifigkeit ab. Eine Massivdecke ist z.B. bedeutend stei-
fer als eine Holzbalkendecke mit vergleichbaren Abmessungen. Ahnlich ist das bei den
aussteifenden Querwanden, deren Zahl sich von Haus zu Haus unterscheidet. Je nach
Baumaterial und Abmessungen kdénnen sich die Steifigkeiten sehr unterscheiden, was
Auswirkungen auf den Behinderungsgrad hat. Leider gibt es keine einfache und allge-
meinglltige Methode, um den Behinderungsgrad zu bestimmen. Deshalb sollte er in
Kenntnis der Verformungseigenschaften der aneinandergrenzenden Bauteile sorgfaltig
abgeschatzt werden.
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3 Materialkennwerte

3.1 Allgemeines

Das Berechnungsmodell erfordert die Kenntnis von vier Materialkennwerten

= Elastizitdtsmodul der Spiralanker Es,

= Elastizitdtsmodul des Mauerwerks fur Zugbeanspruchung parallel zu den Lagerfugen
Envws

= mittlere Verbundfestigkeit zwischen Ankermértel und Spiralankern f,,, gemaB dem
verwendeten Verbundgesetz,

= Zugbruchdehnung des Mauerwerks bei Zug in Richtung der Lagerfugen.

Die Besonderheit der Spiralankerverbindung besteht darin, dass das Mauerwerk bereits
vor ihrer Verlegung vorhanden ist, und dass seine Eigenschaften nachtraglich nicht be-
einflussbar sind. Der Elastizitdtsmodul des Mauerwerks fir Zugbeanspruchung und die
Zugbruchdehnung des Mauerwerks sind deshalb Kennwerte, die nur durch Probenent-
nahme vor Ort oder durch Schatzung bestimmbar sind. Leider sind horizontale Zug-
beanspruchungen im Mauerwerk keine Beanspruchungen, die in den Ublichen Stand-
sicherheitsnachweisen eine Rolle spielen. Dementsprechend karg ist die Datenlage in der
Literatur und im Normenwerk. Es gibt auch keine genormten Prifverfahren fir Mauer-
werk unter Zug parallel zu den Lagerfugen. Deshalb muss man diese Kennwerte aus den
wenigen verfligbaren Literaturangaben entnehmen. Letztlich kommt es auf Erfahrungen
des planenden Ingenieurs an, weil die Zahlen aus einem Von-Bis-Bereich abzuschatzen
sind. Die Kennwerte der Spiralanker sind recht genau bekannt. Die Verbundfestigkeit
kann im Labor bestimmt werden. Damit sind die wichtigsten Kennwerte mehr oder
weniger genau bestimmbar.

Die Mauerwerkskennwerte, die im Regelfall abzuschatzen sind, spielen bei Rissab-
standen unter 5 m eine untergeordnete Rolle, sodass qualifizierte Schatzwerte vertretbar
sind. Bei gréBeren Dehnlangen L des Mauerwerks spielt die Mauerwerksdehnung eine
zunehmend gréBere Rolle. Das erfordert genauere Werte fur den Elastizitatsmodul des
Mauerwerks.

3.2  Technische Daten fiir die Spiralanker

Auf dem europdischen Markt werden verschiedene Arten von Spiralankern angeboten:

= Produkte unter der Bezeichnung Brutt Saver von einer Produktionsfirma in Ungarn,
= Britische Produkte, z.B. von Target Fixings,

= Produkte unter der Bezeichnung Thor Helical aus GroBbritannien,

= Produkte anderer Firmen, die einem der genannten Produkte dhneln.
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Alle angebotenen Spiralanker haben ihren Ursprung in GroBbritannien und werden
durch Lizenzvergaben oder von Tochterfirmen unter verschiedenen Bezeichnungen an-
geboten. Die Fa. Thor Helical erhebt den Anspruch, dass ihre Produkte sich durch eine
Geometrie mit vergleichsweise geringen Toleranzen und besonders hohen Festigkeiten
von anderen Anbietern abheben. Ob sich diese Eigenschaften in der Spiralankerverbin-
dung vorteilhaft umsetzen lassen, ist bisher nicht untersucht worden. Von Thor Helical
sind keine Untersuchungen Uber den Verbund mit dem Ankermortel bekanntgegeben
worden. Ebenso fehlen Festigkeitsangaben, die fuir ein modernes Sicherheitskonzept ver-
wendet werden kénnen. Bemlhungen der Autoren, solche Kennwerte flr dieses Buch
zu bekommen, waren ohne Erfolg. Deshalb werden Produkte von Thor Helical in diesem
Buch nicht behandelt.

Die Spiralanker bestehen aus nicht rostendem Stahl (Werkstoffnummer 1.4301 oder
1.4401), friher als Edelstahl V2A oder V4A bezeichnet. Sie werden in einem Walzpro-
zess vorgeformt, dann verdrillt und dabei verfestigt. Die Streckgrenze liegt hoher als bei
Ublichem Bewehrungsstahl im Stahlbetonbau, der Elastizitdtsmodul deutlich niedriger.

Bei den Firmen, die Spiralanker von Brutt Saver verwenden, wird nach sog. Nenn-
durchmessern dy unterschieden (Bild 1.1). Sie entsprechen der groBten Querschnitts-
abmessung.

Bild 3.1 Querschnittsformen
Brutt Saver der Spiralanker der Fa. Brutt
Saver

Die Querschnittsform ist zwar fir den Verbund von Bedeutung, sie ist aber nur eine von
mehreren wichtigen Eigenschaften der Spiralanker. Die technischen Daten der Spiralan-
ker von Brutt Saver sind in Tabelle 3.1 enthalten.

Trotz des aufgefacherten Angebotes wird der Nenndurchmesser dy = 8 mm als Vor-
zugsgroBe empfohlen. Er passt noch gut in die 10 bzw. 12 mm hohe Lagerfuge, sodass
eine vollige Einbettung in den Spiralankermdrtel moglich ist. Das ist Voraussetzung fur
einen einwandfreien Verbund zwischen Spiralanker und Mértel einerseits und zwischen
Mortel und Mauerwerk andererseits. AuBBerdem ist die Wirkung der Spiralanker nur we-
nig vom Nenndurchmesser abhangig (vgl. 6.3.1). Deshalb kann man ohne Nachteile auf
eine Differenzierung der Querschnitte verzichten.

Tabelle 3.1 Technische Daten der Spiralanker der Fa. Brutt Saver (Werksangaben)

Geometrische Angaben

Spiralanker, Langen 1 m 8 30 0,079
bzw. beliebig bis 10 m 10 50 0111
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3.2 Technische Daten fur die Spiralanker

Tabelle 3.2 Mechanische Kennwerte der Spiralanker der Fa. Brutt Saver (Werksangaben)

Mechanische Kennwerte fiir den nicht rostenden Stahl

" Zahlenwerte gerundet

Tabelle 3.3  Werksangaben zu einigen Materialeigenschaften der Spiralanker der Fa. Brutt Saver

Materialeigenschaften

Eine wichtige GroBe fur das Verformungsverhalten ist der Elastizitdtsmodul des Mate-
rials, der mit der gerundeten Zahl von Eg, = 150000 N/mm? in das Berechnungsmodell
Ubernommen wird.

Werte dieser GroBenordnung kann man aus den Messergebnissen der Materialprif-
anstalt fur das Bauwesen Braunschweig entnehmen [1]. In Bild 3.2 sind die in Braun-
schweig gemessenen Spannungs-Dehnungslinien dargestellt (zur besseren Ubersicht
sind die Nullpunkte fur jede Kurve um 1% verschoben).

Die Kurven weichen nur geringfligig voneinander ab. Deshalb ist ein einheitlicher
Rechenwert fur den Elastizitdtsmodul der Spiralanker von Eqp = 150000 N/mm? gerecht-
fertigt. Nach Bild 3.2 ist der Anstieg der Spannungs-Dehnungslinie bis etwa 600 N/mm?
linear. Die leichte Krimmung oberhalb dieses Wertes ist bis 800 N/mm? noch als quasi-
linear akzeptabel. Das elastische Verhalten der Spiralanker kann deshalb fur Zugspan-
nungen

= von 0 bis ca. 880 N/mm? fur Nenndurchmesser 8 mm und
= von 0 bis ca. 640 N/mm? fur Nenndurchmesser 10 mm angesetzt werden.
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Bild 3.2 Spannungs-Dehnungslinien fur Spiralanker (Brutt Saver) [1]

3.3 Technische Daten fiir das Mauerwerk

3.31 Zugfestigkeit und Zug-Elastizitatsmodul

Das Bemessungsverfahren fiir die Spiralankerverbindung geht davon aus, dass eine
Bauteildehnung, z. B. infolge einer Abklhlung mit einer Behinderung der Langenande-
rung, einen Dehnungsanteil der Spiralanker und einen des Mauerwerks hervorruft. Die
Langenanderungen der Spiralanker und des gezogenen Mauerwerks mussen gleich der
Bauteildehnung sein. Zur Berechnung der beiden Langenanderungen bendtigt man bei-
de Elastizitdtsmoduln. Der Elastizitatsmodul fur die Spiralanker kann mit verhaltnismaBig
geringem Aufwand im Labor bestimmt werden. Er andert sich bei normalen Produk-
tionsbedingungen nur im Rahmen der Streuung und kann daher mit guter Genauigkeit
in die Berechnung als konstante Zahl Esp = 150000 N/mm? eingefiihrt werden, wie oben
bereits erldutert. Anders ist das beim Mauerwerk. Es ist bereits vor der Verlegung der
Spiralanker vorhanden und manchmal Jahrzehnte oder Jahrhunderte alt. Die Normen
— falls es z.B. vor 200 Jahren Uberhaupt eine Norm gab - sind nicht bekannt. Aus-
wirkungen der langen Nutzung sind nicht bekannt, ebenso Schadigungen, z.B. durch
Kriegseinwirkungen.

Den Zug-Elastizitatsmodul musste man wirklichkeitsnah vor Ort am Bauwerk bestim-
men. Das ist praktisch sehr aufwandig und kaum méglich, und es gibt dafir kein erprob-
tes Prufverfahren. Deshalb ist es gegenwartig nicht mdglich, den Zug-Elastizitatsmodul
vor Ort zu ermittlen. Man ist auf eine Schatzung anhand von Anhaltspunkten angewie-
sen.
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3.3 Technische Daten fur das Mauerwerk n

Folgender Weg wird empfohlen:

In Tabelle 3.4 sind fur 4 Steinarten Formeln fir den Zug-Elastizitdtsmodul angegeben.
Danach ist er proportional zur Mauerwerks-Zugfestigkeit. In der gleichen Tabelle sind
Streubereiche fir die Zugfestigkeit fur diese Steinarten angegeben. Man kann damit die
Zugfestigkeiten abschéatzen. Es wird empfohlen, die fir den Zug-Elastizitatsmodul wich-
tigen Eigenschaften jeweils einer der drei Klassen »sehr gut«, »gut« und »weniger gut«
zuzuordnen. Diese Einstufung soll der fur die Planung Verantwortliche selbst vornehmen,
ggf. in Begleitung eines Fachmanns fir den Mauerwerksbau. Das setzt voraus, dass er
das Objekt kennt und das Mauerwerk grindlich inspiziert hat.

Damit geht man in Bild 3.7 oder in Tabelle 3.4 und bestimmt den Zug-Elastizitats-
modul. Fur die Einschatzung »gut« wird ein Wert aus der Mitte des Bereichs der Zug-
festigkeit abgelesen oder berechnet, bei »sehr gut« aus den héheren Festigkeiten des
Bereichs, und bei »weniger gut« nimmt man einen Wert fir eine unterdurchschnittliche
Zugfestigkeit. So kann man die GréBe der Zugfestigkeit abschdtzen und mithilfe des
Diagramms Bild 3.7 auch den Zug-Elastizitdtsmodul fur Mauerwerk aus Mauerziegeln,
Kalksandsteinen, Leichtbetonsteinen und Porenbetonplansteinen.

Diese grobe Verfahrensweise ist bei normalen Mauerwerksfestigkeiten akzeptabel.
Lediglich bei niedrigem Elastizitatsmodul wirkt sich eine fehlerhafte Schatzung etwas
mehr auf das Ergebnis aus. Bei exponierten, meist denkmalgeschitzten Bauwerken kann
man im Zuge der Voruntersuchung fur eine gréBere InstandsetzungsmaBnahme auch
Kennwerte bestimmen lassen, die fur das Festigkeits- und Verformungsverhalten von
Bedeutung sind. Zu beachten ist, dass nicht alle Labore und Materialprifanstalten in der
Lage sind, solche Kennwerte an vorhandenem Mauerwerk zu bestimmen. In jedem Fall
lohnt sich ein Gesprach zwischen den Fachleuten auf beiden Seiten, bevor ein Auftrag
erteilt wird. In diesem Gesprach sind die personellen und versuchstechnischen Moglich-
keiten der Materialprifanstalt abzuschatzen.

3.3.2 Die augenscheinlich feststellbaren Einfliisse auf die
Mauerwerkszugfestigkeit

Bei einer Ortsbesichtigung kann man Informationen tber die Art und den Zustand des
Mauerwerks bekommen. Dazu genligen einfache Hilfsmittel (Fernglas, Leiter, Hammer,
MeiBel, ggf. Akku-Bohrmaschine) und einige Erfahrungen bei der Beurteilung von Mau-
erwerk. Besonders ist auf folgende Merkmale zu achten:

UberbindemaB
Das UberbindemaB beeinflusst die Zugfestigkeit maBgeblich. Je besser das Mauerwerk
verzahnt ist, umso gréBer ist unter sonst gleichen Bedingungen die Zugfestigkeit.

Bild 3.3 zeigt die horizontale Zugtragwirkung von Mauerwerk im Schema. Die Stol3-
fugen tragen nur bei kleinen Zugspannungen durch eine Klebewirkung mit. Nachdem
sie versagt haben, mussen die Zugspannungen wellenférmig von Steinschicht zu Stein-
schicht geleitet werden. Man sieht deutlich, dass dafiir das UberbindemaRB besonders
wichtig ist, weil auf diesem Teilstlick der Lagerfuge die anteilige Zugkraft Gber Scherkraf-
te von Stein zu Stein geleitet werden muss.
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H Materialkennwerte

UberbindemaR

Bild 3.3  Zugspannungsverlauf im Mauerwerk

Das UberbindemaB, im Bild '/, Stein, und die Haftscherfestigkeit zwischen Mauermértel
und Stein bestimmen die Zugfestigkeit des Mauerwerks parallel zu den Lagerfugen. Die
Spiralanker leiten horizontale Zugkréfte in das Mauerwerk ein (Bild 3.4).

In Bild 3.4 ist das in der Realitat zu sehen. Bei Versagen der Scherflachen des Uber-
bindemales entsteht ein abgetreppter Riss, der im regelmaBigen Verband durch aufein-
ander folgende StoBfugen verlduft und dadurch den schrag orientierten Verlauf nimmt.
Der Zug-Elastizitdtsmodul entsteht aus dem gemeinsamen elastischen Verhalten von
Mauerwerk und Stein. Bei der Beurteilung des Mauerwerks ist auf die MaBhaltigkeit der
UberbindemaBe zu achten. Die MindestmaBe nach der heute giltigen Mauerwerksnorm
DIN EN 1996-1-1 sind in Bild 3.5 angegeben.

Bild 3.4 Horizontale Zugkrafte
in der Wand durch die Wirkung
der Spiralanker

Bild 3.5 UberbindemaB
far Mauerwerk

UberbindemaB @ nach DIN EN 1996-1-1

wenn hy £ 250 mm: U > 0,4 hy oder 40 mm
wenn hy > 250 mm: G > 0,2 hy oder 100 mm
der groBere Wert ist maBgebend
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3.3 Technische Daten fur das Mauerwerk H

(MG 1Il)

Die Stein- und Mortelqualitat

Die Stein- und Mértelqualitat sowie der Erhaltungszustand der Steine beeinflussen die
Zugfestigkeit des Mauerwerks ebenfalls. Die Haftscherfestigkeit zwischen Fugenmortel
und Stein hangt von der Beschaffenheit der beiden Baustoffe ab. Deshalb gibt es fur
unterschiedliche Stein-Mértelkombinationen auch unterschiedliche Zugfestigkeiten.

Es ist relativ leicht, bei einer Ortsbesichtigung die verwendete Mértelgruppe zu be-
stimmen. Mdrtelbeschaffenheit und -farbe lassen erkennen, ob es sich um einen Kalk-
oder Zementmdrtel handelt. Kalkzementmortel kann man ebenfalls erkennen. Im Zwei-
felsfall kann das ein Labor mit einer chemischen Untersuchung qualitativ und quantitativ
feststellen. Die beiden Mauerwerksproben in Bild 3.6 lassen erkennen, dass sich das
Mauerwerk in beiden Fallen in einem guten Zustand befindet. Links handelt es sich um
normales Ziegelmauerwerk mit Kalkmortel (MG 1), rechts um Klinkermauerwerk in Ze-
mentmortel (MG Il1).

Uber die Festigkeit des Mdrtels kénnen Kratzproben in den Fugen einen qualitati-
ven Eindruck vermitteln. Das Mauerwerk rechts in Bild 3.6 wird man der oberen Halfte
der Zugfestigkeit zuordnen, also nach Bild 3.7 einer GroéBenordnung von 0,5 bis
0,8 N/mm? (Mauerziegel). Im linken Foto sind einige UberbindemaBe knapp an der
Grenze des Zulassigen (Hervorhebung), was in der gewahlten Von-bis-Spanne eine Ein-
ordnung im unteren Zugfestigkeitsbereich bedeutet. Bei unzureichender Erfahrung des
Beurteilenden sollte ein erfahrener Fachmann hinzugezogen werden.

3.33 Auswertung der Beobachtungen und Beurteilung

Die Ergebnisse einer griindlichen Beobachtung vor Ort muss man mit den angegebenen
Hilfsmitteln bis zum Zahlenwert fihren. Die Angaben in Tabelle 3.4 und in Bild 3.7 sind
dafur hilfreich.
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Tabelle 3.4  Zug-Elastizitatsmodul fir Mauerwerk (Normalmaortel mit vermortelten StoBfugen) und
horizontale Zugfestigkeit [6]

Mauerwerk aus Zug-Elastizitatsmodul E; horizontale
parallel zu den Lagerfugen Zugfestigkeit

Tabelle 3.5 GroBte und kleinste Werte des Zug-Elastizitatsmoduls sowie Mittelwerte

Steinart groBter Mittelwert kleinster
Zug-Elastizitats- [N/mm?] Zug-Elastizitats-
modul modul
[N/mm?] [N/mm?]

Die Angaben der Tabelle 3.4 sind in Bild 3.7 als Diagramm aufbereitet worden. Zur
Bestimmung des Elastizitdtsmoduls kommt man damit nur weiter, wenn die Mauer-
werkszugfestigkeit bekannt ist. Sie ist eine stark streuende, wenig erforschte GroBe.
Bei der Verlegung von Spiralankern hat man es immer mit bestehenden Gebduden zu
tun, deren Mauerwerk meist nicht nach heutigen Normen bewertet werden kann. Man
ist also auf Erfahrung angewiesen, mit der die Mauerwerkszugfestigkeit abzuschatzen
ist.
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3.4 Die Zugbruchdehnung des Mauerwerks parallel zu den Lagerfugen n

3.34 Empfehlungen fiir die praktische Handhabung

Der Planer der InstandsetzungsmaBnahme sollte auf jeden Fall das Mauerwerk selbst in
Augenschein nehmen. Von vornherein muss Klarheit dartiber herrschen, ob die beab-
sichtigte Instandsetzung Uberhaupt méglich ist. So kénnen beispielsweise die in Bild 4.15
erkennbaren Schaden nicht mit Spiralankern beseitigt werden.

Folgende Informationen sollten vor Ort gewonnen werden:

= Lage, Himmelsrichtung, ggf. exponierte Lage (Sonnenschein, Verschattung),

= Art der Mauersteine, Steinformat, Lagerfugenhéhe und ggf. Besonderheiten des Ver-
bands, UberbindemaB (Bild 3.6),

= Qualitat des Mortels (qualitativ), Freikratzen eines Fugenbereichs,

= Art und Qualitat der Steine (Voll- oder Lochsteine), Festigkeitszustand (qualitativ),

= Alter des Bauwerks (sind die Schwindverformungen und/oder Setzungen abgeklun-
gen?),

= malstabliches Rissbild, Rissabstdnde zur Bestimmung der Dehnlange L.

Ein erfahrener Ingenieur wird so vorgehen, dass er fur die jeweilige Steinart einen mitt-
leren Elastizitdtsmodul wahlt und dann aus den zusatzlichen Informationen der Orts-
besichtigung Abweichungen nach oben oder unten abschatzt. So kommt ein brauch-
barer Wert zustande, mit dem eine Mindestzahl von Spiralankern fir einen bestimmten
Rechenwert der Rissbreite bei ausreichender Genauigkeit ermittelt werden kann.

Fur den praktisch tatigen Ingenieur bleibt vorerst die Orientierung an den wenigen
verflgbaren Literaturangaben, die hier dargestellt sind. Praktisch auftretende Werte fur
E-Moduln sind:

fur Ziegelmauerwerk 2000 bis 8000 N/mm?,
fur Kalksandsteinmauerwerk 2000 bis 8000 N/mm?2,
= flr Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen 2000 bis 9000 N/mm?,
= flr Mauerwerk aus Porenbetonsteinen 400 bis 2200 N/mm?.

Bei dlterem Mauerwerk wurde haufig noch Kalkmortel (MG 1) verwendet, bei dem der
Elastizitatsmodul unter dem Durchschnittswert liegt. Bei der Wahl des Elastizitatsmoduls
gilt innerhalb der Von-bis-Spanne, dass fiir eine Mértelgruppe mit geringerer Festigkeit
auch ein geringerer Elastizitdtsmodul zu erwarten ist.

3.4 Die Zugbruchdehnung des Mauerwerks parallel
zu den Lagerfugen

Die Zugbruchdehnung des Mauerwerks betragt 0,1 bis 0,2 mm/m. Sie hangt von der
Art des Mauerwerks ab (Steinfestigkeit und Mértelgruppe). Beim Nachweis, dass nach
der Instandsetzung kein weiterer neuer Riss entsteht, wird fir die Zugbruchdehnung der
untere Grenzwert von 0,1 mm/m zur Anwendung empfohlen.
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Bild 3.8 Zugspannungs-Dehnungslinien von parallel zur Lagerfuge gezogenem Mauerwerk, Versuch-
sergebnisse von Backes (zitiert nach [4])

Die Zugbruchdehnung wird bei normalen Bedingungen kaum erreicht. Die eingetragene
Bauteildehnung ist fast nie so groB, dass die entstehende Zugkraft in den Spiralankern
bzw. im Mauerwerk den Bruchwert erreichen kann.

3.5 Der Ankermortel und seine Verbundeigenschaften
gegeniiber dem Spiralanker

Die Verbundfestigkeit zwischen Spiralanker und Ankermoértel ist eine MaterialkenngréB3e,
die vor allem von den Eigenschaften des Ankermdrtels abhdngt. Sie kann nur Uber die
Eigenschaften des Ankermortels beeinflusst werden. Jeder Spiralankermértel hat sein ei-
genes Verbundverhalten. Es ist deshalb riskant, einen von den Herstellerangaben abwei-
chenden Mértel ohne Kenntnis seiner Eigenschaften zu verwenden, weil dadurch eine
Fehlermoglichkeit im System entsteht. Es kommt immer wieder vor, dass ausfiihrende
Firmen irgendeinen Mértel benutzen, dessen Eigenschaften nicht bekannt sind. Deshalb
soll hier ausdrtcklich auf die Gefahr hingewiesen werden, die von der Verwendung ei-
nes Mortels mit undefinierten Eigenschaften ausgeht. Dadurch kénnen Schaden an der
Spiralankerverbindung entstehen. Zwei Schadensarten sind maglich.

Wenn die Verbundfestigkeit zu hoch ist, kann es bei sehr tiefen Temperaturen zur
Uberschreitung der Streckgrenze in den Spiralankern kommen. Dadurch kann sich der
unter Hochstbeanspruchung wieder 6ffnende Riss bei anschlieBendem Temperatur-
anstieg nicht mehr vollig schlieBen. Es verbleibt ein mehr oder weniger deutlich sicht-
barer Riss, auch wenn sich das Mauerwerk wieder erwarmt.
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Wenn die Verbundfestigkeit zu gering ist, kann der Spiralankerstab von 1 m Lange
nicht ausreichend verankert werden. Unter Héchstbelastung entsteht ein Schlupf zwi-
schen Spiralanker und Ankermértel mit den gleichen Folgen wie im vorhergehenden Fall.

Die Schaden sind nur bei sehr hohen Beanspruchungen zu erwarten, d.h. in einer
Frostperiode mit sehr niedrigen Temperaturen (mehrtagig —20°C). An der Hochschule
fur Technik, Wirtschaft und Kultur in Leipzig, Fakultat Bauwesen wurden im Jahr 2011
im Rahmen einer Diplomarbeit Verbundversuche mit Ankermérteln von zwei Firmen
durchgefiihrt, die die zu erwartende Unterschiedlichkeit der Ergebnisse unter gleichen
Bedingungen bestatigten [3]. Diese Prifung, einschlieBlich der fachkundigen Auswer-
tung, wird allen Herstellern oder Anbietern eines Ankermdrtels empfohlen. Sie ist die
zurzeit der Realitat am nachsten kommende Prifung. Die Verbundfestigkeit als wichtigs-
ter Kennwert des Ankermortels wird erst von wenigen Anbietern fir ihren Mortel in den
Datenblattern angegeben. Bauherren und Verarbeiter sollten darauf achten, dass dieser
Festigkeitswert mit Angabe der Prifmethode in den Datenblattern enthalten ist. Die
Autoren empfehlen ihn unter der Bezeichnung »nach HTWK-Leipzig-Prifung«.

3.5.1 Der Kraftfluss in der Spiralankerverbindung

In einer mit Spiralankern instandgesetzten, gemauerten Wand unterliegen die Spiralanker
nach der Instandsetzung zunachst keiner Beanspruchung. In Bild 3.9 ist eine Wand mit
mittigem Riss dargestellt. Nach der Instandsetzung ist der Riss gefullt und verklammert.
Erst nach einer Abkuhlung wollen sich die beiden Wandteile jeder fiir sich verkirzen.
Dadurch entstehen Zugspannungen in den Spiralankern, wodurch sich der Riss wieder
etwas 6ffnet. Die beiden Wandteile links und rechts vom Riss sind elastisch miteinander
verbunden. Vor der Rissbildung war die Verbindung im Unterschied dazu nahezu starr.
Lediglich die geringe elastische Dehnung des Mauerwerks lie3 eine gewisse Bewegung
zu, die aber nicht ausreicht und zu dem Riss gefiihrt hat.

Die Zugspannungen in den Spiralankern verursachen eine horizontale Zugkraft F, die
die Riss6ffnung etwas behindert und die beiden Rissufer gegeneinander zieht. Wenn
die Rissursache — Bauteilabkiihlung -abklingt, zieht diese Kraft die Rissufer wieder vollig
zusammen.

Bild 3.9 Verklammerter Riss

nach der Instandsetzung (oben) r;_ gefullter Riss
Wand =

und nach spaterer Abkihlung =
(unten) :SSpiralanker

bei Abkuhlung , wieder gedffneter Riss

™~

Die durch die Bauteilverkirzung initiierte Zugkraft in Wand und Spiralankern ist notwen-
dig, um den Riss nach der erneuten Erwarmung wieder zu schlieBen. Die Zugkraft hat
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auf beiden Seiten des Risses je zwei Ubergange von einem Material zum anderen (vgl.
Bild 3.10):

= vom Spiralanker zum Ankermértel (innerer Verbund),
= vom Ankermdrtel ins Mauerwerk (duBerer Verbund).

Bild 3.10 Die Zwangzugkraft F in der Wand ruft Verbundkrafte zwischen Wand und Mértel (duBerer
Verbund) und zwischen Mértel und Spiralankern hervor (innerer Verbund).

Tabelle 3.6 Ausgangswerte fur den Einbau der Spiralanker

Parameter o Bemerkungen
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Die Spiralanker mussen links und rechts des Risses zuverldssig verankert werden, damit
die Rissverklammerung ihren Zweck erflllen kann. Dabei werden die zu Ubertragenden
Zugkrafte zunachst in den Ankermdrtel und von da in die Spiralanker geleitet (Bild 3.10).
Der Ankermortel ist das Bindeglied zwischen Mauerwerk und Spiralanker. Er ist ein relativ
hoch beanspruchter Teil der Risstiberbriickung.

Die Verbundspannungen und die Verbundflachen sind in beiden Fallen unterschied-
lich groB, die resultierende Verbundkraft (im benutzten Rechenmodell: mittlere Verbund-
spannung multipliziert mit der jeweiligen Verbundflache) ist in beiden Kontaktflachen
gleich der einwirkenden Zugkraft. In Bild 3.10 ist der Krafteverlauf schematisch darge-
stellt. Man erkennt, dass der Ankermdrtel eine wichtige Funktion als Bindeglied zwischen
Mauerwerk und Spiralanker besitzt. Mit der Annahme Ublicher Abmessungen kann man
Festigkeitsanforderungen an den Ankermortel ableiten. In Tabelle 3.6 werden die Aus-
gangswerte angenommen.

Die im Folgenden abgeleiteten Parameter treffen flr die Spiralanker von Brutt Saver
zu. Daflr sind die charakteristischen Werte bekannt. Fir andere Fabrikate als das ange-
gebene kénnen die fir das Produkt zutreffenden Werte abweichen. Das betrifft z.B.
die Verankerungslangen und die Riss6ffnung im elastischen Bereich. Angaben anderer
Firmen waren nicht beschaffbar.

3.5.2 Verbund zwischen Mauerwerk und Spiralankermoértel (duBerer
Verbund)

In Bild 3.11 ist die Mortelleiste mit den Scherspannungen dargestellt. Sie wirken an der
Ober- und der Unterflache der Mortelleiste. Der Schlitz kann nach dem Verfillen mit
Ankermortel die urspriinglich wirkenden vertikalen Druckspannungen nicht mehr tber-
tragen. Dadurch stehen fiir die Verankerung nur die Haftspannungen ohne Querdruck
zur Verfligung.

Schlitzbreite

Bild 3.11  Scherkrafte zwischen Mauerwerk und Ankermortel
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Mit den Annahmen aus Abschnitt 3.5.1 betragt die Verbundflache zwischen Ankermér-
tel und Mauerwerk (oben und unten)

A=2-400-30=24000 mm?.

Die hintere Stirnseite in der Fuge (10 mm bzw. 12 mm Fugenhdhe und 400 mm Veran-
kerungslange) wird bei der Berechnung vernachlassigt. Mit der Flache von 24000 mm?
ist die Zwangzugkraft vom Mauerwerk in den Ankermdrtel bzw. umgekehrt zu leiten.

Haftscherfestigkeiten sind versuchstechnisch schwer zu ermitteln. Im deutschen Re-
gelwerk gibt es zwei Normen fiir die Haftscherfestigkeit im Mauerwerksbau:

= DIN EN 1052-3 Priifverfahren fur Mauerwerk — Teil 3: Bestimmung der Anfangsscher-
festigkeit (Haftscherfestigkeit); Deutsche Fassung EN 1052-3:2002 + A1:2007,

= DIN 18555-5 Prufung von Mérteln mit mineralischen Bindemitteln; Festmortel;
Bestimmung der Haftscherfestigkeit von Mauermérteln.

Beide Normen unterscheiden sich durch die Art der Versuchsanordnung und liefern sehr
unterschiedliche Ergebnisse. Setzt man die Haftscherfestigkeit nach DIN EN 1052-3 zu
100 %, dann ist der Messwert nach DIN 18555-5 etwa doppelt so groB. Man kennt kein
Prifverfahren, mit dem die Baustoffeigenschaft »Haftscherfestigkeit« allgemeinglltig
bestimmt werden kann. Deshalb fehlt eine wichtige Grundlage fur den rechnerischen
Nachweis des duBeren Verbundes.

Auszugversuche zur Bestimmung des Verbundwiderstands sind nur von einem
Anbieter im Jahr 2003 veranlasst worden [1]. FUr die Auszugversuche wurden dessen
Materialien, Spiralanker von Brutt Saver und Ankermdrtel der Desoi GmbH, verwendet
(Bild 3.12). Die Schlitztiefe betrug 30 mm, die Verbundldnge 500 mm und in einigen
Fallen 750 mm. Es wurden Nenndurchmesser von 6, 8 und 10 mm gepruft.

Bild 3.12  Versuchskorper fir Auszugs-
versuche (Foto: Desoi GmbH)

Die Nenndurchmesser dy = 6 mm zeigen in Versuchen ein unglnstigeres Verbundverhal-
ten als die gréBeren Nenndurchmesser und werden deshalb fir diesen Zweck ausgeson-
dert. Die Ergebnisse der so reduzierten Versuche sind in Bild 3.13 dargestellt.
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Bild 3.13 Versagenslasten der g
. N=3mm
Desoi-Versuche [1] dy=8mm dy =10 mm Ankerbruch

2| P .

Versagenslast [kN]

Kalksandstein Hochlochziegel

Zum Vergleich seien die Grenzwerte fir die charakteristischen Werte der Streckgrenze
genannt:

fur Nenndurchmesser dy =10 mm Zugkraft Z= 6500 N,
fur Nenndurchmesser dy = 8 mm Zugkraft Z= 6000 N.

Die Beschrankung auf den Nenndurchmesser dy = 8 mm ist zahlenmaBig kaum von Nach-
teil. Die Prifergebnisse zeigen, dass der duBere Verbundwiderstand in allen gepruften Fal-
len groBer als der innere war. Versagt haben die Spiralanker durch Herausziehen oder durch
Zugbruch. Bei keinem Spiralanker hat der duBere Verbund versagt. Das lasst den Schluss
zu, dass mit den vorgeschlagenen Mindestabmessungen fur den Mauerschlitz der innere
Verbund die Schwachstelle der Verbindung ist. Es wird angenommen, dass das auch auf
die Materialien anderer Anbieter zutrifft. Damit sollen andere Anbieter angeregt werden,
eigene Versuche zum auBeren Verbund durchzufihren bzw. in Auftrag zu geben.

3.5.3 Verbund zwischen Ankermdértel und Spiralanker (innerer Verbund)

Die Spiralankerverbindung soll so ausgelegt werden, dass der Versagensfall beim inneren
Verbund eintreten soll. Das zeigen, bis auf die Ankerbriiche (Bild 3.13), alle Versuche und
die praktische Verwendung der Spiralanker. Das Versagensbild duBert sich in bleibenden
Verformungen nach einer Risséffnung. Das ist auf zwei Arten moglich:

= Versagen des Verbundes zwischen beiden Teilen mit ibermaBiger Offnung des ver-
klammerten Risses und irreversiblen Verformungen (infolge Verdrehung) der Spiralan-
ker, die nach der Entlastung festgestellt werden kénnen.

= Plastische Spiralankerverformungen nach Erreichen der Streckgrenze im Stahl.

Bei der Verbundfestigkeit der Spiralanker wirken geringe Querdruckkréfte, wenn es einen
Schlupf zwischen beiden Materialien gibt (Bild 3.14). Sie entstehen durch das Bestreben
des Spiralankers, sich bei Zugbeanspruchung wie eine Schraube zu verdrehen und sich
dabei gegen die schrage Wandung zu pressen (Bild 3.14).
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Bild 3.14 Geringe Querdruckkrafte, die bei der Drehbewegung unter Zug im Verankerungsbereich
entstehen, unterstltzen den Verbund (Reibverbund).

Aus dem Stahlbetonbau kennen wir drei Komponenten des Verbundes zwischen Beton
und Bewehrungsstab:

a)

b)

Haftverbund: Er beruht auf der Adhdsion zwischen den beiden Kontaktflachen,
hier zwischen Ankermértel und Spiralanker, aber auch zwischen Mauerwerk und
Ankermortel.

Reibungsverbund: tritt nur bei Uberwindung des Haftverbundes auf und wirkt
eigentlich nur dann, wenn ein Querdruck auf die Verbundflache entsteht.
Scherverbund: Verzahnungswirkung tber die jeweiligen Unebenheiten der anei-
nandergrenzenden Fldchen, im Stahlbetonbau kommen deshalb profilierte Beweh-
rungsstabe zum Einsatz. Spiralanker besitzen eine sehr glatte Oberflache, daher gibt
es keinen Scherverbund.

Fur Spiralanker kommen in der Analogie nur der Haft- und der Reibungsverbund in Fra-
ge. Den linearisierten Verbundspannungsverlauf zeigt Bild 3.16 im Vergleich zum realen
Verlauf. Wahrend der reale Verlauf der Verbundspannungen ein Spannungsmaximum
(max t,) besitzt, werden die Verbundspannungen im Berechnungsmodell dagegen kons-
tant angenommen. Das Rechteck mit der Hoéhe 1, ,, muss flachengleich mit der blauen
Flache sein, die ein Maximum max t, besitzt.

D D
o N
Stahlbeton- e _1\ Ex" T
bewehrung | 2 = S
LA e bl

— '*ﬁ_._ = ﬁ

Spiralanker

Bild 3.15 Vergleich der Verbundwirkung von Stahlbetonbewehrung und Spiralankern.
Im Stahlbeton entstehen Ringzugkrafte, bei Spiralankern sind sie spiralférmig.
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Bild 3.16 Oben: realer Verlauf
(blau), unten: idealisierter Verlauf Ty
der Verbundspannungen
zwischen Spiralanker und
Ankermértel

es |

J
o
[

Einige Anbieter von Spiralankersystemen werben damit, dass die Spiralanker durch ihre
gewendelte Form einen besonders guten Verbund zum Mértel hatten. Das ist ein Trug-
schluss. Die Zahlenwerte fur die Verbundfestigkeit sind kleiner als die fur die Bewehrung
im Stahlbetonbau.

Das liegt an der sehr glatten Stahloberflache und ist fur die Wirksamkeit der Spiralan-
ker eher ein Vorteil. Die Spiralanker erhalten dadurch gréBere Einleitungslangen, was
eine groBere Dehnung im elastischen Bereich gestattet. Die Offnung des verklammerten
Risses setzt einen Schlupf auf eine gewisse Lange (Einleitungslange o) zwischen Moértel
und Spiralanker voraus. Die Dehnungsdifferenz zwischen Spiralanker und Ankermértel
ist im Bereich dieser Lange . gleich der Rissbreite, die sich bei Beanspruchung nach der
Instandsetzung (z.B. nach einer Abkihlung) einstellt. Am Ende dieses Abschnitts wird
ausgefihrt, dass sich mit einer gewissen Untergrenze eine nicht zu groBe Verbundfes-
tigkeit glinstig auf das Tragverhalten der Verbindung auswirkt. Damit kann die Mortel-
zusammensetzung optimiert werden.

Gibt es eine »glnstigste« Verbundfestigkeit zwischen Spiralanker und Ankermortel?
Ausgangspunkt fur die Betrachtung der Verankerungswirkung ist eine Zugkraft im Spi-
ralanker, die bei einer Stahlspannung gleich dem charakteristischen Wert der Streckgren-
ze entsteht. Das bedeutet Zugkrafte fur Brutt-Saver-Spiralanker von (vgl. Abschnitt 3.2):

F = 6,0 kN pro Spiralanker fur dy = 8 mm
(charakteristische Streckgrenze f,, = 600 N/mm?),

F =6,5 kN pro Spiralanker fur dy = 10 mm
(charakteristische Streckgrenze f,, = 500 N/mm?).
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Schlupf 100 %

¥

‘- Schlupf 0%

Verschiebungsméglichkeit zwischen
Spiralanker und Mértel

Bild 3.17 Zone des Schlupfs zwischen Spiralanker und Mortel mit der Lange 2 - I

Der Spiralanker mit einem Nenndurchmesser von dy = 8 mm hat im Vergleich zur Quer-
schnittsflache eine groBere Tragkraft als der mit dem Nenndurchmesser dy = 10 mm.
Deshalb und weil er gut in eine Lagerfuge passt, wird er im Weiteren als allgemeine
Losung betrachtet. Die Lange der Verankerung betrdagt wie beim duBeren Verbund ma-
ximal 400 mm (50 mm Versatz, 50 mm fir Verlegetoleranzen). Wie wirkt sich die Ver-
bundfestigkeit auf die Spiralankerverbindung aus?

Die Lange, in der es zwischen Spiralanker und Ankermortel Schlupf gibt (Bild 3.17),
betragt 2 - l.,. Diese Lange wird von der Verbundfestigkeit, der Stahlspannung und der
eingetragenen Dehnung bestimmt. Die Beziehung zwischen groBter Stahlspannung im
Riss ospr, der mittleren Verbundfestigkeit f,,, und der rechnerischen Rissbreite (Ableitung
in Abschnitt 9, Gl. (9.39) eingesetzt in Gl. (9.41)) betragt:

1+, p,
GSP,R:\/Wk' Ep * form TEP 3.1

Mit:  ocpg = fy = 600 N/mm? (hier gilt der Wert fur dy = 8 mm)
w, = 0,4 mm (frei gewahlt)
A
AMW,b - ASP
Apw,p =t h, t =365 mm Wanddicke, h = 1000 mm Wandhéhe,
Acp = 10 mm?
Es, = 150000 N/mm?, Eyy = 1500 N/mm?
D = Ag/Usp = 0,55 mm (Verhaltnis von Flache zu Umfang eines Spiralankers)
D O
T+o,-p, W Es

o = Esp/Byw, p, =

und der umgestellten Gl. (3.1): f

bm

erhalt man eine erforderliche Verbundfestigkeit von z.B. f,, = 3,3 N/mm? (Einheiten:
Langen in mm, Krafte in N). Die Rissbreite wurde in Anlehnung an den Stahlbetonbau
willkrlich gewahlt. Beim Stahlbeton hat die Rissbreitenbegrenzung z.B. auf 0,4 mm den
Grund, dass im Nutzungszustand keine Korrosion an der Bewehrung entsteht. Bei den
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Spiralankern gibt es diesen Grund nicht, sodass diese Grenze nicht aus dem Stahlbe-
ton Gbernommen werden muss. Fir die Spiralankerverbindung ist wichtig, dass sich ein
bei niedrigen Temperaturen 6ffnender Riss mithilfe der in den Spiralankern wirkenden
Zugkrafte wieder vollig schlieBt. Deshalb gilt hier die zwingende Forderung, dass die
groBte Stahlspannung in den Spiralankern kleiner ist als der charakteristische Wert der
Streckgrenze.

Die Rissbreite w,,, ist keine wahlbare GroBe. Sie hangt fast ausschlielich von der
eingetragenen Bauteildehnung € und der Dehnlénge L ab (je der halbe Abstand zwi-
schen den beiden benachbarten Rissen (vgl. Bild 4.8)). Mit der GroéBe der Spiralankerfla-
che lasst sie sich nur sehr wenig beeinflussen. Das zeigt das Beispiel in Bild 3.18.

Bei einem unbewehrten Mauerwerksquerschnitt (Stahlflache Agp = 0) erhalt man
nach Bild 3.18 die gréBte rechnerische Rissbreite aus dem Produkt:

Wk=8E' L (32)

Der Wert betragt z.B. fur &f =-0,16 mm/m (das negative Vorzeichen bedeutet eine
Wandverkirzung) und L = 3 m:

w, =—¢f- L =0,16 mm/m - 3,00 m = 0,48 mm.

Das kann man aus dem Diagramm in Bild 3.18 ablesen. Wenn in 12 Lagerfugen 6 Spi-
ralanker mit dy = 8 mm liegen (das ist mit 60 mm?/m ein hoher Bewehrungsgrad), dann
vermindert sich die Rissbreite von 0,48 mm auf 0,42 mm. Das ist eine geringe Differenz
bei einem Uberdurchschnittlich hohen Stahleinsatz. Bei anderen Dehnungen sind die
Verhaltnisse ahnlich.

Man erkennt aus Bild 3.18, dass die Beanspruchungsgrenze der Spiralanker der cha-
rakteristische Wert der Streckgrenze ist. Wird sie Uberschritten, dann entstehen plasti-
sche Verformungen, bei denen sich der Riss nicht mehr véllig schlieBen kann. Die Grenze
fur den maximalen rechnerischen Wert der Rissbreite wird hier durch die Stahlspannung
gesetzt. Die aus dem Stahlbeton bekannte Grenze von w, = 0,4 mm gilt deshalb hier
nicht. Es sind groBere Werte moglich, solange keine plastischen Verformungen im Spi-
ralanker zu erwarten sind.

Aus Bild 3.17 kann man entnehmen, dass unter sonst gleichen Bedingungen die Lan-
ge los bzw. die Lange, in der es Schlupf gibt, von der Verbundfestigkeit abhdngt. Je klei-
ner die Verbundfestigkeit fy,, ist, umso langer wird | bzw. 2 - |. Diese Lange ermdglicht
den Hauptteil der Bauteildehnung bei Dehnléngen bis ca. 10 m. Je gréBer die Dehnlange
ist, umso gréBer wird der Anteil der Mauerwerksdehnung an der gesamten Bauteildeh-
nung. Andererseits steigt die Stahldehnung bei kurzer Lange 2 - I steil an und erreicht
bei gleicher Dehnung &f sehr schnell die Streckgrenze. Deshalb sind Ankermértel mir
einer »geringen« Verbundfestigkeit gtinstiger als solche mit groBer Verbundfestigkeit.

Da die Verankerungslange fur den inneren Verbund ebenso wie flir den duB3eren Ver-
bund mit 400 mm angesetzt wird, kann die Verbundfestigkeit nicht beliebig verringert
werden.
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Bild 3.18 Rechnerische Rissbreite in Abhangigkeit von verschiedenen Bauteildehnungen und Spiral-
ankerflachen pro Meter

Fur den charakteristischen Wert der Streckgrenze betragt die Zugkraft im Spiralanker
beim Nenndurchmesser dy = 8 mm: F = 6000 kN bei

einer Stahlflache von A = 10 mm? und
einem Umfangvon  Usp = 18,2 mm.

Die Verbundflache betragt bei einer Verankerungsldnge von 400 mm (von 500 mm Ab-
zlge flr Versatz und fur Toleranz von je 50 mm)

Averbund = les - 18,2 mm?.
Im Grenzfall ist bei I, = 400 mm die Verbundflache
Averbund = 400 - 18,2 mm? = 7273 mm?.

Die Mindestverbundfestigkeit errechnet sich aus der Verbundflache und der zu veran-
kernden Kraft:

min fom = F/Ayerbung = 6000/7 232 = 0,83 N/mm? =~ 1,0 N/mm?

Unter die Grenze von fy,, = 1 N/mm? sollte die Verbundfestigkeit eines Ankermértels
nicht absinken.
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Bild 3.19 Einleitungslange |, in Abhédngigkeit von der Verbundfestigkeit f,,, und von der Stahlflache asp
pro Meter Mauerwerkshohe (Beispiel)

Eine obere Grenze kann man nicht berechnen. Die Eintragungsldnge wird mit wach-
sender Verbundfestigkeit kleiner, was bei gleicher Bauteildehnung zu gréBeren Stahl-
spannungen flhrt. Man erreicht also damit die Streckgrenze und damit die Grenze der
Verwendbarkeit bei einer anwachsenden Dehnung viel eher als bei geringerer Verbund-
festigkeit.

Die Einleitungslange ., darf héchstens so gro3 werden wie die verfligbare Veranke-
rungslange von 400 mm. In Bild 3.19 sind Einleitungslangen mit dem Berechnungsmodell
fur L=4,0 m und &f = -0,16 mm fur verschiedene mittlere Verbundfestigkeiten von
fom = 0,5 bis 3,5 Nmm? und Stahlflachen von 0 bis 120 mm? (12 Spiralanker dy = 8 mm)
dargestellt. Die Einleitungslangen |, werden mit abnehmender Verbundfestigkeit groBer.
lhre Abhangigkeit von der Menge der eingelegten Spiralanker ist nicht sehr groB3.

Fur das gleiche Beispiel ist in Bild 3.20 die Stahlspannung in Abhangigkeit von der
Stahlflache pro Meter Wandhohe und fur unterschiedliche Verbundfestigkeiten darge-
stellt.

Man erkennt, dass die Stahlspannung mit abnehmender Verbundfestigkeit eben-
falls abnimmt. Das hangt direkt mit der wachsenden Einleitungslange |, zusammen
(Bild 3.19). Bei groBerer Einleitungslange ist weniger Zugkraft im Spiralanker notwendig,
um ihn auf ein bestimmtes MaB zu dehnen, und damit auch weniger Zugspannung.
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Bild 3.20 Stahlspannungen op in Abhangigkeit von der Verbundfestigkeit f,, und
von der Stahlflache asp pro Meter Mauerwerkshoéhe (Beispiel)

Das Hauptkriterium fur die Funktionsfahigkeit der Spiralanker ist, dass sie im elastischen
Bereich arbeiten, also nie hoher beansprucht werden als der charakteristische Wert der
Streckgrenze fUr die Spiralanker. Man kann aus dem Beispiel ableiten, dass ein Spiralan-
kermortel mit maBiger Verbundfestigkeit fy,,, glinstiger ist als mit hoherer Verbundfestig-
keit. Beriicksichtigt man die im Beispiel festen Parameter Mauerwerks-Elastizitatsmodul,
Dehnlénge L und behinderte Bauteildehnung &f in ihrer moglichen Streubreite, kann man
die mittlere Verbundfestigkeit im Bereich von f,,, = 1,0 bis 2,5 N/mm? als gunstigsten
Wertebereich annehmen.

Jede Verbundfestigkeit gilt nur fur die untersuchte Mortel-Spiralanker-Kombination.
Sicher ist, dass Spiralanker und Ankermortel unterschiedlicher Lieferbetriebe auch unter-
schiedliche Verbundfestigkeiten besitzen. Das ist bei der Bemessung der Spiralankerver-
bindung (Abschnitt 3.5.1) unbedingt zu berlcksichtigen. Die gelegentlich gelibte Praxis,
dass anstelle des vorgesehenen Ankermortels irgendein Fertigmortel verwendet wird,
ist nicht nur leichtfertig, sondern kann auch gefahrlich werden. Ein Mértel mit nicht
definierten Verbundeigenschaften ist ein Risiko und kann Verbundschaden verursachen.

Der Mortel ist ein hoch beanspruchtes Element der elastischen Verbindung der Riss-
ufer. Deshalb wird den Anbietern von Spiralankern und Ankermérteln empfohlen, fir
ihre Systeme die Verbundfestigkeit nach der vorher beschriebenen, an der Hochschule
fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig entwickelten Prifmethodik bestimmen zu
lassen (HTWK-Leipzig-Prifung).
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3.5.4 Messung der Verbundfestigkeit zwischen Spiralanker und Anker-
mortel (innerer Verbund)

Die Verbundfestigkeit wird wie jede Baustoffeigenschaft experimentell ermittelt. Bei
Verbundversuchen fir den Massivbau entscheidet die Art der Versuchsanordnung und
-durchfthrung Uber die Wirklichkeitsnahe der Messwerte. Aus dem Stahlbeton kennen
wir unterschiedliche Versuchsanordnungen mit Vor- und Nachteilen. Fir die Verbund-
prufung von Spiralankern sind die aus dem Stahlbeton bekannten Versuchsanordnun-
gen ungeeignet, weil sich die Spiralanker bei Zugbeanspruchung gewindeartig aus dem
Mortel herausdrehen. Man sieht das auch in Bild 3.15. Die Druckdiagonalen (im Teil-
Bild rechts unten: orange gefarbt) stitzen sich auf die rdumlich gekrimmte, schrauben-
férmige Oberflache des Spiralankers ab und leiten damit die Drehung ein. Gleichzeitig
entstehen nicht allzu groBBe Spreizkrafte im Verankerungsbereich (vgl. Bild 3.14), die auf
den Spiralanker als spiralféormige Ringdruckkrafte wirken und so die Reibungswirkung
vergroBern. Eine Drehbewegung ist real nur sehr eingeschrankt und nur im Einleitungs-
bereich maglich, sie wird durch die Einbettung in den Mortel sehr stark behindert. Die
entstehenden Reibungskrafte bilden einen betrachtlichen Teil des Verbundwiderstandes.

Bei den Versuchen an der HTWK Leipzig im Jahr 2011 wurde ein geeigneter Versuchs-
korper so konzipiert, dass die Verdrehung des Spiralankers nur in der Einleitungszone
und nur bei volliger Einbettung in den Mértel, links und rechts vom Riss, maglich war
(Bild 3.21). Das entspricht den tatsachlichen Gegebenheiten im Mauerwerk.

Um die geeignete Priflange zu finden, wurden drei Serien mit Priflangen von 100,
200 und 300 mm geprUft. Die drei Serien bestanden aus je 5 Prifkdrpern. Das ist der
obere, kiirzere Block in Bild 3.21. Der untere, langere Block dient einer wirklichkeits-
nahen Lasteintragung. Die Auswertung der Versuche hat gezeigt, dass die ginstigste
Praflange 300 mm betragt. Das wird auch in Bild 3.19 bestéatigt. Fur die untere Grenze
der Verbundfestigkeit erreicht die Einleitungslange etwas weniger als 250 mm! Damit
deckt die Pruflange von 300 mm alle Erfordernisse ab.

Der untere, in der Skizze schwarz gezeichnete Block ist 400 mm lang und dient der
wirklichkeitsnahen Lasteintragung. Zwischen beiden Blécken wird der Riss mit einer
trennenden diinnen Einlage modelliert. Die gréBere Lange an der Lasteintragungsseite
soll gewahrleisten, dass das Verbundversagen tatsachlich an dem mit Messtechnik be-
stlickten Prufkorper eintritt. Die einzige Verbindung Uber den Riss hinweg ist der mittig
eingelegte Spiralanker (Nenndurchmesser dy = 10 mm im Prufkorper).
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1 ' Bild 3.21 Prufkorper aus der Serie D zur

Bestimmung der Verbundfestigkeit zwischen
Spiralanker und Ankermértel im Foto (rechts)
und im Schema (links)

—— 300 mm —

1 3

Wahrend der Prifung werden die beiden Mértelkdrper auseinandergezogen. Die Zug-
kraft wird indirekt Uber lange Gewindestangen und den Ankermortel in die Spiralanker
eingeleitet. Fur den Spiralanker ist das etwa die gleiche Lasteintragung wie im realen
Bauteil. Eine freie Rotation des Spiralankers ist dabei nicht moglich.

In den Zugversuchen wurden Last-Risséffnungskurven gemessen, die mit den For-
meln des Bemessungsverfahrens ausgewertet worden sind. Die Versuche endeten bei
einer Riss6ffnung von mindestens 2,5 mm durch Abbruch. Ausgewertet wurden sie nur
fir den praktisch nutzbaren Bereich bis 0,5 mm Risséffnung des verklammerten Risses
(Bild 3.22).

Alle Versuche wurden unter gleichen Bedingungen flr zwei unterschiedliche Mortel-
sorten von zwei Lieferanten durchgefihrt: die Serien D und R. Die wichtigsten Standard-
Parameter der beiden Ankermértel sind nach Firmenangaben in Tabelle 3.7 enthalten.

Tabelle 3.7 Eigenschaften der Ankermaortel (Firmenangaben)

Eigenschaften Ankermortel Ankermortel
der Serie D der Serie R
Druckfestigkeit (28 Tage) 43 N/mm? 27 N/mm?
Biegezugfestigkeit (28 Tage) 10 N/mm? 5,8 N/mm?
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Bild 3.22 zeigt die Zugkraft-Riss6ffnungs-Kurven fiir den Ankermortel der Serie R fr
eine Prtflange von 300 mm. Der Kurvenverlauf der Risséffnung in Abhangigkeit von
der Zugkraft (weggeregelt eingetragen) sieht fiir alle 6 Versuchsreihen dhnlich aus. Eine
leicht gekriimmte Kurve steigt stetig bis zum Maximum kurz vor der Bruchlast des Spiral-
ankers an. Im Beispiel in Bild 3.22 betrdgt die Risséffnung am Maximum mit relativ gerin-
ger Streuung fir 5 gleichartige Messungen 1,5 bis 2,0 mm. Das Maximum ist der Punkt,
wo sich der Haftverbund Uber die gesamte Lange von 300 mm geldst hat. Erkennbar ist
das daran, dass sich der an der lastabgewandten Seite herausstehende Spiralanker zu
drehen beginnt. Dieser Punkt konnte durch eine sinnvolle Messanordnung sehr genau
bestimmt werden.

Ab diesem Punkt wirkt nur noch der Reibverbund, die Zugkraft sinkt ab und stabili-
siert sich auf einem Niveau von 7 bis 8 kN. Praktisch ist dieser absteigende Ast der Kurve
nicht nutzbar, weil die Zugspannung im Spiralanker gréBer als der charakteristische Wert
der Streckgrenze ist. Vom hochsten Punkt an wirken nur noch Reibungskrafte, allerdings
auf einem beachtlich hohen Lastniveau.

Bild 3.22 Kraft-Rissoffnungs-
Kurven aus der Serie R mit 10
300 mm Priiflange (dy = 10 mm).
Der praktisch nutzbare Bereich
bis zu einer Rissbreite von \\‘
0,5 mm nach der Instandsetzung 8 / N \Q\
ist blassblau markiert. § =~
charakteristischer
[ Wert|der|Streckgrenze
z ¢
)
F
o
>
S 47
N
2
0
0 1,0 2,0 3,0 4,0
Riss6ffnung [mm]

Der gekrimmte Kurvenverlauf erscheint bei der Linearisierung des Berechnungsmodells
etwas verwunderlich. Daflr gibt es eine einfache Erklarung. Er ergibt sich daraus, dass
die Dehnldnge des Spiralankers (2 - I.) mit linear ansteigendem Riss¢ffnungsweg eben-
falls wachst. Damit steigt die Rissbreite bei linear wachsender Stahldehnung tberpropor-
tional an. In Abschnitt 9 kann das an den Berechnungsformeln nachvollzogen werden.

51

.73.216.36, am 21.01.2026, 21:28:05. 0 Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816792147

H Materialkennwerte

Man erhalt mit den dortigen GIn. (9.38) und (9.40) eine Beziehung zwischen der mittle-
ren Verbundfestigkeit fy,, und der Rissbreite w;:

2
_ D . _Owr
T+0ep, W Egp

bm

Mit:  f,,,  mittlere Verbundfestigkeit
D Verhaltnis von Flache zu Umfang des Spiralankers D = 0,55 fur Spiralanker
mit dy = 8 mm und dy = 10 mm
ospr  Stahlspannung im Riss
w,  Rechenwert der Rissbreite
Es;  Elastizitdtsmodul der Spiralanker
ESP ASP

Q = , pnzi
‘ Evn (b-t-Ay)

Ay Spiralankerflache; b Breite und t Dicke des Mauerwerks
Eww Elastizitatsmodul des Mauerwerks

Mit der angegebenen Gleichung kann eine Kurvenschar fur unterschiedliche mitt-
lere Verbundfestigkeiten f,, berechnet werden, die in Bild 3.23 dargestellt ist.
Der Vergleich dieser theoretischen mit den Messkurven gestattet die Bestimmung
der Verbundfestigkeit. In Bild 3.23 sind die beiden Kurven hervorgehoben wor-
den, die am besten zu den gemessenen Kurven passen. Fur die Serie D betragt
fom = 2,3 N/mm? und fur die Serie R f,, = 1,9 N/mm2.

8,0

fom = 2,3 N/mm?2
70 /fm=1,9N/ 2
) /-

ey ~
3,0 /

Kraft [kN]

00 01 0,2 03 04 05

Rissbreite [mm]

Bild 3.23 Nach der angegebenen Gleichung berechnete Kraft-Risséffnungs-Kurven als Kalibrierungs-
diagramm
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Diese Kurven sind zum Vergleich in Bild 3.24 in die gemessenen Kurven als fette Linie
eingetragen. Bild 3.24 zeigt alle Messkurven fur die Priflange von 300 mm bis zu einer
Rissoffnung von 0,5 mm. Jede Kurve gilt fir einen Versuch und ist aus den Mittelwerten
der 4 an jeder Seite angebrachten Wegaufnehmer bestimmt worden.

Die Endwerte der Zugkraft schwanken im Bereich bis zu einer Riss6ffnung von
0,5 mm bei der Serie D zwischen 6,9 und 8 kN, bei der Serie R zwischen 6,2 und 7 kN.

Die in Bild 3.22 angegebenen Messkurven sind bei einer Rissbreite von 0,5 mm abge-
schnitten worden. Bild 3.25 zeigt eine Messkurve aus der Priifserie »R« im Vergleich mit
der fur die mittlere Verbundfestigkeit f,,, = 1,9 N/mm? berechneten Kurve. Bis zu einer
Rissbreite von w; = 0,5 mm gibt es fast keine Abweichungen zwischen beiden Kurven.
Erst bei weiterer Riss6ffnung neigt sich die Kurve mehr und verringert sich nach Erreichen
des Hochstwertes bei einer nicht mehr nutzbaren Rissbreite von 1,6 mm.

8 8
| =300 mm | =300 mm
7 7
6 ///// 6 7 /
z . 27 z . Y.
E 4 3 4 //
3 3 /

Y
I/ 1
D R

0 0
00 01 02 03 04 05 00 o01 02 03 04 05

Rissbreite [mm] Rissbreite [mm]

Bild 3.24 Messkurven fur die Pruflange 300 mm fur beide Serien »D« und »R«
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Die sehr ahnlichen Kurvenverlaufe zwischen Messung und Berechnung bei Beanspru-
chungen bis etwa 6 kN (Stahlspannung im Spiralanker: 460 N/mm?) sind nattrlich auch
darauf zurlckzufuhren, dass die mittlere Verbundfestigkeit zwischen Mértel und
Spiralanker zur Kalibrierung der Kurven benutzt wurde. Andererseits ist der stetige,
gekrimmte Kurvenverlauf ein Zeichen daflr, dass das mathematische Modell zur
Beschreibung der Vorgénge gut geeignet ist.

Da die Verbundfestigkeit nur zur Rissbreitenberechnung benutzt wird, ist hier die
mittlere Verbundfestigkeit maBgebend (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit).
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4 Die Bemessung der Spiralanker
bei zentrischem Zugzwang

4.1 Ziel der Bemessung

Mit der Bemessung der Spiralanker soll der rechnerische Nachweis erbracht werden,
dass der zu verklammernde Riss sich bei hoher Beanspruchung (Abkuhlung der Wand)
zwar wieder etwas 6ffnen kann, diese Offnung aber bei Entlastung (Erwarmung der
Wand) wieder zurtickgeht. Bei der Riss6ffnung werden die Spiralanker gedehnt wie eine
Stahlfeder und erhalten Zugspannungen. Solange diese Zugspannungen kleiner als die
Streckgrenze sind, arbeitet das System im elastischen Bereich. Das bedeutet, dass bei
Entlastung (hier: erneute Erwarmung) alle Verformungen wieder in die Ausgangslage
zurtickkehren. In den Spiralankern gehen die Zugspannungen erst dann auf den Wert
Null zurtick, wenn der Riss wieder vollig geschlossen ist. Sie unterstiitzen das SchlieBen
des Risses durch ihre Spannung, die solange wirkt, wie der Riss offen ist.

Die EingangsgroBe in das Nachweiskonzept ist die Bauteildehnung &F, die sich wegen
einer Behinderung durch andere Bauteile (z.B. das Fundament) nicht oder nur zum Teil
einstellen kann. Nur der behinderte Anteil der Verformung kann SchnittgréBen verursa-
chen. Der nicht behinderte Teil kann sich durch freie Bewegung ohne Kréfte einstellen,
z.B. an den beiden Enden der Wand (Bild 4.1).

- L1 it LZ ]

Bild 4.1 Behinderte Verkiirzungen der Wand verursachen Vertikalrisse
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Die manchmal anzutreffende irrige Meinung, die Spiralanker wirden die Risséffnung
vollig verhindern, ist falsch. Temperaturbedingte Ldngendnderungen von Bauteilen gibt
es bei allen Baustoffen. Sie kénnten nur unterdrickt werden, wenn man der temperatur-
bedingten Verformung mit extrem groBen Kraften entgegenwirken wirde. Diese Krafte
wurden Bauteilverformungen hervorrufen, die den verformungslosen oder verformungs-
armen Zustand des Tragwerks bewirken. Das ist praktisch weder durchfthrbar, noch
zweckmaBig. Besser ist es, eine kontrollierte Bewegungsmaglichkeit zuzulassen, hier eine
Dehnung der Spiralanker im Riss und beiderseits des Risses. Der wichtigste Nachweis
ist deshalb der Nachweis, dass in den Spiralankern die Streckgrenze nicht erreicht wird.

Bild 4.1 zeigt, wie die idealisierte freie Verformung der Wand durch die Auflagerung
auf dem warmeren Fundament behindert wird. Durch die Behinderung entstehen Verti-
kalrisse, deren Rissbreite oben gréBer als im FuBbereich ist.

In der Berechnung wird die gréBte Stahlspannung im Riss ospr berechnet. Sie muss
kleiner als die Streckgrenze der Spiralanker sein. Dazu benétigt man die Dehnlange L und
die mittlere Verbundfestigkeit zwischen Ankermértel und Spiralanker fy,.

Die Mauerwerksdehnung gy ist i.d.R. zu klein. Deshalb kann kein neuer Riss ent-
stehen.

4.2 Zwang

Die Rissursachen im Mauerwerk kénnen Lasten und/oder Zwange sein. Lasten oder
Zwange werden in diesem Buch als Einwirkungen definiert (siehe Bild 4.2). Sie werden
mit dem Buchstaben E indiziert, z. B. &F fur die auf die Wand einwirkende Dehnung.

Als Lasten sind duBere Krafte oder Momente zu verstehen, die direkt auf das Trag-
werk einwirken. Stellt das Bauteil der Krafteinwirkung einen Widerstand entgegen,
verursachen die Lasten im Bauteil innere Krafte (SchnittgroBen), die mit den duBeren
Kraften bzw. Momenten im Gleichgewicht stehen. Die inneren Krafte erzeugen wie-
derum Verformungen des Bauteils, die von der GroBe der Krafte, den Abmessungen
des Bauteils und dem Materialverhalten abhangig sind. Uberschreitet z. B. eine erzeugte
Dehnung die Dehnfahigkeit des Materials, reiBt es auf. Entweder das Bauteil ist nun in
der Lage, die frei gewordenen Zugkrafte so umzulagern, dass die Standsicherheit erhal-
ten bleibt, oder es versagt.

Zwang tritt auf, wenn Bauteil- oder Tragwerksverformungen, die sich z.B. aufgrund
von Temperaturdnderungen oder Setzungen ergeben, behindert werden. Aus der Behin-
derung resultieren Beanspruchungen (Spannungen) des Bauteils, die infolge des Zwan-
ges als Zwangbeanspruchungen bezeichnet werden.
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Bild 4.2 Mechanische Einwirkungen auf Tragwerke

Die Entstehung der in diesem Buch beschriebenen Risse ist ursachlich mit Zwangbe-
anspruchungen verknipft. Es sind ausschlieBlich Zugspannungen, die Risse erzeugen.
Sollten z.B. unterschiedliche Setzungen (GuBerer Zwang) die Rissentstehung verursacht
haben, miussen zum Zeitpunkt der Instandsetzung die risserzeugenden Bauwerkssetzun-
gen abgeklungen sein. Die Rissbreiten der Risse werden dann nicht (mehr) durch duBere
Kraft- oder WeggroBen beeinflusst. Lediglich behinderte innere WeggréBen infolge Vo-
lumenanderungen des Bauteils, aufgrund von Temperaturanderungen oder Schwinden,
spielen eine Rolle. Diese Zwangbeanspruchungen werden rechnerisch erfasst und bilden
die Bemessungsgrundlage der Spiralanker, siehe Kap. 9.

4.3 Sicherheitskonzept

Ein Bauwerk befindet sich dann in einem kritischen Zustand, wenn entweder eine nor-
male Nutzung nicht mehr mdglich ist, oder wenn eine unmittelbare Gefahr fur die Stand-
sicherheit besteht. Bei Eintreten einer dieser beiden kritischen Zustande werden die An-
forderungen an das Tragwerk nicht mehr erfullt.

Je nachdem, ob es sich um das Erreichen der rechnerischen Standsicherheit oder um
den Verlust der Nutzungseigenschaften handelt, werden die beiden kritischen Zustande
Grenzzustand der Tragfahigkeit und Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
definiert. Entsprechend dem Sicherheitskonzept wird der Grenzzustand der Tragfahigkeit
(GZT) nicht Uberschritten, wenn rechnerisch folgender Nachweis erbracht werden kann:
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Ey < Ry @.1)

Dabei sind:
Ey der Bemessungswert der Beanspruchung, z.B. Spannung
Ry der Bemessungswert des Tragwiderstandes, z.B. eine Festigkeit

Untersuchungen zum GZT spielen bei der Anwendung von Spiralankern im gerissenen
Mauerwerk keine Rolle. Spiralanker dirfen in Deutschland nicht dafiir eingesetzt wer-
den, um Tragwerke zu ertlichtigen bzw. deren Tragfahigkeit zu erhdhen.

Die Grenzzustande, die

= die Funktion des Tragwerks oder eines seiner Teile unter normalen Gebrauchsbedin-
gungen oder

= das Wohlbefinden der Nutzer oder

= das Erscheinungsbild des Bauwerks betreffen,

werden als Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit (GZG) eingestuft.

Dabei sind nicht fur jedes Bauteil alle GZG zu untersuchen. Die Einhaltung des jeweiligen
GZG kann mit folgendem Ansatz rechnerisch nachgewiesen werden:

Ey < Cy 4.2)

Dabei sind:

Ey der Bemessungswert des jeweiligen Gebrauchskriteriums, z.B. eine am Bauteil
gerechnete Verformung oder Rissbreite

Cyq der maBgebende Nennwert der geforderten Bauwerks- oder Bauteileigenschaft,
z.B. Begrenzung der Durchbiegung bzw. der Rissbreite

Risse im Mauerwerk haben nicht nur Einfluss auf das Erscheinungsbild des Bauwerkes
und stellen somit einen asthetischen Mangel dar, sondern sie beeintrachtigen die Ge-
brauchstauglichkeit des Bauwerkes. Ein offensichtliches Beispiel hierfur sind Trennrisse,
die z.B. beim Auftreten im AuBenmauerwerk die Behaglichkeit in den betroffen Rdumen
beeinflussen kénnen. Bei Rissen im Fassadenmauerwerk dringt z. B. Niederschlagswasser
infolge des Kapillarsogs tiefer in die Wand ein, als an allen anderen Stellen. Das fuhrt
dazu, dass der Trocknungsprozess der Mauerwerksoberflache an den Stellen der Risse
erheblich mehr Zeit benétigt. Die Verfarbung der feuchten Rissbereiche fuhrt zu unscho-
nen Ansichten und beeintrachtigt das Erscheinungsbild des Bauwerks (Bild 4.3).
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Der Einsatz von Spiralankern erfolgt mit dem Ziel, gerissenes und instand gesetztes Mau-
erwerk wieder zur Aufnahme von Zugkréften zu aktivieren und dadurch die Rissbreite
des Risses, der sich an der Stelle des alten Risses unweigerlich wieder einstellt, zu verrin-
gern. Die elastische Vernadlung der Rissufer durch die Spiralanker kann bei Entlastung
zur vollstandigen RissschlieBung beitragen.

Samtliche Betrachtungen bezlglich der Instandsetzung mittels Spiralankern erfolgen
somit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Risse, die darauf hindeuten, dass die
Tragfahigkeit des Bauteils beeintrachtigt ist, diirfen nicht mittels Spiralankern verklam-
mert werden!

Das Sicherheitskonzept gewahrleistet, dass mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit der
betreffende Grenzzustand nicht Gberschritten wird, wenn die zutreffenden Bemessungs-
werte fur:

= die Einwirkungen,

= die Baustoffeigenschaften oder

= die Produkt- oder Bauteileigenschaften sowie
= die geometrischen MaB3e

in einem zutreffenden Bemessungsmodell verwendet werden. Bei den hier angestellten
Betrachtungen spielt ausschlieBlich die Begrenzung der Rissbreite eine Rolle.

Waéhrend vor dem Erscheinen der DIN 1053-100 (Mauerwerk — Berechnung auf der
Grundlage des semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts) im September 2007 die Nach-
weise am Mauerwerk mittels eines globalen Sicherheitsfaktors erfolgten, werden gegen-
wartig, auch mit der Einfihrung des Eurocodes 6, Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwir-
kungs- und Widerstandsseite verwendet. Hierbei werden allen wesentlichen Parametern
(Materialfestigkeiten, Lasten usw.) eigene Teilsicherheitsbeiwerte direkt zugeordnet.

Dieses Konzept bewirkt zwar, dass die rechnerischen Nachweise umfangreicher wer-
den, die Beurteilung der Sicherheit erfolgt aber realitatsnaher. Vor allem wird deutlich,
welchen Einfluss bestimmte Parameter auf das Endergebnis haben.
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Das im Abschnitt 9 hergeleitete Bemessungskonzept beruht darauf, dass nach der In-
standsetzung einer gerissenen Wand die Rissbreite durch Temperaturanderungen be-
stimmt wird. Eine Uberlagerung mit anderen standigen und/oder verénderlichen Einwir-
kungen ist nach Moglichkeit zu vermeiden. Das ist dadurch erreichbar, dass die Bauteile
bei der Instandsetzung ein moglichst hohes Alter besitzen, damit Schwindverkirzungen
bzw. Setzungen ihr EndmaR erreicht haben.

Der Bemessungswert Ey nach Gl. (4.3) wird auf Grundlage charakteristischer Werte
ermittelt:

Es = E/vm 4.3)

E, charakteristischer Wert, z.B. der Rechenwert der Rissbreite w, als Ergebnis der
Auswertung einer Gleichung eines Rechenmodells mit experimentell bestimmten
mechanischen Materialkennwerten, z.B. Elastizitatsmodul oder Verbundfestigkeit.

Im Falle der Auswertung einer Gleichung, siehe Abschnitt 9, werden fir die Verfor-
mungseigenschaften der Materialien Mauerwerk und Spiralanker als charakteristische
Werte die Mittelwerte der Elastizitdtsmoduln (Eyw, Esp) angesetzt. Fur die charakteris-
tische Verbundfestigkeit des Mortels (fy,,,,) wird ebenfalls der Mittelwert verwendet. Die
Teilsicherheitsbeiwerte yy werden mit 1,0 angenommen.

4.4  Vergleiche mit der Bemessung von
Stahlbetonbauteilen

Im Vergleich zum Stahlbetonbau ist die statische Berechnung relativ einfach. Sie be-
schrankt sich auf den Gebrauchstauglichkeitsnachweis fur das Mauerwerk mit Spiralan-
kern. Nur bei tieferen Schlitzen (> 30 mm bei einer Mindestwanddicke von 300 mm) ist
die Standsicherheit der Wand auf herkémmliche Art und Weise zuséatzlich nachzuweisen.
Als Einwirkungen kommen Zwangdehnungen in Frage, die das Mauerwerk und die Spi-
ralanker dehnen. Die Dehnungen verteilen sich je nach den Steifigkeitsanteilen auf die
beiden Komponenten Mauerwerk und Spiralanker.

Spiralanker sind eine Mauerwerksbewehrung, die nachtraglich in einer Wand verlegt
wird. Durch ihre Verlegung in einem Schlitz wird die bestehende Wand geschwaécht. Der
horizontale Wandquerschnitt wird dauerhaft um einen Streifen von mindestens 30 mm
Breite reduziert. Einige Anbieter empfehlen gréBere Schlitztiefen bis zu 70 mm ohne
Standsicherheitsnachweis fur die Wand. Dass die statisch wirksame Schwachung der
Wand auch nach dem Verftllen des Schlitzes mit Ankermartel erhalten bleibt, wird nicht
berticksichtigt. Der Ankermortel kann sich im Schlitz nicht automatisch unter Spannung
setzen. So kénnen durch die Spiralankerverlegung leichtfertig Standsicherheitsprobleme
geschaffen werden.

Mit dem Einlegen von Spiralankern erhalt das Mauerwerk eine nachtragliche Be-
wehrung, die Ahnlichkeiten, aber auch Unterschiede zur Stahlbetonbewehrung besitzt.
Deshalb kann man die aus dem Stahlbetonbau bekannten GesetzmaBigkeiten nur
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teilweise und nicht ohne kritische Anpassung Gbernehmen. Die wichtigsten Unterschie-
de sind:

Spiralanker sind eine nachtraglich verlegte, partielle Bewehrung des Mauerwerks,
die innerhalb einer Oberflache Anfang und Ende hat, wahrend der groBere Teil der
Mauerwerksflache unbewehrt ist. Die Bewehrungsstabe sind im Regelfall nur 1,0 m
lang und kreuzen den Riss in einem Abstand von 450 bzw. 550 mm vom jeweiligen
Ende. Im Stahlbeton liegt die Bewehrung Uber die gesamte Oberfldche verteilt, und
das bei Stahlbetonwanden fast immer auf beiden Seiten des Bauteils (Bild 4.4).
Spiralanker werden nur an einer Wandseite verlegt, obwohl es statisch guinstiger
wadre, sie symmetrisch im Querschnitt anzuordnen. Da sie im Bauwerk keine tragen-
de Funktion haben, ist das moglich. Bei einer zweiseitigen Verlegung wird die Wand
zusatzlich geschwacht. Deshalb ist das nur bei sehr dicken Wanden oder besser mit
einem Standsicherheitsnachweis fir die geschlitzte Wand zuldssig.

Bild 4.4 Bewehrungsvergleich Stahlbeton — Spiralankerbewehrung in Mauerwerk

Spiralanker sind eine nachtrdglich Gber einen bestehenden Riss hinweg verlegte Be-
wehrung. Wenn in den Spiralankern Zugkréfte aktiviert werden und sich der Riss
wieder etwas 6ffnet, ist keine Risslast zu Uberwinden, die im Stahlbeton meist die
Mindestbewehrung bestimmt. Der Riss ist zwar nach der Instandsetzung gefullt, hat
aber keine dem ungerissenen Mauerwerk vergleichbare Zugfestigkeit. Lediglich der
Ankermdrtel im Schlitz muss durch Zugspannungen getrennt werden, was aber bei
seiner kleinen Querschnittsflache nur eine geringe Bedeutung besitzt.

Spiralanker bestehen im Unterschied zu Stahlbetonbewehrung aus nicht rostendem
Stahl und unterliegen im Mauerwerk keiner Korrosionsgefahr. Eine Mindestiberde-
ckung muss nur fiir einen einwandfreien Verbund ausreichen. Eine Uberdeckung als
Korrosionsschutz ist nicht erforderlich.

Spiralanker sind wegen ihres geringen Querschnitts, des geringeren Elastizitdtsmo-
duls und der maBigen Verbundfestigkeit als tragende Bewehrung wenig geeignet.
Der gréBte Spiralanker mit einem Nenndurchmesser dy = 10 mm hat eine Quer-
schnittsflache von 13 mm?. Im Vergleich dazu besitzt der genormte Bewehrungsstahl
mit dem kleinsten Durchmesser @ 6 mm eine Querschnittsflache von 28,3 mm?, also
mehr als das Doppelte. Die am meisten verwendeten Spiralanker mit dem Nenn-
durchmesser dy = 8 mm haben mit 10 mm? nur 35 % der Flache des kleinsten ge-
normten Stabstahls.
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Bild 4.5 Spiralanker haben andere Verbundeigenschaften als Stahlbetonbewehrung

= Bewehrung wird im Stahlbetonbau sowohl fiir tragende Zwecke als auch zur Rissbrei-
tenbegrenzung benutzt. Spiralanker sind im Mauerwerk fiir tragende Zwecke kaum
geeignet. Eine Rissbreitenbegrenzung ist damit auch nur bedingt mdéglich. Sie haben die
Fldche eines Rundstabes mit etwa 4 mm Durchmesser. Damit kann man weder eine tra-
gende noch eine wirksame rissbreitenbegrenzende Bewehrung konstruieren. Gemauer-
te Wande mit mindestens 365 mm Dicke (als Mindestdicke empfohlen) sind so steif, dass
man mit der schwachen Bewehrung wenig am Trag- und Rissverhalten dndern kann.

= Spiralanker werden Uber einen Riss hinweg eingebaut mit dem Ziel, die Rissufer elas-
tisch zu fixieren. Deshalb sind sie im Regelfall auch nur einen Meter lang. Im Stahlbe-
tonbau kann man Rissbreiten nur begrenzen, wenn die Rissanzahl erhéht wird. Mehr
Risse bedeuten bei gleicher Dehnung eine kleinere Rissbreite am einzelnen Riss.

= Die Mitwirkung des ungerissenen Mauerwerks ist bei Zugbeanspruchung ausdriick-
lich erwlnscht, weil andernfalls die Verbindung mit Spiralankern nicht funktioniert.

= Die anteilige Mauerwerksdehnung links und rechts vom Riss soll einen Teil der ein-
getragenen Bauteildehnung, z.B. durch Temperaturanderung, Gbernehmen und da-
durch die Spiralanker etwas entlasten.

= Der Verbund zwischen dem Spiralanker und dem Ankermortel vollzieht sich nach
einem anderen Wirkprinzip (Bild 3.25). Bei der Stahlbetonbewehrung besteht der
Verbund aus einem Anteil Haftung und einem Anteil Abstiitzung schrager Druckdia-
gonalen auf den Querrippen des Bewehrungsstabes (Bild 3.15).

= Spiralanker haben eine wendelférmige glatte Oberflache, auf die sich die Druck-
diagonalen abstiitzen missen. Dadurch entsteht eine Drehbewegung wie bei einer
Schraube, durch die Reibungskrafte initiiert werden. Der Formschluss bewirkt einen
Widerstand gegen das Herausziehen. Die Haftung ist an der glatten, gezogenen
Oberflache relativ gering, die Verbundfestigkeit ist kleiner als bei Bewehrungsstahl
im Stahlbeton.

Spiralanker erfillen auch nicht die Anforderungen an eine tragende Mauerwerksbeweh-
rung. Dazu sind zwei Voraussetzungen notwendig, die sie nicht erfillen:

= In Deutschland muss jede tragende Bewehrung genormt sein oder eine Zulassung
des Deutschen Instituts fur Bautechnik Berlin besitzen. Diese Voraussetzungen feh-
len fur alle in Deutschland gegenwartig auf dem Markt befindlichen Spiralanker. Sie
dirfen deshalb nicht fir tragende Funktionen eingesetzt werden.

= Bewehrungsstdbe missen einen Mindestdurchmesser von 5 mm (A, = 19,6 mm?)
aufweisen. Die am haufigsten verwendeten Spiralanker mit einem Nenndurchmesser
von dy = 8 mm (Agp = 10 mm?) erfiillen diese Forderung nicht (Bild 4.6).

62

.73.216.36, am 21.01.2026, 21:28:05. 0
mit, 0r oder In KI-Systemen, KI-} Mms-um oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816792147

4.5 Ansétze und Ergebnisse fur die Bemessung n

-

dy =10 mm dy=8mm

Bild 4.6 Querschnitte der
gebrduchlichen Spiralanker mit
dem Mindestquerschnitt nach
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Mindest-
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Es muss die normgemaR vorgeschriebene Mindestbewehrung eingehalten werden.
In Tabelle 4.1 sind die Werte angegeben. Sie haben fir den angegebenen Zweck (Spal-
ten in Tabelle 4.1) jeweils eine eigene GroBe. Zum Vergleich: Stdbe dy =8 mm, in jeder
2. Fuge verlegt (= 6 Spiralanker/m) haben eine Querschnittsflache von 60 mm?2/m. Eine
solche Spiralankerbewehrung ist Gberdurchschnittlich gro3 und kommt nur selten zur
Anwendung. Meist werden nur 3 oder 4 Stabe pro Meter Wandhéhe gewahlt. Das zeigt,
dass die Ubliche Spiralankerbewehrung fur die Instandsetzung gerissenen Mauerwerks
die GroBe der geforderten Mindestbewehrung nicht erreicht und damit fir tragende
Zwecke nicht in Frage kommt. Trotzdem wird eine solche Anwendung von Spiralankern
auf dem deutschen Markt von einigen Firmen angeboten. Bauherren wird empfohlen,
mehrere Angebote einzuholen und dann sachkundig, nicht nur nach dem Preis, zu ent-
scheiden.

Tabelle 4.1 Mindestbewehrung fur Mauerwerk nach DIN EN 1992-1-1 in Prozent und fir Wand-
dicken t bzw. t von 365 mm und 490 mm in mm?/m Wandhohe

Wanddicke Erh6hung der Biege- Beschrankung Erh6hung der
t bzw. t tragfahigkeit horizon- von Tragfahigkeit
tal, je Wandseite Rissen
_ 55 mm? 110 mm? 183 mm?

_ 74 mm? 147 mm? 245 mm?

4.5  Ansatze und Ergebnisse fiir die Bemessung

Nach der Verlegung der Spiralanker besitzt die Wand gegentber dem Zustand mit Rissen
ein neues statisches System. Es ist jetzt moglich, Zugkrafte Gber den Riss hinweg zu lei-
ten, allerdings nicht in der GroBe des rissfreien Zustands. Fur die Erlduterung des Bemes-
sungsverfahrens soll ein einzelner Riss betrachtet werden, tGber den hinweg Spiralanker
verlegt worden sind (Bild 4.7). Dadurch wird zwar die Risséffnung bei Bauteilabkihlung
nur wenig behindert, aber es entsteht in den Spiralankern eine Zugkraft, die die Anna-
herung der Rissufer bei Entlastung unterstitzt.

Die Einwirkung (»Belastung«) ist eine Temperaturdehnung, die durch benachbarte
Bauteile behindert wird. Deshalb ist die EingangsgroBe fur die statische Berechnung eine
Dehnung.

63

.73.216.36, am 21.01.2026, 21:28:05. 0 Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816792147

n Die Bemessung der Spiralanker bei zentrischem Zugzwang

Nach der Instandsetzung
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Bild 4.7 Federmodell der Wirkung der Spiralanker bei Bauteilverformung nach der Instandsetzung

Bei Zwangbeanspruchungen ist eine Dehnung die einzige EingangsgréBe fur die statische
Berechnung. In Bild 4.7 ist der prinzipielle Zusammenhang zwischen Bauteildehnung und
Rissoffnung schematisch dargestellt. Ein vertikaler Riss wird mit Spiralankern verklam-
mert. Die Uber den Riss eingebauten Spiralanker liegen zunadchst im vollen Verbund mit
dem Mauerwerk. Zieht sich das Bauwerksteil nach der Instandsetzung erneut zusammen
(Abklhlung des Bauteils), wird der Vorgang durch die Spiralanker etwas behindert. Dabei
entstehen Dehnungsanteile in den Spiralankern und im Mauerwerk. Die Summe dieser
beiden Dehnungsanteile ist gleich der behinderten Bauteildehnung aus Abkuhlung.

Die Ableitung der Formeln fur das Bemessungsverfahren ist im Abschnitt 9 zu finden.
EingangsgroBen sind:

= die fur die Bemessung maBgebende Bauteildehnung &f in der Dimension mm/m oder
dimensionslos. Sie ist die Zwangdehnung.

= der Mauerwerksquerschnitt Ay, der durch die Spiralanker unter Zugspannungen
gerat,

= die Dehnlange L des Mauerwerks (z.B. jeweils der halbe Rissabstand zu den beiden
benachbarten Rissen, (Bild 4.1 und Bild 9.6),

= der Elastizitatsmodul des Mauerwerks E,,, fUr horizontale Zugbeanspruchung,

= der Nenndurchmesser dy der zu verwendenden Spiralanker,

= das Bewehrungsverhaltnis p = Asp/Ay, Ublich als Prozentzahl.

Als Ergebnisse erhalt man:

= die Einleitungsldnge I, (Grenze: < 400 mm),

= die groBte Zugspannung in den Spiralankern ospg unmittelbar im  Riss
(Grenze: < fy, charakteristische Streckgrenze der Spiralanker),

= die Dehnung des unbewehrten Mauerwerks zwischen den Rissen gywo
(Grenze: < Zugbruchdehnung des Mauerwerks).
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4.5 Ansétze und Ergebnisse fur die Bemessung n

Die Formeln sind flr zentrischen Zugzwang hergeleitet worden. Da eine Wand fast im-
mer Teil eines Bauwerks ist, kann sie sich bei Ausbildung eines Temperaturgefalles nur
bedingt verkrimmen, sodass die Zugkraft zum annahernd zentrischen Verlauf gezwun-
gen wird. Trotzdem ist der zentrische Ansatz eine Naherung gegentber der exzentri-
schen Beanspruchung durch ein Temperaturgefalle. Deshalb wurde in einer erganzenden
Variante eine temperaturbedingte Krimmung in grober Naherung dadurch bertcksich-
tigt, dass die Berechnung allein auf die Zugkraft in der Biegezugzone beschrankt wurde.
Dazu muss eine fiktive Wanddicke T aus dem Temperaturgradienten berechnet werden.
Sie wird in die fur zentrische Beanspruchung hergeleiteten Formeln eingesetzt. Die Her-
leitung ist gemeinsam mit einem Berechnungsbeispiel in Abschnitt 9 enthalten.

Die Einleitungslénge | ist eine Zone mit teilweise gestdrtem Verbund (Bild 4.7). Da-
durch kénnen sich Stahl und Ankermoértel geringfligig gegeneinander verschieben, was
als Riss6ffnung wahrnehmbar ist. Das zentrale Problem bei der mathematischen Model-
lierung ist die Berechnung der Einleitungslange .. Sie ist nicht konstant, sondern hangt
von der GréBe der Zugspannung im Spiralanker ab (Bild 4.7). In dieser Lange muss die
Zugkraft Gber Verbundspannungen an den Ankermortel abgegeben werden. Je mehr
Zugkraft einzutragen ist, umso groBer ist diese Lange, da die Verbundfestigkeit begrenzt
ist. Die Einleitungslange ist eine veranderliche GréBe.

In der Einleitungslange dehnen sich Spiralanker und Ankermértel unterschiedlich.
Damit entsteht die Langendifferenz, die der Rissbreite entspricht. Trotz der linearen An-
satze fur die Spannungen und den Schlupf ergibt sich fur die Einleitungslédnge . eine
nichtlineare Abhangigkeit von der Bauteildehnung.

Eine Besonderheit der Spiralankerbemessung besteht darin, dass die »Belastung«
keine Kraft, sondern eine Dehnung ist. Erst durch Behinderung der Dehnung entsteht
eine Kraft, die bei Zug den Riss wieder ¢ffnet. Das bedeutet, dass

1. sich die Stahlspannung aus der gré3ten Dehnung des Spiralankers im Riss ergibt.
Diese Dehnung ist wegen des geringen Bewehrungsgrades nahezu unabhéngig von
der Spiralankerflache.

2. bei nahezu konstanter Stahlspannung die Zugkraft Gber den Riss hinweg mit zuneh-
mender Spiralankerflache wachst. Das bedeutet, dass die Zugkraft, die die Rissufer
wieder zusammenzieht, mit der Anzahl der eingelegten Spiralanker bestimmt werden
kann.

3. sich Risse nach einer Bauteilerwarmung nur dann wieder vollig schlieBen kénnen,
wenn nur allein temperaturbedingte Dehnungen auftreten. So kénnen z.B. nach der
Instandsetzung noch auftretende Schwindverkiirzungen zu feinen, sich nicht mehr
vollig schlieBenden Rissen fuhren.

4. die Bauteiltemperatur wahrend der Instandsetzung mit Spiralankern unter Beachtung
der Mindestverarbeitungstemperaturen fir den Ankermortel moglichst niedrig sein
soll. Bei niedrigen Temperaturen ist die noch mégliche Dehnungsdifferenz und damit
Rissoffnung kleiner als bei einer hdheren Ausgangstemperatur. Optimale Zeitraume
fur die Verlegung von Spiralankern sind Herbst und Friihjahr bei mittleren Tagestem-
peraturen um +10°C.
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n Die Bemessung der Spiralanker bei zentrischem Zugzwang

4.6  Auswirkungen ausgewahlter Parameter auf die
Funktion der Spiralankerverbindung

Die Spiralankerverbindung verhalt sich unter verschiedenen Bedingungen unterschied-
lich. Um die einzelnen Einflussfaktoren bewerten zu kénnen, sollen die Ergebnisse von
Vergleichsrechnungen vorgestellt werden, bei denen die einzelnen Parameter gezielt va-
riiert werden. Daftr benutzt man Grundwerte, von denen einzelne Werte Uber einen
baupraktisch sinnvollen Bereich variiert werden. Das Ziel besteht darin, zu sehen, wie sich
die anderen GréBen bei Anderung eines Parameters verhalten.

Variable Werte sind:

& groBte Bauteildehnung, fur die die Bemessung durchgefthrt wird; der Wert &f
ist vorzeichenbehaftet anzusetzen, negativ bei Bauteilverkirzung
L Dehnlange des Mauerwerks (meist der Rissabstand)

A Querschnittsflache der Spiralanker pro m Wandhohe (Grundwert Agp = 40 mm?)

Eww  Zug-Elastizitatsmodul des Mauerwerks fur Zug in Richtung der Lagerfugen
(Grundwert Eyyy = 4000 N/mm?),

t Wanddicke (Grundwert t = 365 mm)

fom  Verbundfestigkeit zwischen Spiralanker und Ankermértel (Grundwert nach
HTWHK-Leipzig-Methode gemessen: f,,, = 2,0 N/mm?)

Konstante Werte sind:
Spiralanker mit Nenndurchmesser dy = 8 mm von Brutt Saver (von Produkten anderer
Hersteller waren keine Werte beschaffbar).

Als Ergebnisse der Parameterberechnungen werden ausgewiesen:

ospr  groBte Stahlspannung im Riss (GréBtwert der Stahlspannung)

W Rechenwert der Rissbreite

emw Mauerwerksdehnung in Richtung der Lagerfugen fir den Bemessungslastfall
les Einleitungsldnge fur die Zugkrafteinleitung vom Spiralanker in den Ankermortel

4.6.1 Auswirkungen der Bauteildehnung <t und der Dehnlange L

Im Unterschied zu Ublichen statischen Berechnungen ist bei der Spiralankerverbindung
eine Dehnung (f) die EingangsgroBe. Sie wird als mittige Dehnung angenommen, die
bei Behinderung eine mittige Zugkraft verursacht. Die Spiralanker dienen dazu, dieser
Zugkraft einen Widerstand entgegenzusetzen. Die eingetragene Zwangdehnung ist eine
dimensionslose, bezogene GroBe. Wegen der besseren Anschaulichkeit wird sie auch
in der Dimension mm/m oder als Promille angegeben. Die bezogene Dehnung wird als
EingangsgroBe fur die statische Berechnung aus der unbehinderten Dehnung und aus
dem Grad der Behinderung abgeleitet (vgl. Abschnitte 2.1.3 und Gl. (2.2)).
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4.6 Auswirkungen ausgewadhlter Parameter auf die Funktion der Spiralankerverbindung n

Die bezogene Bauteilverkirzung &f und die Dehnldnge L haben maBgebenden Ein-
fluss auf die Riss¢ffnung und die Stahlspannung. Das Produkt aus beiden GroBen ist die
Langenanderung AL als absolutes MaB:

AL =¢F-L 4.4)

Die absolute Langenanderung ist selbstverstandlich der MaBstab fir die Beanspruchung
der Spiralankerverbindung. Je gréBer sie ist, umso héher werden die Spiralanker bean-
sprucht. Will man die Beanspruchungen der Spiralanker méglichst begrenzen, dann muss
einer der beiden Faktoren €f bzw. L des Produktes, Gl. (4.4), verringert werden.

Die Dehnlénge ist manchmal schwierig abzuschatzen. Im einfachsten Fall besteht sie
aus den beiden halben Abstanden zu den beiden benachbarten Rissen. Bild 4.8 zeigt
daflr ein Beispiel.

Das Beispiel veranschaulicht den Wert einer maBstablichen Rissskizze. Ohne die Skiz-
ze ware die Dehnlangenbestimmung vor Ort etwas mihsamer und ungenauer. Was bei
einer Risskartierung zu beachten ist, kann man [7] entnehmen. In Fallen, in denen es
z.B. keinen benachbarten Riss gibt, muss man die Dehnldnge des Mauerwerks anders
abschatzen. Dazu kann folgende Definition hilfreich sein:

Die Dehnlange ist die Mauerwerksléange links und rechts des Risses, die unter Zug-
spannungen gerat, wenn die eingebauten Spiralanker Uber einem Riss Zugkrafte Uber-
tragen. Die Dehnldnge bezieht sich nur auf diesen Riss.

Bild 4.8 Beispiel fur die
Bestimmung der Dehnlénge
(hellblau hervorgehoben)

o
H
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Sehr nitzlich ist es, die Art und den Ort der Dehnungsbehinderung zu kennen. Bild 4.9
zeigt ein solches Beispiel. Der schrag verlaufende Einzelriss ist durch eine horizontale
Verschiebung der beiden Wandteile entstanden. Man erkennt das daran, dass die Lager-
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fugen auf beiden Seiten des Risses ohne Hohenversatz in gleicher Hohe liegen. Somit ist
ein Setzungsriss ausgeschlossen, denn dieser hatte einen Hohenversatz. Der Riss verlduft
durch den unteren Maueranker, der in Hohe der Erdgeschossdecke liegt. Dort muss
die horizontale Bewegung durch Schwinden und Abkuhlung behindert worden sein.
Festzustellen ist das erst durch eine genauere Untersuchung, zu der ein Tragwerksplaner
hinzugezogen werden muss.

Bild 4.9 Ausgangspunkt des
Risses ist der untere Maueranker,
der eine Verformung behindert
hat

Die Dehnlange des mitwirkenden Mauerwerks L muss in solchen Féllen anhand der kon-
kreten Situation am Bauwerk sachkundig und einfiihlsam abgeschatzt werden.

Wenn an einem Gebaude mehrere Risse sind, ist es nicht notwendig, fir jeden Riss
eine Dehnldnge L zu schatzen. Es genlgt, fir einen reprasentativen Riss eine (gréBte)
Dehnlange zu bestimmen und die anderen Risse in gleicher Weise zu behandeln. Allge-
mein gilt, dass die Spiralanker bei kleineren Dehnldngen weniger beansprucht werden
als bei groBeren. Das ist beim Ansatz einer oder mehrerer reprasentativer Dehnldngen
zu beachten.

Unter Nutzung des Berechnungsmodells GIn. (9.24) und (9.53) des Abschnitts 9 sind
in Bild 4.10 die Abhangigkeiten zwischen Stahlspannung ospr, Dehnldnge L und behin-
derter Wanddehnung &f berechnet worden. Die Bauteildehnung muss als die eigentliche
»Belastung« einen groBen Einfluss auf die Stahlspannung haben. Fir eine charakteristi-
sche Streckgrenze von 600 N/mm? (Brutt saver) ist bei einer behinderten Bauteilverkur-
zung von —0,2 mm/m nur eine Dehnldnge von rd. 4 Metern realisierbar. GréBere Dehn-
langen verbieten sich, weil dann die Streckgrenze Uberschritten wird. Die Folge ware ein
bleibender, sichtbarer Riss nach einem strengen Winter, in dem diese Bauteilverkiirzung
eintritt. Aus Bild 4.11 ist zu entnehmen, dass die gesamte rechnerische Rissbreite etwa
0,7 mm betragt. Dann setzt sie sich aus einem elastischen Teil (Spiralanker und Mau-
erwerk) sowie einem plastischen Teil (Spiralanker) zusammen. Bei der anschlieBenden
Erwdrmung wurde der plastische Teil der Dehnung als permanente Rissbreite verbleiben,
wahrend sich der elastische Teil wieder schlieft.

Mit wachsenden Dehnldngen und Bauteildehnungen wachsen auch die rechneri-
schen Stahlspannungen. Das Bild 4.11 zeigt die Rechenwerte der Rissbreiten unter den
gleichen Bedingungen wie in Bild 4.10. Die rechnerischen Rissbreiten sind nahezu linear
abhangig von der Dehnlange. Zu beachten ist, dass die Kurven nur bis zum Erreichen der
Streckgrenze gelten. Dartiber hinaus sind sie unbrauchbar.
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Bild 4.11 Der Rechenwert der Rissbreite bei verschiedenen Bauteilverkirzungen €f und Dehnlangen L
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Bild 4.12 Mauerwerksdehnung bei gleichen Bedingungen wie in Bild 4.10

Der Maximalwert der Rissbreite entsteht im Winter bei strengem Frost, also nur wenige
Tage oder Wochen im Jahr. Eine Korrosionsgefahr besteht fur die Spiralanker wegen des
nicht rostenden Stahls ohnehin nicht. Sobald die Lufttemperaturen ansteigen schlieBt
sich der Riss wieder, solange alles im elastischen Bereich bleibt.

In Bild 4.12 ist die maximale rechnerische Mauerwerksdehnung des unbewehrten Be-
reichs zwischen zwei Rissen unter den gleichen Bedingungen wie in Bild 4.10 und Bild 4.11
dargestellt. Bemerkenswert ist, dass die Mauerwerksdehnung selbst bei einer Bauteilver-
kdrzung von —0,4 mm/m und einer Dehnldnge von 12 m mit gy, = 0,042 mm/m nur
etwa halb so groB ist, wie die Zugbruchdehnung (0,1 mm/m). Ein neuer Riss kann des-
halb nicht entstehen.

4.6.2 Auswirkungen der Dehnldnge L des Mauerwerks

Die Dehnlange bildet in Verbindung mit der Bauteildehnung die eigentliche Beanspru-
chung der Spiralanker. Das Produkt aus Dehnldnge L und Bauteildehnung &F ist im unbe-
wehrten Mauerwerk gleich der Rissbreite. GroBe Rissbreiten sind auch mit Spiralankern
nicht beherrschbar. In solchen Féallen helfen nur Bewegungsfugen.

In Bild 4.13 ist ein Beispiel abgebildet, bei dem eine Rissverklammerung mit Spiral-
ankern technisch nicht funktionsttichtig ware, weil die Stahlspannungen Uber die Streck-
grenze hinaus beansprucht wirden. Eine Bogenbinderhalle hat ein 90 m weit gespann-
tes Dach mit Stahlfachwerkbindern. Der Giebel ist eine gemauerte Konstruktion mit
einem durchgehenden 60 m langen Fensterband, das ihn in zwei horizontale Teile teilt.
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Die beiden Enden des Giebels sind Teile von Kopfbauten (Mauerwerk, Stahlbeton), die
fur den Giebel zwei steife Scheiben darstellen (Bild 4.14). Das untere Band ist durch
zwei Toréffnungen unterbrochen, das obere hat eine Gesamtlange von 90 m mit veran-
derlicher Hohe und ohne Bewegungsfugen. Dort, wo das Fensterband endet, ist auch
die kleinste Querschnittshéhe im oberen, gekrimmten Mauerwerksband, und dort sind
zwei vertikale Risse entstanden. Die Rissursache ist eine behinderte Wandverkirzung
infolge von Schwinden und Abkuhlung. Die Halle ist nicht beheizt. Die MaBe des Giebels
der Halle sind in Bild 4.14 angegeben. In diesem Fall betragt die Dehnlange

L =60,00/2 + ca. 5m=35m.

Der Giebel besteht aus einer 250 mm dicken Wand aus Ziegelmauerwerk, die von innen
mit einer Skelettkonstruktion (Stahl, Stahlbeton) ausgesteift ist.

Eine Abklhlung um beispielsweise 20 Kelvin bedeutet fir das 90 m lange Ziegel-
mauerwerk eine rechnerische, unbehinderte Verkirzung um 11 mm. Eine solch gro-
Be Langendifferenz ist mit Spiralankern nicht mehr beherrschbar. Die Berechnung
der Stahlspannungen mit den Werten des Beispiels (Wanddicke t = 240 mm und mit
ef = -0,26 mm/m) ergibt eine Stahlspannung von tber 700 N/mm?, die nicht mehr zulas-
sig ist. Die verklammerten Risse waren bereits nach dem ersten strengen Winter wieder
sichtbar.

e BT B R E — e — e

Bild 4.13  Giebelansicht der Halle mit Rissen an beiden Seiten des Fensterbandes (Pfeile)

—+———Dehnlange L . Dehnlange L——
~4-15,00 m —¢ 60,00 m 415,00 m—]
90,00 m

Bild 4.14 Schemazeichnung des Giebels mit wichtigen MaBen und der Dehnldnge
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Bild 4.15 Vertikalriss am
rechten Ende des Fensterbandes
mit Spuren eines alteren,
vergeblichen Instandsetzungsver-
suchs

Die Spuren fruherer Instandsetzungsversuche zeigen, dass hier auch andere bewdhrte
Mittel, wie das Einbetten eines Kunststoffgitters in den Putz, versagen (Bild 4.15).

Ein Instandsetzungsvorschlag ohne Bewegungsfuge ist hier nur eine Kompromisslo-
sung. Die Fuge hatte einen Eingriff in das bestehende statische System bedeutet, den
man an bestehenden, tUber 50 Jahre alten Gebduden nicht macht. Zu erwahnen ist, dass
fur dieses Gebaude keine technischen Unterlagen verfligbar waren. So wurde vorge-
schlagen, die beiden Risse zu belassen und sie durch ein Metallband abzudecken, das
die gegenseitige Verschiebung der Rissufer zulasst (Bild 4.16). Der Putz wird beiderseits
des Risses streifenférmig freigelegt. Uber dem Riss wird ein Blechstreifen (nicht rosten-
der Stahl) an einem Rissufer direkt auf dem Mauerwerk befestigt. Ein zweiter, breiterer
Blechstreifen wird auf dem anderen Rissufer auf dem Putz befestigt. So ist eine gegen-
seitige Rissuferverschiebung maoglich. Der Riss ist vor Schlagregen geschitzt, und ggf.
zwischen die Blechstreifen eingedrungenes Wasser kann allein ablaufen.
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Bild 4.16 Horizontalschnitt
durch die vorgeschlagene Lésung Blechstreifen auBen
einer Abdeckung /’
Putz | Jai_ |
Wand Ryss
innen

4.6.3 Auswirkungen des Mauerwerks-Elastizitaitsmoduls und der Wand-
dehnung

Nach Bild 3.4 kann der Mauerwerks-Elastizitaitsmodul Werte von 500 N/mm? (Poren-
beton) bis 16000 N/mm? (Kalksandstein) annehmen. Fir die einzelnen Steinarten sind
die Wertebereiche sehr unterschiedlich. Mit abnehmendem Elastizitatsmodul wachst die
Mauerwerksdehnung, die Spiralanker werden mehr entlastet und die Stahlspannung
verringert sich gegenliber einem hoheren Elastizitatsmodul.

Bild 4.17 zeigt die Beziehung zwischen Mauerwerks-Elastizitatsmodul und Stahlspan-
nung. Je gréBer der Elastizitdtsmodul ist, umso geringer sind die Unterschiede fur die
angegebenen Wanddicken. Bei einem Wert von Eyy = 4000 N/mm? — das ist der fur die
Parameteruntersuchung benutzte Wert — betragt die Stahlspannung:

fur eine Wanddicke von t = 240 mm: 606 N/mm?2 und
fur eine Wanddicke von t= 615 mm: 624 N/mm?2.

Die Werte unterscheiden sich nur geringfuigig. Nur bei niedrigen Elastizitatsmodulwer-
ten entstehen nennenswerte Unterschiede. Fir einen Elastizitdtsmodul von 1000 N/mm?
betragt die Stahlspannung:

fur eine Wanddicke von t = 240 mm: 525 N/mm?2 und
fur eine Wanddicke von t = 615 mm: 590 N/mm2.

Bei dem kleineren Elastizitatsmodul von 1000 N/mm? ist die Stahlspannung gegentiber
dem Elastizitatsmodul von 4000 N/mm? wesentlich geringer (87 bzw. 95 %).

Die gleiche Tendenz ist bei der Mauerwerksdehnung zu sehen (Bild 4.18). Die gréBten
Mauerwerksdehnungen entstehen bei kleinem Elastizitatsmodul des Mauerwerks. Bei
einem Elastizitdtsmodul von 4000 N/mm? (hier fur die Beispielrechnungen angewandt)
betragt die Mauerwerksdehnung

fur eine Wanddicke von t = 240 mm: gy = 0,025 mm/m und
fir eine Wanddicke von t = 615 mm: g,y = 0,010 mm/m.
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Bild 4.17 Stahlspannung in Abhdngigkeit vom Mauerwerks-Elastizitatsmodul
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Bild 4.18 Mauerwerksdehnung g, in Abhangigkeit vom Mauerwerks-Elastizitatsmodul Eyy
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Bild 4.19 Rechenwert der Rissbreite w; in Abhdngigkeit vom Elastizitdtsmodul des Mauerwerks

Gegenuber der Bruchdehnung des Mauerwerks von 0,1 bis 0,15 mm/m sind das sehr
kleine Werte. Lediglich bei einem Elastizitatsmodul von 500 bis 1000 N/mm? (Poren-
beton) kann die Zugbruchgrenze erreicht werden. Wie schon bei Bild 4.12 sieht man
auch in Bild 4.18, dass die Gefahr, die Zugbruchdehnung des Mauerwerks zu erreichen,
in der Gberwiegenden Zahl der Falle nicht besteht. Lediglich bei kleinen Werten des Elas-
tizitdtsmoduls (unter 1000 N/mm?2) kann eine solche Gefahr bestehen.

Der Rechenwert der Rissbreite wachst bei E-Modul-Werten tber 5000 N/mm? nur
unwesentlich an (Bild 4.19). Bei den kleinen E-Modul-Werten werden die Rechenwerte
der Rissbreiten mit abnehmendem E-Modul ebenfalls kleiner.

4.6.4 Auswirkungen der Bewehrungsflache

Die Bewehrungsflache wird haufig auf die Querschnittsflache des bewehrten Mauer-
werks bezogen. Man nennt diesen Quotienten den Bewehrungsgrad p = Asp/Ayyy Und
gibt ihn als Prozent- oder Promille-Zahl an. In Tabelle 4.2 sind die Bewehrungsverhaltnis-
se fUr eine 365 mm dicke Wand im Normalformat angegeben, bei der die Fugen mit Sta-
ben von Null bis 12 Sttick mit dy = 8 mm belegt sind. Bei Belegung aller 12 Lagerfugen
betragt das Bewehrungsverhaltnis p = 0,329 %o. Das ist viel geringer als ein durchschnitt-
liches Bewehrungsverhaltnis im Stahlbeton.

Das Verhaltnis der Dehnsteifigkeiten ist noch geringer. Unter Dehnsteifigkeit versteht
man das Produkt aus der Querschnittsflache, multipliziert mit dem Elastizitdtsmodul.
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Alteres, durchschnittliches Ziegelmauerwerk hat einen Zug-Elastizitdtsmodul von z.B.
2500 N/mm?, Spiralanker haben einen Elastizitatsmodul von 150000 N/mm?. Die Dehn-
steifigkeiten betragen bei einer Mauerwerksdicke von 365 mm:

EAyw = 365 mm - 1000 mm - 2500 N/mm?
=912500000 N
=913 MN fur 1 m Wandhohe

EAsp = 12 Stlick - 10 mm?2 - 150000 N/mm?
= 18000000 N
=18 MN fir 1T m Wandhohe.

Das Verhaltnis der Dehnsteifigkeiten betragt fir die gewahlte Mauerwerksdicke von
365 mm:

EAuw / EAsp = 912500000/18000000 = 51/1.

Wenn die gleichen Spiralanker nur in jede 3. Fuge gelegt werden, verdndert sich das
Verhaltnis der Steifigkeiten auf 152/1!

Diese Betrachtung zeigt, dass beide Teile der Verbindung ein recht ungleiches Paar
sind. Die Vorstellung, dass die Spiralanker eine nachtragliche Bewehrung zur Begrenzung
der Rissbreite im Mauerwerk sind, ist angesichts der Zahlen wie die Redewendung zu
betrachten, ob der Hund mit dem Schwanz wedelt oder der Schwanz mit dem Hund. Sie
haben selbst bei ungewohnlich reichhaltiger Anordnung nur einen geringen Einfluss auf
die Rissbreite, wenn sich das Bauteil abkuhlt. Spiralanker mit tGblichen Abstanden von rd.
300 mm kénnen die Dehnung einer 1 Stein oder 1/, Steine dicken Wand nicht nennens-
wert behindern, die dickerer Wande noch weniger. Die Berechnung fur die Standardwer-
te soll das belegen. Bild 4.20 zeigt die Veranderung des Rechenwertes der Rissbreite in
Abhéangigkeit von der eingelegten Spiralankerflache.

Die Variationsbreite reicht von der Spiralankerflache Asp = 0 bis A¢p = 120 mm?, d. h.
dass sich in jeder Horizontalfuge ein Spiralanker (Normalformat) befindet. Das ist eine
extreme, ungewdhnliche Bewehrungsmenge. Unter diesen ungewodhnlichen Bedingun-
gen ist festzustellen:

= Ohne Spiralanker betragt die rechnerische Rissbreite 0,78 mm (100 %) bei einer
Wanddicke t = 365 mm.

= Bei 120 mm? pro Meter, also bei einem Stab in jeder Lagerfuge, betrégt die rechne-
rische Rissbreite 0,65 mm (83 %) bei gleicher Wanddicke.
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Bild 4.20 Rechenwert der Rissbreite w, in Abhangigkeit von der Spiralankerflache agp

Bei einer sehr reichlichen, aber noch praxisnahen Bewehrung (ein Stab in jeder 2. Lager-

fuge, Asp = 60 mm?) betrégt der Rechenwert der Rissbreite 0,71 mm (91 %).

Die Zahlen zeigen, dass der Unterschied zwischen einer sehr hohen Bewehrung und
keiner Bewehrung tberraschend gering ist. Eine Rissbreitenbegrenzung wie im Stahl-
betonbau ist bei den kompakten Abmessungen der Wande und dem geringen Beweh-
rungsgrad bzw. extremen Steifigkeitsunterschieden der beiden Materialien nicht mog-
lich. Wenn unter realen Bedingungen die Rechenwerte der Rissbreite nur um hochstens
10 % verringert werden kdnnen, dann ist das ein nahezu unwirksames Mittel zur Riss-

breitenbegrenzung.
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Bild 4.21 Stahlspannung osp in Abhdngigkeit von der Spiralankerflache asp

Es erhebt sich die Frage, welche Aufgabe die Spiralanker eigentlich erfllen sollen.
Bei einer Bauteilabkihlung behindern sie die Risséffnung etwas, was praktisch kaum
nutzbar ist. Dabei entsteht eine Zugspannung in den Spiralankern, die eine Ruckstellkraft
hervorruft. hr Wert kann aus der Spiralankerspannung multipliziert mit der Stahlflache
bestimmt werden. Die Zugspannung in den Spiralankern hangt fast nur von der eingetra-
genen Dehnung ab - hier im Beispiel die Mauerwerksdehnung von 0,26 mm/m. Deshalb
sind die Stahlspannungen fast konstant, also nahezu unabhangig von der Spiralanker-
und der Mauerwerksflache. Im Bild 4.21 ist das deutlich sichtbar. Die Kurven verlaufen
fast parallel zur horizontalen Achse, die die Spiralankerflache anzeigt und liegen sehr
dicht beieinander.

Die Wirkung der Spiralanker besteht darin, dass sie mit ihrer Zugkraft das vollstandige
SchlieBen des Risses beglnstigen. Die Zugkraft kann man mit der Anzahl der Spiralanker
wirksam beeinflussen. Da Spannung und Dehnung in den Spiralankern fast nicht von ihrer
Anzahl abhangen, steigt die Zugkraft praktisch proportional zur Anzahl der Spiralanker.

Die rechnerische Zugkraft zwischen den Rissufern betragt nach Bild 4.22 fur das vor-
liegende Beispiel mit einer Wanddicke von t = 356 mm:

flr eine Anzahl von 3 Spiralankern pro Meter 19 kN,
flr eine Anzahl von 6 Spiralankern pro Meter 36 kN.

Das sind bemerkenswerte Krafte, die bei der Entlastung infolge einer Erwarmung der
Wand wieder auf Null zurickgehen und dann die Rissufer aneinander driicken.
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Bild 4.22  Zugkraft zwischen den Rissufern in Abhangigkeit von der Spiralankerflache

In Tabelle 4.2 ist die Spiralankerflache in anschauliche GréBen umgerechnet worden.
Die Querschnittsflachen pro m Wandhohe sowie das Bewehrungsverhaltnis sind ange-
geben. Fur Berechnungen benétigt man nur die Gesamtflache der Spiralanker im Quer-
schnitt, fur die praktische Handhabung Sttickzahlen und Abstande.

Tabelle 4.2 Stahlflachen fur einen Wandabschnitt von 1 m einer 365
Nenndurchmesser dy = 8 mm

Anzahl Abstand Flache Agp
fiir Normal-
format
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mm dicken Wand bei einem

Bewehrungsverhéltnis
fiir t =365 mm
r=Asp/Amw
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4.7 Formeln fiir die Nachweise und fiir die Bemessung

Folgende Gleichungen werden zur Berechnung bzw. zu Nachweisen am mit Spiralankern
bewehrtem Mauerwerk verwendet:

Zur Berechnung der Einleitungslange |

. . 2 . £
oo P -L+\/[ Ocpr ) D ¢ L @53
)

2-(1 =0k pp) 2-(1-0g py Tom (T+ 0 p) - (T=0 " po)

Zur Berechnung der Langsnormalkraft F infolge Zwanges:

A
F= |es . 1:bm . f . (1 + O - pn) (946)

Zur Berechnung der Stahlspannung:

F
Ospr =—— Tabelle 9.1

SP
Zur Berechnung des Rechenwerts der Rissbreite:
| 2

R (’] + 0 pn) (941)
Esp D

_ fbm

WK_

Zur Berechnung der Mauerwerksdehnung:

F
Ewwo=—""— Tabelle 9.1

EM\/\/ ’ AMW,b

Samtliche Annahmen und Herleitungen zu diesen Gleichungen sind im Abschnitt 9 ent-
halten.
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5 Der Mauerschlitz — ein mégliches
Standsicherheitsrisiko fiir die Wand

5.1 Einschrankende Bestimmungen in Anlehnung an
die DIN EN 1996-1-1 (Eurocode 6) und
DIN EN 1996-1-1/NA (Nationaler Anhang zu EC 6)

Die DIN EN 1996-1-1 gilt gemaB Pkt. 1.1 Anwendungsbereich »fir den Entwurf, die
Berechnung und Bemessung von Hoch- und Ingenieurbauwerken bzw. Teilen davon,
die mit unbewehrtem, bewehrtem, vorgespanntem oder eingefasstem Mauerwerk aus-
geflihrt werden.« Sie gilt also fir Neubauten. Fir bestehende Bauwerke kann man sie
sinngemal3 anwenden. Fur die Behandlung von Schlitzen in bereits bestehendem und
auch in dlterem Mauerwerk ist eine buchstabengetreue Anwendung der Norm technisch
nicht mdglich und auch nicht notwendig, weil Spiralanker nicht beim Neubau von Bau-
werken, sondern nur in bereits bestehende Bauwerke eingebracht werden. Es ist Ublich,
den Schlitz in die Lagerfugen einzubringen (Bild 5.1, links).

Bild 5.1 Schlitz in der Lagerfuge (links) und ein breiterer Schlitz (rechts), Fotos: Desoi GmbH

Wichtige Merkmale der Schlitze sind:

Die Schlitzhdhe: Schlitze sollten nach Méglichkeit in die Lagerfuge eingebracht wer-
den. Damit betrdgt die Schlitzhdhe bei Steinen mit Normalformat 12 mm, bei dlterem
Mauerwerk auch 10 mm.

Die Schlitztiefe: Die Schlitztiefe soll im Regelfall nie mehr als 30 mm betragen, weil
so kein Standsicherheitsnachweis fir die Wand erforderlich ist (Mindestwanddicke
365 mm). Bei Schlitztiefen Gber 30 mm ist immer ein Standsicherheitsnachweis fur die
geschwachte Wand zu fuhren.

Die Schlitzlange: Die normale Schlitzlange betragt 1,05 m, um die 1,0 m langen Stabe
verlegen zu kénnen.

Der Schlitzversatz: Durch den Schlitzversatz wird die Eintragung der Horizontalkrafte
durch die Spiralanker auf einen Bereich von 100 mm verteilt.
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Tabelle 5.1 Vorschlag fir Grenzabmessungen, bei denen eine Schlitztiefe von 30 mm ohne
Nachweis der Standsicherheit zulassig ist (nach DIN EN 1996-1-1/NA)

Wanddicke Horizontale und schrége Schlitze, nachtraglich hergestellt

Die DIN EN 1996-1-1/NA grenzt die Schlitzgeometrie folgendermalen ein:

»Horizontale und schrdge Schlitze sind fir eine gesamte Schlitztiefe von maximal dem
Wert t., , ohne gesonderten Nachweis der Tragfahigkeit des reduzierten Mauerwerks-
querschnitts auf Druck, Schub und Biegung zulassig, sofern eine Begrenzung der zusétz-
lichen AuBermittigkeit in diesem Bereich vorgenommen wird. Klaffende Fugen infolge
planméBiger AuBermittigkeit der einwirkenden charakteristischen Lasten (ohne Beriick-
sichtigung der Kriechausmitte und der Stabauslenkung nach Theorie Il. Ordnung) dirfen
rechnerisch héchstens bis zum Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts entstehen.«

In DIN EN 1996-1-1/NA sind die maximalen Schlitztiefen t.,, enthalten, fur die in
Deutschland unter den genannten Bedingungen kein Standsicherheitsnachweis gefihrt
werden muss. Unterschieden wird zwischen der Schlitzlange bis 1250 mm (fur Spiralan-
ker von 1 m Lange typisch) und fur langere Schlitze. Der kurze Schlitz bis zu 1,25 m Lan-
ge darf um 10 mm tiefer ausgefuhrt werden als der lange. Nach DIN EN 1996-1-1 und
DIN EN 1996-1-1/NA sind Schlitze mit einer Schlitztiefe von tg, , = 30 mm (Mindesttiefe
fur Spiralanker) erst ab einer Wanddicke von 365 mm ohne Standsicherheitsnachweis
zulassig. Diese Schlitztiefe ist auch bei langeren Horizontalschlitzen zuldssig, wenn man
Prazisionswerkzeug verwendet. Sollte man in diinneren Wanden Spiralanker verlegen
wollen, ist immer ein Standsicherheitsnachweis zu fhren. In Mauerwerk aus Langloch-
ziegeln sind keine Schlitze zulassig.

Die Schlitztiefe t.,, < 30 mm ist auch fur Schlitze mit unbegrenzter Lange zuldssig,
wenn die Schlitztiefe sehr genau durch Verwendung eines Prazisionswerkzeugs einge-
halten werden kann. Tabelle 5.1 ist ein Auszug aus der Tabelle NA 20 der DIN EN 1996-
1-1/NA fir Wanddicken ab 365 mm. Es wird empfohlen, Wande mit einer geringeren
Dicke als 365 mm grundsatzlich statisch nachzuweisen, bevor geschlitzt werden darf.

Bild 5.2 zeigt eine vermortelte Fuge (= Mauerschlitz), in der ein Spiralanker verlegt
ist. Der Spiralanker liegt trotz der geringen Schlitztiefe von rd. 30 mm gut eingebettet
im Ankermortel.
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Bild 5.2 Spiralanker in einer
geschlitzten Fuge, zur Veran-
schaulichung nicht vollig gefullt
(Foto: Ruberstein GmbH)

5.2 Das potenzielle Standsicherheitsproblem

Einseitige horizontale Schlitze im Mauerwerk bedeuten eine Querschnittsverringerung
und eine AuBermittigkeit mit erhdhten vertikalen Beanspruchungen. Nachtraglich ins
Mauerwerk eingebrachte Schlitze kdnnen folgende ungtnstige Wirkungen haben:

AuBermittige Verringerung der Querschnittsabmessungen und damit Erhéhung der
Beanspruchungen,

Entstehung von nicht geplanten AuBermittigkeiten und zusatzlichen Biegespannungen,
Herabsetzung der Knicklast durch Querschnittsschwachung und zuséatzliche AuBer-
mittigkeiten (Bild 5.3).

Bild 5.3 Horizontale Schlitze in einer gemauerten Ei d Nutzlast
Wand bedeuten Exzentrizitdt und ggf. Verlust der l L e IR g ‘
Standsicherheit

sEEEEEELR

-
Schlitz
B

Schlitze sind eine dauerhafte Querschnittsschwachung. Auch wenn der Ankermoértel
den Schlitz wieder vollig verschlieBt, ist eine Lastumlagerung auf den Mértel nicht mehr
maoglich. Wenn die Schlitze fertiggestellt sind, hat sich ein gegentiber der ungeschwach-
ten Wand neuer Gleichgewichtszustand mit erhdhten Spannungen im geschwachten
Querschnitt eingestellt. Werden die Schlitze mit dem Ankermortel gefullt, andert sich
an diesem Gleichgewichtszustand nichts. Erst wenn zusatzliche Lasten eingetragen
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Bild 5.4 Kernbohrungen,
gefillt mit Quellmortel nach
dem Quellen

Bild 5.5 Quellmortel im Schlitz
—vor und nach dem Quellvor-
gang (schematisch)

werden, erhalt auch der Spiralankermortel eine vertikale Druckbelastung, die nur durch
die zusatzliche Last verursacht wird.

Einige Anbieter von quellfahigem Mortel glauben, dieses Defizit durch einen quell-

fahigen Spiralankermortel ausgleichen zu kénnen. Das ist ein Trugschluss. Der Quellmér-
tel sucht den Weg des geringsten Widerstands und quillt immer dorthin, wo die Volu-
menvergréBerung am einfachsten moglich ist und nicht oder wenig behindert wird. In
Bild 5.4 sieht man, wie Kernbohrungséffnungen mit Quellmértel geftllt wurden, um sie
flssigkeitsdicht gegentiber umweltgefahrdenden Flissigkeiten zu machen. Der Quell-
druck sollte die Abdichtung unterstltzen. Der Mortel hat wenig gegen die zylindrischen
Wandungen gedrickt und ist nach oben ausgewichen, wo seine Ausdehnung nicht be-
hindert wurde. Die Bohrungen sind mit dem Quellmértel nicht abgedichtet worden.
Im Bild 5.5 weicht der Quellmértel in Richtung der freien Seite der Fuge aus. Der Quell-
mortel Ubt nur einen geringen Druck auf die Ober- und Unterseite der Lagerfuge aus, ist
aber nicht in der Lage, Lasten aus dem Mauerwerk wieder in die alte Lastabtragungsrich-
tung umzulagern. Man muss sich also bewusst sein, dass die Mauerwerksschlitze eine
dauerhafte Schwachung der Wand darstellen, auch im gefullten Zustand der Schlitze.
Quellmortel kann hierbei keine Abhilfe schaffen.

In Prospekten der Anbieter fir Spiralankersysteme findet man haufig die Empfehlung,
die Mauerwerksschlitze bis zu 70 mm tief zu schneiden, in einigen Féllen auch noch tie-
fer. Das ist leichtfertig, wie die folgende Betrachtung zeigt. In dem maBstablichen Bild 5.6
sind die Auswirkungen eines Mauerschlitzes auf den vertikalen Druckspannungszustand
zahlenmaBig zu sehen. Verglichen wird die ungeschlitzte Wand mit einer gleichmaBigen,
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konstanten Spannungsverteilung (100 %) mit der geschlitzten Wand (Wanddicke 365 mm)
bei gleicher Belastung. Die Schlitztiefe wird mit 50 mm angenommen. Die Randspannung
am Schlitz erhéht sich rechnerisch mit den angegebenen Zahlen auf 171 %. Die gewahlten
Abmessungen sind durchschnittliche MaBe, die haufig vorkommen. Wenn der Schlitz nur
30 mm tief ist, betrdagt die Spannung nach Bild 5.6 nur noch 140 %. Das ist der Wert, der
nach DIN EN 1996-1-1 ohne Nachweis der Standsicherheit zulassig ist.

Im Bild 5.7 ist die verallgemeinerte Darstellung des Problems fur andere Wanddicken
und Schlitztiefen dargestellt. Es ist aus einer ebenen Betrachtung des Problems entstan-
den. Eine rdumliche Betrachtung der Querschnittsschwachung lasst ein etwas glnstige-
res Bild erwarten. Eine solche Untersuchung steht noch aus.

Bild 5.6 Spannungsverteilung
im ungestorten (links) und im l F l F
geschlitzten Bereich (rechts) T

i i
Wand ohne Schlitz Wand m::it Schlitz
!

i
1
1
1
1
1
1
1
1
vertikale Druckspannung

|||||I|||||||||I||||I||I||||||I|| |I||||||l||I||EIH||I||||I||I||

100 %
100%
61%

365:mm

Bild 5.7 Randspannungs-
erhéhung durch die horizontale
Schlitzung des Mauerwerks in
Abhéangigkeit von der Wanddicke
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E Der Mauerschlitz — ein mogliches Standsicherheitsrisiko fur die Wand

Die zahlenmaBige Auswirkung der AuBermittigkeit auf die Spannungserhdéhung zeigt
das Diagramm Bild 5.7. Es gilt fur Schlitztiefen von 20 (nur zum Vergleich) bis 65 mm und
fir Wanddicken von 300 bis 700 mm.

5.3 Spiralanker an Ecken und Randern

Wegen der dauerhaften Querschnittsschwachung des Mauerwerks durch den Schlitz
sind einige Regeln einzuhalten. Grundsatzlich gilt, dass die Schlitze einen Abstand von
etwa 500 mm vom Rand einer Wand oder einer Wand6ffnung haben sollen. Wenn ein
Riss so nah am Rand liegt, muss er eine ungewohnliche Ursache haben, die man kennen
sollte, bevor man sich flr die Verwendung von Spiralankern entscheidet. In Bild 5.8 sieht
man um die Gebdudeecke geflhrte Schlitze, die flr die Verlegung von Spiralankern vor-
bereitet sind. Nach der Mauerwerksnorm dirfen Schlitze nur bis zu einem Abstand von
490 mm an einen Mauerwerksrand herangefuhrt werden. Da der vertikale Riss naher an
der Ecke verlauft, hat man sich hier abweichend von der Norm fur ein Herumfthren um
die Ecke entschieden.

Bild 5.8 Um eine Ecke geflihrte
Spiralanker
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6 Konstruktionsregeln

6.1 Spiralankeranwendung maglichst
mit ingenieurtechnischer Beratung

Die Instandsetzung von gerissenem Mauerwerk mit Spiralankern ist eine einfache und
auch dem Laien einleuchtende technische Lésung. Es scheint daher Uberflissig zu sein,
Ingenieurwissen anzufordern. Bei genauerer Betrachtung ist das aber nicht ganz so ein-
fach. Folgende Umstande sind bei der Konstruktion zu beachten:

Jede Anwendung von Spiralankern ist mit einem Eingriff in ein vorhandenes Bauwerk
und damit in das statische System verbunden mit dem Ziel, es zu verandern. Die Auswir-
kungen eines derartigen Eingriffs auf das Bauwerk kann nur ein Fachmann abschatzen,
der das Verformungsverhalten und ggf. Standsicherheitsgefahrdungen beurteilen kann.

Die fur die Verlegung von Spiralankern notwendigen horizontalen Schlitze im Mau-
erwerk bedeuten wie schon erlautert eine Querschnittsschwachung der Wand, die auch
nach dem Vermorteln des Schlitzes dauerhaft als Schwachung wirkt. Das ist so, weil es
keine Lastumlagerung vom Mauerwerk zuriick auf den Ankermértel mehr gibt. Auch mit
einem Quellmortel ist das nicht moglich.

Die Spiralankeranwendung ist nur dort sinnvoll, wo die zeitabhangigen Verformun-
gen abgeschlossen sind. Man kann von einem Handwerker nicht die Beurteilung der Riss-
ursachen und die Folgen eines Eingriffs in das statische System verlangen. Er hat auBer
seiner Berufserfahrung nur wenige Voraussetzungen dafiir. Das Argument, dass noch nie
etwas passiert ist, wenn das so »wie immer« gemacht wird, kann ein bequemer Selbst-
betrug sein. NatUrlich haben die Spiralanker einen gewissen Anwendungsspielraum, in
dem sie zuverlassig funktionieren. Dazu gehdrt auch der Parameter »Bauteildehnungx.
Er wird haufig nicht ausgeschopft, weil Wintertage mit dauerhaft niedrigeren Tempera-
turen als —20°C oder darunter im tGberwiegenden Teil Deutschlands sehr selten vorkom-
men (vgl. Tabelle 2.1). Das heif3t, dass die Verbindung mit Spiralankern meist in einem
mittleren Beanspruchungsbereich arbeitet und nur an wenigen Tagen in mehrjahrigem
Abstand nennenswert beansprucht wird.

In Bild 6.1 ist die Rissbreitenanderung nach der Instandsetzung analog zu Bild 1.5
dargestellt. Das Fullmaterial des Risses ist rot gezeichnet. Zum Instandsetzungszeitpunkt
(z.B. bei einer Bauteiltemperatur von +10°C) ist der Riss spaltfrei gefullt. Im Winter bei
sehr tiefer Bauteiltemperatur 6ffnet er sich zu einem kleinen Spalt, im mittleren Bild an
der rechten Rissseite schwarz gezeichnet. Im Sommer dehnt sich das Mauerwerk aus
und schiebt die Rissufer zusammen. Das Flllmaterial wird gedriickt und der Riss ist vollig
geschlossen. Fur das Fullmaterial sind Druckbeanspruchungen kein Problem, wahrend
Zugbeanspruchungen nur bis zu einem gewissen Grad ohne Schaden aufnehmbar sind.
Elastisches Rissflllmaterial kann Dehnungen bis zu héchstens 15 % seiner Lange in Deh-
nungsrichtung ertragen. Bei zu groBBer Dehnung reiBt es von der Risswandung ab, was
als bleibender feiner Riss wahrgenommen wird.
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erneute Riss6ffnung

Instandsetzungszeitpunkt Winter (Maximum) Sommer (Minimum)

Bild 6.1 Rissbreitenanderungen bei einem mit Spiralankern verklammerten Riss

[ D)

Y > .

Bild 6.2 Vergleich eines Wandausschnitts vor der Instandsetzung (links) und zwei Jahre mit strengen
Wintern danach (rechts)

Ein wenig bekanntes, aber wirksames Element der Instandsetzung mit Spiralankern ist
die Wahl des glnstigsten Instandsetzungszeitpunkts. Je kleiner die Differenz der mitt-
leren Wandtemperaturen zwischen Instandsetzungszeitpunkt und Temperaturminimum
ist, umso weniger Dehnung erfahren die Spiralanker. Entsprechend gering ist damit auch
die erneute Risséffnung in einem strengen Winter.

Bild 6.2 zeigt den gleichen Fassadenausschnitt unmittelbar vor und zwei Jahre nach
der Instandsetzung, beide bei 8 bis 10°C Lufttemperatur. Das Foto wurde aus einer
Entfernung von rund 7 m aufgenommen. Im rechten Foto ist zweifellos ein feiner Riss
vorhanden, den man bei dieser Entfernung nach der Instandsetzung nicht sehen kann.
Erst aus einer Entfernung von 0,60 bis 0,70 m erkennt man nach zwei strengen Wintern
einen sehr feinen Haarriss. Die Beschreibung zu diesem Bauvorhaben ist in [9] zu fin-
den. Das Bauwerk ist fast 200 Jahre alt und hat keine aktuellen Setzungen mehr. Hier
trifft zu, dass die einzigen Zwangverformungen durch Anderung der Lufttemperatur
verursacht werden. Nach der Instandsetzung, die von einem sehr einsichtigen Bauherrn
auf Empfehlung des beratenden Ingenieurs in die Herbst- und Frihlingsmonate verlegt
wurde, waren an der Fassade mit vorher vielen auffélligen Rissen keine Risse mehr zu
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6.2 Die fur die Bemessung maBgebende Bauteildehnung maglichst realistisch einschatzen n

Bild 6.3 Sehr feiner Haarriss im
Gebaudesockel, der nur mithilfe
des alten Rissbildes zu finden ist

finden. Erst wenn man die alten Rissbilder zu Hilfe nahm und wusste, wo man suchen
musste, waren die feinen Risse zu finden (Bild 6.3). Es ist sicher, dass solche feinen Risse
auch in anderen Bereichen der Fassade zu finden sind. Sie sind unvermeidbar, weil man
die Temperaturdehnungen nicht »abschalten« kann. Eine Spiralankerverbindung kann
die temperaturbedingte Dehnung nicht verhindern.

6.2  Die fiir die Bemessung maBgebende Bauteil-
dehnung maglichst realistisch einschatzen

Das Ziel der Bemessung einer Spiralankerverbindung ist es, eine dauerhaft funktions-
fahige Risstiberbriickung zu gewabhrleisten. Zur richtigen Anwendung von Spiralankern
als nachtragliche Mauerwerksbewehrung gehért es, die auch nach der Instandsetzung
noch wirksame Bauteildehnung moglichst klein zu halten. Das ist durch vier MaBnahmen
maoglich:

Der Instandsetzungszeitpunkt wird zeitlich soweit hinausgeschoben, dass die zeit-
abhdngigen Verformungen (Rissursachen) abgeklungen sind. Dazu gehéren Schwind-,
Kriech- und Setzungsverformungen. Unter durchschnittlichen Bedingungen dauert das
von wenigen Wochen bis zu 3 bis 4 Jahren. Bei Setzungsdifferenzen als Rissursache kann
es unter unguinstigen Bedingungen auch viel langer dauern, was der Schiefe Turm von
Pisa anschaulich beweist (Baubeginn 1193).

Der Instandsetzungszeitpunkt wird innerhalb des vorgesehenen Jahres so gewahlt,
dass die Differenz zwischen den Bauteiltemperaturen zum Zeitpunkt der Instandsetzung
und des Temperaturminimums maoglichst klein ist. GUnstigste Instandsetzungszeitraume
sind der Spatherbst und der zeitige Friihling. Die Bauteiltemperaturen durfen allerdings
nicht tiefer absinken als die Mindest-Verarbeitungstemperatur des Ankermértels (nach
Herstellerangaben meist 5 bis 8°C).
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AuBerdem bedarf es einer mdglichst genauen Untersuchung der Beanspruchungen.
Die Temperaturminima sind nicht standardisierbar und kénnen sich lokal unterschei-
den. Wenn man im konkreten Fall genauere Ausgangsdaten hat, kann man unter den
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Bild 6.4 Vergleich der Stahlspannungen bei Bauteildehnungen von &f = —0,26 mm/m (oben) und

eE =—-0,17 mm/m (darunter)
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Bild 6.5 Vergleich der Rechenwerte der Rissbreite bei Bauteildehnungen von &f = -0,26 mm/m (oben)

und &f =-0,17 mm/m (darunter)
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6.2 Die fur die Bemessung maBgebende Bauteildehnung maglichst realistisch einschatzen

konkreten Bedingungen die Zwangdehnungen zuverldssiger bestimmen. Das kann zu
einer geringeren Bauteildehnung &f fiihren, wenn die Wetterdaten und die Angaben
zur Innentemperatur reduziert werden kénnen. Die Dehnldnge L soll moglichst genau
bestimmt werden, weil so auch noch eine kleine Reserve erschlossen werden kann.

Bild 6.4 und Bild 6.5 zeigen die Ergebnisse einer Vergleichsrechnung fir die Bauteildeh-
nungen &f =-0,26 mm/m und &t = —0,17 mm/m fUr Stahlspannung und Rechenwert der
Rissbreite. Mit L = 3,00 m, f,, = 1,9 N/mm? und Ey, = 4000 N/mm? wurden die bisher
verwendeten Parameter benutzt.

Der folgende Zahlenvergleich bezieht sich auf eine Spiralankerflache von Agp = 40 mm?
(4 Stick dy = 8 mm pro Meter Wandhohe) und eine Wanddicke von 365 mm. Aus bei-
den Diagrammen ergeben sich Vergleichswerte nach Tabelle 6.1.

Die Tabelle zeigt, dass die Wahl des Instandsetzungszeitraums groBen Einfluss auf
das Ergebnis hat. Deshalb ist dem Bauherrn zu empfehlen, die Instandsetzung mit Spiral-
ankern in den Herbst oder in das zeitige Frihjahr zu legen, um diese Méglichkeit nutzen
zu kénnen.

Spiralankerflache ag, [mm?/m]
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Bild 6.6 Vergleich der Entwicklung der Zugkraft zwischen den Rissen in Abhédngigkeit von der
Spiralankerflache fur Bauteildehnungen von &f = -0,26 mm/m (oben) und &f = —0,17 mm/m (darunter)

Tabelle 6.1 Vergleich der Stahlspannung und des Rechenwertes der Rissbreite fiir eine Bauteiltempe-
ratur bei der Instandsetzung von 10°C (ef = -0,17 mm/m) und 20°C (¢f = —-0,26 mm/m).

Stahlspannung ospg 494 N/mm? 616 N/mm? 125 %

Rechenwert der Rissbreite w; 0,47 mm 0,73 mm 155 %
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6.3  Bauliche Durchbildung

6.3.1 Vorzugsnenndurchmesser

Versuchsergebnisse aus dem Jahr 2008 [2] haben gezeigt, dass von den drei angebote-
nen SpiralankergréBen die beiden Nenndurchmesser dy = 8 mm und dy = 10 mm besser
geeignet sind als die Nenndurchmesser dy = 6 mm. Deshalb werden seitdem diese bei-
den Nenndurchmesser fiir die Instandsetzung von gerissenem Mauerwerk empfohlen,
vorzugsweise der Nenndurchmesser dy = 8 mm.

Die Verlegung der Spiralanker in den Lagerfugen des Mauerwerks ist die einfachste
und am haufigsten verwendete Variante. Da die Lagerfuge nach Norm bei Normalformat
und Normalmortel 12 mm hoch ist, ist der Nenndurchmesser von dy = 8 mm der am
besten geeignete Stabnenndurchmesser. Er hat einen umschreibenden Durchmesser von
8 mm und damit in der Lagerfuge mindestens 2 mm Spielraum nach allen Seiten. In DIN
EN 1996-1-1 (Eurocode 6) ist fir Mauerwerksbewehrung im Abschnitt 8.2.4 gefordert,
dass »die Bewehrung nur so groB sein darf, dass sie einwandfrei in den Mortel oder Full-
beton eingebettet werden kann«. Das ist mit dy = 8 mm auch fir eine Lagerfugenhéhe
von 10 mm bei dlteren Gebauden realisierbar.

Auszugsversuche haben gezeigt [1], dass bei 30 mm Schlitztiefe und 450 mm Veran-
kerungslange eine zuverlassige Verankerung bis kurz vor der Bruchlast méglich ist. Bei
einem Nenndurchmesser von dy = 10 mm verringert sich der Spielraum zwischen Stahl
und Schlitzwandung auf 1 mm. Bei alterem Mauerwerk mit einer planmaBigen Lager-
fugenhohe von nur 10 mm ist das technisch nicht mehr mdéglich, ohne die Lagerfuge
etwas breiter zu schneiden. Die Einbettung des Spiralankers in den Mortel wére sonst
nicht vollstandig moglich. Deshalb wird empfohlen, grundsatzlich mit dem Nenndurch-
messer dy = 8 mm zu arbeiten. Die Parameterberechnungen haben gezeigt, dass die
Spiralankerflache von untergeordneter Bedeutung fiir Stahlspannung und Rissbreite ist
(vgl. auch Bild 6.4 und Bild 6.5). Die Spiralankerflache bestimmt lediglich die Zugkraft,
die auf die Rissufer wirkt und sie wieder zusammenziehen will. Je mehr Spiralankerflache
eingelegt wird, umso groBer ist diese Zugkraft bei gleicher Stahldehnung.

6.3.2 Verlegerichtung

Bewehrungs- und Kraftrichtung sollen iibereinstimmen

In Bild 6.7 sind zwei Schragrisse dargestellt. Der Riss im rechten Foto ist ein echter Schrag-
riss. Er ist durch eine schrage Zugkraft entstanden, die eine horizontale und eine vertikale
Komponente infolge von Setzungsdifferenzen besaB3. Man erkennt das am Verlauf der
Lagerfugen auf beiden Seiten des Risses. Wahrend sich im linken Bild durch die Riss-
offnung nur die Lagerfuge horizontal verschob, hat sie im rechten Bild einen vertikalen
Versatz. Er ist lediglich durch eine vertikale Kraftkomponente moglich. Die Rissursachen
sind wahrscheinlich eine horizontale, behinderte Schwindverformung in Verbindung mit
einer Setzungsdifferenz. Man wird auch in diesem Fall die Spiralanker horizontal in den
Lagerfugen verlegen, allerdings erst, wenn die Setzungen und das Schwinden abgeklun-
gen sind. Dann wirkt allein die Temperaturverformung.
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e

Bild 6.7 Ein »schrager« Vertikalriss (links) und ein echter Schragriss (rechts)

Bild 6.8 Verwolbung der Fassade im Winter bei unbehinderter (rechts) und behinderter Verformung mit
einem realen Rissbild

Vertikale Risse in Fassaden entstehen bei Behinderung horizontaler Zwangverformungen
der Wand am Fundament und in der behinderten Verwdlbung der Fassade infolge einer
Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen durch ihre Verbindung mit den Decken
(Bild 6.8).

Spiralanker mit horizontalem Versatz verlegen

Die Spiralanker werden in der Wandflache nicht genau Ubereinander, sondern um
50 mm gegeneinander versetzt verlegt. So entsteht ein Versatz zwischen den Enden
zweier benachbarter Stabe von 100 mm. Das Verlegeschema ist in Bild 6.9 dargestellt.
Fur das VersatzmalB entsteht so eine Lange von 100 mm. Das bedeutet, dass die T m
langen Stabe in der Teilung 450/550 mm Uber den Riss gelegt und jeweils geschwenkt
werden. Das gilt auch fur einen schragen Rissverlauf, der eigentlich eine Summe von
vertikalen Rissabschnitten mit Steinhéhe ist (vgl. Bild 3.4 und Bild 6.7). In diesem Fall gibt
es durch den schragen Verlauf einen natdrlichen Versatz von 50 mm.
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Bild 6.9 Schema der Spiralankerverlegung im Mauerwerk
mit einem gegenseitigen Versatz von 100 mm nach beiden

* Seiten
P

Spiralanker

100 mm/=—»

<+—550—={=«—450—»

-—1000lmMmM——»

Durch das VersatzmaB soll gewahrleistet werden, dass die zu verankernde Zugkraft nicht
in einer vertikalen Linie, sondern in einer Zone mit der Breite des VersatzmaBes eingetra-
gen wird. Bei einem Versatzmal3 von 100 mm liegt der Riss nicht in der Mitte des Stabes
sondern bei 450 bzw. 550 mm (1 m langer Stab).

Spiralanker sind immer als gerade Stabe zu verlegen

Spiralanker sind Zugglieder und immer geradlinig zu verlegen. Andernfalls entstehen
Umlenkkrafte. Wenn sie z.B. in Natursteinmauerwerk den Fugen folgend verlegt wer-
den, entstehen an jedem Richtungswechsel Umlenkkrafte, die einen nicht abschatzbaren
Spannungszustand im Spiralanker und im Mauerwerk verursachen. Schaden im Winter
sind vorprogrammiert.

PPN | —— PPN | ——

- B - -
Bild 6.10 Gerade Schlitze im Natursteinmauerwerk
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Bild 6.11  Wirkung von
Umlenkkraften bei Zug im
verformten Spiralanker (Aus-
schnitt aus Bild 6.10)

Deshalb sind auch in Natursteinmauerwerk gerade Schlitze zu schneiden, um die Wir-
kung der Spiralanker nicht zu beeintrachtigen (Bild 6.10). Wie Umlenkkrafte bei einer
solchen falschen Verlegung entstehen, zeigt Bild 6.11.

Die geraden Schlitze missen farblich angepasst werden. Einige Firmen bieten eine
Steinpaste zur farblichen Anpassung an. Besser ist es, den Original-Ankermortel einzu-
farben, weil er Teil eines gepriften Systems ist und nicht durch ein Material mit undefi-
nierten Eigenschaften ersetzt werden darf. Es besteht auch die Méglichkeit, den Schlitz
unter Wahrung der statischen Erfordernisse tiefer zu schneiden und die duBeren 10 bis
15 mm des Schlitzes mit einem eingefarbten, genormten Mértel zu fallen.

6.3.3 Abstande der Spiralanker untereinander und in der Wand

Die Absténde von parallel zueinander liegenden Staben sind so zu wahlen, dass eine
anndhernd kontinuierliche Zugkraftibertragung Uber den Riss erfolgt. Zu berticksich-
tigen ist, dass die Querschnittsflache der Spiralanker in jedem Fall nur klein ist. Mit der
Variation der vertikalen Abstédnde verandert man die Spiralankerflache. Die Variation der
Abstande hat folgende Wirkung:

= GroBere Abstande bedeuten eine kleinere Spiralankerflache und damit eine geringe-
re Zugkraft, die die Rissufer nach einer Risséffnung wieder zusammenzieht.

= Kleinere Abstande bedeuten eine groBere Spiralankerflache und damit eine groBere
Zugkraft.

Der Ubliche Abstand der Spiralanker untereinander soll 2 bis 4 Lagerfugenabstande bei
Mauerwerk im Normalformat betragen (150 bis 300 mm).

Nach der DIN EN 1996-1-1/NA (Nationaler Anhang) sind die in Bild 6.12 angegebenen
horizontalen Abstande beim Mauerwerk einzuhalten. Die Norm gilt fir den Neubau,
gibt aber auch fur bestehende Bauwerke eine gute Orientierung. Die dort enthalte-
nen Forderungen sind bei der Spiralankeranwendung nur mit Kompromissen oder gar
nicht erfallbar. Beispielsweise wirde ein Schlitzabstand von mindestens der zweifachen
Schlitzldnge bedeuten, dass es keine Rissabstande unter 3 m geben darf. Andererseits
sind nach dieser Norm Schlitze mit unbegrenzter Lange zuldssig. Da ist im Einzelfall zu
entscheiden, ob man den horizontalen Schlitzabstand nicht einhalt oder die beiden Risse
als Gruppenriss mit einem langeren Spiralanker behandelt.
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Bild 6.12 Mindestabstande der Schlitze in einer Wand (schematisch)

6.4  Der Spiralanker im Mauerschlitz

Die im Abschnitt 9 abgeleiteten Formeln zur Bemessung der Spiralanker gelten fur zen-
trischen Zugzwang und mittige Spiralankeranordnung. Fast immer wird die Anordnung
an der AuBenflache bevorzugt, sodass bei Zugbeanspruchung Exzentrizitdten entstehen.
Da die AuBenwand durch Querwande und Decken horizontal abgesttzt wird, ist eine
Biegeflache durch die exzentrisch wirkende Zwangzugkraft nur mit einer Behinderung
maoglich (Bild 6.8). Dadurch wird die Exzentrizitat abgeschwacht, was den Annahmen
des Berechnungsverfahrens entgegenkommt.

Die symmetrische Verlegung innen und auBen ware der einseitigen Verlegung vorzu-
ziehen. Sie hat aber zwei gro3e Nachteile, die das in seltenen Fallen zulassen:

= Durch zwei gegenuber liegende Schlitze in einer Wand wird der Wandquerschnitt
splrbar geschwacht, auch wenn die vertikalen Lasten planmaBig zentrisch wirken.
Die Vertikalspannungen in der Wand vergréBern sich dauerhaft, sodass fir deren
Aufnahme ein statischer Nachweis empfohlen wird.

Bild 6.13 Beidseitige (links) und einseitige Verlegung der Spiralanker (rechts)
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= Bauarbeiten an bestehenden und auch genutzten Gebaduden an der AuBenseite sind
den Nutzern wesentlich einfacher zu vermitteln als an beiden Seiten. Innen kann man
praktisch nur arbeiten, wenn die betroffenen Rdume nicht genutzt werden.

Lediglich in Rdumen mit anspruchsloser Nutzung (z. B. in Lagerrdumen) kénnte man Spi-
ralanker beidseitig verlegen. In einem solchen Fall ist immer ein Standsicherheitsnachweis
fir den geschwachten Wandquerschnitt zu fihren.

In jeden Schlitz soll nicht mehr als ein Spiralanker eingelegt werden. Von der Emp-
fehlung einiger Anbieter, zwei Spiralanker in einen Schlitz zu legen, wird abgeraten.
Da es sich um nicht tragende Bewehrung handelt, kommt man immer mit einem Stab
dy =8 mm aus. In dem schmalen Schlitz in einer Lagerfuge ist es sehr schwer, zwei Stabe
vollig in den Mértel einzubetten.

Mindestiiberdeckung der Bewehrung im Ankermaértel

Nach DIN EN 1996-1-1, Abschnitt 8.2.2 »Uberdeckung der Bewehrung« soll die Mindest-
morteliberdeckung, d. h. der Abstand zwischen dem Stahl und der Mauerwerksoberfla-
che 15 mm (vgl. Bild 6.14) betragen. Dieses MaB ist bei der Verlegung von Spiralankern
in Lagerfugen nur zur AuBenflache der Wand einhaltbar. Dabei bezieht sich das Mal3 auf
die Seele des Spiralankers, die Flugel kénnen im Rhythmus der Ganghdhe der Spirale
diesen Wert stellenweise unterschreiten.

Bild 6.14 Mindestmorteliberdeckung
der Spiralanker
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6.5 Einzelriss oder Rissgruppe

Die Rissverklammerung mit Spiralankern kommt meist an Einzelrissen zur Anwendung.
Die Spiralanker haben eine Lieferlange von 1,0 m, kdnnen aber auch als Meterware in
Rollen bis 10 m Lange geliefert werden (Bild 1.2). Es ist damit méglich, mehrere Risse mit
langeren Spiralankern als Rissgruppe zu verklammern. In Bild 6.15 sind beide Moglichkei-
ten an einer Fassade als Beispiel dargestellt.

Die Parameteruntersuchungen im Abschnitt 4.6 ergaben, dass die Mauerwerksdeh-
nung nie in die Nahe der Zugbruchdehnung geriet (Bild 4.12, Bild 4.18). Es gibt deshalb
keine Notwendigkeit, die Verlegung Uber eine Rissgruppe anzuwenden. Der Vergleich
von Vor- und Nachteilen beider Verlegearten bestatigt das.

Die Vorteile der Verlegung als Rissgruppe sind:

= kontinuierliche, oberflachennahe Bewehrung der Wandoberflache und damit
= ein kontinuierlicher Kraftfluss bei Zugbeanspruchung der Spiralanker.

Nachteile der Verlegung als Rissgruppe:

= Die weichen Spiralankerstabe sind mit zunehmender Lange umstandlicher zu hand-
haben, was einen gewissen zusatzlichen Zeitaufwand bei der Verlegung erfordert,

= Beildngeren Schlitzen (Uber 1,25 m) verscharft sich das Standsicherheitsproblem der
geschlitzten Wand (wie vorher bereits eingehend erldutert).

= Eine groBere Schlitzlange bedeutet Mehrarbeit bei der Herstellung der Schlitze, hohe-
ren Materialverbrauch beim Verfullen und eine gréBere Gesamtlange an Spiralankern.

Bild 6.15 Instandsetzung als
Rissgruppe tber dem Erdge-
schoss bzw. als Einzelrisse in den
darUberliegenden Geschossen
(Beispiel)
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Bild 6.16 Dicht beieinander-
liegende Risse werden gemein-
sam mit langeren Staben
verklammert (Risse nachge-
zeichnet

Die Verlegung von 1 m langen Spiralankern am einzelnen Riss hat gegentber langeren
Staben folgende Vorteile:

= Die Summe der Schlitzlangen ist kleiner. Damit ist der Arbeitsaufwand fur die Schlitz-
herstellung geringer.

= Die kurzen Stabe sind einfacher zu handhaben.

= Der Materialverbrauch fir Spiralanker und Ankermoértel ist geringer.

Nachteile bestehen bei der Einzelverlegung nicht.

Fur eng beieinanderliegende Risse kann es zweckmaBig sein, sie mit etwas langeren
Staben gemeinsam zu fassen. In Bild 6.15 ist das fir die 4 Risse links oben gezeichnet.
Sie werden mit zwei etwas langeren Spiralankern verklammert.

Auch wenn Risse zu eng beieinanderliegen (bis 1,50 m Rissabstand), ist die gemein-
same Verklammerung von zwei Rissen sinnvoll.

6.6 Mindestwanddicke ohne statischen Nachweis

Ein horizontaler Schlitz von 30 mm Tiefe schwacht jede Wand. Die Beanspruchungen
erhohen sich gegentiber der ungeschlitzten Wand (Bild 5.6, Bild 5.7). Dadurch kann die
Standsicherheit beeintrachtigt werden. Je dicker die Wand ist, umso geringer wirkt sich
die Schwachung aus. Eine Mindestwanddicke kann verhindern, dass durch gedankenlos
verlegte Spiralanker Bauwerke gefahrdet werden. Wenn ein Tragwerksplaner die MaB-
nahme begleitet, dann ergibt sich eine solche Grenze nicht aus der Wanddicke, sondern
aus den allgemeinen statischen Erfordernissen.
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Tabelle 6.2 Verankerungsldngen in unterschiedlichem Mauerwerk

Mauerwerk aus Verankerungslange
[mm] fir dy =8 mm

Eine Schlitztiefe von 30 mm ist ohne Nachweis der Standsicherheit nach DIN EN 1996-
1-1/NA nur fir Wande mit mindestens 300 mm Dicke zuléssig. Deshalb wird empfoh-
len, eine Mindestwanddicke von 300 mm einzuhalten, wenn man auf einen statischen
Nachweis der Wand verzichten will. Diinnere Wande durfen nur dann geschlitzt werden,
wenn dadurch die Standsicherheit nicht beeintrachtigt wird. Eine statische Berechnung
der Wand ist daftir notwendig.

In Tabelle 6.2 werden die Verankerungslangen fur den auBeren Verbund fur verschie-
dene Mauerwerksarten empfohlen.

Die Spiralankerldnge leitet sich direkt aus der Verankerungslange ab. Die Mindest-
lange der Spiralanker ware gleich der doppelten Verankerungslange nach Tabelle 6.2.
Es wird aber empfohlen, Ubereinander angeordnete Spiralanker seitlich um je 50 mm
zu versetzen, um den Krafteinleitungsbereich im Mauerwerk nicht als eine gerade Linie,
sondern als Flache und damit etwas stetiger zu gestalten.

Bei Mauerwerk, das nicht in Tabelle 6.2 genannt ist, muss man die Verankerungslan-
ge in Anlehnung an die Werte der Tabelle durch Versuche bestimmen oder schatzen. Das
betrifft insbesondere Natursteinmauerwerk. MaBgebend fur die Wahl ist der Verbund
zwischen dem Mortel und den Steinen. Wenn beide pords sind, ist eine innigere Ver-
bindung mdglich. Bei Steinen mit sehr dichtem Geflige ist die Verbindung weniger gut.

Bei Natursteinmauerwerk konnen zur besseren Verbindung des Mortels mit dem
Mauerwerk kleine UnregelmaBigkeiten in der Fugendicke ausgearbeitet und in den
Schlitz mit einbezogen werden. Dadurch entsteht eine wiinschenswerte Verzahnung,
die den Verbund unterstitzt.
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7 Planung der Spiralankerverbindung

7.1 Zusammenarbeit mit dem Bauherrn

Die Planung hat keine Besonderheiten gegentiber dem Ublichen Planungsprozess fiir
Instandsetzungen. Es ist empfehlenswert, den Bauherrn rechtzeitig in die Planung ein-
zubeziehen. Er muss wissen, was wie instandgesetzt wird, und dass die Rissverklamme-
rung keine starre Verbindung ist. Die Bauteilverformungen infolge Temperatur wirken
auch nach der Instandsetzung. Bei tiefen Bauteiltemperaturen &ffnet sich deshalb der
Riss erneut etwas, schlieBt sich aber bei Bauteilerwarmung wieder bis auf einen sehr
feinen Haarriss (vgl. Bild 6.3). Die zu erwartende Rissbreite ist zur Differenz zwischen
der Bauteiltemperatur zum Instandsetzungszeitpunkt und zum Beobachtungszeitpunkt
proportional. Je groBer diese Differenz ist, umso groBer ist die zu erwartende Rissbreite.
Es gibt kaum wirksame Mittel, um die Rissbreite mit Spiralankern zu beeinflussen.
Das zeigt das Ergebnis einer Beispielrechnung in Bild 7.1. Die rechnerische Rissbreite w;
ist nahezu unabhangig von der Spiralankerflache. Man erkennt das an dem annahernd
horizontalen Verlauf der Kurven. Beim Nenndurchmesser 8 mm werden meist 3 Stabe
pro m (30 mm?2/m bei einem Stababstand von 330 mm) oder 4 Stabe pro m (40 mm?/m
bei einem Stababstand von 250 mm) eingelegt. Man sieht, dass es wenig Sinn hat, mehr
Stabe vorzusehen, weil sich dadurch die rechnerische Rissbreite nur wenig verkleinert.

0,80
\\\\\
E 0,70 \imo&nm\
0,60
2
£ 050 —1 L= 2000 mm
2
& 0,40F ;
3 f _ -0,26 mm/m
E 0,30 t bzw. t 365 mm
o L {h 1000 mm L= 1000 mm
3 g 1000 mm
S 0,20r{ D 0,55 —
S Ep 150000 N/mm?
& 0,10F | Enw 4000 N/mm?
! ol 1,9 N/mm?
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Spiralankerflache a5, [mm?/m]

Bild 7.1 Rechnerische Rissbreite w, in Abhangigkeit von der Spiralankerflache asp und der Dehnlénge L
(Rissabstand)
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Im Beispiel (Bild 7.1) andert sich die rechnerische Rissbreite fiir die Dehnldange L =2 m
bei Spiralankerflachen von 20 bis 60 mm? in einem Bereich von 0,51 bis 0,48 mm. Einer
Verdreifachung der Spiralankerflache steht eine Rissbreitenverringerung von 0,03 mm
(entspricht 6%) gegeniber! Das zeigt, dass es eine Rissbreitenbegrenzung durch eine
geeignete Bewehrungskonstruktion wie im Stahlbeton mit Spiralankern praktisch nicht
gibt.

Die wirksamste Moglichkeit, die Rissbreiten bei tiefen Temperaturen wirksam zu be-
einflussen, besteht in der Verringerung der Einwirkungen €. Das ist die behinderte Deh-
nungsdifferenz zwischen dem Instandsetzungszeitpunkt und dem Bemessungszustand.
Eine sehr niedrige Bauteiltemperatur bei der Instandsetzung verringert die Differenz. Wie
sich eine Verringerung der eingetragenen Dehnung auswirkt, zeigt Bild 4.11. Bauen bei
kiihlen Temperaturen bedeutet geringere Rissbreiten im Winter, als Bauen im Hochsom-
mer! Daraus ergibt sich die Forderung an den Bauherrn nach einem Instandsetzungszeit-
raum mit niedrigen Bauteiltemperaturen, ohne die Mindestverarbeitungstemperaturen
far die Nassprozesse zu unterschreiten. Instandsetzung im Herbst oder in den ersten
frostfreien Wochen des Jahres sollten bevorzugt gewahlt werden. Das hat den Vorteil,
dass sich der Riss nach der Instandsetzung weniger weit 6ffnet als bei Arbeiten im Som-
mer. Der Bauherr hat den groBten Einfluss bei der Festlegung des Instandsetzungszeit-
raums, den man unbedingt nutzen sollte. Bei der Instandsetzung der Fassaden des fast
200 Jahre alten Wismarer Rathauses mit auffalligen Rissen hat der Bauherr den Instand-
setzungszeitraum bewusst in die kihle Jahreszeit gelegt [9]. Bei einer Sichtkontrolle im
Jahr 2009, nach zwei Wintern mit strengen Kalteperioden, war die Fassade in optisch
einwandfreiem Zustand. Nur bei der gezielten Suche anhand von Rissbildern vor der
Instandsetzung waren feine Haarrisse zu finden (Bild 6.3).

Die Spiralanker kdnnen zwar die Rissbreiten nicht nennenswert beeinflussen, sie ent-
wickeln aber bei Bauteildehnung eine Zugkraft, die die Rissufer einander annahern will.
In Bild 7.2 ist fur die bereits friiher verwendeten Standardwerte die Zugkraft berechnet
worden, die zwischen den Rissufern entsteht. Die Zugkraft wachst annghernd propor-
tional zur Spiralankerflache.

Je mehr Spiralanker eingelegt werden, umso gréBer ist die Zugkraft zwischen den
Rissufern, die bei der Bauteildehnung (im Winter) entsteht. Diese Wirkung der Spiralan-
ker war bisher nicht bekannt und wird hier erstmalig vertffentlicht. Leider gibt es noch
nicht gentigend Erfahrungen, um Empfehlungen fir die GréBe der anzustrebenden Zug-
kraft anzugeben.
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Bild 7.2 Zugkraft zwischen den Rissufern in Abhédngigkeit von der Spiralankerflache Asp und der
Dehnlénge L des Mauerwerks

1.2 Planung der Instandsetzung mit Spiralankern

7.21 Bestandsaufnahme, Dokumentation der Rissbilder und Erkundung
der Rissursachen

Bei groBeren Objekten, z.B. denkmalgeschitzten Gebauden, sind die Planungsarbeiten
wie fUr andere Vorhaben durchzufiihren. Meist sind sie Teil einer umfassenderen In-
standsetzung. Die erste Phase besteht aus der Bestandsaufnahme und Dokumentation
der Risshilder. Altere Gebaude haben eine Geschichte, deren Kenntnis bei der Feststel-
lung der Rissursachen von Nutzen ist, auch wenn die verfligbaren Informationen ltcken-
haft sind. Beispielhaft sei die Instandsetzung der Fassaden am Rathaus Wismar genannt
(Bild 7.3).

Bei der Durchsicht alter Akten zum Vorhaben wurden Hinweise auf aktuelle Risse
gefunden, die auch schon im 19. Jahrhundert beschrieben worden sind. Kriegseinwir-
kungen und BaumaBnahmen an Teilen des Gebadudes haben immer wieder zu baulichen
Veranderungen geflhrt, in deren Ergebnis oft neue Risse entstanden. Das Gebaude
war zum Zeitpunkt der Instandsetzung mit Spiralankern fast 200 Jahre alt. Die Risse
sind unter der Einwirkung von schwind- und temperaturbedingten Verkirzungen sowie
von Setzungsdifferenzen entstanden. Die letzten BaumalBBnahmen, in deren Folge Risse
entstanden sind, lagen 13 Jahre zuriick. Dabei fuhrte ein Eingriff in den Baugrund in
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unmittelbarer Néhe eines Gebdudeteils zu Setzungsrissen, die zum Zeitpunkt der Vor-
untersuchungen bereits abgeklungen waren. Man konnte davon ausgehen, dass alle
Rissursachen bis auf die temperaturbedingten Bauteilbewegungen abgeklun-
gen waren. Das ist eine wichtige Voraussetzung fir eine Instandsetzung der gerissenen
Fassadenflachen mit Spiralankern. Der Planer sollte sich die Gewissheit verschaffen, dass
diese Voraussetzung am zu bearbeitenden Bauwerk erfullt ist.

Bild 7.3 Rathaus Wismar nach Instandsetzung von drei Fassadenflachen mit Spiralankern im Herbst
2007 und Fruhjahr 2008

—— Riss

— Risse 2007

M

Bild 7.4 Dokumentation des Rissbildes in Fotos und als maBstabliche Zeichnung (Begrenzung des Fotos
rechts hervorgehoben)
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7.3 Planung der Instandsetzung mit Spiralankern bei sehr kleinen Vorhaben n

Alle gerissenen Flachen wurden fotografisch und zeichnerisch aufgenommen und mit
alteren Rissaufnahmen (Bild 7.4) verglichen. Dabei bestatigte sich weitgehend, dass sich
das Rissbild in den letzten 13 Jahren (Zeitpunkt der letzten Rissaufnahme) fast nicht
verandert hat. Mit einer solchen Feststellung kann man sicher sein, die Spiralankertech-
nologie hier vorteilhaft anwenden zu kénnen. Das hat sich bisher auch bestatigt.

Aus dem maBstablichen Rissbild kann man am Bildschirm die fur die statische Be-
rechnung notwendige Dehnldnge L bestimmen. Es genigt, die gréBte Dehnldange am
Bauwerk zu bestimmen und ggf. eine oder zwei weitere, kleinere Dehnldngen, mit de-
nen Rissgruppen gebildet werden, fur die es jeweils eine gemeinsame Bemessung gibt.

Die statische Berechnung kann nach dem Beispiel in Abschnitt 9 durchgefihrt wer-
den. Dazu gehoren Verlegepldne der Spiralanker, die die Grundlage einer Bestands-
dokumentation bilden kénnen.

7.2.2 Statische Berechnung

Die statische Berechnung enthalt die notwendigen Festlegungen zu Abmessungen fiir
die Spiralanker und Schlitze. In ihr wird die Standsicherheit der geschlitzten Wéande nach-
gewiesen (soweit das nach DIN EN 1996-1-1 notwendig ist). Sie enthalt die Nachweise
fur die Stahlspannung in den Spiralankern, fur die zu erwartende gréBte Rissbreite in
einem strengen Winter und ggf. firr die Verankerungslange der Spiralanker.

7.3 Planung der Instandsetzung mit Spiralankern
bei sehr kleinen Vorhaben

Bei kleineren MaBBnahmen, wo nur einige wenige Risse oder gar nur ein einzelner Riss in-
stand zu setzen sind, wird man fir die Planung einen geringeren Aufwand bevorzugen.
Im Interesse der Beteiligten wird empfohlen, ein Minimum an Dokumentation in Form
einer »Arbeitsanweisung zur Instandsetzung mit Spiralankern« anzufertigen (Bild 7.5).
Eine solche Arbeitsanweisung hat den Vorteil, dass etwas Schriftliches existiert, das spa-
ter fur die Klarung von Meinungsdifferenzen nitzlich sein kann. Andererseits ist es ein
Leistungsnachweis und ein Bestandsdokument, wenn nach Jahren an dieser Stelle bau-
liche Veranderungen vorgenommen werden missen. Um eine solche Planung durch-
zuftihren, muss nicht unbedingt ein Planungsbiro hinzugezogen werden. Bei kleineren
MaBnahmen kann das auch der ausfiihrende Betrieb selbst machen, wenn er sich in den
Grenzen von DIN EN 1996-1-1 und DIN EN 1996-1-1/NA bewegt.
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Arbeitsanweisung und Dokumentation zur Instandsetzung mit Spiralankern

Bauherr

Bauvorhaben
Ort
StralBe

Baujahr des Gebaudes

Ausfiihrungsbetrieb der
Instandsetzung

Lieferbetrieb des
Spiralankersystems

Art des Mauerwerks

Schlitztiefe t t=

Schlitzhéhe h h=

SicherungsmaBnahmen
bei Schlitztiefe > 40 mm

Spiralankerlénge | I =

Nenndurchmesser der dy =
Spiralanker dy

Spiralankerabstand a a=
VersatzmaB v V=

Oberflachentemperatur der Thittel =
Wand bei der Verlegung

Bemerkungen:
2
m pr—
©
|
Fur die Planung: Datum Unterschrift
Fur die Ausfiihrung: Datum Unterschrift

Bild 7.5 Vorschlag fiir eine Arbeitsanweisung fur die Baustelle
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7.4 Planungsunterlagen n

7.4 Planungsunterlagen

Der Aufwand fur die Planung muss sich nach der GréBe der Aufgabe richten. Es ist
zwischen umfangreichen Planungen wie z.B. am Objekt in Wismar und der Verklam-
merung einzelner Risse zu unterscheiden. Fir Instandsetzungsarbeiten an gerissenem
Mauerwerk mit nennenswertem Umfang werden folgende Bestandteile der Planungs-
unterlagen empfohlen:

MaBstabliche Rissbilder fur alle in Frage kommenden Flachen mit maBstablicher An-
gabe der zu verlegenden Spiralanker. Die Risse missen nicht exakt eingemessen sein
und kénnen in maBstabliche Fassadenzeichnungen eingetragen werden.
Statische Berechnung
Die statische Berechnung muss alle Ausgangsdaten sowie alle notwendigen Nach-
weise enthalten. Die Nachweise werden nicht fiir jeden einzelnen Riss gefiihrt, son-
dern far:

den Riss mit der gréBten Beanspruchung, gekennzeichnet durch die groBte zuge-

horige Dehnléange L oder

mehrere Risse, die dann jeder fir sich fur eine Gruppe von Rissen gelten.
Die Berechnungsergebnisse unterscheiden sich weniger durch Anzahl, Abstand oder
Durchmesser der gewahlten Spiralanker, sondern durch die Stahlspannung bzw. die
Zugkraft, mit der die Rissufer bei der groBten Beanspruchung zueinander gezogen
werden. Ein Zahlenbeispiel ist in Abschnitt 9 enthalten. Fur den Fall einer gréBeren
Schlitztiefe als 30 mm muss in der statischen Berechnung ein Standsicherheitsnach-
weis der geschlitzten Wand gefihrt werden.
Leistungsverzeichnis mit Beschreibung aller Arbeiten. Empfehlungen und Muster-
Leistungsverzeichnisse stellen alle Anbieter von Spiralankersystemen zur Verfigung.
Es muss alle Leistungen beinhalten, vom Herstellen des Mauerschlitzes, dem Verle-
gen der Spiralanker, dem Fullen der Risse, z.B. mit kunststoffvergitetem Mortel, bis
zum Vermorteln des Schlitzes und dem Wiederherstellen einer farblich angeglichenen
Oberflache (bei Sichtmauerwerk). Die zu verwendenden Produkte (Spiralanker, An-
kermortel) sind mit ihren Eigenschaften anzugeben.
Angabe von Besonderheiten bei der Ausfihrung, wie z.B. die zwingend vorgeschrie-
bene Verwendung von Mauernutfrasen mit genau einstellbarer Frastiefe von 30 mm
oder Angabe, bei welcher Bauteiltemperatur die Instandsetzung erfolgen soll.
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8  Bauausfiihrung

Die Rissverklammerung ist eine einfache Instandsetzungsmethode, die auch der Laie ver-
steht und die handwerklich scheinbar keine hohen Anforderungen stellt. Nicht auf den
ersten Blick zu sehen ist, dass die Verbindung Uber einen Riss hinweg nur funktioniert,
wenn sie in guter Qualitat ausgefuhrt wird. Kleine Mengen an Mértel sind in schmale,
horizontale Schlitze hohlraumfrei einzubauen und zu verdichten. Nur so kommt eine
innige Verbindung zwischen Mauerwerk und Spiralanker zustande. In der Verbindung
kénnen hohe Stahlspannungen bis zur Streckgrenze entstehen, die zuverlassig Gber den
Moértel ins Mauerwerk zu leiten sind.

Folgende Arbeitsgange sind notwendig:

= Schlitzen einer Lagerfuge, z.B. mit der Diamantscheibe oder der Stein- und Fugen-
sage. Am Schneidwerkzeug muss es moglich sein, die Schnitttiefe einzustellen. Die
Vorzugsschnitttiefe betragt 30 mm. Sie ist nur unter der Voraussetzung zuldssig, dass
sie sehr genau eingehalten werden kann. Damit ist kein Nachweis notwendig, dass
der Schlitz die Standsicherheit der Wand in unzuldssiger Weise beeintrachtigt. Hat
das Schneidwerkzeug keine einstellbare Zwangsfiihrung, dann muss ein Standsicher-
heitsnachweis fir die geschlitzte Wand gefihrt werden.

= Ausblasen des Schlitzes mit 6lfreier Druckluft, um einen guten Verbund zwischen
Ankermortel und Mauerstein zu sichern.

= Befeuchten des Schlitzes mit einem Sprihnebel, um das Absaugen von Wasser aus
dem Ankermortel in den trockenen Stein zu verhindern und so die Mérteleigenschaf-
ten wahrend der Verarbeitung nicht zu veréandern.

= Einbringen einer Raupe Ankermortel fir den hinteren Schlitzbereich (Bild 8.3). Diese
Raupe ist die innere Mortellberdeckung des Spiralankers.

= Eindriicken des Spiralankers in diese Raupe so tief, dass der Spiralanker ca. 10 mm
von der Innenwandung des Schlitzes entfernt liegt.

= Fullen des Schlitzes bis zur Wandoberflache mit Ankermértel. Verdichten durch Sto-
chern, Druck und Glattstreichen mit einer Fugenkelle (Bild 8.4).

= Alternativ bei Sichtmauerwerk:
a) Fullen des Schlitzes bis 10 mm vor der Oberflache,
b) Fullen des restlichen Schlitzes frisch in frisch mit passend eingefarbtem Anker-

mortel. Es ist der Originalankermortel zu verwenden.

8.1 Herstellung des Schlitzes

Fur die Schlitzherstellung ist ein mechanisches Werkzeug erforderlich, bei dem die ge-
wiuinschte Schlitztiefe von 30 mm genau eingestellt werden kann. Nur wenn das Gerat
eine Zwangsfihrung besitzt, darf das MaB von 30 mm ohne statischen Nachweis aus-
gefiihrt werden. Bei einem Handausbruch ist nach DIN EN 1996-1-1/NA ein statischer
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Bild 8.1 Stein- und Fugensdge
(Foto Arbortech, Internet)

= Bild 8.2 Schlitze im Mauerwerk
(Foto: Desoi GmbH)

Nachweis erforderlich. Bei der maschinellen Herstellung des Schlitzes ist darauf zu achten,
dass die Schlitzwandungen mdglichst rau sind. Ein glatter Sdgeschnitt ist fir einen guten
Haftverbund des Mortels mit dem Mauerwerk unguinstig. Die ausfihrenden Handwer-
ker sollen entsprechend unterwiesen werden. Man kann auch mit einem mechanischen
Werkzeug durch kurze, unstetige Bewegungen eine gewisse Rauheit erreichen.

Bild 8.1 zeigt eine Fugensage mit einstellbarer Frastiefe. Anbieter von Spiralankersys-
temen haben manchmal dieses oder dhnliche Gerate ebenfalls in ihrem Angebot.

Nachdem der Schlitz fertig geschnitten ist, wird er mit 6lfreier Druckluft ausgeblasen,
um alle losen Partikel aus dem Schlitz zu entfernen. Sie kénnten den Verbund beeintrach-
tigen. Im Anschluss wird das Mauerwerk im Schlitz angendasst, um dem Aufsaugen des
Wassers aus dem Ankermortel durch das trockene Mauerwerk vorzubeugen. Wasserent-
zug wirde die Mortelfestigkeit beeintrachtigen. Aus dem gleichen Grund soll auch kein
Wasser in flussiger Form im Schlitz stehen, wenn der Fillvorgang mit dem Ankermortel
beginnt.
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8.2  Fillen des Mauerschlitzes nach der Verlegung

Der Fullvorgang erfordert besondere Sorgfalt. Der Ausfiihrende soll wissen, dass er eine
in Langsrichtung hochbelastete Fuge herstellt und nicht nur einen Mauerschlitz verspach-
telt. Fehlstellen an den Grenzflachen verringern die Verbundfestigkeit und kénnen die
Funktion der Spiralankerverbindung beeintrachtigen. In Bild 8.3 sind die Arbeitsschritte
zum Fillen des Mauerschlitzes und zur Einbettung eines Spiralankers dargestellt. Man
erkennt, dass der Ankermértel in der horizontalen Lagerfuge schwierig zu verdichten ist.

Lediglich mit einer Fugenkelle kann man den Mortel dicht in den Schlitz hineindri-
cken. Dass dabei auch Fehlstellen entstehen, ist leider kaum zu vermeiden (Bild 8.4).

Deshalb ist anzunehmen, dass die Verbundfestigkeit an der oberen Flache etwas
kleiner als an der unteren Flache ist. In Bild 8.5 ist das an einem Fugenstiick zu sehen,
das aus einem Versuchskorper nach der Belastung herausgeschnitten wurde. Trotz aller
Sorgfalt, die unter Laborbedingungen gefordert und auch méglich ist, ist die abgebildete
Fehlstelle entstanden. Man muss davon ausgehen, dass es in der Praxis mehr derartiger
Fehlstellen an der Oberseite der Fugenleiste gibt.

Bild 8.3 Einbringen des Ankermdrtels in mehreren Lagen und Verlegen des Spiralankers
(Fotos: Ruberstein GmbH)

Bild 8.4 Verteilung und
Verdichtung des Spiralanker-
mortels mit der Fugenkelle
(Foto: Desoi GmbH)
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Bild 8.5 Ober- und Unterseite
: eines Fugenabschnitts mit
Oberseite = . .
—— o Spiralanker nach einem Labor-
versuch mit Fehlstelle

Fehlstelle

Fugenansicht

Unterseite -

Bild 8.6 Sicherheitsclips aus
nicht rostendem Stahl der
Ruberstein GmbH mit Montage-
werkzeug

Zum Einbringen des Mortels haben sich spezielle Gerate, wie die in Bild 8.3 abgebildete
Fugenpistole, bewadhrt. Bei besonderen farblichen Anforderungen, z.B. bei Sichtmau-
erwerk, ist der Schlitz mit farblich angepasstem Mortel zu fullen. Bei Ankermortel, der
schon vom Lieferanten eingefarbt ist, ist der Schlitz zunachst bis 10 mm unter der Ober-
flache zu fillen. In die restlichen 10 mm ist angepasst eingefarbter Ankermértel frisch in
frisch einzubringen. Wichtig ist, dass der zum System gehdrende Ankermortel die Fuge
hohlraumfrei ausfillt. Ansonsten ware ein Drittel der Schlitztiefe mit einem Mortel mit
nicht bekannten Verbundeigenschaften gefullt. Das kann bei hoher Beanspruchung zu
vorzeitigem Versagen fuhren.

Bei Verwendung langerer Spiralanker von der Rolle ist die Handhabung wegen der
Verkrimmung der Spiralanker etwas schwierig. Deshalb bietet die Ruberstein GmbH/
Lichtenstein spezielle Clips an, die sich im Mauerwerksschlitz verkrallen und so die Posi-
tionierung und Fixierung der Spiralanker ermdglichen.

Die Montagereihenfolge wird durch die Fixierung der Spiralanker erganzt:

= Frasen des Schlitzes,

= Ausblasen und Anfeuchten des Schlitzinneren,
= Einbringen der inneren Lage Ankermortel,

= Eindrlcken des Spiralankers,
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$57 » ¥ L :
Bild 8.7 Montage des Sicherheitsclips in einer freigelegten Lagerfuge (Fotos: Ruberstein GmbH,
Lichtenstein)

= Fixieren des Spiralankers im Schlitz,
= Verfullen und verdichten des restlichen Schlitzes.

Bild 8.7 zeigt den Sicherheitsclip in Einbaulage.
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9  Ableitung der Gleichungen zur
Bemessung von Spiralankern unter
zentrischer und exzentrischer Zug-
beanspruchung

9.1 Mauerwerksrisse

Mauerwerksrisse entstehen, wenn im Mauerwerk auftretende Zugspannungen die Zug-
festigkeit der Mauersteine bzw. des Fugenmortels Uberschreiten. Ebenso ist es maglich,
dass die Kontaktflache zwischen Mauerstein und Mdrtel aufreiB3t. In der Mehrzahl treten
Risse jedoch in den Vertikalfugen auf, weil die Zugspannungen im Mauerwerk tUberwie-
gend horizontal wirken und die Verbundfestigkeit zwischen Mortel und Mauerstein hier
am geringsten ist. Bei entsprechend groBer Haftscherfestigkeit zwischen Mértel und
Mauerstein verlduft der Riss direkt durch den Mauerstein. Hinsichtlich des Auftretens der
Zugspannungen werden zwei Ursachen unterschieden:

= Zugspannungen infolge duBerer Lasteinwirkungen (z.B. Krafte oder Momente),

= Zugspannungen infolge Zwangeinwirkungen, die aus Behinderung von Verformun-
gen des Bauteils infolge Temperaturdnderung, Schwindens oder aus Setzungsdiffe-
renzen resultieren.

Mechanische Spannungen im Bauteil werden allgemein als Beanspruchungen bezeich-
net. Sie tragen den Index E (effect). Den Beanspruchungen stehen auf der Bauteilseite
die Materialwiderstande (z.B. die Zugfestigkeit) gegentber. Sie tragen den Index R (re-
sistant).

9.2 Annahmen zum Materialverhalten

Um das Verhalten von Strukturen unter Belastung rechnerisch erfassen zu kénnen, ist
es notwendig, die fur die Untersuchung maBgebenden Eigenschaften der Struktur (in
unserem Fall: das mittels Spiralankern bewehrte Mauerwerk) in einem Rechenmodell
abzubilden. Mittels des Rechenmodells kénnen die mechanischen Eigenschaften der
Struktur mathematisch behandelt werden. Im Folgenden werden die Annahmen zu den
Materialeigenschaften der drei Materialien Spiralanker-Stahl, Verbundmértel und Mauer-
werk angegeben. Sie bilden die Grundlage der Ableitung der Bemessungsgleichungen.
Die jeweils farbig unterlegten Bereiche der Kurven in den Diagrammen Bild 9.1 bis
Bild 9.3 sind fur die Bemessung maBgebend.
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0,2 % 85|:v

Bild 9.1 Qualitativer Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie des Spiralanker-Stahls

9.2.1 Materialverhalten der Spiralanker

GemaB Bild 9.1:

Die hier angestellten Untersuchungen betreffen nur das Verhalten des Anker-Stahls
unter Zugbeanspruchung.

Linear elastisches Materialverhalten wird bis zum Erreichen der Streckgrenze R ,,
(entspricht der Dehngrenze von 0,2 %) angenommen.

Bei maximaler Risséffnung erreicht der Spiralanker-Stahl nicht die Streckgrenze.
Nach Uberschreiten der Streckgrenze wiirden die Verformungen Uberproportional
zur Beanspruchung anwachsen.

Der charakteristische Wert der Streckgrenze des Anker-Stahls betragt je nach Herstel-
ler: f, = Rg 2 = 600 ... 900 N/mm?.

Der Elastizitdtsmodul des Anker-Stahls wird mit: Esp = 150000 N/mm? angenommen.

9.2.2 Materialverhalten des Mauerwerks

Gemab Bild 9.2:

Das Mauerwerk beteiligt sich an der Aufnahme der Zugspannungen infolge Zwang-
beanspruchung bis die Spannung im Mauerwerk oy, die Zugfestigkeit des Materials
fuw 1 Ubersteigt, dann reiBt das Mauerwerk auf,

Das Mauerwerk verformt sich infolge Zwanges gleichmaBig und die Querschnitte
bleiben eben.
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Bild 9.2 Qualitativer Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie des Mauerwerks

9.2.3 Verbundverhalten des Ankermortels

GemaB Bild 9.3:

= Voraussetzung fur die hier durchgefiihrte Modellierung des Verbundverhaltens ist
die Annahme, dass der Spiralanker-Stahl, der Ankermértel und das Mauerwerk anna-
hernd das gleiche Verformungsverhalten unter Temperaturanderung besitzen.

= FUr den Verbund mit dem Spiralankermértel steht der Umfang des Spiralankers und
die gesamte Spiralankerlange zur Verfligung.

= Ein perfekter Verbund mit dem Spiralanker im Bereich auBerhalb der Einleitungslange
les, ist dadurch gekennzeichnet, dass keine Relativverschiebungen zwischen Anker-
mortel und Spiralanker auftreten, d. h. die Verbundspannung ist Null.

= Das Verbundverhalten lasst sich im Modell unter Ansatz der mittleren Verbundspan-
nung f,, beschreiben.

Bild 9.3 Qualitativer Verlauf der Verbundspannungen zwischen Ankermdrtel und Ankeroberflache
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9.3  Verbundeigenschaften des Spiralankers am Riss

Das System Spiralanker funktioniert nur, wenn Verbund zwischen Spiralanker und Mau-
erwerk Uber den Ankermértel besteht. Der Verbund ist unmittelbar nach der Instandset-
zung Uber die gesamte Lange des Spiralankers gegeben. Verkirzt sich das Bauteil infolge
einer Abkihlung wiederum und wird die Langenanderung — das Zusammenziehen, z. B.
durch Stahlbetondecken, Querwande oder Fundamente, behindert, dann werden die
Spiralanker an der Stelle des Risses, der sich wieder 6ffnet, durch Zugspannungen be-
ansprucht. Die Spiralanker »halten« die Rissufer elastisch zusammen. Die Dehnung im
Stahl erreicht im Riss ihren Maximalwert, siehe Bild 9.8. Da mittels des Verbundmortels
Verbund zwischen den Spiralankern und dem Mauerwerk hergestellt wurde, werden
die Dehnungen der Anker zu beiden Seiten des Risses auf das Mauerwerk Ubertragen.
Im Riss besitzt der Anker die gréBte Dehnung. Uber die Einleitungslénge I, wachst der
Verbund allmahlich von 0 % im Riss auf 100 % am Ende der Eintragungslange an.

Nach der Einleitungslange |, entspricht die Dehnung des Spiralankers der Dehnung
des Mauerwerks. Je groBer die Dehnungsunterschiede zwischen Mauerwerk und Anker
sind, desto grdBer sind die Beanspruchungen des Mértels. Die Spannungen, die hierbei
im Mortel entstehen, werden als Verbundspannungen t, bezeichnet, siehe Bild 9.4 und
Bild 9.5.

Unter der Voraussetzung, dass der Spiralanker im Mértel eingebettet ist, werden
Verbundspannungen tber den gesamten Ankerumfang Ubertragen. Unmittelbar hinter
dem Riss baut sich die Verbundspannung rasch auf, erreicht ihren Maximalwert und
klingt Gber die Einleitungslange ., wieder auf den Wert Null ab.

gestorte T, o
Verbundbereiche + '
FSP Spiralanker FSP
- [— — —_—
: X
i
o
S5 /)
|
i
es i es
T b T

Bild 9.4  Wirklichkeitsnaher Verlauf der Verbundspannungen im Mortel an der Stelle des Risses im
Mauerwerk
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Bild 9.5 Verbundmodell

Im Bild 9.5 ist die Funktionsweise des Verbundes anschaulich dargestellt. Vorstellbar ist,
dass Uber die Krafteinleitungslange . in der Kontaktzone zwischen Spiralankeroberfla-
che und Verbundmortel Spiralfedern angebracht sind. Sie verbinden den Spiralanker mit
dem Mortel. Die Spiralfedern ersetzen in diesem Gedankenmodell die »Verklebung«
in der Kontaktzone. Durch eine gedanklich sehr groBe Anzahl von Federn wird, wie
bei einer Verklebung der Oberflachen, die Kontinuitat der Verbindung angendhert. Die
Federn gestatten eine gegenseitige Verschiebung (Relativverschiebung) der Oberflachen,
ohne dass der Verbund zerstért wird. Da sich die differentiellen Ldngendnderungen aus-
gehend vom Beginn der Verankerungslange in Richtung Riss summieren, finden dort die
groBten Relativverschiebungen statt. Die Federn in Rissnahe dehnen sich am starksten.
An dieser Stelle treten die groBten Verbundspannungen auf.

Uberschreiten die maximalen Verbundspannungen die Verbundfestigkeit des Mér-
tels, wird der Verbund zerstort. In dem Gedankenmodell ist die Federdehnung dann so
groB, dass die Federn zerreiBen.

Verbundspannungen treten auf, solange es Dehnungsunterschiede bzw. Relativver-
schiebungen zwischen Verbundmortel und Spiralankern gibt.

In Bild 9.6 wird ein Rechenmodell in Anlehnung an das zuvor beschriebene Gedan-
kenmodell vorgestellt. In diesem Modell werden der Verlauf der Dehnungsunterschiede
und damit auch der Verlauf der Verbundspannungen linear angenommen. Die Lange,
Uber die die Dehnungsunterschiede auftreten, wird wie oben schon erwahnt, als Ein-
leitungslange l.; bezeichnet. Sdmtliche mechanischen Ansatze dieses Abschnittes beru-
hen auf dem im Bild 9.6 angegebenen Rechenmodell. Die Ableitungen gelten fir den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Unter Gebrauchsbeanspruchungen darf z.B.
die Zugfestigkeit der Wand berticksichtigt werden.
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| L/2 L/2 i Lt /2 L. /2 |
| i Spiralanker T

Bild 9.6 Rechenmodelle zum qualitativen Verlauf der Verbundspannungen =, im Martel, der Zugspan-
nungen oy im Mauerwerk und der Zugspannungen o in den Spiralankern

Bezeichnungen:

T, (X)

Ty, max

120

rechnerischer Verlauf der Verbundspannungen zwischen Ankermértel und Spiralanker

Maximalwert der aufnehmbaren Verbundspannungen, bei Annahme einer dreieckférmi-
gen Verbundspannungsverteilung tber die Einleitungslange |

Mittelwert der aufnehmbaren Verbundspannungen
Verbundfestigkeit des verwendeten Ankermortels
rechnerischer Verlauf der Spannungen im Mauerwerk
rechnerischer Verlauf der Spannungen im Spiralanker
Einleitungslange

Lange der Spiralanker

Dehnlange: L = Lj/2 + Lj,4/2

halber Rissabstand am Wandabschnitt j
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Bei den folgenden Ableitungen werden vier Wandbereiche unterschieden, siehe Bild 9.6:

= Bereich 0: Mauerwerksbereich zwischen den Rissen, der nicht mit Spiralankern
»bewehrt« ist,

= Bereich I: bewehrter Mauerwerksbereich auBerhalb der Einleitungsldange I,

= Bereich II: bewehrter Mauerwerksbereich Uber der Einleitungslange I,

= Bereich R: Rissbreite bzw. Stelle des Risses.

Nachfolgend soll zunachst jeder Bereich bzgl. der Auswirkungen einer Zwangbeanspru-
chung untersucht werden. Die Bestimmung der Kraft F (Zwangskraft) infolge der Behin-
derung erfolgt im Abschnitt 9.5.

Die Verklrzung der Wand, z.B. infolge Temperatur, wird maBgeblich durch angren-
zende bzw. einbindende Bauteile behindert. Zur Berticksichtigung dieser Behinderungen
wird der Behinderungsgrad & definiert, der in Abhangigkeit von der vorliegenden bau-
lichen Situation mittels In-Situ-Kenntnissen festzulegen ist. Die verbleibende Zwangs-
dehnung €, Gl. (9.4), wird als Einwirkung angesehen, die in allen Wandbereichen gleich
groB ist. €f bewirkt das Offnen des Risses, welches wiederum durch die eingelegten
Spiralanker behindert wird. Im Falle einer Erwarmung unterstitzen die Spiralanker das
SchlieBen des Risses.

Der besseren Handhabbarkeit wegen wird bei der Ableitung der Bemessungsglei-
chungen von einer konstanten mittleren Verbundspannung tber die Einleitungslange
ausgegangen. Die GroBe der mittleren Verbundspannung wird hierbei unter der Be-
dingung ermittelt, dass die Resultierende der linearen Spannungsverteilung und die Re-
sultierende der konstanten Spannungsverteilung, jeweils Uber die Einleitungsldnge I
bestimmt, gleich groB sind.

Auch die linearen Verlaufe der Zugspannungen im Mauerwerk und im Spiralanker
sind vereinfachende Annahmen. Aufgrund des angenommenen konstanten Verlaufs der
Verbundspannung T, ,, Uber die gesamte Einleitungslange I, ergeben sich fir die Stahl-
bzw. die Mértelzugspannung in diesem Bereich lineare Verlaufe gemal Bild 9.6.

Die Stufen im Modell der Spannungsverldufe des Mauerwerks und des Spiralankers
an der Stelle des Ubergangs des Bereiches | in den Bereich 0, Bild 9.6, sind idealisiert.
Am Spiralankerende klingt die Spannung in Wirklichkeit allméahlich auf den Wert Null
ab, und im Mauerwerk steigt die Spannung kontinuierlich an. Die sich gegensatzlich
entwickelnden Spannungen verursachen Dehnungsunterschiede, welche wiederum Ver-
bundspannungen hervorrufen. Somit sind auch an den Spiralankerenden im Mauerwerk
Krafteinleitungslangen vorhanden, die aber auf Grund der geringen Kraft im Spiralanker
bedeutend kurzer sind, als die Einleitungslange tber den Bereich Il. Das Verhaltnis der
Unterschiede der Kréfte im Spiralanker im Riss (Fspr) und im Bereich | (Fsp)) entspricht
dem Reziproken des Verhaltnisses der Dehnsteifigkeiten des Mauerwerks (EA)), siehe
Abschn. 9.4.2, und der der Spiralanker (EAp) im Riss. Auf Grund des geringen Einflusses
dieser Einleitungslénge auf die Verteilung der SchnittgréBen im Mauerwerk werden sie
vernachlassigt.

Bei den Spannungen im Mauerwerk und im Spiralanker tritt ebenfalls an der Grenze
des Bereiches 0 zum Bereich | ein Sprung auf. Das Verhaltnis der Spannung des Bereiches
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0 zur Spannung des Bereiches | entspricht dem Verhaltnis der ideellen Mauerwerksflache
A, zur Brutto-Mauerwerksflache Ay p:

c A
e 9.1)

GMV\/,I AMW,b

Das Verhaltnis der Spannung im Spiralanker an der Stelle des Risses zur Spannung im
Bereich | entspricht folgender Gleichung:

GSP,R :i- EMW (92)
0SP,I ASP ESP

OMW,0 Spannung im Mauerwerk im Bereich 0 infolge der Behinderung,

Sw,0 = Fmw,o/ Avw,b

Omw,| Spannung im Mauerwerk im Bereich | infolge der Behinderung,
Sww, = Fvaw,/ Avw,n

Osp| Spannung im Spiralanker im Bereich | infolge der Behinderung,
Gsp = Fepi/Asp

OspR Spannung im Spiralanker im Bereich | infolge der Behinderung,
Ospr = Fspr/Asp

A ideelle Mauerwerksflache, siehe Gl. (9.22)

Anwb Brutto-Querschnittsflache des Mauerwerks, siehe Gl. (9.22)
Evw, Esp  Elastizitatsmodul des Mauerwerks bzw. des Spiralanker-Stahls

9.4  Rechnerischer Nachweis der Rissbreite fiir die
Zeit nach der Instandsetzung fiir eine zentrische
Zugbeanspruchung

Das intakte Mauerwerk zwischen zwei Rissen verkirzt sich z.B. infolge einer Tempe-
raturverringerung oder infolge Schwindens. Die sich einstellende Langenanderung der
Mauerwerkswand ist grundsatzlich behindert. Behinderungen werden maBgeblich durch
Bauteile hervorgerufen, die in die betroffene Wand einbinden. Dazu zdhlen z.B. Stahlbe-
tondecken, Querwande und Fundamente.

Infolge der Wandverkirzung &ffnen sich die Risse. Die Risséffnung wird wiederum
durch die eingelegten Spiralanker behindert. Sie reagieren wie elastische Zugfedern, die
durch die Offnung des Risses gespannt werden. Das Anspannen der Federn erzeugt eine
Federrtckstellkraft, die bei Erwdrmung der Wand beim SchlieBen der Risse »behilflich« ist.

Die Behinderung der Verformung der Wand, der Zwang, ruft eine Bauteilbean-
spruchung hervor, aus der die zu untersuchende Wand-Normalkraft F (Zwang-
schnittkraft) resultiert. Kénnte sich die Wand unbehindert verformen, gabe es keine
Schnittkrafte in der Wand. Die Normalkraft infolge Zwangs ist im jeweils untersuchten
Wandabschnitt zwischen zwei Rissen konstant.
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Fur die einwirkende behinderte Dehnung infolge von Temperatur, Schwindens oder Set-
zungsunterschieden wird der Wert &F eingefiihrt. Dieser Wert bertcksichtigt bereits die
Behinderung, z.B. infolge der in die Wand einbindenden Stahlbetondecken.

ef = AL/L 9.3)

Hierin sind:
AL Langenanderung der Wand infolge der einwirkenden Dehnung
L halber Rissabstand der Wandmitte der Wande links und rechts des untersuchten
Risses, entspricht der Mauerwerkslange, die Einfluss auf die Rissbreite hat
gf  als konstant Uber die gesamte Wandldnge angenommener Wert der einwirkenden
behinderten Dehnung. Die Behinderung erzeugt eine Wand-Normalkraft
¢t z.B. aus Dehnung des Mauerwerks infolge
Temperaturanderung: =8 o5 AT (9.4)
oder infolge Schwindens: &f =3 - &
&  Faktor zur Erfassung des Behinderungsgrades der Wandverformung
or Ausdehnungskoeffizient, Mauerwerk oy =5 1076 ... 9 - 1076 1/K
AT Temperaturanderung
g Schwindmal

9.4.1 Betrachtungen im ungerissenen Mauerwerk, ohne Spiralanker,
Bereich 0

Der gesamte Mauerwerksbereich zwischen zwei Rissen verkdrzt sich infolge einer Tem-
peraturverringerung. Dabei bleibt der Rissabstand unverandert, da die Wand z.B. mit
dem Fundament verbunden ist oder zwischen Stahlbetondecken eingespannt wird.
Waren die Risse nicht mit Spiralankern Gberbrickt, wirden sie sich entsprechend der
Langenadnderung der Wand unbehindert 6ffnen. Durch die eingelegten Spiralanker wird
jedoch die Risséffnung behindert. Die Spiralanker werden im Riss gedehnt. Die Deh-
nung verursacht Zugspannungen in den Spiralankern, deren Resultierende aus Grinden
des Gleichgewichtes auch vom Mauerwerk beidseitig des Risses aufgenommen werden
muss.

Die infolge der Behinderung resultierende Normalkraft im Wandbereich O, Fy 0, €nt-
spricht sowohl der Summe der Spiralankerkréfte im Riss Fsp als auch der resultierenden
Wandnormalkraft F infolge der Dehnungsbehinderung. Es gilt:

Fvw,o = Fspr = F 9.5

Die zugehorigen Spannungen und die behinderten Dehnungen kénnen wie folgt be-
stimmt werden:

F
OMw,0 = Emw,0 * Emw = A (9.6)
MW,
VA
o
SI%IIW,O: EMW’O 9.7)
MW
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Hierin sind:

omw,o Spannung im Mauerwerk infolge behinderter Dehnung im Bereich O, siehe auch
Bild 9.6

emw,0 behinderte Dehnung des Mauerwerks im Bereich O

Eww Elastizitatsmodul des Mauerwerks

Amwp Brutto-Querschnittsflache des Mauerwerks, rechtwinklig zur risserzeugenden
Normalkraft, Aywp =t - h (t Wanddicke, h Héhe des betrachteten Wand-
abschnitts) siehe Bild 9.7

Bild 9.7 Definition der Flachen

| .
S
) ) :
S
Heoj —
& (S
g |2
U O A\
+ 2 -
£ |m
C 5 N
28 |
0.2
Vs
4,;
Spiralanker |t
-
xr
ASP=2ASP,i =y
UI
.

9.4.2 Betrachtungen im Bereich | des bewehrten Mauerwerks

Die Lange des Bereiches | ergibt sich aus der Differenz der Spiralankerlange auf einer
Rissseite und der rechnerisch erforderlichen Einleitungsldnge l.. Im Bereich | teilen sich
das Mauerwerk und die Spiralanker die Normalkraft infolge der Behinderung entspre-
chend ihrer Dehnsteifigkeiten auf. Unter Berticksichtigung der Gl. (9.5) gilt:

Fyw,i + Fspi = Fuwo = Fepr = F 9.8)

Hierin sind:

Fpmw,o resultierende Kraft im Mauerwerk des Wandbereiches 0 infolge behinderter
WandVerfOrmung: FMW,O = SMW,O . EMW . AMW,b
emw,o behinderte Langendnderung des Mauerwerks im Bereich O,

emw,0 = Smw,o/ Emw
omw,o Spannung im Mauerwerk im Bereich 0 infolge der Behinderung,

Omw,0 = FMW,O/AMW,b
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Eww Elastizitdtsmodul des Mauerwerks
Apwp Brutto-Querschnittsflache des Mauerwerks, Ayw, =1t h,
t Wanddicke, h Wandhohe

Fuw, resultierende Kraft im Mauerwerk des Wandbereiches | infolge behinderter
Wandverformung: Fyw, = emwi - Emw - Avwn
eww, behinderte Ldngendnderung der Wand im Bereich |, ey = opw 1/ Emw
omw, Spannung im Mauerwerk im Bereich | infolge der Behinderung,
emw, = Fuw,i/ Avw,n
Eww Elastizitdtsmodul des Mauerwerks
Apwn Netto-Querschnittsflache des Mauerwerks, Ay, = Ay — Asp

Fspi  resultierende Kraft im Spiralanker des Wandbereiches | infolge behinderter

Wandverformung: Fsp| = €p; - Esp - Agp

&p;  behinderte Ldngendnderung des Spiralankers im Bereich |, &) = o5p/Esp

osp;  Spannung im Mauerwerk im Bereich | infolge der Behinderung,
Osp = Fepi/Asp

Es;  Elastizitdtsmodul des Spiralanker-Stahls

Ay Spiralankerflache, ergibt sich fiir alle Berechnungen in diesem Buch aus
der Summe der einzelnen Spiralankerflachen im betrachteten Mauer-
werksquerschnitt, siehe auch Bild 9.7

Fspr  resultierende Kraft im Spiralanker an der Stelle des Risses infolge behinderter
Wandverformung: Fspg = €pr - Esp - Agp
&spr  Langendnderung des Spiralankers im Riss, espr = Gspr/ Esp

F resultierende Zwangnormalkraft infolge Dehnungsbehinderung, siehe Ab-
schnitt 9.4.5

Uber den gesamten Bereich | sind die sich einstellenden Dehnungen der Spiralanker
und des Mauerwerks gleich, da sie die gleiche Temperaturdehnung und die gleiche
Dehnungsbehinderung erfahren, siehe Bild 9.8. Dabei wird angenommen, dass die War-
medehnzahlen des Mauerwerks und der Spiralanker einander entsprechen. Es gilt:

Emw,I = Esp 9.9)

Aufgrund der gleichen Dehnungen gibt es keine Relativverschiebungen zwischen An-
kermortel und Spiralanker. Der Verbund ist perfekt, die Verbundspannungen sind Null.
Die behinderten Dehnungen verursachen die Zwangnormalkrafte im Mauerwerk bzw.
in den Spiralankern.

Das Verhalten der Materialien Mauerwerk und Anker-Stahl infolge der Zwangbean-
spruchung lasst sich mittels linear elastischer Materialformulierungen nach den Gin. (9.10)
beschreiben, siehe die Annahmen im Abschn. 9.2.

Omw, £ = Ospi (9.10)

Evwy = E
MW sp
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Unter Berlcksichtigung der Gl. (9.9) und unter Verwendung der Abkirzung nach
Gl. (9.15) kann die Verteilung der Spannungen im Spiralanker und im Mauerwerk ange-
ben werden:

c

Sww, = — Ospl = Omw,1 * O 9.11)
(XE

Die aus den Spannungen resultierenden Kréafte folgen zu:

Fraw,i = Amw,n = Omw,i Fspi = Asp - Osp, 9.12)

Unter Bericksichtigung der Gleichgewichtsbeziehung nach Gl. (9.8) folgt:

F=As - osp + Auwin - Omw,i (9.13)

Durch Einfihrung der geometrischen Bewehrungsgrade py, und p,;:

Py = AASP bzw. p,= 7ASP (9.14)

MWb A
mit: Ay, = Amw,b — Asp

und des Verhaltnisses der E-Moduln des Spiralanker-Stahls und des Mauerwerks:

(9.15)

kann fur die resultierenden Krafte infolge der ZwangschnittgroBe F geschrieben werden:

1 o P,
Fay=F——— und F, =F —tFn_ 9.16
MW, | 1+OLE'pn Pl 1+(XE' P, ( )

1 + 0cE.pn

Hier bietet sich eine einfache Prifung an: 1=
T+oep,  T+ogp,

Die Spannungen im Mauerwerk bzw. in den Spiralankern ergeben sich zu:

GMWI=L-71=F— und Gsmzi'&zi"% 9.17)
A, THOep, A T A T+ogp, A

Fur die Verhaltnisse der Dehnungen des Mauerwerks und der Spiralanker im Bereich | zu
den Dehnungen des Mauerwerks im Bereich 0 bzw. den Dehnungen der Spiralanker im
Riss gelten folgende Gleichungen:

1
Evw, = Esp) = Enwo m (9.18)
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o - o P,
Evw, = Espy) = Egpr - — e = &g e Po (9.19)

Po/Pn + 0 Py T+og - p,
Emw,0 = Espr " O " Pp (9.20)

Die Gesamtdehnsteifigkeit des Verbundquerschnitts im Bereich | ergibt sich aus der Sum-
me der Dehnsteifigkeiten der beiden Materialien zu:

Eww - A = Eyw - Awwn + Esp - Agp
Evw - (A + 0 - Asp) (9.21)
Evw - (A + Asp - (0 = 1))

mit o als Verhaltniswert der Elastizitatsmoduln, siehe Gl. (9.15).

Der Faktor in Gl. (9.21), der die Flachen Ay, und Agp kombiniert, wird als ideelle Fldche
A, siehe auch Gl. (9.22), bezeichnet. Die Spiralankerflache wird tber das Verhaltnis der
E-Moduln ag auf eine dquivalente Mauerwerksflache mit derselben Dehnsteifigkeit
(unter Ansatz von Ey,) vergroBert.

Ai=Awmp + Asp - (0 = 1) 9.22)
mit:
A ideelle Mauerwerksflache

Apwp Brutto-Querschnittsflache des Mauerwerks, Aywp =1t - h,
t Wanddicke, h Wandhohe
Asp  Spiralankerflache

9.4.3 Betrachtungen an der Stelle des Risses

Da der Riss allein von Spiralankern Gberbrtckt wird, tritt an dieser Stelle in den Spiral-
ankern die gréBte Zugkraft und somit auch die gréBte Dehnung &gy auf, siehe Bild 9.8.
Die Zugkraft entspricht der ZwangschnittgréBe F, siehe auch Gl. (9.5). In den Rissufern
wird Uber die Einleitungslange I, ein Teil dieser Zugkraft Uber den Verbund mit dem
Moértel in das Mauerwerk eingeleitet.
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Bild 9.8 a) Wirklichkeitsnahe Verldufe der Dehnungen des Spiralankers und des Mauerwerks,
b) Rechenmodell fir den Verlauf der Dehnungen

Im Riss ergibt sich die resultierende Spiralankerkraft zu:
Fspr = Ocpr - Acp (9.23)

Fspr  Summe der Kréfte in den einzelnen Spiralankern infolge Dehnungsbehinderung
an der Stelle des Risses

ospr  Spannung im Spiralanker an der Stelle des Risses

A Summe der Querschnittsflachen der Spiralanker im betrachteten Bereich, z.B.
1 m Wandhohe

Fspr entspricht der auftretenden Kraft im Mauerwerk im Bereich O und damit auch der

Kraft infolge Zwangs F, siehe Gl. (9.5). Somit lasst sich die im Spiralanker im Riss auftre-
tende Spannung in Abhéngigkeit von der Zwangbeanspruchung ermitteln:

F
GOgpr = A (9.24)

SP
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Die Dehnung des Spiralankers kann angegeben werden zu:

Gspr F
€pr=—% bzw. €= —— (9.25)
SP.R ESP SP,R ESP . ASP

Wird Gl. (9.6) nach F umgestellt und in Gl. (9.25) eingesetzt, erhalt man die im Bereich 0
behinderte Dehnung in Abhangigkeit von der behinderten Stahldehnung im Riss:

ESP i ASP

Eyw,0 = Espr - E bzw. Eyw,0 = Espr Og * Py (9.26)

MW MW

mit:

eww,o bezogene behinderte Mauerwerksdehnung im Bereich 0
&pr  bezogene behinderte Stahldehnung im Riss

Qe = Esp/Eyw UNd pyp = Agp/ Ay

9.4.4 Betrachtungen im Bereich Il (Einleitungslange) des bewehrten
Mauerwerks

Genauso wie im Bereich | teilen sich im Bereich Il das Mauerwerk und die Spiralanker den
Normalkraftabtrag. Dabei nimmt infolge der Kraftiibertragung tber den Verbundmértel
die Ankerspannung vom Riss ausgehend ab und die Spannung im Mauerwerk zu, siehe
Bild 9.6.

Die Summe der resultierenden Krafte der Anker und des Mauerwerks entspricht an
jeder beliebigen Stelle der Einleitungslange ., der Normalkraft infolge Zwangs.

_F
A

Ol 1 X 1

Die vom Spiralanker auf das Mauerwerk Ubertragende Kraft AFy ergibt sich aus der
Differenz der Spiralankerkraft im Riss Gl. (9.24) und der Kraft im Spiralanker im Bereich I,
Gl. (9.16).

Gy (X) ‘ li (9.27)

Ay =F-fF. %P _p. | (9.29)
1+o;p, 1+0; p,

Unter Verwendung der Gln. (9.5) und (9.23) ergibt sich AFp zu:

1

. (9.30)
T+ aE ’ pn

AFSP =Ogpr- ASP
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AFgp wird Uber die Verbundspannungen im Mortel in das Mauerwerk eingeleitet. Zur
Ubertragung der Spannungen auf den Mértel steht nur die Oberflache des Spiralankers
zur Verflgung.

Bei Annahme einer konstanten Verbundspannungsverteilung tber die Einleitungslange
gilt:

AFgp = les “Usp - Tym (9.31)
Hierin sind:
Usp Umfang der Spiralanker

T,m Mittlere Verbundspannung

Und unter Bertcksichtigung der Gl. (9.30) folgt fir die Lange des Einleitungsbereiches l.:

_ Oser & 1 bzw. | = Oser . D- 1 (9.32)

es

© Tv,m USP 1 + OLE ! pn Tv,m 1 + OLE ' pn
mit:
D  Verhaltniswert, D = Agp/Usp.

Der Verhaltniswert D ist im Bild 9.9 mit den zugeho6rigen Querschnittswerten fir die ge-
brauchlichen Nenndurchmesser dy = 8 und 10 mm angegeben (Spiralanker der Fa. Brutt
Saver).

Bild 9.9 Querschnittswerte fir
Rundstahl ds =10 mm ds =8 mm Spiralanker mit den Nenndurch-
messern dy =8 und 10 mm

Q Q (Fa. Brutt Saver)

Spiralanker dy =10 mm dy=8mm

Asp = 13,0 mm?2 Asp = 10,0 mm?2

D =0,55 D =0,55

Tabelle 9.1 enthalt eine Zusammenstellung der Berechnungsmaoglichkeiten ausgewahlter
mechanischer GroBen der einzelnen Bereiche.
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Tabelle 9.1 Spannungen, Dehnungen und resultierende Krafte in den Mauerwerkbereichen 0 — R

Bereiche 0

9.4.5 Berechnung der Rissbreite

Unmittelbar nach der Instandsetzung ist der Riss gefullt und optisch nicht mehr wahr-
nehmbar. Spatestens im ndchsten Winter entstehen wieder Zugspannungen, wenn sich
die Wand abkhlt und zusammenzieht. Diese Bewegung wird durch die Spiralanker be-
hindert. Die Behinderung der Wandverkiirzung kann das Offnen des Risses jedoch nicht
verhindern. Fir die Bemessung des einzulegenden Spiralankerquerschnitts ist die erneute
Rissoffnung nach der Instandsetzung die maBgebende GroBe.

Als Rechenwert der Rissbreite gilt der Betrag der Rissbreite, der sich nach der Instand-
setzung unter unglnstigsten Bedingungen einstellt. Zur Bestimmung des Rechenwertes
der neuen Rissbreite infolge einer Bauteildehnung nach der Instandsetzung wird ein
Berechnungsschema hergeleitet, das sich am Ansatz des »Eurocodes 2: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken« orientiert. Fir den Mauer-
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werksbau, der Uberwiegend ohne Bewehrung auskommt, gibt es auBer einigen »vorsich-
tigen« Ansatzen kein Berechnungsverfahren zur Bestimmung von Rissbreiten.

Da ein Riss allein von den Spiralankern gekreuzt wird, ergibt sich die Rissbreite im-
mer aus der Differenz der Langenanderung der Spiralanker und der des Mauerwerks.
Dehnungsunterschiede zwischen Spiralanker und Mauerwerk treten nur im Bereich der
Einleitungslangen I, auf. Die GréBe der Dehnungsunterschiede wird jedoch durch die
Dehnungen der Wandbereiche O, | und Il maBgeblich beeinflusst. Im Riss selbst findet
ausschlieBlich eine Dehnung des »nackten« Spiralankers statt. Hier erreicht die Dehnung
des Spiralankers ihren Maximalwert und verlauft Gber die Rissbreite konstant. Jedoch
entspricht die Dehnlange lediglich der Rissbreite. Somit ist der Anteil der Dehnung des
Ankers im Riss, an der Gesamtlangenanderung, verschwindend klein und wird hier aus
Grunden der Einfachheit vernachlassigt.

Der Anteil einer Wandabschnittshalfte an der Gesamtrissbreite errechnet sich somit
aus der Differenz der Langenanderung zwischen Spiralanker und Mauerwerk tber die
Einleitungsldnge l. Die Bezeichnung Wandabschnitt wird hier fir das Mauerwerk zwi-
schen zwei benachbarten Rissen verwendet.

Wy = AISP (les) - AIMW (les) (933)

mit den Bezeichnungen:

W Rechenwert des Rissbreitenanteils aus dem Unterschied der Langenanderung
von Spiralanker und Mauerwerk Uber die zugehorige Einleitungslange o,

Alsp(le)  Langenanderung des Spiralankers innerhalb der Einleitungslange |

Alyw(le))  Langendnderung des Mauerwerks innerhalb der Einleitungslange |

Obwohl die Wandabschnitte zwischen den Rissen i.d.R. unterschiedliche Langen be-
sitzen bzw. unterschiedlich in ihrem Dehnverhalten behindert werden, weisen die Uber
die Spiralanker Ubertragenen resultierenden Zwangnormalkrafte (Koppelkrafte) links und
rechts des Risses stets die gleiche GréBe auf.

Somit sind sowohl alle Dehnungen als auch die Lange des Krafteinleitungsbereiches
in beiden Rissufern unter den getroffenen Annahmen identisch.

Die linearisierten Verldufe der Dehnungen der Spiralanker und des Mauerwerks Uber die
Krafteinleitungslange (Bereich II) lassen sich durch folgende Gleichungen beschreiben:

Eopyi (x)= ESPT& C X+ Egpp (9.34)
s (1) =1L x (9.35)
mit

EspR Dehnung im Spiralanker an der Stelle des Risses

Esp| Dehnung im Spiralanker im Bereich |

&py (X)) Dehnungsverlauf im Spiralanker im Bereich I, 0 > x >
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9.4 Rechnerischer Nachweis der Rissbreite fur die Zeit nach der Instandsetzung n

EMW.| Dehnung im Mauerwerk im Bereich |
eww,1 (X)  Dehnungsverlauf im Mauerwerk im Bereich II, 0 > x > I

Fur den Rechenwert des Rissbreitenanteils (am linken oder rechten Riss) infolge der Be-
wegungen in der Wand j gilt:

es

Wy, = _[SSP,H (%) = &y (x)dx (9.36)
0

Hierin sind:

W Rechenwerte des Rissbreitenanteils links und rechts der Wand j

los Einleitungsldnge, in der die Zugkraft vom Spiralanker Gber Verbund in das

Mauerwerk eingeleitet wird (jeweils links und rechts neben dem Riss)
&py (X)  Verlauf der Dehnung der Spiralanker im Einleitungsbereich mit der Lange |
eww,1 (X)  Verlauf der Dehnung des Mauerwerks im Einleitungsbereich mit der

Lange |y

|
F€p, — € € €p tEpr— €
W, = J' SP. I PR Ly 4 Eepn — MWL | gy = P SP.R MWL |
/) , | 2 es
0

Wird weiterhin bertcksichtigt, dass die Dehnung des Mauerwerks am Ende der Einlei-
tungslange los (zu Beginn des Bereiches ) und die Dehnung des Spiralankers gleich sind:
emw, = &spy, Siehe auch GI. (9.9) und Bild 9.8, ergibt sich der Rechenwert des Rissbreiten-
anteils der dazugehorenden Krafteinleitungslange zu:

Wi =€gpp - % (9.37)
mit:

&pr  Dehnung des Spiralankers im Riss

los Einleitungsléange

Die Gesamtrissbreite setzt sich aus der Summe der Verformungsunterschiede zwischen
Mauerwerk und Spiralanker Uber die Einleitungslangen links und rechts des untersuchten
Risses zusammen. Da die Einleitungslangen, wie oben bereits erldutert, links und rechts
des Risses die gleiche GroBe besitzen, erhalt man die Gesamtrissbreite aus der Verdopp-
lung des Rissbreitenanteils einer Einleitungslange.

W =2- Wi = &spr ° les (9.38)

Die Einleitungslange I, kann unter der Annahme bestimmt werden, dass im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit die Verbundfestigkeit voll ausgenutzt wird. Anstelle der
mittleren Verbundspannung t, , in Gl. (9.32) kann dann der Mittelwert der experimentell
bestimmbaren mittleren Verbundfestigkeit f,,, angenommen werden. Die statisch erfor-
derliche Einleitungsléange ergibt sich dann entsprechend der nachfolgenden Gleichung.
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L p.

) 9.39
A, T+o. - p, ( )

m

mit:

fom  mittlere Verbundfestigkeit des Ankermortels mit dem Spiralanker
Asp  Querschnittsflache der Spiralanker

D Verhaltniswert, D = Aqp/Usp

F Normalkraft infolge Verformungshinderung

Die Unbekannte in der Gl. (9.39) ist die Normalkraft F. Zusammen mit der Gl. (9.43) er-
gibt sich ein Gleichungssystem, zur Berechnung der Unbekannten I, und F.

Die Ankerdehnung im Riss kann mit Gl. (9.25) in Abhdngigkeit von der Lange des
Einleitungsbereiches angegeben werden.

—

N T T 9.40
SPR ESP D ( E pn) ( )

Eingesetzt in Gl. (9.38) folgt fur die rechnerischen Gesamtrissbreite w;:

| 2

w, = bm . % . (1‘“15' pn) (9.41)

Im Bild 9.10 sind die Mauerwerksbereiche hellblau angelegt, die die jeweilige Rissbreite
beeinflussen.

Bild 9.10 Drei Beispiele fur die
anzusetzenden Dehnldngen zur
1 2 3 Rissbreitenberechnung

[ITITITH
I
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9.5 Berechnung der Kraft F infolge der Dehnungsbehinderung n

9.5 Berechnung der Kraft F
infolge der Dehnungsbehinderung

Es wird angenommen, dass die Abstdnde der Mittelachsen der Wande trotz der Lan-
genanderung der Wande gleich bleiben. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die Mit-
telachse der Wand im Falle der Wandlangenanderung den Ruhepunkt der Verformung
darstellt. Langendnderungen der Wand rufen Rissverbreiterungen bzw. -schlieBungen
hervor.

Damit ergibt sich die Gesamtldngendnderung des Abstandes der Mittelachsen zu
Null, d.h. AL = 0. In GI. (9.42) sind die einzelnen Langenanderungen der Wandberei-
che enthalten. Der konstante Dehnungsverlauf des Spiralankers im Riss selbst wird auf
Grund seines geringen Anteils an der Rissbreite ausreichend genau mittels der linearen
Dehnung Uber den Einleitungsbereich erfasst.

AL=ALF+ ALy + AL + AL, =0 (9.42)
Hierin sind:
AL Gesamtlangenanderung der Wand zwischen den Wandmittelachsen, siehe

Bild 9.6

AL Langenanderung der betrachteten Wand infolge der aufgebrachten Dehnung
AL, Langendnderung der Wandbereiche k (mit k = 0, I und Il) infolge der Zwangs-
normalkraft
Anmerkung: Die Langen der einzelnen Wandbereiche k lassen sich immer in Ab-
hangigkeit von L (Achsabstand), Lsp (Spiralankerlange) und . (Einleitungslange)
angeben, s. Bild 9.6, somit gilt:
L=L-2-(L+L)=L-2 Ly Li=Le—Lyund Ly =le

Es wird vorausgesetzt, dass die einwirkenden (aufgezwungenen) Langendnderungen &;
aller Wandbereiche k gleich groB sind, was bei gleichmé&Bigem Schwinden oder gleich-
maBiger Temperaturdnderung Uber den gesamten Wandabschnitt gilt. Somit kann
g; = ef gesetzt werden.

Gl. (9.42) kann fur die im Abschnitt 9.4 definierten drei Wandbereiche, siehe auch
Bild 9.11, wie folgt angeschrieben werden:

AL, AL, AL,
O=e" Lteyng L—Euwo Lo+ Ey - (Lep =2 le) + 2+ (Eppy + €591 ) /2 L (9.43)
mit:
L Dehnlénge, ergibt sich im Allgemeinen aus der Summe der halben Rissabstande

zu den Mittelachsen der Wande links und rechts des untersuchten Risses, siehe
Bild 9.6 und Bild 9.10.
Die gesamte Dehnlange L kann i. d. R. in die drei Wandbereiche,

Il
entsprechend Abschn. 9.4, eingeteilt werden: L = ZL‘ =L, +2-L+2 L,
k=0
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L, gesamte Spiralankerlange, die i.d.R. vom Werk aus 1 m betragt. Es wird davon
ausgegangen, dass die Spiralanker links und rechts des Risses jeweils um das
gleiche Mal versetzt angeordnet werden, sodass der Mittelwert der Spiralan-
kerlange auf einer Seite des Risses Lsp/2 betragt

Bild 9.11 zeigt die Verlaufe der Dehnungen fiir die Spiralanker und das Mauerwerk in der
Wand rechts vom Riss. Die Dehnungen sind angegeben vom Riss selbst bis zur Wand-
mitte. In der Wand links vom Riss sind die Werte der Dehnungen identisch. Ggf. unter-
scheidet sich die Lange des Abschnitts O bei unterschiedlichen Wandlangen.

Durch Ersetzen der Dehnungen gy o, emw, Und &spr mittels der Ausdriicke in Gleichun-
gen (9.19), (9.20) und (9.40) folgt:

E,-D
f

bm

0= 'SE'L+aE'(LSP'(pn_pb'(1+as'pn))+|-'pb'(1+aE'pn))'|es+|ezs (9.44)

Die Losung der Normalform der quadratischen Gleichung bzgl. I, (Krafteinleitungslange)
ergibt:
1 as‘fbm'(_L'(pb"‘aﬁ'Pb'Pn)+|-sp'(Pb_Pn+(XE'Pb'Pn)>+-~-

2+ o \/fbm'(_4'D'SE'ESP'L+asz'fb,m'(LSP'pn+(L_LSP)'Pb'(1 +aE'Pn))2>

I (9.45)

es

Durch Umstellung der Gl. (9.39) lasst sich unter Ansatz der nun bekannten
Krafteinleitungslange l.s die Kraft F infolge der Dehnungsbehinderung durch die Spi-
ralanker berechnen.

A
F:les'fbm' % (1+OCE' pn) (946)
[J]
L o \ 0 £
i SP,R E
b Esp 1 = Epwy,l Enwo : 'g
Al e | ©
21 ewwar (X) 'S —— Mauerwerksdehnung
off ; .
L=, L, L, | x —— Spiralankerdehnung
: L,,/2 La-Lel2 1§
Lj: i

Bild 9.11 Modell der Dehnungsverlaufe im Spiralanker und im Mauerwerk in der Wand rechts des
Risses
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9.5 Berechnung der Kraft F infolge der Dehnungsbehinderung n

[}
R Il 0 £
| Eser S
2l vwa (X) Esp1 = 2 —— Mauerwerksdehnung
ol i x —— Spiralankerdehnung
i I-II= les LO ;
¢ 4
i LSP/2= les Lia- Lsplz L
‘E I-j+1 i

Bild 9.12 Modell der Dehnungsverldufe im Spiralanker und im Mauerwerk in der Wand rechts des
Risses unter Vernachlassigung des Bereiches |

Wird die Spiralankerlange gleich der Einleitungslange gesetzt: Lgp = 2 - I, siehe Bild 9.12,

verschwindet der Bereich | und der Ansatz »verkirzt« sich scheinbar.

AL = ALF + ALy + AL, =0 (9.47)
Lo Ly

O=e" L+ eyyo L=2" gl + 2 (Ey + €501 )/2 " L (9.48)

Durch Ersetzen der Dehnungen gy, o, émw, Und &spr durch die Ausdriicke in Gleichungen
(9.19), (9.20) und (9.40) folgt, wieder die Normalform der quadratischen Gleichung.

O:ESP-D I L+ pb'(“'aE'pn)

frn 20 (po—py (140 p,))+1 2:p,—2-p, (140 p,)+ Vo

Lo+l (9.49)

O fom L pp (1406 p,)— ...
\/(OLE.fbm'L'Pb"'(xgz'fb,m'Pb'Pn)z"'m

_ 4D By fy L (142 0 (ot (1 +06p)-p,)) 050,

2 (<142 0 (p+ (CT 405 po) - po)

Wiederum lasst sich die quadratische Gleichung bzgl. I, (Krafteinleitungslange) nach
dem bekannten Verfahren l6sen. Nachteilig ist der Zuwachs an Termen in Gl. (9.50) ge-
gendber der Losung Gl. (9.45).

Parameterstudien zeigten, dass sich die numerische Lésung der Gl. (9.50) nur unwe-
sentlich gegenlber Gl. (9.45) verandert, siehe auch die Beispielrechnung.

Fur eine Vereinfachung der mechanischen Ansatze und vor allem der Lésung wird
es notwendig, Kompromisse hinsichtlich des mechanischen Modells einzugehen. Diese
Kompromisse dirfen jedoch das numerische Ergebnis nicht wesentlich andern.
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g
R ] 0 B
|-Espr . _g
- : i ™ Emw,0 i =
2 Ew X P2 —— Mauerwerksdehnung
off ! x —— Spiralankerdehnung
i I'II= les LO ;
i LSP/2= les L~ LSP/2 i
‘E Lj+1 i

Bild 9.13 Modell der Dehnungsverldufe im Spiralanker und im Mauerwerk in der Wand rechts des
Risses unter Vernachlassigung des Bereiches | und der Annahme, dass am Ende der Einleitungslange die
Dehnungen &sp ) = g = Evw,0 betragen.

Testrechnungen zeigten, dass das im Bild 9.13 dargestellte Modell eine fur den Praktiker
handhabbare Lésung sein kann. Kennzeichnend fur dieses Modell ist, dass zum einen die
Verbundlange der vorhandenen Spiralankerlange gleich gesetzt wird und zum anderen,
dass die Dehnungen des Mauerwerks und des Spiralankers am Ende der Einleitungslange
der Dehnung des unbewehrten Mauerwerks entsprechen. Der Einfluss des Bereiches |
auf die Verbundlange | ist vernachlassigbar. Somit ergibt sich die Langenanderung des
Bereiches Il aus dem Mittelwert der Dehnungen des Spiralankers im Riss und der Mauer-
werksdehnung des unbewehrten Mauerwerks, siehe Bild 9.13.

Fur die Langenanderung AL gilt auch Gl. (9.47). GI. (9.51) enthalt die im Bild 9.13 ange-
gebenen Dehnungen.

Lo Ly
O=e" L+ euuo L—2" &o e + 2 (Eywo +Espr)/2 s (9.51)

Durch Ersetzen der Dehnungen gy o und espr mittels der Ausdriicke in Gleichungen
(9.19) und (9.40) folgt wieder die Normalform der quadratischen Gleichung.

E-D 3 Lg% P

O:
fbm (1+aE'pn)'(1_aE'pb) T=0g P,

Ll 2 (9.52)

Die Losung der Gl. (9.52) bzgl. der Einleitungslange |, ergibt:

2
O Py O Py Es-D g’
lo=—F—"2—~ L+ L| - : ‘L (953
2-(1-0cpy) J[z-(1—a5-pb>J o (roep) (1-oep) &2

Eine weitere Vereinfachung kann erzielt werden, indem die Terme (1 + o¢ - p,) =
(1 — o - pp) gesetzt werden. |l ergibt sich dann zu:
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9.5 Berechnung der Kraft F infolge der Dehnungsbehinderung H

es

2
_ (X«E.Zpb 'L+ [upr;J _ ESP.D'EE'L (954)

Anhand einer Beispielrechnung werden die Abweichungen der Ergebnisse voneinander
dargestellt.

Tabelle 9.2 Eingangsparameter fUr die Beispielrechnung

Parameterbeschreibung
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Tabelle 9.3 Ergebnisse der Beispielrechnung

SchnittgroBe Einheit Ergebnisse nach den
Gleichungen

2500
— 2
= 2000
£
> — Gl.(9.44
S 1500 —— Gl 044
5 Gl. (9.49)
g’ —— Gl.(9.52)
S 1000
=
g
Y
©
¥ 500
\\\
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Verbundfestigkeit f,,, [N/mm?]

Bild 9.14 Abhangigkeit der Krafteinleitungslange von der Verbundfestigkeit, die Ergebnisse aller vier
Rechenansatze wurden Ubereinander geplottet
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Es ist erkennbar, dass die fir das jeweilige Ergebnis signifikanten Zahlenwerte aller vier
Rechenmodelle gleich sind. Auch Parameterstudien bestatigen diese Feststellung.

Bild 9.14 zeigt die Abhangigkeit der Krafteinleitungslange von der Verbundfestig-
keit. Die Ergebnisse der vier Rechenanséatze (GlIn. (9.45), (9.50), (9.53) und (9.54)) sind
in diesem Diagramm dargestellt. Im MaBstab dieses Diagramms sind keine Ergebnis-
Unterschiede zwischen den Rechenansatzen erkennbar.

Aus diesem Grund ist es fur die praktikable Anwendung sinnvoll, mittels der Gl. (9.53)
die Krafteinleitungslange zu bestimmen.

Im Diagramm, Bild 9.15, ist die Abhangigkeit der Krafteinleitungslange vom Spiralan-
kerquerschnitt im untersuchten Mauerwerksabschnitt (mit der Hohe h) dargestellt. Erst
bei einem Bewehrungsgrad mit 60 mm? Spiralankerquerschnitt beginnen sich die Kur-
ven »sichtbar« voneinander zu entfernen. Bei einem (unreal groBen) Spiralankerquer-
schnitt von 120 mm? betragt die Abweichung zwischen dem Ansatz nach Gl. (9.45) und
Gl. (9.54) ca. 2%.

170

160\

150 \

N
~ Gl.(9.49)
130 — GI. (9.52)

120
~
110 AN

N

100 AN

TN

Krafteinleitungsléange I, [mm]

20

80

0 20 40 60 80 100 120

Spiralankerquerschnitt Ag, [mm?%m]

Bild 9.15 Abhéangigkeit der Krafteinleitungslange vom Spiralankerquerschnitt, die Ergebnisse aller vier
Rechenansatze wurden Ubereinander geplottet
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180

160

140

120

Gl. (9.44)
Gl. (9.49)
Gl. (9.52)

100

80

60
40 \
20

0
-20 -1.8 -16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -0,2 0

Krafteinleitungsléange I [mm]

aufgebrachte Dehnung €f [-] 107

Bild 9.16 Abhangigkeit der Krafteinleitungsldnge von der aufgebrachten Dehnung, die Ergebnisse aller
vier Rechenansatze wurden Ubereinander geplottet

9.6 Untersuchungen zur exzentrischen Beanspruchung
des Mauerwerks durch Temperatur

Alle bisher durchgefiihrten rechnerischen Ableitungen und Betrachtungen gehen davon
aus, dass die gerissene Wand einer zentrischen Beanspruchung ausgesetzt ist. Das ist
jedoch nur der Fall, wenn:

Uber die Dicke der Wand die Temperatur konstant ist,

eine ebenso konstante Temperaturanderung tber die Dicke der Wand stattfindet,
die Dehnungsbehinderung tber den gesamten Wandquerschnitt gleich ist und

die Spiralanker symmetrisch zur Wandmittelachse in den Bereichen der AuBen- und
Innenseite der Wand eingebaut sind.

In der Realitat stellen die untersuchten Wéande gegen die AuBenluft abschlieBende Bau-
teile dar. Der maB3gebende Lastfall ist somit i.d.R. die Abklhlung an der WandauB3en-
seite, wahrend es auf der inneren Wandseite warmer bleibt. Das Temperaturgefalle nach
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9.6 Untersuchungen zur exzentrischen Beanspruchung des Mauerwerks durch Temperatur n

auBen verursacht eine Verkrimmung der Wand, die von aul3en gesehen, konkav ist.
Wird diese Verkrimmung z.B. durch eine mit ihr verbundene Geschossdecke behindert,
entstehen Biegezugspannungen an der erkalteten WandauBenseite und Biegedruck-
spannungen auf der Wandinnenseite. MaBgebend fur die Berechnung von Rissbreitenan-
derungen infolge Temperatur ist also immer eine Temperaturanderung, bei der sich eine
Wandseite bzw. die gesamte Wand abkihlt und verkarzt.

Die nachfolgenden Uberlegungen fiihren zu einem sehr vereinfachten Rechenmodell,
auf dessen Grundlage sich die GréBe einer zentrischen Beanspruchung abschatzen lasst.

Ausgangspunkt sind hierbei die Mauerwerkstemperaturen T,.;; zum Zeitpunkt der
Instandsetzung. Bei diesen Temperaturen werden die Spiralanker mit dem Mauerwerk
verbunden und der Riss gefullt.

Jedoch ist sowohl die Verbundfestigkeit des Reparaturmértels als auch die Dehnstei-
figkeit der den Riss kreuzenden Spiralanker bedeutend geringer, als die entsprechenden
Parameter des intakten Mauerwerks. Das bedeutet, ein neuer Riss entsteht wieder an
der Stelle des gefullten Risses, sobald die Wandtemperaturen im Bereich des Risses unter-
halb der Instandsetzungstemperatur liegen und sich das Mauerwerk verkirzt. Die neue
Rissbreite betragt jedoch einen Bruchteil der Rissbreite des Risses vor dem Verpressen.
Weitere, neue Mauerwerksrisse infolge Temperatur entstehen nach Durchfihrung der
Instandsetzungsarbeiten mittels Spiralankern nicht.

Zur rechnerischen Abschatzung der Rissbreite wird angenommen, dass der Tempe-
raturgradient, der sich bei der Wandabkhlung von auBen Gber die Wanddicke einstellt,
linear verlauft. Die Temperaturunterschiede AT gegentber dem Temperaturverlauf in der
Wand zum Instandsetzungszeitpunkt ergeben sich aus den GIn. (9.55).

Hinweis: Bei Verwendung der GIn. (9.55) sind alle Temperaturen vorzeichenbehaftet
anzusetzen.

AT, =min T, = Tinst 2

ATi=max T = Tjg; (9.55)

Mit:

AT, Temperaturdifferenz zwischen der fiir die Riss6ffnung maBgebenden Tempera-
tur und der Instandsetzungstemperatur auf der WandauBenseite

AT, Temperaturdifferenz zwischen der fir die Riss6ffnung maBgebenden Tempera-

tur und der Instandsetzungstemperatur auf der Wandinnenseite

min T, tiefste mogliche Temperatur auf der WandauBenseite

max T; gleichzeitig mit der tiefsten Temperatur an der WandauBenseite auftretende
hochste Temperatur auf der Wandinnenseite

Tista  AuBentemperatur der Wand, unter der die Instandsetzung (Risssanierung)
durchgefthrt wird

Tisti  INnnentemperatur der Wand, unter der die Instandsetzung (Risssanierung)
durchgefthrt wird
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Bild 9.17 a) maBBgebende Temperaturverlaufe in

4+444444E4444444+— der Wand

b) zentrische Dehnungen Uber die reduzierte
Wandbreite t

Spiralanker

auBen
innen

a) @ |maxT,

T.m,a: @ | T
pd
©

Emw,a = €k

Ersetzt man den dreiecksférmigen Verlauf der Temperaturunterschiede des maBgeben-
den Temperaturlastfalls durch eine konstanten Verlauf, unter der Bedingung, dass AT,
erhalten bleibt, halbiert sich die Breite des Bereiches, in dem sich das Mauerwerk ver-
kdrzt.

Unter Verwendung der Gl. (9.4), siehe auch Abschnitt 9.4, erhalt man ein sehr ver-
einfachtes Modell fur zentrisch auftretende Dehnungen &F, Uber eine reduzierte, ideelle
Wanddicke T, Gl. (9.57).

Hierbei wird weiterhin angenommen, dass die Verformungen Uber die ideelle Wanddicke
t gleichméaBig behindert werden. Der Behinderungsgrad wird durch den Faktor & erfasst.

=8 o5 AT (9.56)

mit:

et Wert der infolge Temperaturanderung in die Wand eingetragenen, behinderten
Dehnung
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9.6 Untersuchungen zur exzentrischen Beanspruchung des Mauerwerks durch Temperatur n

3 Faktor zur Erfassung des Behinderungsgrades der Wandverformung
o7 Ausdehnungskoeffizient,

Mauerwerk oy =5-107% ... 9- 1076 1/K
AT Temperaturanderung, AT = AT,

Die einer ideellen, zentrischen Dehnung ausgesetzte reduzierte Wanddicke l3sst sich
nach Gl. (9.57) bestimmen. Wobei t fir die reale Wanddicke steht.

f=t-A7Ta=t-ﬁ (9.57)
2- (AT, - AT)
mit:
AT «
9= ——"2—- bezogene Temperaturdnderung.
2- (AT, - AT)

9 entspricht t/t, dem Verhéltnis der »rechnerischen Dickendnderung« der Wand.
AusschlieBlich fur Werte 0<3<1 ist die Berechnung einer ideellen, reduzierten
Wanddicke sinnvoll.

Samtliche Mauerwerksflachen (ideelle, Netto- und Brutto-), siehe z.B. GIn. (9.1), (9.2),
(9.6), (9.8) und (9.22) sowie die geometrischen Bewehrungsgrade GlIn. (9.14) kénnen
unter Ansatz der reduzierten Wanddicke t berechnet werden. Ein Vorteil der Anwen-
dung der reduzierten Querschnittsdicke ist im Bild 9.17 erkennbar. Die fiktiv schlankere
Wand wird weicher. Die Mauerwerksdehnung spielt somit eine groBere Rolle und ent-
lastet die Spiralanker, siehe Tabelle 9.4.

Berechnungsbeispiel
Die Wand wird bei durchschnittlichen Wandtemperaturen auf der Wandinnen- bzw.
WandauBenseite von T 2 = Tinsti = +10°C instand gesetzt.

Im Winter kann von einer tiefsten Temperatur auf der WandauBenseite von
min T, =-20°C und auf der (warmen) Wandinnenseite von einer Temperatur von
max T; = +20°C ausgegangen werden.

Die Temperaturdifferenzen zwischen der fir die Risséffnung maBgebenden Tempe-
ratur und der Instandsetzungstemperatur ergeben sich entsprechend der Gin. (9.55):

= auf der WandauBenseite: AT, =min T, — Tjps s = =20 — (+10) = -30°C
= auf der Wandinnenseite:  AT; = max T; — Tjs;; = +20 — (+10) = +10°C

Bei einer Mauerwerksdicke t = 380 mm ergibt sich nach Gl. (9.57) eine reduzierte Wand-
dicke von:

-30

=380-0,375=142mm
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Tabelle 9.4  Auswirkungen der Reduzierung der Wanddicke t

SchnittgroBe Einheit Ergebnisse nach der
Gleichung (9.53) fiir

Die Auswirkungen der Reduzierung der Wanddicke auf die SchnittgréBen in Tabelle 9.3
sind in Tabelle 9.4 angegeben. Fir die Vergleichsrechnung wurden der Ansatz nach
Gl. (9.51) und die Parameter nach Tabelle 9.2 verwendet.

Die Verfasser weisen nochmals ausdricklich darauf hin, dass die Herleitungen der
GIn. in den Abschnitten 9.4 und 9.5 zur rechnerischen Ermittlung der Rissbreite fur das
zentrisch beanspruchte Bauteil auf wirklichkeitsnahen Modellen beruhen. Die Ermittlung
der Dicke des ideell, zentrisch beanspruchten Mauerwerks stellt jedoch auf Grund der
groBen Anzahl der nicht determinierbaren Parameter eine grobe Abschatzung dar.

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Abhangigkeiten der Stahlspannung, der
Mauerwerksdehnung und der Rissbreite von der bezogenen Temperaturanderung $ und
der damit mdéglichen Reduzierung der Wanddicke dargestellt. Untersucht wurden Wande
mit den Eingangsparametern nach Tabelle 9.2 und Wanddicken von 240, 380, 450, 500
und 600 Millimetern.
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9.6 Untersuchungen zur exzentrischen Beanspruchung des Mauerwerks durch Temperatur n

700

Wanddicke t = 600 mm
600

500
(/
>< 450 mm
380 mm
240 mm

400
300

200 /
100 /

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
bezogene Temperaturdnderung ¥

AN

=
]

"N
N \\1§\

Stahlspannung o, im Riss [N/mm?]

o

Bild 9.18 Stahlspannung osp in Abhangigkeit von der bezogenen Temperaturéanderung 9

0,09 N
~ 0,08 \‘
£ \\
E 0,07 AN
2 \\\\ 240 mm
; 0,06 \
2 0,05 N ~ 450
% 0,04 \z\\ém mm|
E \$§
0,03
; ! T\
g 0.02 500 mm
[ 600 mm
=
0,01
0

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

bezogene Temperaturdanderung 9

Bild 9.19 Mauerwerksdehnung gy in Abhdngigkeit von der bezogenen Temperaturdnderung 9
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0.6
600 nrgﬂ)m/m
0,4 /// />(450ﬂ
' Ve / T 380 mm
i
A/ g <o

0,3
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v

Rechenwert der Rissbreite w, [mm]
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o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
bezogene Temperaturdnderung ¥

Y
Y
-

Bild 9.20 Rechenwert der Rissbreite w, in Abhdngigkeit von der bezogenen Temperaturanderung 9
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Mechanische Kennwerte

Temperaturwerte
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Risse in Beton und Mauerwerk
Ursachen, Sanierung, Rechtsfragen

Risse in Beton- und Mauerwerks-
bauten sehen oft harmlos aus, kén-
nen aber das ganze Bauwerk ruinie-
ren. Damit Risse gar nicht erst ent-
stehen, werden die baustofftechni-
schen, statischen und konstruktiven
Grundlagen, die zu beachten sind,
erlautert. Der Autor beschreibt
zm;,b‘u_' uﬁa;hmm.age die verschiedenen Ursachen der
: i Rissentstehung, die unterschiedli-
chen Schadensbilder, Moglichkeiten
der Rissvermeidung sowie die
Verfahren der Risssanierung.
Ein eigener Abschnitt befasst sich
mit den rechtlichen Problemen wie
Haftungs- und Gewahrleistungs-
fragen. Das Buch bietet eine umfas-
sende und anschauliche Darstellung
der gesamten Rissproblematik im
Massivbau und hilft bei einer scha-
2., Uberarb., erw. Aufl. 2011, 317 Seiten, denfreien Planung und Ausfihrung
zahlr., meist farb. Abb., Tab., Gebunden und der Versachlichung in Streit-
ISBN 978-3-8167-8239-1 fragen.
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Der Fachverlag zum Planen und Bauen

Es gehort zu den Eigenheiten von
Bauwerken aus Beton, Stahlbeton
und Mauerwerk, dass in ihnen Risse
entstehen. Der Laie neigt dazu, sie
als Schaden oder Mangel einzu-
stufen. Der Fachmann weiB3, dass
sie sich in Mauerwerk kaum ganz
vermeiden lassen oder in Stahl-
betonbauteilen sogar zum stati-
schen Konzept gehdéren. Anschau-
lich und verstandlich erldutert das
Buch, wie Risse entstehen, welche
typischen Rissformen es gibt und
welche Ursachen sie haben. Es
will sowohl dem Baupraktiker als
auch dem interessierten Laien die
wichtigsten Zusammenhange Uber
Risse in Massivbauwerken vermit-
teln. Dazu gibt es Hinweise zu ihrer
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ten Sanierung. Die maBgeblichen
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Mauerwerksinstandsetzung mit Spiralankern

Grundlagen, Berechnung, Konstruktion

Zur Instandsetzung von gerissenem Mauerwerk werden heute haufig Spiralan-
ker aus nicht rostendem Stahl verwendet. Ihr Einsatz ist bisher nicht in Normen
geregelt und wird nach konstruktiven Gesichtspunkten und praktischen Erfah-
rungen ausgefuhrt. In diesem Buch wird erstmalig eine systematische Bemes-
sungsmethodik fur den Einsatz von Spiralankern als rissbreitenbeschréankende
Mauerwerksbewehrung vorgestellt. Anhand der mechanischen Grundlagen
wird ein Bemessungsverfahren abgeleitet und in Beispielrechnungen erlautert.

Fur die praktische Handhabung werden Zahlenwerte aus Versuchen und aus
der Literatur zusammengestellt, die fir die Bemessung der Spiralanker unab-
dingbar sind. Zahlreiche konstruktive Hinweise, angefangen bei der Mauer-
werksschwachung durch das Schlitzen bis hin zur Verlegeart der Spiralanker
bei Einzel- oder Gruppenrissen, machen das Buch zu einem praxisorientierten
Werkzeug bei der Instandsetzung alterer und neuerer Gebdude.
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