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Zusammenfassung

In diesem Bericht sind die Ergebnisse eines Forschungsvorhabens
zum Verhalten von Stahlbetonbalken mit UbergreifungsstéBen der
Zugbewehrung unter stoBartiger Belastung zusammengestellt. Die
Festlegung der Ubergreifungslédngen erfolgte in Anlehnung an

DIN 1045, Beton und Stahlbetonbau, die die Ausbildung von Uber-
greifungsstoBen unter statischer Belastung regelt. Als Stahl-
sorte wurde Betonstahl BSt 500 S, Stabdurchmesser 10 mm und

20 mm, verwendet.

Ziel der durchgefiihrten 10 Versuche war es, das Trag- und Ver-
formungsverhalten von Stahlbetonbalken mit und ohne Ubergrei-
fungsstoB sowohl bei dynamischer Belastung als auch bei stati-
scher Belastung zu untersuchen. Die Beanspruchungen des Balkens
wurden mit einem servohydraulischen Priifzylinder hoher Lei-

stungsfahigkeit erzeugt.

Fir den Stabdurchmesser 20 mm (Ubergreifungsldnge 1,20 m) ergab

sich bei statischen Versuchen ein deutlich verringertes Verfor-

mungsvermdogen, wdhrend bei dynamischer Belastung die gleiche

Ver formungsfédhigkeit wie beim Balken ohne UbergreifungsstoB ge-

messen wurde.

Fir den Stabdurchmesser 10 mm (Ubergreifungsldnge 0,45 m) erga-

ben die Versuche mit UbergreifungsstoB sowohl bei statischer als
auch bei dynamischer Belastung eine deutlich verringerte Verfor-
mungsfédhigkeit im Vergleich zum Balken mit durchgehender Beweh-

rung.

Schlagworte

Stahlbetonbalken - UbergreifungsstoB - Versuche -
- statische Beanspruchung - StoBbeanspruchung
- Biegeversagen - kinetische Grenztragfahigkeit - servorhydrau-

lische Versuchseinrichtung



Summary

This report presents the results of tests on 10 reinforced con-
crete beams. The purpose of the tests was to determine the be-
haviour of beams with lapped splices under static and dynamic
load conditions. The splice length was calculated following
DIN 1045. For the beams reinforcing steel BSt 500 S (diameter
20 mm and 10 mm) was used. The beams were loaded at midspan.
Tests with steel diameter 20 mm (splice length 1,20 m) showed
reduced deformability during static loading, while for dynamic
load conditions the same deformations at failure were observed
in comparison to the beam without splices.

Tests under static and dynamic load conditions with steel dia-
meter 10 mm (splice length 0,45 m) showed reduced defomability

for beams with lapped splices.
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0. Vorbemerkung

In diesem Bericht sind die Ergebnisse zum Forschungsvorhaben
"Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten von Ubergrei-
fungsstiéBen der Zugbewehrung in Stahlbetonbalken unter stoBar-
tiger Belastung" dargestellt (BAM Vh Nr. 2217). Das Vorhaben

wurde von der Firma Hochtief AG, Frankfurt/Main, gefdordert.

1. Zielsetzung

In vielen F&llen wird im Stahlbetonbau die Bewehrung in einfa-
cher Weise durch Ubergreifen der Bewehrungsstébe gestoBen. Diese
Konstruktionsart hat sich bewdhrt. Ihre Einzelheiten sind in

DIN 1045 festgelegt. Die Untersuchungen, auf denen die Normung
basiert, sind unter statischen Bedingungen durchgefiihrt worden.
Bei der Festlegung von technischen Regeln fir Stahlbetonbau-
teile, die stoBartig beansprucht werden, hat sich die Unsicher-
heit iliber das Verhalten von BewehrungsstdBen in einer sehr re-
striktiven Regelung ausgewirkt. Eine andersartige Regelung kann
nur ins Auge gefaBt werden, wenn Untersuchungsergebnisse vor-

liegen, die eine realistische Beurteilung erméglichen.

Bislang ist nur eine Verdffentlichung bekannt geworden, die Uber
Versuche mit stoBartiger Beanspruchung der Stahlbetonbalken
berichtet. Sie wurde 1981 in den Proceedings of the ASCE heraus-
gebracht /1/. Neueste Ergebnisse aus Untersuchungen in Deutsch-
land an UbergreifungsstéBen unter statischer Belastung sind im

Heft 347 des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton enthalten /2/.

Fir eine Kl&rung der offenen Fragen wurden Versuche an Stahl-
betonbalken mit gestoBener Zugbewehrung in der BAM durchgefiihrt.
In den folgenden Abschnitten werden Einzelheiten und Ergebnisse

dieser Arbeiten erliutert.



2. Versuchsanordnung und Versuchsablauf der Balkenversuche

2.1 Allgemeines

Die Beanspruchungen im Bauteil wurden mit einer servohydrauli-
schen Versuchseinrichtung (Bild 2.1/1) erzeugt, die einschlieB-
lich MeBtechnik und Auswerteverfahren im Forschungsbericht Nr.
90 der BAM /3/ ausfiihrlich beschrieben worden ist und auch bei
weiteren Versuchen an Stahlbetonbalken verwendet wurde (Zusam-

menfassung im Forschungsbericht 140 der BAM /4/).
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Bild 2.1/1: Servohydraulische Versuchseinrichtung

Servohydraulic Testing Setup



Die Versuchsanordnung ist in Bild 2.2/1 dargestellt.

Stosskraft
Kolbenweg
BeSChl \L Bild 2.2/1:
:'/I?."’,I' Versuchsanordnung

und MeBgrdBen

Auflagerkraft Auflagerkraft

Wege

Der Balken ist auf beiden Seiten gelenkig und ldngsverschieblich
aufgelagert, um bei groBen Durchbiegungen Zwingungskrafte aus-
zuschlieBen. Zwischen der Kolbenstange des hydraulischen Ar-
beitszylinders und dem Probekdrper ist ein Kraftaufnehmer zwi-
schengeschaltet, mit dem die StoBkraft direkt gemessen wird.
Neben der StoBkraft an der Lasteinleitungsstelle wurden Wege und
Beschleunigungen an verschiedenen Stellen an der Unterseite des
Balkens gemessen, auBerdem an beiden Seiten die Auflagerkraft.
Nach dem jeweiligen Versuch wurde die Verteilung der plastischen
Dehnungen der Zugbewehrung zum Ende des Versuchs durch Ausmessen
von Ritzmarkierungen ermittelt. Hierzu muBten die Stdhle vor dem
Einbau iliber eine Ldnge von max. 2 m mit Ritzmarken in 30 mm
Abstand versehen werden, deren Abstandsdnderung dann nach dem
Versuch nach Herausldsen der Stahle aus dem Beton ausgemessen
werden konnte. Beim Herausldsen der Stdhle wurden mégliche

Schlupfwege aus dem Abdruck des Betonstahls im Beton bestimmt.

2.3 Versuchsablauf

Vor dem Start des Versuchs wird ein schwacher Kontakt zwischen
Kraftaufnehmer und Probekdrper hergestellt. AnschlieBend wird
der eigentliche Versuch gestartet. Der Arbeitszylinder wird in
jedem Falle durch eine Wegregelung gesteuert, wobei je nach
gewilnschter Beanspruchungsgeschichte die entsprechende Soll-
wertfunktion vorzugeben ist. Im Rahmen der Regelgenauigkeit und
der Leistungsfédhigkeit der servohydraulischen Anlage lassen
sich neben verschiedenen Wegrampen unter Anwendung eines Re-

chenmodells auch definierte StoBkraft-Zeitfunktionen erreichen.

Die MeBwerterfassung, Datensammlung und -aufbereitung wird mit

einem ProzeBrechner vorgenommen-



2.4 Auswertung der Versuche

Um den EinfluB der Beanspruchungsgeschwindigkeit sichtbar zu
machen, missen die Versuchsergebnisse auf eine Kennlinie redu-
ziert werden, die den Zusammenhang von Beanspruchung - hier in
Form von Schnittkrdften - und Formadnderung herstellt. Das ein-
fachste Auswertverfahren verwendet ein Masse-Feder-Modell.
Diese Methode bendstigt ein Minimum an MeBgrdBen, allerdings ist
sie nur ein Ndherungsverfahren. Bei Balkenversuchen wird die
Kennlinie besser unter Bezugnahme auf ein Balkenmodell entspre-

chend Bild 2.4/1 bestimmt. Hierbei werden die Schnittkrdfte auf
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Bild 2.4/1:

Balkenmodell fir die Auswertung der im Versuch gemessenen Daten
F{t) StoBkraft

B1(t), Bp(t) Auflagerkrafte

1 Masse des Balkens je Langeneinheit
b(x,t) Beschleunigung

ub(x,t) Trdgheitskrafte

r Drehwinkel im plastischen Gelenk

(Zur Definition der positiven Richtung der einzelnen GrdBen
siehe Bild A5.1/1 im Anhang)
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die in der Statik ilibliche Weise ermittelt; als zusidtzliche
Belastung missen jedoch die iiber die Linge des Balkens verteil-
ten Trédgheitskrdfte angesetzt werden, die aus den gemessenen
Werten der Beschleunigung nach Interpolation ermittelt worden
sind. Als Formé&nderungsqgréBe wird ein Drehwinkel im plastischen
Gelenk verwendet, der hier ndherungsweise als mit dem Faktor
4/1q multiplizierte Mittendurchbiequng des Balkens angesetzt
wird. Dieser Drehwinkel entspricht dann exakt dem Winkel im
plastischen Gelenk, wenn das Modell eines starren Balkens mit

einem Gelenk in der Mitte zugrunde gelegt wird.

Der Zusammenhang zwischen dem Drehwinkel und dem Biegemoment im
plastischen Gelenk in Balkenmitte wird durch eine "Kennlinie",

ein Quasi-Werkstoffgesetz, beschrieben.

Die Gleichungen fir die Ermittlung der Auflagerkridfte und Biege-
momente folgen aus Schwerpunkt- und Drallsatz der Mechanik. Die
Vorzeichendefinition fir die Beschleunigung b(t) folgt der Rich-
tung der Durchbiegung w. Die Darstellung der Versuchsergebnisse
im Anhang folgt zum Teil einer anderen Positivdefinition der
Krédfte und Wege, vgl. Bild A5.1/1 im Anhang (Positivdefinition

der elektrischen MeBgroBen).

Als BezugsgrdBe fiur die Verformungsgeschwindigkeit wird deren
mittlerer Wert vp in Balkenmitte, also an der Krafteinleitungs-
stelle, gewdhlt. Sie wird definiert durch den Quotienten aus
Durchbiegung w in Balkenmitte zu dem Zeitpunkt, an dem der Kon-
takt zwischen Kolbenstange des Arbeitszylinders und Probekdrper
beendet ist (KraftmeBsignal verschwindet) und der Lange der Zeit
vom Beginn einer meBbaren Verformung bis zum Kontaktende. Diese
Art der Definition eignet sich nur fir alle jene Falle, bei
denen .die Weg-Zeit-Kurve nicht wesentlich von einer linearen

Wegrampe abweicht.

Nach dieser Definition werden "statische" Versuche von Vi
10-4 m/s = 0,1 mm/s gekennzeichnet, wihrend "dynamische" oder
"stoBartige" durch Vm = 5 m/s charakterisiert werden. Mit dem
Wert von v ~ 10-% m/s wird im Betonstahl der Zugbewehrung ein
Wert fir die Dehnungsgeschwindigkeit erreicht, der etwa demje-
nigen entspricht, der in DIN 50 145 als Obergrenze fir Zugver-
suche vorgeschrieben ist:

€=0,3 %/min £ 0,5 - 10-% s-1,
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3. Versuchsprogramm

3.1 Allgemeines

Die Untersuchungen sind ausschlieBlich der Erkundung des mecha-
nischen Verhaltens von Stahlbetonbalken gewidmet, in denen sich
ein plastischen Gelenk herausbildet. Ausgehend von den Bedin-

gungen, die fir SicherheitsumschlieBungen von Kernkraftwerken
gelten /5/, wurde in die Balken eine verhaltnismdBig starke
Bewehrung eingelegt, sowohl auf der Zug- als auch auf der Druck-
seite der Balken. Die Schubbewehrung wurde derart ausgelegt, daB
ein Schubversagen der Balken im Versuch nicht zu erwarten war.
Die Balken sollten in der Regel im Versuch nach groBen Verfor-
mungen im plastischen Gelenk durch Bruch der Zugbewehrung ver-
sagen. Ein friihzeitiges Versagen wurde durch die Druck- und

Biigelbewehrung vermieden.

Unter den geschilderten Bedingungen wird das Trag- und Verfor-
mungsverhalten der Stahlbetonbalken weitgehend von demjenigen
des Betonstahls bestimmt, solange der Beton nur in der Lage ist,
die raumliche Anordnung der Bewehrungsstédbe zu fixieren. Die
Betonfestigkeit spielt in diesem Zusammenhang nur eine sehr
untergeordnete Rolle, so daB auch eine grdBere Streuung der
Werte der Beton-Druckfestigkeit keinen nennswerten EinfluB hat.
Erst eine erhebliche Anderung der Betonfestigkeit kann sich in

einer Anderung der Verformungsfdhigkeit auswirken.

3.2 Probekorper

Die Probekdrper der dargestellten 10 Versuche hatten gleiche
duBere Abmessungen, vgl. Bild 3.2/1:

Lange 1 = 4,90 m
Stitzweite Lq = 4,48 m
Hohe d = 40 cm
Breite b = 25 cm

L

2,24

i v
(]
~r
=
i Jay Ly
—10.25¢— % LL8 *,

Bild 3.2/1: Abmessungen der Stahlbetonbalken
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Typ | Versuchsnummer Bewehrungsschema
201: Statisch o e|—2 920 v

BS 01 | ]
202: Dynamisch o o|l—2 020 7y
203 Statisch o o292 v

BS 02 l lu:1,20 m

2 920

204 : Dynamisch 00 oe /Uberlcppf & Sy 7y
205: Dynamisch e o|—2 420 v

BS 03 ) 20 l 1U=1,20 m
206: Dynamisch oooc/hmmmm a —F—lg—t Ly
207 : Statisch * o2 e 4

BS O4 [ |
208: Dynamisch 11108 610 & B
209 : Statisch * o2 o0 v
210 : Dynamisch e /Uberlappt A —flyH Za

Bild 3.2/2: Versuchsprogramm fiir die Balkenversuche

In Bild 3.2/2 sind die einzelnen Parameter der durchgefihrten 10
Versuche zusammengefaBt. Die Bewehrungszeichnungen der einzelnen
Probekérper sind in der Anlage, Bilder A3.2/1 bis A3.2/5 zu

finden.

Fir die Langsbewehrung wurde Betonstahl der Giite BSt 500 S ein-
gesetzt, fir die Bigel BSt 420 S. Fiir die Ubergreifungslangen

wurde nach DIN 1045, /6/, entsprechend Bild 3.2/3 fir den Durch-
messer 20 mm eine Lange von 120 cm gewdhlt, fir den Durchmesser

10 mm die L&nge 45 cm.
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Ermittlung der Ubergreifungslédnge

Die Ubergreifungsldnge ergibt sich aus DIN 1045, Abschnitte 18.5
und 18.6.
1.. = .. =+ 1

U U 1
erf AS
Ly =%y " Torhag to T %1 Lo
F d 8
1 - s _ s . s
0 Y- U - zul 7, 4 - zul T Y

1 1
nach DIN 1045 einzusetzen: Yy = 1,75
fir Versuche: y = 2,1

Festlegung fur Versuche:

Durchmesser des Bewehrungsstahls dg = 20 mm
Bg = 500 N/mm* (BSt 500 RS)
Y = 2,1
zul Ty = 2,2 N/mm?* (B35)
4 = 1
S = 2,2 (mehr als 50 % der Bewehrung ohne Versatz
gestoBen, Tab. 21 DIN 1045)
13 g il . 299 _ 1190 mm

4 - 2,2 2,1

gewahlt: 1y = 120 cm

Durchmesser des Bewehrungsstahls dg = 10 mm
i = 1,6 (Tabelle 21 DIN 1045)
. _ . 10 . 500 _
13 = 1,6 I 7.2 7.7 - 431 mm

gewdhlt: 13 = 45 cm

Bild 3.2/3:
Grundlagen fir die Ermittlung der verwendeten Ubergreifungslangen
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4. Herstellung der Probekdrper, Baustoffe

4.1 Allgemeines

Alle Stahlbetonbalken wurden im Betonwerk Sidhafen der Firma
Engel & Leonhardt GmbH & Co, Berlin Spandau, hergestellt. Die
Einbauteile zur Befestigung der Weg- und Beschleunigungsaufneh-
mer sind von der BAM gefertigt worden. Es wurden handelsiiblicher
Betonstahl sowie Normalbeton zur Fertigung der Probekdrper ver-

wendet.

4.2 Betonstahl

Fir die L&ngsbewehrung wurde Betonstahl der Giite BSt 500 S ver-
wendet. Aus jeweils 14 m langen Stangen wurden nach geeigneten
Schnittmustern die Bewehrungsstédbe zugeschnitten. Nicht verwen-
dete Restabschnitte wurden fiir Rickstellproben verwendet, an
denen statische Festigkeitskennwerte, wie FlieBspannung und
Zugfestigkeit sowie Bruchdehnungskennwerte bestimmt werden konn-
ten. In Bild A4.2/1 sind Schnittmuster und Kennzeichnungsprinzip

der flr die Zugzone der Balken verwendeten Stidhle dargestellt.

. 7 Betonstahl BSt 500 S
g 700= 20 mm (v286)
~_ 600 o S Bild 4.2/1:
Z T \ Typisches Spannungs-Dehnungs-
j = 500? Diagramm des Betonstahls
- . Stabdurchmesser 20 mm
c 300 sowie 10 mm
S 200
o a
% 100—_
o T T T T [ T T T T I T T T T I T T T Tj
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Dehnung € in %

Auf den Bildern A4.2/2 und A4.2/3 ist die Zuordnung der Riick-
stellproben zu den entsprechenden Balkenstihlen zu finden. Die
Ergebnisse der statischen Zugversuche an den Rickstellproben
sind in den Bildern A4.2/4 und A4.2/5 zusammengefaBt. Ein typi-
sches Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt Bild 4.2/1. Aufgezeich-
net wurden je ein Versuch mit 10 mm und 20 mm Stabdurchmesser.
Ausgehend von einer Mindestlédnge zwischen den Spannbacken von

26-d wurden beim Stabdurchmesser von 20 mm Bezugsldngen von
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520 mm, beim Stabdurchmesser 10 mm Bezugsladngen von 300 mm ver-

wendet.

4.3 Beton

Die angestrebte Betonfestigkeit lag bei 40 N/mm?. Fir die Zu-
sammensetzung des Frischbetons wurde folgende Betonrezeptur

verwendet:

Zuschlagstoffe: Feinsand 0/1, 45 % Anteil
Siebkies 8/16, 55 % Anteil
Zement: PZ 55, 300 kg/m’

Wasserzementwert: W/Z ~ 0,7

Die Probekdrper wurden paarig betoniert. Bei jedem Betoniervor-
gang wurden 3 Probewiirfel nach DIN 1048 hergestellt, um die
Normfestigkeit nach 28 Tagen zu bestimmen. AuBerdem wurden je
Balken 3 Wirfel in gleicher Weise wie die Balken hergestellt,
neben den Probekdrpern gelagert und am Tage des Versuchs ge-
prift. Im AnschluB an den Balkenversuch wurden aus ungestdrten
Endbereichen des Balkens 4 Bohrkerne entnommen und anschlieBend
gepriift. Die ermittelten Werte fir die Festigkeit sind im An-

hang, Bild A4.3/1, zu finden.
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5. Darstellung der einzelnen Versuchsergebnisse

5.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind im Anhang zusammen-
gefaBt. Fir die Darstellung der Einzelergebnisse wurde eine
Positivdefinition der Wege, Beschleunigungen und Kréfte entspre-
chend Bild A5.1/1 verwendet. Die Lage der MeBstellen bei den
Probekdrpern ist in Bild A5.1/2 zu finden.

Versuch 201 ist ein statischer Versuch an einem Balken mit unge-
stoBener Bewehrung. Die Bewehrungszeichnung des Probekdrpers
(BS01) ist in der Anlage Bild A3.2/1 zu finden. Der Balken wurde
mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 0,1 mm/s in Balkenmitte
bis zum vBlligen Versagen durch ReiBen der Zugbewehrung bean-
sprucht. In Bild A5.2/1 sind MeBschriebe zusammengefalBt. Die
MeBsignale sind aus technischen Griinden nicht bis zum volligen
Versagen vom Rechner aufgezeichnet worden. Die restlichen
Kraft-Verformungswerte wurden daher aus einem parallel zur Rech-
neraufzeichnung registrierten x-y-Schrieb entnommen. Fotos des
Balkens bei veréchie&enen Last- bzw. Verformungszustidnden sind
auf den Bildern A5.2/2 bis A5.2/6 zu finden. Wie bei allen sta-
tischen Versuchen wurden bei Zwischenhalts die Risse markiert
und die RiBweiten ausgemessen. Bild A5.2/7 zeigt die Verteilung
der plastischen Dehnungen der Stdhle in der Zugzone, ermittelt

nach Ende des Versuchs.

Der Probekdrper fir Versuch V202 wurde dynamisch belastet. Ange-
strebt wurde eine mittlere Verformungsgeschwindigkeit von etwa
2,0 m/s. Die Bewehrungszeichnung des Probekdorpers (BS01) ist in
Bild A3.2/1 zu finden. Auf den Bildern A5.3/1 bis A5.3/5 sind
MeBschriebe zusammengestellt. Die maximale Wegvorgabe von ca.

25 cm war nicht ausreichend, um den endgliltigen Versagenszustand
mit ReiBen der Zugbewehrung zu erzeugen. Fotos des Balkens nach
erfolgter dynamischer Belastung sind in den Bildern A5.3/6 und
A5.3/7 zu finden. Bild A5.3/8 zeigt die Verteilung der plasti-
schen Dehnungen der Zugbewehrung, ermittelt nach Ende des Ver-

suchs.
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Im Versuch V203 wurde der Probekdrper Typ BS02 (symmetrisch zur
Balkenmitte gestoBene Bewehrung) statisch belastet (v = 0,1 mm/s).
Die Bewehrungszeichnung ist auf Bild A3.2/2 zu finden. Der Bal-
ken wurde bis zu einem deutlichen Abfall des Probenwiderstandes
beansprucht. Die MeBschriebe sind auf Bild A5.4/1 zusammenge-
faBt. Fotos des Balkens bei verschiedenen Last- bzw. Verfor-
mungszustdnden einschlieBlich gemessener RiBweiten sind auf den
Bildern AS5.4/2 bis A5.4/6 zu finden. Beim Herausldsen der Zug-
bewehrung wurden aus den Abdricken des Betonstahls im Beton
Schlupfwege bestimmt, s. Bild AS5.4/7. Die Verteilung der plasti-
schen Dehnungen der Zugbewehrung ist auf Bild A5.4/8 dargestellt.
Als Versagensursache kann das Versagen des Verbundes im Uber-

greifungsstoB festgestellt werden.

Im Versuch V204 wurde der Probekdrper (symmetrisch zur Balken-
mitte gestoBene Zugbewehrung) dynamisch beansprucht (mittlere
Ver formungsgeschwindigkeit ca. 2,0 m/s). Die Bewehrungszeichnung
ist auf Bild A3.2/2 zu finden. Auf den Bildern A5.5/1 bis A5.5/5
sind MeBschriebe zusammengestellt. Fotos des Balkens nach er-
folgter dynamischer Belastung sind in den Bildern A5.5/6 und
A5.5/7 zu finden. Infolge der asymmetrischen Ausbildung des
plastischen Gelenks ergaben sich Horizontalverschiebungen des
Balkens, s. Bild A5.5/8. Bild A5.5/9 zeigt die beim Ausldsen der
Zugbewehrung ermittelten Schlupfwege. Die Verteilungen der pla-
stischen Dehnungen sind auf Bild A5.5/10 dargestellt. Die Aus-
wertung zeigt bereits die Einschnirung des Betonstahls im Be-
reich des Endes der Uberdeckung. Durch Schlupf im Ubergreifungs-

stoB wurde die Zugbewehrung dann aber entlastet.

Im Versuch V205 wurde der Probekdrper BS03 (Bewehrungszeichnung
Bild A3.2/3, unsymmetrisch zur Balkenmitte gestoBene Zugbeweh-
rung) einer dynamischen Beanspruchung ausgesetzt, wie sie sich
beim Bemessungslastfall Flugzeugabsturz entsprechend KTA 2203
[7] ergeben kénnte. Die maximale Verformung wurde hierzu aus der
max. zuldssigen Rotation in plastischen Gelenken ermittelt zu

Wmax = 1/4-fmax
Mit Ymax = *pl + Yel

- 0,07 +~0,01 = 0,08
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ergibt sich

Wnax = 4,48 - 0,08/4 =~0,09 m
Angestrebt wurde daher eine Maximalverformung vom 9 cm bei einer
Belastungsdauer von etwa 70 Millisekunden. Auf den Bildern
A5.6/1 bis A5.6/6 sind MeBschriebe zusammengestellt. Auf Bild
5.6/6 ist das elastische Ausschwingen des Balkens nach erfolgtem

StoB gut zu erkennen.

Elastische Schwingungen des Balkens widhrend der StoBdauer fihr-
ten zu kurzzeitigem Ldsen des Kontaktes, so daB sich drei Ein-
zelstoBe ergaben, die zu deutlicher VergréBerung der Risse sowie
Abplatzungen des Betons fiihrten, siehe Fotos des Balkens Bild
A5.6/7 und A5.6/8. Auf Bild 5.6/9 ist die ermittelte Endlage der
Zugbewehrung im UbergreifungsstoB zu finden. Die Verteilung der
plastischen Dehnungen der Zugbewehrung zeigt Bild A5.6/10; die
Auswertung auf der Grundlage dieser Darstellungen zeigt, daB die
plastische Dehnung des linken Stabes im Bereich der Uberdeckung
rechts der Mitte von ca. % nicht von der rechten Hdlfte mitge-
macht werden. Dies zeigen die verschwindenden plastischen Deh-
nungen der rechten Stdbe 072 und 082. Diesem Ergebnis entspricht
der gemessene Weg des linken Endes dieser Stibe (ca. 8 mm) ,
ndmlich etwa der Integration der gemessenen plastischen Dehnun-
gen der linken Stdhle (Stahl 071 und 072) in diesem Bereich.

Im Versuch 206 wurde der Probekdrper BS02 (unsymmetrisch zur
Balkenmitte gestoBene Zugbewehrung, Bewehrungszeichnung Bild
A3.2/3) einer dynamischen Beanspruchung bis zum endgiltigen
Versagen ausgesetzt. Als mittlere Verformungsgeschwindigkeit
wurde 2,0 m/s vorgegeben. Auf den Bildern A5.7/1 bis A5.7/5 sind
MeBschriebe zusammengestellt. Die Ansicht des Probekdrpers nach
erfolgter Belastung zeigt Bild A5.7/6. Die Verteilung der pla-
stischen Dehnungen der Zugbewehrung ist auf Bild A5.7/7 darge-
stellt. Das Versagen des Probekdrpers erfolgte durch ReiBen der

Zugbewehrung in Balkenmitte am Ende der Uberdeckung.

Im Versuch 207 wurde der Probekdrper, Typ BS04, statisch bis zum
Versagen beansprucht (v = 0,1 mm/s Verformungsgeschwindigkeit).
Die Bewehrungszeichnung ist auf Bild A3.2/4 zu finden. Der Bal-

ken hatte eine ungestoBene Ldngsbewehrung, wobei Betonstihle von
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10 mm Durchmesser, BSt 500 S, verwendet wurden. Die Stdhle muBten
in zwei Lagen verlegt werden, um den gleichen Bewehrungsprozent-
satz wie bei den Probekdrpern BSO1 bis BSO03 mit 20 mm Stabdurch-
messer zu erzielen. MeBschriebe sind auf Bild A5.8/1 zusammenge-
stellt. Fotos des Balkens bei verschiedenen Last- bzw. Verfor-
mungszustéanden einschlieBlich gemessener RiBweiten sind auf den
Bildern AS5.8/2 bis A5.8/5 zu finden. Die nach dem Ausldsen der
Stihle ermittelten plastischen Dehnungen in der Zugbewehrung

sind auf Bild A5.8/6 zu sehen. Je Bewehrungslage wurden 2 der
vier Stahle geritzt und ausgewertet. Das Versagen erfolgte ein-

deutig durch Bruch der Zugbewehrung.

Versuch 208 ist der dynamische Vergleichsversuch zu Versuch 207
mit ungestoBener Bewehrung, Durchmesser 10 mm. Die Bewehrungs-
zeichnung ist auf Bild A3.2/4 zu finden. MeBschriebe sind auf
den Bildern A5.9/1 bis A5.9/5 zusammengestellt. Als mittlere

Ver formungsgeschwindigkeit wurde 2,0 m/s vorgegeben. Die Ansicht
des Probekdorpers nach erfolgter Belastung zeigt Bild A5.9/6. Die
Verteilung der plastischen Dehnungen der Zugbewehrung ist auf
Bild A5.9/7 dargestellt. Das Versagen des Balkens erfolgte durch

ReiBen der Zugbewehrung.

Im Versuch 209 wurde der Probekdrper BSOS statisch bis zum Ver-
sagen beansprucht (Ver formungsgeschwindigkeit v = 0,1 mm/s). Die
Bewehrungszeichnung ist auf Bild A3.2/5 zu finden. Der Balken
hatte eine gestoBene L&ngsbewehrung. MeBschriebe sind auf Bild
A5.10/1 zusammengestellt. Fotos des Balkens bei verschiedenen
Last- bzw. Verformungszusténden einschlieBlich gemessener RiB-
weiten sind auf den Bildern A5.10/2 bis A5.10/3 zu finden. Beim
Herausldsen der Zugbewehrung zeigte sich ein Schlupf der Uber-
deckung in der unteren Bewehrungslage, wdhrend in der oberen
Lage alle vier Stdhle am Fnde der Uberdeckung gerissen sind, s.
Bild A5.10/6. Die ermittelten plastischen Dehnungen zeigt Bild
AS5.10/7. Das Versagen des Balkens ist auf eine Kombination aus

Versagen des Verbundes und Bruch der Zugbewehrung zurlickzufihren.

5.11 Probekdrper BS05, Versuch V210

Im Versuch 210 wurde der Probekdrper, Typ BS05, dynamisch bis

zum Versagen beansprucht. Als mittlere Verformungsgeschwindig-
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keit wurde 2,0 m/s angestrebt. Die Bewehrungszeichnung des Bal-
kens ist auf Bild A3.2/5 zu finden. Der Balken hatte eine ge-
stoBene L&ngsbewehrung. MeBschriebe sind auf den Bildern A5.11/1
bis A5.11/5 zusammengestellt. Die Ansicht des Balkens nach er-
folgter Belastung zeigt Bild A5.11/6. Die Verteilung der pla-
stischen Dehnungen der Zugbewehrung ist auf Bild A5.11/7 darge-
stellt. Wie beim statischen Versuch ist auch bei diesem Versuch
das Versagen des Balkens auf Versagen des Verbundes in der un-
teren Bewehrungslage mit anschlieBendem Bruch der oberen Beweh-

rungslage zurickzufidhren.
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6. Vergleichende Darstellung der Versuchsergebnisse

6.1 Allgemeines

Ziel dieser Untersuchungen war es, das Trag- und Verformungsver-
halten von Balken mit gestoBener Zugbewehrung bei statischer und
dynamischer Belastung zu untersuchen. Fir die vergleichende
Darstellung der Versuchsergebnisse wird die in Abschnitt 2.4

erlduterte Biegemoment-Drehwinkel-Beziehung verwendet.

6.2 Vergleich der Versuchsergebnisse, geordnet nach Probe-

Die Probekdrper vom Typ BSO1 hatten eine ungestoBene Zugbeweh-
rung (BSt 500 S, 20 mm Durchmesser). Bild 6.2.1/1 zeigt die
Kennlinien der beiden Versuche. Der Vergleich von statischem und
dynamischem Versuch zeigt keine wesentlichen Unterschiede im
Hinblick auf die Verformungsfadhigkeit, wahrend das Biegemoment
im dynamischen Lastfall einen erhdhten Probekdrperwiderstand

auswelist.
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6.2.2 Probekorpertyp BS02

Die Probekorper vom Typ BS02 hatten eine gestoBene Zugbewehrung
(BSt 500 S, 20 mm Durchmesser). Bild 6.2.2/1 zeigt die Kennli-

nien der beiden Versuche. Der Vergleich von statischem und dy-
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namischem Versuch zeigt eine deutliche Zunahme der Verformungs-
fahigkeit bei dynamischer Belastung. Die Auswertung von plasti-
schen Dehnungen und Schlupfwegen zeigt fiir den statischen Last-
fall ein frihzeitiges Versagen des Verbundes, der zum Abfall der
Tragfahigkeit fihrt, wdhrend beim dynamischen Lastfall die Ver-
bundwirkung lédnger erhalten bleibt, so daB gréBere Stahldehnun-
gen und damit ein grdBeres Arbeitsvermdgen aktiviert werden
kann. Der Vergleich der Biegemomente zeigt fir den dynamischen

Lastfall einen erhdhten Probekdrperwiderstand.
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Die Probekdrper vom Typ BS03 hatten eine zur Mitte des Balkens
unsymmetrische Uberdeckung der Zugbewehrung (BSt 500 S, 20 mm
Durchmesser). Bild 6.2.3/1 zeigt die Kennlinien der beiden Ver-
suche. Im Versuch 205 wurde ein "Bemessungslastfall" nach

KTA 2203 /5/ simuliert, wdhrend beim Versuch 206 die maximale
Trag- und Verformungsfdhigkeit bestimmt werden sollte. Im Ver-
such 205 mit Teilbelastung wurden bei einem maximalen plasti-
schen Drehwinkel von etwa 0,07 plastische Dehnungen in der Zug-
zone von etwa 5 % gemessen. Bedingt durch Eigenschwingungen des
Balkens wdhrend der Beanspruchungsphase kam es zu mehrfachem
kurzzeitigen Ldsen des Kontaktes zwischen Kolbenstange und Bal-

ken, was zu drei aufeinanderfolgenden EinzelstdBen mit Ausbre-
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chen des Beton an den Hauptrissen des plastischen (elenkes
fiihrte. Im Versuch 206 wurde der Balken bis zum vdlligen Ver-
sagen beansprucht. Das freie Ende der Betonst&dhle der linken
Hilfte reicht hierbei bis in einen Bereich auBerhalb der RiBzone
des plastischen Gelenks mit ausreichendem Verbund, so daB im pla-

stischen Gelenk diese Stdbe bis zum Bruch gedehnt werden konnten.
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6.2.4 Probekdrpertyp BSO04

Die Probekorper vom Typ BS04 hatten eine ungestoBene Zugbeweh-
rung (BSt 500 S, 10 mm Durchmesser). Bild 6.2.4/1 zeigt die

Kennlinien der beiden Versuche. Das Versagen erfolgte sowohl

JR—— |

‘0 e |—2 020 ) A4

! | J
| | _
183 —8 910 A
200.0

§ V 208 dynamisch

Bild 6.2.4/1:

Vergleich der Kennlinien bei
statischer und dynamischer Bela-
stung, ungestoBene Zugbewehrung
| . Probekdrpertyp BSO04,

I/V 207 statisch Stahl BSt 500 S,

Durchmesser 10 mm

/r-’\-‘r ""'Av\

Biegemoment in KN*m
-
o
S]
o
|

0.0 T ] T [ T l T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Drehwinkel



beim statischen Versuch 207 als auch beim dynamischen Versuch
208 durch ReiBen der Zugbewehrung. Der Vergleich der beiden
Versuche zeigt sowohl bei der Verformungsfahigkeit als auch beim

Biegemoment groBere Werte fir den dynamischen Lastfall.

Die Probekdrper vom Typ BS05 hatten eine gestoBene Zugbewehrung
(BSt 500 S, 10 mm Durchmesser). Bild 6.2.5/1 zeigt die Kennli-
nien der beiden Versuche. Der Vergleich von statischem und dyna-
mischem Versuch zeigt keine prinzipiellen Unterschiede im Verhal-
ten. Das Versagen wird zunidchst gekennzeichnet durch Schlupf in
der unteren Bewehrungslage. Hierdurch erfolgt ein Abfall des
Probenwiderstandes auf etwa 50 % des Ausgangswertes. Die weitere
Beanspruchung fiihrte schlieBlich zum ReiBen der oberen Beweh-

rungslage.
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Der Vergleich der Ergebnisse fiir Versuche mit ungestoBener und
gestoBener Bewehrung und Stahldurchmesser 20 mm 148t sich mit
Hilfe des Bildes 6.3/1 vornehmen. Aufgetragen sind die Kennli-
nien fir Versuch 201 mit durchgehender Zugbewehrung und fir
Versuch 203 mit symmetrisch zur Feldmitte gestoBener Zugbeweh-

rung. Der Versuch mit gestoBener Zugbewehrung zeigt eine deut-
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Bild 6.3/1:

Vergleich der Kennlinien bei
statischer Belastung fur Versuche
mit ungestoBener und gestoBener
Zugbewehrung

Stahl BSt 500 S,

Durchmesser 20 mm

lich geringere Verformungsfahigkeit,

Verbundes im UbergreifungsstoB zuriickzufihren ist.

e eo|—2 220 y"
ll || v 201: statisch
o o|—2 020 a a
e e]—2 020 v
l] ;=120 m J V 203: statisch
2 620
e0 Oe | Uperlappt " B
200.0 — .

g V 203 statisch

s J Zugbewehrung gestossen

e

M 150.0

-l .r”Y“'"‘-w\

or=f

-

=

:

g V 201 statisch

o

Qo

0]

oy

m

0.0 T 1 I T l
0.00 0.10 0.20 0.30
Drehwinkel

die auf das Versagen des

Die Uberlap-

pung der Zugbewehrung im Bereich der gréBten Beanspruchung wirkt

wie eine partielle Verstdrkung der Bewehrung,

so dal3 groBere

Biegemomente als Reaktion auf die Verformung mdglich sind.

—2 020

L] L]
itil 8 910

e o |—2 020

) 4

L

” V 207: statisch
Fa¥

v
‘\ 4=0.45 m l V 209: statisch
A | — a

Bild 6.3/2:

Vergleich der Kennlinien bei
statischer Belastung fiur Versuche
mit ungestoBener und gestoBener
Zugbewehrung

Stahl BSt 500 S,

Durchmesser 10 mm

8 210
et uperiappt

200.0 —
E |
z .
* 150.0— V 207 statisch
a /
or=i
"E - "(“‘f“""“.\
& 100.0
g l V 209 statisch
g / Zugbewehrung gestossen
o  50.0
)
%) 4
=i
m

0-0 T I T T T I ]
0.00 0.10 0.20 0.30
Drehwinkel



Der Vergleich der Ergebnisse fiir den Stahldurchmesser 10 mm ist
auf Bild 6.3/2 vorgenommen worden. Aufgetragen sind die Kennli-
nien fir die Versuche 207 und 209. Auch hier zeigt der Versuch

mit gestoBener Zugbewehrung eine deutlich geringere Verformungs-
fahigkeit, die auf das Versagen des Verbundes im Ubergreifungs-

stoB zurilckzufihren ist.

Der Vergleich der Ergebnisse der Versuche mit verschiedenen
Bewehrungsdurchmessern zeigt fiir den Durchmesser 10 mm ein er-
heblich verringertes Verformungsvermdgen, das sich vorwiegend
aus den unterschiedlichen Arbeitslinien des Stahls ergibt (s.
Bild 4.2/1 und Bilder A4.2/4 und A4.2/5).

Der Vergleich der Ergebnisse fiir Versuche mit ungestoBener und
gestoBener Bewehrung mit Stahldurchmesser 20 mm 148t sich mit
Hilfe des Bildes 6.4/1 vornehmen. Aufgetragen sind die Kennli-
nien fir Versuch 202 mit durchgehender Zugbewehrung, fir die
Versuche 204 und 206 mit StoB der Bewehrung in Feldmitte. Im
Hinblick auf die Verformungsfadhigkeit sind keine Unterschiede
festzustellen. Beim Vergleich der Verformungswiderstdnde ergab
sich beim Versuch 204 ein deutlich vergriBertes Biegemoment. Die
Uberlappung der Zugbewehrung im Bereich der groBten Beanspru-

chung wirkt hier wie eine partielle Verstdrkung der Bewehrung.

Fir den Stahldurchmesser 10 mm 1dBt sich der Vergleich der Er-
gebnisse mit Hilfe des Bildes 6.4/2 vornehmen. Hier zeigt sich
bei gestoBener Zugbewehrung (Versuch 210) eine deutlich verrin-
gerte Verformungsfdhigkeit. Die Auswertung des Versuchs 210
ergab, daB durch Versagen des UbergreifungsstoBes in der unteren
Bewehrungslage ein frihzeitiger Abfall des Verformungswider-

standes auftrat.

Der Vergleich der Ergebnisse der Versuche mit verschiedenen
Bewehrungsdurchmessern zeigt auch im dynamischen Lastfall fiir
den Durchmesser 10 mm ein erheblich verringertes Verformungs-
vermogen, das mit dem vom Stahldurchmesser abhangenden Dehnungs-

vermégen des Betonstahls zusammenhingt.
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Bild 6.4/1:
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7. Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Bericht sind die Ergebnisse eines Forschungsvorhabens
zum Verhalten von Stahlbetonbalken mit UbergreifungsstdBen der
Zugbewehrung unter stoBartiger Belastung zusammengestellt. Die
Festlegung der Ubergreifungsldangen erfolgte in Anlehnung an

DIN 1045, Beton und Stahlbetonbau, die die Ausbildung von Uber-
greifungsstoBen unter statischer Belastung regelt. Als Stahl-
sorte wurde Betonstahl BSt 500 S, Stabdurchmesser 10 mm und

20 mm, verwendet.

Ziel der durchgefihrten 10 Versuche war es, das Trag- und Ver-
formungsverhalten von Stahlbetonbalken mit und ohne Ubergrei-
fungsstoB sowohl bei dynamischer Belastung als auch bei stati-
scher Belastung zu untersuchen. Die Beanspruchungen des Balkens
wurden mit einem servohydraulischen Prifzylinder hoher Lei-

stungsfahigkeit erzeugt.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Bei statischen Versuchen ergab sich infolge Versagens des
Verbundes im Bereich der Uberdeckung ein deutlich verringertes
Ver formungsvermdgen gegeniiber den Vergleichsversuchen an Bal-
ken mit ungestoBener Bewehrung. Dies trifft sowohl fir den

Bewehrungsdurchmesser 20 mm als auch fir Durchmesser 10 mm zu.

- Bei dynamischen Versuchen zeigten die Ergebnisse mit 20 mm und
10 mm Stahldurchmesser ein unterschiedliches Bild. Generell
kann die Aussage gemacht werden, daB durch verbesertes Ver-
bundverhalten infolge dynamischer Belastung das Dehnungsver-
mogen des Stahls besser ausgenutzt werden kann, bevor ein
Versagen des Verbundes eintritt. Dies setzt allerdings voraus,
daB bei den mit groBen Dehnungen im Stahl verbundenen groBen
Rissen im Balken und entsprechend groBen Verformungen des
Stahlbetonbalkens die Verankerungslinge des jeweiligen Stahls
sich auBerhalb des plastischen Gelenks befindet. Da die Uber-
deckungsldnge nach DIN 1045 nur vom Bewehrungsdurchmesser,
aber nicht von der Balkenhthe bestimmt wird, ergab sich beim
Stahldurchmesser 20 mm mit 1,20 m Uberdeckungslidnge bei einer

Balkenhdhe von 0,4 m eine ausreichende Verankerungslidnge in
Bereichen mit geringeren Rissen. Somit sind bei den Versuchen

mit Stahldurchmesser 20 mm keine Unterschiede zwischen Versu-

chen mit gestoBener und ungestoBener Bewehrung feststellbar.
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Beim Stahldurchmesser 10 mm dagegen liegt mit 0,45 m Uber-
deckungslange das Stabende in jedem Falle innerhalb des pla-
stischen Gelenks mit groBen Rissen. Hier ist auch im dynami-
schen Lastfall nicht das Dehnungsvermdgen des Betonstahls
ausnutzbar, d. h. das Verformungsvermdgen ist wie im stati-
schen Lastfall beim Stahldurchmesser 10 mm fir Balken mit StoB
der Bewehrung erheblich geringer als bei ungestoBener Beweh-

rung.

Vergleicht man das Verformungsvermdgen von Stahlbetonbalken
mit 20 mm Bewehrungsdurchmeser mit entsprechenden Balken mit
10 mm Stahldurchmesser, so ergeben sich bei 10 mm Durchmesser
erheblich geringere Grenzverformungen, die sich allerdings aus
der Abhangigkeit des Dehnungsvermdgens des Betonstahls vom
Durchmesser erkl&dren lassen. So ergibt die Auswertung der
statischen Versuche an Riickstellproben fir den Stabdurchmesser
20 mm GleichmaBdehnungen im Bereich von 12-14 %, fir den Stab-

durchmesser 10 mm jedoch nur Werte im Bereich von 6-8 %.
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1. Technischer Fachbericht zum Forschungsvorhaben 150 0 121
(RS 121), Forschungsbericht 90 der BAM, April 1983

Kinetische Grenztragfidhigkeit von stoBartig belasteten
Stahlbetonbalken

AbschluBbericht zum Forschungsvorhaben 150 0 121 (RS 121),
Forschungsbericht 140 der BAM, Juni 1987

KTA 2202: Schutz von Kernkraftwerken gegen Flugzeugabsturz.
Grundsdtze und Lastannahmen.

Regelentwurfsvorschlag (8/80)

KTA-Dokument-Nr. 2202/80/3

DIN 1045. Beton- und Stahlbetonbau. Bemessung urd Ausfih-
rung. Ausgabe Dezember 1978

KTA 2203: Schutz von Kernkraftwerken gegen Flugzeugabsturz.
Auslegung der baulichen Anlagen.
Entwurf April 1983

31



32

In der nachfolgenden Anlage sind Bilder und Tabellen zusammengestellt worden, die nicht direkt zum
Verstandnis des Textes erforderlich sind.
Sie enthalten aber zusatzliche Informationen und dokumentieren die bisherigen Arbeiten.

Im Text ist auf die Anlagen Bezug genommen worden.
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1. Schnittmuster

— ca. 14 m

l |

7L...

z. B.
/N
Stangennr. Abschnitt Nr.

1. AbschnittwL-Z. Abschnitt-L—B. etc.

2. Kennzeichnung der Stéahle

01 2

3. Anzahl der Rickstellproben
Je Stange ein Abschnitt fir Rickstellproben,

je Stange ein glltiger statischer Zugversuch zur Kennzeich-

nung der Materialeigenschaften.

Bild A4.2/1:

Schnittmuster und Kennzeichnungsprinzip fir die Stahle in der

nach Moglichkeit

Zugzone
Versuch Kennzeichen der Stahle im Balken Rlickstellprobe
201 011 P02 3
012
202 021 P02 3
022
203 031 032 PO3 und PO4
041 042
204 051 052
061 062 PO5 und PO6
205 071 —_— 072 PO7 und P08
081 ——— 082
206 091 —_— 092 P09 und P10
101 —— 102

Bild A4.2/2:
. Kennzeichnung der Stdhle in der Zugzone und der zugehdrigen
Rickstellproben, Betonstahl @ 20 mm
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Versuch Kennzeichen der Stahle im Balken' Rickstellproben
obere Lage 012 | PO13
022 ! P023
032 PO33
207 042 P043
untere Lage 011
021
031
041
obere Lage 052 POS3
062 PO63
072 PO73
208 082 P083
untere Lage 051
061
071
081
091 ghere Lage  _ _ gog PO9S
101 102 P105
111 112 P115
209 121 122 P125
093 untere Fage 094
103 104
113 114
123 124
131 obere Lage 132 P135
141 142 P145
151 152 P155
210 161 162 P165
133 untere Lage 134
143 144
153 154
163 164

Bild A4.2/3:
Kennzeichnung der Balkenst#@hle in der Zugzone und der zugeho-
rigen Rickstellproben, Betonstihle @ 10 mm



Balken Z-Nr. do Rel Rm As A1o Ag Z
Versuch Proben-Nr.
NT. Versuch-Nr. mm N/mm? | N/mm? % % % %
201 Z109/P013/v282|20,18 | 481,6 | 584,7 | 27,2 | 22,0 | 14,1 | 49,1
202 Z111/P023/v283(20,18| 494,1 | 594,1 | 25,7 | 20,5 | 12,0 | 47,2
203 Z113/P033/V284|20,14 | 492,9 | 599,6 | 25,5 | 20,4 | 13,5 | 46,0
Z115/P043/V285|20,16| 501,4 | 601,7 | 24,8 | 20,5 | 13,7 | 46,4
204 Z117/P053/V286 20,15| 498,7 | 599,1 | 27,1 | 22,0 | 12,4 | 42,0
Z119/P063/v287|20,17| 507,0 | 600,9 | 26,0 | 20,9 | 12,4 | 43,1
205 Z121/P073/v288|20,15| 498,7 | 596,0 | 25 9| 20,1 | 12,2 | 42,3
Z123/P083/V289|20,20| 490,8 | 583,8 | 26,9 | 21,4 | 13,1 | 43,0
206 z125/P093/v290|20,17| S06,4 | 603,3 | 26,0 | 20,3 | 12,2 | 48,9
Z127/P103/v291|20,16| 501,3 | 598,4 | 25.6 | 20,4 | 12,1 | 40,7

Bild A4.2/4:
Ergebnisse der statischen Zugversuche an Rickstellproben

BSt 500 S, Stabdurchmesser 20 mm (Hersteller BSW)
Balken Z-Nr. dp Rel Rm As | Aqg Ag z
VersucH Proben-Nr.
Nr. Versuch-Nr. mm N/mm? | N/mm? % % % %
Z177/P013/V349| 9,97 | 548,5| 583,1| 24,0]| 16,5| 7,8 | 58,27
207 7179/P023/V350| 9,93| S46,6 | 575,0 | 22,1 13,9| 5,8 | 59,10
Z181/P033/V351| 9,93| 553,01 581,5| 22,5| 14,3 | 5,6 | 59,36
Z183/P043/Vv352|10,01| 553,0 | 584,8 | 21,5 14,5| 7,9 | 57,58
Z185/P053/V353| 9,91 555,5| 577,5| 20,7 | 13,1 5,9 | 58,92
2187/P063/V354| 9,93 | 566,0| 587,9 | 17,8 11,9| 6,2 | 54,05
208 Z189/P073/V355| 9,97 | 548,51 576,7 | 22,0 14,2| 6,8 | 57,11
7191/P083/V356| 9,95| 538,01 576,7 | 22,7 | 14,8| 5,9 | 61,04
7193/P095/V357|10,01| 546,8 | 591,3 | 25,2 | 16,8 8,6 | 58,47
209 2195/P105/V358| 9,99 | 546,5 | 580,9 | 23,4 | 15,1| 7,1 | 60,21
Z197/P115/Vv359| 9,97 | 548,5 | 580,5 | 21,3 | 14,2| 6,6 | 58,67
7199/P125/V360| 9,97 | 557,5 | 583,1 | 21,8 | 14,4 5,4 | 60,58
Z201/P135/Vv361| 9,93 | 553,0 | 581,5 | 23,4 16,1| 6,0 54,88
210 7203/P145/V362| 9,95 | 547,0 | 576,6 | 21,9 | 14,2 6,4 | 57,31
2205/P155/v363| 9,95| 557,3 | 585,6 | 20,7 | 13,8 5,9 | 53,69
7208/P166/V365| 9,91 590,4 | 616,3 | 23,5 | 14,9 6,1 | 57,75

Bild A4.2/5:
Ergebnisse der statischen Zugversuche an Rickstellproben

BSt 500 S,

38

Stabdurchmesser 10 mm (Hersteller BSW)




Alter d.
Pro- Probe am 1) 2) 3)
be- Her- Ver - Tag d. Gy2p |Mittelwert| 08, Mittelwert B¢ Mittelwert
Lfd.|Vers.| kdor-| stel- suchs- |Priifung/ / / /
Nr. Nr. |per-| lungs- datum Alter d. Standard- Standard- Standard-
typ datum Bohrkerns| N/mm”[ abweichung|N/mm? [abweichung N/mm? abweichung
am Tag d.
Priifung
39 51 39,6 39,5 39,7 50,2 a4, 2
1 201 | BSO1{14.10.85({10.3.87 512/526 [ 40,3 39 ;1 44,0
38,9 0,7 40,4 0,7 42,2 4,3
40,4
40,1 40,7 47,7 44,7 44,4
2 202 | BSO1114.10.85/22.10.86| 374/306 41,1 41,7 42,5
40,8 0.5 45,0 43,9 2,5
43,7 40,3
43,9 45,5 44,0 44,5 59,3 65,5
3 203 | BS02{16.10.85|3.2.88 840/8B54 | 45,9 04,0 56,0
46,0 1,2 45,4 +0,8 56,7 42,2
54,1
46,7 44,1 58,6 50,6
4 204 | BS02]16.10.85/6.11.86 386/393 45,0 50,7
42,5 1,4 50,8 *6,7
42,2
39,2 39 .4 44,7 45,2 48,9 50,5
3 205 | BS03|18.10.85|8.3.88 872/892 | 40,0 4h, 6 50,2
38,9 +0,6 06,2 +0,9 50,2 1,6
52,8
48,7 47,9 47,6 48,3 42,8
6 206 | BS03| 18.10.85[17.11.86] 395/405 45,8 45,2 41,8
49,2 +1,8 33,0 48,7 +6,0
42,6 34,8
i
32,0 37,0 37,7 38,6 40,3 41,6
7 207 |BS04121.10.85|12.2.88 844/851 | 38,8 38,1 42,2
40,3 4 40,1 1,3 40,9 +1,2
42,9
45,8 43,5 44,0 46,1 43,1
8 208 | BS04121.10.85[11.12.86| 416/427 41,9 48,5 36,1
h2,7 *2,1 49,5(24,1) *6,4
(17,7)34,5
43,9 nh, 0 38,5 40,1 49,5 48,4
9 209 [ BS05(23.10.85|24.2.88 849/861 | 44,5 40,6 48,1
43,7 0,4 41,1 1,4 45,9 1,9
50,3
38,6 40,2 54,7 50,5
10 210 | BS05|23.10.85(23.1.87 4571/475 40,5 53,2
41,4 1,4 48,3 +4,2
45,6

3) 4 Bohrkerne, Durchmesser 10 cm

1) 28 Tage Festigkeit nach DIN 1048, 3 Wiirfel Ffiir
Z) 3 Wirfel wie der Balken hergestellt, gelagert,

Je 2 gleichzeitig geschiiltete Balken

am Tag des

Versuchs gepriift

Bild A4.3/1

Ergebnisse der begleitenden Betonuntersuchungen
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Vorzeichendefinitionen

1. Wege w 1 ()
b )
')
2. Krafte : Druckkrafte in den Kraftautnehmern negativ
StoNkraft
E =]
*
Y
)

Auﬂogerkroft

JA
I
Y
ba

3. Beschleunigungen b (t)

Bild AS5.1/1:
Bei der Darstellung der Ergebnisse von Balkenversuchen verwen-
dete Vorzeichendefinitionen
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@ Kolbenweg

(©) Kraft
v

!

Ze ~Auflagerkraft | Auflcgerkrcft\
@3 e e—o\@
+ 490
I
Wege:

A— 85—+ L0440+ 40+ 404404 404 L0+ 404

i@ OOOODOO®

Lage der Mefwertaufnehmer (Mafe in cm)

Statischer Versuch

@ Kolbenweg

(0) Kratt
v

l
/Auflogerkraft | Auflogerkrcf’t\

@r@e e %h

490

!
Wege:

F— 85— 404404 40440440440+ 404 404
Kon?lNr.:@@@@@@@ °

Beschleunigungen:

A+ 96——F 374-56—F 56—+ 56— 56—k 374
KcnclNr.:@@ @ @ @ @ °

Lage der Meflwertaufnehmer (Mafe in cm)
Dynamischer Versuch

Bild A5.1/2:

Lage der MeBwertaufnehmer und Kanalzuordnung fir statische und

dynamische Versuche
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Bild A5.2/2:

Versuch V201: RiBbildung zum Zeitpunkt 1. Halt (Mittendurchbie-

gung 2,3 mm). RiBweiten in HGhe der unteren Bewehrung kleiner
als 0,1 mm

B s
M0 10 120 10 100 W w7

01—

02 0203 0304 28 050,304 020202 0,2

RiAweiten in mm
Bild A5.2/3:

Versuch V201: RiBbildung zum Zeitpunkt 2. Halt (Mittendurchbie-
gung 33 mm) sowie RiBweiten in Hdhe der unteren Bewehrung

43



7201 8

S | o 1 T 1 A I
0202020335 27 050304 030202 02

Rifweiten in mm

Bild A5.2/4:
Versuch V201: RiBbildung zum Zeitpunkt 3. Halt (Mittendurchbie-
gung 73,2 mm) sowie RiBweiten in HBhe der unteren Bewehrung

| ol

Bild A5.2/5:
Versuch V201: RiBbildung kurz vor endgiltigem Versagen (Mitten-
durchbiegung 306 mm)
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Bild A5.2/6:
Versuch V201: Perspektivische Ansicht des Probekdrpers nach Ver-
suchsende, Zugstahle gerissen

|
011, 012 I
-

JAY [ AY

BAM 2.2 /7 21. 4.88

8.8+ Stahl Nr. 01
1 — Bruch
15.04
+ YERSUCH: STAHL : SUMME DL :
ks 281 al1291 97 .68 MM
N
S
z L
w 18,8+
=z el
o
=
I 4=
i
a 4
5.4
T LAENGE IN CM

8.8+

Bild A5.2/7:
Verteilung der

BAM 2.2 7/ 21. 4.88

2.8-  Stahl Nr. 012 .
T ] Brueh plastischen Dehnungen
L der Stahle in der
1 Zugzone, statischer
15.04
1 VERSUCH:  STAHL:  SUMME DL: Versuch V201
\e + 201 312281 94.32 MM
S
zZ L
o 18.34+
= +
=)
- <+
T
I o+
a 3o
5.8+
Bttt Rt ittt Loy TAENGE IN CM
Ce T sel e UISET 208 258 ade. | w0 | 4de, | 498
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Bild A5.3/6:

Versuch V202: Ansicht des Probekdrpers nach Ende des dynamischen
Versuchs. Kein Bruch der Zugstahle, da vorgegebene Maximalver-
formung nicht ausreichend war.

Bild AS.3/7:

Versuch V202: Perspektivische Ansicht des Probekdrpers nach Ver-
suchsende
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Bild A5.3/8:
Verteilung der plastischen Dehnungen der St&dhle in der Zugzone,

dynamischer Versuch V202
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Bild AS5.4/2:

Versuch V203: RiBbildung zum Zeitpunkt 1. Halt (Mittendurchbie-
gung 7,3 mm). RiBweiten in Hohe der unteren Bewehrung kleiner
als 0,7 mm

IR

02 0,2 020,2031(0,2| 1101 0,203 03 03 02 0305 03010201 0301
0,2 05 RiBweiten in mm 0,1

Bild AS5.4/3:
Versuch V203: RiBbildung zum Zeitpunkt 2. Halt (Mittendurchbie-
gung 30 mm) sowie RiBweiten in Hohe der unteren Bewehrung
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LTI Py

01 01 02020203102 2211 0303 03 02 0,2 0325 0301 0,201 0,4 01 01
02 20 Rinweiten in mm 0,1

Bild AS5.4/4:

Versuch V203: RiBbildung zum Zeitpunkt 3. Halt (Mittendurchbie-
gung 54,9 mm) sowie RiBweiten in Héhe der unteren Bewehrung

Bild A5.4/5:

Versuch V203: RiBbildung bei endgiiltigem Versagen (Mittendurch-
biegung 147 mm), d. h. Lastabfall durch Versagen des Verbundes
im Uberdeckungsbereich, Zugstdhle nicht gerissen
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Bild AS5.4/6:
Versuch V203:
suchsende

Perspektivische Ansicht des Probekorpers nach Ver-
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Bild AS5.4/7:

Versuch V203:
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Lage der unteren Bewehrungsstdhle im Bereich der
Uberdeckung nach Versuchsende
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Verteilung der plastischen Dehnungen der Stahle in der Zugzone

statischer Versuch V203

Bild A5
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Bild A5.5/6:

Versuch V204: Ansicht des Probekdrpers nach Ende des dynamischen
Versuchs. Stahle 051 und 061 im Bereich links von der Mitte
eingeschnirt, aber nicht gerissen; Schlupf im Verbundbereich

Bild AS5.5/7:

Versuch V204: Perspektivische Ansicht des Probekdrpers nach Ver-
suchsende
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224,0 , 224,0 1

Bild AS5.5/8: ]
Versuch V204: Horizontalverschiebungen des Balkens, gemessen nach
Versuchsende
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Bild A5.5/9:
Versuch V204: Lage der Zugbewehrung im Bereich der Uberdeckung,
gemessen nach Versuchsende
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