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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vor-
spannen von bestehenden oder von neu zu erstellenden
Betonbauwerken und -Bauteilen, in welche Profile aus
Formgedachtnis-Legierungen, unter Fachleuten oft als
Shape-Memory-Alloy-Profile, kurz SMA-Profile, be-
zeichnet, zum Vorspannen eingelegt werden. Mit diesem
Vorspannsystem kdnnen auch nachtragliche Anbauten
an ein bestehendes Bauwerk unter Vorspannung ange-
bracht werden. Zusatzlich betrifft die Erfindung auch ein
Betonbauwerk, das unter Anwendung dieses Verfahrens
erstellt oder nachtraglich verstarkt resp. an welches An-
bauten nach diesem Verfahren angedockt wurden. Als
Besonderheit werden hierzu fir die Erzeugung einer Vor-
spannung Formgedachtnis-Legierungen auf der Basis
von Stahl in Form von Profilen eingesetzt.

[0002] Eine Vorspannung innerhalb eines Bauwerks
erhoht allgemein dessen Gebrauchstauglichkeit, indem
Risse verkleinert werden oder die Rissbildung iberhaupt
verhindert wird. Eine solche Vorspannung wird bereits
heute zur Verstarkung gegen das Durchbiegen von Be-
tonteilen oder zur Umschniirung beispielsweise von Stiit-
zen zur Erhéhung der Axialbelastung resp. zur Schub-
verstarkung verwendet. Eine weitere Anwendung der
Vorspannung von Beton sind Rohre fiir Flissigtransporte
und Silos resp. Tankbehalter, welche zur Erzeugung ei-
ner Vorspannung umschnirt werden. Zur Vorspannung
werden im Stand der Technik Rundstahle oder Kabel in
den Beton eingelegt oder nachtraglich extern auf der
Oberflache des Bauteils auf der Zugseite fixiert. Die Ver-
ankerung und Krafteinleitung aus dem Vorspannelement
in den Beton ist bei all diesen bekannten Methoden sehr
aufwandig. Hohe Kosten flir Verankerungselemente (An-
kerkdpfe) fallen an. Bei externer Vorspannung gilt es, die
Vorspannstahle resp. -kabel zusatzlich mittels einer Be-
schichtung gegen Korrosion zu schiitzen. Das ist des-
wegen noétig, weil herkémmlich verwendete Stahle nicht
korrosionsfest sind. Werden die Vorspannkabel in den
Beton eingelegt, so missen sie mit viel Aufwand mittels
Zementmortel, welcher mittels einer Injektion in die Hull-
rohre eingebracht wird, gegen Korrosion geschiitzt wer-
den. Eine externe Vorspannung wird im Stand der Tech-
nik auch mit Faserverbundwerkstoffen erzeugt, welche
auf die Oberflache von Beton aufgeklebt werden. In die-
sem Fall ist der Brandschutz oftmals sehr aufwéandig, da
die Klebstoffe eine tiefe Glastibergangstemperatur auf-
weisen. Der Korrosionsschutz ist der Grund dafir, dass
im traditionellen Beton eine minimale Uberdeckung der
Stahleinlagen von ca. 3cm eingehalten werden muss.
Infolge von Umwelteinfliissen (namentlich CO, und SO,
in der Luft) findet im Beton eine Karbonatisierung statt.
Wegen dieser Karbonatisierung fallt das basische Milieu
im Beton (pH-Wert 12) auf einen tieferen Wert, das heisst
aufeinen pH-Wert von 8 bis 9. Liegt die Innenbewehrung
in diesem karbonatisierten Bereich, so ist der Korrosi-
onsschutz des herkdmmlichen Stahls nicht mehr ge-
wébhrleistet. Die 3cm starke Uberdeckung des Stahls ga-
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rantiertentsprechend einen Korrosionswiderstand fiir die
Innenbewehrung Uber eine Lebensdauer des Bauwerks
von ca. 70 Jahren. Beim Verwenden der neuartigen
Formgedachtnis-Legierung ist die Karbonatisierung we-
sentlich weniger kritisch, da die neuartige Formgedacht-
nis-Legierung im Vergleich zu gewdhnlichem Baustahl
eine deutlich héhere Korrosionsbestandigkeit aufweist.
Infolge der Vorspannung des BetonTeils resp. Mortels
werden Risse geschlossen und entsprechend wird das
Eindringen von Schadstoffen stark reduziert. Mit der
Neuentwicklung kann entsprechend die Beton-Uberde-
ckung massiv reduziert werden, und entsprechend kén-
nen Bauteile wie Balkonauskragungen, Balkonbristun-
gen, Rohrleitungen etc. diinner dimensioniert werden.
Die Bauteile werden dadurch leichter und wirtschaftlicher
in der Verwendung.

[0003] Aus GB 2 358 880 A bekannt ist ein Verfahren
zum Vor- oder Nachspannen von Strukturelementen mit
einem langlichen Verstarkungsmittel in Form eines
Strangs mit einem Durchmesser von 1.0 mm und 2.0
mm, welcher aus einer Nickel-Titan-Formgedachtnisle-
gierung mit typischerweise 47% Nickel-, 50% Titan- und
3% Eisen-Anteil besteht. Ein Strukturkérper wird dabei
um den vorpraparierten Strang herum gegossen, wobei
der Strang diesen vollstéandig durchsetzt. Nach Aushar-
ten des Materials wird der Strang auf eine Temperatur
von typischerweise 47.5°C erwarmt. Mit eintretendem
Formgedachtniseffekt wird das ausgehartete Material
unter Zugspannung gesetzt. Des Weiteren offenbart JP
2008138469 A eine Stitzenbewehrung mittels Formge-
dachtnislegierung, deren Vorspannung sich in einer Aus-
fuhrung mittels Dehnmessstreifen bestimmen lassen.
Auch in WO 96/12588 A1 ist eine Nutzung des Formge-
dachtniseffekts fur die Verstarkung von Bauteilen offen-
bart.

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, ein Verfahren zum Vorspannen von neuen und
bestehenden Betonbauwerken und Betonbauteilen, mit-
unter von zementgebundenen Vermortelungen fiir die
Verstarkung von bestehenden Bauwerken, zu schaffen,
wahlweise zwecks Verbesserung der Gebrauchstaug-
lichkeit und Stabilitat des Bauwerks, zum Gewahrleisten
einer flexibleren Nutzung des Gebaudes fir nachtragli-
che auskragende Anbauten, oder zur Erhéhung der Dau-
erhaftigkeit sowie des Brandwiderstandes des Bau-
werks. Weiter ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein Be-
tonbauwerk anzugeben, welches die unter Anwendung
dieses Verfahrens erzeugte Vorspannungen oder Ver-
starkungen aufweist.

[0005] Die Aufgabe wird gelést von einem Verfahren
und Gebaude gemass den Merkmalen der unabhangi-
gen Anspruche 1 und 8. Varianten der erfindungsgemas-
sen Loésung sind in den abhangigen Anspriichen be-
schrieben.

[0006] Anhand der Zeichnungen wird das Verfahren
beschrieben und erklart. Es werden Anwendungen beim
Neubau resp. bei der Vorfabrikation sowie Anwendun-
gen fir die nachtragliche Verstarkung von bestehenden
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Betonkonstruktionen beschrieben und erlautert.

Es zeigt:

Figur 1:

Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

Figur 5:

Figur 6:

Figur 7:

Figur 8:

Figur 9:

Einen Beton-Trager oder eine Beton-Platte,
gegossen auf der Baustelle oder im Vorfa-
brikationswerk, mit eingelegten elektrisch
heizbaren Profilen aus einer Formgedacht-
nis-Legierung;

Einen Beton-Trager, gegossen auf der Bau-
stelle oder im Vorfabrikationswerk, mit ein-
gelegtem Profil aus einer Formgedachtnis-
Legierung, dessen beide Enden mit Einla-
gen eingefasst sind;

Einen Querschnitt eines Beton-Bauwerks
mit einer innenliegenden, traditionellen
Stahlbewehrung, vorbereitet zum Auftragen
einer Vermortelung als Verstarkungs-
schicht, welche Profile aus einer Formge-
dachtnis-Legierung enthalt;

Einen Querschnitt dieser Bauwerk-Wand
nach Figur 3, nach dem Anbringen von Pro-
filen aus einer Formgedachtnis-Legierung;

Einen Querschnitt dieser Bauwerk-Wand
nach Figur 3 und 4, nach dem Uberdecken
der angebrachten Profile aus einer Formge-
dachtnis-Legierung mit Spritzbeton oder
Zementmortel;

Einen Querschnitt dieser Bauwerk-Wand
nach Figur 3 und 4, mit den eingegossenen
und uberdeckten Profilen aus einer Form-
gedachtnis-Legierung, mit zwei Varianten
firden Warmeeintrag zur Erhitzung der Pro-
file, a) durch elektrische Widerstandheizung
Uber eingegossene Elektrokabel, oder b)
Uber eine Ausnehmung zum Anschliessen
von Elektrokabeln;

Einen Querschnitt dieser Bauwerk-Wand
nach Figur 3 bis 6, mit den eingegossenen
und Uberdeckten Profilen aus einer Form-
gedachtnis-Legierung, nach dem Warme-
eintrag und nach dem Verfiillen der Zugan-
ge zu den Profilen;

Einen Querschnitt eines bestehenden Be-
tonbauteils (Bauwerk-Wand), welches mit
einem Profil aus einer Formgedachtnis-Le-
gierung auf der Oberflache verstarkt ist,
beim Aufbringen einer zementésen Schicht
mittels Spritzbeton/Spritzmortel;

Einen Querschnitt eines bestehenden Be-
tonbauteils, welches mit einem Profil aus ei-
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ner Formgedachtnis-Legierung auf der

Oberflache verstarkt wird, beim handischen

Aufbringen einer zementdsen Schicht;
Figur 10: Einen Ausschnitt einer Betonplatte, die auf
ihrer Unterseite mit einer verdibelten und
vorgespannten Verstarkungsschicht verse-
hen ist, die Profile aus einer Formgedacht-
nis-Legierung enthalt;

Einen Querschnitt durch die bestehende
Betonplatte nach Figur 10, mit der konven-
tionellen Bewehrung sowie der darauf voll-
flachig verdiibelten und vorgespannten Ver-
mortelung als Verstarkungsschicht mit Pro-
filen aus einer Formgedachtnis-Legierung;

Figur 11:

Figur 12:  Eine bestehende Betonplatte mit nachtrag-
lich unten aufgebrachter Vermértelung als
Verstarkungsschicht mit Profilen aus einer
Formgedachtnis-Legierung im Innern, und
die nur lokal an beiden Enden des Profils
verdibelt ist;

Figur 13:  Eine auskragende Betonplatte mit Profilen
aus einer Formgedachtnis-Legierung in ih-
rem Innern, die an ein Beton-Bauwerk an-
gebaut wurde, welches hierfir bei der Er-
stellung mit bereits daftir gesetzten Profilen
aus einer Formgedachtnis-Legierung vor-
bereitet wurde.

[0007] Zunachst muss das Wesen von Formgedacht-
nis-Legierungen [engl. Shape Memory Alloy (SMA)] ver-
standen werden. Es handelt sich um Legierungen, die
eine bestimmte Struktur aufweisen, die warmeabhangig
veranderbar ist, jedoch nach einer Warmeabfuhr wieder
in ihren Ausgangszustand zuriickkehrt. Wie andere Me-
talle und Legierungen, enthalten Formgedachtnis-Legie-
rungen (SMA) mehr als eine Kristallstruktur, sind also
polymorph und somit polykristalline Metalle. Die domi-
nierende Kristallstruktur der Formgedachtnis-Legierun-
gen (SMA) hangt einerseits von ihrer Temperatur ab,
andrerseits von der von aussen wirkenden Spannung -
sei es Zug oder Druck. Bei hoher Temperatur handelt es
sich um einen Austenit, und auf der tiefen Temperatur
um einen Martensit. Das Besondere an diesen Formge-
dachtnis-Legierungen (SMA) ist, dass sie ihre initiale
Struktur und Form nach Erhéhen der Temperatur in die
hohe Temperaturphase wieder annehmen, auch wenn
sie zuvor in der tiefen Temperaturphase deformiert wur-
den. Dieser Effekt kann ausgenutzt werden, um Vor-
spannkrafte in Baustrukturen zu applizieren.

[0008] Wenn keine Warme kunstlich in die Formge-
dachtnis-Legierung (SMA) eingebracht oder aus ihr ab-
gefuihrt wird, so befindet sie sich auf der Umgebungs-
temperatur. Die Formgedachtnis-Legierungen (SMA)
sind innerhalb eines artspezifischen Temperaturbe-
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reichs stabil, das heisst ihre Struktur andern sich inner-
halb von gewissen Grenzen der mechanischen Belas-
tung nicht. Fir Anwendungen in der Baubranche im Aus-
senbereich wird der Schwankungsbereich der Umge-
bungstemperatur von -20°C bis +60°C vorausgesetzt. In-
nerhalb dieses Temperaturbandes sollte also eine Form-
gedachtnis-Legierung (SMA), die hier zum Einsatz
kommt, ihre Struktur nicht verandern. Die Transformati-
ons-Temperaturen, bei denen sich die Struktur der Form-
gedachtnis-Legierung (SMA) andert, kann je nach Zu-
sammensetzung der Formgedachtnis-Legierung (SMA)
betrachtlich variieren. Die Transformationstemperaturen
sind auch lastabhangig. Mit steigender mechanischer
Belastung der Formgedachtnis-Legierung (SMA) stei-
gen auch seine Transformationstemperaturen. Wenn die
Formgedachtnis-Legierung (SMA) innerhalb gewisser
Belastungsgrenzen stabil bleiben soll, so istdiesen Gren-
zen grosse Beachtung zu schenken. Werden Formge-
dachtnis-Legierungen (SMA) fiir Bauverstarkungen ein-
gesetzt, so muss nebst der Korrosionsbestandigkeit und
den Relaxationseffekten auch die Ermiidungsqualitatder
Formgedachtnis-Legierung (SMA) beriicksichtigt wer-
den, besonders wenn die Lasten Uber die Zeit variieren.
Dabei unterscheidet man zwischen der strukturellen Er-
midung und der funktionellen Ermidung. Die strukturel-
le Ermuidung betrifft die Akkumulation von mikrostruktu-
rellen Defekten wie auch die Formation und die Ausbrei-
tung von Oberflachen-Rissen, bis das Material letztend-
lich bricht. Die funktionelle Ermiidung hingegen ist die
Folge der graduellen Degradation entweder des Form-
gedachtnis-Effektes oder der Dampfungskapazitatdurch
auftretende mikrostrukturelle Veranderungen in der
Formgedachtnis-Legierung (SMA). Das Letztere ist ver-
bunden mit der Modifikation der Spannungs-Dehnungs-
kurve unter zyklischer Belastung. Die Transformations-
Temperaturen werden dabei ebenfalls verandert.
[0009] Firdas Aufnehmen von dauerhaften Lasten im
Bausektor eignen sich Formgedachtnis-Legierungen
(SMA) auf der Basis von Eisen Fe, Mangan Mn und Si-
lizium Si, wobei die Zugabe von bis zu 10% Chrom Cr
und Nickel Ni das SMA zu einem ahnlichen Korrosions-
verhalten bringt wie rostfeier Stahl. In der Literatur findet
man, dass die Zugabe von Kohlenstoff C, Kobalt Co, Kup-
fer Cu, Stickstoff N, Niobium Nb, Niobium-Karbid NbC,
Vanadium-Stickstoff VN und Zirkonium-Karbid ZrC die
Formgedachtnis-Eigenschaften in verschiedener Weise
zu verbessern vermoégen. Besonders gute Eigenschaf-
ten zeigt eine Formgedachtnis-Legierung (SMA) aus Fe-
Ni-Co-Ti, welche Lasten bis zu 1000 MPa aufnimmt, hoch
resistent gegen Korrosion ist, und desren obere Tempe-
ratur zur Uberfiihrung in den Zustand eines Austeniten
ca. 100 °C betragt.

[0010] Das vorliegende Verstarkungssystem macht
sich die Eigenschaften von Formgedachtnis-Legierun-
gen (SMAs) zunutze, und vorzugsweise jene einer Form-
gedachtnis-Legierung (SMA) auf der Basis von im Ver-
gleich zu Baustahl wesentlich korrosionsbestandigerem
Stahl, weil solche Formgedachtnis-Legierungen (SMAs)
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wesentlich preiswerter sind als etwa SMAs aus Nickel-
Titan (NiTi). Die Formgedachtnis-Legierungen (SMAs)
auf Stahlbasis werden in Form von Rundstahlen mit rau-
en Oberflachen, zum Beispiel mit groben Gewindeober-
flachen eingesetzt und in einer Vermortelung, das heisst
einer Mortelschicht eingebettet, die hernach durch eine
Verzahnung mit einem darunter liegenden Beton als Ver-
starkungsschicht wirkt. Bei einem Warmeeintrag kontra-
hiert die Legierung dauerhaft in ihren Ursprungszustand
zurlick. Werden die SMA-Profile also auf die Temperatur
fir den Zustand als Austenit erhitzt, so nehmen sie ihre
urspriingliche Form an und behalten diese bei, auch un-
ter Last. Der erzielte Effekt ist, dass die in die Vermorte-
lung bzw. Mértelschicht eingegossenen Profile aus einer
Formgedachtnis-Legierung nach Erhitzung infolge der
durch die Einbetonierung verhinderten Riickformung ih-
rer Formgedachtnis-Legierung (SMA) eine Vorspannung
auf die ganze ausgehartete Vermortelung bzw. Mértel-
schicht erzeugen, wobei sich diese Vorspannung gleich-
massig bzw. linear Uber die gesamte Lange des Profils
aus einer Formgedachtnis-Legierung erstreckt.

[0011] Im Grundsatz wird nach diesem Verfahren ein
Stahlprofil aus einer Formgedachtnis-Legierung, kurz ein
SMA-Stahlprofil, vorzugsweise aus Rundstahl mit ge-
rippter Oberflache oder mit einem Grobgewinde als
Oberflache beim Neubau oder in der Vorfabrikation an-
stelle eines traditionellen Armierungsstahls oder zusatz-
lich dazu in den Beton eingelegt. Nach Aushartung des
Betons erfolgt die Erhitzung des SMA-Stahlprofils durch
Stromzufuhr. Dies fihrt zu einer Verkirzung des SMA-
Stahlprofils und bewirkt entsprechend eine Vorspannung
auf den ausgeharteten Betonteil. Fir eine nachtragliche
Verstarkung wird das SMA-Stahlprofil in beliebigen Rich-
tungen, hauptsachlich aber in Zugrichtung auf die auf-
geraute Oberflache des Beton-Bauwerks angebracht
und mit demselben verdibelt und hernach mit einem ze-
mentdsen Mortel oder Spritzbeton vollflachig eingefasst
und uberdeckt. Nach Aushartung der zementdsen Ver-
mortelung bzw. Mortelschicht werden die SMA-Stahlpro-
file mittels Elektrizitat erhitzt, was zur Verkirzung dieser
SMA-Stahlprofile fiihrt. Die Verkiirzung bewirkt eine Vor-
spannung der zementdsen Vermortelung bzw. Mértel-
schicht. Aus der Mortelschicht werden die Krafte dann
infolge der rauen Oberflache des Beton-Bauwerks und
der Haftung in den bestehenden Beton eingeleitet.
[0012] Beider Vorfabrikation von Stahbetonbauteilen,
beispielsweise Balkon- oder Fassadenplatten oder Roh-
ren, in welchen die neuartigen SMA-Stahlprofile einge-
legt und vorgespannt werden, bieten sich weitere Vortei-
le. Dank Vorspannung dieser vorfabrizierten Betonbau-
teile, konnen die Querschnitte des Bauteils reduziert wer-
den. Da das Bauteil infolge interner Vorspannung rissfrei
ausgebildetist, liegt viel mehr Schutz gegen Chlorid-Ein-
dringung resp. Karbonatisierung vor. Das heisst, solche
Bauteile werden nicht nur leichter, sondern viel wider-
standsfahiger und entsprechend dauerhafter.

[0013] Die SMA-Stahlprofile, welche in der Erfindung
verwendet werden, konnen auch aulerhalb des erfin-



7 EP 2 984 197 B1 8

dungsgemafien Vefahrens angewendet werden, um ein
Bauwerk fiir den Brandfall besser zu schitzen, wozu die
direkte Kontraktion der SMA-Stahlprofile durch Warme-
eintrag zunachst bewusst unterlassen wird. Im einem
Brandfall aber ziehen sich die eingebauten SMA-Stahl-
profile durch die Hitzeeinwirkung des Brandes zusam-
men. Eine Gebaudehille aus Beton, welche mit SMA-
Stahlprofilen verstarkt wurde, generiert somit im Brand-
fall automatisch eine Vorspannung und dadurch eine
Verbesserung des Brandwiderstandes.

[0014] Das Verfahren wird nachfolgend anhand der Fi-
guren beschrieben und erlautert. Hierzu zeigt die Figur
1 einen Querschnitt einer Betonplatte oder eines Beton-
tragers 1. Darin sind ein oder mehrere SMA-Stahlprofile
2 eingebettet. Es werden stets SMA-Profile 2 auf Stahl-
basis von polymorpher und polykristalliner Struktur ein-
gesetzt, mit einer gerippten oder sonstwie strukturierten
Oberflache, oder miteinem Gewinde als Oberflache. Die-
se SMA-Stahlprofile sind durch Erhéhung ihrer Tempe-
ratur aus ihrem Zustand als Martensit auf ihren bleiben-
den Zustand als Austenit bringbar. Ein solches Beton-
bauteil kann vor Ort auf der Baustelle oder auch in einer
Vorfabrikation herstellt werden. Die eingebauten SMA-
Profile 2 in Form von Rundstahlen weisen eine grobe
Oberflachenstruktur 4 auf, damit sie sich im Beton innig
mit demselben verkrallen konnen. Nachdem der Beton,
in welchen die SMA-Stahlprofile 2 eingegossen wurden,
ausgehartet ist, werden die SMA-Stahlprofile 2 durch
Warmeeintrag erhitzt. Das erfolgt vorteilhaft elektrisch
durch Errichtung einer Widerstandheizung, indem eine
Spannung an die eingegossenen Heizkabel 3 angelegt
wird, sodass sich das SMA-Stahlprofil 2 als Stromleiter
erhitzt. Weil bei langen SMA-Profilstaben die Erhitzung
mittels elektrischer Widerstandheizung zu viel Zeit be-
anspruchen wiirde, und dann zuviel Warme in den Beton
eingetragen wirde, werden Uber die Lange des SMA-
Profilstabes mehrere Stromanschlisse eingerichtet. Das
SMA-Stahlprofil kann dann etappenweise erhitzt wer-
den, indem eine Spannung an zwei jeweils benachbarte
Heizkabel angelegt wird, und hernach an die beiden
nachsten, die benachbart sind, usw. bis der ganze SMA-
Profilstab auf den Zustand als Austenit gebracht ist. Es
werden hierzu kurzzeitig hohe Spannungen und Strom-
starken bendtigt, sodass eine gewdhnliche Netzspan-
nung von 220V/1 10V nicht ausreicht, auch eine Span-
nungsquelle von 500V nicht, wie sie oft auf Baustellen
eingerichtet wird. Vielmehr wird die Spannung von einer
fur den Baustellen-Einsatz mobilen Energieeinheit gelie-
fert, welche die Spannung mit einer Anzahl in Serie ge-
schalteter Lithium-Batterien erzeugt, mit hinreichend di-
cken Stromkabeln, sodass ein Strom mithohem Ampére-
wert durch das SMA-Stahlprofil schickbar ist. Die Erhit-
zung sollte nur sehr kurzzeitig erfolgen, sodass man also
innert 2 bis 5 Sekunden durchgehend die nétige Tempe-
ratur von ca. 150° bis 300° im SMA-Stahlprofil 2 erzielt
und damit seine Kontraktionskraft erzeugt. Damit wird
vermieden, dass der anschliessende Beton Schaden
nimmt. Hierzu sind zwei Bedingungen einzuhalten, nam-
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lich erstens braucht es etwa 10-20A pro mm2 Quer-
schnittsflache und zweitens etwa 10-20V pro 1m Profil-
stab-Lange, um innert Sekunden den Zustand des Pro-
filstabes als Austenit zu erreichen. Die Batterien missen
in Serie geschalten werden. Die Anzahl, die Grésse und
der Typ der Batterien missen entsprechend gewahlt
werden, so dass der benétigte Strom (Ampeére) und die
benétigte Spannung (Volt) abrufbar sind, und der Ener-
giebezug muss von einer Steuerung geregelt werden,
damit auf Knopfdruck - abgestimmt auf eine bestimmte
Profilstahllange und Profilstahldicke - genau die richtige
Zeitperiode lang der Profilstab unter Spannung steht und
der nétige Strom fliesst. Beilangen Profilstaben von meh-
reren Metern kann das Erhitzen etappenweise erfolgen,
indem nach bestimmten Abschnitten Stromanschliisse
vorgesehen werden, das heisst von diesen aus Heizka-
bel aus dem zu erstellenden Bauelement ins Freie ge-
fuhrt werden, wo dann die Spannung angelegt werden
kann. In dieser Weise kann abschnittsweise - ein Ab-
schnitt nach dem andern - Uber die Gesamtlange eines
Profilstabes die nétige Warme eingebracht werden, um
schliesslich die gesamte Lange in den Zustand eines
Austeniten zu versetzen.

[0015] Die Figur 2 zeigt einen Querschnitt einer alter-
nativen Ausfilhrung eines solchen Betonbauteils. Fir
den nach der Aushéartung vorzunehmenden Warmeein-
trag sind die Endbereiche der SMA-Stahlprofile mit Ein-
lagen 5 eingepackt, welche bis zur Oberflache des Be-
tonteils 1 reichen. Es kann sich bei diesen Einlagen 5
zum Beispiel um Holzstlicke handeln, die Gber die End-
bereiche der SMA-Rundstéhle 2 gesteckt werden, oder
um Styropor-Stiicke oder Ahnliches. Nach dem Aushér-
ten des Betons kdnnen diese Einlagen 5 entfernt werden
und dann ist der Zugang zu den Endbereichen der SMA-
Stahlprofile 2 freigelegt. Sie kbnnen dann erhitzt werden,
indem die Elektrokabel der Energieeinheit iber grossfla-
chige Klemmen an diese Endbereiche angelegt werden.
Wahlweise kann auf den unmittelbaren Warmeeintrag
verzichtet werden. Dann ist ein solches Betonteil 1 ge-
wissermassen vorkonditioniert. Erfolgt die Hitzeeinwir-
kung spater in einem Brandfall durch die Brandhitze, so
erzeugen die SMA-Profile 2 eine Kontraktionskraft und
somit eine Zugspannung und erzeugen damit eine Vor-
spannung des Betons, was zu einer erheblichen Verbes-
serung des Brandwiderstandes des Gebaudes flihrt. Die-
ses wird im Brandfall sozusagen rundum zusammenge-
klammert und wird viel spater einstiirzen, wenn Uber-
haupt.

[0016] In den Figuren 3 bis 9 ist eine weitere Anwen-
dung dargestellt, namlich das Erstellen einer Verstar-
kungsschicht an einem Gebaude. Figur 3 zeigt hierzu
einen Querschnitt einer Bauwerk-Wand 6, welche ihrer-
seits miteiner konventionellen Bewehrung 7,8 traditionell
armiert ist. Die Aussenseite 9 der Bauwerk-Wand 6 ist
hier rau ausgefiihrt oder nachtraglich aufgeraut worden.
Das kann zum Beispiel mittels eines nassen Sandstrah-
lens erfolgen. Eine bessere Variante ist die hydromecha-
nische Bearbeitung mit dem Hochdruck-Wasserstrahl.



9 EP 2 984 197 B1 10

Unterschiedliche Systeme mit verschiedenen Wasser-
mengen und Wasserdrucken von mindestens 500bar bis
3000bar werden in der Praxis eingesetzt. Mit solchen
Systemen wird die gewilinschte Rauigkeit der Betono-
berflache von wenigstens 3mm sichergestellt. Bei der
Anwendung der Hydromechanik wird zusatzlich sicher-
gestellt, dass der Traggrund-Beton kapillar wassergesat-
tigtist. Das ist eine Bedingung fiir eine gute Haftung zwi-
schen dem bestehenden Beton und der neu zu applizie-
renden Mdrtelschicht auf Zementbasis.

[0017] Figur 4 zeigt, wie dann die SMA-Profile 2 in
Form von Rundstahlen mit einer entsprechenden Legie-
rung an der rauen Oberflache 9 befestigt werden. Sie
kénnen hierfir mit Diibeln 10 in der Betonwand befestigt
werden. Die Dlbel 10 kénnen bedarfsweise auch hinter
die erste Armierung 7,8 reichen. Die beiden Endbereiche
der einzelnen SMA-Profile 2 sind je mit Elektrokabeln 3
verbunden. Wenngleich hier nur ein einzelnes SMA-Pro-
fil 2 sichtbar ist, welches sich vertikal erstreckt, so ver-
steht sich, dass auch horizontal verlaufende, ja in jeder
beliebigen Richtung verlaufende SMA-Profile 2 verbaut
werden kénnen, wie auch die Armierung in der Beton-
wand 6 hier horizontal verlaufende Armierungseisen 8
aufweist, die sich mit den vertikal verlaufenden Armie-
rungseisen 7 kreuzen.

[0018] Als Nachstes werden die SMA-Profile, wie in
Figur 5 gezeigt, durch Aufbringen von Spritzbeton oder
Zementmortel komplett eingepackt, durch Aufspritzen,
Eingiessen oder Draufschleudern. Der Zementmortel
kann auch handisch aufgetragen werden.

[0019] Wie Figur 6 zeigt, ist hier an einer Stelle am
SMA-Profil 2 eine Ausnehmung 11 ersichtlich, in welche
eine Einlage 5 eingesetzt war. Nachdem diese nach dem
Ausharten des Betons oder Mortels wieder entfernt wur-
de, liegt das SMA-Profil 2 dort frei. Der Warmeeintrag
erfolgt dann Uber ein dort mittels einer Klemme anzu-
schliessendes Heizkabel in Zusammenwirkung mit ei-
nem weiteren Heizkabel, das an einer ebensolchen Aus-
nehmungsstelle tber eine Klemme an das SMA-Profil
angeschlossen wird. Hier wird das SMA-Profil 2 liber die
beiden eingezeichneten Heizkabel 3 unter eine elektri-
sche Spannung gesetzt, sodass eine Widerstandshei-
zung entsteht. Das Erhitzen fiihrt zu einer Kontraktions-
kraft der SMA-Profile 2, die damit eine Zugspannung er-
zeugen und damit eine Vorspannung der ganzen Ver-
mortelung bzw. Verstarkungsschicht 16, und deren Vor-
spannung wird tUber die Verzahnung mit der rauen Ober-
flache 9 der Betonwand 6 auf dieselbe Ubertragen. Ins-
gesamt wird eine erhebliche Verstarkung des Bauwerks
erzielt.

[0020] Die Figur 7 zeigt einen Querschnitt dieser Bau-
werk-Wand nach dem Erzeugen der Kontraktionskraft
und Zugspannung der SMA-Profile 2 innerhalb der Ver-
mortelung bzw. Verstarkungsschicht 16. Die Ausneh-
mung 11, welche fir den Warmeeintrag benutzt wurde,
ist jetzt mit Zementmortel verfillt. Im Falle von Heizka-
beln 3 werden diese oberflachenbiindig weggeschnitten.
[0021] Die Figur 8 zeigt einen Querschnitt einer stahl-
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armierten Bauwerk-Wand 6, die an einer vertikalen Aus-
senseite mit einer Spritzschicht verstarkt wird, welche
dann ihrerseits mittels SMA-Profilen 2 vorgespannt wird.
Hierzu wird an der aufgerauten Oberflache des Betons
6 ein Gitter aus SMA-Profilen 2 befestigt, etwa mittels
geeigneter Dubel 10. Hernach wird dieses Gitter wie ge-
zeigt mittels Spritzbeton aus einer Spritzpistole 21 um-
mantelt und Uberdeckt. Nach Aushartung dieses Spritz-
betons werden die SMA-Profile 2 des Gitters durch War-
meeintrag kontrahiert, sodass die ganze Spritzbeton-
Schicht als Verstarkungsschicht 21 vorgespannt wird.
Die erzeugte Vorspannung wird tiber die Verzahnung mit
der aufgerauten Oberflache des Bauwerks 6 auf dassel-
be Ubertragen und erhdht damit entscheidend dessen
Stabilitéat und dessen Brandwiderstand.

[0022] Figur 9 zeigt eine Anwendung auf einer hori-
zontalen Betonplatte. Hier kdnnen nach dem Auflegen
der SMA-Profile 2 auf die geraute Oberflache der Beton-
platte diese SMA-Profile 2 mit einem handisch aufgetra-
genen Fliessmortel eingegossen werden. Im Falle eines
zementdsen Giessmortels muss dieser noch mit der Kel-
le verdichtet oder vibriert werden. Als Alternative kann
ein selbstverdichtender und selbstnivellierender zemen-
toser Mortel eingesetzt werden. Hernach werden die ein-
gegossenen SMA-Profile 2 durch Warmeeintrag erhitzt
und erzeugen eine flachendeckende Vorspannung der
Mortelschicht, die sich auf die Betonplatte tUbertragt.
[0023] Die Figur 10 zeigt einen Ausschnitt einer Be-
tonplatte 12, namlich eine Ecke derselben in einer pers-
pektivischen Ansicht von unten gesehen, die auf ihrer
Unterseite mit einer verdiibelten und vorgespannten Ver-
starkungsschicht 19 versehen ist, die SMA-Profile ent-
halt. Die Verstarkungsschicht 19, welche in beschriebe-
ner Weise SMA-Profile enthalt, wird mittels einer Vielzahl
von Dubeln 13 kraftschliissig mit der Betonplatte 12 ver-
bunden. Erst nach einer solchen erfolgten Verdiibelung
und kraftschlissigen Verbindung zwischen der Beton-
platte 12 und der ausgeharteten Mortel- oder Beton-
schicht, die als Verstarkungsschicht 19 wirken soll, und
in welcher sich die SMA-Profile befinden, werden die
SMA-Profile durch Warmeeintrag zum Erzeugen einer
Kontraktionskraft und somit einer Zugspannung ge-
bracht, sodass die Verstarkungsschicht 19 vorgespannt
wird, und sich diese Vorspannung liber die Verdiibelung
und Verbindung auf die Betonplatte 12 ibertragt.
[0024] Die Figur 11 zeigt den inneren Aufbau dieser
Verstarkung mit einem Querschnitt durch die Betonplatte
12 nach Figur 10, mit der konventionellen Bewehrung
aus Armierungsstahlen 7,8, sowie der darauf verdibel-
ten und vorgespannten Verstarkungsschicht 19 mit
SMA-Profilen 2. Die Unterseite der Betonplatte 12 istrau,
und die SMA-Profile 2 sind eingebettet in die aufgespritz-
te Verstarkungsschicht 19. Nach deren Aushartung er-
folgt die Verdibelung mittels langer Betondibel 13, die
bis hinter die erste Armierung 7,8 in der Betonplatte 12
reichen. Dann erfolgt die Vorspannung der SMA-Profile
2, die sich auf die Verstarkungsschicht 19 Uibertragt, und
von dort Uber die Verzahnung mit der rauen Oberflache
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der Betonplatte 12 und die Verdiibelung auf dieselbe.
Die so vorgespannte Betonplatte 12 weist eine erheblich
héhere Tragkraft auf und so kdnnen bestehende Beton-
platten von unten effizient verstarkt werden.

[0025] Die Figur 12 zeigt einen Betontrager mit einer
nachtraglich aufgebrachten Verstarkungsschicht 19, die
beidenends verdiibelt ist. Bei dieser Anwendung soll die
Vorspannung einzig in einer Richtung wirken, namlich
zwischen den beiden Auflagepunkten des Betontragers.
[0026] Einen weiteren interessanten Anwendungsfall
zeigt Figur 13. Hier ist ein Bauwerk mit einbetonierten
SMA-Profilen 2 oder gewoéhnlichem Armierungsstahl
vorgespannt. Das dussere Ende der Armierung, das ge-
gen die Gebdudeaussenseite hin zeigt, ist mit einem
Kupplungsorgan 22 ausgertistet. Im Falle von SMA-Pro-
filen 2 fihrt ein Elektrokabel 3 im Beton zum hinteren,
einbetonierten Ende des SMA-Profils 2. Diese Kupp-
lungsorgane 22 kdénnen zum Beispiel Doppelmuttern
sein. Sie werden einbetoniert und nur wenig mit Beton
Uberdeckt. Will man spéater eine auskragende Betonplat-
te 15 an das Bauwerk 14 andocken, so werden die Kupp-
lungsorgane 22 freigelegt und eine Betonplatte 15, in
welche SMA-Profile 2 eingegossen wurden, wird mit dem
Betonwerk 14 verbunden. Hierzu werden die aus ihr he-
rausragenden SMA-Profile 2, die im Endbereich mit ei-
nem Grobgewinde versehen sind, mittels der Kupplungs-
organe 22 mit den SMA-Profilen oder den gewdhnlichen
Armierungseisen in diesem Bauwerk zugfest verbunden
oder verschraubt. Nach dieser mechanischen Kupplung
wird der Spalt zwischen dem Bauwerk 14 und der aus-
kragenden Betonplatte 15 verfiillt. Nach Aushartung der
Verfillung wird tber Elektrokabel 3 Warme in die SMA-
Profile 2 eingebracht, sodass diese eine Kontraktions-
kraft und damit eine Zugspannung erzeugen. Damit wird
das ganze System vorgespannt, das heisst die auskra-
gende Betonplatte 15 wird innerlich vorgespannt, und
ausserdem mittels einer Vorspannung an das Bauwerk
14 gespannt, und wenn die ins Bauwerk hineingehenden
Armierungen ebenfalls SMA-Profile 2 sind, so erzeugen
diese auch im Innern des Bauwerks 14 ihrerseits eine
Vorspannung, was insgesamt zu einer hohen Stabilitat
und Belastbarkeit der Auskragung fihrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Vorspannen von bestehenden oder
von neu zu erstellenden Beton-Bauwerken und
-Bauteilen mittels mindestens eines Profils (2) mit
einer Oberflachenstruktur, namlich einer gerippten
oder sonstwie strukturierten Oberflache oder mit ei-
ner Oberflache in Form eines Gewindes, wobei die-
ses Profil (2) mit seiner Oberflachenstruktur aus ei-
ner Formgedachtnis-Legierung (SMA) auf Stahlba-
sis von polymorpher und polykristalliner Struktur be-
steht, sodass das SMA-Profil (2) durch Erh6hung
seiner Temperatur aus seinem Zustand als Marten-
sitauf seinen bleibenden Zustand als Austenit bring-
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bar ist, wobei es in den Beton des neu zu erstellen-
denBauwerks oder Bauteils oderinam bestehenden
Bauwerk oder Bauteil angebrachten Beton oder
Mortel so eingelegt, resp. eingebettet wird, dass das
SMA-Profil (2) infolge eines anschliessenden akti-
ven und gesteuerten Warmeeintrages mit Heizmit-
teln eine Kontraktionskraft und somit eine Zugspan-
nung erzeugt und entsprechend eine Vorspannung
auf den Beton resp. die zementgebundene Vermor-
telung erzeugt, wobei die Krafteinleitung in den Be-
ton oder die Vermortelung tber die Oberflachen-
struktur des SMA-Profils (2) erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der aktive, ge-
steuerte Warmeeintrag in das SMA-Profil (2) erfolgt,
indem dieses an Endbereichen (11) des SMA-Profils
(2) oder an einer Zwischenstelle des SMA-Profils (2)
derart mit Einlagen (5) versehen wird, dass diese
nach dem Ausharten des Betons oder der Vermor-
telung (1) aus demselben oder derselben herausra-
gen, und diese Einlagen (5) bedarfsweise mecha-
nisch oder durch Wegbrennen entfernt werden, und
hernach fir den aktiven, gesteuerten Warmeeintrag
Elektrokabel (3) an den freigelegten Bereichen des
SMA-Profils (2) angeschlossen werden und unter
elektrische Spannung gesetzt werden, zur Erzeu-
gung einer Widerstandsheizung des SMA-Profils
(2), wonach die freigelegten Endbereiche (11) des
SMA-Profils (2) mit zementdsem Mortel verfillt wer-
den.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei

a. eine zu verstarkende Aussenseite (9) des be-
stehenden Baukdrpers oder Bauwerks (6,12)
bei nicht bereits rauer Ausfiihrung der Aussen-
seite (9) aufgeraut wird,

b. das SMA-Profil (2) auf der rau ausgefiihrten
oder aufgerauten Aussenseite (9) befestigt wird,
c. eine kapillare Sattigung an der Aussenseite
(9) mit Wasser erzeugt wird, und dann eine ze-
mentdse Matrix als Vermortelung oder Spritz-
beton auf diese Aussenseite (9) aufgebracht
wird, zur Uberdeckung des SMA-Profils (2),

d. nach Aushartung der zementdsen Matrix das
SMA-Profil (2) durch Warmeeintrag zum Erzeu-
gen einer Kontraktionskraft und damit Zugspan-
nung gebracht wird, wodurch die erzeugte Ver-
mortelung bzw. die Spritzbetonierung als Ver-
starkungsschicht (16,19) tber eine Verzahnung
mit der rau ausgefiihrten oder aufgerauten Aus-
senseite (9) eine Vorspannung derselben be-
wirkt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei

a. die Aussenseite (9) hydromechanisch mit ei-
nem Druck von mindestens 500 bar, womit der
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Untergrund wassergesattigt wird, oder mittels
Sandstrahlen bearbeitet wird, sodass bis zu ei-
ner Oberflachenrauigkeit von wenigstens 3mm
aufgeraut wird,

b. das SMA-Profil (2) auf der Aussenseite (9)
mittels Anker oder Profilen aus Stahl befestigt
wird,

c. eine kapillare Sattigung an der Aussenseite
(9) mit Wasser erzeugt wird, und dann als Ver-
starkungsschicht (16,19) die zementdse Matrix
als Vermortelung von Hand aufgebracht oder
als Spritzbeton trocken oder nass aufgespritzt
wird, oder bei horizontalen Aussenseiten eine
Vermortelung als Verstarkungsschicht (16,19)
mittels Auftragen von selbstnivellierendem
Fliessmortel und Uberdecken des SMA-Profils
(2) erstellt wird, mit wahlweise Verdiibeln der
Vermortelung oder Spritzbetonierung bzw. der
Verstarkungsschicht (16,19) durch Anbringen
von Dubeln (13), welche hinter eine vorderste
Armierung (7,8) des Baukoérpers oder Bauwerks
(6,12) hinter der angebrachten Vermdortelung
oder Spritzbetonierung bzw. der Verstarkungs-
schicht (16,19) hineinreichen,

d. nach Aushartung der aufgetragenen Vermor-
telung oder Spritzbetonierung bzw. der Verstar-
kungsschicht (16,19) das SMA-Profil (2) durch
Warmeeintrag zur Erzeugung einer Kontrakti-
onskraft und damit einer Zugspannung gebracht
wird, wodurch die aufgebrachte Vermértelung
oder Spritzbetonierung bzw. die Verstarkungs-
schicht(16,19) iber die Verzahnung mit der auf-
gerauten Aussenseite (9) eine Vorspannung
derselben bewirkt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei fir die Vorberei-
tung eines spater moglichen Anbaus eines anzubau-
enden Beton-Bauteils (15) an ein aktuell zu erstel-
lendes Bauwerk (14)das SMA-Profil (2)in den Beton
des aktuell zu erstellenden Bauwerkes (14) einge-
legt wird, sodass dieses senkrecht zur Bauwerks-
aussenseite (18) verlauft und endseitig mit einem
Grobgewinde (20) versehen ist und unter der Ober-
flache der Bauwerksaussenseite (18) endet, wobei
sein Endbereich mit einer entfernbaren Einlage (5)
eingefasst und anschliessend mit Mortel iberdeckt
wird, sodass im Bedarfsfall spater ein auskragendes
Betonbauteil (15) am dann bereits erstellten Beton-
bauwerk (14) anbetonierbar und vorspannbar ist, in-
dem das anzubauende Betonbauteil (15) selbst mit
einem SMA-Profil (2) mit Grobgewinde (20) im End-
bereich versehen ist und in Richtung von aussen auf
die Bauwerksaussenseite (18) des bereits erstellten
Betonbauwerkes (14) hin gerichtet mit dem Endbe-
reich des freigelegten SMA-Profils (2) im bestehen-
den Betonbauwerk (14) durch ein Kupplungsele-
ment (22) zugkraftschlissig verbindbar ist und her-
nach anbetonierbar ist, sodass nach Ausharten mit-
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10.

1.

tels Warmeeintrag das SMA-Profil (2) eine Kontrak-
tionskraft erzeugt und in dieser Weise das angebau-
te Betonbauteil (15) eine eigene Vorspannung er-
fahrtund an das bestehende Betonbauwerk (14) vor-
gespannt angedockt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei das SMA-Profil (2) fir den Warmeeintrag
aus einer Spannungsquelle in Form einer Energie-
einheit aus einer Reihe in Serie geschalteter Batte-
rien Uber fest oder temporar angeschlossene Elek-
trokabel (3) unter elektrische Spannung von 10-20
V pro m Profillange zur Erzeugung eines Stroms von
10-20A pro mm?2 Querschnittsfliche gesetzt wird,
sodass es eine Widerstandsheizung bildet und in-
nert 2 bis 10 Sekunden aus seinem Zustand als Mar-
tensit auf seinen bleibenden Zustand als Austenit
gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei Uber die SMA-
Profil-LAnge mehrere Stromanschliisse mit nach
aussen fuhrenden Heizkabeln vorgesehen werden,
und der Warmeintrag abschnittsweise nacheinander
durch Anlegen einer Spannung an jeweils zwei be-
nachbarte Stromanschliisse erzeugt wird.

Beton-Bauwerk, erstellt unter Anwendung des Ver-
fahrens nach Anspruch 1.

Beton-Bauwerk, erstellt unter Anwendung des Ver-
fahrens nach Anspruch 5.

Beton-Bauwerk, erstellt unter Anwendung des Ver-
fahrens nach Anspruch 6, wobei die Elektrokabel (3)
am SMA-Profil (2) fest angeschlossen sind.

Beton-Bauwerk, erstellt unter Anwendung des Ver-
fahrens nach Anspruch 1, wobei es SMA-Profile im
Beton oder in der Vermértelung als eine Verstar-
kungsschicht einer Bauwerksaussenseite enthalt,
die langs der Bauwerksaussenseite innerhalb des
Betons oder der Vermortelung bzw. Verstarkungs-
schicht verlaufen und vorgespannt sind oder fiir eine
Vorspannung durch Warmeeintragung vorbereitet
sind, indem Elektrokabel von ihren Endbereichen
aus dem Beton oder der Vermortelung bzw. Verstar-
kungsschicht heraus gefiihrt sind oder ihre Endbe-
reiche zuganglich sind.

Claims

Method for prestressing existing or newly construct-
ed concrete structures and components by means
of at least one profile (2) with a surface structure,
namely a ribbed or otherwise structured surface or
with a surface in the form of a thread, wherein this
profile (2) with its surface structure consists of a
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shape memory alloy (SMA) on a steel base with a
polymorphic and polycrystalline structure, so thatthe
SMA profile (2) can be brought from its state as mar-
tensite to its permanent state as austenite by in-
creasing its temperature, wherein it is placed or em-
bedded in the concrete of the new structure or com-
ponent to be constructed or in concrete or mortar
applied to the existing structure or component in
such a way that the SMA profile (2) is brought from
its state as martensite to its permanent state as
austenite by increasing its temperature, embedded
in such a way that the SMA profile (2) generates a
contraction force and thus a tensile stress as a result
of a subsequent active and controlled application of
heat with heating means and correspondingly gen-
erates a prestress on the concrete or the cement-
bound mortar, whereby the force is introduced into
the concrete or the mortar via the surface structure
of the SMA profile (2).

Method accordingto claim 1, wherein the active, con-
trolled heat input into the SMA profile (2) is carried
out by providing it with inserts (5) at end regions (11)
of the SMA profile (2) or at an intermediate point of
the SMA profile (2) in such a way that these protrude
from the concrete or the mortar (1) after the latter
has hardened, and these inserts (5) are removed
mechanically or by burning away as required, and
then electric cables (3) are connected to the exposed
areas of the SMA profile (2) for active, controlled
heat input and are energised to generate resistance
heating of the SMA profile (2), after which the ex-
posed end areas (11) of the SMA profile (2) are filled
with cementitious mortar.

Method according to claim 1, wherein

a. an outer side (9) of the existing building or
structure (6, 12) to be reinforced is roughened
if the outer side (9) is not already rough,

b. the SMA profile (2) is attached to the rough
or roughened outer side (9),

c. a capillary saturation with water is created on
the outside (9) and then a cementitious matrix
is applied to this outside (9) as mortar or shot-
crete to cover the SMA profile (2),

d. after hardening of the cementitious matrix, the
SMA profile (2) is caused to generate a contrac-
tion force and thus tensile stress by the applica-
tion of heat, whereby the mortar or shotcrete pro-
duced acts as a reinforcing layer (16, 19) by in-
terlocking with the rough or roughened outer sur-
face (9) to prestress the latter.

4. Method according to claim 3, wherein

a. the outer surface (9) is processed hydrome-
chanically with a m pressure of at least 500 bar,
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whereby the substrate is saturated with water,
or by sandblasting, so that the surface is rough-
ened to a roughness of at least 3 mm,

b. the SMA profile (2) is fastened on the outside
(9) using anchors or steel profiles,

c. a capillary saturation is produced on the out-
side (9) with water, and then the cementitious
matrix is applied as a reinforcing layer (16, 19)
as mortar by hand or sprayed on dry or wet as
shotcrete, or, in the case of horizontal outer
sides, a mortar is produced as a reinforcing layer
(16, 19) by applying self-levelling flowing mortar
and covering the SMA profile (2), with optional
dowelling of the mortar or shotcrete or the rein-
forcing layer (16, 19) by attaching dowels (13),
which are placed behind a foremost reinforce-
ment (7, 8) of the structure or building (6, 12)
behind the attached mortar or shotcrete. the re-
inforcing layer (16, 19) by attaching dowels (13),
which extend behind a foremost reinforcement
(7, 8) of the structure or building (6, 12) behind
the applied mortar or shotcrete or the reinforcing
layer (16, 19),

d. after hardening of the applied mortar or shot-
crete coating or the reinforcing layer (16, 19),
the SMA profile (2) is caused to generate a con-
traction force and thus a tensile stress by the
application of heat, whereby the applied mortar
or shotcrete coating or the reinforcing layer (16,
19) causes a prestressing of the same via the
interlocking with the roughened outer side (9).

Method according to claim 1, wherein the SMA pro-
file (2) is inserted into the concrete of the structure
(14) currently to be constructed for the preparation
of a later possible attachment of a concrete compo-
nent (15) to be attached to a structure (14) currently
to be constructed, so that this runs perpendicular to
the outside (18) of the structure and is provided at
the end with a coarse thread (20) and ends below
the surface of the outside (18) of the structure, its
end region being edged with a removable insert (5)
and then covered with mortar, so that, if necessary,
a projecting concrete component (15) can later be
concreted to and prestressed on the concrete struc-
ture (14) which has then already been constructed,
in that the concrete component (15) to be attached
isitself provided with an SMA profile (2) with a coarse
thread (20) in the end region and can be connected
to the end region of the exposed SMA profile (2) in
the existing concrete structure (14) by a coupling el-
ement (22) in a tensile-locking manner in the direc-
tion from the outside towards the outside (18) of the
concrete structure (14) already constructed and can
then be concreted on, so that after hardening by
means of heat input the SMA profile (2) generates a
contraction force and in this way the attached con-
crete component (15) undergoes its own prestress-
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ing and is docked prestressed to the existing con-
crete structure (14).

Method according to one of the preceding claims,
wherein the SMA profile (2) is subjected to an elec-
trical voltage of 10-20 V per m of profile length for
the heat input from a voltage source in the form of
an energy unit from a series of batteries connected
in series via permanently or temporarily connected
electric cables (3) to generate a current of 10-20 A
per mm?2 cross-sectional area, so that it forms a re-
sistance heating and is brought from its state as mar-
tensite to its permanent state as austenite within 2
to 10 seconds.

Method according to claim 6, wherein a plurality of
current connections with heating cables leading out-
wards are provided over the SMA profile length, and
the heat input is generated section by section in suc-
cession by applying a voltage to two neighbouring
current connections in each case.

Concrete structure constructed using the method ac-
cording to claim 1.

Concrete structure constructed using the method ac-
cording to claim 5.

Concrete structure constructed using the method ac-
cording to claim 6, wherein the electric cables (3) are
firmly connected to the SMA profile (2).

Concrete structure constructed using the method ac-
cording to claim 1, wherein it comprises SMA profiles
in the concrete or in the mortar as a reinforcing layer
of a structure exterior which extend along the struc-
ture exterior within the concrete or the mortar or re-
inforcing layer and are prestressed or prepared for
prestressing by heat input in that electric cables are
led from their end regions out of the concrete or the
mortar or reinforcing layer or their end regions are
accessible.

Revendications

Procédé de précontrainte d’ouvrages et d’éléments
de construction en béton existants ou a construire,
au moyen d’au moins un profilé (2) présentant une
structure de surface, a savoir une surface nervurée
ou structurée d’'une autre maniére ou une surface
en forme de filet, ce profilé (2) étant constitué avec
sa structure de surface d’un alliage a mémoire de
forme (SMA) a base d’acier de structure polymorphe
et polycristalline, de sorte que le profilé SMA (2) peut
étre amené, par augmentation de sa température,
de son état de martensite a son état permanent
d’austénite, le profilé étant inséré ou noyé dans le
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10

béton de I'ouvrage ou de I'élément de construction
a construire ou dans le béton ou le mortier appliqué
sur I'ouvrage ou I'élément de construction existant,
de maniére a ce que le profilé SMA (2) ne soit pas
endommagé. Le profilé SMA (2) est noyé dans le
béton ou dans le mortier, de sorte que, suite a un
apport de chaleur actif et contrélé avec des moyens
de chauffage, il génére une force de contraction et
donc une contrainte de traction et produit en consé-
quence une précontrainte sur le béton ou le mortier
lié au ciment, I'introduction de la force dans le béton
ou le mortier s’effectuant par I'intermédiaire de la
structure de surface du profilé SMA (2).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'ap-
port de chaleur actif et contrélé dans le profilé SMA
(2) est réalisé en munissant ce dernier d’inserts (5)
au niveau des zones d’extrémité (11) du profilé SMA
(2) ou d’un point intermédiaire du profilé SMA (2) de
telle sorte que ceux-ci dépassent du méme ou du
méme mortier aprés le durcissement du béton ou du
mortier (1), et ces inserts (5) sont, si nécessaire, en-
levés mécaniquement ou par brllage, et ensuite,
pour I'apport de chaleur actif et controlé, des cables
électriques (3) sont raccordés aux zones dégagées
du profilé SMA (2) et sont mis sous tension électrique
pour produire un chauffage par résistance du profilé
SMA (2), apres quoiles zones d’extrémité dégagées
(11) du profilé SMA (2) sont remplies de mortier a
base de ciment.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel

a. une face extérieure (9) a renforcer du corps
de batiment ou de I'ouvrage (6, 12) existant est
rendue rugueuse si la face extérieure (9) n’est
pas déja réalisée de maniére rugueuse,

b.le profilé SMA (2) estfixé surlaface extérieure
(9) réalisée de maniére rugueuse ou rendue ru-
gueuse,

c. on crée une saturation capillaire sur la face
extérieure (9) avec de I'eau, puis on applique
une matrice a base de ciment sous forme de
mortier ou de béton projeté sur cette face exté-
rieure (9), pour recouvrir le profilé SMA (2),

d. aprés le durcissement de la matrice a base
de ciment, le profilé SMA (2) est amené par ap-
port de chaleur a produire une force de contrac-
tion et donc une contrainte de traction, ce qui
fait que le mortier produit ou le béton projeté en
tant que couche de renforcement (16, 19) pro-
voque une précontrainte de celle-ci par l'inter-
médiaire d’'une denture avec la face extérieure
(9) réalisée de maniére rugueuse ou rendue ru-
gueuse.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel
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a. la face extérieure (9) est traitée par voie hy-
dromécanique avec une m pression d’au moins
500 bars, avec laquelle le sous-sol est saturé
d’eau, ou par sablage, de sorte que la surface
est rendue rugueuse jusqu’a une rugosité d’au
moins 3 mm,

b. le profilé SMA (2) est fixé sur le c6té extérieur
(9) au moyen d’ancrages ou de profilés en acier,
C. une saturation capillaire est produite sur la
face extérieure (9) avec de I'eau, puis, comme
couche de renforcement (16, 19), la matrice ci-
mentaire est appliquée ala main comme mortier
ou projetée comme béton projeté a sec ou hu-
mide, ou, dans le cas de faces extérieures ho-
rizontales, un mortier est réalisé comme couche
derenforcement (16, 19) par application de mor-
tier fluide autonivelant et recouvrement du pro-
filé SMA (2), avec, au choix, goujonnage du mor-
tier ou du béton projeté, respectivement la cou-
che de renforcement (16, 19) par la mise en pla-
ce de chevilles (13) qui s’étendent derriere une
armature (7, 8) la plus en avant du corps de
construction ou de I'ouvrage (6, 12) derriere le
mortier ou le béton projeté appliqué ou la couche
de renforcement (16, 19),

d. aprés le durcissement du mortier ou du béton
projeté appliqué ou de la couche de renforce-
ment (16, 19), le profilé SMA (2) est amené par
apport de chaleur a produire une force de con-
traction et donc une contrainte de traction, ce
qui fait que le mortier ou le béton projeté appli-
qué ou la couche de renforcement (16, 19) pro-
voque, par lintermédiaire de I'engrénement
avec la face extérieure rugueuse (9), une pré-
contrainte de celle-ci.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel, pour
la préparation d’un ajout ultérieur possible d’un élé-
ment de construction en béton (15) a ajouter a un
ouvrage (14) en cours de réalisation, le profilé SMA
(2) est inséré dans le béton de I'ouvrage (14) en
cours de réalisation, de sorte que celui-ci s’étend
perpendiculairement au co6té extérieur (18) de
I'ouvrage et est pourvu a son extrémité d’un filetage
grossier (20) et se termine sous la surface du cété
extérieur (18)del'ouvrage, sa zone d’extrémité étant
bordée d'une garniture amovible (5) et ensuite re-
couverte de mortier, de sorte qu’en cas de besoin,
un élément de construction en béton (15) en porte-
a-faux peut étre bétonné et précontraint ultérieure-
ment sur I'ouvrage en béton (14) alors déja réalisé,
en ce que I'élément de construction en béton (15) a
monter est lui-méme pourvu d’'un profilé SMA (2)
avec un filetage grossier (20) dans la zone d’extré-
mité et, orienté en direction de I'extérieur vers le coté
extérieur (18)de l'ouvrage en béton (14) déja réalisé,
peut étre relié par une force de traction a la zone
d’extrémité du profilé SMA (2) dégagé dans l'ouvra-
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ge en béton (14) existant par un élément d’accou-
plement (22) et peut ensuite étre bétonné, de sorte
qu’apres durcissement par apport de chaleur, le pro-
file SMA (2) génere une force de contraction et que,
de cette maniére, '’élément de construction en béton
rapporté (15) subit une précontrainte propre et est
amarré a 'ouvrage en béton existant (14) en étant
précontraint.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le profilé SMA (2) est mis
sous tension électrique de 10 a 20 V par m de lon-
gueur de profilé pour générer un courant de 10 a 20
A par mm de surface de section transversale2 pour
I'apport de chaleur a partir d’'une source de tension
sous la forme d’une unité d’énergie d’'une série de
batteries connectées en série par I'intermédiaire de
cables électriques (3) connectés de maniére fixe ou
temporaire, de sorte qu’il forme un chauffage par
résistance et est amené de son état de martensite
a son état permanent d’austénite en 'espace de 2 a
10 secondes.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel plu-
sieurs connexions électriques sont prévues sur la
longueur du profilé SMA avec des cables chauffants
menant vers I'extérieur, et 'apport de chaleur est
généré par sections successives en appliquant une
tension a chaque fois a deux connexions électriques
voisines.

Ouvrage en béton, réalisé en utilisant le procédé se-
lon la revendication 1.

Ouvrage en béton, réalisé en utilisant le procédé se-
lon la revendication 5.

Ouvrage en béton, réalisé en utilisant le procédé se-
lon la revendication 6, dans lequel les cables élec-
triques (3) sont raccordés de maniere fixe au profilé
SMA (2).

Ouvrage en béton, réalisé en utilisant le procédé se-
lon la revendication 1, dans lequel il contient des
profilés SMA dans le béton ou dans le mortier en
tant que couche de renforcement d’un coté extérieur
de l'ouvrage, qui s’étendent le long du cbté extérieur
de I'ouvrage a l'intérieur du béton ou du mortier ou
de la couche de renforcement et sont précontraints
ou sont préparés pour une précontrainte par apport
de chaleur, en ce que des cables électriques sont
guidés depuis leurs zones d’extrémité hors du béton
ou du mortier ou de la couche de renforcement ou
leurs zones d’extrémité sont accessibles.
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Fig. 6

Fig. 5
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