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1 ALLGEMEINES UND ZIELSETZUNG 

1 .1 PROBLEMSTELLUNG 

SEITE 

Trägerklemmen sind im Gerüstbau seit vielen Jahren weit verbreitete und 

wirtschaftliche Verbindungsmittel. Ihre Verwendung ist aufgrund verhält

nismäßig einfacher Montage bzw. Demontage nahezu unentbehrlich geworden. 

Im Rahmen der Erteilung bauaufsichtlicher Zulassungen konnten hinsicht

lich der Anwendungsgebiete von Trägerklemmen bisher lediglich Teilberei

che für die Verwendung erfaßt werden. 

Im Sachverständigenausschuß "Gerüstbau" des Institutes für Bautechnik, 

Berlin, wurde berichtet, daß gelegentlich Lockern oder sogar Lösen von 

Trägerklemmen beobachtet werden konnte, jedoch Ursachen hierfür nur ver

mutet und nicht sicher beschrieben werden können. Als mögliche syste

matische Ursache für das Lockern wurden Beanspruchungen durch Lastwechsel 

angesehen. Darüber hinaus können Einbaufehler zu einem Lockern von Trä

gerklemmen führen. 

1.2 ZIEL UND ZWECK 

Mit Hilfe von Versuchen soll daher untersucht werden, ob und wieviel die 

Klemmenkraft der Trägerklemme abfällt, wenn die Klemme einer wiederholten 

Belastung ausgesetzt wird. Die Klemmverbindung wird hierbei auf unter

schiedliche Art beansprucht, nämlich auf 

- Abscheren bzw. 

- Maulaufbiegen. 

Der Begriff Abscheren ist der Terminologie der dornigen Verbindungsmit

tel entnommen. Er soll einen Beanspruchungszustand charakterisieren, bei 

dem die zusammengeklemmten Bleche parallel in ihrer Ebene gezogen werden. 

Der Versagensfall tritt durch Rutschen auf. Eine Beanspruchung auf Maul-
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aufbiegen wird durch Kräfte senkrecht zur Klemmfläche hervorgerufen . 

Die gewonnenen Ergebnisse sollen gegebenenfalls eine Basis für die Ab

grenzung des Anwendungsbereiches liefern bzw. Grundlage für solche sinn

vollen Auflagen schaffen, die in Abhängigkeit von ggf. vorhandenen bau

stellenspezifischen Einflüssen eine sichere und wirtschaftliche Ver

wendung ermöglichen. Ctier es soll festgestellt werden, daß derartige 

Einflüsse im Rahmen der durch die Zulassung begrenzten Verwendbarkeit 

nicht existieren. 
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2 GRUNDLAGEN FÜR DIE PLANUNG 

2 .1 UMFRAGEAKTION; ZIEL UND ZWECK 

Durch Umfragen bei Herstellerfirmen, Anwendern und Prüfingenieuren sollte 

zunächst festgestellt werden, ob und in welchem Maße Klemmenlockern 

beobachtet werden konnte. 

Dabei interessieren neben der Art des Einbaues und der Beanspruchungsart 

im besonderen auch die Art der Belastungsaufbringung (statisch, dyna

misch), die möglichen Belastungskombinationen und Alter bzw. Zustand der 

verwendeten Klemmen. 

Ziel der Umfrageaktion sollte sein, Aufschlüsse über die Ursachen des 

Klemmenlockerns und ihre Auswirkungen auf die damit erstellten Verbindun

gen zu ·erhalten, um anhand dieser Unterlagen die theoretische Vielfalt 

der möglichen Versuchsparameter auf die maßgebenden und erforderlichen zu 

reduzieren. Der der Untersuchung zugrundeliegende Fragebogen ist in den 

Anlagen 1a und 1b wiedergegeben. 

Die Ergebnisse der Umfrageaktion sind in Kapitel 2.2 zusammengefaßt. 

2.2 ERGEBNISSE DER UMFRAGEAKTION 

Von den insgesamt angeschriebenen 23 Adressaten antworteten insgesamt 11, 

davon lediglich 2 mit vollständig bzw. näherungsweise vollständig ausge

fülltem Fragebogen. 

Die Antworten können grundsätzlich 3 Gruppen zugeordnet werden: 

Gruppe 1: Verfügt aufgrund eines zu geringen entsprechenden RÜcklauf es 

von Schadensmeldungen von Baustellen und anderen 

Einsatzgebieten 

Informationen. 

nicht über eine ausreichende Anzahl von 
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Gruppe 2: Stellte eine geringe Fehlerhäufigkeit fest, deren Herkunft in 

der Regel aus Einbaufehlern oder "Schlamperei" resultierte. 

Da eine Überwachung der Klemmen - wenn überhaupt - nur vor 

der Aufbringung der Belastung erfolgte, konnten keinerlei 

Kausalitäten zwischen Belastung und Lockern konstatiert 

werden. 

Gruppe 3: Nur Prüfingenieure hatten Kenntnisse über fehlerhafte 

Klemmverbindungen. Allerdings überwiegen auch hier die 

Einbaufehler als Gründe für gelockerte Verbindungen. In einer 

maßgeblichen Anzahl von Fällen war das Vorspannmoment nicht 

vollständig aufgebracht, wobei Unterschreitungen 

von ca. 50% bis 100% (also gar nicht angezogen) 

wurden. 

desselben 

angegeben 

Der Regelfall für die Belastungsart war Abscheren, Maulaufbiegen, trat 

wenn, dann nur unplanrnäßig auf. Die Aufbringung der Last erfolgte nach 

Kenntnis der Antwortenden im Regelfall annähernd gleichmäßig und ohne 

dynamische Effekte. 

Die beobachteten Klemmen umfaßten gleichermaßen alte und neue Typen; der 

äußerliche Zustand wurde einhellig als gepflegt wiedergegeben, die Ober

flächenbeschaffenheit der Klemmung als in der Regel sauber und rostfrei. 

Klemmeneinbaufehler, wie in dem Fragebogen der Anlage 1b unter Frage 15 b 

dargestellt , wurden kaum beobachtet, wohl dagegen ein mangelhafter 

Klemmenschluß aufgrund nicht ebener Auflagerflächen der zu verbindenden 

Teile (im einzelnen wurden dazu "verwundene Flansche bei gebrauchten 

Trägern" sowie plastische "Vorverformungen" genannt). 

2.3 SCHWSSFOLGERUNGEN FÜR DIE DURCHZUFÜHRENDEN UNI'ERSUCHUNGEN 

Aus den vorgestellten Umfrageergebnissen und aus Voruntersuchungen 

lassen sich fünf Hauptpunkte zusammenfassen, die im Rahmen des genannten 
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Forschungsvorhabens näher zu untersuchen sind: 

- Auswirkung von Lastwechseln der Klemme, 

- Auswirkung der Beanspruchungsrichtung (Abscheren, Maulaufbiegen), 

- Auswirkung der Oberflächenbeschaffenheit, 

Auswirkung einer reduzierten Vorspannung, 

- Auswirkung von Einbaufehlern, so kann ein Abfall der Vorspannkraft der 

Klemmen auch dann auftreten, wenn zwei Bauteile zwar durch mehrere 

Klemmen verbunden sind, die Bauteile sich im Bereich der gesetzten 

Klemmen aber nicht berühren. Beim Vorspannen weiterer Klemmen an dieser 

Verbindung fällt die Vorspannkraft der vorher angezogenen Klemmen ab. 

Zur Untersuchung dieses Einflusses wurde ein einfaches mechanisches 

Modell zugrundegelegt, an dem das Verhalten einer solchen Verbindung im 

Sinne einer Sensibilisierungsstudie untersucht werden kann. 

Um die Ergebnisse statistisch abzusichern, wird jeder Versuch dreimal 

ausgeführt. 
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3 VERSUCHSPLANUNG 

3 • 1 KLEMMTYP, KLEMMWEITE UND VORSPANNUNG 

Die zur Zeit auf dem Markt befindlichen Klemmentypen sind Klemmen mit 

einem Zweifingermechanismus auf der Rückseite (Peiner AG) oder mit drei 

Fingern (Hünnebeck, Mannesmann, Layher). Im Rahmen dieses Programms wur

den beide Konstruktionstypen untersucht (eine Skizze einer Dreifinger

klemme ist in Anlage 2 dargestellt). 

Zur Verwendung gelangten neuwertige Klemmen der Herstellerfirma Peiner 

AG und Hünnebeck. Die Entscheidung für die Verwendung neuwertiger 

Klemmentypen fiel aufgrund der Forderung nach eindeutiger Reproduzierbar

keit der Versuche. Rost, Verschmutzung und andere schwer zu reprodu

zierenden Einflüsse wurden in ihren Auswirkungen durch Reduzierung 

der Vorspannung simuliert. Die gewählten Klemmentypen stehen 

stellvertretend für einen Systemtyp (Zwei- bzw. Dreifingerverzahnung), 

jedoch nicht für eine Herstellerfirma im besonderen. Ein zusätzlicher 

versuchstechnischer Vorteil bei der Wahl dieser Klemmen ergibt sich aus 

der leichten Applizierbarkeit von Dehnmeßstreifen im zugänglichen glatten 

Schaftbereich der Schrauben. Alle verwendeten Klemmenschrauben waren 

gebondert und geölt. 

Um den Einfluß der Klemmweite lK (siehe Anlage 2) zu erfassen, wurden 

die Versuche an den genannten Klemmentypen jeweils mit der maximalen und 

minimalen durch die Zulassung angegebenen Klemmweite lK durchgeführt. 

3.2 VERSUCHSKÖRPER 

Die Versuchskörper für Versuche auf Abscheren bzw. auf Maulaufbiegen sind 

der Anlage 3 zu entnehmen. In beiden Fällen werden jeweils zwei der 

abgebildeten Versuchsteile zu einem Gesamtprüfkörper durch zwei Klemmen 

zusammengesetzt und in die Prüfmaschine eingebaut (siehe "Gesamtsy

stem" in Anlage 3). Die l -förmigen Prüfkörper werden insgesamt achtmal 

hergestellt, die flacheisenförmigen insgesamt sechzehnmal. 
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Die letztgenannte Gruppe, die für die Abscherversuche benötigt wird, 

setzt sich dabei aus je acht farbbehandelten bzw. acht metallisch blanken 

Blechen zusammen. Bei den Abscherversuchen ist diese Unterscheidung 

erforderlich, um den Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit auf den Reib

schluß und dessen mögliche Rückwirkung auf die Vorspannkraftabnahme beob

achten zu können. Hierbei wurden die beiden unterschiedlichen Arten der 

Oberflächenbehandlung gewählt. Die metallisch blanke Oberfläche ist hier

bei als Grenzfall des Oberflächenzustandes anzusehen. Die Farbbehandlung 

mit Tropenhaftgrund rotbraun (Kennung G 4467-23) sowie nachfolgend einma

ligem Deckanstrich mit Tauchlackfarbe nach RAL 8004 (Kennung F 5182-537) 

wurde - zur Gewährleistung einer möglichst gleichmäßigen Oberflächenbe

schaffenheit - im Rahmen eines serienmäßigen Lackiervorganges durch die 

Firma Peiner AG ausgeführt, sie entspricht einer üblich behandelten neuen 

Oberfläche. 

Innerhalb einer Achtergruppe mit gleichartiger Oberflächenbeschaffenheit 

unterschieden sich die Prüfkörper durch die Dicke des geklemmten Blech

teils. 

Da immer zwei gleiche Teile gegeneinander gepreßt wurden, ergab sich für 

die benutzte Blechdicke die jeweils halbe Stärke des in der Tabelle 1 der 

genannten lK-Wertes (siehe auch Anlage 3). 

Die hierzu gehörenden Blechpaare für die Abscherversuche wurden doppelt 

hergestellt, um für das zweite Klemmenpaar vergleichbare Bedingungen mit 

unverletzter Reiboberfläche und damit unverändertem Reibungsbeiwert an

bieten zu können. Versuchskörper und Klemmen sind in den Anlagen 3, 4, 5 

und 6 dargestellt. 

Die erwähnte, dreifache Wiederholung eines Einzelversuches wurde, um 

gleiche Oberflächenverhältnisse zugrundezulegen, durch Versetzen der 

Klemmen innerhalb des 150 mm langen Blechüberlappungsbereiches (siehe 

Anlage 3) realisiert. 
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Da sämtliche Untersuchungen an den vorliegenden Klemmen ausschließlich 

elastisches Materialverhalten voraussetzen, wurde eine Werkstoffanalyse 

sowohl flir das Klemmen- als auch das Schraubenmaterial nicht vorgenommen. 

Die Versuche wurden in der Universalprüfmaschine HUN 100 des Instituts 

für Stahlbau durchgeführt. Bei den Versuchen auf Abscheren wurde im 

Bereich der Spannbacken der Prüfmaschine eine Blechzulage vorgesehen, um 

die Wirkungslinie der Belastungsresultierenden in die Scherfläche des 

Versuchsblechpaares zu legen und damit gleichzeitig ein zwängungsfreies 

Einspannen zu ermöglichen. Bei Versuchen rni t einer Klernmwei te von lK > 40 

mm wurden die verwendeten Bleche an ihrem Ende zusätzlich abgehobelt, um 

sich der prüfmaschinenseitig vorgegebenen maximalen Spannbackenweite 

anzupassen. 

3.3 VORSPANNUNG 

Für die Grundversuche wird das durch die Zulassung jeweils vorgeschrie

bene Vorspannmoment M zu 100% aufgebracht. Um die Auswirkungen 
V 

einer zu geringen Vorspannung, hervorgerufen beispielsweise durch Ver-

schmutzung zwischen den Klemmbacken oder im Schraubengewinde, zu simulie

ren, bzw. um die Auswirkung eines nicht vollständig aufgebrachten Vor

spannmomentes zu erfassen, wird in einer weiteren Gruppe der Abscherver

suche das Vorspannmoment auf 80% bei den Hünnebeck bzw. 70% bei den 

Peiner Klemmen abgemindert. Dieses vorgehen weist gegenüber einer mögli

chen Simulation von Verschmutzungs- bzw. Rostzuständen an den Versuchs

körpern den Vorteil einer eindeutigen Reproduzierbarkeit auf. Die Werte 

entsprechen in etwa derjenigen Vorspannung bei der unter Beibehaltung der 

im Abschnitt 3.1 festgelegten Belastung die Verbindung gerade noch nicht 

rutscht. 
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3.4 MESSWERTERFASSUNG 

Da eine direkte Messung der Klemmkraft schwierig ist, wurde die Dehnung 

der Vorspannschraube als proportionales Maß für die Klemmkraft zugrunde

gelegt. Die Dehnungsmessung machte die Applikation von jeweils 4 DMS im 

Bereich des Schraubenschaftes einer Klemme erforderlich. FÜr die voll-

ständige Registrierung eines Dehnungs-Mittelwertes über den Querschnitt 

des Schaftes wären 3 DMS ausreichend gewesen, der 4. wurde jedoch aus 

Gründen der Redundanz zusätzlich angeordnet. 

Die DMS wurden elektrisch so geschaltet, daß die Anzeige den Mittelwert 

der vier Meßsignale angibt. Die zeichnerische Darstellung der DMS-Anord

nung ist der Anlage 7 zu entnehmen. Die Messung der Dehnungen erfolgte 

mit Hilfe eines manuellen Kompensators (Darstellung in Anlage 11). 

Für die späteren theoretischen Untersuchungen wurden zusätzlich Feder

kennlinien der Klemmen gemessen. Hierbei wurde die Klemme mit Hilfe der 

Versuchseinrichtung für Maulaufbiegen beansprucht. Eine Vorspannung wurde 

hierbei nicht aufgebracht, da sonst die Federkennlinie des gesamten 

Verbundquerschnitts gemessen worden wäre. Hierzu wurden zusätzlich an 

Klemmenober- und -unterseite am vorderen Rand in der Mitte (siehe Anlage 

8) AnschlußÖsen für die Befestigung eines Drahtes vorgesehen, der die 

Verschiebung an einen Wegaufnehmer überträgt. Die Versuchskörper mit der 

Meßeinrichtungsvorbereitung sind aus den Anlagen 8, 9 und 10 ersicht

lich. Die Höhe der Prüfbelastung der Versuchseinrichtung wurde mit Hilfe 

einer analogen Kraftanzeige der Prüfmaschine verfolgt. 

3.5 ART UND HÖHE DER BELAS'IUNG 

Der übliche, auch durch Zulassung al:gedeckte Anwendungsbereich einer 

Trägerklemme ist die Verbindung von auf Abscheren beanspruchten Laschen. 

Zusätzliche Lasteinwirkungen in Richtung der Schraubenachse, die also die 

Klemmen auf Maulaufbiegen beanspruchen, können unplanmäßig, wie den 
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Umfrageergebnissen entnommen werden kann, durchaus auftreten. 

Diese Beanspruchung ist bisher nicht Gegenstand bauauf sichtlicher Zulas

sungen. Da hierdurch jedoch verhältnismäßig starke lokale Bela

stungen in der Klemme auftreten können und damit auch die Gefahr 

lokalen Plastifizierens gegeben ist, wurde diese Beanspruchungsart 

ebenso wie die Abscherbelastung für das Versuchsprogramm vorgesehen. 

Eine Untersuchung mit kombinierter Belastung Abscheren - Maulaufbiegen 

wird nicht durchgeführt, da die Versuchsergebnisse zu den beiden Grundbe

lastungsarten erwarten lassen, daß auch bei kombinierter Belastung keine 

Änderung des Ergebnisses eintritt. 

Da die vorliegende Untersuchung die Überprüfung der Gebrauchsfähigkeit 

der Klemmen zur Aufgabe hat, wird für die Lasthöhe nicht von der zu 

erwartenden Traglast der Verbindung ausgegangen, sondern von dem für den 

jeweils verwendeten Klemmentyp in der Zulassung angegebenen Wert für 

den Lastfall HZ. Bei der Belastungsart Maulaufbiegen wird, ausgehend von 

den in /1/ ermittelten Lastverschiebungskurven, eine Grenzlast bestimmt, 

von der ab die Verformungen stark zunehmen und die Gebrauchslast mit 

einem Sicherheitsbeiwert von ca. 0 = 2, 5 daraus bestimmt. 

Neben einer im Regelfall statisch bzw. 

wirkung auf geklemmte Konstruktionen 

quasistatisch wirkenden Lastein

bzw. Konstruktionsteile, werden 

diese durch Einwirkungen wie Windboen, Betonaufbringung, Absetzen von 

Kranlasten usw. ebenfalls impulsähnlich beansprucht. Dabei könnte die 

Häufigkeit dieser Art von Belastung - man denke an die Winddruckbelastung 

einer mit Klemmverbindungen ausgeführten Gerüstkonstruktion über einer 

stark befahrenen Bahnstrecke - für das Klemmverhalten eine durchaus maß

gebende Größenordnung erreichen. Im Versuch soll dieser Problematik da

durch Rechnung getragen werden, daß die Belastung wiederholt in gleicher 

Höhe aufgebracht und wieder auf Null zurückgefahren wird. 

Die stoßartige Belastung wird durch schlagartiges Öffnen bzw. Schließen 

des die hydraulische Belastungseinrichtung steuernden Ventils erreicht. 

INSTITIJT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 
Beethovenstraße 51 · 3300 Braunschweig 



BERICHT NR. 6068 SEITE 11 

Dieses ist eine ungünstigere Beanspruchung, als ein vergleichs-

weise "glatter", etwa sinusförmiger Lastverlauf über der Zeit. 

Für diese Art der wiederholten Belastung wird als obere Grenze eine 

Lastwechselzahl von 200 angesetzt. 

Darüber hinausgehend wird an Einzelfällen der 

Verbindungen eine zusätzliche Untersuchung mit ca. 

durchgeführt. 

3.6 ÜBERSICHT ÜBER DIE DURCHGEFÜHRTEN VERSUCliE 

zu untersuchenden 

2000 Lastwechseln 

In Tabelle 1 sind alle durchgeführten Versuche mit den zugehörigen, 

maP.gebenden Parametern zusammengestellt. 
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Tabelle 1 . Übersicht über die durchgeführten Versuche 

(Grundangaben je Versuchsgruppe VG 1 - VG 4) 

1 f d. Versuch Klemmentyp/ Belastung M [Nm] lK V 

SEITE 1 2 

Zug-
kraft 

Nr. Hersteller auf (100%-Wert) [mm} [kN] 

1 p 1 6 . 1 Peine 200 1 6 9.2 

2 p 1 6. 2 II II 1 6 II 

3 p 1 6 . 3 II II 1 6 II 

4 p 7 0. 1 II s:: II 70 II 

(1) 

5 p 70.2 II s.... II 70 II 
(1) 

...s:: 
6 p 70.3 II u II 70 II 

(/) 

1 6 . 1 Hünnebeck 
_Q 

80 1 6 4.6 7 H c::x: 

8 H 1 6. 2 II II 1 6 II 

9 H 1 6 . 3 II II 1 6 ll 

1 0 H 4 0 . 1 II II 40 II 

1 1 H 40.2 II II 40 II 

1 2 H 40.3 II II 40 II 

Die in Tabelle 1 vorgestellte Versuchsgruppe wird insgesamt viermal 

durchgeführt. Bezeichnungen, bzw. variierte Parameter sind der Tabelle 2 

zu entnehmen. 
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Tabelle 2. Durchgeführte Versuche (Variierte Parameter) mit Vereinbarung 

der Versuchsgruppenbezeichnung 

volle Vorspannung beschränkte Vorspannung 
(100%-Wert) (Peine: 70 % des Grundwertes 

Hünnebeck 80% des Grundwertes) 

metallisch VG 1 VG 2 blank 

farb- VG 3 VG 4 behandelt 
.. 

Für die Versuche auf Maulaufbiegen (Versuchsgruppe VG 5) sind die kor

respondierenden Angaben in Tabelle 3 zusammengestellt. 

Bei der VG 5 wird - da diese Einflüsse hier von untergeordneter Bedeutung 

sind - weder die Oberflächenbeschaffenheit des Versuchskörpers noch die 
Vorspannung variiert. 
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Tabelle 3. Durchgeführte Versuche der VG 5 

lfd. Versuch Klemmentyp/ Belastung M [Nm} l K 
Zug-

V kraft Nr. Hersteller auf (100 %- Wert) [mm] [kN] 

1 PM 1 6 . 1 Peine 200 1 6 50 
2 PM 1 6. 2 II II 1 6 II 

1 6. 3 II = II 1 6 II 3 PM s::: 

1 

Q.) 
II 70 II 4 PM 7 0. 1 II cQ. 

·r-

7 0. 2 II Q.J II 70 II 5 PM s... 
4-

6 PM 70.3 II :::J II 70 II 

tt1 

Hünnebeck ..--- 80 1 6 II 7 HM 1 6 . 1 :::J 
1 tt1 

II 1 8 HM 1 6. 2 II ~ II 1 6 

1 

= 
II II 1 6 II 9 HM 1 6. 3 

1 0 HM 4 0. 1 II II 40 II 

1 1 HM 40.2 II II 40 II 

1 2 HM 40.3 II II 40 II 
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4 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 

Um ein einfaches Vorspannen der Klemmen zu ermöglichen, wurden die Ver

suchskörperteile außerhalb der Prüfmaschine in einem Schraubstock durch 

die Klemmen verbunden (siehe Anlage 11). Die Versuche auf Maulaufbiegen 

lassen sich in der Prüfmaschine vorspannen. 

Das Vorspannmoment wird in Irikrementen gleicher Größe (siehe Anlagen 12 

bis 25) bis zum Erreichen des Endsollwertes mit Hilfe eines Momenten

schlüssels aufgebracht. Die zugehörigen Dehnungsanzeigen werden regi

striert. Sie sind in den Anlagen mit ihrem doppelten Wert wiedergegeben. 

Sie liefern die Grundlage für die in den Anlagen 12 bis 13 dargestellten 

Kraft/Vorspannmoment-Beziehungen in der Klemmenschraube. Nach dem Einbau 

des Versuchskörpers in die Belastungseinrichtung (siehe Anlage 5) wird 

der Dehnungs- bzw. Wegnullwert im kraftfreien Belastungszustand erneut 

registriert. 

Um Aufschlüsse über die Auswirkung eines Vorspannkraftabfalls durch 

Querdehnungseinflüsse der Laschen bei den Abscherversuchen zu erhalten, 

werden alle Messungen zweifach - Prüfkörper unbelastet bzw. unter Vollast 

stehend - durchgeführt. Diese Messungen werden jeweils nach DurchfÜhrung 

einer bestimmten Anzahl von Lastwechseln (Aufbringung der Vollast und 

Entlastung) wiederholt. Die diesbezüglichen Schrittweiten sowie die 

Ergebnisse in Abhängigkeit von der registrierten Klemme vom Belastungszu

stand und von der Anzahl der durchgeführten Lastwechsel sind den Anlagen 

26 bis 41 zu entnehmen. 

Aus der ersten Messung nach Einbau in die Prüfmaschine lassen sich eben

falls Rückschlüsse auf einen möglichen Klemmkraftabfall der zuerst vorge

spannten Klemme, bedingt durch die bei Vorspannen der zweiten Klemme 

entstehende Zusatzstauchung der zu klemmenden Bleche, ziehen. 

Bei der Versuchsgruppe 5 (Maulaufbiegen) wurde beim ersten bzw. letzten 

Belastungsvorgang die Last schrittweise aufgebracht, um den Funktionszu

s ammenhang zwis chen Last und Klemmenaufweitung besser approximieren zu 
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können. 

striert . 

Zusätzlich wurden auch hier die zugehörigen Dehnungen regi

Die Ergebnisse der VG 5 sind in den Anlagen 42 bis 45 zusammen-

gestellt. 

Dabei wurde die Last zunächst auf die vorgespannte Verbindung aufge

bracht und die Messungen nach 0 bzw. 200 Lastwechseln durchgeführt. 

Für die Bestimmung des Federkennwertes c der Feder wurde anschließend die 

Belastungsaufbringung an der nicht vorgespannten Klemme wiederholt. Die 

Dehnungen im Schraubenschaft sowie die gemessenen Wege sind gesondert 

ausgewiesen. 

Um die bei den Abscherversuchen gewonnenen Erkenntnisse auch für den Fall 

einer wesentlich höheren Lastwechselzahl abzusichern, wurde fÜr einen 

Fall (Peiner Klemmen, farbbehandelte 8 mm Bleche, Abscherversuch, M = 
V 

200 Nm (100%), Zugkraft 9,2 kN) die Lastwechselzahl auf 2000 erhöht. Die 

Ergebnisse sind der Anlage 46 zu entnehmen. 

Die Aufbringung des Vorspannmomentes wurde nicht weiter wiedergegeben, da 

sie sich nicht von dem bereits durchgeführten Versuch mit geringerer 

Lastwechselzahl unterscheidet. 
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Die graphischen Beziehungen zwischen Vorspannmoment und resultierender 

Schraubenkraft sind in den Anlagen 12 bis 2 3 aufbereitet. Der Ordina

tenskalierung ist sowohl der angezeigte Meßwert als auch die Umrechnung 

über die elastische Steifigkeit des Schraubenschaftes in Kräfte zu ent

nehmen. Die Kräfte sind mit dem Faktor 2 überhöht dargestellt. 

Die Klemmenbezeichnungen 1 bzw. 2 in den Anlagen 12 - 25 beziehen sich 

auf die Peiner-Klemmen, die jeweils links und rechts in der Versuchsein

richtung eingebaut waren, die Bezeichnungen 3 bzw. 4 auf die HÜnnebeck

Klemmen. 

Erwartungsgemäß ist der Zusammenhang zwischen aufgebrachtem Moment M und 
V 

Zugdehnungen im Schraubenschaft über den gesamten betrachteten Bereich 

annähernd linear und für das betrachtete Klemmenpaar in den meisten 

Fällen näherungsweise gleich. Vereinzelt auftretende größere Unterschiede 

und Knicke in den Kurvenverläufen resultieren aus dem verhältnismäßig 

großen Fehler bei der Einstellung von kleinen Vorspannmomenten am verwen

deten Momentenschlüssel bzw. "Schmutzeffekten" an den verwendeten Klem

menschrauben bzw. -muttern, durch die das Reibverhalten der Verbindung 

beeinflußt wurde. 

Das Verhalten der Dehnungen in den Schrauben vor, während bzw. nach 

Aufbringung der wiederholten Belastung ist in den Anlagen 26 bis 45 

tabellarisch zusammengestellt. Änderungen der Vorspannung über der Anzahl 

der durchgeführten Lastwechsel sind unal::hängig von der verwendeten Größe 

des Vorspannmomentes und der betrachteten Cberflächenbeschaffenheit nur 

in geringen Grenzen zu beobachten. 

Entsprechend kann auch der Einfluß der möglichen Beeinflussung der Vor-

spannung durch Querdehnungen beurteilt werden. 

Vorspannkraf t im belasteten und unbelasteten 

Die Al:Meichungen 

Zustandes liegen 

der 

zu-

meist innerhalb des üblichen Meßfehlerbereiches der verwendeten Ver-
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suchsapparaturen. Dies wird auch durch das geringfügige Oszillieren der 

Werte gegenüber dem Anfangswert bestätigt. Eine Auswirkung auf d9s Trag

verhalten konnte nicht festg~stellt werden. 

Zwischen dem Endwert der gemessenen Kraft nach Aufbringen des Vorspannmo

mentes M und dem Anfangswert des in die Prüfmaschine eingebauten und 
V 

unbelasteten Prüfkör pers treten an einigen Stellen Abweichungen nach oben 

wie nach unten auf. Diese resultieren aus dem zeitlich versetzten Ausbau 

aus der Vorspanneinrichtung und Einbau in die Prüfmaschine und den daraus 

resultierenden Beanspruchungen des Prüfkörpers. Um innerhalb des Versu

ches einen eindeutigen Anfangswert als Bezug zu schaffen, wurden die 

entsprechenden Dehnungsanzeigen vor Beanspruchung des Prüfkörpers durch 

die Lastwechsel ebenfalls in den angegebenen Tabellen aufgenommen. 

Im Falle des in Anlage 46 ergebnismäßig zusammengefaßten Einzelversuches 

unter insgesamt 2000 Lastwechseln konnte der schon bei den vorbeschriebe

nen Versuchen auf Abscheren beobachtete Trend bestätigt werden. Die 

Ergebnisse lassen deutlich erkennen, daß der weitere Abfall der Vorspan

nung über der Lastwechselanzahl ebenfalls nur verhältnismäßig gering ist. 

5.2 VERSUQiE AUF MAULAUFBIEGEN 

Die Auftragung der Vorspannmoment-Schraubenkraft-Beziehung für den 

jeweils ersten Versuch einer Versuchsdreiergruppe ist in den Anlagen 24 

und 25 dargestellt. 

Die Dehnungsmessungen wurden bei diesen Versuchen lediglich am Anfang 

und am Ende der Wechselbelastung durchgeführt, da hier keine wesentlichen 

Unterschiede in den prinzipiellen Kurvenverläufen gegenüber den Scher

versuchen zu erwarten waren. Auch hier wurde best~tigt, daß die durchge

führten Lastwechsel nur einen verhältnismäßig geringen Abbau der Vorspan

nungen bewirken. Neu aufgenommen in diese Versuchsgruppe wurde die Ermit

tlung der Federsteifigkeiten. Art und Ort der Messung sind irr Kapitel 3 

und 4 beschrieben worden. Wie erwähnt , v..Llrden die Auslenkungen sowohl 
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unter aufgebrachter Klemmenvorspannung als auch ohne diese registriert. 

Die Wege der ersten Meßreihe fielen erwartungsgemäß erheblich kleiner aus 

als die der zweiten. · (s. Anlagen 42 bis 45). Bei der vorgesparmten Verbin

dung ließ sich beobachten, daß die festgestellten Wege fast ausschließlich 

erst nach Aufbringung der letzten Lastinkrerrente auftraten. Dieses resultiert 

aus der durch die Klemmvorsparmung zwischen den Versuchskörperkontaktflächen 

hervorgerufenen Kontaktpressung, die durch die aufgebrachte Zugkraft e rst ab

gebaut werden muß. 

Die Verschiebungswerte der Spalten "ohne Vorspannung" (Anlagen 42 bis 45) 

wurden bei nur handfest angezogenen Klemmenschrauben registriert und 

stellen die Grundlage für die in Kapitel 6 zugrundegelegten Ersatzfeder

steifigkeitswerte dar. 
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6 'IHEORE'TISCHE UNTERSUCHUNGEN 

Bei Bauteilen, die im Bereich der Klemmen nicht plan aufeinanderliegen, 

werden beim zusammenspannen mit mehreren Klemmen die zuerst gesetzten 

und vorgespannten Klemmen durch das Nachf edern der Bauteile beim Vorspan

nen weiterer Klemmen wieder entspannt. 

Um qualitative Abhängigkeiten in der gegenseitigen Beeinflussung von 

gleichzeitig verwendeten Klemmen an einem Bauteil besser abschätzen zu 

können, wurde ein einfaches Rechenmodell entwickelt und mit diesem 

mehrere Parameter beispielhaft durchgerechnet. 

Das untersuchte System ist prinzipartig in Bild 1 dargestellt. 

Bild 1. 

-· .~---(=1EJ~~i~_-.1 ~-- l 1 4 

l 1 ~ 1 l 

Idealisiertes System 
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Die beiden Biegestäbe mit der Steifigkeit E-J repräsentieren zwei Bau

teile, die mit 'einem Stich f aufeinanderliegen. Die beiden Federn in G) 
und @ stellen modellhaft die Klemmen dar, die nacheinander auf das 

System gesetzt werden. 

Außermittige Klemmenanordnungen senkrecht zur Zeichenebene werden außer 

acht gelassen. Die Federn in · G) und @ repräsentieren also mittig 

angeordnete Einzelklemmen. 

Für das Rechenmodell wird vorausgesetzt, daß beim Aufbringen beider 

Klemmen noch eine Restklaffung verbleibt, der Vorspannvorgang darf nicht 

zu einer veränderlichen Gliederung des Systems führen. Nach dem vollstän

digen Aufbringen der Vorspannung in CD wird Klemme (Feder) CV gesetzt 

und vorgespannt. Mit Hilfe des Rechenmodelles soll der während des Anzie-

hens der Klemme ~ entstehende Abbau der Vorspannkraft in CD ab-

schätzbar werden. Dazu muß auch nach vollständigem Vorspannen der Feder 

(1) noch die bereits erwähnte Restklaffung vorausgsetzt werden, ebenso 

wie eine Restvorspannkraft in CD , die größer /gleich Null ist. 

Unter der weiteren Voraussetzung, daß der Gesamtstich der aufeinander 

geklemmten Bleche klein ist im Verhältnis zur Länge 1, kann das System 

nach dem Sui:erposi tionsprinzip durch die beiden in Bild 2 dargestellten 

Teilsysteme berechnet werden. Vom Syst em wird wegen Symmetrie nur die 

obere Hälfte betrachtet. 

Da die ge.rressenen Federkennlinien mit der Relativverschiebung beider Klerrrn

ba.cken bestimmt wurden, wurde für das synrretrisierte System der doppelte 

Wert der in Tabelle 4 angegebenen gemessenen Federsteifigkeit eingesetzt. 
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Q) 
~s EJ 

A t.. 

CD 0 1i 

J f 1 l. fz + f3 l '1 1 

cl" 6) EJ t s 
A t. 

(}) Q) ::L_ 

l ( f l ,/z l 13 J, 'l 'l 1 

Bild 2. Zerlegung in Teilsysteme 

Hierbei wird das Anbringen und Vorspannen der Klemme in CD durch das 

Aufbringen der zur Vorspannkraft gehörenden Klemmkraft simuliert. Dabei 

verformt sich das Bauteil mit der Steifigkeit E J (Bild 2). Ein Aufsetzen 

und Vorspannen der Klemme (1) führt nun zu einem Anwachsen der Verfor

mungen unter CD und damit zu einem Abbau der Vorspannkraft. 
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Bild 3. Abbau der Federvorspannung in 

Für die Federbeiwerte c ergeben sich als Mittelwerte aus den jeweils 

durchgeführten Versuchsdreiergruppen der Versuchsgruppe VG 5 (Bestimmung 

im nicht vorgespannten Zustand, siehe Kapitel 5. 2) die in Tabelle 4 

zusammengestellten Werte in Abhängigkeit von der Klemmweite lK (jeweils 

bezogen auf den Höchstwert der auf eine Klemme entfallenden Last: 25 kN). 
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Tabelle 4. Mittlere Ersatzfedersteifigkeit c /kN/an/ je Klemme 

~ ·1 6 mm 40 mm 70 mm 
. 

Peine 228 - 253 

Hünnebeck 338 430 -

Als Beispiele werden die folgenden Parameterfälle durchgerechnet: 

a) Zwei Bleche mit cp. 300 /8 und l = 1 000 mm, Peiner Klemmen in den 

Drittelspunkten, 

b) wie a, jedoch mit Klemmenfabrikat Hünnebeck, 

c) zwei Träger IPE 180 und l = 3000 mm, wiederum Peiner Klemmen in den 

Drittelspunkten, 

d) wie c, jedoch mit Klemmenfabrikat Hünnebeck, 

e) zwei Bleche mit q':::I 300/20 und l = 2000 mm, Hünnebeck Klerrmen in den 

beiden äußerden Viertelspunkten. 

Die Rechenparameter sind in Tabelle 5 zusammengestellt. 
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Tabelle 5. Rechenparameter für die durchgeführten Beispiele 

) X a) b) c) d) e) 

1 1 [cm] 33,3 33,3 100 100 50,0 

1 2 [cm] 33,4 33,4 1 0 0 100 1 0 0 '0 

13 [cm] 33,3 33,3 100 1 0 0 50,0 
~ 

2,69"10 4 2 ,6~~ 4 2772·10 4 2772·10 4 42·1o 4 EJ [kNcm 2J 
1 

c [kN /cm] 228 338 228 338 430 
(gern. Tab. 

4 ) 

Die Beziehungen zwischen der in @ aufgebrachten Kraft S und dem Abfall 

der Vorspannung in CD sind fallal::hängig im Bild 4 aufgetragen. 
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5 (J) [ °lo] f 00 ,...;::----,-----;----r------,------· 

Bild 4. 

8D 

6D 

40 

20 g. J c = 456 kN/cm 
~---~---~-----'------'----:s31 d,e} c"" 676 '' 

20 60 

Abfall des Anfangswertes S als f(S) 
0 

80 100 430 lt 

Das Rechenmodell zeigt seine qualitative Übereinstimmung mit der Wirk

lichkeit anhand der Grenzwertbetrachtungen für EI = c:0 bzw. c = 0. 

Man erkennt, daß auch bei verhältnismäßig starker Änderung der Grundpara

meter (siehe Tabelle 5) das "Ergebnisband" nur in einem relativ kleinen 

Bereich (Bild 4) schwankt. Insgesamt ist der Abfall der Vorspannkraft be

trächtlich, bei einigen Pararreterverhältnissen erreicht die Vorspannkraft 

in der Klemre CD den Wert Null, die Klemne ist theoretisch gelöst. 
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7 ZUSAMMENFASSUNG 

Die vorliegenden Untersuchungen beschäftigen sich mit dem Verhalten vor

gespannter Flanschklemmen. · Es wurde untersucht, ob und inwieweit sich 

Abhängigkeiten zwischen Höhe und Anzahl erfolgter Lastwechsel und einer 

Abnahme der Klemmenvorspannung ergeben. 

Dazu wurden Versuche auf Abscheren einer Blechverbindung unter verschie

denen Oberflächenanstrichen und Vorspannmomenten ebenso wie Versuche mit 

einer Beanspruchung senkrecht zur Klemmenpressungsfläche (Maulaufbiegen) 

durchgeführt. Beide Versuchsreihen ließen übereinstimmend erkennen, daß 

ein Vorspannungsabbau unter wiederholter Be- und Entlastung nur in einem 

verhältnismäßig kleinen Maß (maximal ca. 10% des aufgebrachten Anfangs

wertes) auftrat. 

Bei der ers t genannten Versuchsreihe konnte zusätzlich nachgewiesen wer

den, daß der Einfluß der Blechquerdehnung auf eine Abnahme der Vor

spannung einen vernachlässigbar geringen Einfluß hat. 

Weitere Überlegungen anhand eines theoretischen Rechenmodells be-

schäftigten sich mit der gegenseitigen Beeinflussung von Klemmen unter

einander. Im Falle der Verwendung von zwei Klemmen zum zusammenspannen 

zweier Bauteile in der in Kapitel 6 dargestellten Art, ist im Rahmen der 

zugrundegelegten Parameterverhältnisse ein Vorspannungsabbau durch die 

gegenseitige Verformungsbeeinflussung bis auf ca. 10 % des Anfangswertes 

möglich. Dies zeigt, daß häufig Nachspann- bzw. Passungskontrollen 

einer Klemmverbindung notwendi g werden können. 

Allgemein muß festgestellt werden, daß gegeneinander gespannte Teile, 

die sich unabhängig voneinander verschi eben, bzw. verdrehen können (siehe 

linker Teil von Bild 5) , für die Verwendung von Klemmen aufgrund des 

möglichen Vorspannungsabbaues ungeeignet sind. 
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Bild 5. Beispiel für ungeeignete und geeignete Klemmenverbindungen 

Die Möglichkeit für eine empfehlenswerte Verbindung dagegen ist beispiel

haft im rechten Teil von Bild 5 dargestellt. 

Die gemessenen Schraubenvorspannkräf te entsprechen nicht den in der Zu

lassung angegebenen Größen. Weitere Information~n hierzu sind in /1/ 

enthalten. 

). J~ Jifl 

\ , o]. pr_.-lng. J. Scheer li>r. Ing. U. Peil, Akad. Oberrat 
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Bericht Nr. 6068 An lage 1a 

Absender: 

An das 
Institut für Stahlbau 
z.Hd. Herrn Dr.-lng. U. Peil 
Beethovenstraße 51 
3300 Braunschweig 

Betr.: Lockecn von Trägerklemmen 

1. Lockern von Trägerklemmen ist in unserem 
Bereich bereits beobachtet worden? 

2. Vermuten Sie die Ursache durch Einbau vor 
Belastung und anschließender Lastumlagerung 
mit Verformung des Klemmenbereiches? 
Oder: 

3. War das planmäßige Anzugsmoment aufgebracht? 
Falls nein, um wieviel Prozent war es ca. 
unterschritten? 

ja nein 

' 4. War die Klemme planmäßig auf "Abscheren" 
beansprucht? 

-----------1 

5. Könnte die Klemme planmäßig auf 
"Maulaufbiegen" beansprucht worden sein? 

6. Könnte die Klemme planmäßig auf "Abscheren" 
und "Maulqufbiegen" beansprucht worden sein? 

7. Könnte die Belastung stoßartig aufgebracht 
worden sein? 

8. Wurde die Belastung annähernd gleichmäßig f 
aufgebracht? 

---------------------------- ------------- -------------- -----
9. Traten Kombinationen der Belastungen nach 7) 

oder 8) auf? 1 
-------------------------------------------------------~-----l 

2 



Bericht Nr. 6068 Anlage 1b 

1 O. Könnten d i e K 1 e mm e n durch ~I i n d , R ü t t 1 er , l4_n el i n 
Autos etc. einer dynamischen Beanspruchung 
unterworfen worden sein? 

------------------------------------------------- -------
11. Können Sie den Klemmentyp angeben? 

Bitte Nennung: 

12. Klemmenalter: 
neu 
alt 

13. Klemmenzustand 
gepflegt 
ungepflegt 

14. Nachen Sie bitte Angaben über die 
Oberflächenbeschaffenheit der Klemmung: 

16. Ergänzende Informationen? 

3 
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Schematisc he Darstellung einer Trägerkle mmm e (Dreifingersystem) 
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BERICHT NR. 6068 

zu t : 

t 
Zulage für 
Einspannvorr. 

lt 

~ ---

~--''-!<" 

Versuchsko.rper für Yersuch~ auf Abscheren 

fOO 

tll,5 71 f4,5 5 56 2D !i6 5 

l 
-------

~ a =4,0 -- lxi. stg. 

~ 

~ h- Q r 6,0 

~~ -.-
~ .J.. a • 4,o i bd.st9. 

~ 
Versuchskörper /Ur Yersuche cv/ ,, ffaulaufreiß~n" 

Körper für Versuche mi t 
Kl emmen des Fabrikates 

Peine 
Hünnebeck 

AN LAGE 3 

t z t 

z 

6esomfsyslem 

t z 

z 

6esarnt system 

t /mm / 

8 und 35 

8 un d 20 

INSTITUT FCR STAHLBAU DER TECHNISCHE~ CNI\TRSITÄT BRAlJ:SSCHWEIG 
Beethovenstraße 51 · 3300 Braunschweig 



BERICHT NR. 6068 ANLAGE 4 

Abscherversuch 

Versuchskörper mit aufgebauten Klemmen 
INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 

Beetho,·enstraße 51 · 3300 Braunschweig 



BERICHT NR . 6 0 6 8 ANLAGE 5 

Gesamtansicht Versuchseinrichtung fUr Abscherversuche 

Klemme, Fabrikat Peine 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 
Beethovenstraße 51 · 3300 Braunschweig 



BERICHT NR. 6 0 6 8 ANLAGE 6 

Geklemmte Bleche bei Abscherversuch 

Klemme, Fabrikat Hünnebeck 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 
Beethovenstraße 51 · 3300 Braunschweig 



BERICHT NR. 6 0 6 8 ANLAGE 7 

1 11 1 

1r 11 1 

1: 
,, 

1 

11 1 
A 11 1 Al 

UK Oberteil i. 
/101.1{ 

- ---

Sehn/II A -A Schral/benschall 

J_ 

Klemme mit applizierten DMS 
INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 

Beetho,·enstraße 51 · 3300 Braunschweig 



BERICHT NR. 6068 ANLAGE 8 

Klemmen mit Anschlußösen für die Wegmessung 

Gesamtansicht Versuchseinrichtung für Versuche auf "Maul
aafreißen" 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 
Beethovenstraße 51 · 3300 Braunschweig 



BERICHT NR . 6068 ANLAGE 9 

Geklemmte Bleche bei Versuch auf "Maulaufreißen" 

Versuchskörper mit Klemmen 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 
Beethovenstraße 51 · 3300 Braunschweig 



BERICHT NR. 6e6B 

Detail des o.a. Versuches 

ANLAGE 10 

Versuchseinrichtung mit 
Versuchskörper für maxi
males lK (70 mm) 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 
Beethovenstraße 51 · 3300 Braunschweig 



BERICHT NR . 6068 ANLAGE 11 

Versuchseinrichtung mit Meßgeräten 

Vorspannen der Versuchskörper auf Abscheren im Schraubstock 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 
Beethovenstraße 51 · 3300 Braunschweig 



Beric ht fr . GJ68 Anlage 12 

[f hl [kNJ·2 ---- Klemme t 

1000 62160 / 
-·-Klemmel 

800 5°'DB 
/ 

/ 
600 37, 56 / 

. p !6. t 

!Wo 25ßlt ~ 
:::::.......--

ZOD 1!,52~ 

50 fOu f50 200 f NrnJ 

[E hl [kNJ 2 

1000 6Z, 60 
/ 

800 5°' 08 / 
600 3~56 ~ p 16.Z 

400 2~01; 

20D 

50 fOO 150 zoo [ Nrnl 

[f h] (kN] ·2 

1000 62,60 

800 50 08 
/ 

/ 
600 37,56 / p 163 

/ 
~DO 25ßl; 

zoo 

50 fOO 150 200 [Nm] 

2000 Eh ~ 952 [µ_ D] 

Krafl - Vorsponnmomenf !Jez1ehung V6 1 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNI\ IRSITÄT BRAUNSCH\\IIG 



B e r i c 11 t r~ r . 6068 Anlage 13 

[f h] {kNJ ·2 Klemme 1 

1o:JO 62,60 -·-K/emme2 

80o 5()08 

600 3~56 
p 70. 1 

400 2$0~ 

zoo 

50 100 f5:J zoo [Nml 

[[ h] [l<NJ ·2 

fOOO GZ1 Go 

800 5~08 

600 37,56 
p 70.2 

ft.OO Z5ß4 

zoo 

1 

50 100 tso ZOO [Nm] 

ff hl [kNJ ·2 

1000 62160 

800 saoB 

600 37,56 p 70.3 

4DD 250{,t 

zoo 

so 100 150 ZOO [Nm] 

ZOOO Eh ~ J5Z (LI DJ 

Kraft - Yorspannmomenlbeziehllng f61 

INSTITLT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNl\TRSIT,:\.T BR<\L~SCHWEIG 
Beethovenstraße 51 · :noo Rr~nn,PhwPio 



Be r i c ht Nr . Sa68 
Anlaqe 1//. 

ff hJ [kN J ·2 Klemme 3 

fOOO 39, 30 - ·-Klemme 4 

800 31,44 

600 2158 J/ 16.1 

15JZ 
~ 

!.t.OD 
~ 

200 

zo 60 80 [Nm] 

[[ hJ [kNJ Z 

1000 39,30 

800 31/14 

600 23,58 fl 16.Z 
~ 

i.f 00 1~72 

20[) ~ 

20 40 60 80 [ Nm] 

[fh] [kN] ·Z 

fOOO 39,JO 

800 3~44 

600 2J58 II 16.3 

1+00 ·---
200 

20 60 80 (Nm l 

2000 Eh ~ 952 !µ!JJ 

Krafl- Jlorsponnrnomenf bez/ehunQ V6 1 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 



Be r i c h t fJ r . 6 D 6 8 

[Eh] [kN J ·2 

1000 3~30 

800 31,4~ 

600 ZJ,58 

4Do f5,7Z 

2DO 186 
. ____,.-

zo 

[Eh] [kNJ ·2 

1000 3ql 30 

800 3144 

600 2:i58 

400 15/2 

Zoo 

!.O 

ff hJ fkNJ 2 

fOOO 391 Ja 

800 3'141.; 

600 23,58 

400 

200 

Zo 

Anlage f5 

klemme 3 

--·- flemrne 4 

111.t.0.1 

-----
40 60 80 [Nrn] 

fl 40.Z 

40 60 80 fNml 

II 40. 3 

40 60 llo [Nm] 

ZOOO Eh ; g52 ljlJJ 

/(raff- Vorspannmomen I beziehung V6 1 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRALSSCHWEIG 
R„„thonm:tn:iRP 'il · .'.HOO Braunsehweh! 



Bericht r-fr. 6068 Anlage f6 

35 10 105 140 [ Nm] 

2000 Eh ~ 952 [LilJJ 
I 

Krafl - Vorspannmoment beziehung Y62 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNI\'ERSIT.:\.T BRAUNSCHWEIG 
- - - __ ,,.... ..,. ~ -- '--·-!-



Be r i c h t :~ r . 6 Q 6 8 Anlage f7 



B e r i c h t !fr . 6 J 6 8 Anlage 18 



Bericht Nr. 6068 Anlage 19 

CEhJ [kNl ·Z Klemme 3 

1000 39,30 --·-klemme 4-

800 31/1~ 

600 2J58 
1-1 4D.1 

400 1~ 7l 

200 786 

16 32 48 Glf [Ntnl 

ff h] !kNJ ·! 

1000 ]9, 30 

800 31, !+lt-

600 13,58 
H 40. 2 

400 ffi7Z 

200 786 
1 

16 32 4-8 6/r. [Ntnl 

[Eh] [kNJ ·Z 

1000 39, 30 

800 3~44 

600 23,58 
II 40.3 

~00 f5Jl 

200 

16 32 48 64 f Nm J 
ZODO Fit ; 952 [Li DJ 

I 

Krofl - Vorspann rnomenlbeziehung V62 
INSTITUT FLR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 

RPPfhtn•ondr<>flo .;:1 · 'l'lfHl Upn„~rn'l. • .-n :n 



Ber ic h t Nr . 6068 Anlage ZO 

[Eh] [kNJ.2 Klemme f 

1000 62, 60 -·-- Klemme Z 
"' 

800 50, 08 

60D 37, 56 
p 16.1 

400 

zoo 

50 100 150 200 [Nn-i] 

[E Al [J:N}-Z 

1000 6060 

800 S~Oß 

600 37,56 p 70. 1 
400 

200 

50 {00 150 200 [Nm] 

2000 Eh ~ g52 f;.tDJ 

Krafl - Vorspannmomenlbeziehung Yti 3 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BR!\.UNSCHWEIG 

Beethmenstraße 51 · 3300 Braunschweil! 



Be ric ht Nr. 6068 Anlage 21 

[Eh] [kN] · 2 

1400 55 oz Klemme 3 
I 

f200 47, 16 - · - klemme 4 

1000 39,30 

800 31,4~ 

600 23,58 
H 16.3 

400 1€,72 

200 

20 40 60 ßo [Nrn7 

[Eh] [kN] ·l 

14-0o 5~02 

1200 47,16 

100D 39,30 

Boo Jfr4~ 

600 23,58 
H 40.1 

400 

zoo 

20 40 60 80 [Nrn] 

2000 Eh ~ g5z L)' Pl 

Kroll- - tlorspannmomenlbeziehung Jl6 3 

l;--./STITUT FÜR STAHLBAt.: DER TECHNISCHE:'\ L1'."IVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 
Beetho\enstraße 51 · 3300 Braunschweig 



Bericht Nr. 6 0 6 8 Anlage 22 

ff h] fkNJ·2 

1400 87,6!; Klemme 1 

1200 15, 12 --·- k'lemme 2 

1000 62,60 

800 50108 

600 37,56 p 16.1 
4-00 

zoo 

35 70 105 140 [Nm7 

[Eh] [kN) · 2 

1400 87,G!f 

1200 151 12 

1000 62, 60 

800 saoe 
600 37,56 p 70.1 
400 25ßi 

200 

35 70 105 140 [Nm] 

2000 Eh ~ 952 [f 01 

Krall - Vorspannmomenl bez/ehung YG 4 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHl\ ISCHEl\ UNIVERSIT~T BR.\Ul\SCHWEIG 
Beethovenstraße 51 · 3300 Braunschweig 



B e r i c h t ~J r . 6 0 6 3 l!hlage 23 

[E hl [kNJ ·Z 

1400 55,0Z Klemme 3 

1200 4~16 --·- klemme 4 

1000 39130 

/ 800 31,4? 

~ 600 2~58 

/ 
II 16 .1 

400 1~ 72 

200 "8~? 
16 32 48 64 [Nm] 

ff hJ [kNJ ·2 

1400 55;02 

1200 47,16 

1000 39, 30 # 
800 31,44 # 
600 Z3,S8 

// II 40.1 
400 

zoo 

16 3l 48 61f- [Nm] 

2000 fh ~ !JSZ [jt!Jl 

Krof I - Vorspann momenl bez/ehung V6 4 

INSTITCT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 

Beethovenstraße 51 · 3300 Braunschweig 



Bericht 'fr . 6'.J68 Anlage 24 

[E h] [kNJ ·2 

14-00 8~6~ Klemme f 

f2oo 7~ 12 -·-klemme Z 

f {)J{) 62160 

/ 
800 50, 08 

/ 600 37,56 p 1116.1 

400 / 
2DO 

50 100 150 200 [Nm] 

[f h} [kNJ 2 

1400 8~6~ ---K!emme1 

1200 7S, 12 - · - klemme 2 

1000 6Z, 60 

800 50,08 

6DD 37, 56 P/1 70.1 

/./.DO 25;0~ 

2DO 12,s~/' 

so 100 150 200 [Nm] 

2000 Eh =-" 952 l)t D J 

Krafl - Vorspannmamenl beziehung Vu 5 
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B e r i c h t ~J r . 6 0 6 8 Anlage 25 

ff hl [kN) l 

1400 !i502 
1 

l</emme 3 

1200 4i10 -· - k'lem me 4 

1000 39,30 

800 31,4.~ 

600 Z3,S8 JIH16. 1 

4oo f5/2 

200 

20 60 80 [Nm] 

[EhJ [kNJ·Z 

1400 5SßZ klemme 3 

1200 4UG -·- /(/emme4 

1000 3~30 

800 31, 44 

600 23,58 llH 40.1 

400 1~72 

200 

20 40 60 80 [Nm] 
2000 Eh ; ssz rµDJ 

Kraff- Yorspannmomenl beziehun9 V6 S 

INSTITUT FÜR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSIT.:\T BR.\L~ SCHWEIG 
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Versuchsgruppe: VG1 Zugkraft Z = 9,Z kN 

Versuchstyp: Scherversuch 0 b er fl ä c h e : b/0111; 

Klemmen-

18 
Klemmen-

lage lage 

·tz 

·~-~ --

~~ 

~~ 

Verwendeter Klemmentyp: Pehe 

Vorspannmoment: 100 % 

Klemmen- •z 
lage 

~ 
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten 1 = f G mm 1 - f G mm 1 = 16 -mm 
Lastwechsel K K - K 

Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 
unbe l . be 1 . unbel. be 1 . unbel. be 1 . unbel. bel. unbel. b e 1 . unbel. be 1 . 

[l.l DJ.2 [l.l DJ.Z [w D]Z [wDJZ rw Dll [w DJZ [w D]2 [wD]2 [w Diz [l.l D]2 [w D]Z [wDJ-2 

0 fO'lf f06tr- g58 gs5 9(9§ 961 1'61' rfhl fio 166 115" 7i~ 

20 1062 10{(/. 9fi& 901 960 9fi7 1'62 f 60 163 f63 7'15 r1z 
40 f0f6 fOfj 1g7 fgj 953 151 1'57 ffi/t f 62. !62. +i3 '771 

·- · 

60 f0f8 {01'1 P93 IJ1 JH 9~0 /5{/ !$2 fbf f 6Z 772 iio 

1 0 0 1021 IOfG f9l f9f 950 91/ 9 1'~2 ?50 161 f b1 no l6i 
--·--~- ·-- --

1 5 0 (011; 10IS !91 f!J 950 gqg 151 f 5'0 Ibo f 60 i-6j +G~ 

200 40f({ 1013 f9o fqo <Jt/I jq(p 15"0 J'qJ' IS9 159 +61 ".f 6(, 
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Versuchsgruppe: JIG f Zugkraft Z = ~( f# Verwendeter Klemmentyp: Peine 

Vorspannmoment: {OO % Ver suc hstyp: Scherversuch Oberfläche: b/clhk 

Klemmen-

8 
Klemmen- .~-<- Klemmen- •z 

~ 
lage 

1 tz 

lage 1-- -- lage 

~~ 

~~ 

Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten l K = 70 mm l = 70 mm l = 70 nim 
Lastwechsel K . K 

Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 
unbel. b e l . unbel. be l • unbel. be l . unbel. be l • unbel . be l . unbel. be l . 

[µD]Z [µD]Z [µD]2 [µD]l [µ0]2 [µD]Z [µD].Z [µD]Z [µD} 2 [µD]l [µD]2 [µD}Z 

0 1393 1391 871/ cf l3 flr10 flt6i flbf fl6J ff/OS 1Jjt 1/Jf 12911 

20 1393 1392 86(, fb) 11/6) 1116? 1?61 fZ&o 1399 13g; flJS 1291f 
·~ 

40 f3fJ3 1392 !6(/ !6t/ 11/-66 11/61/ 1259 f25l fltoo 1JS6 fZJt/ fl93 
·- ·· 

60 1 13gq 1392 862 1'62 11/-65 f l/61/ 125! fZSi 13C/f 13g5 f2J3 1293 
1 0 0 1392 1390 166 f61 f46s fl/61.f 1Z57 125"fo 13Jl- 13St; 1293 flJ2 

·- - · 

1 5 0 f3J1 1390 16~ f6{, fl/61/ ft/63 12ib 125'1.f f39f. 1151/- 1112 1292 

200 1J93 1311 f66 1'65 f463 lt/61 125tr 1253 139i 13 j(f 12g2 f2Cf2. 
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Versuchsgruppe: /161 Zugkraft Z = 46 k;V Verwendeter Klemme ntyp: llunnf6eclc 

Vorspannmoment: 100 % Versuchstyp: Scher~ersuch Oberfläche: blahk 

Klemmen-

~1B 
Klemmen- i~- Klemmen- - .1?. 

l a g e lage - -- lage - - -

~~ 
?iJ~ 

·tz i--;- ·tz~ 

Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten l K = 16 mm l K = 1(, mm 1 = 16 rrim 
Lastwechsel 

. K 
Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 
unbel. b e l . unbel. b e 1 . unbel. b e l . unbel. b e l . unbel. b e l . unbel. be 1 . 

[µD}Z f µDJ.2 [µD]2 [µDJZ {µD}2 [µD}.Z {µD}i {µD]2 [µD]Z [µD]2 [µD ]2 [µD]2 

0 HZ 106 610 Gof 4tO 1/6) Sv!/ 5"3! 411 401.f 4i-o 4b5 

20 6f J 6!f 5!b [)!5 461 4Sf 53t/ SJZ f.to-r JJJ l./bi lt6& 

40 6/i 6fi S!t/ SiZ /;Sf f/5".f 531 529 39! 39(,, l;&f !/MI 
·- · 

60 . 6J' f bft S"Jlf S!o 4Sb 455 f 28 S2f. 31~ J9S" 1/6(( !J6o 
- · 

1 0 0 6f6 6J'f S?I 5u~ tr~r 45(( 52& szs- 3SS 393 lf 60 45j 
---1-----

1 5 0 6!~ 6f(f 5"1i- 5?-t, !t~'-1 453 52C/ s-z 3 3Jlf 3 5' 3 //5J 4;:;. 

200 6/lf 6f3 S-16 ~i~ tts'I 452 5-Z 3 521 353 39Z 1-t[i !/.SG 
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Vers u c h s g r u p p e : VG -1 Zugkraft Z = lf16hV 

Versuchstyp: Scherversuch 0 b e r fl ä c h e : b/at,d( 

Klemmen-

~ra 
Klemmen-

lage lage 

·tz 

.~-<-
>- - -

~H~ 

~-

Verwendeter Kle mm entyp: J/unn~beck 

Vorspannmoment : fOO % 

Klemmen- _ .1Z 
lage ~ - -

~~ 
' ti~ 

Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuc hsbezeichnung: 
l K = 4o mm erfolgten l = 4o mm l - !to mm 

Lastwechsel K K -
Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Kl emm e 4 
unbel. b e l . unbel. be l . unbel. bel. unbel. b e l . unbel. b e 1 . unb el. be 1 . 

[i.i D}l fi.iDIZ [i.i D] [µ DJ [i.i D}l [µD]l !i.i DIZ ! i.i D]Z [i.i D}l [i.i D]l [ µ D]2 [i.i 0]2. 

0 6ri 6§)- / 6tJ} S<f3 318 .32 )- t/:;f 41+ 2'11 32f 
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60 ' 61/5" Gt/v ~· S6i- S-6t 316 315' lt51f l.t-51 291 212 I j 

1 0 0 6!/+ G1;1, -1- S63 5'6Z 313 111 !tt;g !/(ff .2 'fO. (69 
·-----!--- --- - --
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Vers uchsgruppe: V6 2 

Versuchstyp: Scherversuch 

Z u g k r a f t z = g, 2 loV 

Oberfläche: bla'1k 

V e r w e n d e t e r K 1 e mm e n t y p : Pei-111 c 

Vorspannmoment: i-0 % 
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Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten l K = · (~ mm 1 K = 1& mm l = 46 mm . K 
Lastwechsel Klem me 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 

unbe l . b e l . unbel. be l . unbel. bel. unbel. be l . unbel. b e l . unbel. b e l • 
[µ DJ2 [µ D]2 [µD]Z [µDJZ [µ D}.Z [µ D}.Z [µ D]2 [µDJ2 [µ D]2 [µD]2 [µ D]2 [µD}2 

0 13! !33 691 6 f1 i~Z i5o 69~ 690 !f o ff 0 61/! 6l/6 
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<----· 

60 ' tci !l:t- b63 &61 i ftt, i-lf fo 610 6tf fo3 toz btf 6 6~s-
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·-!---·--t-----

1 5 0 fZS !/_ff 660 655 i-115" i-lf5 6!9 6d'6 f01 !01 61/-~ 6 {,/ t,t 

200 fZ5 1'23 65, b~f i-t/.{/ i-t/.Lf 6!'). G/tf 101 too 6t+S" 6Cf3 
-~ 

OJ 
ro 
-; 
-'• 
() 

::::J 
c+ 

:z: 
-; 

O'\ 
0 
O'\ 
CO 

)::> 

:::i 

PJ 
lO 
ro 

w 
0 



...... z 
r.Fl 
-l --l c: 
-l 
"'t1 
C:: 
:;:::1 

r.Fl 
-l 
> ::c: 
t""' 

~ CO 
!'!) > 
~ ~ 
g' 0 
~ tri 
~ :;:::1 
~ -l 
rJ M = ('j 
!'!) ::c: 
!:!! z -. r.Fl 
~ ('j 

~ ::c: 
OM 
~ 7. 
r3 r. 
§ z 
"' .... n ~ 
::r- M :s: ::i::i 
~- (Jl 
JQ ::::; 

>: 
-l 
~ 

~ 
l'. 
7. 
(fl 
('j 

::c: 
~ 
t1 
C°) 

Versuchsgruppe: VG2 

Versuchstyp: Scherversuch 
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·tz 

Zugkraft Z = 9,l!N 

Oberfläche: Dlanf 
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Verwendeter Klemmentyp: fe10e 

Vorspannmoment: 10 % 
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Anzah l der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten l - 70 mm l K = 70 mm l = 70 mm 
Lastwechsel 

K - „ . K 
Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 
unbe l . b e l . unbel. be 1 . unbel. bel. unbel. b e 1 . unbel. b e 1 . unbel. be 1 . 

[µD]2 f µD}2 [µD]i [µD]Z [µD]2 [µD} l [µ D}.Z [ µ 0]2 [µ0]2 [µ0]2 [ µD]2 [µ0) 2 

0 gzo ?21 f.Z't UC/ 'lt/t/ Cff/Z P12 uz f/33 qz~ f?1 f!i-
------ -

20 ttl3 9LZ 1ZZ 7ZZ '11/2 tfl/Z fflo :f 9o f Z(( qz1 n-~ f?-1./ 
·- ----- -

40 qz3 qzz 1-Z1 721 ?!/3 fllf Z ·frlo if ! ?Z2 qzo f?-3 ft-2 
- ·· 

60 ' qz3 r/2Z 120 i-Zo fftZ ?lf 1 "f!J' tff qz 1 ?1f tt-Z !f 1 

1 0 0 gzr; 123 :;zo iZO fl.f Z 11/2 UI tf! r/Zo 11( f f.o ftO 
·- ,_, __ 

1----·-

1 5 0 t/23 t?Zlf tzo i2o tfl/2 qt;f ')Jf +cf! tf1f q flf fb! f69 
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Versuchsgruppe: VGZ 

Versuchstyp: Scherversuch 

Zugkraft Z = 46 ~N 

Oberfläche: h!a~k 

Verwendeter Kle mmentyp: )!lihnebeck 

V o r s p a n n m o m e n t : IO % 
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Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten l = 16 mm 1 - f6 mm 1 = 16 mm 
Lastwechsel K K - . K 

Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 
unbe1. be l . unbel. b e 1 . unbel. bel. unbe1. bel. unbel. b e l . unbel. b e 1 . 

[w.DJ.2 iw.Dlz !w.DIZ [w.DJ2 [w.DI2 [w.D}.Z [w.D}-2 [w.D]Z {w.DIZ [w.D]2 [w.D] 2 [w.D]2 

0 3to 31i 2 (p;. ZS"I J !./ {, 31+ 63b 51~ 313 3!1 301 {q(/ 

20 ]f] 313 Z5".J l 5"f./ J 1;. 31~ Sof 510 3itf Jn Zrto Zf~ 

40 312 312 ZSL/ ZS-1/ Jt& 31~ 50b 50{/. 3+& 3 ~5" U'1 Zrto 
·- · 

60 . 311 310 {)3 zsz 3fb 31l( SOtf 503 3+S- 3t-.r Zff. lft 

1 0 0 310 310 {[)2 2~1 315"" 3fr 502 501 316 3+lf Z!!' ZJ' J' 
-·- ---~- -- -

1 5 0 3fo 310 252 250 3f& 31~ 500 4qc, 31-(f 3:;z Zfi 2!{, 
·· - -·-
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Versuchs gruppe: VGZ 

Versuchstyp: Scherversuch 

Zugkraft Z = ~b kN 

Oberfläche: blavit 

Verwendeter K 1 e mm e n t y p : l./u~ VI e beck 

V o r s p a n n m o m e n t : f O % 
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~ l age lage ,__ - - lage 

~~ 
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Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten l K = · 4o mm 1 - !fv mm 1 = fto nim 
Lastwechse l 

K - . K 
Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 
unbel. b e 1 . unbel. b e 1 . unbel. bel. unbel. b e 1 . unbel. b e 1 . unbel. b e 1 . 

[µD}2 fµD]2 [µD]Z [µDIZ [µD}2 [µDJZ [µD}Z [ µ D].Z [µD]Z [µD]2 [µD}Z [µD} Z 

0 3tft 31/1./ 21'+ 301 J6t Js! 401 3 flf !6{" f t/! t/6l/ 4S-b 
~-

20 Jttz 33g zro Zf 1 346 Jl1t 3!~ Ylo fl/o f 3S !r4r f.tl/ I 
·--

40 3lfo 319 Z!l/ 2f3 J[O Jf.fi 310 31~ t32 !Jt ~3J' !.f3r -- - ·- ·-

60 3f.to 3trZ Zl'O Z!o 3~0 350 3tt 3fb f 3o iJo ft3f 4-33 

1 0 0 31/3 Jf/t; z f h Zi! 31.f 3 3Cf3 3+1 31-i- 121- !26 433 ft3o 
·- -------

1 5 0 Jff 3 3Cf3 Z-:tl/ z:n 3ct?:> '3 lf 5 3 i-C. 3 fJ tzr; ! ZCf t./3o 4Z'f 
··---

20 0 3(/3 3lf 3 Z:tJ' 271 3t;5"' 3ctl/ 3 + {, Jt-S- 12Z f 21 1+3o tt.Zf 
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Versuchsgruppe: V6 3 Zugkraft Z = ~2 l:N Verwendeter Klemmentyp: Pei0c 

Versuchstyp: Scherversuch Oberfläche: farbbfht1vicletl Vorspannmoment: (tJO % 
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An za hl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten 1 K = 1b mm 1 - 1~ mm 1 = 16 mm K - . K Lastwechsel Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 

unbel. b e l . unbel. b e l . unbel. be l . unbel. be 1 . unbel . be 1 . unbel. be 1 . 
[µDJZ [µ D]2 [µD]Z [µDJZ [µDJ.2 [µD)-2 [µ D]2 [µDJZ [µ DJ2 [µD]Z [µD]2 [µD]t? 

0 q-:;1 Cfi(_ ff q l!o+ 1324 13Zlf f Z'f <f 1Z tO 116'0 115f 1ft./1 1130 
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·-,__ ----· 
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Versuchsgruppe: VG3 Zug kraft Z = 1i 2 k' N V e r wendete r K 1 e mm e n t y p : Pe„n t' 

Ve rsuchstyp: Scherversuch Oberfläche: {arl:Jbchavtde/I Vorspannmoment: ffJO % 
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Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten l = 70 mm l - tO mm l = :to mm K K - . K Lastwechsel Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 

unbel. be 1 • unbel. be l . unbel. be 1 . unbel. bel. unbel . be 1 . unbel. bel. 
[µD}-2 [µD]2 [µDJ-2 [µD}2 [µDJ.2 [µ D}.Z [µD].Z [µD]2 [µ D]Z [µD]2 [µD]2 [µD]2 
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Versuchsgruppe: V6 3 Zugkraft Z = !/,6 k'N Verwendeter Klemm entyp: Hu~neh~d< 

Versuchstyp: Scherversuch Oberfläche: {arbbehavttle/f Vorspannmoment : f[)O % 
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Anzahl der Versuc hsbe zeichnung: Versuchsbezeichnung: Versu chs bezeichnung: 
erfolgten l = 16 mm l - 1~ mm .l K = 16 mm 
Lastwechsel K K -

Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klem me 3 Klemme 4 
unbel. b e 1 . unbel. b e l . unbel. bel. unbel. bel. unbe l. be l . unbe l. b e 1 . 

[µD} /µD] {µD) [µD} [µD} [µD} [µD} [µD} [µD]2 {µ DJ ·2 {µ D].Z [µ D]Z. 
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Versuchsgruppe: VG 3 Zugkraft Z = ~J:J kN Verwendeter Klemmentyp: J/~·11"1<'6ecf 

Versuchstyp: Scherversuch Oberfläche: farb6e 4Cle..rde/fv ors pa nnmomen t: fOO % 
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Anzahl der Versuchsbe zeichn ung : Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten l = 4o mm l - 40 mm l = 4-o mm 
Lastwechsel K K - . K 

Klemme 3 Klemme 4 Klem me 3 Klemme 4 Klem me 3 Klemme 4 
u n be 1 . b e 1 . unbel. b e l . unbel. be l . unbel. b e l . unbe l. b e l . unbel. b e 1 . 

fµDJZ fµD]z [µD]2 [µ D}l. [µD] Z [µ D} .z [µDIZ [µ0)2 [µD JZ [µ D]Z [µD]2 [µD]Z 
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-- -----·-- --
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Versuchsgruppe: l!Gl,t Zugkraft Z = f,Z l<N Verwendeter Kl emmentyp: Pet"//1 ~ 

Versuchstyp: Scherversuch Oberfläche: {arbbehat1clR/f Vorspannmoment: io % 
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Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnu~g : 
erfolgten 1 = 4b mm 1 - ,/U, mm l = 4~ mm 
Lastwechsel K K - . K 

Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Kle mm e 2 
u n be 1 . b e 1 . unbel. b e 1 . unbel. bel. unbel. b e 1 . unbel. b e 1 . unbel. bel. 

[µD]l [µD]l [µD]Z [µD}l. [µD]Z [µDIZ [µD}.Z [ µ DIZ [µD ]·2 [µDIZ [µD]t. [µDJ2 

0 ;.qq f 03 IZJ ftO fo1 fo2 i9! 15) :;9q fof JJJo 113 

20 !'03 103 /'()2 101 :;q; !OZ il/1 7-6Z fOO !o":t :;qj -;.q1 

40 f03 !Os i q1 .790 if q !oo t19 ff+ trlf lo3 ti~ t!J 
·--

60 f o2 rfOJ 1n f.!S :;qq f01 tOl f.oo +u fOZ U'o if 3 

1 0 0 !Of ?O( i~! r;q 1q1 !OO 6fo 67[ Ht/ f01 16 ~ i6 3 
- · ·-

150 f01 !01 tf f :nr 1U loo 0so 6S!f Nr 1f9 i6o 1rcr 
200 f()o fr/1 -;.+z 1+0 '}tf( ff 9 6f.f 1 6Jt :; 'I (/ f.1i ?fZ i V6 
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Versuchsgruppe: VGi/ Zugkraft Z = q,z fN Verwendeter Klemmentyp: Pe/nr. 

Versuchstyp: Scherversuch Oberfläche: for6he'1at-ia'e!I Vorspannmoment: i{) % 

Klemmen-

i8 
Klemmen- t~- Klemmen- •z 

lage lage ~ -- lage 

~ t2~ 

·tz ~~ 

Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten l - 70 mm 1 - 70 mm 1 = 70 nim K - K - . K 
Lastwechsel Klem me 1 Klemme 2 Kl emme 1 Klemme 2 Klemme 1 Kle mm e 2 

unbel. b e 1 . unbel. b e 1 • unbel . be 1 . unbel. b e 1 • unbel. b e 1 . unbel. be 1 . 
[µD}2 [µD]2 [µDJ.2 [µ DJ.2 [µDJ.Z [µ D} .z [iµ D].2 [iµ DJ.Z [µ DI2 [iµD]2 [iµ Dii [iµ D}Z. 

0 fqf ffS- 111 fqf {/Z'f '?(f ?2 J' tfJ1 f1'-I qo~ fZZ ?Jo 

20 f!l- f!O f'1Z f1lf t/11 9tJ f- f ZS' rJo t?Of f/oo Y'1Z tfZ1 

40 !lc ff-& fr/o tf'IJO flo9 f<19 f2Cf 930 rto& IC/9 q11 t/f 1 
.. 

60 • lt! l'l-2 f!i 889 906 J'tf 6 qzz f 30 qos- ft/9 tf 1 [) qn. 

1 0 0 !N~ f 6! !!ff !!6 t/03 l'?t rzo qzq ros- ff6 f-IO tf1i 
- ·--1---· 

1 5 0 fiJ lb3 !lo f!3 /q{; /?Ir 119 12f fO(/ ff(/ t?Oi ru; 

200 ru !GY, f +f fiO 1rs- · ffb r1i qzo C?o3 P?h qof. 112 --
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Versuchsgruppe: VGt/ Zugkraft Z = 4J~ kll Verwendeter Kle mm entyp: /.(;~11-ebeck 

Versuchstyp: Scherversuch Oberfläche: !orh6eha11clelf Vorspannmoment: ?0 % 

Klemmen-

ifi 
Klemmen- i<- Klemmen- •z 

lage lage t- - - lage 

~ ~~ 

·tz ri=;~ 

Anzahl der Versuchsbezeichnung : Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten l = 1'7 mm l - 16 mm l = 16 m·m 
Lastwechsel K K - ·K 

Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 
unbel. b e l . unbel. b e l . unbel. bel. unbel. b e l . unbel. b e l . unbel. b e l . 

[\J D}i i \J D]i. !\J D]Z [\J D}2 [\J DI2 [\J DJZ [\J D} 2 [\J D]2 [\J DIZ [\J D]Z [\J D]2 [\J D]Z 

0 1151 115) f?o f !'9 1!2~ 12ZZ (jf;fo 9{{' 123t; 12ZG t/t: j ?3-;. 

20 11~r 1155 f !f f f9 1212 121lf t/3! q t.r 5 121f 121! t{ 31 133 

40 HSI. /f1~l 116 f !6 1ZOf. 1zo1 tf 32. qss- 1213 1213 fZi f/9 -
60 ' 115"0 11SO !16 ff/; 1203 1203 qz 1 tf 3o 1tor 1210 vZS' flb 

100 11(/f 111/t f f(f ff[) HU 11qG f 2(/ 9!.<f 120§' 1Zo5 qzz qz s 
·----r-----

150 11fl-+ 11 l/6 ffl.f U<; 11J' 1- 1fq'!, 11S- tfZZ 12(}0 1100 rzo 120 
. -

200 11t/6 11Cf6 113 ff3 11!3 -11!3 f1Z (11({ ff 91 11f?- 91? tf 11 
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Versuchsgruppe: VG 0 Zugkraft Z = 4,6 hl V e r w e n d e t e r K 1 e mm e n t y p : II t511 '1 e be d 

Versuchstyp: Scherversuch Oberfläch e : hrbbehavrdell- Vorspannmoment: 10 % 

Kl emmen-

~1e 
Kl emme n- t<- Klemme n- - .1?. 

1 a g e lage t- - - lage ._ - -

~~ 
~t?Z 

·tz ri=;- 1j--
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: 
erfolgten 1 = 4o mm l = fto mm l = lfo m·m 
Lastwechsel K K · K 

Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klem me 3 Kle mm e 4 
unbel. b e l . unbel. b e l . unbel. be l. unbel. b e l . unbel. b e l . unbel. b e l . 

[ \J DJ.2 ! \J D]2 [µ D]z [µDJZ [µ DIZ [ \J D]Z [µ Dl2 [µD ].2 [µ D]2 [µ D]Z [ µ D] .Z [µD)2 

0 t/3Z q30 Cfl./q qqb r;so tf(/O qb i r~o C/60 f50 ?h~ f(.;Z 

20 r/2r qz t- t/tf.Z 1//2 f/30 q31 ?5"6 qfi! t/Cfo qq 3 f/Slf q~5 

40 r;1-;. qzz 9g:; q31 Q1q 91'1 f ~1 15(/ t(Jo q31 ff./i 9(/ ~ 
- · 

60 ' qn_ qfs 932. q33 t{ 11/ f 1(/ f t/ 9 <?fiO f2) rz 'f- ft/ft, f (f' 

100 tf10 tf 10 C?Jo t/30 fo1 f01 !/f./' C/l/f fZ 1 ?LZ flf 3 14 !> 
·--------

1 5 0 C?O[ 10i- q 2 :}- (/2f flos C/O) 9t/(f 1'ttt; f1} rn- <?f./o 1111 

200 Cf 00 903 q2r tf2[ qoz ?oz 9t/2 11/3 913 fly qr; f3! 
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Versuchsgruppe: VG 5 . Zugkraft = 50 kN Verwendeter Klemrnentyp: 
Versuchstyp: "Maulaufreißen" Oberfläche: farbbehandelt Vorspannmome nt : 100% 

lK: 1/; mm 

Versuchsbezeichnung: HH f6. f Versuchsbezeichnung: l-ltf 16. 2 
·-

Wege u. Dehnungen Wege u. Dehnungen 
La st- Last- ohne Vorspannung (zur Last- Last- ohne Vorspannung (zur 
wechse 1: 0 wechsel: 200 Bestinimung von c) wechse l: 0 wechse 1: 200 Bestimrnung von c) -

Last- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- Um- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- Um-
höhe sener sene sener sene sener sene rechng. sener sene sener sene sener sene rechng. 
[kN} Weg Dehng. Weg Dehng. Weg Dehng. in Weg Dehng. Weg Dehng. Weg Dehng. in 

u[rm!l [uDJ-2 u[rm!l [uDJ.Z u[rmi] [uDJ2 [kNJ 2 u[mm} [uD 1l u[rm!l [uD}·l u[mm} [uDIZ [kN] ·2 
-·--· 
Klem- 0 0,0b 1051 0,03 4S!] 0,04 0 0 0,01 10,pq O.O'f nq oos 0 0 
me: 15 ff ron ooo 5!0 O 1Z 2ot 8,6 001 110f () 06 tfJ9 O,Zf:, HO 4-, 5 

3 35 f/ 1010 00,f /?fb OS/ bf 5 28,Z 0.0f 1H5 0.06 Cf lf 0,50 bot 25J 
50 0, 1g fJ6o o,Jo 12S{G 0,?o 1(10 46,0 OOf 13!9 ooq 12.fO 0,ff-/ 102.lf 43,D 

Klem- 0 O,oz. 111/). 0,t}tf 3vf. 0,0,fj 0 0 001 10+ 0.0?i nc; ofo; 0 0 
me: 15 (/ ff {/.ft rJ, 01(. itft 0,Z 1 250 10, 3 001 rzott 0, 06 930 0,21 202 8,3 
~ 35 11 tf9o ozo !(;3 0, 66 770 31,8 0,0Z 1302 rJ.ot 40t1 0, 6((- f 30 30, 1 

50 0,1Z 11/Jf {},(ff.( 11q~ 0.89 11f1 49,0 ()o; ftf 2 3 OJO 1305 0/15 11 3 {f 4G,f 

Versuchsbezeichnung: llH 

Last- Last-
wechse 1 : 0 wechse l : 200 
gernes- gernes- gemes- gemes-
sener sene sener sene 
Weg Dehng. Weg Dehng. 
u[mnl/ [uD ]l u[mrrJ fuDIZ. 
001./ IOW 001 653 
O,O<r ff05 0,00 U6 
0,0ft 1Ll9 o,oo C/f.f 3 
OOf 1tfoo 006 1213 

0101 fZU 0, 06 ff 1 
0,01 1233 o of,, !'ff f 
401 13Z9 0,00 l'f03fo 
0,06 N79 0. 06 1Ztr 

16.3 
Wege u. Dehnungen 
ohne Vorspannung (zur 
Bestimrnung von c) 

gemes- gemes- Um-
sener sene rechng. 
Weg Dehng. in 
u[mrn} [uDJ2 [kNJ2 
0,0t.r 0 0 
0, ftf lt/4 10, f 
alfro t-n 304 
of b~ 11tf l /,t7,3 

0,01 0 0 
0, 1 z 1fS 72 
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Versuchsgruppe: VG 5 . Zugk raft = 50 kN Verwendeter Klemmentyp: 
Versuchstyp: "Maula ufrelßen" Oberfläche: farbbehandelt Vorspannmoment: 100% 

lK: 40 mm 

Versuchsbezeichnung: HH 4.o.f Versuc hs bezeichnung: llH 40.2 
-

Wege u. De hn ungen Wege u. De hnungen 
Last- Last- ohne Vors pannung (zur Last- Last- ohne Vorspannung (zur 
wechse l: 0 wechse l : 200 Bestimmung von c) wechsel: 0 wechse 1: 200 Bestimmung von c) 

Last- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- Um- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- Um-
höhe sener sene sener sene sener sene rechng. sener sene sener sene sener sene rechng. 
[kN} Weg Dehng. Weg Dehng. Weg De hng. in Weg Dehng. Weg De hng. Weg Dehng. in 

u[mm! {µDJ ·2 u[mml {µDJ ·2 u[mm! {µDJ-2 [kN} ·2 u[mm} [µ 0 I2 u[mm} [µ Djl u[mm} [µDJ·Z [kN} ·2 
Klem- 0 0,05 1f3! 0,07 (06! o,oo 0 0 ao1 11~0 005 f OiO O,OZ 0 0 
me: 15 ,, 1153 II 1019 0. fO 263 10,8 II 1 f tr'). II 10?9 001/ ZfO 11, 5 
3 35 ff 11 fti '1 110 0, {/ 7 192 32,7 ff f16ft. /1 ffOO 033 691; 28,6 

50 ff 1265 Ir 1232 0,6t ff9S 49,3 ff (1f) 1( 1133 0 5q 1110 lt5,8 
Klem- 0 0,()6 136! i-ß!2_6 7 3 ff. 0,00 tJ 0 0,0S' 13to 0105' fUl o,oz 0 0 

-··- ---·-me : 15 h 13l1 11 1321./ 0, 01 Zl/t 10,2 I' f3fq ,, f{gq 0,05 2S-2 10,I.;. 
-

i 35 " 13/f I• 1340 00] J61 31,7 // fjtf ,, fJfO O,lf ntf 32, f ,__ -
50 11 ft/17 ,, 1] ir 0,03 11~ f 47,8 II 13f! 1, 13Jo 0,2f 1179 1/8.& 

Versuc hsbezeichnung: /.IH t'fO 3 

Wege u. Dehnungen 
Last- Last- ohne Vorspan nung (zur 
wechsel: 0 wechse l : 200 Bestimmung von c) 

gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- Um-
sener sene sener sene sener sene rechng. 
Weg Dehng . Weg Dehng. Weg Dehng. in 
u[mm} [µD}{ u[rw,J [µD] 2 u[mm] [µD]·2 [kN] 2 
0,03 109(, 0,0'! 10t5 010) 0 0 
„ 1on ff 1021 0,0( 23& 9, 7 
11 110/; lt 1039 0/1(/ tft 32,Z 
1/ fffO II 10()3 0. b5 1l0l 49,6 

aoo fJN O,Of 1311 0,03 0 0 
1/ 13f!, 'I 1320 0,0lf 10 7 lt,!1 
ff 1Jf). /( 131/Z 0,21.f sn 23.i' 
/( 1f.f3S ff 13~1/ wo 9t3 fro, 1 
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Vers uch sgruppe : VG 5 . Zugkraft = 50 kN Verwendeter Klemmentyp: 
Versuchstyp: "Maulaufreißen" Oberfläche: farbbehandelt Vorspa nnmoment: 100% 

Versuchsbezeichnung: P/1 f6 1 Versuchsbezeichnung: -- ~ 

Wege u. Dehnungen 
Last- Last- ohne Vorspannung (zur Last- Last-

1 . /6 mm K. 

PH 16. 2 

Wege u. Dehnungen 
ohne Vorspannung (zur 

wechsel: 0 wechsel: 200 Bestirrimung von c) wechsel: O wechse 1 : 200 Bestimmung von c) - · 
Last- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- Um- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- Um-
höhe sener sene sener sene sener sene rechng. sener sene sener sene sener sene rechng. 
[kN] Weg Dehng. Weg Dehng. Weg Dehng. in Weg Dehng. Weg Dehng. Weg Dehng. in 

u[1Tlf111 [µD}2 u[mml fµDJZ U[IMV [µD}Z MU -z u[mm} [µD 12 u[mll!/ [µDJZ u[mm} [µDJ-Z [kN} Z - · 
Klem- 0 0,0(/5 _!q_?_Z ..!!., 11 f06(. 0,21 0 -- -- - 0 ~11 1J_JQ_ 0 13 1113 OZo 0 0 
f!H~ : 15 0,01/S 1069 ff 1066 0,5J 1 rf(p 12,2 ff 13Zl Ir tf!O 0,f.ft f 6& 11},J 

1 35 o,o trs fol<t lt 10ft o,q1 Cf {g f - 30. 3 1/ 121q (/ 41/f Oft; f;Zf 2'17 
50 o,o:i- 1ff{, lt 1121 1, f/'J 66! 43,9 Ir 116{; Ir 12f~ 1oq 0!.(,, t{f,t 

Klem- 0 o,oi f 57 0,01 f'f f ~09 0 0 aor qu 011 {r/f; 01f 0 0 
me: 15 oo; fS-t II !tJJ O,!& 1f 3 1U1- (/ f Zi' (( fj) o 3Z 13{/ f,/ 
2 35 0,0; ff 3 ff tos . 1, 1 (/ 1/.61 3a3 lt f!b ff ~f.f l- 0 ff) l;t;j 2J,5 

50 0,08 930 0,095 q]~ 1,JJ 6SJ 42,9 010 !J'~ lt fb1 1,03 Ms 43.1 

Versuchsbeieichnung: PH f6.3 

Wege u. Dehnungen 
Last- Last- ohne Vorspannung (zur 
wechsel: 0 wechse l : 200 Bestimmung von c) 
gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- Um-
sener sene se ner sene sener sene rechng. 
Weg Dehng. Weg Dehng. Weg Dehng. in 
u[mm} [µD 12 u[mml [µD]2 u[mm] [µD]-2.. [kN] 2. 
Ooi 13]). 0.0) rz11 0 /3 0 0 

/{ 1JJZ II 1210 033 160 10,S 
1/ 130- 1( 120) O,W l/bJ 305 
Ir 1n1 Ir 1211 o qo bU 45,9 

0.0f t?N 010 hf+ 0, 11 0 0 
Oof q 6(/ II -:; {,{, 0,S-0 220 11f/17 

qot qzro ft :ff1 () q ~ 5-SO 362 
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Versuchsgruppe: VG S . Zugkraft = 50 kN Verwendeter Kle111nentyp: 
Ve rs uchstyp: "Maulaufreißen" Oberfläche: farbbehandelt Vorspannmoment: 100% 

lK: 70 mm 

Versuchsbezeichnung: PH 70. t Versuchsbezeichnung: P/1 70.2 

Wege u. Dehnungen Wege u. Dehnungen 
Last- Last- ohne Vorspannung (zur La st- Last- ohne Vorspannung (zur 
wechsel: 0 wechsel: 200 Bestimmung von c) wechse 1: O wechse l : 200 Bestimmung von c) 

Last- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- Um- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- Um -
höhe sener sene sener sene sener sene rechng. sener sene sener sene sener sene rechng . 
fkN} Weg Dehng . Weg Dehng . Weg Dehng. in Weg Dehng. Weg Dehng. Weg Dehng. in 

u[mniJ fµDJZ u[rnml {µDJ.Z u[mmJ {µDJ.2 /kNI2 u[llll)/ [µD Ji u[mm} [µ0}2 u[mn!l [µDJ·2 [kN] ·2 --
Klem- 0 0,0l/ f3oi 0,06 fZS-'S 0,23 0 0 °'05" 1333 0,10 f26q &7t03 0 0 
me: 15 " 1111, ~ 1263 0, ~S' tfo 11,B f( 133~ ff 1213 0,22 152 10,0 
1 35 ff 1320 '1 12U o,q G if IZ 31, 7 r, f3SO II 12!f 0,61' t/?6' 31,ti 

50 ff 131/f lt 130Z 1,021 101! 4cG,3 Ir 1355 lt 1305 0.10 Gn 4516 
Klem- 0 O,Ob 1113 0,0f 1066' O Zo 0 0 O,Ot/ f (Cf1 0.(){f f091 0121 0 0 
me: 15 ,, fflq _JJ.!5 0,6{, 200 13.2 (( 11t./9 ft 1100 0/t6 153 f0,5 ff 

2 35 Ir ff 4'5 ff f0~5 1, o; 51 z. 3 J, 7 f 116iJ Ir 1117- Oj}S 4Rf 32f 1 
50 007 1157 1( 1118. 1, f 9 755 t.;.9f7 Ir fffl.f II 113! f,O~ +n 47.8 

Versuchsbezeichnung: PH fO 3 

Wege u. Dehnungen 
Last- Last- ohne Vorspannung (zur 
wechse l : 0 wechse l : 200 Bestimmung von c) 

gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- gemes- Um-
sener sene sener sene sener sene rechng . 
Weg Dehng . Weg Dehng. Weg Dehng. in 
u[mlT\] [µ0 IL u[mlT\] [µD].2. u[mm} [µD]. 2 [kN} 2. 

o,o:;. 13~1.f 0.08 1J2f( 0,01 0 0 
(1 1360 lf f329 0. f 3 111 7, 3 
lt 13?S 'r 1Jtf2 0, qq 405 26f9 
'r f3J'I ff 1Jsq 0,6i 6S3 4},0 

0,01 1151{ O.Of 110! O/ro 0 0 
II 1161/ II 111rf 0,69 1n ff,G 
lt 1175 ff .1133 . f,l 3 40 32/1 
(1 1191 ff 1152 1,1.(({ iOZ fr6,2 

to 
tT1 
:;.::l ...... 
n 
::r: ....., 

z 
:;.::l 

m 
0 
m 
(X) 

)> 
z 
l 
)> 
0 
tT1 

+:> 
U"1 



-z 
rJJ 
....i 
::i 
c:: 
....i 
"'1 
C::: 
:::0 
rJJ 
....i 
> 
::t 
t""' 

t:i:l t:i:l 
tt> > 
~ c:: 
;; 0 
~ M 
~ :::0 
~ ....i 
fJ M = ("') 
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!!! z -. rJJ 
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~ ::t 
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~. {fJ 
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{fl 
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::t 
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Lastwechsel: 2000 Zugkraft: 9,2 kN Verwendeter Kle .mm entyp: P.eine, 1K=16 mm 
Versuchstyp: Scherversuch Oberfläche: farbbehandelt Vorspannmoment : 10 0% 

Anzahl der Klemme 1 Klemme 2 erfolgten 
Lastwechsel unbelastet belastet unbelastet belastet 

fo DJ·2 f.a !Jl·Z [b_[J}·2 [" „„ !JJ ·? 

0 1062 lolo 1.l1 iO! 
400 ' Cf9f q95 61/9 6Sb 
800 qfo f/N 60 b3tl 

12 0 0 tl"fo 46f. 602 6f9 
160 0 ((61 f 60 590 60~ 
2000 f/53 tfoz Ji2 Stt9 
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