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@ Verankerungssystem zur Aufnahme der Zugkrafte von kohlefaserverstéarkten Zugbandern (CFK-Bén-
dern).

@ Das Verankerungssystem zeichnet sich dadurch aus,
dass die CFK-Banderenden nicht tber einem recht-
eckigen Bereich verklemmt oder verklebt sind, sondern die
vordere oder die hintere oder beide Begrenzungslinien der
Verankerungsfldche eine gekrlimmte Linie beschreiben,
derart, dass die wirksame Lénge der Verankerung uber
die Bandbreite hin von den Bandrandern her ansteigt und
im Bereich der Bandmitte ein Maximum aufweist. In einer
Ausfuhrung besteht das Verankerungssystem aus zwei zu-
sammengehdrigen Klemmsticken (1, 2). Diese weisen
Klemmflachen (7, 8) auf, die sich Uber die ganze Breite
des zu verankernden CFK-Bandes (3) erstrecken und je
eine in Zugrichtung gerichtete Zunge (5) bilden, deren o
Rand (6) eine glatte Kurve beschreibt. Die ebenen Kiemm-
flachen (7, 8) der beiden Klemmsticke (1, 2) kénnen aus-
serdem in Richtung des einzuklemmenden CFK-Bandes -
(3) gegeneinander zugeneigt sind. Das Verankerungsele-
ment bewirkt einen ebenmassigen Spannkraftverlauf Gber
die Bandbreite des eingespannten Bandes und verhindert
damit das Einreissen des Bandes im Randbereich.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ver-
ankerungssystem, um die Zugkrafte von kohlefaser-
verstarkten Zugbéndern, so genannten CFK-Bén-
demn, aufzunehmen, sei es, um deren Zugkraftverhal-
ten im Labor zu prifen und die Bruchlasten zu
ermitteln, oder um deren Zugkréfte im Rahmen prak-
tischer Applikationen aufzunehmen, das heisst, um
die CFK-Bander sicher zu verankern. Bei diesen
CFK-Bandern handelt es sich um unidirektional mit
Kohlefasern verstarkte Bander, die als kohlefaserver-
starkte Polymere hergestellt werden. Diese Bander
werden im Laborbereich in Breiten von etwa 20 mm
geprift, und auf Grund der Untersuchung deren
Bruchlasten schliesst man dann auf die Dimensionie-
rung fur praktische Anwendungen. In der Praxis, na-
mentlich zur Verstarkung von Bauwerken oder etwa
fir die Konstruktion von Schragseilbricken, werden
dann solche Bander in einer Breite von etwa 12 cm,
einer Stdrke von etwa 1,5 mm und Langen von vie-
len Metern eingesetzt, um hier eine Gréssenordnung
anzugeben. CKF-Bander kennzeichnen sich dadurch
aus, dass sie extreme grosse Zugkréfte aushalten
und sich dadurch fur eine Vielzahl von Anwendun-
gen eignen, wenn derartige Zugkréfte auftreten und
zwischen zwei Elementen dauerhaft und sicher ge-
halten werden mussen. Fur einige Applikationen wer-
den die Bander zunichst vorgespannt, wonach sie
dann ber einen grossen Zugkraftbereich absolut
zugfest sind und etwa als Verstdrkungsbénder an
Bauwerken angebracht werden, wobei das mittels ei-
nes Klebstoffes erfolgt. Die Bander werden also vor-
gespannt auf Bauwerke aufgeklebt.

[0002] Die Schwachstellen des Einsatzes eines
derartigen CFK-Bandes zur Aufnahme von Zugkréaf-
ten sind stets dessen Enden, mit denen sie an den
zusammenzuhaltenden Elementen verankert sind.
Als Verankerungselemente werden steife Elemente
aus Metall oder einem Verbundwerkstoff eingesetzt,
mit denen die Bander dann entweder verklebt oder
verschraubt werden. Das Zugkraftverhalten von ver-
schiedenen CFK-Béandern wird weltweit in vielen La-
bors akribisch untersucht, um Fortschritte im Aufbau,
in der Materialzusammensetzung, in der Dimensio-
nierung und der Auslegung von derartigen Bandern
fir die praktischen Anwendungen zu gewinnen. Da-
bei fallt auf, dass bei Bruchlastuntersuchungen sol-
cher Bander die schwéchste Stelle durchwegs bei
den Verankerungselementen liegt, indem die Bander
dort vom Randbereich her einreissen. Beim Aufkle-
ben der Bander auf Bauwerke erweisen sich noto-
risch die Ecken der Bandenden als Schwachstellen,
indem die Verklebung dort oft einreisst. Bei Bruch-
lastuntersuchungen von Metallbdndern zum Beispiel
behilft man sich damit, dass der Bruch in einem ver-
jlngten Bereich provoziert wird, um auszuschliessen,
dass dies bei den Verankerungsstellen erfolgt. Weil
es sich aber bei CFK-Bandern um unidirektional ver-
starkte Bénder handelt, greift diese Methode nicht.
Weil nun die CFK-Bander ausnahmslos bei den Ver-
ankerungselementen die schwéchsten Stellen auf-
weisen, werden in der Praxis die Bénder eigentlich
durchwegs zu breit dimensioniert und/oder zu stark
dimensioniert. |deal ware es, wenn die Bruchlast
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vom ersten zusammenzuspannenden Element aus
Uber das Verankerungselement zum Spannband,
Uber dasselbe bis wieder hin zum jenseitigen Veran-
kerungselement und dem gegeniberliegenden zu-
sammenzuhaltenden Element Uberall etwa gleich
gross ware. Dann hatte man an keiner Stelle eine
Uberdimensionierung in Kauf zu nehmen, namentlich
nicht bei den ohnehin recht teuren CFK-Bandern.

[0003] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es deshalb, ein Verankerungssystem zur Aufnahme
der Zugkréafte von kohlefaserverstarkten Zugbandem
(CFK-Bandern) zu schaffen, welches das Einreissen
der CFK-Bandrander an den Réandern bei der Veran-
kerungsstelle bzw. das Abldsen der Verklebungen an
den Ecken der CFK-Bander vermeidet.

[0004] Diese Aufgabe wird geldst von einem Ver-
ankerungssystem zur Aufnahme der Zugkréfte von
kohlefaserverstarkten Zugbéandern (CFK-Béndern),
das sich dadurch auszeichnet, dass die vordere oder
die hintere oder beide Begrenzungslinien der Veran-
kerungsflaiche am CFK-Bandende eine gekrimmte
Linie beschreiben, derart, dass die wirksame Lange
der Verankerung iber die Bandbreite hin von den
Bandréndern her ansteigt und im Bereich der Band-
mitte ein Maximum aufweist.

[0005] Grundsatziich muss unterschieden werden
zwischen Verankerungen, die mittels Klemmstiicken
vorgenommen werden, indem also die CFK-Bande-
rendbereiche unter mechanischem Druck zusammen-
geklemmt werden, um die Zugkrdfte aufzunehmen,
und andrerseits Verankerungen, die allein auf Grund
einer Verklebung der Bandendbereiche mit dem auf
Zug zu belastenden Element erfolgen.

[0006] In den Zeichnungen ist eine vorteilhafte
Ausfiihrung eines solchen Verankerungssystems dar-
gestellt und seine Geometrie, seine Funktion und
Wirkung wird nachfolgend beschrieben und erklart.

Es zeigt:

Fig. 1: Die Klemmstiicke eines Verankerungsele-
mentes in einer perspektivischen Ansicht dargestellt,
mit dem Ende eines zu verankernden CFK-Bandes;

Fig. 2: Ein Verankerungselement mit den zwei
Klemmstiicken von der Seite her gesehen in einem
Aufriss dargestellt, mit dem von ihm gehaltenen
CFK-Band;

Fig. 3: Ein Verankerungselement von oben im
Grundriss dargestellt, mit einer ersten Variante fir
die geometrische Form der Klemmzunge;

Fig. 4: Ein Verankerungselement von oben im
Grundriss dargestellt, mit einer zweiten Variante fir
die geometrische Form der Klemmzunge;

Fig. 5: Ein Verankerungselement von oben im
Grundriss dargestellt, mit einer dritten Variante fur
die geometrische Form der Klemmzunge.

Fig. 6. Ein Zugkraftdiagramm von einem in her-
kédmmlicher Weise verankerten Zugband;

Fig. 7: Ein Zugkraftdiagramm von einem in Veran-
kerungselementen wie in Fig. 5 gezeigt verankerten
Zugband;

Fig. 8: Verschiedene Ausformung der Klebeberei-
che eines CFK-Bandendes.

[0007] Die Fig. 1 =zeigt zundchst die beiden
Klemmstlicke 1, 2 eines durch mechanische Klem-
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mung wirkenden Verankerungssystems. Vor dem
Klemmstick 1 ist das zu verankernde CFK-Band 3
angedeutet. Das ganze Verankerungssystem besteht
dabei vorzugsweise aus zwei solchen identischen
Klemmstiicken 1, 2. Diese Klemmstiicke 1, 2 werden
aus nichtrostendem Stahl hergestellt und mecha-
nisch fein bearbeitet, um eine genaue geometrische
Form einzuhalten. Das zweite, hier oben auf das
Klemmstiick 1 aufzusetzende Klemmstiick 2 wird in
gestirzter Lage zum Klemmstiickes 1 auf dieses
aufgelegt und mit ihm zusammen verschraubt, wozu
die Bohrungen 4 dienen. Das wesentlichste Merkmal
an diesen Klemmsticken 1, 2 ist die in Zugrichtung
nach vorne ausgreifende Zunge 5, welche zu einer
Kanalisierung der Zugkréafte fihnt, sodass die grosste
Zugkraft in der Bandmitte anfallt, wahrend infolge der
Geometrie dieser Zunge 5 die Zugkrafte in den
Randbereichen des CFK-Bandes reduziert sind. Hier-
zu weist diese Zunge 5 eine glatte Randkurve 6 auf.
Laborversuche zeigten, dass mit dem Einsatz eines
derartigen Verankerungssystems das Einreissen an
den Bandrandern vermieden wird, und als Folge da-
von erheblich grossere Zugkréfte aufgenommen wer-
den koénnen, wobei die Bruchstelle letzilich nicht
mehr bei den Klemmstlcken 1, 2 liegen muss, son-
demn irgendwo im CFK-Band liegen kann. Besonders
vorteilhaft erweist es sich, wenn die eigentlichen
Klemmflachen 7, 8 ganz geringfligig schief an den
Kiemmstlcken 1, 2 verlaufen. Man sieht hier in Fig.
1, dass die Klemmflachen 7, 8 eben ausgeflhrt sind,
jedoch gegen den hinteren Teil der Klemmstiicke 1,
2 ganz geringfligig abfallen. Zum Verankern des
CFK-Bandes 3 wird dieses bis an den hinteren Rand
9 der Klemmstiicke 1, 2 in diese eingezogen und
dann zwischen den Klemmsticken 1, 2 verklemmt.
Die Klemmstiicke 1, 2 des Verankerungssystems
selbst werden in bekannter Weise entweder mit
Schrauben am zu ziehenden Objekt verankert, oder
in demselben eingegossen.

[0008] Die Fig. 2 zeigt die Klemmstiicke des Ver-
ankerungssystems von der Seite her gesehen mit
dem unteren 1 und dem oberen Klemmstlck 2. Man
sieht links die nach vorne ausgreifende Zunge 5 an
beiden Klemmsticken 1, 2. Von den Klemmflachen
7, 8 der beiden Klemmsticke 1, 2 sind nur an den
Zungen 5 die Rander einsehbar, und deren Verlauf
durch die Klemmstiicke 1, 2 selbst ist strichliniert
eingezeichnet. Die Schiefe bzw. Neigung dieser
Klemmflachen 7, 8 zu den Klemmstlcken 1, 2 be-
tragt jedoch nur wenige Promille, zum Beispiel 10
Promille. Im Zusammenspiel mit der geometrischen
Form der Zungen 5 wird damit erreicht, dass die im
CKF-Band wirkenden Zugkréafte progressiv gegen die
Bandmitte hin zunehmen und im Bandzentrum ihr
Maximum erreichen. Die Zugkraftmaxima der
CKF-Bander ist damit mittels dieses Verankerungs-
systems wesentlich besser ausgenitzt als mit bishe-
rigen Verankerungen. Die Bander kénnen daher fir
die Aufnahme einer bestimmten geforderten Zugkraft
kleiner dimensioniert werden, oder eine bestimmte
Banderdimension kann fir gréssere Zugkrafterforder-
nisse eingesetzt werden. In der Figur 2 sind auch
die Schrauben 10 gezeigt, welche hier jeweils auf
beiden Bandseiten dreifach durch Bohrungen 4 in
den Klemmsticken 1,2 des Verankerungssystems
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gefuhrt sind, und mit Kontermuttern 11 festgezogen
werden. Damit einer Ermidung der Klemmzungen 5
vorgebeugt wird, konnen diese (ber gesonderte
Klemmbriicken 12, 13, welche die Zungen 5 beid-
seits Uberragen, miteinander verklemmt sein, indem
diese Brucken 12, 13 miteinander in gleicherweise
mit Schrauben 14 verspannt sind.

[0009] Die Fig. 3 zeigt ein Verankerungssystem
von oben gesehen, also im Grundriss dargestellt, um
eine spezielle Form des Zungenrandes 6 darzustel-
len. Die Zunge 5 lauft hier relativ spitz zu, ihre Spit-
ze 14 ist jedoch durchaus abgerundet, sodass der
Rand 6 der Zunge 5 eben eine uberall glatte Kurve
bildet. Damit werden Unstetigkeitsstellen vermieden
und der Zugkraftverlauf im eingespannten CFK-Band
ist Uberall kontinuierlich. Bei der hier gewahlten Geo-
metrie der Zunge 5 kann allenfalls auf eine schiefe
Anordnung der Klemmflachen 7, 8 verzichtet werden,
weil die Spannkraft durch die geometrische Form der
Zunge 5 bedingt linear gegen die Bandemitte hin zu-
nimmt und im Bereich von deren Spitze um ein rela-
tiv scharfes Maximum fihrt.

[0010] Die Fig. 4 zeigt eine andere geometrische
Form der Zunge 5 bzw. des Zungenrandes 6. Der
Zungenrand 6 bildet hier eine Parabel. Sie bewirkt
eine progressive Zunahme der wirkenden Zugkraft
gegen die Mitte des eingespannten Bandes hin. Die
Kraft erreicht ein abgeflachtes Maximum in der
Bandmitte. Die Progression des Zugkraftverlaufs
Uber die Bandbreite kann noch verstarkt werden, in-
dem die Klemmflachen schiefwinklig zueinander ver-
laufen oder indem eine spitzere Form der Parabel
gewahlt wird.

[0011] Die Figur 5 zeigt eine dritte Variante fur die
Form des Zungenrandes 6, der hier einen Halbkreis
beschreibt. Auch hier nimmt die wirkende Zugkraft
im eingespannten CFK-Band von den beiden Minima
am Bandrand her gegen die Bandmitte kontinuierlich
zu, um im Bereich der Bandmitte ein Maximum zu
erreichen. Mit den geometrischen Formen der Zun-
gen und auch mit der Schrage die Klemmfldchen
bieten sich zwei Variationsméglichkeiten zur Beein-
flussung des Zugkraftverlaufs Uber die Bandbreite
hin. Je nach Anwendung und Gegebenheiten kann
eine optimierte geometrische Form gewahlt werden.

[0012] Um Falle einer reinen Verklebung der
CFK-Bandenden mit zum Beispiel dem Beton eines
Bauwerkes das bisher notorisch auftretende Abldsen
der Verklebung an den Ecken zu vermeiden, werden
nach diesem neuen Verankerungssystem als Alter-
native CFK-Bander mit abgerundeten Enden einge-
setzt. In der Fig. 8 sind verschiedene Ausformungen
der Klebebereiche eines CFK-Bandendes dargestellt.
Fig. 8a) zeigt die herkémmliche Verklebung Gber ei-
nem rechteckigen Bereich. Hier werden sich mit der
Zeit die Ecken am rechten Ende des Bandes ab-
I6sen, wonach die Verklebung ausgehend von die-
sen Eckbereichen fortschreitend geschwacht wird.
Fig. 8b) zeigt eine erste Variante geméss dem neuen
Verankerungssystem. Durch die abgerundete Gestal-
tung des Bandendes, sodass also die hintere Be-
grenzungslinie der Verankerungsfliche eine ge-
krimmte Linie beschreibt, wird Uber die Bandmitte
ein langerer wirksamer Klebebereich geschaffen, so-
dass die dort auftretenden Zugkrafte von einer gros-
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seren Klebeflache aufgenommen werden. Einen ahn-
lichen Effekt erzielt man mit der Ausgestaltung der
Klebefliche geméass Fig. 8c), indem beide, das
heisst die vordere und die hintere Begrenzungslinie
der Verankerungsfliche eine gekrimmte Linie be-
schreibt. Schliesslich ist auch eine Verklebung ge-
mass Fig. 8d) denkbar. Mit den hier gezeigten als
Verankerungsflachen wirkenden Klebeflachen erzielt
man eine Uber die Bandbreite ebenméssigere zug-
kraftschliissige Verklebung mit einem Bauwerk.

[0013] Um die unterschiedlichen Zugkraftverldufe
herkémmlicher Verankerungen im Vergleich zu den-
selben mit den erfindungsgemdass verankerten Zug-
bandern deutlich zu machen, zeigt die Fig. 6 oben
zunachst ein Zugkraftdiagramm an der Klemmkante,
wie es in einem CFK-Zugband ermittelt wurde, das
in herkdmmlicher Weise verankert wurde, namlich
zwischen zwei rechteckigen Klemmflachen, die vorne
einen gerade und quer Uber das Zugband verlaufen-
den Rand aufwiesen. Unter dem Diagramm ist ein
Spannkraftdiagramm gezeigt, welches die wirkenden
Spannkrafte im freibleibenden Endbereich des veran-
kerten CFK-Bandes (ber den ganzen Endbereich
des verankerten CFK-Bandes verdeutlichen. Erst in
einigem Abstand von der Klemmkante des Veranke-
rungselementes, die sich langs des oberen Dia-
grammrandes erstreckt, bewegen sich die wirkenden
Spannkréafte Uiber die ganze Bandbreite in einer etwa
gleichen Grdssenordnung und sind somit ebenmés-
sig verteilt. Die hier angelegte vertikale Spannung
betrug dabei nominal s, = 300 N/mmZ. Man sieht im
oberen Diagramm, dass die Spannkraft langs der
Klemmkante Uber die Bandbreite je ein Maximum an
den Bandrandern erreicht, indem dort eine Spann-
kraft von 417 N/mm? gemessen wurden, wahrend im
Bereich der Bandmitte die gemessene Spannkraft
auf deutlich unter die nominal angesetzte Spannkraft
von 300 N/mm? abfiel. Es verwundert deshalb nicht,
dass die CFK-Bander notorisch an den Réandemn ein-
reissen.

[0014] Im Gegensatz dazu zeigt die Fig. 7 ein
Spannkraftdiagramm, welches die wirkenden Spann-
krafte im frei bleibenden Endbereich eines CFK-Ban-
des verdeutlichen, das mit dem neuen Veranke-
rungssystem verankert wurde, welches eine etwa
halbkreisformige Klemmzunge aufwies. Man sieht
klar und deutlich, dass die Spannkraftverteilung viel
ausgewogener ist und ein breites Maximum im Be-
reich der Bandmitte erreicht wird.

Patentanspriiche

1. Verankerungssystem zur Aufnahme der Zug-
krafte von kohlefaserverstarkten Zugbandern, d.h.
von CFK-Bandern, dadurch gekennzeichnet, dass
die vordere oder die hintere oder beide Begren-
zungslinien der Verankerungsfliche am CFK-Ban-
dende eine gekrimmte Linie beschreiben, derart,
dass die wirksame Lénge der Verankerung Uber die
Bandbreite hin von den Bandrandern her ansteigt
und im Bereich der Bandmitte ein Maximum auf-
weist.

2. Verankerungssystem nach Anspruch 1 aus
zwei zusammengehorigen Klemmsticken (1, 2), da-
durch gekennzeichnet, dass die Klemmflachen (7, 8)
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der beiden Klemmstlcke (1, 2) sich Uber die ganze
Breite des zu verankernden CFK-Bandes (3) erstre-
cken und je eine in Zugrichtung gerichtete Zunge (5)
bilden, deren Rand (6) eine glatte Kurve beschreibt.

3. Verankerungssystem nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die ebenen Klemmflachen (7,
8) der beiden Klemmstiicke (1, 2) in Richtung des
einzuklemmenden CFK-Bandes gegeneinander zuge-
neigt sind.

4. Verankerungssystem nach einem der Anspri-
che 2 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Réan-
der (6) der beiden Zungen (5) im Grundriss gesehen
eine Parabel beschreiben.

5. Verankerungssystem nach einem der Anspri-
che 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rénder (6) der beiden Zungen (5) im Grundriss ge-
sehen einen Halbkreis beschreiben.

6. Verankerungssystem nach einem der Ansprii-
che 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Réander (6) der beiden Zungen (5) im Grundriss ge-
sehen ein Dreieck mit abgerundeter Spitze bilden.

7. Verankerungssystem nach einem der Anspri-
che 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass es auf
die Zungenform passende Klemmbricken (12, 13)
aufweist, die mittels Schrauben (14) miteinander un-
ter Zusammenklemmen der Zungen (5) verspannbar
sind.

8. Verwendung von Verankerungssystemen nach
einem der vorhergehenden Anspriiche fir Priifungen
von CFK-Béndern in Labors.

9. Verwendung von Verankerungssystemen nach
einem der Anspriiche 1 bis 7 zur permanenten Ver-
spannung von CFK-Bandern zum Verstarken von
Bauwerken.

10. Verwendung von Verankerungssystemen nach
einem der Anspriiche 1 bis 7 zur permanenten Ver-
spannung von CFK-Béndern an Schragseilbricken.
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