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Klebearmierung - eine neue Technik zur
Erhaltung von Bausubstanz

Von Ch. Ruggli, P. Wyss und G. Zenobi, Ziirich

Der Wunsch von Bauherren, bestehende Bauwerke trotz Erhohung der zulissigen Nutzlast oder
wegen Anderungen am statischen System weiterhin nutzen zu konnen, wird immer hiufiger an
den Bauingenieur herangetragen. Der Abbruch einer Stahlbetonkonstruktion, die sich noch in
gutem Zustand befindet, den heutigen Bediirfnissen aber nicht mehr geniigt, wird weniger als
friiher in Betracht gezogen, umso hiufiger dafiir die Verstirkung des Tragwerks, wobei mei-
stens mehrere konstruktive Losungen denkbar sind.

Als wirtschaftliche, raum- und zeitspa-
rende Variante steht heute dem Inge-
nieur die Methode der Klebearmierung
in folgenden Fillen zur Verfiigung:

- Nutzlast-Erhéhung von Stahlbeton-
und Spannbeton-Konstruktionen
(Bild 1)

- Systemdnderung infolge nachtrigli-
cher Abdanderung am Tragsystem von
Stahlbeton- und Spannbeton-Kon-
struktionen (Bild 2 und 3)

- Sanierung von massiven Bauteilen
mit ungeniigender oder korrodierter
Bewehrung (Bild 4)

- Panzerung von massiven Becken
oder Behaltern mit Stahlplatten (z.B.
Strahlenschutz).

Im Gegensatz zur konventionellen
Stahlbeton-Bewehrung, welche vom
Beton vollstindig umgeben ist, besteht
die geklebte Armierung aus Stahlprofi-
len (meist Flachstdhlen), welche mittels
eines speziellen Kunstharz-Klebers auf
Epoxidharzbasis  kraftschliissig  mit
dem Beton verbunden werden. Die ho-
hen, zuverldssigen Festigkeitseigen-
schaften des Klebers erlauben den
Stahlprofilen, die Funktion von Zug-,
Druck- oder Schubarmierungen zu
iibernehmen.

Die ersten Versuche mit Klebearmie-
rungen im Bauwesen wurden schon in
den Jahren 1964-65 in [Frankreich
durchgefiihrt; 1966-67 folgten die er-
sten praktischen Anwendungen bei
einer Autobahnbriicke und an Flach-
decken in zwei Geschiftshiusern [1, 2,
3]. Auch in Japan, Polen, Russland und
Stidafrika wurden bereits anfang der
70er Jahre solche Verstirkungsarbeiten
an Briicken ausgefiihrt [4, 5]. In der
Schweiz findet das Verfahren seit etwa
10 Jahren zunehmend im Hoch- und
Briickenbau Anwendung.

Es ist fiir viele projektierende Bauinge-
nieure immer noch ungewohnt, sich auf
eine geklebte Verbindung im Massiv-
bau zu verlassen. Es darf aber nicht ver-
gessen werden, dass sich kraftschliissige

Klebeverbindungen im Leichtbau (vor
allem im Flugzeugbau) seit langem be-
wahrt haben.

Materialtechnologie

Epoxidharzkleber

Die Epoxidharze gehoren zu den Duro-
meren, welche schon seit langem fiir
ihre grosse Klebkraft und ihre ausge-

2. Reaktivitdt: Die

- hervorragende Haftung auf Stahl
und Beton

- geringe Feuchtigkeitsempfindlichkeit

- vernachléssigbares Schrumpfen beim
Aushirten

- kleines Kriechmass

- ausgezeichnete Alkalibestidndigkeit

- gute Alterungsbestdndigkeit.

Fir die Formulierung von Epoxid-
harz-Hértersystemen fiir Klebearmie-
rungen sind folgende Eigenschaften be-
stimmend:

I. Verarbeitbarkeit: Die Klebermasse
muss nach dem Mischen der Kom-
ponenten bei Temperaturen zwi-
schen etwa 10 und 30°C gut verar-
beitbar sein. Mit dosierter Zugabe
von geeigneten Fiillstoffen und Thi-
xotropiermitteln erreicht man eine
spachtelbare Konsistenz, welche ra-
sches Auftragen auf die Stahlbleche
erlaubt und gleichzeitig das Abflies-
sen des Klebers vom Blech verhin-
dert.

Erhédrtungsge-

schwindigkeit ist stark temperatur-

abhingig. Da der Kleber bei der

Bild 1. Kraftschliissiges Verkleben von kreuzweise angeordneten Stahlblechen mit spezieller Montageein-
richtung an einer zu verstirkenden Decke

sprochene Vertraglichkeit mit Beton
und Stahl bekannt sind. Epoxidharzsy-
steme, welche fiir Klebearmierungen
eingesetzt werden, weisen gegeniiber
anderen im Bauwesen gebriuchlichen
Reaktionsharzen (Polyester, Polyure-
thane, Acrylate) folgende giinstigen
Eigenschaften auf:

Applikation fast augenblicklich die
Temperatur des Betonuntergrundes
annimmt, muss die Reaktivitit des
Klebers entsprechend eingestellt
werden, um eine ausreichende Reak-
tionsgeschwindigkeit und ein volles
Aushiirten des Klebers zu gewihrlei-
sten. Dies kann z.B. durch eine
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Bild 4. Kraftschliissig verklebte Stahlwinkelprofile
zur Erhohung der Tragfdhigkeit bei Ortbetonstiitzen

Betonzugfestigkeit

N /mm?2
5F

4 mm
Abstand von der
Betonoberflache

Bild 5. Typischer Verlauf der Zugfestigkeit eines
Betons im oberflichennahen Bereich
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Bild 2. Die durch den nachtréglichen Einbau einer Klimaanlage notwendig ge-
wordenen Klebearmierung vor dem Ausfrdsen der Deckendurchbriiche

ten Stahlprofile

«Sommer»- und «Winter»-Formu-
lierung erreicht werden.

. Mechanische Festigkeiten: Druck-,

Biegezug-, Scher- und Zugfestigkeit
liegen bei Epoxidharzen im allge-
meinen sehr hoch und je nach For-
mulierung und Untergrundtempera-
turen wird schon nach wenigen
Stunden ein grosser Teil der Endfe-
stigkeiten erreicht. Letztere betragen
auf Druck wenigstens 80 N/mm?,
auf Biegezug mehr als 25 N/mm?
Bei Verklebungen von Stahl auf
Stahl betrdgt die reproduzierbare
Scherfestigkeit tiber 10 N/mm?2.

. Haftfestigkeit auf Beton und Stahl:

In Scherfestigkeitsversuchen von
Klebeverbindungen Stahl-Beton
soll der Bruch im Beton erfolgen;
diese Forderung ist relativ leicht zu
erfiillen.

. Kriechbestdndigkeit unter Dauerlast:

Ein wichtiges Qualitatskriterium ist
ferner die Kriechverformung im
Langzeitversuch, obwohl diese in
einer diinnen Klebefuge kaum mess-
bar ist.

Wasser- und Alkalibestdindigkeit: Da
der Kleber in direktem Kontakt mit
dem Beton steht, muss die Wasser-
und Alkalibestdndigkeit gewdéhrlei-
stet sein. Als Mass dient die Haftfe-
stigkeit von verklebten Zementmar-
telprismen nach mehrmonatiger
Wasserlagerung.

. Einfluss von Fehldosierungen auf En-

deigenschaften: Da trotz aller Vor-
sichtsmassnahmen bei Arbeiten auf
einer Baustelle Fehldosierungen im
Harz/Hirter-Verhéltnis nie vollig
auszuschliessen sind, sollten mog-
lichst weite Dosiertoleranzen des
Klebersystems zur Verfiigung ste-
hen.

-,
e, 3
Lo — £
—
wEmoy

Bild 3. Gleiches Objekt wie Bild 2. Gut sichtbar sind die fiir die Installation der
Klimaanlage benétigten Durchbriiche sowie die thermische Isolierung der gekleb-

4

8. Temperaturbestindigkeit: Die Tem-
peraturbesténdigkeit eines Epoxid-
Klebesystems ist bei der Projektie-
rung einer Klebearmierung zu be-
riicksichtigen. Bei Temperaturen,
wie sie bei einem Schadenfeuer auf-
treten konnen, ist mit einem Ausfall
der Klebeverbindung zu rechnen.
Dafiir sind konstruktive Massnah-
men vorzusehen, auf die spéter ein-
gegangen wird. Bei einem Brandfall,
der zum vollstindigen Ausfall der
Klebeverbindung fiihrt, muss noch
eine minimale statische Sicherheit
der unverstirkten Konstruktion ge-
gen Einsturz bestehen bleiben.

Beton

Da die Scherfestigkeit des Betons fiir
die Bemessung einer Klebeverbindung
wesentlich ist, muss der projektierende
Ingenieur iiber dessen Festigkeitswerte
Bescheid wissen. Als direktes Mass fiir
die Eignung eines Betons fiir eine Kle-
bearmierung dient seine Zugfestigkeit,
welche mit einem Haftzug-Priifgerat ge-
messen werden kann. Die minimale
Zugfestigkeit eines zu verstidrkenden
Betons sollte 1,8 + 2,0 N/mm? nicht un-
terschreiten. In vielen Fillen gentigt
eine Priifung der Betondruckfestigkeit
mit dem Betonpriifhammer, sofern das
Verhiltnis Zugfestigkeit/Druckfestig-
keit des fraglichen Betons genau genug
bekannt ist. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Zugfestigkeit an der Oberfld-
che eines Betons (Zementhaut) deutlich
geringer ist als wenige Millimeter dar-
unter (Bild 5); die zu verklebenden Be-
tonflichen miissen deshalb immer vor-
behandelt werden. Auf die verschiede-
nen Moglichkeiten der Betonvorbe-
handlung wird spdter hingewiesen.
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Bild 6 (oben).

Bild 7 (rechts). Momentendeckung

Stahl

Grundsitzlich eignen sich alle Bau-
stahlqualitdten fiir Klebearmierungen;
normalerweise ist St37 ausreichend.
Aus wirtschaftlichen Griinden sollten
hochfeste oder Spezial-Stihle (z. B. rost-
freie Stdhle) nur dann eingesetzt wer-
den, wenn der Mehraufwand gerecht-
fertigt ist.

Die iiblichen Dimensionen von Flach-
stahlen fiir Klebearmierungen liegen
bei 60 + 300 mm Breite und 5 + 12 mm
Dicke. Die Linge ist grundsatzlich nur
von den Moglichkeiten der Montage
her begrenzt. In der Regel wird sie 10 m
selten iibersteigen. Entsprechend der
Bewehrungstechnik im Stahlbetonbau
sind bei der Klebearmierung mehrere
Bleche mit kleinem Stahlquerschnitt
und enger Teilung wenigen grossen Ble-
chen vorzuziehen.

Primer

Nach dem Sandstrahlen der Stahlprofi-
le wird meistens eine etwa 20 u starke
Primerschicht auf die sandgestrahlten
Fldchen aufgebracht. Der Primer, ein
Zweikomponenten-System auf Basis
Epoxid-Zinkchromat, dient nicht als
Haftvermittler, sondern als tempordrer
Korrosionsschutz bis zum Abschluss
der Klebearbeiten, da ungeschiitzte
sandgestrahlte Fldchen schon bei gerin-
ger Luftfeuchtigkeit ausserordentlich
rasch Oberflidchenrost ansetzen.

Berechnung und Bemessung

Voraussetzungen

Berechnung und Bemessung von Kle-
bearmierungen beziehen sich auf die
Festlegung des Querschnitts und der
Linge des notwendigen Verstarkungs-
profils sowie auf die Sicherstellung der
Verankerung. Dabei stehen die Ge-
wiihrleistung ausreichender Tragsicher-

Verlauf der Zugkraft in der Stahllamelle

Yo YL+ innere Hebelarme

heit und Gebrauchsféahigkeit im Vor-
dergrund. Wahrend die Bemessung des
statisch  erforderlichen Querschnitts
nach den Grundsitzen des Stahlbetons
keine wesentlichen Probleme aufwirft,
sind bei der Uberpriifung der Veranke-
rungszone der Verbundkonstruktion
Beton-Stahl einige besondere Uberle-
gungen notig.

Verbundverhalten

Das Verbundverhalten von geklebten
Bewehrungen wurde in verschiedenen
Versuchsreihen untersucht. Ausser den
bereits einleitend erwdhnten Versuchen
sind besonders an der EMPA in Dii-
bendorf seit 1972 systematische Unter-
suchungen zu diesem Thema durchge-
fiihrt worden und zwar in enger Zusam-
menarbeit mit Ciba-Geigy, ausfithren-
den Spezialfirmen und projektierenden
Ingenieuren. In diesem Zusammenhang
sind auf ein konkretes Bauobjekt bezo-
gene Ergebnisse publiziert worden [6].
Gross angelegte Kurz- und Langzeit-
versuche sind z.Zt. noch im Gang und
die zu erwartenden Ergebnisse werden
weitere wertvolle Aufschliisse zur Be-
messung von Klebearmierungen lie-
fern.

Diese Versuche und auch eine kiirzlich
von der Stahlton AG intern durchge-
fithrte Versuchsreihe haben gezeigt,
dass die Haftspannungen in der Kon-
taktfliche geklebter Armierungen sehr
ungleichmissig iiber die Verankerungs-
strecke verteilt sind. Waihrend die
Grosstwerte der Haftspannungen von
der Verankerungslinge weitgehend un-
abhingig sind, ist dies bei der mittleren,
ertragbaren Haftspannung nicht der
Fall. Aufgrund der Versuche ist anzu-
nehmen, dass der tiber etwa 1 m hinaus-
gehende Teil einer Verankerungsstrecke
nicht mehr wesentlich zur anschliessba-
ren Verankerungskraft beitragt und
praktisch vernachléssigt werden kann.
Geht man davon aus, dass bei einer
Verankerungslinge von einem Meter
eine mittlere Haftspannung beim Bruch

von etwa 2 N/mm? erreicht wird - ein
Wert, der durch Versuche bestétigt wor-
den ist - lassen sich somit auch bei gros-
seren Verankerungsliangen nicht mehr
als etwa 2000 N Zugkraft je ] mm La-
mellenbreite anschliessen. Will man im
rechnerischen Bruchzustand die Streck-
grenze der Stahl-Lamellen von
240 N/mm? erreichen, wird die Lamel-
lenstirke vom Verbundverhalten her
auf etwa t = 2000/240 = 8,5 mm be-
schrinkt. Aus konstruktiven oder mon-
tagetechnischen Griinden kénnen aller-
dings auch grossere Lamellenstirken
angezeigtsein. Lasstmangrossere, mittle-
re Haftspannungen als2 N/mm?bei kur-
zen Verankerungsstrecken ausser Be-
tracht, betrdgt somit die anschliessbare
Verankerungskraft ndherungsweise

Z*¥=2N/mm?. [,£2000 N/mm

worin Z*die rechnerische Bruchlast der
Verankerung in N je mm Lamellenbrei-
te und /, die Lange der Verankerungs-
strecke in mm bedeuten. Bei der Festle-
gung der Verankerungsldnge eines Ver-
stirkungsprofils ist zu beachten, dass
die im Verankerungsbereich vorhande-
ne Zugkraft relativ rasch vom Maxi-
malwert Z* gegen Null abfallt (Bild 6).

Nachweis der Tragsicherheit

Die Bruchzugkraft in der Lamelle ist
durch die Kapazitit Z* der Veranke-
rung bzw. durch die Bruchkraft F; - o5
des eigentlichen Lamellenquerschnitts
gegeben. Auch die Bruchzugkrifte F, -
G, in der im Beton liegenden normalen
Stahlbeton-Bewehrung sind bekannt.
Damit ldsst sich das aufnehmbare
Bruchmoment Mp, in jedem Quer-
schnitt des verstarkten Konstruktions-
elements bestimmen. Es muss dafiir ge-
sorgt werden, dass fiir jeden Quer-
schnitt dieses Mp, grosser ist als das un-
ter rechnerischer Bruchlast ¢* vorhan-
dene Bruchmoment. Letzteres kann
nach SIA 162, Art.3.14, durch Ver-
schiebung der Bruchmomentenlinie M*
um o - h erhalten werden. (Bild 7) Die
Kontrolle der Schubbeanspruchung
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folgt den Regeln des Stahlbetons. Fiir
Platten muss die Bedingung t* (Q) < t;
erfiillt sein, da in der Regel keine
Schubbewehrung vorhanden ist (Norm
SIA 162, Richtlinie 34).

Nachweis der Gebrauchsfihigkeit

Mit der Anordnung von nachtréglich
angeklebten Stahllamellen wird die ver-
stirkte Konstruktion in allen Fillen
eine wesentlich erhdhte Biegesteifigkeit
aufweisen, so dass ein zusitzlicher
Nachweis der Durchbiegung in den
meisten Fillen entfallen kann. Falls ein
Durchbiegungsnachweis  erforderlich
ist, darf fiir die Berechnung des Trég-
heitsmoments der ideelle Querschnitt
unter Beriicksichtigung der Stahllamel-
le eingesetzt werden.

Ein giinstiges Rissverhalten der ver-
starkten Konstruktion unter Gebrauch-
lasten ist gewihrleistet, da die Span-
nung in der Lamelle unter Gebrauchs-
last klein ist - hochstens 240/1,8 =
130 N/mm? - und die Spannung in der
Bewehrung den fiir Stahlbeton zuléssi-
gen Wert von 240 N/mm? nicht tiber-
schreiten darf.

Sicherheitsiiberlegungen

Bei Einhaltung der dargelegten Bemes-
sungsregeln erachten wir die Anord-
nung zusitzlicher mechanischer Ver-
bindungen zur Gewihrleistung der Ver-
ankerung einer Klebearmierung als
nicht erforderlich. Zusétzliche Verbin-
dungsmittel (wie Bolzen, HV-Schrau-
ben, Diibel, Spannstibe usw.) an den
Enden eines Verstdrkungsprofils sind
jedoch dann notwendig, wenn aus ir-
gendwelchen Griinden die fiir einen
vollen Klebeanschluss erforderliche
Verankerungslinge nicht vorhanden
ist. Dies diirfte haufiger bei Schubver-
stirkungsblechen der Fall sein als bei
Zusatzarmierungen fiir Biegetrager.

Die mangelhafte Feuersicherheit einer
Klebearmierung ist oft die Ursache von
Unklarheiten in der Beurteilung der Si-
cherheit einer auf diese Weise verstérk-
ten Konstruktion. Es ist bekannt, dass
auch die fiir Klebearmierungen einge-
setzten Kunststofformulationen ihre
Festigkeit schon bei Temperaturen un-
ter 100 °C zu verlieren beginnen. Bei
lang anhaltenden Temperaturen iiber
etwa 75 °C oder gar bei einem Schaden-
feuer, wo kurzfristig Temperaturen von
mehreren hundert Grad auftreten kon-
nen, ist deshalb mit dem Ausfall einer
Klebeverankerung zu rechnen. Auch
eine Stahlbetonkonstruktion wird aber
durch ein Schadenfeuer normalerweise
in Mitleidenschaft gezogen, wenn sie
auch deswegen nicht einstiirzen soll.

Hohere Anspriiche sollten jedoch an
eine durch Klebearmierung verstdrkte
Konstruktion nicht gestellt werden; wir
betrachten deshalb im Katastrophenfall
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eine reduzierte, aber noch deutlich iiber
1,0 liegende Bruchsicherheit des Trag-
werks bei voller, erhdhter Nutzlast - je-
doch bei ausgefallener Klebearmierung
- als tragbar. Sollte diese Bedingung
nicht eindeutig erfiillt sein, sind zuséitz-
liche Massnahmen erforderlich, die ent-
weder die Klebearmierung vor hoheren
Temperaturen wirkungsvoll schiitzen
oder welche die Verstdrkungsprofile
mit mechanischen Verbindungsmitteln
an die Betonkonstruktion anschliessen.

Ausfiihrung

Da Klebearmierungen hohe Anspriiche
an Projektierung und Ausfiihrung stel-
len, zieht der Ingenieur mit Vorteil be-
reits in der Abklarungs- bzw. Projektie-
rungsphase eine auf diesem Gebiet er-
fahrene Spezialfirma bei. Diese wird
ihn zur grundsitzlichen Eignung der
Methode fiir seine Problem-Ldsung be-
raten bzw. die geeigneten Materialien
und Applikationsverfahren vorschla-
gen.

Die Ausfiithrung einer geklebten Armie-
rung gliedert sich in zwei Hauptphasen,
die Betonvorbehandlung und die Klebe-
arbeiten. Bei der Vorbehandlung des
Betons im Bereich der aufzuklebenden
Stahlprofile werden die Zementhaut,
allfallige Verschmutzungen sowie lose
Betonteile entfernt. Ublicherweise er-
folgt die Betonvorbehandlung durch
Sandstrahlen oder Schleifen. Beide Me-
thoden sind sehr wirkungsvoll; es ent-
stehen dabei jedoch unerwiinschte
Staubentwicklungen, die nicht immer
in Kauf genommen werden kénnen. In
Fillen, wo Sandstrahlen und Schleifen
aus diesen Griinden nicht in Frage
kommen, besteht die Moglichkeit, den
Beton durch Aufrauhen mit der Druck-
luft-Nadelpistole oder durch Abstok-
ken mit dem Stockhammer vorzube-
handeln. Der vorbehandelte Beton wird
unmittelbar vor Beginn der Klebearbei-
ten mit Hilfe eines Industrie-Staubsau-
gers entstaubt. Falls nach der Vorbe-
handlung gréssere Unebenheiten oder
Hohlstellen im Beton sichtbar sind,
miissen diese je nach Tiefe mit Kunst-
stoff- Klebe- oder Stopfmdrtel ausge-
fiillt und ausgeebnet werden.

Das Aufkleben der vorgingig sandge-
strahlten und geprimerten Stahlprofile
gliedert sich in folgende Arbeitsgénge:
Der Epoxid-Kleber, in zwei verschie-
denfarbigen Komponenten, wird mit
einem maschinellen Rithrwerk intensiv
gemischt und mit einem Spachtel derart
auf das Stahlprofil aufgetragen, dass
durch das nachtriagliche Anpressen kei-
ne Luft eingeschlossen wird (Bild 8).
Dann erfolgt das Anheben, Richten
und Anpressen des mit Kleber be-
schichteten Stahlprofils an den Beton
(Bild 9). Fiir diesen Arbeitsgang wird

mit Vorteil ein Hebegerit, beispiels-
weise ein Hubstapler, eingesetzt. In Fal-
len, wo der Einsatz einer mechanisier-
ten Hubeinrichtung nicht moglich ist,
wird mit einfachen Hilfsmitteln von
Hand gearbeitet. Normalerweise wer-
den zum Anpressen der Stahlprofile an
den Beton iibliche Deckenspriesse ein-
gesetzt. Zur Verteilung der Anpress-
krifte auf die Stahlprofile werden in
der Regel Kantholzer, gelegentlich
auch U-Profile verwendet. Es ist auch
ohne weiteres moglich, die aufzukle-
benden Stahlprofile durch im Beton
verankerte Diibel, HV-Schrauben oder
vorgespannte Stidbe an den Untergrund
anzupressen; beispielsweise  dann,
wenn eine Spriessung nicht moglich ist,
wie bei vertikalen Flachen oder grossen
Raumhohen. Die Stahlprofile werden
an den Beton angepresst, bis der iiber-
schiissige Kleber seitlich herausquillt,
worauf er sorgfiltig entfernt wird. Die
planmiéssige Dicke der Klebefuge sollte
nicht mehr als 1 + 3 mm betragen. In
einem weiteren Arbeitsgang wird jedes
an Decken- oder Tragerunterseiten auf-
geklebte Profil durch zwei sogenannte
Brandschutzdiibel gesichert. Diese Dii-
bel haben keine statische Funktion; sie
sollen lediglich verhindern, dass herun-
terfallende Stahlprofile bei einem Scha-
denfeuer Losch- und Rettungsmann-
schaften gefdhrden. Auf die mit Brand-
schutzdiibeln gesicherten Stahlprofile
kann als definitiver Rostschutz ein An-
strich auf Epoxid- oder Chlorkaut-
schuk-Basis aufgebracht werden. Um
die geklebte Armierung vor hohen
Temperaturen zu schiitzen, ist ferner
das Aufspritzen eines wéarmeisolieren-
den Materials oder die Anordnung von
Gipskartonplatten bzw. einer herunter-
gehdngten Deckenkonstruktion mog-
lich.

Normalerweise konnen bei Raumtem-
peratur die Anpressvorrichtungen, d.h.

Bild 8. Auftragen von Klebemdrtel mit dem Spach-
tel auf einen grossflichigen Flachstahlrahmen
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Bild 9. Als Verstirkung einer nachtréglich ausgebrochenen Offnung werden

beidseits Flachstahlrahmen auf die Betonwand geklebt

Spriessung, Schraubzwingen und Kant-
holzer, nach etwa 24 Stunden entfernt
werden. Die Klebeverbindung zwi-
schen Beton und Stahl ist dann bereits
tragfahig.

Zur Kontrolle, ob die Stahlprofile mit
dem Beton vollflachig verklebt sind,
konnen sie z.B. mit einem kleinen
Hammer abgeklopft werden. Hohlstel-
len wiirden sich durch einen ganz an-
dern Klang verraten und kdnnten gege-
benenfalls nachinjiziert werden.

Ausfiihrungsbeispiele

Nutzlast-Erh6hung

In der Tiefgarage eines Einkaufszen-
trums wurden zur Erhdhung der zulés-
sigen Nutzlast 2280 m? Flachdecke mit
AVENIT-Klebearmierungen verstérkt.
Insgesamt wurden von der Stahlton AG
216 Stahlbleche in den Dimensionen
200/6-7600 mm, 200/6-7900 mm,
160/6-6600 mm kraftschliissig auf die
Deckenunterseite geklebt (Bild 10).

Systeménderung

Beim Umbau eines Grosskinos in Zii-
rich wurde unter einem Dachtréger eine
Stahlbetonstiitze entfernt. Die durch
den Wegfall dieser Stiitze gednderten
statischen Verhiltnisse bedingten eine

Bild 10.

Verstirkung einer Flachdecke iiber einer Tiefgarage mit Klebearmie-

rung. Zur Erhéhung der zuldssigen Nutzlast wurde die Decke mit 216 Stahlble-

chen verstarkt

starke zusitzliche Armierung des Dach-
tragers im Bereich des Feldmomentes.
Die von der Stahlton AG kraftschliissig
auf die Trdgerunterseite geklebten
AVENIT-Klebearmierungen bestehen
aus 4 Flachprofilen 200/16-12000 mm
(Bild 11).

Sanierung

Die vorfabrizierten Betonrahmen als
Auflager der Schmelzpfannen des
ALBA Aluminium-Schmelzwerkes in
Bahrain waren infolge Uberbelastung
gerissen. Zur Sanierung wurden an ins-
gesamt 700 Betonrahmen je ein Flach-
stahlprofil 280/8-2850 mm kraftschliis-
sig auf die Rahmenunterseite geklebt.
Die Ausfiihrung der Klebe- und Injek-
tionsarbeiten erfolgte mit AVENIT EP-
Klebemortel und EP-Injektion nach
Vorschldgen der Stahlton AG durch die
amerikanische Bauunternehmung
Comstock International Ltd (Bild 12).

Panzerung

Die Steuerorgane des Zonenpump-
werks Hardhof, Ziirich, mussten in
strahlengeschiitzten Rdumen installiert
werden. Zu diesem Zweck wurden Be-
tonboden, -widnde und -decken mit
Stahlblechen ausgekleidet und an ihren
Stossen gasdicht verschweisst. Die zu
einem wesentlichen Teil 8 m? grossen
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Bild 11. Systemdnderung durch Wegfall einer
Stiitze eines Dachtrdagers. Momentenverlauf vor und
nach Entfernung der Stiitze C; Klebearmierung zwi-
schen Stiitzen B und D

Risse in Betonrahmen
ausinjiziert

\

S

VN
700 Stahibleche

260/8-2850
35 285 39

292

Bild 12. Mit Klebearmierung sanierte Betonrah-
men des ALBA Aluminium Schmelzwerkes in Bah-
rain

657
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Bild 13. Aufkleben von 8 m? grossen Stahlblechen
als Strahlenschutz fiir die Steuerorgane des Zonen-
pumpwerkes Hardhof in Ziirich

und 4 mm starken Bodenblechplatten
wurden von der Stahlton AG kraft-
schliissig auf den Beton und an den
Réandern auf einbetonierte Winkelpro-
filrahmen geklebt. Das Ausmass betrug
700 m? (Bild 13).

Schlussbemerkungen

Eine erfolgreiche Anwendung der Me-
thode der Klebearmierung setzt sehr
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sorgfiltige Vorabkldrungen, material-
gerechte Projektierung sowie hohe Zu-
verldssigkeit bei der Ausfiihrung vor-
aus. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Losungen fiir Verstdrkungsprobleme
(wie eingezogene Stahl- oder Betonrah-
men) lassen sich die Vorziige von Kle-
bearmierungen zusammenfassend wie
folgt charakterisieren:

- Die nutzbare Raumhohe erféhrt
praktisch keine Reduktion

- Das zusitzliche Gewicht der Verstér-
kungselemente ist sehr gering

- Die Beeintrichtigung der Raumnut-
zung wihrend der Montagearbeiten
ist unerheblich

- Die Bauzeit ist kurz sowohl im Ver-

gleich zu konventionellen Verstar-
kungsmethoden als auch erst recht im
Verhéltnis zu Abbruch und Neubau.

Nachdem diese neue Technik im ver-
gangenen Jahrzehnt in der Schweiz
rasch Eingang gefunden hat und von
Ingenieuren, Priifanstalten und Behor-
den akzeptiert worden ist, kann ihr auf-
grund der bisherigen positiven Resulta-
te eine weitere Verbreitung vorausge-
sagt werden.
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se 57, 8034 Ziirich
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