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Seit Beginn der Technikgeschichte spielt
das Kettenglied, oft auch in Form eines
Augenstabes, als Konstruktionselement im
Maschinenbau und Bauingenieurwesen eine
wichtige Rolle. Ein bedeutender Nachteil
dieses klassischen Elementes ist, dass die
Festigkeit des Werkstoffs infolge geomet-
risch bedingter Spannungskonzentrationen
nur unbefriedigend ausgenutzt werden
kann. Ein Hochleistungs-Kettenelement,
das diesen Nachteil nicht aufweist, wurde
mit einem modernen konstruktiven Kon-
zept und durch Einsatz von kohlenstofffa-
serverstarkten thermoplastischen Bandern

entwickelt.

Einleitung

Die geklebte Biegeverstarkung aus kohlenstoff-
faserverstarkten Kunststoffen (CFK) ist heute
Stand der Technik [1,2]. Analoge Systeme fur
die nachtragliche Schubverstarkung wurden in
den USA [3], Kanada [4,5] und der Schweiz [6]
entwickelt. Aktive, vorgespannte Systeme haben
gegenuber passiven (nicht vorgespannte Ver-
starkungen) einige Vorteile. Die Vorspannung
bewirkt unter anderem eine Zunahme der Be-
toneigenschaften aufgrund des mehrachsigen
Spannungszustandes. reduziert die
Vorspannung die Breite bestehender Risse und

Zusatzlich

beeinflusst dadurch das Langzeitverhalten des
Tragwerkes positiv. Lees und andere [7,8] ha-
ben sich deshalb auf die Entwicklung einer akti-
ven Schubverstarkungsmethode konzentriert. In
den nachfolgenden Abschnitten wird das kon-
struktive Konzept eines Zugelementes zur ex-
ternen vorgespannten Schubverstarkung vorge-
stellt. Im Weiteren werden die Grenzen sowie
die Zuverlassigkeit des aus sproden Werkstoffen
bestehenden Systems diskutiert.

Strangschlaufen

Eine CFK-Strangschlaufe, wie in Bild 1a) skiz-
ziert, scheint bei der ersten Betrachtung ein
ideales Zugelement zu sein fur Anwendungen
wie die nachfolgend beschriebene Schubverstar-
kung. So hat die US Army [9] beispielsweise
den Einsatz solcher Komponenten fur temporéare

Bruckenstrukturen gepruft. Experimentelle Un-
tersuchungen sowie numerische Modellierungen
von Winistorfer [10] haben gezeigt, dass im
Bereich des Ubergangs vom Bolzen zum
Schlaufenschenkel =~ Spannungskonzentrationen
auftreten, welche eine schlechte Ausnutzung der
Werkstoffeigenschaften zur Folge haben. Einer
der Grunde dafur sind die hohen Sekundar-
biegespannungen,
laminierten Strangschlaufen
auftreten. Diese Spannungen entstehen auf-
grund der Verformung der Schlaufe und einer
daraus resultierenden Inkompatibilitdat der
Schlaufen und Bolzenquerschnitte. Ein weiterer
Nachteil laminierter Strangschlaufen ist die
aufwendige Fertigungstechnik. Diese ist insofern
notwendig, als Unterschiede in der thermischen
Ausdehnung zwischen Werkzeug und Schlau-
fenmaterial Stérungen in der Faseranordnung an
der Stelle der hdchsten Beanspruchung hervor-
rufen.

welche beim Belasten von
im Bolzenbereich

Ein neues konstruktives Konzept, welches einige
dieser Probleme I6st, ist die in Bild 1b) skizzierte
nicht laminierte CARBO-LINK-Strangschlaufe.
Sie wird aus einem sehr dinnen, unidirektional
thermoplastischen
Band hergestellt. Dieses wird kontinuierlich in
der gewunschten Anzahl Lagen um entspre-
chende Umlenkkodrper (z.B. Bolzen) gewickelt.
Zwischen den einzelnen Schichten besteht kein
Verbund. Die letzte Lage wird mit der vorletzten
auf einer Ladnge von ca. 60 mm verschweisst
und dadurch verankert. Auftretende Relativver-
schiebungen
Schichten resultieren in einer sehr regelmassi-
gen Dehnungsverteilung, was zu einer effizien-
teren Krafteinleitung fuhrt. Die systembedingte
geringe Biegesteifigkeit verhindert das Auftreten
der oben beschriebenen kinematischen Form-
inkompatibilitaten. Zusatzlich ist der Fertigungs-
prozess deutlich kostengunstiger, da keine Kon-
solidierung der Schichten erforderlich ist wie
beim laminierten Querschnitt. CARBO-LINK-
Hochleistungs-Zugelemente koénnen aus den
vorfabrizierten Béandern auf einfachste Art und
Weise gefertigt werden.

kohlenstofffaserverstarkten

zwischen den benachbarten
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Bild 1a): Laminierte Schlaufe (voller Querschnitt im Verbund)

Bild 2 zeigt das Kraft-Dehnungsverhalten von
vier analogen Prufobjekten. Die Kurven sind in
der Dehnungsachse mit einem regelmassigen
Offset dargestellt, um sie im Diagramm unter-
scheiden zu kdnnen. Das Diagramm zeigt das
Verhalten von kurzen (L = 120 mm) nicht lami-
nierten Schlaufen.
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Bild 2: Kraft-Dehnungsdiagramme von
nicht laminierten Strangschlaufen

Das nichtlineare progressive Steifigkeitsverhal-
ten im unteren Bereich aller vier Objekte ist auf
Relativverschiebungen zwischen den Schichten
zurtckzufuhren. Auch die hohen Bruchdeh-
nungswerte des Systems, welche etwa doppelt
so hoch sind wie die vom Hersteller spezifizier-
ten Faserwerte, sind nur moglich, wenn ein
Ausgleich Uber den gesamten Schlaufenumfang
stattfindet. Beim Steifigkeitsabfall bei ca. 90%
der Versagenslast wurden im Experiment deutli-
che Schadigungen der inneren Lagen im Bolzen-
bereich beobachtet. Dieser Bereich ist massgeb-
lich fur das Versagen verantwortlich aufgrund
der hohen Querdruckspannungen [10,11], wel-
che durch den Bolzen hervorgerufen werden.
Die beobachteten Schadigungen in Kombination
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Bild 1b): CARBO-LINK (diskrete Schichten ohne Verbund)

mit dem Steifigkeitsverlust ergeben ein fur den
Benutzer interessantes Warnverhalten bezuglich
eines bevorstehenden Versagens. Eine Para-
meterstudie, die auf 53 Zugversuchen basiert,
ist in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Schlaufen
bestehen aus 12 mm breitem CFK-Band mit
Nylon-Matrix. Der Einflisse der Anzahl Lagen, N,
Bolzendurchmesser, D, und Abstand, L, wurden
untersucht.

Der Bolzendurchmesser, D, wurde entsprechend
dem Lastbereich angepasst, um ein Versagen
des Stahlbolzens zu verhindern. Wegen der
grossen Streuungen in den Messungen der
Banddimensionen wurden die Versagenslasten,
Fut, und korrespondierende Standardabwei-
chungen, s, sowie die Variationskoeffizienten,
C.0.V., aufgefuhrt anstelle der gebrauchlicheren
Spannungswerte. Dies hat jedoch keine Auswir-
kung, da der im Band vorhandene Faserquer-
schnitt konstant ist und die Streuungen auf
lokale Unterschiede im Faservolumengehalt
sowie auf den messtechnischen Aufwand zu-
ruckzufuhren sind.
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Bild 3: Bruchkraft von nicht laminierten Strangschlaufen,
abhangig von der Anzahl Lagen
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Lagen, N 10 20 30 40 50 60 70 1 40 40
Prufkérper, n 6 6 6 7 7 4 2 6 6 3
Bolzendurchmesser, D 30 30 30 50 50 50 50 30 50 50
Lange, L 700 700 700 700 700 700 700 700 350 1500
Fur [kN] 50 101 158 207 249 270 278 6.2 174 204
s [kN] 1.2 2.8 3.4 3.8 4.9 10.2 14.1 0.3 12 3.6
C. 0.V [%] 2.5 2.8 2.1 1.8 2.0 3.8 5.1 5.5 6.9 1.8
Weibull-Modul, m 33.6 32.0 40.9 49.2 47.2 21.6 13.8 16.0 12.5 43.7

Tabelle 1: Zusammenfassung der Zugversuche an nicht laminierten Strangschlaufen

Die Versagenslasten und deren Streuungen sind
in Funktion der Anzahl Lagen in Bild 3 gezeigt.
Bis ca. 50 Lagen besteht dabei ein linearer Zu-
sammenhang. Dies deutet daraufhin, dass das
oben beschriebene auf Reibungsubertragung
basierende konstruktive Konzept funktioniert.
Bei mehr als 50 Lagen nimmt die Effizienz der
Krafteinleitung deutlich ab. Dies &ussert sich im
asymptotischen Verlauf der Kurve. Es ist jedoch
zu berucksichtigen, dass die durch den Kontakt
zwischen Bolzen und Schlaufe hervorgerufene
Querdruckspannung im Bruchzustand bei ca.
470 MPa [10] liegt. Dies ist erstaunlicherweise
ca. 2- bis 3-mal héher als die im einachsigen
Druckversuch gemessene Querdruckfestigkeit
solcher Werkstoffe [12].

Zuverlassigkeit

Ein wichtiger Aspekt fur den Einsatz nicht lami-
nierter Strangschlaufen ist das sprdde Verhalten
von Kohlenstofffasern. Die Bruchspannung spro-
der Werkstoffe hangt ab von der Verteilung von
Fehistellen oder derjenigen von Spannungskon-
zentrationen. Statistisch kann dieses Problem
beschrieben werden, indem eine einzelne Faser
in eine Reihe von Segmenten von inkrementaler
Lange aufgeteilt wird. Die Faser versagt, wenn
eines dieser Segmente eine Fehlstelle enthalt,
welche bei einer bestimmten Spannung ein
Versagen verursacht. Diese Methode wird auch
die Weakest Link Theory (WLT) [13] genannt.
Der Weibull-Modul [14], m, ist ein wichtiger
Parameter fur die Charakterisierung von spro-
den Werkstoffen. Dabei entspricht ein tiefer
Wert fur m (<10) einer deutlichen Unsicherheit
bezuglich der zu erwartenden Festigkeit. Kera-
mische Werkstoffe haben einen Weibull-Modul
im Bereich von 2-15. Sommer [15] hat fur
Kohlenstofffasereinzelfilamente (Sigrafil C) Wer-
te von m = 5.25 gefunden.

Bild 4 zeigt Weibull-Diagramme von verschiede-
nen nicht laminierten Schlaufen. Die gemesse-
nen Versagenslasten sind pro Schicht jeder
Schlaufe dargestellt. Dies erlaubt einen Ver-
gleich der verschiedenen Schlaufen.
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Bild 4: Weibull-Diagramm von nicht laminierten Strang-
schlaufen mit verschiedenen Querschnitten und Langen

Die héchsten Werte fur Fy: wurden mit einer
einzelnen Lage erzielt, die an den Enden zu-
sammengeschweisst war. Das Versagen wurde
in der Schweissnaht ausgeldst. Etwas geringere
Versagenslasten, aber eine deutlich hdohere
Zuverlassigkeit (hohe Weibull-Moduli), wurden
mit Schlaufen erzielt, die aus 10-50 Lagen be-
stehen. Wichtig fur den Einsatz sproder Werk-
stoffe ist nicht zwingend eine hohe Festigkeit,
sondern eine hohe Zuverlassigkeit.

Anwendungen

Nicht laminierte Strangschlaufen wurden in
erster Linie fur die nachtragliche Schubverstéar-
kung von Stahlbeton entwickelt. Das Ziel dabei
ist, die Schubtragfahigkeit eines Betontragwer-
kes zu erhdhen. Bei dessen Bemessung gegen-
Uber Schubbeanspruchung bestehen unter-
schiedliche Meinungen bezuglich der dominie-
renden Mechanismen. In einer Publikation er-

wéhnt Collins [16], dass es dafur im American
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Concrete Institute Code 43 empirische Formeln
gibt. Dabei werden vorgespannte aktive Syste-
me nicht berucksichtigt.

Die Schubtragféhigkeit einer Stahlbetonstruktur
wird bestimmt durch eine Kombination mehrerer
Faktoren: Rissverzahnung des Zuschlagstoffes,
Dubelwirkung der Langsbewehrung, Betondruck-
zone sowie Schubbewehrung, sofern vorhanden.
Dabei ist der jeweilige Beitrag der verschiede-
nen Mechanismen unklar. Die nachtragliche
Verstarkung mit nicht laminierten Strang-
schlaufen basiert auf einem extern vorge-
spannten Biigel. Anstelle der Bolzen wird, wie in
Bild 5 skizziert, ein halbelliptisches Interface-
Element zur Kraftibertragung verwendet. Die-
ses Element gewahrleistet die minimalen Um-
lenkradien der Schlaufen um die scharfen Be-
tonkanten und erlaubt durch sein Anheben per
Hydraulikzylinder das Spannen der Schlaufe.
Das Vorspannniveau liegt bei 60% der stati-
schen Versagenslast der Schlaufe. Im Spann-
vorgang wird die Schlaufe etwas Uberspannt,
danach werden Stahlbleche eingelegt, die nach
dem Ablassen der Vorspannkraft die Vorspan-
nung in der Schlaufe erhalten.

Wichtig in diesem Verfahren ist die Verbindung
von Zug- und Druckgurt, analog zum schlaffen
innen liegenden Schubbugel. Dies erlaubt auch
unerwartete Richtungsdnderungen der Bean-
spruchung. Der durch die Vorspannung verur-
sachte mehrachsige Spannungszustand im Be-
ton erhoéht die Schubfestigkeit deutlich.

Bild 5: CARBO-LINK-Strangschlaufen als vorgespannte
externe Schubbewehrung
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Diese Verstarkungsmethode hat in verschiede-
nen Versuchsprogrammen [17,18] sehr erfolg-
reiche Resultate erzielt. Bei den in Bild 5 ge-
zeigten Versuchen konnte die Traglast des Bal-
kens um 40% gesteigert werden. Wichtiger ist
jedoch, dass durch die Verstarkung anstelle
eines sproden Schubversagens ein duktiles
Biegeversagen aufgetreten ist.

Ein weiteres Anwendungsgebiet von CARBO-
LINK-Schlaufen sind Zugelemente fur die
Mastabspannung von Hochleistungssegelyachten
wie die in Bild 6 gezeigte America’s Cup Yacht
Alinghi. Dafur kamen Schlaufen bis zu etwa
30 m Lange zum Einsatz. Ausschlaggebend fur
solche Anwendungen sind die durch Effizienz
und Zuverldssigkeit der Krafteinleitung maogli-
chen Gewichtsersparnisse gegenuber Ldsungen
aus Stahl sowie die herausragende Bestandig-
keit gegenuber Korrosion und Spannungsriss-
korrosion. Grosses Potential liegt auch in der
Formgebung, welche bei entsprechender Kon-
struktion der Befestigungselemente an Mast und
Rumpf eine deutliche Reduktion des Luftwider-
standes zur Folge hat.

Bild 6:CARBO-LINK-Zugelemente als Mastabspannung
beim Schweizer America’s Cup Boot Alinghi

Nicht laminierte Strangschlaufen haben analog
dem Kettenglied ein breites Spektrum an An-
wendungsmaoglichkeiten. Beispiele dafur sind die
nachtréglichen Verstarkungen von Mauerwer-
ken, Holzbauten, Stahlbauten sowie Stahl- und
Spannbetonbauwerken. Vorgefertigte Kragplat-
tenanschlusselemente sind Gegenstand eines
laufenden Entwicklungsprojektes. CARBO-LINK-
Zugelemente konnen auch fur Fels- und Erd-
anker eingesetzt werden. Im Maschinen- und
Fahrzeugbau bietet das Schlaufenelement inter-
essante Losungen fur die Ubertragung von Zug-
kraften.
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Schlussfolgerungen

« Das konstruktive Konzept der nicht laminier-
ten Strangschlaufen wurde in einem grossen
Langen- und Kraftbereich verifiziert.

« Das auf Reibung basierende System fuhrt zu
einem gut
mungsverhalten. Dies ermdglicht den Einsatz

reproduzierbaren Kraft-Verfor-

derartiger Schlaufen im vorgespannten Zu-
stand, um beispielsweise fehlende Steifigkeit
auszugleichen.

« Die Grenzen des Systems bezuglich Traglast
werden massgeblich durch den Krummungs-
radius im Bolzenbereich definiert. Dieser ist
jedoch so klein, dass im Fall zylindrischer
Bolzen diese das limitierende Element bilden.

e Trotz des sproden Verhaltens von CFK kann
bei der nicht laminierten Schlaufe eine sehr
hohe Zuverlassigkeit nachgewiesen werden.
Dies erlaubt eine hohe Ausnutzung des Sys-
tems bezuglich Lastniveau vor allem bei An-
wendungen mit Vorspannung.

« Die extern vorgespannte Schubverstarkung
ist eine sehr effiziente Verstarkungsmass-
nahme. Dabei muss jedoch vor allem die Ver-
sagensart berucksichtigt werden und nicht
nur die Lasterh6hung.

« Bisher realisierte Anwendungen wie Schub-
verstarkung oder Mastabspannung an Hoch-
leistungssegelyachten zeigen das grosse Po-
tential fur weitere Anwendungen im Inge-
nieurwesen.
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