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memory®-steel Vorspannverfahren

fur Nachverstarkung von Betonbauten

Dr Julien Michels
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Webinar, 15.9.2022
strengthening solutions
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Das ist memory®-steel sramthorin ir

Vordehnen im re-fer Werk

v

Riickwandlung am Bauwerk
durch Erhitzen

Vv

Bei verhinderter Riickver-
formung: Vorspannung




ATRUSTED

Eisenbasierte Formgedachtnislegierung srenathening sluions

Formgedachtnislegierungen «FGL» verformen sich nach
memory®-steel

ist eisenbasiert

Vordehnung durch Warmezufuhr wieder in urspriingliche

Form zuriick (dank Kristallgitterumwandlung).

Austenit Martensit Austenit

Aktivieren >

Verziehen >
bei re-fer «Erhitzen»

Ausgangslegierung Anlieferung und Einbau Riickwandlung im Bauwerk:
im Stahlwerk auf der Baustelle Vorspannung bei verhinderter
Riickverformung
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strengthening solutions

re-fer Standorte, Patente, F&E
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Patentschutz in wichtigen
Zielmarkten rund um den Globus
» re-fer Standorte » Forschungspartner .
(Verfahren und Legierung)

Weltweite Distribution durch Sika.




ATRUSTED

Passive/aktive Verstarkungen? svensbeningsoluors

Carbon-Faserverbundwerkstoffe memory®-steel

= Aktivierung bei zusatzlicher Verformung (passiv) = Aktive Verstarkung dank Vorspannung
= Sehr hohe Zugfestigkeit aber nicht duktil =  Gute Zugfestigkeit und sehr hohe Duktilitat
= Versagen am Beton sprod und friihzeitig bei ca. 6-8%o = Versagen der Betondruckzone

= Keine Kraftumlagerungen/Gelenkausbildung méglich =  Kraftumlagerungen/Gelenkausbildung méglich
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memory®-steel fur lhr Projekt srengthariogsoluon

re-plate Verfahren fur Betonbauten
«statische Belastung»

re-bar Verfahren fur Betonbauten
«statische und dynamische Belastung»
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re-plate Verfahren seergtaan s

Produkt Max. Zugkraft Endverankerung
re-plate 120/1.5 mm 83.1 kN (Bemessungswert)  Massgebend
Aktivierung / Heizen Temperatur Vorspannkraft
Standardl6sung Gas 300-350°C 68.4 kN
Infrarot-Heizstrahler 165 °C 54.0 kN

1.5

= Anlieferung auf Baustelle: vorgedehnt, 0

vorgelocht

= Tragwirkung sofort nach Aktivierung
und Abkiihlung

35
—I%
= Extern verankertes Zugband ohne _Jeo120
(30

Verbund [ T z“?t
= Direktbefestigung Hilti X-CR 48 P8 S15 ‘ 375 :

3




Schnell und einfach installiert
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Vielseitige Anhwendungen senathonng slions
Anderung des statischen Erdbebenertichtigung: Sonderlosungen:
Systems, Umnutzungen:

Biegeverstarkungen (positives Moment) Uberdriicken von Wandverstir- Verschweisste Endverankerungen

Koppelfugen kungen

. ) «memory®-steel ist schweissbar»
(hier: Liftschacht)



Brandschutz unkompliziert

SikaCem®

SikaCem® Pyrocoat

«Brandschutzspritzputz» maschinell aufgetragen

Brandwiderstand R30

Schichtstarke

12 mm

R60 R90

15mm 23 mm

ATRUSTED

strengthening solutions
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Zusatzlicher Korrosionsschutz notig? srenthening souions

memory®-steel ist ein Edelstahl

> Korrosionswiderstandsklasse |
(vergleichbar mit 1.4003 nach DIN EN 10088)

Fir Chlorid-belastete Bauteile oder hohe Feuchtigkeit der Umgebung wird ein Korrosionsschutz empfohlen!

SikaCor® EG-1

«Beschichtung» im Werk aufgetragen
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memory®-steel fur lhr Projekt srengthariogsoluon

re-plate Verfahren fur Betonbauten
«statische Belastung»

re-bar Verfahren fur Betonbauten

«statische und dynamische Belastung»




ATRUSTED

re-bar Verfahren s sosirs

Produkt Max. Zugkraft Bruchdehnung
re-bar 10 46.7 kN (Bemessungswert) 30%

re-bar 16 109.8 kN (Bemessungswert) 30%

Heizvorgang Temperatur Vorspannkraft
re-bar 10 Stangen - Gas 300-350°C 36.0 kN

re-bar 10 U-Profile - Strom 200°C 2x31.5kN =63.0 kN
re-bar 16 Stangen - Gas 300-350°C 67.6 kN

= Anlieferung auf Baustelle: vorgedehnt, Fixlange oder koppelbar
= Tragwirkung sofort nach Aktivierung, Abkiihlung und Vermoértelung

= Innenliegende Vorspannung im Verbund
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Im Reprofilier- oder Spritzmortel sengthning oo

Sika MonoTop®
-452 N

Reprofiliermortel

Sika MonoTop®
-412 Eco/-4012

Spritzmortel
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strengthening solutions

I Im Schlitz mit Vergussmortel

ikaGrout®-314 N

S

tel

or

Vergussm
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Applikation von re-bar U-Bugel cranterin cur

Sika® FastFix-121 Sika® InjectoCem-190 SikaGrout®-314 N Sika MonoTop®-412 Eco/-4012

Oberflachenverschluss Rissinjektionsgut Vergussmortel Spritzmortel
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Anwendungen HOCh bau strengthening solutions

Anderungen des statischen Systems, Umnutzungen: Erdbebenverstarkungen:

Biegebewehrung (positiv oder negativ) Schubverstarkungen Wandverstirkungen (horizontal, vertikal,
diagonal)
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Anwendungen Bruckenbau svengn sors

Hydromechanisch abtragen des Betons re-bar versetzen und Verankerung einspritzen  re-bar erhitzen, Mittelbereich ausspritzen,

Oberflachen-Finish
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Neue Epoche fur die Baubranche svengtheio souon
Spannung der Innenbewehrung: Lebensdauer:
O A

Normtragsicherheit

Tragwiderstand

> . : >
€ Alterung ohne Alterung mit Zeit
Unterhalt Unterhalt

1. Neubau einer Brucke

2. Nach Alterung (Relaxation, Ermidung, Korrosion)



Neue Epoche fur die Baubranche

Spannung der Innenbewehrung:

CA

S 4

ATRUSTED

strengthening solutions

Lebensdauer:
# /////////

Alterung ohne Alterung mit Zelt
Unterhalt Unterhalt

Dank Vorspannung (Entlastung der Innenbewehrung)
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Und das funktioniert? strangthaning soktors

Verstarkung von

teilzerstorten Tragern
nach Erdbeben moglich

V@ Empa

Rt b Suzvw wd tah oy
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Kurz und einleuchtend: st s

Robuste, vielseitige und gesamtheitliche |
Losungen mit Qualitatsprodukten il | 1] LLd ! ‘

Bauwerke nachhaltig erhalten, a l

Ressourcen gezielt einsetzen

100% recyclebares Material




Kosten/Nutzen-Vergleich

Sika Systeme mit & memory®-steel im Sika

Faserverbundwerkstoffen Betonersatzmortel

Traglast erhohen v" Gebrauchslast erhéhen
v Traglast erh6hen
v’ Brandlast abdecken
v Kraftumlagerung bei Erdbeben
v Lebensdauer erhéhen

Preis 5-fach
«fiunf Massnahmen»

Die Kombination der Systeme

ist der Schlussel zum Erfolg.



Referenzen

ATRUSTED
PARTHER OF

strengthening solutions
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I Wann setzen wir auf memory®-steel? s ssior

= Reduktion von Durchbiegungen > e = Biege- und Schubverstirkungen > «

«fuir schlanke Biegeplatten/-elemente» (zementés dampfoffen)
9

v Dank Uberdriicken auch bei
schlechter Betonqualitat moglich!

= Erhéhung der Lebensdauer > «

v" Dank Spannungsreduktion der
Innenbewehrung!

= Biegeverstarkungen, falls
Brandlast mit re-plate >
abgedeckt werden kann

= Verstarkung der Durch- >
stanzbewehrung

. <
= Erdbebenverstirkungen > .~ I:

.......

v" Neues Alkalidepot fiir Bewehrungen!

= Sonderlésungen
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Gewerbegeba ude strengthening solutions

5

1

: T il 14
fl - o SHFH :
il LT CD AL

. \ : Ort: Adetswil, Schweiz
| Jahr: 2020
Produkte: re-plate

Durchbiegungen Betondecke und Risse

. inM rwerk
Riss vor/nach auerwe

Verstarkung = Biegeverstirkungen (positives Moment)

= Rissschliessung (rot) dank Vorspannung
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ARA Silo renothening solutions

Ort: Cham, Schweiz
Jahr: 2022
Produkte: re-bar 16, Sika MonoTop®-452N

Fassadenbohrungen

= Lokale Uberbriickung von alten Spanndrihten,
welche fiir die neue Fassade durchbohrt werden
= re-bar im Sika Reparaturmortel
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strengthening solutions

Gewolbeverstarkung unterirdischer Bahnhof

Ort: Jungfraujoch BE, Schweiz

Jahr: 2019
Produkte: re-bar 10, Sika® Rock Gunit BE-8

GEOTEST
Rundgangstotlen EO .
Erweiterung Sphinx-Lift
Bahnhofhalie Gleis 3
(Projekt)

Bahnhothalle
Glels Tund 2

Guterumschlag/
Lagarkaverne
{Projekn)

Stollen
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Gewolbeverstarkung unterirdischer Bahnhof s skuor

Neuer Stollenanschluss

= Lokale Biegeverstarkung mit re-bar im Sika Gunit
= Trockenspritzverfahren fiir Tunnelanwendungen
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Umnutzung Produktion Delica srenihenig soluons

3
¢

Lasterhohung auf Decke

= Neg. Biegeverstarkung mit re-bar

o im Sika Vergussmortel

*= Pos. Biegeverstarkung mit CFK-
Lamellen

Ort: Birsfelden BS, Schweiz
Jahr: 2021
Produkte: re-bar 16, SikaGrout®-314 N, Sika® CarborDur®



° . re -ferm\ IR ZA
Umnutzung Produktion Delica -
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Seismische Verstarkung Mauerwerk srenathening soluions

Ort: Wallis, Schweiz
Year: 2022
Products: re-bar 16, Sika MonoTop®-422 PCC

Normalkraft auf Mauerwerk




ATRUSTED

Robuste Komplettiosung Bruckentrager st st

Alterung der Betonbrucke

= Robuste BiegeverstérkL.l.ng Briickentrager
= Schubverstarkung und Uberdriickung der

-4 ' Endverankerung
~~~~~~ m — s S 7 S T = Erhéhung der Lebensdauer
Ort: Courrendlin JU, Schweiz

Jahr: 2021
Produkte: re-bar 16, Sika MonoTop®-412 Eco, re-plate



ATRUSTED

Robuste Komplettiosung Bruckentrager st st
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In Druckzone umschlossen oder im Kernbeton
durch Aufbiegung verankert «Fachwerkanalogie»
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re-bar R18 Verfahren fur Stahlkonstruktionen

ATRUSTED
re-fer.., RO

strengthening solutions
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re-bar R18 Verfahren sregihariog soltns
Produkt Max. Zugkraft
re-bar R18 190.8 kN
Heizvorgang Temperatur Vorspannkraft
Standardl6sung Gas 300-350 °C 96.7 kN

= Anlieferung auf Baustelle: vorgedehnt,
mit beidseitigem Gewinde, koppelbar

®

)’ % SikaCor® Korrosionssystem

N Gemiss re-fer Merkblatt
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Systembestandteile svencthening soators

Kupplungsstiicke R18 C R18 Endverankerungen, mit R18 Umlenkstiitze, an R18 Muttern/U-Scheiben
Stahltrager verschraubt Stahltrager geklemmt
Verstarkung tiberhoht: Verstarkung parallel:

- —
\:‘<1m ——

<15°
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strengthening solutions &

Strassenbrucke Captain Jaros

Neue Normen, Alterung

= Biegeverstarkung der Stahl-Beton-
Verbundbriicke mit re-bar R18

= Reduktion der Durchbiegung

= Erhoéhungder Lebensdauer (Ermiidung)

Karlovy Vary, Tschechien
2020
Produkte: re-bar R18, SikaCor® System
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Strassenbrucke Captain Jaros srenihenig soluons
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memory®-steel... Jetzt sind Sie gefragt!

ATRUSTED
re-fer.., RO

strengthening solutions
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Qualitatskontrolle et rottions

[CXTTN [T somsopizioen _fscnuasconvre

Materialprifungen Betonqualitat mit Temperaturkontrolle Vorspannkontrolle mit
vorgangig im Werk Priifhammer wahrend Heizvorgang «Armbrustprinzip»

Sika Qualitatsprodukte

memory®-steel ist mit Sika Spritz-, Reparatur, Vergussmoértel sowie Brand- und Korrosionsschutz im
System gepriift. Bei Verwendung anderer Zusatzprodukte Gibernimmt re-fer keine Gewahrleistung.
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Kosten/Nutzen bei Ertiichtigung svengnerio soations

Grobkosten Beispiel Autobahnbriicke:

Arbeit Kosten
(%)

Verkehrsumleitung / Gertist / Entsorgung/ ~20
Baustelleneinrichtung / etc.

Ersatz bitumindse Belage ~15
Abdichtung Betonplatte / Entwasserung ~15
Abbau / Ersatz des Uberbetons / etc. ~15

(=7

Vorgespannte Verstirkungsschicht mit > Robuste Gesamtlosung mit ca. 15 %
Kosten

memory-steel

Engineering / Planung / Diverses ~ 20

Lebensdauer amortisiert werden!
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Vergleich re-plate mit CFK-Lamellen sengering soluon

25 ——————————
unverstarkter Referenzbalken
20 @ Betonstauchen -

- ® Abplatzen Lamelle 1

| J——

Kraft [kN]

1 I i 1 i

50 100 150
Durchbiegung [mm]

re-plate  CFK-Lamelle
Axiale Steifigkeit EA [kN] ~10*10 ~11°10°

Risslast [kN] 34-54 20

70 - 170% Erhohung der Risslast im Vergleich zu CFK-Lamellen

Erhohung der Tragsicherheit
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Verankerungsversuche Direktbefestigung Motros Serce and ehnlogy Srengtheig schutons

< ) 1 Src
149, ot e o

Measured sl"

= Versagen durch Abscheren der Nagel oder Zugbruch von re-plate
in der vordersten Nagelreihe ab f_, .,,.>20 N/mm?

Force F (kN)

0.0 0.3 10 L5 20 23 30 s 4.0

Ship sp(mm)
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Grossversuch: Verstarkung Bruckenplatte vk ekoios

&

R

N e

[

Kraft [kN]

i i
]

100 200 300
Durchbiegung [mm]

l’c;.
o

1

1

\

Referenz- re-barin  re-barim Re-

balken Betonnut  profillermortel
Risslast [kN] 59 20.0 21.9
Bruchlast [kN] 21.6 46,6 494

Risslast wurde verdreifacht, Bruchlast verdoppelt! >
Spannungsreduktion der Innenarmierung

Hohere Lebenserwartung des Bauwerks
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Grossversuch: Schubverstarkung an T-Trager S

SRS = P s ’ = : .
Traglastversuch bis zum Bruch der innenliegenden Schubbiigel Klaffende Risse beim
teilzerstorten Referenztrager

o0 T T £00 [
sk +70% | |+86% ] -
i o /1 m = 300 iFliessbeginn A
& s / § £ 1 .
, - _ ¥ 200 /”’”’_‘—-
100 - 47 o 7 i ]

0O 10 0 20 0 PUPES B IPEPUIIGE PN PUE B PR SRS RO T

Du;ghbiegung Mitte [m;'n] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Dehnung der Innenbewehrung [%]

Steigerung Traglast des teilzerstorten Referenztragers um 30 % Entlastung der inneren Schubbiigel, verbessertes Ermidungsverhalten
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E r m l.:l d u n g sve rs u C h e strengthening solutions

350

@ : ‘
[e) | Koster et al. 2015: |
A300 1 @ I @ failed
S % @® survived
S 250 - .| Present study:
= ‘ @ survived
© :
@ 200 - \_‘ : :
o \ NGerber
@ 150 ' Yield |
g) \
£ \ i
% 100 1 X ‘.—‘I‘F3 _
qE> %\ &-8F1  Géodman
- 22 50 7 \ { ' '
< . &a F2 .
0 - T T T T

0 200 400 600 800 1000
Mean stress o, (MPa)

Dank Vorspannung kann Mittelwert der Spannung im

Bauwerk gesenkt werden und damit die Lebensdauer
erhoht werden.

Diverse Dauerbelastungsversuche fiir re-bar und re-bar R18, inkl.
allen Kupplungen und Schweissungen
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Verankerungsmoglichkeiten re-bar svenathning sauion

V.

Standard tGiber Mértelverbund tiber angeschweisste Endverankerung

«—=

tttt
mit Endhaken im Beton tiefenverankert mit Schubbiigel im Endbereich

(normal schlaff, bei Schubverstirkung vorgespannt)
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm srenghering sotutons

e

Vordehnung
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re_ fe r M el Ie nStel n e Materials Science and Technology strengthening solutions
Seit 2000 Forschungsaktivitaten an der Empa
2012 Grindung der re-fer AG - Beginn von gezielten F&E Aktivitaten im Bereich memory-steel fir
Anwendungen im Bauwesen
2014 Erste industrielle Produktion der memory®-steel Legierung
2016 Fertigstellung Produktionshalle und Biiros in Mullheim DE
2017 Erstes Pilotprojekt mit re-plate
2018 Erstes Pilotprojekt mit re-bar
2019 Umzug in die neue Produktionshalle und Biiro in Seewen CH
Seit 2020 Erste re-fer Franchise-Nehmer im Ausland und Zusammenarbeit mit Sika

ATRUSTED
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