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(54) SPANNELEMENT FÜR EIN BAUTEIL UND VERFAHREN ZUR EINLEITUNG EINER 
DRUCKSPANNUNG IN EIN BAUTEIL

(57) Zur Verstärkung eines Bauteils (6) schlägt die
Erfindung ein Spannelement (1) mit einem Grundkörper
(2) aus einer pseudoplastisch gedehnten Formgedächt-
nislegierung und mit einem Bindemittel (5) zu einem
Festkleben des Grundkörpers (2) an dem Bauteil (6) vor.
Zu einer Einleitung einer Druckspannung in das Bauteil
(6) wird das Spannelement (1) beispielsweise mit Ankern

(9) an dem Bauteil (6) befestigt und auf eine Umwand-
lungstemperatur der Formgedächtnislegierung erwärmt,
wodurch sich der Grundkörper (2) zusammenzieht und
die Druckspannung in dem Bauteil (6) erzeugt und das
Bindemittel (5) den Grundkörper (2) mit dem Bauteil (6)
verklebt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Spannelement zur
Verstärkung eines Bauteils im Bauwesen mit den Merk-
malen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 und ein Ver-
fahren zur Einleitung einer Druckspannung in ein Bauteil
mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 9.
[0002] Die internationale Patentanmeldung WO 96/12
588 A1 beschreibt ein Verfahren zu einer Sanierung ei-
nes Biegebalkens, bei dem eine Platte aus einer pseu-
doelastisch gedehnten Formgedächtnislegierung ver-
wendet wird, die auf eine Unterseite beziehungsweise
auf eine durch eine Biegebelastung des Biegebalkens
konvex gebogene Seite des Biegebalkens geklebt und
nach Aushärten des Klebstoffs auf oder über eine Um-
wandlungstemperatur der Formgedächtnislegierung er-
wärmt wird. In einem Vormontagezustand, in dem die
Platte noch nicht am Bauteil angeordnet ist, ist der Kleb-
stoff noch von der Platte getrennt. Erst zur Montage wird
der Klebstoff auf den Biegebalken aufgetragen und die
Platte mit dem Biegebalken verklebt. Durch eine Pha-
senumwandlung der Formgedächtnislegierung zieht
sich die an den Biegebalken angeklebte Platte zusam-
men und verringert dadurch eine Biegung des Biegebal-
kens. Risse, die eventuell auf der konvex gebogenen Sei-
te des Biegebalkens vorhanden sind, werden dabei ver-
engt oder geschlossen.
[0003] Aufgabe der Erfindung ist, ein Spannelement
auf Basis einer Formgedächtnislegierung für ein Bauteil
aus beispielsweise Beton und ein Verfahren zur Einlei-
tung einer Druckspannung in das Bauteil mit dem Span-
nelement vorzuschlagen. Das Spannelement kann bei-
spielsweise bei einer Sanierung zu einer Verstärkung
des Bauteils dienen. Durch das Spannelement kann bei-
spielsweise einer Biegung des Bauteils entgegengewirkt
oder auch ein Bauteil gebogen oder tordiert, das heißt
verdreht, oder das Bauteil nach Art von Spannbeton mit
einer Druckspannung vorgespannt werden.
[0004] Diese Aufgaben werden erfindungsgemäß
durch ein Spannelement mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 und durch ein Verfahren gemäß Anspruch 9
gelöst.
[0005] Das erfindungsgemäße Spannelement mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 weist einen Grundkörper
aus einer pseudoplastisch gedehnten Formgedächtnis-
legierung auf.
[0006] Eine Formgedächtnislegierung ist eine Metall-
legierung, die durch eine Phasenumwandlung ihrer Kris-
tallstrukturen zwischen Martensit und Austenit ihre Form
ändert. Die Phasenumwandlung und die Formänderung
erfolgen beim Erreichen oder Überschreiten einer Um-
wandlungstemperatur. Zuvor muss die Formgedächtnis-
legierung pseudoplastisch verformt werden, was typi-
scherweise, aber nicht zwingend, durch eine mechani-
sche Verformung erfolgt, die anschließend durch Erwär-
mung auf oder über die Umwandlungstemperatur voll-
ständig oder teilweise rückgängig gemacht werden kann.
Die Formgedächtnislegierung kann durch das Einbrin-

gen einer gewissen materialspezifischen Wärmemenge
in die Formgedächtnislegierung erhitzt werden, so dass
sie sich zusammenzieht. Die Wärmemenge kann insbe-
sondere durch Heizelemente, Infrarotstrahler oder durch
einen durch die Formgedächtnislegierung führenden
Strom, durch ohmschen Widerstand, der im Inneren der
Formgedächtnislegierung zu Erwärmung führt, einge-
bracht werden. Ein induktives Erhitzen ist ebenso mög-
lich. Ab einer für die jeweilige Legierung typischen Tem-
peraturgrenze strebt die Formgedächtnislegierung da-
nach, ihre ursprüngliche ungedehnte Form anzunehmen
- sie zieht sich zusammen (Memory-Effekt). Insbeson-
dere wird eine Formgedächtnislegierung aus NiTi, NiTi-
Cu, CuZn, CuZnAI CuAINi, FeNiAl, FeMnSi oder ZnAu-
Cu vorgeschlagen. Die Werkstoffzusammensetzung ist
beispielhaft und nicht abschließend. Es sind auch Form-
gedächtnislegierungen mit einem Zweiweg-Effekt be-
kannt, die sich bei hoher Temperatur umformen und bei
niedriger Temperatur vollständig oder teilweise rückum-
formen. Hier soll unter einer "pseudoplastisch verformten
Formgedächtnislegierung" eine Metall- oder sonstige Le-
gierung verstanden werden, die ihre Form ändert, wenn
sie auf oder über eine Umwandlungstemperatur erwärmt
wird, unabhängig davon, ob das durch eine Änderung
ihrer Kristallstrukturen oder in anderer Weise geschieht
und auch unabhängig davon, ob die Formgedächtnisle-
gierung zuvor verformt, erwärmt oder gekühlt oder in
sonstiger Weise behandelt worden ist.
[0007] Bei der vorliegenden Erfindung ist die pseudo-
plastische Verformung eine Dehnung, die Formgedächt-
nislegierung ist pseudoplastisch gedehnt. Durch "pseu-
doplastisch gedehnt" wird zum Ausdruck gebracht, dass
sich der Grundkörper, der aus der Formgedächtnislegie-
rung besteht, zusammenzieht und/oder eine Zugkraft
ausübt, wenn er an einem Zusammenziehen gehindert
wird, wenn er auf oder über eine Temperatur erwärmt
wird, die hier als "Umwandlungstemperatur" bezeichnet
wird. Nicht notwendig ist, dass der Grundkörper gedehnt
worden ist, sondern dass er sich zusammenzieht bezie-
hungsweise eine Zugkraft ausübt, wenn er auf oder über
die als Umwandlungstemperatur bezeichnete Tempera-
tur erwärmt wird.
[0008] Zur Verstärkung des Bauteils wird das Spann-
element am Bauteil angeordnet und zumindest der
Grundkörper des Spannelements auf oder über eine Um-
wandlungstemperatur der Formgedächtnislegierung er-
wärmt. Das zu verstärkende Bauteil kann beispielsweise
plattenförmig oder stabförmig sein und/oder aus Beton
oder armiertem Beton bestehen. Beispielsweise handelt
es sich bei dem Bauteil um eine Brücke, die sich durch
eine Belastung stärker als planmäßig vorgesehen durch-
gebogen hat und an deren Unterseite dadurch Risse ent-
standen sind.
[0009] Erfindungsgemäß ist bereits in einem Vormon-
tagezustand, in dem das Spannelement noch nicht am
Bauteil angeordnet, sondern beispielsweise erst zum
Transport auf eine Baustelle bereitgestellt ist, am Grund-
körper ein aushärtbares Bindemittel zu einem Verbinden
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des Grundkörpers mit dem Bauteil angeordnet.
[0010] Der Grundkörper ist beispielsweise eine Platte
beziehungsweise ein Blech aus einer Formgedächtnis-
legierung, auf der beziehungsweise dem einseitig oder
beidseitig flächig oder punktuell eine Schicht aus einem
thermisch aushärtbaren Bindemittel zu einem Verbinden
des Grundkörpers mit dem Bauteil angeordnet ist. Als
"Bindemittel" wird hier ein Werkstoff bezeichnet, der in
der Lage ist, sich und die Formgedächtnislegierung nach
Art eines Klebstoffs, das heißt durch Stoffschluss, mit
dem Bauteil zu verbinden. Dass das Bindemittel bereits
im Vormontagezustand am Grundkörper angeordnet ist,
bedeutet, dass das Bindemittel bereits am Grundkörper
angeordnet ist, bevor der Grundkörper am Bauteil ange-
ordnet wird. Insbesondere ist das Bindemittel im Vormon-
tagezustand nicht aktiviert. "Aktiviert" meint hier, dass
das Bindemittel in einem Zustand ist, in dem es den
Grundkörper mit einem anderen Körper, beispielsweise
dem Bauteil, verkleben kann. Beispielsweise ist ein Bin-
demittel in der Art eines Schmelzklebers in einem akti-
vierten Zustand flüssig oder zähflüssig, während das Bin-
demittel nach dem Erkalten fest ist. In dem festen Zu-
stand ist das Bindemittel aber nicht mehr für ein Verkle-
ben aktiv, sondern muss hierfür durch Erwärmen aktiviert
werden. Da das Bindemittel im Vormontagezustand nicht
aktiviert ist, ist ein einfaches Handling und Transport des
erfindungsgemäßen Spannelements möglich.
[0011] Das Bindemittel ist insbesondere thermisch ak-
tivier- und/oder aushärtbar, das heißt, die Verklebung
von Bauteilen mittels des Bindemittels erfolgt durch Ein-
leitung von Wärme in das Spannelement. Als "thermisch
aktivier- und/oder aushärtbar" wird das Bindemittel be-
zeichnet, weil es nicht bei Raumtemperatur, sondern erst
bei einer Aushärtetemperatur von mindestens 50°C und
vorzugsweise 80°C und bevorzugt mindestens 100°C
aktiviert, also insbesondere zähflüssig und verformbar
ist, so dass es zwei Körper verbinden kann, beziehungs-
weise durch einen durch die erhöhte Temperatur ausge-
lösten chemischen Prozess auszuhärten beginnt. Zum
Aushärten muss das Bindemittel also zunächst auf die
höhere Temperatur erwärmt werden und härtet bei dieser
oder auch einer noch höheren Temperatur und/oder
auch erst bei einem anschließenden Abkühlen auf bei-
spielsweise eine Umgebungstemperatur von etwa 20°C
aus.
[0012] Eine weitere Forderung an das Bindemittel ist,
dass es bis mindestens zu der Umwandlungstemperatur
der Formgedächtnislegierung beständig ist, die höher als
die zum Aktivieren beziehungsweise zum Aushärten not-
wendige Temperatur sein kann. Damit ist gemeint, dass
das Bindemittel sich beispielsweise nicht zersetzt, wenn
es auf die Umwandlungstemperatur der Formgedächt-
nislegierung erwärmt wird, sondern dass das Bindemittel
aktiviert wird oder aushärtet, um den Grundkörper nach
Art eines Klebstoffs mit dem Bauteil zu verbinden, wenn
es auf die Umwandlungstemperatur und eventuell auch
auf eine noch höhere Temperatur erwärmt wird.
[0013] Die Umwandlungstemperatur der Formge-

dächtnislegierung liegt beispielsweise bei über 120°C,
150°C oder mehr, und beträgt insbesondere etwa 200°C.
[0014] Vorzugsweise ist das Bindemittel vor und nach
dem Aushärten bei Raumtemperatur fest, womit sein Ag-
gregatzustand gemeint ist, und/oder nicht oder nur
schwach klebrig.
[0015] Beispielsweise wird als Bindemittel ein Epoxid-
oder Kunstharz verwendet, das sich beim kurzzeitigen
Erwärmen auf eine Temperatur von 90°C bis 110°C re-
versibel in der Art eines Thermoplasts verhält, während
es beim Erwärmen auf eine höhere Temperatur von über
110°C in der Art eines Duroplasts irreversibel formstabil
vernetzt.
[0016] Das Bindemittel ist im Vormontagezustand vor-
zugsweise auf mindestens einer Seite des Grundkörpers
angeordnet. Vorzugsweise ist der Grundkörper im Vor-
montagezustand zumindest stellenweise mit dem Binde-
mittel beschichtet, das Bindemittel liegt also direkt am
Grundkörper an. Das Bindemittel kann flächig, insbeson-
dere auf einem Großteil der mindestens einen Seite, oder
nur punktuell beziehungsweise stellenweise, auch an
mehreren Stellen, die verbunden oder voneinander be-
abstandet sein können, angeordnet sein. Insbesondere
hüllt das Bindemittel den Grundkörper ein, insbesondere
vollständig, also von allen Seiten, so dass das Bindemit-
tel den Grundkörper im Wesentlichen flächig umschließt,
so dass beispielsweise Feuchtigkeit von außen nicht
oder nur an lokal begrenzten Durchbrüchen oder Boh-
rungen, wie sie beispielsweise für optionale Befesti-
gungselemente, wie beispielsweise Anker zur Endbefes-
tigung, vorgesehen sein können, zum Grundkörper ge-
langen kann. Das Bindemittel bildet in diesem Fall eine
Beschichtung. Die Beschichtung kann insbesondere zu-
sätzlich als Korrosionsschutz für den Grundkörper wir-
ken.
[0017] Bei einer bevorzugten Ausgestaltungsform des
erfindungsgemäßen Spannelements erfolgt die Be-
schichtung des Grundkörpers, also das Aufbringen des
Bindemittels für den Vormontagezustand, durch thermi-
sche Erwärmung des Bindemittels auf eine Temperatur
unterhalb der Umwandlungstemperatur der Formge-
dächtnislegierung des Grundkörpers. Durch die Erwär-
mung wird das Bindemittel weich, zähflüssig oder flüssig,
derart, dass sich das Bindemittel am Grundkörper als
Beschichtung dauerhaft anordnen und in eine ge-
wünschte Form bringen lässt. Die hierfür notwendige
Temperatur wird nachfolgend auch "Verformungstempe-
ratur" genannt. Die Erwärmung zur Beschichtung erfolgt
insbesondere bis zu einer Verformungstemperatur von
70°C bis 110°C. Insbesondere handelt es sich bei dem
Bindemittel um ein thermoplastisches Material, das bei-
spielsweise bei einer Verformungstemperatur von 80°C
bis 90°C als Thermoplast verformbar ist und auch nach
einem Abkühlen seine thermoplastische Struktur beibe-
hält.
[0018] Bevorzugt ist zudem, dass das Bindemittel im
Bereich der Umwandlungstemperatur der Formgedächt-
nislegierung aushärtet, also eine Aushärtetemperatur
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aufweist, die im Bereich der Umwandlungstemperatur
oder darunter liegt. Das Aushärten erfolgt insbesondere
irreversibel. Beispielsweise kann das Bindemittel sich
unterhalb der Aushärtetemperatur thermoplastisch ver-
halten, nach dem Erreichen der Aushärtetemperatur, die
höher ist, also die zur Beschichtung notwendige Tempe-
ratur, durch Vernetzung aushärtet, wodurch eine Art Du-
roplast entsteht.
[0019] Das Bindemittel kann allein und direkt auf den
Grundkörper aufgebracht werden. Bei einer weiteren be-
vorzugten Ausgestaltungsform des erfindungsgemäßen
Spannelements ist das Spannelement als Verbundwerk-
stoff ausgebildet, insbesondere als Schichtverbund-
werkstoff. Als "Verbundwerkstoff" wird hier ein Werkstoff
bezeichnet, der aus zwei oder mehr miteinander verbun-
denen Materialien besteht. Sind die Materialien lagewei-
se geschichtet, so bilden sie einen Schichtverbundwerk-
stoff. Beispielsweise weist das erfindungsgemäße Span-
nelement eine Platte aus einer Formgedächtnislegierung
beziehungsweise ein Blech aus einer Formgedächtnis-
legierung auf, auf der beziehungsweise dem einseitig
oder beidseitig eine Schicht aus dem Bindemittel ange-
ordnet ist. Grundkörper und Bindemittel bilden somit ei-
nen Schichtverbundwerkstoff. Auch die Kombination des
Bindemittels mit einem Trägermaterial auf der Platte oder
dem Blech als Grundkörper ist möglich. Als Trägerma-
terial dient beispielsweise ein Faserwerkstoff. Der Faser-
werkstoff kann unidirektionalen, bidirektionalen oder in
anderer Weise regelmäßig angeordnete oder ungeord-
nete Fasern, ein Gewebe, Gewirke, Gestrick, Vlies, Filz
oder andere flächenförmige textilen Gebilde aufweisen.
[0020] Eine Ausgestaltung der Erfindung weist ein Pre-
preg mit Bindemittel auf. Ein "Prepreg" ist ein vorgefer-
tigtes, in der Regel plattenförmiges Element mit einem
aushärtbaren Kunstharz, insbesondere Epoxidharz, in
das Fasern aus beispielsweise Glas, Stein, Kohlenstoff,
Kunststoff als Einzelfasern oder in Form eines flächen-
förmigen textilen Gebildes eingelagert sind. Beispiels-
weise ist ein Prepreg auf einer Seite des Grundkörpers
oder es sind auf jeder Seite des Grundkörpers Prepregs
angeordnet. Es können auch Einzelfasern oder ein flä-
chenförmiges textiles Gebilde aus Fasern aus der Form-
gedächtnislegierung auf einem oder zwischen zwei Pre-
pregs angeordnet sein.
[0021] Der Grundkörper des Spannelements ist vor-
zugsweise stabförmig, beispielsweise als Rundstab,
oder flächenförmig, beispielsweise als Blechstreifen,
ausgeführt.
[0022] Das erfindungsgemäße Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 9 ist dafür vorgesehen, eine
Druckspannung in ein Bauteil einzuleiten. Das Bauteil
besteht beispielsweise aus Beton, auch aus armiertem
Beton und/oder ist plattenförmig oder stabförmig. Das
Verfahren kann zur Sanierung oder von vornherein bei-
spielsweise in einem Neuzustand angewandt werden.
[0023] Erfindungsgemäß wird ein Spannelement in ei-
ner der vorstehend erläuterten Ausführungen mit dem
Bauteil verbunden, und zwar zunächst nicht mittels des

Bindemittels des Spannelements. Zum Verbinden kann
der Grundkörper des Spannelements mit dem Bauele-
ment verklebt und/oder mechanisch beispielsweise mit
Ankern oder durch Klemmen am Bauteil befestigt wer-
den. Andere Befestigungen sind möglich. Die Verbin-
dung erfolgt an voneinander beabstandeten Befesti-
gungsstellen oder Befestigungsflächen oder auch voll-
flächig auf einer gesamten Fläche des Grundkörpers.
Insbesondere wird das Spannelement an seinen Enden
und gegebenenfalls zusätzlich zwischen seinen Enden
mit dem Bauteil verbunden. Insbesondere werden in das
Bauteil eindringende Anker als Endbefestigung, also an
den Enden des Grundkörpers, angeordnet. Die Befesti-
gungsstellen oder Befestigungsflächen sind in einer
pseudoplastischen Dehnungsrichtung der Formge-
dächtnislegierung des Spannelements voneinander be-
abstandet, also in der Richtung, in der der Grundkörper
pseudoelastisch gedehnt wurde, so dass durch Erwär-
men der Formgedächtnislegierung auf oder über die Um-
wandlungstemperatur die Formgedächtnislegierung ei-
ne Zugkraft im Sinne einer Verkleinerung eines Abstands
der Befestigungsstellen oder Befestigungsflächen auf
das Bauteil ausübt. Die von der Formgedächtnislegie-
rung ausgeübte Zugkraft bewirkt eine mechanische
Druckspannung in dem Bauteil. Die Formgedächtnisle-
gierung des erfindungsgemäßen Spannelements kann
eindimensional oder zweidimensional pseudoplastisch
gedehnt sein und zieht sich dementsprechend eindimen-
sional oder zweidimensional zusammen, wenn sie auf
oder über die Umwandlungstemperatur erwärmt wird.
Dadurch kann eine eindimensionale Druckspannung
oder es können zweidimensionale Druckspannungen in
das Bauteil eingeleitet werden. Vorzugsweise ist die
Formgedächtnislegierung des Grundkörpers eindimen-
sional pseudoplastisch gedehnt.
[0024] Beispielsweise wird das erfindungsgemäße
Spannelement an einer Zugzone des Bauteils befestigt.
Die Zugzone ist ein Bereich, in dem durch eine Belastung
beziehungsweise eine mechanische Beanspruchung
des Bauteils eine Zugspannung im Bauteil herrscht. Bei
einem auf Biegung beanspruchten Bauteil ist die Zugzo-
ne auf der Seite, die sich durch die Biegebeanspruchung
dehnt und konvex wölbt. Bei einem horizontal angeord-
neten Bauteil, das durch sein Eigengewicht und eventuell
Fremdgewicht vertikal belastet wird, befindet sich die
Zugzone unten und das erfindungsgemäße Spannele-
ment wird an der Unterseite befestigt. Bei einem eindi-
mensional auf Zug beanspruchten Bauteil können erfin-
dungsgemäße Spannelemente auf gegenüberliegenden
Seiten, mehreren Seiten oder allseitig am Bauteil befes-
tigt werden.
[0025] Nach der Verbindung des Spannelements mit
dem Bauteil wird das Spannelement auf oder über die
Umwandlungstemperatur der Formgedächtnislegierung
des Grundkörpers erwärmt, so dass sich der Grundkör-
per zusammenzieht und die mechanische Druckspan-
nung in das Bauteil einleitet.
[0026] Durch die Erwärmung auf oder über die Um-
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wandlungstemperaturwird das Bindemittel des Spanne-
lements ausgehärtet, wobei die Aushärtung auch erst
während eines Abkühlens des Bindemittels auf Umge-
bungstemperatur erfolgen kann. Durch das Aushärten
verbindet das Bindemittel des Spannelements den
Grundkörper des Spannelements mit dem Bauteil. Die
Verbindung oder Verbindungen des Spannelements mit
dem Bauteil, die vor dem Erwärmen auf oder über die
Umwandlungstemperatur hergestellt worden ist oder
sind, können nach dem Aushärten des Bindemittels be-
stehen bleiben oder entfernt werden.
[0027] Zum Verbinden des erfindungsgemäßen Span-
nelements mit dem Bauteil vor dem Erwärmen auf oder
über die Umwandlungstemperatur der Formgedächtnis-
legierung sieht eine Ausgestaltung der Erfindung vor, das
Spannelement an dem Bauteil anzuordnen und auf eine
Aushärtetemperatur seines Bindemittels zu erwärmen,
die niedriger als die Umwandlungstemperatur der Form-
gedächtnislegierung ist. Dadurch härtet das Bindemittel
aus und verbindet den Grundkörper, der aus der Form-
gedächtnislegierung besteht, mit dem Bauteil. Das Span-
nelement kann insgesamt auf die Aushärtetemperatur
erwärmt und dadurch vollflächig mit dem Bauteil verbun-
den werden. Das Spannelement kann auch in begrenz-
ten Teilen auf die Aushärtetemperatur erwärmt und da-
durch an voneinander beabstandeten Befestigungsflä-
chen, die den erwärmten Teilen entsprechen, mit dem
Bauteil verbunden werden. Nach dem Aushärten des
Bindemittels und dem dadurch bewirkten Verbinden des
Grundkörpers mit dem Bauteil wird das Spannelement
auf die Umwandlungstemperatur der Formgedächtnisle-
gierung erwärmt, so dass sich der Grundkörper durch
die Phasenumwandlung zusammenzieht und/oder eine
Zugspannung auf das Bauteil ausübt, die die Druckspan-
nung in dem Bauteil bewirkt. Zwischen dem Erwärmen
auf die Aushärtetemperatur des Bindemittels und dem
Erwärmen auf die Umwandlungstemperatur der Form-
gedächtnislegierung kann das Spannelement abkühlen
oder es wird nach einem Halten auf der Aushärtetempe-
ratur oder ohne Halten auf der Aushärtetemperatur wei-
ter auf die Umwandlungstemperatur erwärmt. Voraus-
setzung für dieses Verfahren ist, dass das Bindemittel
nach dem Aushärten beim Erwärmen auf die Umwand-
lungstemperatur der Formgedächtnislegierung eine aus-
reichende Festigkeit beibehält, damit die Verbindung mit
dem Bauteil der Zugkraft des Grundkörpers Stand hält.
Bevorzugt ist daher, dass das Bindemittel irreversibel
aushärtet, wie dies bereits oben beschrieben wurde.
Wenn das nicht der Fall ist, muss das Spannelement
unabhängig von seinem Bindemittel mit dem Bauteil ver-
bunden werden, wie es oben beschrieben ist.
[0028] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, ei-
ne Verstärkung und/oder einen Korrosionsschutz auf ei-
ner dem Bauteil abgewandten Seite des Grundkörpers
des Spannelements aufzubringen. Die Verstärkung kann
beispielsweise eine Fasereinlage eines Prepregs sein,
das auf der dem Bauteil abgewandten Seite des Form-
gedächtniswerkstoffs angeordnet ist und das von vorn-

herein Teil des Verbundwerkstoffs des erfindungsgemä-
ßen Spannelements ist oder das nachträglich aufge-
bracht wird. Das Bindemittel des erfindungsgemäßen
Spannelements kann zugleich auch den Korrosions-
schutz bilden.
[0029] Eine Weiterbildung des erfindungsgemäßen
Verfahrens sieht vor, das Spannelement mit einer Zug-
spannung mit dem Bauelement zu verbinden, so dass
das Spannelement bereits ohne das Zusammenziehen
seines Grundkörpers eine Druckspannung in das Bauteil
einleitet. Durch das Zusammenziehen des Grundkörpers
beim Erwärmen auf oder über die Umwandlungstempe-
ratur werden die Zugspannung des Spannelements und
die in das Bauteil eingeleitete Druckspannung erhöht.
[0030] Die vorstehend in der Beschreibung genannten
Merkmale und Merkmalskombinationen, Ausführungen
und Ausgestaltungen der Erfindung, sowie die nachfol-
gend in der Figurenbeschreibung genannten und/oder in
einer Figur gezeichneten Merkmale und Merkmalskom-
binationen sind nicht nur in der jeweils angegebenen
oder gezeichneten Kombination, sondern auch in grund-
sätzlich beliebigen anderen Kombinationen oder aber
einzeln verwendbar. Es sind Ausführungen der Erfin-
dung möglich, die nicht alle Merkmale eines abhängigen
Anspruchs aufweisen. Auch können einzelne Merkmale
eines Anspruchs durch andere offenbarte Merkmale
oder Merkmalskombinationen ersetzt werden. Ausfüh-
rungen der Erfindung, die nicht alle Merkmale des Aus-
führungsbeispiels aufweisen, sind möglich.
[0031] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausführungsbeispiels nä-
her erläutert. Es zeigen:

Figur 1 ein Spannelement gemäß der Erfindung; und

Figur 2 einen Unterzug mit einem Spannelement ge-
mäß der Erfindung.

[0032] Das in Figur 1 dargestellte, erfindungsgemäße
Spannelement 1 dient zum Einbringen einer mechani-
schen Zugspannung in ein Bauteil 6 aus beispielsweise
Beton. Das Spannelement 1 ist streifen- oder plattenför-
mig oder anders ausgedrückt ein zweidimensionales
oder flächenförmiges Teil. Das Spannelement 1 ist als
Verbundwerkstoff ausgebildet, genauer als Schichtver-
bundwerkstoff mit im Ausführungsbeispiel zwei Schich-
ten, nämlich einem Blech als Grundkörper 2 aus einer
pseudoplastisch gedehnten Formgedächtnislegierung
und einem stoffschlüssig, nämlich durch Kleben auf einer
Seite des Grundkörpers 2 angebrachten Prepreg 3 mit
Bindemittel 5. Möglich sind auch mehr als zwei Schichten
(nicht dargestellt). Alternativ kann statt des Prepregs 3
nur ein Bindemittel 5 am Grundkörper 2 angeordnet wer-
den. Bei dem Bindemittel 5 handelt es sich um ein Epo-
xidharz, nachfolgend auch als Kunstharz bezeichnet,
das als Teil des Prepregs 3 oder alternativ auch direkt
auf den Grundkörper 2 als Beschichtung aufgebracht
sein kann. Hierzu wird das Bindemittel 5 kurzfristig auf
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eine Verformungstemperatur von 90°C bis 110°C er-
wärmt, wodurch das Bindemittel 5, und somit das Pre-
preg 3, verformbar wird und mit dem Grundkörper 2 flä-
chig verklebt werden kann.
[0033] Der Grundkörper 2 besteht aus einer Formge-
dächtnislegierung. Formgedächtnislegierungen sind
Metalllegierungen, die bei Erreichen oder Überschreiten
einer Umwandlungstemperatur durch eine Phasenum-
wandlung ihrer Kristallstrukturen ihre Form ändern. Dazu
müssen die Formgedächtnislegierungen zuvor pseudo-
plastisch verformt werden. Im Ausführungsbeispiel ist die
Formgedächtnislegierung pseudoplastisch gedehnt wor-
den, so dass sie sich zusammenzieht und/oder, wenn
sie am Zusammenziehen gehindert wird, eine Zugspan-
nung ausübt, wenn sie auf oder über die Umwandlungs-
temperatur erwärmt wird.
[0034] Das Prepreg 3 ist ein streifen- oder plattenför-
miges Element mit Kunstharz als Bindemittel 5, in dem
Glas-, Kohlenstoff- oder sonstige Fasern 4 eingelagert
sind. Das Prepreg 3 ist somit ein Faserverbundwerkstoff,
der eine Schicht des Spannelements 1 bildet, das, wie
erwähnt, ein Schichtverbundwerkstoff ist. Im Ausfüh-
rungsbeispiel bilden die Fasern 4 ein Gewebe, es sind
aber auch sonstige flächenförmige, textile Gebilde wie
Gewirke, Gestricke, Vliese, Filze oder Einzelfasern mög-
lich, die beispielsweise unidirektional, bidirektional oder
ungeordnet angeordnet sein können.
[0035] Das Kunstharz des Prepregs 3 ist mit dem
Grundkörper 2 aus der pseudoplastisch gedehnten
Formgedächtnislegierung verklebt und kann durch Er-
wärmen auf eine Aushärtetemperatur ausgehärtet und
dadurch verklebt werden. Das Kunstharz des Prepregs
3 ist das Bindemittel 5 des erfindungsgemäßen Spann-
elements 1 zu einem stoffschlüssigen Verbinden des
Grundkörpers 2 mit einem anderen Bauteil durch Verkle-
ben. Das das Bindemittel 5 bildende Kunstharz härtet bei
Erreichen oder Überschreiten der Aushärtetemperatur
irreversibel durch Vernetzung in der Art eines Duroplasts
aus. Das Kunstharz ist temperaturbeständig bis mindes-
tens zur Umwandlungstemperatur der Formgedächtnis-
legierung des Grundkörpers 2 und vorzugsweise bis zu
einer höheren Temperatur, so dass es sich nicht zersetzt,
wenn es zusammen mit dem Grundkörper 2 auf oder
über die Umwandlungstemperatur der Formgedächtnis-
legierung erwärmt wird, sondern beim Erwärmen auf die
Umwandlungstemperatur oder auch schon bei einer
niedrigeren Aushärtetemperatur oder bei einem an-
schließenden Abkühlen auf beispielsweise die Umge-
bungstemperatur aushärtet und den Grundkörper 2
durch Verkleben stoffschlüssig mit einem anderen Bau-
teil verbindet.
[0036] Wie erwähnt, dient das erfindungsgemäße
Spannelement 1 zur Einleitung einer mechanischen
Druckspannung in ein Bauteil 6. Als Ausführungsbeispiel
zeigt Figur 2 eine Platte 7, mit einem Unterzug 8, die im
Ausführungsbeispiel aus stahlarmiertem Beton beste-
hen und die beispielsweise eine Brücke sein kann. Das
Bauteil 6 hat sich durch sein Eigengewicht und Belastung

durch beispielsweise nicht dargestellte Fahrzeuge nach
unten gebogen, wobei die Biegung übertrieben gezeich-
net ist.
[0037] Erfindungsgemäß wird das Spannelement 1 an
einer Unterseite des Bauteils 6 befestigt, im Ausfüh-
rungsbeispiel unten am Unterzug 8, wobei eine Deh-
nungs- und Zugrichtung des Spannelements 1 in Längs-
richtung des Bauteils 6 verläuft. An der Unterseite ist der
Unterzug 8 durch die Biegung konvex nach unten ge-
wölbt und wird dadurch unten auf Zug beansprucht. Die
Unterseite beziehungsweise ein sich an die Unterseite
anschließender Bereich bildet eine sogenannte Zugzo-
ne, in der eine mechanische Zugspannung herrscht.
[0038] Im Ausführungsbeispiel wird das Spannele-
ment 1 mechanisch mit Ankern 9, die durch das Spann-
element 1 hindurch im Unterzug 8 verankert sind, mit
dem Unterzug 8 und damit zugleich auch mit dem Bauteil
6 verbunden. Ankerköpfen der Anker 9 sind Blechstreifen
10 quer zum Spannelement 1 untergelegt, um eine
Klemmkraft auf eine größere Fläche zu verteilen. Das
Spannelement 1 ist an Befestigungsstellen 11 an bezie-
hungsweise nahe an seinen beiden Enden und im Aus-
führungsbeispiel zusätzlich an mehreren weiteren Be-
festigungsstellen 11 zwischen seinen beiden Enden mit
dem Unterzug 8 verbunden. Die Befestigungsstellen 11
sind in Längsrichtung des Spannelements 1 und damit
in der Richtung seiner pseudoplastischen Dehnung und
seiner Zugrichtung voneinander beabstandet. Es können
auch die Befestigungsstellen 11 nur an den beiden En-
den des Spannelements 1 vorgesehen sein.
[0039] Nach der Verbindung des Spannelements 1 an
den Befestigungsstellen 11 mit dem Unterzug 8 bezie-
hungsweise dem Bauteil 6 wird das Spannelement 1 auf
die Umwandlungstemperatur der Formgedächtnislegie-
rung oder höher erwärmt, wodurch sich der Grundkörper
2 zusammenzieht und eine Druckspannung in der Zug-
zone des Unterzugs 8 erzeugt, wodurch der Biegung des
Bauteils 6 entgegengewirkt und die Biegung verringert
oder sogar vollständig rückgängig gemacht wird. Außer-
dem härtet das Kunstharz des Prepregs 3 aus, das das
Bindemittel 5 des Spannelements 1 bildet und den
Grundkörper 2 mit dem Unterzug 8 und damit mit dem
Bauteil 6 verbindet. Grundsätzlich können danach die
Blechstreifen 10 und die Anker 9, also die mechanischen
Verbindungen des Spannelements 1, mit dem Unterzug
8 entfernt werden, wenngleich das nicht vorgesehen ist.
[0040] Das Spannelement 1 kann auch mit einer Zug-
spannung mit dem Bauteil 6 beziehungsweise dem Un-
terzug 8 verbunden werden, wobei die Zugspannung sich
erhöht, wenn das Spannelement 1 beziehungsweise der
Grundkörper 2 auf oder über die Umwandlungstempe-
ratur der Formgedächtnislegierung erwärmt wird. Die in
das Bauteil 6 beziehungsweise den Unterzug 8 eingelei-
tete Druckspannung vergrößert sich entsprechend.
[0041] Die Umwandlungstemperatur der Formge-
dächtnislegierung des Grundkörpers 2 des Spannele-
ments 1 beträgt im Ausführungsbeispiel etwa 200°C und
das Spannelement 1 wird auf etwa 200 bis 220°C er-
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wärmt. Die Aushärtetemperatur des Bindemittels 5 des
Prepregs 3 liegt im Ausführungsbeispiel zwischen 120°C
und 180°C und das Kunstharz kann zum Aushärten noch
stärker erwärmt werden, ohne sich zu zersetzen oder
sonst Schaden zu nehmen.
[0042] Zu einer mechanischen Verstärkung und/oder
zu einem Korrosionsschutz kann das Prepreg 3 dienen,
zudem kann eine weitere Schicht auf dem Spannelement
1 angebracht werden, beispielsweise ein weiteres Pre-
preg (nicht dargestellt). Eine Korrosionsschutzschicht
und/oder Verstärkung, insbesondere ein zweites Pre-
preg, kann auch von vornherein auf der anderen Seite
des Grundkörpers 2 aus der pseudoelastisch gedehnten
Formgedächtnislegierung angebracht sein, so dass sich
der Grundkörper 2 zwischen zwei Prepregs 3 befindet,
die sich insbesondere an den Rändern berühren und
beim Erwärmen verbinden (nicht dargestellt).
[0043] Zur Einleitung einer Druckspannung können
auch zwei oder mehr erfindungsgemäße Spannelemen-
te 1 auf gegenüberliegenden, mehreren oder allen Seiten
eines geraden Bauteils befestigt und es kann, durch Er-
wärmen auf die Umwandlungstemperatur, die Druck-
spannung in dem Bauteil erzeugt werden (nicht darge-
stellt). Das ist mit Spannbeton vergleichbar.
[0044] Zum Verbinden mit dem Unterzug 8 bezie-
hungsweise allgemein dem Bauteil 6 kann das Spanne-
lement 1 auch an den Befestigungsstellen 11, die in die-
sem Fall treffender als "Befestigungsflächen" bezeichnet
werden, auf die Aushärtetemperatur seines Bindemittels
5 erwärmt werden, wodurch das Spannelement 1 an den
Befestigungsstellen 11 mit dem Unterzug 8 beziehungs-
weise dem Bauteil 6 verbunden wird. Anschließend wird
das Spannelement 1 zwischen den Befestigungsstellen
11 auf oder über die Umwandlungstemperatur seiner
Formgedächtnislegierung erwärmt, so dass der Grund-
körper 2 sich zusammenzieht und die Druckspannung in
dem Bauteil 6 beziehungsweise dem Unterzug 8 erzeugt.
[0045] Eine weitere Möglichkeit ist, das Spannelement
1 zunächst auf die Aushärtetemperatur seines Bindemit-
tels 5 zu erwärmen, beispielsweise auf 150°C, um es mit
dem Bauteil 6 beziehungsweise dem Unterzug 8 zu ver-
binden, und anschließend auf die Umwandlungstempe-
ratur von circa 200°C zu erwärmen, so dass der Grund-
körper 2 sich zusammenzieht und die Druckspannung in
dem Bauteil 6 beziehungsweise dem Unterzug 8 erzeugt.
Voraussetzung dafür ist, dass das Bindemittel 5 irrever-
sibel aushärtet und eine ausreichende Festigkeit bei der
Erwärmung auf die Umwandlungstemperatur behält, um
der Zugkraft, die das Spannelement 1 erzeugt, standzu-
halten, so dass die Verbindung des Spannelements 1
mit dem Bauteil 6 beziehungsweise dem Unterzug 8 be-
stehen bleibt und nicht zerstört wird.
[0046] Zum Aushärten des Bindemittels 5 kann das
Spannelement 1 nach dem Erwärmen auf die Aushärte-
temperatur abgekühlt und danach auf die Umwandlungs-
temperatur erwärmt werden.

Bezugszeichenliste

[0047]

1 Spannelement
2 Grundkörper
3 Prepreg
4 Faser
5 Bindemittel
6 Bauteil
7 Platte
8 Unterzug
9 Anker
10 Blechstreifen
11 Befestigungsstelle

Patentansprüche

1. Spannelement (1) zur Verstärkung eines Bauteils (6)
im Bauwesen, wobei das Spannelement (1) einen
Grundkörper (2) aus einer pseudoplastisch gedehn-
ten Formgedächtnislegierung aufweist, wobei der
Grundkörper (2) zur Verstärkung des Bauteils (6) auf
oder über eine Umwandlungstemperatur der Form-
gedächtnislegierung erwärmt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem Vormontagezustand,
in dem das Spannelement (1) noch nicht am Bauteil
(6) angeordnet ist, am Grundkörper (2) ein aushärt-
bares Bindemittel (5) zu einem Verbinden des
Grundkörpers (2) mit dem Bauteil (6) angeordnet ist.

2. Spannelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bindemittel (5) im Vormontage-
zustand auf mindestens einer Seite des Grundkör-
pers (2) angeordnet ist oder den Formgedächtnis-
werkstoff einhüllt.

3. Spannelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Grundkörper (2) im Vor-
montagezustand zumindest stellenweise mit dem
Bindemittel (5) beschichtet ist, das eine Beschich-
tung bildet.

4. Spannelement nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Beschichtung durch thermische
Erwärmung des Bindemittels (5) auf eine Tempera-
tur unterhalb der Umwandlungstemperatur erfolgt.

5. Spannelement nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bin-
demittel (5) im Bereich der Umwandlungstemperatur
der Formgedächtnislegierung aushärtet, insbeson-
dere irreversibel aushärtet.

6. Spannelement nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spannelement (1) als Verbundwerkstoff, insbeson-
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dere als Schichtverbundwerkstoff ausgebildet ist.

7. Spannelement nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Spannelement (1) ein Prepreg (3) mit
Bindemittel (5) aufweist.

8. Spannelement nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Grundkörper (2) des Spannelements
(1) stabförmig oder flächenförmig ist.

9. Verfahren zur Einleitung einer Druckspannung in ein
Bauteil (6), wobei ein Spannelement (1) nach einem
oder mehreren der vorhergehenden Ansprüche in
einem Vormontagezustand an in einer Dehnungs-
richtung des Grundkörpers (2) von einander beab-
standeten Befestigungsstellen (11) mit dem Bauteil
(6) verbunden und danach das Spannelement (1)
auf oder über die Umwandlungstemperatur der
Formgedächtnislegierung erwärmt wird, so dass
sich der Grundkörper (2) zusammenzieht und die
Druckspannung in das Bauteil (6) einleitet, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die Erwärmung des
Spannelements (1) auf oder über die Umwandlungs-
temperatur der Formgedächtnislegierung des
Grundkörpers (2) das Bindemittel (5) des Spanne-
lements (1) ausgehärtet wird und den Grundkörper
(2) des Spannelements (1) stoffschlüssig mit dem
Bauteil (6) verbindet.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Spannelement (1) auf eine Aus-
härtetemperatur des Bindemittels (5), die niedriger
ist als die Umwandlungstemperatur der Formge-
dächtnislegierung des Grundkörpers (2), erwärmt
und nach einem Aushärten des Bindemittels (5) und
dem dadurch bewirkten Verbinden des Grundkör-
pers (2) mit dem Bauteil (6) das Spannelement (1)
auf oder über die Umwandlungstemperatur der
Formgedächtnislegierung des Grundkörpers (2) er-
wärmt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf einer dem Bauteil (6) ab-
gewandten Seite des Grundkörpers (2) des Spann-
elements (1) eine Verstärkung und/oder ein Korro-
sionsschutz aufgebracht wird.

12. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprü-
che 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spannelement (1) mit einer Zugspannung mit dem
Bauteil (6) verbunden wird, so dass das Spannele-
ment (1) eine Druckspannung ohne das Zusammen-
ziehen des Grundkörpers (2) in das Bauteil (6) ein-
leitet, die sich durch das Zusammenziehen des
Grundkörpers (2) erhöht.
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