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1 ALLGEMEINES UND ZIELSETZUNG
1.1 PROBLEMSTELLUNG

Tragerklemmen sind im Gerlistbau seit vielen Jahren weit verbreitete und
wirtschaftliche Verbindungsmittel. Ihre Verwendung ist aufgrund verhalt-

nismaBig einfacher Montage bzw. Demontage nahezu unentbehrlich geworden.

Im Rahmen der Erteilung bauaufsichtlicher Zulassungen konnten hinsicht-
lich der Anwendungsgebiete von Tragerklemmen bisher lediglich Teilberei-

che fiir die Verwendung erfaBlt werden.

Im SachverstandigenausschuB "Geriistbau" des Institutes fiir Bautechnik,
Berlin, wurde berichtet, daB gelegentlich Lockern oder sogar LOsen von
Tragerklemmen beobachtet werden konnte, jedoch Ursachen hierfiir nur ver-
mutet ﬁnd nicht sicher beschrieben werden konnen. Als mogliche syste-
matische Ursache fiir das Lockern wurden Beanspruchungen durch Lastwechsel
angesehen. Dariliber hinaus kdnnen Einbaufehler zu einem Lockern von Tra-

gerklemmen flihren.

1.2 ZIEL UND ZWECK

Mit Hilfe von Versuchen soll daher untersucht werden, ob und wieviel die
Klemmenkraft der Tragerklemme abfallt, wenn die Klemme einer wiederholten
Belastung ausgesetzt wird. Die Klemmverbindung wird hierbei auf unter-

schiedliche Art beansprucht, namlich 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 Krdfte senkrecht zur Klemmflache hervorgerufen.

Die gewonnenen Ergebnisse sollen gegebenenfalls eine Basis fur die  Ab-
grenzung des Anwendungsbereiches liefern bzw. Grundlage flir solche sinn-
vollen Auflagen schaffen, die in Abhangigkeit von ggf. vorhandenen bau-
stellenspezifischen Einfllissen eine sichere und wirtschaftliche Ver-
wendung ermoglichen. Oder es soll festgestellt werden, daB derartige
Einflisse im Rahmen der durch die Zulassung begrenzten Verwendbarkeit

nicht existieren.
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2  GRUNDLAGEN FUR DIE PLANUNG
2.1 UMFRAGEAKTION: ZIEL UND ZWECK

Durch Umfragen bei Herstellerfirmen, Anwendern und Priifingenieuren sollte

zunachst festgestellt werden, ob und in welchem MaBe 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 moglichen Belastungskombinationen und Alter bzw. Zustand der

verwendeten Klemmen.

Ziel der Umfrageaktion sollte sein, Aufschliisse liber die Ursachen des
Klemmenlockerns und ihre Auswirkungen auf die damit erstellten Verbindun-
gen zu erhalten, um anhand dieser Unterlagen die theoretische Vielfalt
der moglichen Versuchsparameter auf die maBgebenden 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 zusammengefaBt.

2.2 ERGEBNISSE DER UMFRAGEAKTION

Von den insgesamt angeschriebenen 23 Adressaten antworteten insgesamt 11,
davon lediglich 2 mit vollstandig bzw. ndherungsweise vollstandig ausge-

flilltem Fragebogen.
Die Antworten konnen grundsdtzlich 3 Gruppen zugeordnet werden:

Gruppe 1: Verfligt aufgrund eines zu geringen entsprechenden Riicklaufes
von Schadensmeldungen von Baustellen und anderen
Einsatzgebieten nicht iiber eine ausreichende Anzahl von

Informationen.
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Gruppe 2: Stellte eine geringe Fehlerhadufigkeit fest, deren Herkunft in
der Regel aus Einbaufehlern oder "Schlamperei" resultierte.
Da eine Uberwachung der Klemmen - wenn iiberhaupt - nur vor
der Aufbringung der Belastung erfolgte, konnten keinerlei
Kausalitaten zwischen Belastung und Lockern konstatiert

werden.

Gruppe 3: Nur Priifingenieure hatten Kenntnisse iber fehlerhafte
Klemmverbindungen. Allerdings iberwiegen auch hier die
Einbaufehler als Griinde fiir gelockerte Verbindungen. In einer
maBgeblichen Anzahl von Fdllen war das Vorspannmoment nicht
vollstandig aufgebracht, wobei Unterschreitungen desselben
von ca. 50% bis 100% (also gar nicht angezogen) angegeben

wurden.

Der Regelfall fiir die Belastungsart war Abscheren, Maulaufbiegen, trat
wenn, dann nur unplanmaBig auf. Die Aufbringung der Last erfolgte nach
Kenntnis der Antwortenden im Regelfall annahernd gleichmdaBig wund ohne

dynamische Effekte.

Die beobachteten Klemmen umfaBten gleichermaBen alte und neue Typen; der
duBerliche Zustand wurde einhellig als gepflegt wiedergegeben, die Ober-
flachenbeschaffenheit 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
KlemmenschluB aufgrund nicht ebener Auflagerfldchen der zu verbindenden
Teile (im einzelnen wurden dazu "verwundene Flansche bei gebrauchten

Tragern" sowie plastische "Vorverformungen" genannt) .

2.3 SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DIE DURCHZUFUHRENDEN UNTERSUCHUNGEN

Aus den vorgestellten Umfrageergebnissen und aus Voruntersuchungen

lassen sich fiunf Hauptpunkte zusammenfassen, die im Rahmen des genannten

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
BeethovenstraBie 51 - 3300 Braunschweig

4



BERICHT NR. 6068 SEITE

Forschungsvorhabens naher zu untersuchen sind:

Auswirkung von Lastwechseln der Klemme,

Auswirkung der Beanspruchungsrichtung (Abscheren, Maulaufbiegen),
Auswirkung der Oberflachenbeschaffenheit,

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 beriihren. Beim Vorspannen weiterer Klemmen an dieser
Verbindung fallt 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

ausgefiihrt.
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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 Riickseite (Peiner AG) oder mit drei
Fingern (Hinnebeck, 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 Hinnebeck. Die Entscheidung filir die Verwendung neuwertiger
Klemmentypen fiel aufgrund der Forderung nach eindeutiger Reproduzierbar-
keit der Versuche. Rost, Verschmutzung und andere schwer zu reprodu-
zierenden Einfliisse wurden in ihren Auswirkungen durch Reduzierung
der Vorspannung  simuliert. Die gewahlten Klemmentypen stehen
stellvertretend flir einen Systemtyp (Zwei- bzw. Dreifingerverzahnung),
jedoch nicht flir eine Herstellerfirma im besonderen. Ein zusatzlicher
versuchstechnischer Vorteil bei der Wahl dieser Klemmen ergibt sich aus
der leichten Applizierbarkeit von DehnmeBstreifen im zuganglichen glatten
Schaftbereich der Schrauben. Alle verwendeten Klemmenschrauben waren

gebondert und geolt.

Um den EinfluB 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 durchgefihrt.

3.2 VERSUCHSKORPER

Die Versuchskorper fiir Versuche auf Abscheren bzw. auf Maulaufbiegen sind
der Anlage 3 zu entnehmen. In beiden Fallen werden Jjeweils zwei der
abgebildeten Versuchsteile zu einem Gesamtpriifkorper durch zwei Klemmen
zusammengesetzt und in die Prilifmaschine eingebaut (siehe '"Gesamtsy-
stem" in Anlage 3). Die 1 -formigen Priifkorper werden insgesamt achtmal

hergestellt, die flacheisenformigen insgesamt sechzehnmal.
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Die letztgenannte Gruppe, die flir die Abscherversuche benotigt wird,
setzt sich dabei aus je acht farbbehandelten bzw. acht metallisch blanken
Blechen zusammen. Bei den  Abscherversuchen ist diese  Unterscheidung
erforderlich, um den EinfluB der Oberfldchenbeschaffenheit auf den Reib-
schluB und dessen mogliche Riickwirkung auf die Vorspannkraftabnahme beob-
achten zu kodnnen. Hierbei wurden die beiden unterschiedlichen Arten der
Oberflachenbehandlung gewahlt. Die metallisch blanke Oberflache ist hier-
bei als Grenzfall des Oberfldchenzustandes 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 Gewdhrleistung einer moglichst gleichmdBigen Oberflachenbe-
schaffenheit - im Rahmen eines serienmdBigen Lackiervorganges durch die
Firma Peiner AG ausgefiihrt, sie entspricht einer iiblich behandelten neuen

Oberflache.

Innerhalb einer Achtergruppe mit gleichartiger Oberflachenbeschaffenheit
unterschieden sich die Priifkorper durch die Dicke des geklemmten Blech-

teils.

Da immer zwei gleiche Teile gegeneinander gepreft wurden, ergab sich fir
die benutzte Blechdicke die jeweils halbe Stdrke des in der Tabelle 1 der
genannten lK—Wertes (siehe auch Anlage 3).

Die hierzu gehorenden Blechpaare flir die Abscherversuche wurden doppelt
hergestellt, um fiir das zweite Klemmenpaar vergleichbare Bedingungen mit
unverletzter Reiboberflache und damit unverandertem Reibungsbeiwert an-
bieten zu konnen. Versuchskorper und Klemmen sind in den Anlagen 3, 4, 5

und 6 dargestellt.

Die erwahnte, dreifache Wiederholung eines Einzelversuches wurde, um
gleiche Oberflachenverhdltnisse zugrundezulegen, durch Versetzen der
Klemmen innerhalb des 150 mm langen Blechiiberlappungsbereiches (siehe

Anlage 3) realisiert.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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Da samtliche Untersuchungen an den vorliegenden Klemmen ausschlieBlich
elastisches Materialverhalten voraussetzen, wurde eine Werkstoffanalyse

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

Die Versuche wurden in der Universalpriifmaschine HUN 100 des Instituts
flir Stahlbau durchgefilhrt. Bei den Versuchen auf Abscheren wurde im
Bereich der Spannbacken der Priifmaschine eine Blechzulage vorgesehen, um
die Wirkungslinie der Belastungsresultierenden in die Scherflache des
Versuchsblechpaares zu legen und damit gleichzeitig ein zwangungsfreies
Einspannen zu ermoglichen. Bei Versuchen mit einer Klemmweite von 1K1> 40
mm wurden die verwendeten Bleche an ihrem Ende zusatzlich abgehobelt, um
sich der priifmaschinenseitig vorgegebenen maximalen Spannbackenweite

anzupassen.

3.3 VORSPANNUNG

Flir die Grundversuche wird das durch die Zulassung jeweils vorgeschrie-
bene Vorspannmoment MV zu 100% aufgebracht. Un die  Auswirkungen
einer zu geringen Vorspannung, hervorgerufen beispielsweise durch Ver-
schmutzung zwischen den Klemmbacken oder im Schraubengewinde, zu simulie-
ren, bzw. um die Auswirkung eines nicht vollstandig aufgebrachten Vor-
spannmomentes zu erfassen, wird in einer weiteren Gruppe der Abscherver-
suche das Vorspannmoment auf 80% bei den Hiinnebeck bzw. 70% bei den
Peiner Klemmen abgemindert. Dieses Vorgehen weist gegeniiber einer mogli-
chen Simulation von Verschmutzungs- bzw. Rostzustanden an den Versuchs-
korpern 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 MaB fiir die Klemmkraft zugrunde-
gelegt. Die Dehnungsmessung machte die Applikation von jeweils 4 DMS im
Bereich des Schraubenschaftes einer Klemme erforderlich. Filir die voll-
standige Registrierung eines Dehnungs-Mittelwertes iiber den Querschnitt
des Schaftes wdaren 3 DMS ausreichend gewesen, der 4. wurde jedoch aus

Griinden der Redundanz zusatzlich angeordnet.

Die DMS wurden elektrisch so geschaltet, daB die Anzeige den Mittelwert
der vier MeBsignale 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).

Fiir die spateren theoretischen Untersuchungen wurden zusatzlich Feder-
kennlinien der Klemmen gemessen. Hierbei wurde die Klemme mit Hilfe der
Versuchseinrichtung fiir Maulaufbiegen beansprucht. Eine Vorspannung wurde
hierbei nicht aufgebracht, da sonst die Federkennlinie des gesamten
Verbundquerschnitts gémessen worden ware. Hierzu wurden zusatzlich an
Klemmenober- und -unterseite am vorderen Rand in der Mitte (siehe Anlage
8) AnschluBsen flir die Befestigung eines Drahtes vorgesehen, der die
Verschiebung an einen Wegaufnehmer iibertragt. Die Versuchskorper mit der
MeBeinrichtungsvorbereitung sind aus den Anlagen 8, 9 und 10 ersicht-
lich. Die Hohe der Priifbelastung der Versuchseinrichtung wurde mit Hilfe

einer analogen Kraftanzeige der Priifmaschine verfolgt.

3.5 ART UND HOHE DER BELASTUNG

Der {ibliche, auch durch Zulassung abgedeckte Anwendungsbereich einer

Tragerklemme ist die Verbindung von auf Abscheren beanspruchten Laschen.

Zusatzliche Lasteinwirkungen in Richtung der Schraubenachse, die also die

Klemmen auf Maulaufbiegen beanspruchen, konnen unplanmaBiqg, wie den

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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Umfrageergebnissen entnommen werden kann, durchaus auftreten.

Diese Beanspruchung ist bisher nicht Gegenstand bauaufsichtlicher Zulas-
sungen. Da hierdurch jedoch verhdltnismdBig starke lokale Bela-
stungen in der Klemme auftreten konnen und damit auch die Gefahr
lokalen Plastifizierens gegeben ist, wurde diese Beanspruchungsart

ebenso wie die Abscherbelastung fiir das Versuchsprogramm vorgesehen.

Eine Untersuchung mit kombinierter Belastung Abscheren - Maulaufbiegen
wird nicht durchgefiihrt, da die Versuchsergebnisse zu den beiden Grundbe-
lastungsarten erwarten lassen, daB auch bei kombinierter Belastung keine

Anderung des Ergebnisses eintritt.

Da die vorliegende Untersuchung die Uberpriifung der Gebrauchsfahigkeit
der Klemmen zur Aufgabe hat, wird fiir die Lasthche nicht von der zu
erwartenden Traglast der Verbindung ausgegangen, sondern von dem fiir den
jeweils verwendeten Klemmentyp in der Zulassung angegebenen Wert fir
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. ¥ = 2,5 daraus bestimmt.

Neben einer im Regelfall statisch bzw. quasistatisch wirkenden Lastein-
wirkung auf geklemmte Konstruktionen bzw. Konstruktionsteile, werden
diese durch Einwirkungen wie Windboen, Betonaufbringung, Absetzen von
Kranlasten usw. ebenfalls impulsdhnlich beansprucht. Dabei konnte die
Haufigkeit dieser Art von Belastung - man denke an die Winddruckbelastung
einer mit Klemmverbindungen ausgefiihrten Geriistkonstruktion {iiber einer
stark befahrenen Bahnstrecke - flir das Klemmverhalten eine durchaus maB-
gebende GroBenordnung erreichen. Im Versuch soll dieser Problematik da-
durch Rechnung getragen werden, daB die Belastung wiederholt in gleicher
Hohe aufgebracht und wieder auf Null zuriickgefahren wird.

Die stoBartige Belastung wird durch schlagartiges Offnen bzw. SchlieBen

des die hydraulische Belastungseinrichtung steuernden Ventils erreicht.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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Dieses ist eine unglinstigere Beanspruchung, als ein vergleichs-
weise "glatter", etwa sinusformiger Lastverlauf iber der Zeit.

Fiir diese Art der wiederholten Belastung wird als obere Grenze eine

Lastwechselzahl von 200 angesetzt.

Daruber hinausgehend wird an Einzelfdllen der zu untersuchenden
Verbindungen eine zusatzliche Untersuchung mit ca. 2000 Lastwechseln

durchgefiihrt.

3.6 UBERSICHT UBER DIE DURCHGEFUHRTEN VERSUCHE

In Tabelle 1 sind alle durchgefiihrten Versuche mit den 2zugehOrigen,

maBgebenden Parametern zusammengestellt.
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Tabelle 1. Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche
(Grundangaben je Versuchsgruppe VG 1 - VG 4)
1fd. | Versuch | Klemmentyp/|Belastung M, /Nm/ Ty Egg;t
Nr. Hersteller |auf (100%-Wert) | /mm/ [KNJ
1 P 16.1 Peine 200 16 9.2
2 P 16.2 " ! 16 "
3 P 16.3 ! " 16 !
4 P 70.1 ! o . 70 "
5 P 70.2 " ° " 70 "
6 P 70.3 ! b " 70 !
7 | H16.1 |Hinnebeck = 80 16 | 4.6
8 H 16.2 " " 16 .
9 H 16.3 " " 16 "
10 H 40.1 ! " 40 ‘!
" H 40.2 " " 40 !
12 H 40.3 " " 40 .
Die in Tabelle 1 vorgestellte Versuchsgruppe wird insgesamt viermal
durchgefiihrt. Bezeichnungen, bzw. variierte Parameter sind der Tabelle 2

zu entnehmen.
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Durchgefiihrte Versuche (Variierte Parameter) mit Vereinbarung
der Versuchsgruppenbezeichnung

volle Vorspannung
(100%-Wert)

beschrankte Vorspannung
(Peine: 70% des Grundwertes
Hinnebeck 80% des Grundwertes)

metallisch

VG 1 VG 2
blank
farb- G 3 VG 4
behandelt i

Fir die Versuche auf Maulaufbiegen

(Versuchsgruppe VG 5) sind die kor—

respondierenden Angaben in Tabelle 3 zusammengestellt.

Bei der VG 5 wird - da diese Einflliisse hier von untergeordneter Bedeutung
sind - weder die Oberfldchenbeschaffenheit des VersuchskOrpers noch die
Vorspannung variiert.
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Tabelle 3. Durchgefiihrte Versuche der VG 5
1fd.| Versuch | Klemmentyp/|Belastung MV /Nm/ 1K igg;t
Nr. Hersteller jauf (100%-Wert) | /mm7 | /kNJ
1 PM 16.1 | Peine 200 16 50
2 PM 16.2 ! . 16 !
3 PM 16.3 ! = ! 16 !
4 | PM 70.1 ] " a ! 70 | "
5 PM 70.2 " f—j " 70 "
6 PM 70.3 " = . 70 !
7 HM 16.1 | Hiinnebeck S 80 16 !
8 | HM 16.2 | " = . 16 | "
9 HM 16.3 . . 16 !
10 HM 40.1 ! ! 40 .
11 HM 40.2 ! " 40 !
12 HM 40.3 . ! 40 !
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4 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

" Um ein einfaches Vorspannen der Klemmen zu ermdglichen, wurden die Ver-
suchskorperteile auBerhalb der Priifmaschine in einem Schraubstock durch
die Klemmen verbunden (siehe Anlage 11). Die Versuche auf Maulaufbiegen

lassen sich in der Priifmaschine vorspannen.

Das Vorspannmoment wird in Inkrementen gleicher GroBe (siehe Anlagen 12
bis 25) bis zum Erreichen des Endsollwertes mit Hilfe eines Momenten-
schliissels aufgebracht. Die 2zugehOrigen Dehnungsanzeigen werden regi-
striert. Sie sind in den Anlagen mit ihrem doﬁpelten Wert wiedergegeben.
Sie liefern die Grundlage fiir die in den Anlagen 12 bis 13 dargestellten
Kraft/Vorspannmoment-Beziehungen in der Klemmenschraube. Nach dem Einbau
des Versuchskorpers in die Belastungseinrichtung (siehe Anlage 5) wird
der Dehnungs- bzw. Wegnullwert im kraftfreien Belastungszustand erneut

registriert.

Um Aufschliisse iber die Auswirkung eines Vorspannkraftabfalls durch
Querdehnungseinfliisse der Laschen bei den Abscherversuchen zu erhalten,
werden alle Messungen zweifach - Priifkorper unbelastet bzw. unter Vollast
stehend - durchgefiihrt. Diese Messungen werden jeweils nach Durchfiihrung
einer bestimmten Anzahl von Lastwechseln (Aufbringung der Vollast und
Entlastung) wiederholt. Die diesbeziiglichen Schrittweiten sowie die
Ergebnisse in Abhangigkeit von der registrierten Klemme vom Belastungszu-
stand und von der Anzahl der durchgefiihrten Lastwechsel sind den Anlagen
26 bis 41 zu entnehmen.

Aus der ersten Messung nach Einbau in die Priifmaschine lassen sich eben-
falls Rickschliisse auf einen moglichen 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-

sammenhang zwischen Last und Klemmenaufweitung besser approximieren zu
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konnen. Zusatzlich wurden auch hier die zugehorigen Dehnungen regi-
striert. Die Ergebnisse der VG 5 sind in den Anlagen 42 bis 45 zusammen-

gestellt.

Dabei wurde die Last zunachst auf die vorgespannte Verbindung aufge-
bracht und die Messungen nach 0 bzw. 200 Lastwechseln durchgefiihrt.

Fur die Bestimmung des Federkennwertes ¢ der Feder wurde anschliefend 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 fiir den Fall
einer wesentlich hoheren Lastwechselzahl abzusichern, wurde flir einen
Fall (Peiner Klemmen, farbbehandelte 8 mm Bleche, Abscherversuch, MV =
200 Nm (100%), 2Zugkraft 9,2 kN) die Lastwechselzahl auf 2000 erhcht. Die

Ergebnisse sind der Anlage 46 zu entnehmen.

Die Aufbringung des Vorspannmomentes wurde nicht weiter wiedergegeben, da
sie sich nicht von dem bereits durchgefiihrten Versuch mit geringerer

Lastwechselzahl unterscheidet.
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5 AUSWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE
5.1 VERSUCHE AUF ABSCHEREN

Die graphischen Beziehungen zwischen Vorspannmoment und resultierender
Schraubenkraft sind in den Anlagen 12 bis 23 aufbereitet. Der Ordina-
tenskalierung ist sowohl der angezeigte MeBwert als auch die Umrechnung
iber die elastische Steifigkeit des Schraubenschaftes in Krdfte zu ent-
nehmen. Die Krafte sind mit dem Faktor 2 uberhcht 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 Hiinnebeck-

Klemmen.

Erwartungsgema ist der Zusammenhang zwischen aufgebrachtem Moment Mv und
Zugdehnungen im Schraubenschaft iber den gesamten betrachteten Bereich
annahernd linear und filir das betrachtete Klemmenpaar in den meisten
Fallen naherungsweise gleich. Vereinzelt auftretende groRere Unterschiede
und Knicke in den Kurvenverldufen resultieren aus dem verhdltnismaBig
grofen Fehler bei der Einstellung von kleinen Vorspannmomenten am verwen-
deten Momentenschliissel bzw. "Schmutzeffekten" an den verwendeten Klem-
menschrauben bzw. -muttern, durch die das Reibverhalten der Verbindung
beeinfluBt wurde.

Das Verhalten der Dehnungen in den Schrauben vor, wahrend bzw. nach
Aufbringung der wiederholten Belastung ist in den Anlagen 26 bis 45
tabellarisch zusammengestellt. Anderungen der Vorspannung iiber der Anzahl
der durchgefiihrten Lastwechsel sind unabhangig von der verwendeten GrofRe
des Vorspannmomentes und der betrachteten Oberflachenbeschaffenheit nur

in geringen Grenzen zu beobachten.

Entsprechend kann auch der EinfluB der mdglichen Beeinflussung der Vor-
spannung durch Querdehnungen beurteilt werden. Die  Abweichungen der
Vorspannkraft im belasteten und unbelasteten Zustandes liegen zu-

meist innerhalb des ublichen MeRfehlerbereiches der verwendeten Ver-
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suchsapparaturen. Dies wird auch durch das geringfigige Oszillieren der
Werte gegeniliber dem Anfangswert bestatigt. Eine Auswirkung auf das Trag-

verhalten konnte nicht festgestellt werden.

Zwischen dem Endwert der gemessenen Kraft nach Aufbringen des Vorspannmo-
mentes Mv und dem Anfangswert des in die Priifmaschine eingebauten und
unbelasteten PriifkOrpers 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 Prifmaschine und den daraus
resultierenden Beanspruchungen des PriifkOrpers. Um innerhalb des Versu-
ches einen eindeutigen Anfangswert als Bezug zu schaffen, wurden die
entsprechenden Dehnungsanzeigen vor Beanspruchung des Priifkorpers durch

die Lastwechsel ebenfalls in den angegebenen Tabellen aufgenommen.

Im Falle des in Anlage 46 ergebnismdBig zusammengefaBten Einzelversuches
unter insgesamt 2000 Lastwechseln konnte der schon bei den vorbeschriebe-
nen Versuchen auf Abscheren beobachtete Trend bestatigt werden. Die
Ergebnisse lassen deutlich erkennen, daB der weitere Abfall der Vorspan-

nung liber der Lastwechselanzahl ebenfalls nur verhdaltnismdBig gering ist.

5.2 VERSUCHE AUF MAULAUFBIEGEN

Die Auftragung der Vorspannmoment-Schraubenkraft-Beziehung  fur 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 durchgefiihrt, da hier keine wesentlichen
Unterschiede in den prinzipiellen Kurvenverlaufen gegeniiber den Scher-
versuchen zu erwarten waren. Auch hier wurde bestatigt, daB die durchge-
fihrten Lastwechsel nur einen verhdaltnismaRfig geringen Abbau der Vorspan-
nungen bewirken. Neu aufgenommen in diese Versuchsgruppe wurde die Ermit-
tlung der Federsteifigkeiten. Art und Ort der Messung sind im Kapitel 3

und 4 beschrieben worden. Wie erwahnt, wurden die Auslenkungen sowohl
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unter aufgebrachter Klemmenvorspannung als auch ohne diese registriert.

Die Wege der ersten MeRBreihe fielen erwartungsgemaB erheblich kleiner aus
als die der zweiten. '(s. Anlagen 42 bis 45). Bei der vorgespannten Verbin-
dung lieB sich beobachten, da8 die festgestellten Wege fast ausschlieBlich
erst nach Aufbringung der letzten Lastinkremente auftraten. Dieses resultiert
aus der durch die Klemmvorspannung zwischen den Versuchskdrperkontaktfldchen
hervorgerufenen Kontaktpressung, die durch die aufgebrachte Zugkraft erst ab-
gebaut werden mu8.

Die Verschiebungswerte der Spalten "ohne Vorspannung" (Anlagen 42 bis 45)
wurden bei nur handfest angezogenen Klemmenschrauben registriert und
stellen die Grundlage fiir die in Kapitel 6 zugrundegelegten Ersatzfeder-

steifigkeitswerte dar.
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6 THEORETISCHE 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 Nachfedern der Bauteile beim Vorspan-

nen weiterer Klemmen wieder entspannt.

Um qualitative Abhangigkeiten in der gegenseitigen Beeinflussung von
gleichzeitig verwendeten Klemmen an einem Bauteil besser abschatzen zu
konnen, wurde ein einfaches Rechenmodell entwickelt und mit diesem

mehrere Parameter beispielhaft durchgerechnet.

Das untersuchte System ist prinzipartig in Bild 1 dargestellt.

Bild 1. Idealisiertes System
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Die beiden Biegestdbe mit der Steifigkeit E-J reprasentieren zwei Bau-
teile, die mit ‘einem Stich f aufeinanderliegen. Die beiden Federn in (1)
und (:) stellen modellhaft die Klemmen dar, die nacheinander auf das

System gesetzt werden.

Aufermittige Klemmenanordnungen senkrecht zur Zeichenebene werden auBer
acht gelassen. Die Federn in° (1) und (2) reprédsentieren also mittig

angeordnete Einzelklemmen.

Fir das Rechenmodell wird vorausgesetzt, daB beim Aufbringen beider
Klemmen noch eine Restklaffung verbleibt, der Vorspannvorgang darf nicht
zu einer veranderlichen Gliederung des Systems fiihren. Nach dem vollstan-
digen Aufbringen der Vorspannung in (1) wird Klemme (Feder) (:) gesetzt
und vorgespannt. Mit Hilfe des Rechenmodelles soll der wahrend des Anzie-
hens der Klemme (:) entstehende Abbau der Vorspannkraft in A  ab-
schatzbar werden. Dazu muf auch nach vollstandigem Vorspannen der Feder
(@D noch die bereits erwdhnte Restklaffung vorausgsetzt werden, ebenso
wie eine Restvorspannkraft in (:) , die groBer/gleich Null ist.

Unter der weiteren Voraussetzung, daB der Gesamtstich der aufeinander
geklemmten Bleche klein ist im Verhaltnis zur Lange 1, kann das System
nach dem Superpositionsprinzip durch die beiden in Bild Z dargestellten
Teilsysteme berechnet werden. Vom System wird wegen Symmetrie nur die
obere Halfte betrachtet.

Da die gemessenen Federkennlinien mit der Relativverschiebung beider Klemm-
backen bestimmt wurden, wurde fiir das symmetrisierte System der doppelte
Wert der in Tabelle 4 angegebenen gemessenen Federsteifigkeit eingesetzt.
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Bild 2. Zerlegung in Teilsysteme

Hierbei wird das Anbringen und Vorspannen der Klemme in (1) durch das
Aufbringen der zur Vorspannkraft gehorenden Klemmkraft simuliert. Dabei
verformt sich das Bauteil mit der Steifigkeit E J (Bild 2). Ein Aufsetzen
und Vorspannen der Klemme (2) filhrt nun zu einem Anwachsen der Verfor-
mungen unter (1) und damit zu einem Abbau der Vorspannkraft.
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Bild 3. Abbau der Federvorspannung in @

Fiir die Federbeiwerte c ergeben sich als Mittelwerte aus den jeweils
durchgefiihrten Versuchsdreiergruppen der Versuchsgruppe VG 5 (Bestimmung
im nicht vorgespannten Zustand, siehe Kapitel 5.2) die in Tabelle 4
zusammengestellten Werte in Abhangigkeit von der Klemmweite lK (jeweils
bezogen auf den Hochstwert der auf eine Klemme entfallenden Last: 25 kN).
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Tabelle 4. Mittlere Ersatzfedersteifigkeit c /kN/cm/ je Klemme

K 16 mm 40 mm 70 mm

Fabr.
Peine 228 - 253
Hinnebeck | 338 430 -

Als Beispiele werden die folgenden Parameterfalle durchgerechnet:

a)

b)

c)

d)

e)

Zwei Bleche mit :#1 300/8 und 1 = 1000 mm, Peiner Klemmen in den
Drittelspunkten,

wie a, jedoch mit Klemmenfabrikat Hiinnebeck,

zwel Trager IPE 180 und 1 = 3000 mm, wiederum Peiner Klemmen in den
Drittelspunkten,

wie c, jedoch mit Klemmenfabrikat Hinnebeck,

zwei Bleche mit %= 300/20 und 1 = 2000 mm, Hiinnebeck Klemmen in den
beiden duRerden Viertelspunkten.

Die Rechenparameter sind in Tabelle 5 zusammengestellt.
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Tabelle 5. Rechenparameter fiir die durchgefiihrten Beispiele
Fall .
(s.o0) | a) b) c) d) e)
11 [cm/ 33,3 D 100 100 50,0
12 [cm/ 33,4 33,4 100 100 100,0
13 [cm/ 33,3 33,3 100 100 50,0
4 . 04

EJ /kNcm2/ | 2,69°10 2,69°10 2772-104 2772°10 42-10
c [kN/cm/ | 228 338 228 338 430
(gem. Tab.

4 )

(1 sind fallabhingig im Bild 4 aufgetragen.

Die Beziehungen zwischen der in (2) aufgebrachten Kraft S und dem Abfall
der Vorspannung in
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Bild 4. Abfall des Anfangswertes S_ als £(S)

Das Rechenmodell zeigt seine qualitative Ubereinstimmung mit der Wirk-
lichkeit anhand der Grenzwertbetrachtungen fiir EI =o© bzw. c = 0.

Man erkennt, daB auch bei verhdltnisméBig starker Anderung der Grundpara-
meter (siehe Tabelle 5) das "Ergebnisband" nur in einem relativ kleinen

Bereich (Bild 4) schwankt. Insgesamt ist der Abfall der Vorspannkraft be-
trachtlich, bei einigen Parameterverhdltnissen erreicht die Vorspannkraft

in der Klemme @ den Wert Null, die Klemme ist theoretisch gelOst.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegenden Untersuchungen beschiaftigen sich mit dem Verhalten vor-
gespannter Flanschklemmen. - Es wurde untersucht, ob und inwieweit sich
Abhangigkeiten zwischen Hohe und Anzahl erfolgter Lastwechsel und einer

Abnahme der Klemmenvorspannung ergeben.

Dazu wurden Versuche auf Abscheren einer Blechverbindung unter verschie-
denen Oberflachenanstrichen und Vorspannmomenten ebenso wie Versuche mit
einer Beanspruchung senkrecht zur Klemmenpressungsfldche (Maulaufbiegen)
durchgefiihrt. Beide Versuchsreihen lieBen iibereinstimmend erkennen, daB
ein Vorspannungsabbau unter wiederholter Be- und Entlastung nur in einem
verhaltnisméRig kleinen MaB (maximal ca. 10% des aufgebrachten Anfangs-

wertes) auftrat.

Bei der erstgenannten Versuchsreihe konnte zusatzlich nachgewiesen wer-
den, daB der EinfluB der Blechquerdehnung auf eine Abnahme der Vor-

spannung einen vernachladssigbar geringen EinfluB hat.

Weitere (Uberlegungen anhand eines theoretischen Rechenmodells be-
schaftigten 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 Parameterverhaltnisse ein Vorspannungsabbau durch die
gegenseitige Verformungsbeeinflussung bis auf ca. 10 % des Anfangswertes
moglich. Dies zeigt, daB hdufig Nachspann- bzw. Passungskontrollen

einer Klemmverbindung notwendig werden konnen.

Allgemein muB festgestellt werden, daB gegeneinander gespannte Teile,
die sich unabhingig voneinander verschieben, bzw. verdrehen konnen (siehe
linker Teil wvon Bild 5), fiir die Verwendung von Klemmen aufgrund des
moglichen Vorspannungsabbaues ungeeignet sind.
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Bild 5. Beispiel fiir ungeeignete und geeignete Klemmenverbindungen

Die Mdglichkeit fiir eine empfehlenswerte Verbindung dagegen ist beispiel-
haft im rechten Teil von Bild 5 dargestellt.

Die gemessenen Schraubenvorspannkrafte entsprechen nicht den in der Zu-

lassung angegebenen GroBen. Weitere Informationen hierzu sind in /1/

enthalten.

Ll A

Pr. Ing. U. Peil, Akad. Oberrat

+ |, Prof. Dr.-Ing. J. Scheer
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Bericht Nr. 6068

Absender:

An das

Institut fir Stahlbau

z.Hd. Herrn Dr.-Ing. U. Peil
BeethovenstraBe 51

3300 Braunschweig

Betr.: Lockern von Trdgerklemmen

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

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

Oder:

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

unterschritten?

4. War die Klemme planmdBig auf "Abscheren"
beansprucht?

5. Konnte die Klemme planmdBig auf
"Maulaufbiegen" beansprucht worden sein?

6. Konnte die Klemme planmdBig auf "Abscheren"
und "Maulaufbiegen" beansprucht worden sein?

7. Konnte die Belastung stofRartig aufgebracht
worden sein?

8. Wurde die Belastung anndhernd gleichmdBig
aufgebracht?

9. Traten Kombinationen der Belastungen nach 7)

oder 8) auf?

Anlage 1a

[N P

R ——

I
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Bericht Nr. 6068 : Anlage 1b
ja | nein
10. Konnten die Klemmen durch Wind, Rittler, [ l l

Autos etc. einer dynamischen Beanspruchung
unterworfen worden sein?

11. Kbnnen Sie den Klemmentyp angeben?
Bitte Nennung:

12. Klemmenalter:
neu
alt

13. Klemmenzustand
gepflegt
ungepflegt

14. Machen Sie bitte Angaben Ulber die
Oberfldchenbeschatfenheit der Klemmung:

15. Wurden die Klemmen innerhalb eines in a)
bzw. b) dargestellten Systems beansprucht?
a) b)

Kt wimeny —
// | 1
f

3 i
:

\
- ‘\\ - AT Y N
3[((1«4 I AT IS

- Y |

16. Ergdnzende Informationen?
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Klemmwerte [ K

Schematische Darstellung einer Trdgerklemmme (Dreifingersystem)
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Yersuchskorper fur Versuche auf Abscheren Gesamisystem
100
20
45 71 145 5, %6 56 L 5 ? Z 1
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A a, =40
bd. stg.
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Versuchskorper fur Yersuche auf , Maulaufreiben” Gesomnisystern
zu t: Korper fir Versuche mit t /mm/
Kiemmen des Fabrikates
Peine 8 und 35
Hinnebeck 8 und 20

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
Beethovenstrafie 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. 6068 ANLAGE 4

Abscherversuch

Versuchskorper mit aufgebauten Klemmen
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BeethovenstraBe 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. 6068 ANLAGE 5

LRI

=3

Gesamtansicht Versuchseinrichtung fiir Abscherversuche

Klemme, Fabrikat Peine

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
BeethovenstraBe 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. 6068 ANLAGE 6

Geklemmte Bleche bei Abscherversuch

Klemme, Fabrikat Hinnebeck

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
Beethovenstrafie 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. 6068 ANLAGE 7

AN
Uk Oberterl 2_ i.. . {} .-*_j \
Maul ' \

Schnitt A-A Schrawbenschatt

L
OAN == 4oms , bp= 90°
7/

Klemme mit applizierten DMS

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
BeethovenstraBe 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. 6068 ANLAGE 8

'

Gesamtansicht Versuchseinrichtung fiir Versuche auf "Maul-
aufreiBen"

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
Beethovenstrafie 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. 6068 ANLAGE 9
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Versuchskorper mit Klemmen

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
Beethovenstrafie 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR, 6068 ANLAGE 10

Versuchseinrichtung mit
Versuchskorper fiir maxi-
males 1, (70 mm)

Detail des o.a. Versuches

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
BeethovenstraBie 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. 6068 ANLAGE 11
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Versuchseinrichtung mit MeBgerdten

Vorspannen der Versuchskdrper auf Abscheren im Schraubstock

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
BeethovenstraBe 51 - 3300 Braunschweig
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Kraft - Vorspannmomeniocziehung va 1
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Bericht Nr. 6068 Anlage 13
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Kraft - Vorspannmomentbeziehung Va1
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Bericht Nr. 5068
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Anlage 14
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Bericht Nr. 6068 Anlage 15
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Kraft- Vorspannmomenibeziehung VG171
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Bericht Hr. 6068
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Bericht Nr. 6068 Anlage 17
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Bericht Nr. 6768 Anlage 18
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Bericht Nr. 6068 Anlage 20
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Bericht Nr. 6068 Anlage 22

[ER]K [kNT -2
Thoo 1 8764 —— Klermme 1
1200 + 7517 ———— Klemme 2
1000 + 62,60 |
800 1 50,06 F
600 1 3756
L0t 2504 :
wol 1252 /
t -+ t +—a

35 70 105 10 [Nml

P 16.1

[Eh]‘ [kNT -2

16001 8764

12001

75, 17

4
T

1000

62 60

g00:
600
P 70.1
4001

200+

t t + —
35 70 105 140 [Nm]
2000 Eh 2 952 [40]
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Bericht Nr. 6068 Aniage 24
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Versuchsgruppe: V&7 Zugkraft 7 = 42 kN Verwendeter Klemmentyp: Perne
Versuchstyp: Scherversuch Oberfldiche: Olank Vorspannmoment: 100 %
Klemmen- Klemmen- r'#z‘ Klemmen- T-Aér
Tage lage - = lage .
%
& 2V
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten Ty = 16 mm T, = 76 mm Ty = 46 mm
Lastwechsel Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2
unbel.| bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel., |unbel.|bel. |unbel.|bel. junbel.] bel.
[uD/2| [uD/.2| [uD7Z| [uDf2 | [uD/Z| [wD/2 | [uDj2| [uD]2| [uD/z| [uDJ2| [uD]2| [uDJ2
0 1071 1064 958 955 s | 961 768 762 F70 f66 | 25 736
20 1062 101¢ 956 901 960 957 P62 760 #63 #63 775 132
40 1016 1019 197 J’?f 953 51 £57 754 f6l f67 273 777
60 1016 | 1017 | 093 791 g5t fs0 | P5¢ | 952 61 | fel | T 770
100 1021 1016 #92 P91 950 949 /52 | £50 fo1 f61 | 230 764
150 01 | 1015 | £91 79 950 | 949 51 | P50 | foo P60 | 269 266
200 101y | 1013 Pio Fio 948 Yoo | f50 | 48 £59 | P59 268 | 266

"N 1yoLuag

8909

92 sbeluy
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Versuchsgruppe: VG 1 Zugkraft Z = 92 & Verwendeter Klemmentyp: berne
Versuchstyp: Scherversuch Oberfliche: blank Vorspannmoment: 70 %
Klemmen- Klemmen- Klemmen- Az
lage lage lage
1z
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten Ty = mm Ty = 70 mm Ty = 70 nim
Lastwechsel Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2
unbel.l bel. {unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.| bel.
[uD/2| [uD/2| [uD/2| [uD/2 | [uD/z| [uD]Z| [uD/2| [uD}2 | [uD/2| [uD/2 | [uDj2| [uDj2
0 1393 | 1391 | 87 | 13 | K | teep | 1265 | 1263 | 1405 | 139 | 1298 | 129
20 1393 | 1392 g6¢ y759 1467 16) 1261 1260 1399 1397 1295 129%
40 7393 1392 764 {64 1466 464 1289 | 125¢ | fioo | 13% 1294 1293
60 1396 | 1392 | gsr | e8| mes | tww | 1250 | 1253 | 1399 | 1395 | 1293 | 1293
100 1392 | 1390 Lot 67 1465 | 64 | 1257 | 1256 1397 1334 | 1293 | 179
150 1331 | 1390 | £65 P66 Teey T3 | 1256 | 125¢ | 1392 1394 | 1257 | 1292
200 1393 | 1391 | (b6 765 | 63 | feér | 125 | 1253 | 139y | 139¢ | 1297 1292

"UN 1ydLuag
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/2 3beuy
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Versuchsgruppe:

Versuchstyp:

VG 1

Scherversuch

Zugkraft Z =

Oberflache:

46 kN

blank

Verwendeter Klemmentyp:

Vorspannmoment:

00 %

Hunnebeck

Klemmen-

lage

150

Klemme
lage

n..

Klemmen-

lage

Anzahl der

Versuchsbezeichnung:

Versuchsbezeichnung:

Versuchsbezeichnung:

erfolgten Ty = mm T = 6 mm Ty = 46 nim

Lastwechsel Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4

unbel.| bel., |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel., |unbel.|bel. |unbel.| bel.
[wD/2| [uwD/2| [uD/z| [wD}Z2 | [uD]2| [uD/]Z | [uD]2| [wD}2 | [wuDjz| [wD}2 | [uDj2| [uD}?
0 712 706 610 608 430 65 | 54y | 538 411 wy | 4ro 463
20 6#9 off 566 585 G461 45y 53¢ §32 o1 339 4 466
40 6f? 687 584 582 usy 452 537 529 39¢ 396 46§ A
) |

60 683 667 587 580 4st 455 | 528 | $27 39L | 398 | wey | o
100 606 | bss | S0 | s | bss | 4y | 52 | 525 | 395 | 393 | 4o | s
150 645 144 533 576 4sy 453 524 573 33y 393 459 453
200 674 63 526 | §3% 454 | 452 | 523 | 521 393 | 392 487 456
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Versuchsgruppe:

VG 1

Zugkraft Z =

46N

Verwendeter Klemmentyp: HWunmebeck

Versuchstyp: Scherversuch Oberfldche: blank Vorspannmoment: 700 %
Klemmen- Klemmen- Klemmen-
lage lage lage
E _
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten Ty = o mm Ty = 4o mm Ty = Lo mm
Lastwechsel Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4
unbel.|l bel, |unbel.|bel. |unbel.|bel. J|unbel.|bel, |unbel.|bel. |unbel.| bel.
[u0/2| [wD/7| [uD] | [uD/ [uD/Z| [uwD/)2 | [uD]2| [wD]z2| [uwD7lZ| [wD}Z | [uD]2| [uD]2
0 65y 652 607 5F3 379 32 43¢ e 299 328
20 6$7 653 // 5y 523 373 J20 463 boy | 28F 303
\
40 652 | 649 W/ se | 562 | 313 | 314 | 455 | 485 | 283 | 292
et
60 645 | 64§ lf>/' 563 | 846 | 316 | 315 45¢ | 4571 | 291 | 2
he)
100 s | 6w | S 563 | 56z | 313 | i | w9 | we | 230.| 29
150 645 | 645 5671 567 317 3o 450 4s0 | 285 | 2
200 60y | 6w // 561 561 3172 311 Wyl Yy | 2P0 | 268
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Versuchsgruppe: va Z Zugkraft Z = 9,2 kN Verwendeter Klemmentyp: Ferne
Versuchstyp: Scherversuch Oberfliache: blauk Vorspannmoment: “40 %
Klemmen- Klemmen- Klemmen- -A-Z
Tage lage lage
iz
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten Ty = 6 mm 1, = 46 mm g = 46 tm
Lastwechsel Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2
unbel.| bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel. Junbel.|bel. |unbel.| bel.
[uD/Z| [uD/2| [wDj72| [uD/Z2 | [uD/Z| [uD/2| [uDjZ2| [uD/2| [uD/2| [uD}2 | [uDj2| [uD}2
0 $3¢ 733 | 691 621 | 252 | 50 | 690 690 | ¢ffo 710 | 6w | 6%
20 P30 | #2729 | 6bs | 66y | 49 | 49 | 634 6o | % fov | 642 | bys
40 §28 £l | 66Y¥ b6l 24f 242 690 6F9 oy 703 643 b4s
60 * 7 f22 | 663 061 | 46 | W6 | 690 64f f03 70l 646 645
100 726 725 | 661 0bo 246 4y 2 odf /4 a2/ by 24
150 25 | 8y | 660 | 659 | s | s | 689 | beb | fo1 | fp1 bu, | buy
200 725 | 23 | 659 | 65¢ | Ay | y | 68y | 6 | P | foo bus | 643
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Versuchsgruppe: VG2 Zugkraft Z = 92N Verwendeter Klemmentyp: Rine
Versuchstyp: Scherversuch Oberfliche: bHank Vorspannmoment: A %
Klemmen- Klemmen- Klemmen- -A'Z
Tage lage lage
5]
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten ]K = 70 mm v ]K = 70 mm g = 70 mm
Lastwechse] Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2
unbel.| bel, |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel. Junbel.|bel. |unbel.] bel,.
[uD/2| [uD/2 | [uDjZ| [uD/2 | [uD/Z2| [uD] 7| [uDj2| [uD/2| [uD/2| [uDj2| [uD72| [uD}2
0 920 q71 224 1Y Ty 42 90 242 733 @2s Vel 7
20 973 el 727 7! 747 947 290 790 4% 921 71y 72y
40 723 922 201 727 943 1% 290 249 922 920 7?3 €%
60 q23 922 120 o 74l 941 20f ¢ q21 2l A £
100 924 | 923 | 20 | N0 | fye | 992 | MF | M | G0 | P | o | Fo
150 423 92y 220 320 442 Gyt e bt 91y 14 fbg 769
2 924 | 920 | M9 | 14 Gt 4 | A WE | 1 e | P68 | Fb}
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Versuchsgruppe: va/l Zugkraft Z = 46 N Verwendeter Klemmentyp: Hunnebeck
Versuchstyp: Scherversuch Oberfldiche: blank Vorspannmoment: {0 % .
Klemmen- Tw%z— Klemmen- T-iz Klemmen- -AZ
Tage eiee lage - lage
S Z %
i GRS 18 g N . X
17 1z 17
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfoigten Ty = 76 mm Ty = 76 mm Iy = 76 mm
Lastwechsel Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4
unbel.| bel. {unbel.|bel. |unbel.|bel, |unbel.|bel., |unbel.|bel. |unbel.| bel.
[uD/2| [uD/z| [uDJ7| [uD}2 | [uD/z| [uD/2| [uD]2| [uD]2| [uD}2| [wD]2| [uD]2 [uDJ]2
0 Iso 31¢ 267 25¢ | 34¢ 312 634 515 393 381 301 29y
20 513 313 255 | 25y | 31? 15 | s0¢ | §10 329 | 33} | 290 | 28%
40 312 | 31z | ISy | 254 | 316 35 | 506 | 504 | 33 | 335 | (¥ | 90
60 377 3o | 753 | 252 | 316 31y 504 | 503 | 335 | 3 | 282 | I
100 370 o | 252 | 28571 | 345 | 315 | S0 | 507 | 336 53¢ | 250 | X
150 310 310 252 | 250 | 31 3s | S0 | 49 | 3% | 3 | A | 26
200 309 | 307 | 250 | 250 | b | 35 | 495 | 4de | 3 | 323 | 24¢ | o4
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Versuchsgruppe: Vg7 Zugkraft Z = 46 N Verwendeter Klemmentyp: Hunne bedk
Versuchstyp: Scherversuch Oberflache: blaut Vorspannmoment: &£0 %
Klemmen- Klemmen- Klemmen- 1
lage lage lage
5]
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten Te = 4o mm Ty = @ mm Ty = ¢o nim
Lastwechsel Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4
unbel.| bel, |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel., junbel.|bel. |unbel.| bel.
[uD/2| [wD/2| [uDjz| [uD/Z2| [uD]Z| [wD/Z| [uDjz| [uDJ2| [wD]2| [uD}2| [uD}2| [uD]2
0 343 4y 297 307 568 38¢ 401 3ty 68 P4s Y46y 456
20 847 739 290 2] Jos | 34 35 | 390 Ho £35 s | bl
40 340 339 PY 283 380 K% 2 390 349 £372 £31 438 739
60 3o K% 2P0 200 350 350 388 386 30 #30 438 433
100 343 | Sy | 36 | e | 3 | 343 | 339 | 33 | £ | M8 | 433 | 43
150 343 3¢3 | 234 | 23 | 343y | 343 | 32 | 3x | @26 | f2v | 430 | 429
200 3¢3 343 3 | 229 | Jus | dwy | 326 | 32§ | Ll | £ 43o | G
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Versuchsgruppe:

Versuchstyp:

VG 3

Scherversuch

Zugkraft 7 =

7,0 N

Verwendeter Klemmentyp:

P@{'Iq 'd

Oberflache: farbbehqudelf Vorspannmoment: 100 %

Klemmen- T~$Z— Klemmen- Klemmen- »~Aéz
lage A7 lage Tage -~ o
s
27
Nz iz
Anzahl der |Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten Ty = 1 mm Ty = 46 mm Ty = 416 mm
Lastwechse Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2
unbel.| bel., (unbel.|bel. |unbel.|bel. _(unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.] bel.
[uD/z| [uD/2| [uwD7z| [uD/7| [uD/2| [uwD/-2\ [uDj2| [uD/2| [uD/2| [uD/2| [uDj2| [uD}2
0 431 93¢ 14 (% 1524 1324 | 123y | 1730 1760 | 115¢ 1141 7130
20 932 | ¥ ¢ oF | 1220 | 122} | 1250 | 1252 | M4y | 1144 | 1o | 1104
40 _ 1226 1226 1250 1243 1144 1144 1100 109
60 921 911 of 0F | 17225 | 4228 | 1246 | 124y | 1134 | 1139 | 109y | 1094
100 931 921 | /0 706 1221 | 1220 | 1292 | 1232 | 113¢ | 138 | 1off | 105
150 931 731 | ffo | o3 1227 | 1223 | 123} | 1232 | 1M3¢ | 1136 | 1087 | 1024
200 11 930 {10 fos 1219 | 1221 | 1238 | 1234 | #1132 | 1137 | 1024 | 1073
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Versuchsgruppe: /G 3 Zugkraft z = 92 kW Verwendeter Klemmentyp: Fehe

Versuchstyp: Scherversuch Oberfliche: farbbchaudelt vorspannmoment: 1004
Klemmen- Klemmen- -42 Klemmen- -AZ
lage lage - lage
5
1z iz
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten Ty = 70 mm Ty = Jomm Iy = Jonmm
Lastwechsel Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2
unbel.| bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel., |unbel.|bel, {unbel.|bel. |unbel.| bel.
[uwD/Z [wD/2| [uD/2| [uD/2| [uDjZ| [uwD/Z| [wD]2| [uD]Z| [uDJ2| [uDj2| [uD/2| [uD}2
0 1549 | 1639 | 1249 | 1248 | 1564 | 1S6o | 1232 | 1223 | 1562 | 1554 | 1234 | 1779
20 15¢0 | 1§33 1242 129¢ | 1562 | 1557 1277 1777 1557 1550 | 1230 | 123¢
40 1536 | 1531 1236 1(_‘/1 1560 | 1555 | 1720 172§ | 1557 154y | 1268 | 1274
60 v 4833 | 1530 | 1231 | 1233 | 1559 | 1554 | 1220 | 17235 | 1550 | 15¢3| 126} | 1233
100 1532 | 1528 | 1230 | 4231 | 4568 | 1552 | 4269 | 1223 | 1548 | 15u0 | 1263 | 1771
150 1531 | 1523 | 1228 | 1230 | 1552 | 7557 | 1268 | 1233 | 1543 | 1536 | 1260 | 12649
200 1530 | 1529 | 1225 | 122+ | 1556| 1550| 4268 | 1237 | 153 | 1530 | 1255 | 1261
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VG 3

Versuchsgruppe: Zugkraft Z = 46 kN Verwendeter Klemmentyp: Hunne beck
Versuchstyp: Scherversuch Oberfliche: farbbehandelt \Vorspannmoment: 0 %
Klemmen- Klemmen- »42 Klemmen- ~AZ
lage lage - Tage
1z iz
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten Ty = 16 mm Ty = 7 mm T = mm
Lastwechse] Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4
unbel.| bel., |unbel.|bel. |unbel.|bel., |unbel.|bel. |unbel.|bel. junbel.| bel.
[wb/ | [uD/ | [uDJ | [uD/ | [uD/ | [uD/ | [uD] | [uDJ | [uD/2|{ [uwDJ2| [uD]2 [uD}Z
0 //// //// 11949 | 1192 | 1145 | 1144
20 // J/ 1143 | 1193 | 1138 | 1139
20 / ) 113¢ | 4130 | 3 | aas
I // // 113 | 135 | 1o | 4111
100 pd / 1169 | 110 | 101 | 104
> B .
150 / / 1165 | 116y | 110S | 1106
200 / / 1161 1161 1102 | 1103
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Versuchsgruppe:

VG 3

Zugkraft Z =

46 kN

Verwendeter Klemmentyp:

Hennebeok

Versuchstyp: Scherversuch Oberfliche: farbbehaude/#Vorspannmoment: 700 %
Klemmen- Klemmen- -42 Klemmen- -LZ
Tage lage - lage
3
1z iz
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten Ty = 4o mm Ty = 49 mm g = 4o mm
Lastwechsel Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4
unbel.| bel, |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.| bel.
[ub/7\ [uD/7 | [uD72| [uD/2 | [uD/Zz| [uD/2Z| [uD/2| [uD]2Z2| [uD/2| [uDJ]2| [uDj2| [uD}2
0 1145 | 1181 | 1205 | 1190 | 1292 | 729 | 12¢3% | 12¢1 | 137¢ | 1303 | 1295 | 1291
20 7719 | 1123 | 1145 | (156 | 128 | 1287 | 1280 | 4220 | 1290 | 129% | 1287 | 12%
40 1220 | 1239 | 1239 | fepq | 1085 | 4285 | 1239 | w280 | 1€ | 1UPF | 1236 | 1777
60 b 1728% | 1263 | 1264 1737 | 1283 | 1282 12729 | 1234 1238 1239 | 1221 a4
100 71282 | 0S¢ | 1265 | 1266 | 1280 | 1280 | 1238 | 1292 | 1230 | 1238 | 1269 | 1249
150 1249 | 1252 | 1262 | 1265 | 1239 | 123¢ | 1033 | 1226 | 1264 | 1268 | 1264 | 174¢
200 1243 | 1293 | 1259 | 1259 | 127) | 123 | 1236 | 1235 | 1759 | 1262 | 1261 | 1267
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Versuchsgruppe: V&% Zugkraft Z = 47 kN Verwendeter Klemmentyp: Perme
Versuchstyp: Scherversuch Oberflache: farbbehande# Vorspannmoment: 90 %
Klemmen- Klemmen- -42 Klemmen- -AZ
Tage lage - lage
\z 3z
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten Ty = 46 mm Ty = 46 mm Ty = A6 mm
Lastwechse] Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2
unbel.| bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel, |unbel.|bel. Junbel.|bel. funbel.| bel.
[uD/2| [uD/2| [uD7Z| [uD/2| [uD/Z| [uD/Z| [uDj2| [uDJ2Z| [uD/2| [uD]Z2| [uD]Z [uDJ2
0 2949 | f03 | 23 | ¢to | o1 | A2 95| 35 299 | ¥ | P | 413
20 03 | 203 | P02 | o1 29 | foz W | ¥ | Mo | for | 19F | 291
40 fo3 | #03 1 | 790 | 779 | dw 19 713 790 | o3 | % | 3
60 ‘ fo2 | €03 762 205 | 199 01 0l 200 294 V74 270 733
100 for | ol | A | 3 | ¢ | Lo | bfp | 635 | My | for | 6% | P63
150 fo1 fo1 733 235 794 700 650 654 795 799 760 284
200 o | fo1 | 2 | 720 | 98 | M9 byt | 636 | 9Y | P | S | Y6
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Versuchsgruppe: VG¥¢¥ Zugkraft z = 97 N Verwendeter Klemmentyp: Peine
Versuchstyp: Scherversuch Oberfldche: farbbehaude/t Vorspannmoment: 320 %
Klemmen- Klemmen- ~4Z Klemmen- -AZ
lage lage - lage
5
7z iz
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten Ty = 70 mm Ty = 70 mm Ty = 70 mm
Lastwechsel Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2 Klemme 1 Klemme 2
unbel.| bel, |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.] bel,
[uD/2| [uD/2 | [uD/2| [uD/2| [uD/2| [uD/ 7| [uD/.2| [uDJ2| [uD/2| [uD}2| [uD]Z4 [uD}’
0 fae | tes | f29 | o0 | qzy | 917 | f2¢ | 931 | ¢4 | Qo5 | fez | 30
20 fe2 | P 712 | Py 911 | 902 43 930 08 fo0 | 712 721
40 g0 | 6| Pdo | £Go | 07 | pp9 | ¢ | 950 | o0 | #79 | 911 | 919
60 'L £ yze 609 906 76 927 730 5 ¥99 710 912
100 & | feg &y | 6 | 903 A1 |10 929 | fos | 16 | 710 918
150 73 | £e3 | Flo | £E3 | H6 | £PF | 719 920 oy | £y | 08 | 418
200 £l % 73 280 15 it/ 711 920 903 96 902 917

8909 3yotd43g
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Versuchsgruppe: VG ¢ Zugkraft Z = 46 N Verwendeter Klemmentyp: Hetnme beck
Versuchstyp: Scherversuch Oberfldche: farbbehaunde/f Vorspannmoment: 0 %
Klemmen- Klemmen- ~4Z Klemmen- ‘LZ
lage lage - lage
5]
1z iz
Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten 1K = f, mm ]K = /4 mm ]K = 416 mm
Lastwechsel Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4
unbel.| bel. (unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel., |unbel.|bel. |unbel.| bel,
[uw0/2| [uD/Z| [uD7Z| [uD/)2| [uDjz| [uwD/2 | [uD]2| [uD]2| [uDJ2| [wDjz| [uD]2| [uD]2
0 1159 | 1153 | o | ££9 | W20 | 1222 | 456 | 94 123¢ | 1226 | 9435 | 732
20 115§ | 1155 | #¢f | #£19 1212 | 1214 | 93¢ | 943 | 1272 | 1218 | 937 | 7933
40 1157 | 1182 | $fb £e6 1202 | 1708 732 938 | 1713 | 1213 | 928 779
60 1150 | 1150 | #06 | £ 1203 | 1203 | 429 | 430 | 1209 | 1270 | 928 | 126
100 1148 114¢ Py ws 1124 {176 92¢ 90y 1205 | 1205 | 922 773
150 174y | 1146 | P8¢ {4y 1872 | 1143 | 115 | 922 | 1200 | 7200 | F20 | 90
200 1146 | 1746 /3 €3 1183 | 1143 712 714 17932 | 149> | 7717 412

8909 1ydotdag
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Versuchsgruppe:

Versuchstyp:

VG ¢ Zugkraft Z = &6 #N Verwendeter Klemmentyp: Hummebeck
Scherversuch Oberflidche: farbbehande/+ Vorspannmoment: &0 %
Klemmen- Klemmen- -42 Klemmen- ~AZ
lage lage - lage

150

\Z

T

Anzahl der Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung: Versuchsbezeichnung:
erfolgten ]K = 4o mm ]K = ¢p mm }K = 4pmm
Lastwechse] Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4 Klemme 3 Klemme 4
unbel.|l bel. junbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.|bel. |unbel.| bel.
[uwD/2| [uD/2 | [uDJz| [uD/}2| [uDjZ| [uD/)2| [uD]2| [uD}2| [uD}2| [uDJ2| [uD]2| [uD}2
0 432 930 we | 94 950 uo | 963 160 760 750 | %S 760
20 425 923 w 2 730 731 756 954 74p 93 75¢ 955
40 $12 | 922 | 935 | P39 | 919 | U9 | 951 | 154 | Q3o | 931 | f4d | 949
60 912 1S 937 433 914 71y fug 750 | 72§ | 92} | T4 74(
100 910 910 430 | 430 fo9 | 709 | 94 ‘{11 21 922 | 743 943
150 05 | 0% | 92> | 920 | 405 | Qo5 | 9e¢ | Fuy | 13 | 912 | Y40 | F41
200 00 | 903 | 925 | 928 | 902 | P02 | Fe¢ | W3 | 95 | 919 | 433 | P3¢

8909 3yot4ag
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Sromyosunelg Oce - IS 2YrIISUIA0Y)IAG
OIIMHISNNVEE LYLISYIAINN NFHISINHOAL ¥3A NVEATHVLS ¥ INLILSNI

Versuchsgruppe: VG 5 ‘ Zugkraft = 50 kN Verwendeter Klemmentyp: 1K: ’/é mm
Versuchstyp: "Mau]aufreilBen"’ Oberfldche: farbbehandelt  Vorspannmoment: 100%
Versuchsbezeichnung: HM 16 .1 Versuchsbezeichnung: H* 16.12 Versuchsbezeichnung: /M 716.3
Wege u. Dehnungen ‘ Wege u. Dehnungen Wege u. Dehnungen
Last- Last- ohne Vorspannung (zur|Last- Last- ohne Vorspannung (zur|last- Last- ohne Vorspannung (zur
wechsel: 0  |wechsel: 200 [Bestinmung von c) wechsel: 0 |wechsel: 200 |Bestimmung von c) wechsel: 0 wechsel: 200 |Bestimmung von c)
Last-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| Um- gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes- | Um- gemes- |gemes-| gemes- |gemes- |gemes-|gemes-|Um-
hdhe |sener |sene |sener |sene |sener |sene |rechng.|sener |sene |sener |sene |sener |sene [rechng.|sener |sene |sener |sene |sener |sene |rechng.
/kNJ | Weg Dehng. | Weg Dehng. | Weg Dehng.|in Weg Dehng. | Weg Dehng.| Weg Dehng. |in Weg Dehng.| Weg Dehng. [Weg Dehng. |in
u/mm/ | /w72 |ufmny | /uD7-2 |u/mmy | fuD/ 2| [kN7 -7 |ufmm] |/uD 72 ufmm) | /uD/-Z|{u/mm/ | fubD7-2 |[kN] -2 |ufom] | /uD /7| u/mm] |/uD]-2 |u/mm] | /uD7-2|/kNJ-2
Klem-| 0 0,06 | 1051 003 | 459 | 004 | O 0 0071 |10p%1 002 | £29 |oos5 | o 0 Q0% | 41030 | 0,01 | 653 | 00% | © 0
mer s v 10221 000 | 510 | 017 | 708 | 66 | 0ot | 1101 | Qo6 | §¢9 | 026 | 110 | 45 | 0% | 1105 | oo | #46 | Q1% | 24 | 10,1
3 | 35 v | 4010 | 008 | P16 | 057 | 65 | 28.2 | gor | 1195] 906 | 973 | Q56| 608 | 251 | 004 | 1229 000 | 943 | 9v6 | 233 | 304
, 50 | 079 | 1360| 03p [1256 | Q7o (1116 | 46,0 | 0p¢ | 1329 | 009 |1210 | 0,29 | 1024 | 430 | 908 | two| 006 (1213 | 0,65|1147| 473
Klem-| 0 | 002 | 7743 Q04 | 342 | 05| 0 0 1001 11221004 | £3¢| g0t | 0 g 001 | 12¢2L| Qo | 211 | 001] @ 0
M\ as | o | ey | G0g | MY | 021 | 250 10,3 | 001 | 1204|906 | 930| 029 | 202 | 83 | 001 | 1233 | o4 | £¥4| 012 | 15| ]2
|35 | " | 119 | Q20 | #43| 066 | 770 | 31,8 | 002 | 1302| Jo¢ | 1081 | 064 | 230 | 301 | 901 | 1329| 006 (1036 | 0.3%| 599 | 24,7
L 150 |07z | 1438 G4y | 1295 | 989 (1189 | 49,0 | Qoi | 1423 910 |1305| 0,95 |113% | 464 | 0,06 | 1429| 06 | 1275| 06l | 967 | 397
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Versuchsgruppe: VG 5 . Zugkraft = 50 kN Verwendeter Klemmentyp: ]K: 40 mm
Versuchstyp: "MaulaufreiBen"  Oberfliche: farbbehandelt Vorspannmoment: 100%
Versuchsbezeichnung: HM 40.1 Versuchsbezeichnung: KM 40.2 Versuchsbezeichnung: AM 40 3
Wege u. Dehnungen Wege u. Dehnungen Wege u. Dehnungen
Last- Last- ohne Vorspannung (zur|lLast- Last- ohne Vorspannung (zurflast- Last- ohne Vorspannung (zur
wechsel: 0 wechsel: 200 |Bestimmung von c) wechsel: 0 wechsel: 200 |Bestimmung von c) wechsel: 0 wechsel: 200 |Bestimmung von c)
Last-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| Um- gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes- |Um- gemes- |gemes-| gemes- |gemes- |gemes-| gemes- |Um-
hohe |sener |sene |[sener |sene |sener |sene |rechng.|sener [sene |sener |sene |sener |sene |rechng.|sener |sene |sener |sene |sener |sene |rechng.
[kNJ | Weg Dehng. | Weg Dehng. | Weg Dehng.| in Weg Dehng. | Weg Dehng.| Weg Dehng. |in Weg Dehng.| Weg Dehng. [Weg Dehng. |in
ufmm/ | /w07 2| ufmny | /w072 ufmm] | fub/-Z| [kN/ -Z fufmm/ | /D J-2u/mm/ | /uD/-2|u/mm/ | fuD]-2|/kNJ-2 Jufmm/ |/uD 2/l ufmm] | /uD/-Z|u/mm/ | [uD7-2|[kN]-2
Klem-| 0 | 005 | 1138 | 007 | {064 | Q00| 0 9 | 4901 | 1150| 005 | 1070| 407 | O g 003 | 109 | 00y | 1015 | 903 | 0 0
me:r 15 " 1153 09| qfo | 263| 108 % 174y |« | 1029| Ooy | 280 | 11,5 " 1080 " | 1021 Qo¢ | 236 | 97
3 0ss | o ey v | mtilaer | 920327 | v [ ree| v | t100] 033 69¢ | 266 | » | 1105| | 10389| Ouy| 3e1 | 322
50 o | 1265 « | 12320066 | 1195 | 493 | v | 1185 4 | 1133| 0591110 | 456 | 1110 | | 1053 | Q651202 | 496
Klem-| 0 | 006 | 1364| 006 | 7372 | 000 | ¢ 0 | 905 | 1380|005 | 28| 002 | 0 0 | d00 | 13¢4| 007 | 1377|903 | 0 Y
i s | o | o | 132¢) 907 | 240 | 102 | | 1339 | 1294| 005 | 252 | 104 |« | 1303| | 1320 | 00% | 107 | 44
G |35 | v | 1387 | 134p| 903 | 369 | 317 | v | Mgt v | Bip| 027 | 338 | 321 | v | 38| v | 1342| 02y | 577 | 23¢
50 " 12| 1379 Q03 | 115¢ | 478 " 13¢p| 1330 | 02f 1179 | 486 n 1435 « 7394 043 | 923|401
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Versuchsgruppe: VG 5 Zugkraft = 50 kN Verwendeter K'lemnentyp: 1K: 76 mm
Versuchstyp: "MaulaufreiBen"  Oberfliche: farbbehandelt Vorspannmoment: 100% .
Versuchsbezeichnung:  PM 16.1 Versuchsbezeichnung: PHM 16.0 Versuchsbezeichnung:  PY 74 3
Wege u. Dehnungen : Wege u. Dehnungen Wege u. Dehnungen
Last- Last- ohne Vorspannung (zur|Last- Last- ohne Vorspannung (zurflast- Last- ohne Vorspannung (zur
wechsel: 0  |wechsel: 200 |Bestimmung von c) wechsel: 0 |wechsel: 200 |Bestimmung von c) wechsel: 0 wechsel: 200 |Bestimmung von c)
Last-| gemes-|gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| Um- gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes-|Um- gemes- | gemes-| gemes- |gemes- |gemes- | gemes-|Um-
hohe |sener |[sene |[sener |sene |[sener |sene |rechng.|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 Weg Dehng.| Weg Dehng. |Weg Dehng. |in
_ __|ufmm/ | [uDj -2 |u/my | [uD]-Z|ufm) | [uD7-2] kN7 -2 [ufmm/ | /uD JZ|ufmn/ | [uD/-2|u/mm/ | [uD]-Z|/KN] -Z | u/mm/ | /WD /2| u/mm] | /uD]-2 |u/mn | [uD7-Z|/[KNT-Z
Klem-| 0 | 0,045| 1072| 0171 | 1064 | 27| 0 0 | 912 | 13| 0,13 | 1183 020 | O 9 | 003 | 1332| 402 | 1211|013 | 0 2
" 1s | does| 7069 v | 1066 | 953|106 | 122 | o [ 3zz] v |t ous| 166 | 109 | o | a332| v | 1210] 033 | 160 | 105
1135 | 00¢5| fo2¢| » | 1038] 097 | 461 | 303 | v | 4299| « | ME2| 0Ly | 421 | 277 | o« |43 v | 420) 02%| 463 | 305
50 10,08 | 14| « | 12| 145 b6 | L39 | v | Mg | v | 1214 10§ | 626 | 412 | & | 12¥| « | 1211 | 090 | 694 | 459
Klen-| 0 | 007 | £52| qo% | #42| 909 | o 0 | gog | 91| 041 | 7%5| 018| 0 0 008 | 974 | Q10 | 01| 11| o 0
"ol as g0 | Psgl v | L3086 13 e | o |28 o | B35 032|134 | L2 | 008 | Gey | v | 66| 050| 220 | 1447
7 |35 [ 007 #5531 0 | L5 | 47¢ | 467 | 303 | v | M| | 4| 035 | M | 295 | GoF | 926 | b | 3f1 | 443 | 550 | 362
50 | 008 | 930 | 0095 935 | 1,33 6S5| 429 | 010 | £F5 | o1 103] 655 | 431 | Q10 | 9o¢ | n | 38 | 121] #0| %96
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Versuchsgruppe: V6 5 Zugkraft = 50 kN Verwendeter Klemmentyp: ]K: 70 mm
Versuchstyp: "MaulaufreiBen"  Oberfliche: farbbehandelt Vorspannmoment: 100% .
Versuchsbezeichnung:  PM 701 Versuchsbezeichnung: PM 70.7 Versuchsbeze%’chnung: PM 30. 3
Wege u. Dehnungen Wege u. Dehnungen Wege u. Dehnungen
Last- Last- ohne Vorspannung (zur|Last- Last- ohne Vorspannung (zur|last- Last- ohne Vorspannung (zur
wechsel: 0 |wechsel: 200 |Bestimmung von c) wechsel: 0 |wechsel: 200 |Bestimmung von c) wechsel: 0 |wechsel: 200 [Bestimmung von c)
Last-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes~-| gemes-| gemes-| Um- gemes-|gemes-| gemes-| gemes-| gemes-| gemes- [Um- gemes-|gemes-| gemes-|gemes- |gemes-|gemes- |Um-
hohe |sener |sene |sener |sene |sener |sene |rechng.|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 Weg Dehng.| Weg Dehng. |Weg Dehng. |in
ufmm/ | /ub/-2 {ufmm/ | D77 |u/mm/ | fuD/-2 | [kN7-2 |ufmm/ | /uD 72| u/mm/ | fuD/2 |ufmm/ | /uD7-2|/kNJ -2 | u/mm] | /uD JZ ufmm/ |/uD]-2 |ufmm] | [wD]-2|[kNJ-2
Klem-| 0 | 009 | 1303 | 906 | 1255|023 | 0 0 | qo5 | 1333 | 010 | £76% | 4,05 | © 0 902 | 1354 | 0,08 | 132¢ | 0,01 | O g
me s | o 36 | v 1263 | ass | tpo | 118 | v 1334 v (12230 920 | 152 100 | v | as0| v | 1309 913 | 111 | 73
1135 | v 1320 v | 1238|096 | 42 | 347 | v | B350 . | 1289 06F | 4| 314 | v | 435 v | 1342 | Qug | Log | 26,9
50 no | 1391w | 1302 | foe1 | 0% | 46,3 v | 13551« | 1305| 0%0 | 693 | 456 | v 1397 " | 1359 | 096) | 653 | 430
Klem-| 0| 0,06 | 1773 | Qog | 1066{ 020 | O 0 qoy | 1141 | goy | 1091 | 27| © 0 1 00) | 154 90} | 1108 | 0%0 | O 0
me: o115 v\ 1124 | 1075 | 066 | 200 | 132 v | 114q | 1 100 | Qu6 | 159 | 106 | « Mog | o | 1118 | 69| 123 | 116
o |3 | v |mes| v | togs| 103|572 | 357 | « | Méo| v | t112]| ggs | we | 321 | « |1ns| v | 1133]. 423 443 | 324
50 | 007 | 1187 1718, 'f,l? 155 | 49,7 4 11y @ 113¢ | 1.0¢ 23| 478 " 1141 /" 1152 iy | 207 | 44,2
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Lastwechsel:
Versuchstyp:

2000
Scherversuch

Zugkraft: 9,2 kN

Verwendeter Klemmentyp: Peine,1K=16ﬂW

Oberfldache: farbbehandelt Vorspannmoment:.100%

e I e
Lastwechsel unbelastet| belastet|unbelastet| belastet
[ud] 7 luDl-2 ludi -2 Ludd 2

0 1067 0o 21 108

400 795 795 649 686

800 179 777 617 63¢y

1200 70 462 602 019

1600 961 960 590 609

2000 453 957 5¢7 599
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