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Vorbemerkung
Der vorliegende Abschlufbericht beendet die Reihe der Berichte im Forschungs-
vorhaben 150 460 mit dem Titel

Energieaufnahmevermégen von Stahlbetonbauteilen unter Stofeinwirkung,

das von 1980 bis 1985 in der BAM bearbeitet worden ist.

Die Untersuchungen und ihre Ergebnisse sind in drei Technischen Fachberichten
dokumentiert und erléautert worden. Diese Berichte haben einen gemeinsamen Se-
rientitel und jeweils einen Untertitel.

Serientitel:

KINETISCHE GRENZTRAGFAHIGKEIT VON STOSSARTIG BELASTETEN
STAHLBETONBAUTEILEN

Untertitel:

- Zugversuche an Betonstdhlen mit erhdhter Dehngeschwindigkeit
1. Technischer Fachbericht (Vorhaben 150 460), November 1986 (Forschungs-
bericht 129 der BAM)

- Versuche an Stahlbetonplatten, Teil 2
2. Technischer Fachbericht (Veorhaben 150 460), November 1986 (Forschungs-
bericht 131 der BAM)

* Theoretisch-numerische Analyse des mechanischen Verhaltens von Stahl-
betonbauteilen bei StoBbelastung
3. Technischer Fachbericht (Vorhaben 150 460), 1987 (Forschungsbericht
der BAM)

Weitere Untersuchungen zum gleichen Problemkreis sind in der BAM im Vorhaben
1500 121 "Tragverhalten quergestofiener Stahlbetonbauteile bei geregeltem Stof-
kraft-Zeit-Verlauf" durchgefiihrt worden. Diese Arbeiten sind in sechs Tech-
nischen Fachberichten dokumentiert, die unter dem gleichen Serientitel erschie-
nen sind (Untertitel):

Konzeption fir geregelte Versuche, Versuchseinrichtung, Vorversuche an
Stahlbetonbalken.
1. Technischer Fachbericht, April 1983 (Forschungsbericht 90 der BAM)

* Versuche an Stahlbetonbalken mit Biegebewehrung aus Betonstahl
BSt 420/500 RK und BSt 1080/1320.
2. Technischer Fachbericht, Dezember 1983 (Forschungsbericht 95 der BAM)

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil 1
3. Technischer Fachbericht, November 1986 (Forschungsbericht 127 der BAM)

* Versuche an Stahlbetonplatten, Teil 1
4. Technischer Fachbericht, Dezember 1985 (Forschungsbericht 119 der BAM)

* Versuche an Stahlbetonbalken, Teil 2
5. Technischer Fachbericht, November 1986 (Forschungsbericht 128 der BAM)

* Das mechanische Verhalten von Stahlbetonbauteilen unter statischer und
stoBartiger Belastung
AbschluBbericht zum Vorhaben 1500 121, Mai 1987 (Forschungsbericht 140
der BAM)

Das Vorhaben 150 460 wurde vom Bundesminister fiir Forschung und Technolegie
gefordert. Es ist Teil eines umfangreichen Forschungsprogramms zu Problemen
der duferen Einwirkungen auf Kernkraftwerke.



Zum sachlichen Inhalt dieses Berichtes

Dieser AbschluBbericht gibt in knapper Form einen Uberblick iiber die Arbeiten
und ihre Ergebnisse im Vorhaben 150 460. Sachlich geht er nicht iber die drei
Technischen Fachberichte hinaus. Vielmehr wird zusammenfassend auf wesentliche
Aspekte hingewiesen, nachdem ein kurzer Uberblick iiber die gesamten Arbeiten
gegeben worden ist. Damit soll auch eine gewisse Zusammenschau erreicht werden,
die durch die Einzeldarstellungen in den Technischen Fachberichten vernachlas-
sigt werden mufBite.

An den Arbeiten Beteiligte

An den Arbeiten im Rahmen des Vorhabens waren die nachfolgend genannten Mit-
arbeiter beteiligt:

Klaus Berner Helmut Lange
Klaus Brandes Ernst Limberger
Werner Falkowski Gerhard Lohmann
Jiirgen Herter Jirgen Preuf
Manfred Kruck Joachim Riedel

Axel Wietzorrek Burghard Kiihnlein



Zusammenfassung

In der Zeit vom 1980 bis 1985 sind in der Bundesanstalt fir Materialforschung

und -priifung (BAM) experimentelle Untersuchungen an Betonstahl und an Stahlbeton-
platten sowie theoretisch-numerische Arbeiten zum mechanischen Verhalten von
Stahlbetonbauteilen unter StoBbelastung durchgefiihrt worden, mit dem Zziel, die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Versuchen an Stahlbeton-Probeké&rpern kleiner
und mittlerer Abmessungen auf die realen Konstruktionen sicherzustellen. Dazu
mufiten einerseits die wesentlichen mechanischen Werkstoffeigenschaften des Be-
tons und des Betonstahls gualitativ und quantitativ ermittelt werden. Anderer-
seits waren Versuche an Stahlbetonbauteilen erforderlich, deren MafBstab so zu
wdhlen war, daB noch die "innere Struktur" des Stahlbetons wirklichkeitsnah ab-
gebildet werden konnte. Bindeglied zwischen den unterschiedlichen experimentellen
Untersuchungen stellt die analytische Behandlung des Trag- und Verformungsverhal-
tens von Stahlbetonbauteilen dar, die eine zutreffende Idealisierung des mecha-
nischen Systems ebenso einschlieBt wie die Beriicksichtigung der Dehngeschwindig-

keit in den Werkstoffgesetzen.

Das Forschungsvorhaben i1st in ein groBeres Forschungsprogramm eingebettet gewe-
sen, wobel insbesondere das Vorhaben 1500 121 in der BAM sowie die "Meppener
Versuche" zu erwahnen sind. Alle diese Vorhaben sind vom Bundesminister fiir For-
schung und Technologie im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung gefoérdert

worden.

In den Untersuchungen an Betonstahl wurde der EinfluB der Dehngeschwindigkeit
auf die Festigkeitskennwerte (FlieB-/Streckgrenze, Zugfestigkeit) und auf die
Kennwerte der Bruchverformung in Versuchsreihen an drei unterschiedlichen Beton-
stahlsorten bestimmt. Wdhrend sich die Festigkeitskennwerte im Rahmen des Erwar-
teten mit der Dehngeschwindigkeit etwas erhdhten, wurden fiir die Bruchver formung
erheblich variierende Resultate erzielt: Sie nimmt mit der Dehngeschwindigkeit
immer zu, in manchen Fdllen nur schwach, in anderen ganz erheblich. Fiir die An-

derung der Kennwerte konnten gesetzmadBige Zusammenhinge angegeben werden.

Die experimentellen Untersuchungen an guadratischen Stahlbetonplatten wurden an

30 Platten mit unterschiedlichen Randbedingungen durchgefiihrt. Zum einen wurden
Platten von 22 cm Dicke und 3 m Kantenliange, an den vier Ecken gestiitzt, unter-
sucht, zum anderen Platten von 16 cm Dicke und 2,36 m Kantenlinge, die in Rand-
balken eingespannt waren. Alle Platten wurden mittig belastet. Es konnte sowohl
Durchstanzen als auch Biegeversagen in FlieBgelenklinien beobachtet werden. Ein
nach vorangegangenen groBen plastischen Biegedeformationen auftretendes Durch-
stanzen wurde als "sekunddres Durchstanzen" definiert. Auch bei den Stahlbeton-
platten konnte eine Erhdhung des Widerstandes mit der Dehngeschwindigkeit be-

obachtet werden.

Alle Versuche wurden in einer servohydraulischen Versuchseinrichtung durchge-

fuhrt, die in /4/ detailliert beschrieben worden ist.

In den Arbeiten zur theoretisch-numerischen Analyse sind Stahlbetonbalken

zweil-dimensional diskretisiert mit dem Programmsystem ADINA, ein Finite-Element-
Prograﬁm, das einige Erganzungen erhalten muBte, nachgerechnet worden. Die Rech-
nungen konnten von experimentell ermittelten Kennwerten flir das Werkstoffverhal-
ten ausgehen und filihrten zu guter {bereinstimmung zwischen Rechen- und Versuchs—

ergebnis.



Daneben konnten weitere Arbeiten auBerhalb der BAM angeregt werden, in denen

auf der Grundlage der gleichen Versuchsergebnisse mit anderen Programmsystemen
und auch mit anderen Werkstoffgesetzen, bestatigt wurde, dap neben einer zutref-
fenden Systemidealisierung auch eine zutreffende Werkstoffbeschreibung notwendig
ist, um Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch zu erzielen.
Stahlbetonplatten sind in anderen Instituten theoretisch-rechnerisch

- unter Riickgriff auf die Versuchsergebnisse an Platten und Betonstahl in der
BAM - untersucht worden /32/ /33/. Auch diese Untersuchungen filihrten zu zufrie-

denstellender Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch.

Neben der Angabe der quantitativen Zusammenhange zwischen Festigkeitskennwerten
und Dehngeschwindigkeit filir Betonstahle liegt der wesentliche Erfolg der Arbeiten
darin, daB mit der Verfiligbarkeit wohldokumentierter Versuche an Stahlbetonbautei-
len die Grundlage dafir gelegt ist, theoretisch-numerische Verfahren der Berech-
nung zu bestdtigen und abzusichern. Der vielfache Zugriff auf unsere Versuchsda-

ten hat die Richtigkeit von Versuchskonzeption und -durchfiihrung bestdtigt.

Summary

In the period from 1580 until 1985, experimental investigations have been per-
formed on reinforcing steel and on reinforced concrete slabs in the Federal
Institute for Materials Testing (BAM) accompanied by theoretical-numerical
analysis of the mechanical behaviour of reinforced concrete structural members
under impéct load. The aim of the investigations was to assure the transfer of
results of tests on small-sized and medium-sized reinforced concrete members
to the natural size. For this purpose, the major mechanical properties of the
materials had to be evaluated gualitatively and guantitatively on the one hand
and on the other hand, tests on reinforced concrete members had to be carried
out and the dimensions of the concrete members had to be chosen such that the
"internal structure" of reinforced concrete could be modelled close to the
reality. The coupling of the experimental investigations on both reinforcing
steel and reinforced concrete members had to be realized by mechanical ideal-

ization and modelling and numerical analysis, including strain rate effects.
The R&D project was part of a broad research program supported by the Federal
Ministry of Research and Technology. Mainly the project 1500 121 at BAM and the

"Meppen Tests" had a close connection to the investigations.

In the investigations on reinforcing steel, the influence of the rate of strain

on the yield stress and tensile strength and on the total elongation up to frac-
ture have been evaluated for three grades of steel. The yield stress and ten-
sile strength increased with growing strain rate as expected. But for the plas-
tic strain up to fracture, varying results could be obtained: in all cases,

the ultimate straining increased with the strain rate, but the amount of in-



creasing differed in a broad range. The laws which describe the relation be-

tween the mechanical properties and the strain rate could be evaluated.

In the experimental investigations on square reinforced concrete slabs, 30 tests
on slabs with different boundary conditions have been carried out. One type of
slab was flat, 22 cm thick and 3 m edge length, with supports at the four cor-
ners. The other type was clamped in large edge beams, 2.36 m edge length, 16 cm
thick. The load was applied at the centre using different circular loading areas.
Both types of failure could be recognized: flexural failure in yield lines and
punching shear in a punching cone in the loading region. A punching failure af-
ter large flexural deformations has be defined as '"secondary punching shear".
Also in the tests on slabs, an increasing of the resistance with growing defor-

mation rate could be observed.

All the tests were carried out in a servohydraulic testing eguipment which is
described in /4/.

In the theoretical-numerical studies, reinforced concrete beams have been

discretized as a two-dimensional system, using ADINA, a finite element computer
code. The fundament of the numerical investigation was a sufficient description
of the materials behaviour which led with a sophisticated discretization to a
close agreement between test and calculation. Besides this, a treatment of the
problem using other codes and other types of discretization could be initiated,
referring to the results of the different test series in BAM. These studies
confirmed that an intelligent discretization coupled with a sufficient des-
cription of the material behaviour lead to results close to those from tests.
The mechanical behaviour of reinforced concrete slabs has been treated in
other institutes, using the results obtained by the tests on slabs and rein-
forcing steel in BAM /32/ /33/. In these investigations, there has been obtained

a good agreement between experiment and numerical analysis.

Besides the description of the quantitative relations between the characteristic
value of strength and the strain rate for reinforcing steel of different grades,
the essential success of the work consists in the availability of well documented
tests on reinforced concrete structural members to confirm and gualify theoret-
ical-numerical methods of analysis. Our test results have been issued very often
for the verification of computer codes and mechanical modelling, thus confirming

the adequacy of our test conception and performance.






i Zielsetzung
1.1 Allgemeines

Zum Schutz von kerntechnischen Anlagen sowie anderen industriellen Anlagen mit
hohem Gefahrenpotential gegen StoB- oder Impulsbelastung hoher Intensitdt sind
Stahlbetonkonstruktionen besonders gut geeignet. Belastungen dieser Art entste-
hen z. B. beim Aufprall eines Flugzeuges oder bei der Explosion einer Gaswolke
in der Nihe der Anlage. Beide Arten der Einwirkung sind als Belastungen von
Kernkraftwerken in der Bundesrepublik Deutschland zu beriicksichtigen /19/,
/20/, /22/.

Derartigen Beanspruchungen braucht die Konstruktion definitionsgemiB nur einmal
zu widerstehen. Daher ist es mdglich und sinnvoll, groBe Verformungen der Stahl-
betonkonstruktionen zuzulassen und deren plastisches Formanderungsvermégen in

die Berechnung einzubeziehen.

Die damit der Bemessung der Stahlbetonkonstruktion zugrunde gelegte kinetische
Grenztragfahigkeit des Bauteils ist einer Analyse bisher nur mit Einschrankun-
gen zugdnglich gewesen. Insbesondere verlangte der unzureichende Kenntnisstand
iiber Werkstoffeigenschaften bei hoher Beanspruchungsgeschwindigkeit jenseits

der elastischen Grenzen eine Reihe von Annahmen, die einer Bestatigung harrten.

Auf der Seite des Bemessungskonzepts muBte daneben nach neuartigen Losungen ge-
sucht werden, da neben Grenzen fiir KraftgrdBen (Spannungen) auch solche fir Ver-
formungsgroBen (Dehnungen) bei sehr kurzzeitiger Belastung bis weit in den pla-

stischen Bereich hinein zu beriicksichtigen sind.

Um zu zuverlidssigen Losungen in dem skizzierten Problemkreis zu gelangen, sind
ebenso grundlegende Untersuchungen an Werkstoffproben notwendig als auch Ver-
suche an Stahlbetonbauteilen, die so groB sein miissen, daB die "innere Struk-
tur" des Stahlbetons als Verbundwerkstoff zutreffend nachgebildet werden kann
("medium scale tests"). Die Zusammenfassung wird dann der numerischen Analyse
auf der Grundlage ausreichend differenzierter mechanischer Mocdellabbildungen
zugewiesen. Damit kann die Ubertragbarkeit der experimentellen Ergebnisse auf

bauliche Anlagen sichergestellt werden.

1.2 1Ubergeordnete Zielsetzung

Die bis zur Mitte der 70er Jahre verodffentlichten Ergebnisse von Versuchen zum
Grenztragverhalten von Stahlbetonbauteilen unter transienter Belastung wurden

zu einem Teil bei vergleichsweise geringer Beanspruchungsgeschwindigkeit durch-
gefiihrt, zu einem anderen Teil bei verhdltnismdBig geringer Verformung beendet,
so dap iber das Verformungsvermogen bis zum endgiiltigen Versagen unter definier-

ten Versuchsbedingungen kaum Informationen verfiligbar waren.

Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen konnten daher nicht allein zur Beur-
teilung des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahlbetonbauteilen bis an die
Versagensgrenzen herangezogen werden, wenn eine konstruktiv sinnvolle und zu-
gleich sichere Bemessung erreicht werden sollte flir Belastungen, wie sie bei-
spielsweise die kerntechnische Regel (Entwurf) KTA 2202 /22/ flir die Sicherheits-

umschliefungen von Kernkraftwerken vorsieht.



Eine weitere grundlegende Annahme mufite in gropBmaBstiblichen Versuchen béstiatigt
werden: Der Aufprall eines stark deformierbaren Korpers auf eine entsprechend
ausgelegte Stahlbetonkonstruktion fihrt nicht zu Phinomenen, die mit den Metho-
den der Terminalen Ballistik zu beschreiben wdren. Das heifit, daf nicht Span-
nungswellen, die sich quer durch das Bauteil ausbreiten, mit Reflektion an der
Ruckseite des Bauteils, das Geschehen bestimmen. Die "Meppener Versuche" /11/
haben das bestatigt und lieferten gleichzeitig die Bestidtigung, daB eine Ver-
suchstechnik, die diese Phdnomene weitgehend vermeidet und wie sie in der BAM
angewendet worden ist, dem Problem angemessen ist. Im Bericht /4/ ist auf diese

Frage detailliert eingegangen worden.

Wesentliches Ziel der Arbeiten, Uber die in diesem Bericht zusammenfassend und
abschlieBend berichtet wird, war es, die Ubertragbarkeit der Ergebnisse wvon ex-
perimentellen Untersuchungen an Stahlbetonbauteilen und an deren Komponenten
(vor allem Betonstahl) auf wirkliche Konstruktionen zuverldssig zu ermoglichen.
Eingeschlossen werden sollten in diesem Zusammenhang auch die "Meppener Ver-
suche" /10/, /11/, /12/, bei denen der geometrische MaBstab fiir die Stahlbeton-
platten bis an die oberen technisch sinnvollen Grenzen vergréBert worden war.
Die dort verwendeten Platten von zumeist 70 cm Dicke kénnen hinsichtlich der
Versuche in der BAM als reale Bauteile angesehen werden. (Fiir die Winde von
Hilfsanlagengebauden von Kernkraftwerken stellen die Meppener Versuche beziig-
lich der Plattendicke Versuche im MaBRstab 1:1 dar.)

1.3 Einzelzielsetzung

Drei Einzelprobleme stellten sich nach den teilweise vorauslaufenden, teilweise
zeitlich parallel gefilihrten Arbeiten -an anderen Stellen und in der BAM als

maBgebend heraus.

Zum einen war die Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften von Beton-
stahl durch die relativ hohe Beanspruchungsgeschwindigkeit bei der Belastung
beim Flugzeugaufprall im einzelnen zu erkunden, denn das Verhalten von Stahl-
betonbauteilen jenseits der elastischen Grenzen wird im wesentlichen von dem-
jenigen des Betonstahls bestimmt (siehe hierzu /5/, /6/, /8/). Bei dieser Frage-
stellung ist zu beachten, dafB sich unterschiedliche Betonstahlsorten durchaus
unterschiedlich verhalten, so daB eine Auswahl der Sorten so getroffen werden
mufite, daB das gesamte Spektrum erfaflt wird. Zur Losung der aufgetretenen Fra-
gen wurden zahlreiche Zugversuche an Betonstahlproben aus drei unterschiedlichen

Betonstahlsorten durchgefiihrt.

Zum anderen spielt bei der ¢rtlich stark konzentrierten Belastung beim StoBvor-
gang das Durchstanzen von Flidchentragwerken eine ganz domi-
nierende Rolle, so daB auch diesem Verformungs- und Versagensmechanismus beson-
dere Aufmerksamkeit zu widmen war: Dabei kommen zwei Phinomene vor allem zum
Tragen: Die Festigkeit des Betons und deren Abhingigkeit von der Beanspruchungs-
geschwindigkeit ist ein wesentlich maBgebender Faktor, ganz im Gegensatz zu
jenen Verformungsmechanismen, bei denen die Biegeverformung dominiert. Bei
groBen Biegeverfomungen stellt sich ein als "sekunddres Durchstanzen" zu kenn-
zeichnender Mechanismus ein /7/, durch den die weitgehend entkoppelte Auslegung
von Stahlbetonbauteilen gegen Biegung und gegen Scherbeanspruchung in Frage
gestellt ist. Diesem Problem ist in zahlreichen Versuchen an Stahlbetonplatten

mit unterschiedlichen Randbedingungen nachgegangen worden. Die Anderung der

2



Betonfestigkeit mit der Beanspruchungsgeschwindigkeit konnte aus neueren Unter-

suchungen an der Technischen Hochschule Delft entnommen werden /30/.

Integrierendes Element der verschiedenartigen Untersuchungen stellt die theo -
retisch-numerische Analyse dar, mit der die Einbeziehung der zuvor
bestimmten Abhingigkeiten des Materialverhaltens von der Beanspruchungsgeschwin-
digkeit - und u. U. von der Beanspruchungsgeschichte - in die Berechnung erfol-
gen konnte. Dabei sollte auf mehrere verbreitete Anwender-Programmsysteme zuriick-
gegriffen werden. Die Arbeiten in der BAM sollten sich weitgehend auf das Pro-
grammsystem ADINA stiitzen /3/. Ziel war es, das Verhalten von Stahlbetonbautei-
len bei statischer und stoBartiger Beanspruchung auf der Grundlage der Eigen-

schaften der Werkstoffe bei geeigneter Modellabbildung zu simulieren.



25 Begrindung fir die Durchfilhrung des Vorhabens

Mit der Berlcksichtigung der zivilisationsbedingten HuBeren Einwirkungen auf die
SicherheitsumschlieBungen von Kernkraftwerken (Flugzeugaufprall, Explosions-
druckwelle) zu Beginn der siebziger Jahre, stellte sich dem Ingenieur die Auf-
gabe, Konstruktionen aus Stahlbeton gegen diese Belastungen zugleich sicher und
wirtschaftlich auszulegen. Die Praxis zeigte schon sehr bald, daB die Grundlagen
hierfiir durch zahlreiche Annahmen, vor allem hinsichtlich der Materialgesetze,
erganzt werden muBiten. Der Riickgriff auf Materialkennwerte, die fir statische
Bedingungen galten, stellte einen ersten Ansatz dar. Die Konservativitit dieser
Annahmen blieb aber noch zu bestédtigen. AuBerdem muBRten einige grundsitzliche
Annahmen zur Phanomenologie iiberpriift werden, um klarzustellen, daB das zuniachst
herangezogene Fachgebiet der Terminalen Ballistik /24/ mit rein empirischen
Hilfsmitteln (Eindringformeln) zu unzutreffenden Beschreibungen filhrte. Die
Richtlinie /21/ gibt den Stand der Kenntnisse zu Beginn der 70er Jahre wieder,
als noch bei relativ geringen Krdften auf der Einwirkungsseite eine Auslegung
innerhalb der elastischen Grenzen moglich war und sinnvoll erschien. Eine fiir
sehr grofle, kurzzeitig wirkende Kradfte notwendige Auslegung unter Einbeziehung
irreversibler Verformungen der Konstruktion verlangte ein ganz neues Bemessungs-
konzept, fir das maBgebende Kennwerte nicht zur Verfiigung standen. Das Konzept
gelangte erst im Laufe der letzten Jahre zu einer endgililtigen Form, fuBend u. a.
auf den Forschungsarbeiten, die vom BMFT gefdrdert wurden. Es hat seinen Aus-
druck in der Formulierung der Regel KTA 2203 /23/ gefunden, in die wesentliche
Ergebnisse des Vorhabens 150 460 wie auch anderer Vorhaben eingearbeitet werden

konnten.

Das Vorhaben wurde formuliert, nachdem vorlaufende Arbeiten gezeigt hatten, daB
die auf Bemessungskonzepten fir statische Lasten fuBenden Ansitze nicht mehr
ausreichten und nicht erwartete Phdnomene in experimentellen Untersuchungen
beobachtet worden waren. Hierzu gehdrte vor allem die starke Abhangigkeit

der Bruchverformung von Stahlbetonbauteilen von der Beanspruchungsgeschwindig-
keit /5/, /&/, /8/, /9/, /26/, /27/, die nur aus den mechanischen Eigenschaften
der Betonstadhle eine Deutung erfahren konnte, aber auch die Phanomenologie des
Durchstanzens nach vorausgegangenen grofBeren plastischen Biegever formungen. Die
Versuche an Stahlbetonplatten scllten zugleich Ergdnzungen zu Versuchen in
Meppen darstellen /10/, /11/, /12/, bei denen die Variation der Betonfestigkeit
zugunsten der Versuche in der BAM unterbleiben konnte. Mit den Versuchen in der
BAM unter statischen Bedingungen wurden die Meppener Versuche erginzt: denn
erst aus einem Vergleich des Widerstands von gleichartigen Stahlbetonplatten,
von denen die eine statisch, die andere stoBartig belastet wird, ergibt sich

die Anderung der Systemeigenschaften mit der Beanspruchungsgeschwindigkeit.



3. Problembeschreibung

_Bei der Beschreibung der Probleme sei hier von der Phinomenologie ausgegangen,

aus der sich dann die einzelnen Fragestellungen der Mechanik ergeben.

ausgangspunkt ist der Aufprall eines deformierbaren Koérpers auf ein Stahlbeton-
pauteil . Der StoBvorgang sei gekennzeichnet durch starke irreversible Verfor-
mungen des aufprallenden Korpers (Knautschen). Dabei wird der gropnte Teil der
dem aufprallenden Korper innewohnenden kinetischen Energie in diesem verzehrt

und in Warme umgesetzt.

Das gestoBene Stahlbetonbauteil soll sich unter der Stofbeanspruchung relativ
stark verformen konnen, auch groBe irreversible Deformationen aufweisen, aber

nicht versagen.

Wahrend die Vorgange im aufprallenden Korper (nach KTA 2202 /22/ ein Militar-
flugzeug) an anderer Stelle weitgehend geldst worden sind /10/, /25/, /28/ und
hier nicht behandelt werden, sind die Vorgange in der getroffenen Stahlbetonkon-
struktion Gegenstand der Arbeiten, iiber die der vorliegende Bericht Auskunft

gibt.

Unter den erwihnten Annahmen ist es erlaubt, das Zwei-Korper-StofRproblem zu ent-
koppeln und allein die Aufgabe zu behandeln - das mechanische Verhalten des Stahl-
betonbauteils bei ortlich angreifender Impulsbelastung /4/, /26/, /29/ und auch

die Versuchsplanung entsprechend vorzunehmen.

Bei der mechanischen Analyse dieser aufgabe sind zahlreiche Einzelprobleme zu
behandeln, die eng miteinander verzahnt sind.

Eine analytische L&sung erscheint ohne Rickgriff auf eines der modernen compu-
terorientierten diskretisierenden Verfahren nicht moglich. Die verwendeten Ver-
fahren basieren auf r&umlichen Diskretisierungen nach der Methode der Finiten

Elemente (FEM) und verwenden Differenzenformulierungen fiir die zeitliche Komponente.

Stellt ein FEM-Programm fiir dynamische Vorgange eine gute Grundlage fir-die
Behandlung der einzelnen Probleme dar, SO gibt es zugleich einen Rahmen vor, in
welcher Art die Details zu formulieren sind und wie ihre Losung dargestellt
werden sollte. Dariiber hinaus aber muf} versucht werden, die mechanischen Einzel-
fragen so allgemein zu formulieren, wie irgend moglich. Bei der Angabe von Kenn-
werten fir eine Bruchdeformation in Werkstoffgesetzen stellen sich bereits
Schwierigkeiten ein, da die Diskretisierung des mechanischen Systems hier be-

stimmte Vorgaben setzt.

Beziiglich der Werkstoffgesetze sind mehrere Fragen im Rahmen der Arbeiten im
Forschungsvorhaben behandelt worden, um auf dieser Grundlage die Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf andere Systeme, VOI allem auf solche mit anderen Abmes-

sungen, sicherzustellen.

Die Biegedeformationen der Stahlbetonbauteile werden in dem hier behandel ten
Fall, der durch eine kraftige Riegebewehrung gekennzeichnet ist, vor allem durch
das mechanische Verhalten des Betonstahls bestimmt. So muBRten auch die Effekte,
die durch die hohe Dehngeschwindigkeit im Betonstahl auftreten, bei den Stahl-

betonbalken wiederum auftreten /27/.



Da aber zuverldssige Kennwerte filir den DehngeschwindigkeitseinflufB bei Beton-
stahl - er hangt auch vom Absolutbetrag der Festigkeit des Werkstoffs ab -
nicht verfiigbar waren, muBten hier grundlegende experimentelle Untersuchungen
einsetzen. Diese konnten nicht nur die Anderung der Festigkeit mit der Dehnge-
schwindigkeit betreffen, sondern mufiten auch die Bruchverformung einschlieBen,
die bel Impulsbelastungen eine AuslegungsgroBe darstellt - im Gegensatz zur
Bemessung von Bauteilen unter statischen Belastungen. Die Ermittlung des Ein-
flusses der Dehngeschwindigkeit auf die Bruchverformungskennwerte fiihrte auf

interessante und lberraschende Ergebnisse.

Wird beil groffldchigen Biegeverformungen das Verhalten der Stahlbetonkonstruk-
tion vor allem von demjenigen des Betonstahls bestimmt, so hat bei 8rtlichem
Versagen in einem Stanzkegel die Betonfestigkeit einen maBgebenden EinfluB ne-
ben demjenigen der Bligelbewehrung im Bauteil. 2Zum EinfluB der Dehngeschwindig-
keit auf die Festigkeit von Beton gibt es bereits einige Ergebnisse aus Versuchen
an kleinen Betonprobekdrpern, so daf zu dieser Frage auf vorhandene Kenntnisse
zurickgegriffen werden konnte /30/, /31/. Inwieweit sich diese Effekte auf das
Verhalten von Stahlbetonplatten im Durchstanzbereich auswirken, war die Frage,
die in Versuchen zu erkunden war. Daneben sollten Versuche an Stahlbetonplatten
die Ubertragung der Ergebnisse aus den Versuchen an Stahlbetonbalken ermoglichen.
Ob insgesamt sich eine Ph#nomenclogie einstellt, die aus dem klassischen Stahl-

betonbau nicht bekannt ist, war daneben iibergeordneter Gesichtspunkt.

Formuliert man die einzelnen Aufgaben sehr gestrafft, so lauten sie folgender-

malen:

- Die mechanische Modellabbildung und die numerische Analyse miissen ihre Bestdti-
gung aus dem Vergleich von Ergebnissen aus Versuchen an Stahlbetonbalken mit
denen aus einer Berechnung finden, wenn eine Werkstoffbeschreibung unter Be-
ricksichtigung der Dehngeschwindigkeit eingefiihrt wird. Dabei sind die Unter-
suchungen auf Biegedeformationen beschrinkt. Versuchsergebnisse filir dynamisch
belastete Stahlbetonbalken liegen aus bereits abgeschlossenen Untersuchungen vor
/5/, /6/, /8/, /9/. Es sind im Rahmen dieses Vorhabens experimentelle Untersu-

chungen an Betonstahl vorzunehmen sowie theoretisch-numerische Arbeiten.

- Der zweite, hé&ufig dominierende Verformungsmechanismus bei stofRbelasteten
Stahlbeton-Flachentragwerken, der zu Durchstanz-Versagen fiihren kann, kann
nur in Versuchen an Stahlbeton-Platten (eventuell -Schalen) untersucht wer-
den. Dabei kann auf seit kurzer Zeit vorhandene Kenntnisse zum Werkstoffver-
halten von Beton (einschlieflich der Dehngeschwindigkeits-Effekte) zuriickge-
griffen werden /30/. Fir die Verinderung des Verhaltens der Platten mit der
Beanspruchungsgeschwindigkeit wird im Rahmen der Auswer tung auf vergleichs-
weise einfache mechanische Modelle zuriickgegriffen, die aber ausreichend sind,
da auch die Werkstoffgesetze filir Beton - und diese dominieren bei der Be-
schreibung des Durchstanzens - noch stark streuende Kennwerte aufweisen.
Gleichzeitig war zu iiberpriifen, ob die aus dem klassischen Stahlbetonbau iiber-
nommene Entkopplung der Bemessung filir Biegebeanspruchung und fiir Querkraftbe-

anspruchung auch bei sehr grofen Deformationen noch zutrifft.



4. Grundlagen
4.1 Allgemeines

Die Grundlagen fiir die experimentellen Untersuchungen, iber die berichtet wird,
entstammen unterschiedlichen Fachdisziplinen. Wesentliche Grundlage ist die
Technische Mechanik und daneben die anwendungsorientierte Theorie des Stahlbe-

tonbaus. Weitere wesentliche Vorgaben ergeben sich aus der Versuchstechnik.

4.2 Grundlagen aus der Technischen Mechanik

Ausgangspunkt fir die Beschreibung des Verhaltens wvon Stahlbetonbalken und
-platten, aber auch fir diejenige des Betonstahls, ist die Kontinuumsmechanik
mit ihren Niherungstheorien fiir Stdbe, Balken und Platten /34/. Die bei den
relativ schnell ablaufenden Verformungsvorgangen in den plastischen Zonen der
Bauteile ansteigenden Temperaturen bleiben verhiltnismaBig gering, so dabl auf
eine thermomechanische Behandlung /35/ verzichtet werden kann. Eine Zugrundele-
gung isothermer Vorgange erscheint im vorliegenden Rahmen durchaus als ausrei-
chend. (Wie einige tastende Messungen beil Versuchen gezeigt haben, llberschreitet

die Temperaturerhodhung nicht 30 K.)

Fiir die Beschreibung des Werkstoffgesetzes fiir den Betonstahl wird ein verhalt-
nismdfig einfaches phdnomenclogisches visko-plastisches Modell verwendet /367,
das allerdings um einen Nachwirkungseffekt erweitert werden mul3, worin eine In-
konsistenz liegt, da einfachen visko-plastischen Koérpern kein "Erinnerungsver-
mogen" zugeordnet werden kann. Eine Nachwirkung ist metallphysikalisch sinnvoll
und auch begriindbar /37/. Die Dehngeschwindigkeitseffekte sind aber auf diese
Art einfach einzufangen und auch einer naherungsweilsen Beriicksichtigung bei der
Berechnung leicht zugdnglich: Eine Erhéhung der Fliefgrenze bzw. der Zugfestig-
keit ist in der Regel ausreichend. Die Ergebnisse aus den experimentellen Un-
tersuchungen am Betonstahl haben aber auch zur Beschreibung auf der Grundlage

einer besser angepalten Materialtheorie gefunden /38/, /32/, £33/ s

Neben einfachen mechanischen Systemen, z. B. Balkenmodell, sind bei der theore-
tisch-numerischen Analyse mehrdimensionale diskretisierende Modellabbildungen
verwendet worden, fiir Stahlbetonbalken z. B. Scheibenmodelle. An anderer Stelle
sind auch dreidimensionale Modelle fﬁr die Stahlbetonplatten eingesetzt worden,
um die Ergebnisse aus Versuchen rechnerisch auf der Grundlage des Verhaltens der

Einzelkomponenten Beton und Stahl zu simulieren /33/.

4.3 Grundlagen aus dem Stahlbetonbau

Den Naherungstheorien der Technischen Mechanik folgend, werden Stahlbetonbau-
teile als Balken (eindimensionale Kontinua) oder als Flichentragwerke (Platten,
Schalen, zweidimensionale Kontinua) idealisiert abgebildet. In der Regel wer-
den nur bei sehr dickwandigen Konstruktionen (z. B. Spannbeton-Reaktordruckbe-

hilter) dreidimensionale Berechnungsmodelle verwendet.

Ausgehend von den Schnittflichen werden Stahlbetonbauteile konstruktiv so ge-
staltet, daB Druckspannungen vom Beton aufgenommen werden, wahrend Zugkrafte
dér Bewehrung aus Betonstahl zugewiesen werden. Die gerippte Oberfldche des Be-
tonstahls sorgt fiir einen engen Verbund zwischen Beton und Bewehrungsstab, so

dapR die der Festkorpermechanik und ihren Ndherungstheorien zugrundeliegende



Nahwirkungshypothese zutrifft. Fir ungerippten Betonstahl ist zu diesem Punkt

u. U. eine Modifizierung notwendig.

Ausgangspunkt der Versuchsplanung ist die auf den beschriebenen Grundlagen fu-
Bende Theorie des Stahlbetonbaus, wie sie in Standardwerken dargestellt ist
/39/, 740/, 41/, /42/. Dabei bleiben die Deformationen klein, die Weite der
unvermeidlichen Risse im Beton ist begrenzt und als Bemessungskriterium wer-

den einzig Krifte bzw. Spannungen gewahlt.

FUr sehr kurzzeitig wirkende Impulsbelastungen werden Erweiterungen in mehrere

Richtungen notwendig:

- Die Verformungen werden so grof3, daBk die Entkopplung von Biege- und Quer-
kraftbemessung nicht mehr beibehalten werden kann. Insbesondere tritt bei
Platten nach groBen Biegeverformungen mit entsprechenden Rissen im Beton
ein "sekundires Durchstanzen" auf, das durch die Biegerisse bestimmt
wird /7/.

- Neben Grenzen fir die Spannungen treten bei der Bemessung Begrenzungen fiir
die Deformationen bzw. Dehnungen auf, deren Werte bis zu einem gewissen

Grade von dem gewihlten Rechenmodell abhangen.

- Die Abhidngigkeit der Spannungen von Dehnungen und Dehngeschwindigkeit
sollte nicht unberlcksichtigt bleiben. Sie kann fir eine zutreffende Deu-

tung der Versuchsergebnisse nicht vernachlassigt werden.

Mit diesen Erweiterungen der klassischen Theorie des Stahlbetonbaus ist ein

Rahmen abgesteckt, der keinesfalls innerhalb eines Vorhabens an einem Institut
ausgeflillt werden konnte. Wir haben systematisch einen Teil des letztgenannten
Punktes einer Kldrung ndherzubringen versucht und beziiglich der anderen Fragen

punktuell Ergebnisse erhalten.

4.4 Grundlagen aus der Versuchstechnik

Der klassische StoBversuch, bei dem ein Fallgewicht oder ein fliegender Korper
auf den Probekdrper trifft, eignet sich fiir die Systematische Untersuchung des
Einflusses der Beanspruchungsgeschwindigkeit nicht, da erst im Zusammenspiel

zwischen StoBkérper und gestofenenm Probekorper die Impuls- und Energieilibertra-
gung stattfindet. Diese idndert sich mit Anderungen von Fallgeschwindigkeit und

mechanischen Eigenschaften des Probekérpers.

Es ist aber flir die quantitative Bestimmung des Einflusses der Deformationsge-
schwindigkeit unbedingt notwendig, bei unterschiedlichem Probekorperverhalten
die Beanspruchungsbedingungen weitgehend unveridndert zu erhalten. Auch bietet
nur diese Versuchstechnik die Moglichkeit, die eingeleiteten Krifte direkt zu
messen. Da auch Verformungsgrenzen eine wesentliche Rolle spielen, war Wert
darauf zu legen, daB in den Versuchen die Bruchgrenze erreicht wurde, unabhangig
davon, welche Energie dazu nétig war. So kamen nur Versuche in einer geregelt

gefahrenen Anlage in Frage.

Mit den Anforderungen an die Probekorper (Stahlbetonplatten und Betonstahl-
Zugproben) ergaben sich versuchstechnische Grenzwerte: Einzelkrifte bis 1000 kN,

Ver formungsgeschwindigkeit an der Kraftangriffsstelle von etwa 5 m/s.
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Fiir diese Bedingungen ist eine servohydraulische Versuchseinrichtung entwickelt
worden. Ihr regeltechnisches Verhalten wurde vorlaufend in einem Pilotprojekt
untersucht /43/, der endgliltige Kraftrahmen entsprechend dimensioniert. Im

1. Technischen Fachbericht zum Vorhaben 1500 121 ist die Anlage detailliert
beschrieben /4/.

Bei der Auswahl der physikalischen Gropen, die in jedem Versuch zu messen waren,
ist Wert darauf gelegt worden, daB jeweils ein vollstindiger Satz derjenigen
GroRen gemessen wurde, die zur theoretischen Beschreibung herangezogen werden.
Bei Stahlbetonplatten sind die Verformung senkrecht zur Mittelebene und entspre-
chende Beschleunigungen (nicht bei statischer Belastung) an zahlreichen Punkten
der Platten-Unterseite gemessen worden, zusdtzlich die Kraft, die in Platten-
mitte eingeleitet wurde. Der zeitliche Ablauf dieser GroBen im Versuch mufBite

in ausreichender zeitlicher Auflssung zur Verflgung stehen, was bei maximal 32
parallelen MeBkandlen und einer Datenfrequenz von 60 kHz (bei 12 Bit-Darstel-
lung) erreicht werden konnte /4/. Bei den Versuchen an Betonstahlproben waren
dagegen nur wenige MefgrofBen zu erfassen: Die Geschwindigkeit der einen Ein-
spannung relativ zu der zweiten sowie die Kraft. Das Kraftmefelement war dabeil

sinnvollerweise auf der dem Arbeitszylinder gegeniiberliegenden Seite anzuordnen.

°)

€ =constant

static curve

0 — i
£
Bild 1: Elastisch/visko-plastisches Verhalten von Werkstoffen:
Abhangigkeit der Spannungs-Dehnungs-Diagramme von der Defor-
mationsgeschwindigkeit /44/

Fig. 1: Elastic/visco-plastic behaviour of materials:
Tnfiuence of strain rate on the stress-strain-relatiocn /44/



5. Durchgeflihrte Arbeiten

5.1 Allgemeines

Die Untersuchungen

- zum Dehngeschwindigkeitseinfluf3 auf die Festigkeitskennwerte von Betonstahl
- zum mechanischen Verhalten von ortlich stofbelasteten Stahlbetonplatten
- zur theoretisch-numerischen Beschreibung von Stahlbetonbauteilen unter Stofl-

belastung

sind &duBerlich nur schwach miteinander gekoppelt und werden im folgenden ge-
trennt voneinander dargestellt. Sie begannen im Jahr 1980. Die Versuche konnten
1984 beendet werden, die Produktionsliufe an den Rechnern des Wissenschaftlichen
Rechenzentrums Berlin (WRB) bzw. am Konrad Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik
Berlin (ZIB) 1987. Im folgenden wird iliber die Untersuchungen in stark gestraff-
ter Form berichtet, wobei die neuartigen Erkenntnisse herausgehoben werden.
Detailliert ist iber die Arbeiten in drei Technischen Fachberichten FLA L2010,
/3/ berichtet worden.

5.2 Experimentelle Untersuchungen an Betonstahl zur Bestimmung des Einflusses

Stahl zeigt ebenso wie viele andere Stoffe ein elastisch/visko-plastisches Ver-
halten (Bild 1) ,14/, 4. h., daB mit zunehmender Dehngeschwindigkeit der Wider-
stand des Materials gegen Verformungen ansteigt. Allerdings gelingt die mecha-
nische Beschreibung als einfacher visko-plastischer Stoff /36/ jenseits der Ela-
stizitdtsgrenze nicht. Vielmehr muB dem Stoff ein Erinnerungsvermdgen zugeordnet
werden, das - soweit die mangelhaften Kenntnisse es vermuten lassen - schwindet
("fading memory"). Flir die Praxis bedeutet das, daB der einmal erreichte erhdhte
Widerstand bei schneller Verformung eine geringe Zeit nachwirkt, wenn die Ver-
formungsgeschwindigkeit absinkt /18/, /33/. Diesem Problem konnte im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung nicht nachgegangen werden.

Vielmehr wurde nur die Anderung des Widerstandes von Betonstahl-Proben in dyna-
mischen Zugversuchen bestimmt. Gleichzeitig konnte eine Veranderung der plasti-

schen Verformung der Proben bis zum Bruch festgestellt werden.

In die Untersuchung wurden drei unterschiedliche Betonstahlsorten einbezogen:

- Rippentorstahl BSt 420/500 RK (Kurzbezeichnung: III b)
- Betonrippenstahl BSt 420/500 RU (III a)
- hochfester Betonstahl BSt 1100 (frihere Bezeichnung: BSt 1080/1320)

(In der neu herausgegebenen DIN 488 - Betonstahl - aus dem Jahr 1984 haben sich
die Bezeichnungen etwas gedndert. Der Betonstahl 1100 besitzt eine Zulassung
durch das Institut flir Bautechnik (IfBt), Berlin, flir den kerntechnischen In-

genieurbau.)

Mit diesen Betonstahlsorten erscheint der gesamte Bereich der Variationsmog-
lichkeiten von Betonstahl eingeschlossen:
- Beim Rippentorstahl BSt 420/500 RK handelt es sich um durch Verdrillen
kaltverformten Betonstahl.
- Der Betonrippenstahl BSt 420/500 RU ist unverformt und nicht schweiB-
geeignet.
- Der Betonstahl BSt 1100 ist ein fUr Spannbeton entwickelter hochfester

Stahl, der mit Durchmessern 20 mm und 28 mm gewalzt wird.
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Insgesamt sind etwa hundert Zugversuche durchgefiihrt worden an Betonstahlproben
von 22 mm Durchmesser (BSt 420/500 RK und BSt 420/500 RU) und 20 mm Durchmesser
(BSt 1100). Es ist eine Besonderheit fiir die Ermittlung technologischer Kennwerte
von Betonstahl, dal es sich bei den Proben um unbehandelte Stababschnitte han-
delt. Fiir die Zugversuche wurden daher erhebliche Krafte, bis zu etwa 450 kN,
bendtigt, die in der in /4/ beschriebenen servohydraulischen Versuchseinrichtung
erzeugt werden konnten. Details der Versuchseinrichtung sind auf Bild 2 zu er-

kennen: Die Zugprobe wird 1n Spannbacken festgeklemmt. Die Kraft wird mit dem

Bild 2: Details der servohydraulischen Versuchseinrichtung
fir Zugversuche an Betonstahl-Proben. Die Betonstahl-Probe
mit zwei aufgeklebten MeBmarken fir die elektro-optischen
Wegaufnehmer ist an den Ecken in hydraulische Spannbacken
eingespannt. Der Arbeitszylinder der Versuchseinrichtung
befindet sich oben. Unten ist der Kraftaufnehmer zu erkennen.

Fig. 2: Details of the servo-hydraulic testing setup for
ftens.on tests on reinforcing steel samples. The sample with
+wo fixed measure marks is clamped at the ends to hydraulic
clamping devices. The hydraulic actuator is at the top. The
force transducer is at the bottom.
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unten zu erkennenden Kraftaufnehmer (Ringtorsionskraftaufnehmer) gemessen, die
Verlangerung der Probe durch die Messung der Wege der schwarz-weiRen MeDBmarken
an der Probe mit elektro-optischen Aufnehmern. Zusitzlich wurde jede Probe vor
dem Versuch mit einer Reihe von Ritzmarken versehen, aus deren Abstand vor dem
Versuch und danach die plastische Lingendnderung ermittelt werden kann, wie

auch deren Verteilung liber die Linge der Probe.

Einen Eindruck von der Lidngenidnderung der Proben aus BSt 420/500 RK und BSt 1100
vermittelt -Bild 3. Die Proben sind mit unterschiedlicher Geschwindigkeit bis zum
Bruch mit konstanter Geschwindigkeit verformt worden. Die Dehngeschwindigkeit

in den Proben hatte die Werte

e =0,5 + 1072 s~1 (statisch)

g = g, s—1
€ = 2 s™1
& =8,5 s-1
Bel den Versuchen an Proben aus BSt 1100 konnte nur e =2 sl erreicht werden,

da die Leistungsfidhigkeit der Versuchseinrichtung damit erreicht wurde. Wihrend

der unterste Wert derjenige flir statische Versuche ist (etwa 10 bis 20 Minuten

Bild 3: Betonstahl-Proben aus BSt 420/500 RK (Rippentorstahl)
und BSt 1100 (hochfester Betonstahl).

Beli der cbersten Probe handelt es sich jeweils um eine noch
nicht beanspruchte Probe, die auch als Referenz fir die Lan-
gendnderung dient. Darunter sind jewelils Proben angeordnet,
die mit zunehmender Geschwindigkeit beansprucht wurden.

Fig. 3: Reinforcing steel specimens of BSt 420/500 RK (cold
worked steel with ribbs) and BSt 1100 (high strength steel).
The first of the specimens in each series is untested and

is a reference for the elongation. Below this, the specimens
are arranged which have been tested with different strain
rates.
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Versuchsdauer bis zum Bruch), treten bei der Beanspruchung einer Kernkraftwerk-
Sicherheitsumschliefung durch ein aufprallendes Militdrflugzeug entsprechend
KTA 2202 /22/ Dehngeschwindigkeiten von etwa 2 s™1 auf (50 bis 100 Millisekunden

bis zum Bruch einer Probe).

Erstes Ergebnis aus einem Zugversuch ist das Kraft-Verlangerungs-Diagramm, bei
Bezug auf die Anfangsabmessungen der Probe als Spannungs-Dehnungs-Diagramm an-
gegeben, Aus diesem lassen sich erste Schliisse ziehen. Fir die drei verschiede-
nen Betonstahlsorten sind diese Diagramme in Bild 4 dargestellt. Scharparameter
in den Bildern ist die Dehngeschwindigkeit. Typische Eigenheiten sind daraus so-
fort zu erkennen:

Bei den Betonstahlsorten BSt 420/500 RK und BSt 420/500 RU nehmen FlieBR- bzw.
Streckgrenze und Zugfestigkelit mit der Dehngeschwindigkeit merklich zu. Die
Bruchdehnung steigt bei BSt 420/500 RK mit der Geschwindigkeit betr&dchtlich an,
bei BSt 420/500 RU nur geringfiigig. Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme des hoch-
festen Betonstahls BSt 1100 verandern sich mit der Dehngeschwindigkeit kaum.

Die quantitativen Ergebnisse werden in Abschnitt 6 dargestellt.

; 2
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2 4 6 8 10 12 u 65 18 ¢ 4 B 8 10 12 W 16 18 2 4 6 8 0 12 W 16 18

Bild 4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm flir die drei in die Untersuchung einbezogenen
Betonstahlsorten. Scharparameter ist jewells die Dehngeschwindigkeit.

Fig. 4: Stress-strain-diagrams for the reinforcing steel grades which have been
included in the investigation. The different curves in each diagram are associ-
ated to different strain rates.

5.3 Versuche zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonplatten unter

In den experimentellen Untersuchungen von Stahlbetonplatten war eine Vielzahl

von Parametern zu berilicksichtigen.

Drei unterschiedliche Verformungsmechanismen, die schliefBlich zum Versagen

fiihren konnten, waren zu beobachten:

- Ausbildung von FlieRgelenklinien
- Ortliches Durchstanzen ohne wesentliche Biegeverformungen
- "Sekundares Durchstanzen" unter der Lasteinleitungsplatte nach erhebli-

chen bleibenden Biegeverformungen.

Um diese Mechanismen in den Versuchen voneinander getrennt behandeln zu kon-

nen, sind zwel unterschiedliche Plattentypen verwendet worden, die in den Bil-
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1fd. |Versuchs- | Beton- Biegebewehrung Bilgel Lastein- Bean- Bemer-
festig- leitungs-| spru- kungen
Nr. Nr. keits- znten doben. " f£lHche chung zZum
klasse s | ¥ s|H 8 g s Versagen
mm|% {mm|{ % | mmEn“/m d [cm)
1 307 25 10 8 45 27 dyn. [FlieBgelernke
2 308 25 10 6 25 27 dyn. |FlieBgelenke,
sek. Stanzen
3 309 25 10 - - 16 dyn. |FlieBgelenke,
sek. Stanzen
x 4 310 55 10 - - 16 dyn. |Priméres
C: Stanzen
0,4 .
v 5 311 25 10[7%| 8 45 16 mittel- |Primires
8 schnell|Stanzen
o 6 312 55 10 8 45 16 dyn. |Priméres
H o & Stanzen
v 8 2 7 313 25 10 6 25 16 dyn. |FlieBgelenke,
ﬂ " ] sek. Stanzen
AR 8 314 55 10 6 25 16 dyn. |FlieBgelenke,
2 g ; 10 (0,8 sek. Stanzen
S . 9 315 25 - - - - 27 dyn. |FlieBgelenke,,
£ e 5 sek. Stanzen
©o o o
2 - o 10 316 55 - - - - 27 dyn. |[FlieBgelenke,
ﬂ o sek. Stanzen
2w 11 317 25 10 8 45 16 dyn. |FlieBgelenke,
8 E sek. Stanzen
s 8 12 318 25 10 8 45 16 stat. [(FlieBgelenke,
=4 : sek. Stanzen
q 5 13 319 25 10g4]- | - 27 dyn. |Flie@gelenke,
n < . sek. Stanzen
14 320 25 10 - - 36 dyn. |FlieBgelenke,
sek. Stanzen
15 321 25 10 - - 27 stat. |FlieBgelenke,
sek. Stanzen
16 322 25 10 6 25 27 stat. [Fliefigelenke,
& sek. Stanzen
2 7 401 35 10442 - - 16 dyn. [Prim. Stanzen
8 'Té 18 402 25 101152 6 25 16 dyn. |(Prim. Stanzen)
-] 19 403 15 00,2 5 25 16 dyn. |[FlieBgelenke,
N z sek, Stanzen
8 o 20 404 15 01,2 - - 16 dyn., |Prim. Stanzen
‘..‘%_ § 21 405 10 (1,2 - - 16 stat. |Prim. Stanzen
H o0 22 406 35 10 1,2 25 16 dyn. |FlieBgelenke,
H X 3 sek. Stanzen
| B 23 407 35 1011,2 | glo.a | & 25 16 stat. |Querkraft-
=2 g 2 versagen
B o8 24 408 10 1,2 - - 27 dyn. |Prim. Stanzen
§ 5 % 25 409 35 8 |o,8 6 25 16 stat. |Prim. Stanzen
2_3 5 26 410 35 8 (0,8 6 25 16 dyn. |[FlieBigelenke,
2 : 2 sek. Stanzen
ra § 27 411 35 10[01,2 6 25 16 stat. |Prim. Stanzen
E g 28 412 35 60,4 [ 25 16 dyn. |FlieBgelenke,
o o sek. Stanzen
z : 29 413 35 60,4 6 25 27 dyn. |[FlieBgelenke,
£ Versagen der
b oo Randbpalken
Tabelle 1:

Zusammenstellung der Versuche an Stahlbetonplatten, Versuchsreihen II und III
(Versuchsreihe I wurde im Vorhaben 150 0 121 bearbeitet, siehe Bericht /7/)

dern 5 und 6 dargestellt sind. Bei den an den vier Ecken aufgelagerten Platten,
Bild 5, dominierte zunadchst immer die Biegeverformung, bevor sekundares Stanzen
eintrat, was nicht immer erreicht wurde. Diese Platten zeichnen sich durch klar
definierbare Randbedingungen aus. Sehr biegesteife Platten entstanden durch Ein-
spannung in einem monolithisch mit ihnen hergestellten sehr steifen Randbalken-

Rahmen, Bild 6. Flir die Beschreibung des Verhaltens dieser Platten im plasti-

14




Bild 5: Stahlbetonplatte mit Auflagerung an den vier Ecken
und mittig angreifender Belastung {Schnitt-Darstellung)

Fig. 5:-Flat reinforced concrete slab with supports at the
corners and central loading (cut away model)

Zr =

Bild 6: Stahlbetonplatte mit Einspannung in Randbalken
und mittig angreifender Belastung (Schnitt-Darstellung)

Fig. 6: Reinforced concrete slab clamped in edge beams
and loaded centrally (cut away model)

schen Bereich konnte von einer nahezu starren Einspannung ausgegangen werden,
wie die in den Versuchen sich ausbildenden FlieBgelenklinien ausweisen. In den

Bildern 7 bis 9 sind typische Verformungsbilder im plastischen Bereich erkennbar.

Insgesamt sind 23 Platten in die Untersuchung einbezogen worden. Einen Uber -
blick iiber die Versuche gibt Tabelle 1, in der auch die Parameter angegeben

sind, die in den Untersuchungen variiert wurden L2

Im einzelnen Versuch sind folgende GréBen gemessen worden:

- Durchbiegungen an zahlreichen Punkten

_ Vertikale Beschleunigungen an mehreren Punkten in dynamischen Versuchen
( stosbeanspruchung)

- Kraft an der Kraftangriffsstelle

- Bei Platten mit Randbalken auch einige Verschiebungen am Randbalken.

Die Verformungsgeschwindigkeit betrug in den statischen Versuchen 0,1 mm/s, SO
dal ein Versuch bis zu 25 min dauerte. In den Versuchen mit stoBartiger Bean-
spruchung wurde eine Geschwindigkeit von etwa 2 m/s erreicht, die Versuchsdauer
betrug jeweils etwa 40 ms bis 80 ms. In allen Versuchen, auch denen mit stoBar-
tiger Belastung, begann der Versuch nach einem leichten Kontakt zwischen dem
Kolben des Arbeitszylinders (mit zwischengeschaltetem Kraftaufnehmer ) und Pro-

bekorper.

Alle Versuche konnten planmiBig zu Ende gefilihrt werden.
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Bild 7: Ausbildung von FlieRgelenklinien in einer Stahl-
betonplatte, die im Versuch an den Ecken aufgelagert war
(Bild 5). Die eine der FlielBgelenklinien ist stirker aus-
gebildet als die andere. Vorder- und Riickansicht

Fig. 7: Yield line pattern in a flat slab (fig. 5). One
cf the yield lines got more deformation than the other one.

Front and rear face
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Bild 8: Durchstanzen einer in Randbalken eingespannten
Stahlbetonplatte (Bild 6) unter mittiger Belastung ohne
merkliche Biegedeformationen. Vorder- und Ruckansicht

Fig. 8: Punching shear of a reinforced concrete slab

clamped in edge beams (fig. 6) under central load

without remarkable flexural deformation. Front and rear

face

Aus der Messung in jedem Versuch ergeben sich zunichst Kr&fte und Verschiebun-
gen als Funktion der Zeit. Die drei unterschiedlichen Verformungsmechanismen
sind in den Kraft-Zeit-Diagrammen, aber auch in den darauf basierenden Kraft-

Weg-Diagrammen deutlich zu identifizieren (Bilder 10 kis 12).

Die Ergebnisse werden im einzelnen im Abschnitt 6 beschrieben und erliutert.
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Bild 9: Sekundares Durchstanzen einer Stahlbetonplatte
(Bild 6) nach erheblichen Biegedeformationen. Das Muster
der FlieBgelenklinien ist auf Vorder- und Riickseite

gut zu erkennen.

Fig. 9: Secondary punching shear of a reinforced concrete
slab (fig. 6) after considerable flexural deformation.
The yield line pattern is clearly marked on the front

and rear.
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Bild 10: Zeitlicher Verlauf der Kraft und der Verformung
unter dem Kraftangriffspunkt in Plattenmitte filir eine
ebene Stahlbetonplatte (Bild 5), in der sich FlieBge-

lenklinien ausbilden

Fig. 10: Test

which occured
centre of the
time for test

(Versuch 307, Bild 7)

on a reinforced concrete slab (fig. 5) in
yield lines.

slab,

307

{fig.
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Diagram of force applied at

and displacement at this point versus
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Bild 11: Versuch an einer Stahlbetonplatte, bei der
(primares) Durchstanzen zu beobachten war (Bild 6,

Bild 8). Darstellung von angreifender Kraft in Platten-
mitte und der Verformung an diesem Punkt iliber der Zeit

Fig. 11: Test on a reinforced concrete slab failing in
(primary) punching shear (fig. 6, fig. 8). Force applied
at slab centre and displacement at that point versus time.
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Bild 12: Versuch an einer Stahlbetonplatte, bei der
sekundares Durchstanzen auftrat (Bild 6, Bild 9).
Darstellung von angreifender Kraft in Plattenmitte und
der Verformung an diesem Punkt als Funktion der Zeit.

Fig. 12: Test on a reinforced concrete slab failing in

secondary punching shear (fig. 6, fig. 9). Diagram of
force and displacement in slab centre versus time.
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5.4 Theoretisch-numerische Analyse des mechanischen Verhaltens von Stahlbe-

(1) Dem Teil der Arbeiten im gesamten Vorhaben, der sich mit der Idealisierung
des Systems, also der Modellabbildung, und mit der numerischen Lésung der das
mechanische Verhalten des Systems beschreibenden Gleichungen beschidftigt, kommt
eine Schlusselrolle zu; denn nur, wenn Modellabbildung und numerische Behandlung
zutreffen, kann mit einer Ubereinstimmung zwischen Versuch und analytischer L&-
sung gerechnet werden. Auf dieser Grundlage 1&Bt sich die Behandlung derartiger
Probleme in gewissem Umfange einer Manipulation entziehen. Die Ergebnisse von
Berechnungen, die zwar in guter Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen stehen,
obwohl nur unzureichende Eingangsparameter (z. B. FestigkeitskenngroBen) ver fiig-
bar waren (in /45/ wird beispielsweise darauf hingewiesen), sind einer Inter-

pretation nur schwer zuganglich.

Es war das Ziel der im folgenden kurz zu beschreibenden Arbeiten, durch sorgfil-
tige Modellabbildung und Einbeziehung aller signifikanten Effekte eine repro-
duzierbare Grundlage flir derartige Untersuchungen zu geben. Auf eine sehr diffe-
renzierte Einbeziehung von Effekten, die letztlich in den Ergebnissen nur margi-
nal bleiben miissen, wurde - im Gegensatz zu manchen anderen Untersuchungen -
verzichtet: Bei Stahlbetonbalken spielt die Betonfestigkeit bei der
vorherrschenden starken Bewehrung nur eine untergeordnete Rolle: so konnte dort
auf eine pauschale Erfassung von Geschwindigkeitseinfliissen zurilickgegriffen
werden. Dagegen beherrscht das plastische Arbeitsvermogen des Betonstahls das-
jenige von Stahlbetonbalken, so daB das mechanische Verhalten von Betonstahl
sehr genau erfaft werden muBte. Stahlbetonplatten werden allerdings

in ihrem Widerstand gegen ¢rtliches Durchstanzen sehr stark von der Festigkeit
des Betons bestimmt, so daR an dieser Stelle eine ganz andere Prioritdt zu

setzen war.

Bei Stahlbetonbalken konnte aus den zuvor erwahnten Griinden auf eine gesonderte
Abbildung der Verbundwirkung verzichtet werden, ein Vorgehen, das u. U. bei sehr
geringen Durchmessern der Bewehrungsstébe problematisch werden kodnnte; aber die-

ser Bereich 1st nicht Gegenstand der Untersuchungen im Vorhaben gewesen.

Auf die Berilicksichtigung von Temperatureffekten wurde verzichtet.

(2) Das Ziel der theoretisch-numerischen Untersuchungen, namlich unter Verwen-
dung verschiedener, moglichst weit verbreiteter Programmsysteme mit unterschied-
lichen Modellabbildungen das Verhalten von Stahlbetonbauteilen auf der Grundlage
der Eigenschaften der Komponenten des Stahlbetons zusammenzusetzen, konnte nur
erreicht werden, wenn Anwender dieser Programme an anderen Stellen unterstiitzend
tdtig wurden. So kodnnen heute neben den Ergebnissen, die bei Verwendung des
Programmsystems ADINA /46/ in der BAM entstanden /3/, andere in die Darstellung
einbezogen werden, die an der ETH Zirich (Programmsystem PIFF /47/), an der

TH Delft (Programmsysteme DIANA /48/ und DYNAMO /49/), mit ADINA bei der KWU,
mit FEMAS bei Sigma Karlsruhe, von der Sozietdat Fricke in Hannover und von
Dyckerhoff & Widmann /50/ gewonnen wurden. Dabei sind zum einen die Werkstoff-
kennwerte eingefithrt worden, die fiir Betonstahl in der BAM ermittelt werden
konnten /1/ und zum anderen die Ergebnisse aus Versuchen an Stahlbetonbauteilen

in der BAM /6/, /8/.
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Besondere Erwahnung gebilihrt den Arbeiten von Steberl /32/, /33/, der den Versuch

unternahm,

das Werkstoffverhalten von Beton und Betonstahl

im Rahmen einer en-

drochronen Materialtheorie zu beschreiben und der mit den so gewonnenen Materi-

algesetzen das Verhalten von Stahlbetonplatten bis zum Einsetzen des sekundiren

Durchstanzens in erstaunlich guter Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen /2/

analytisch nachvollzogen hat.

(3) Den Modellabbildungen sind in den erwihnten Arbeiten ein-, zwei- und drei-

dimensionale Systeme zugrunde gelegt worden.

Dem Balkenmodell, Bild 13, /57/,

stehen Scheibenmodelle, Bild 14 /3/, gegeniiber, wihrend Stahlbetonplatten sowohl

eine dreidimensionale Abbildung erfahren koénnen /32/,

Bild 15, als auch als

Flachentragwerk zweidimensional, bei Belastung in Plattenmitte aber auch rota-

tionssymmetrisch gar eindimensional /51/, /59/ behandelt werden ko&nnen.

(4) Bei den Untersuchungen in der BAM ist eine Diskretisierung von Stahlbeton-

balken als Scheibe fir die Berechnungen mit ADINA verwendet worden, Bild 14.

Die Bewehrung lieB sich in dieses Modell recht gut einfigen, auch wenn die Ein-

beziehung

der Betondeckung problematisch bleibt /3/. Das Materialgesetz flir Be-
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Bild 13:

fjiiifi%ifTA

Stabelemente mit

M wipyecs Charakteristik

M

. 4
#
4

-~

—_———

Abbildung eines Stahlbetonbalkens auf ein eindi-

mensionales Balkenmodell /57/ mit finiten Elementen

Fig. 13: One-dimensional finite element model of a

reinforce

d concrete beam /57/
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Bild 14: Abbildung eines Stahlbetonbalkens auf ein

Scheibenmodell /3/

Fig. 14:

concrete
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Bild 15: Abbildung einer Stahlbetonplatte als dreidimensionales Kontinuum £324

Fig. 15: Three dimensional modelling of a reinforcedconcrete slab /32/

ton unter mehrachsiger Beanspruchung konnte mit geringfigigen Modifizierungen
aus ADINA ibernommen werden. Schwierigkeiten entstanden im Krafteinleitungsbe-
reich; denn bei den dort auftretenden hohen Spannungen kann in der Rechnung
frihzeitig lokal eine Versagensgrenze erreicht werden, die in Wirklichkeit nicht
zu beobachten ist, aber zum Abbruch des Rechenlaufs fihrt. Flir die RiBentstehung
und -entwicklung sowie fiir das Verhalten nach Druckversagen steht in ADINA eine
bestimmte Prozedur zur Verflgung, die filir jeden Integrationspunkt in jedem Ele-
ment den Ubergang in der Materialformulierung erméglicht. Auch das Schliefen

von Rissen kann simuliert werden. Derartige Diskontinuitdten treten im Kontinuum
Betonstahl nicht auf und erleichtern an dieser Stelle die Formulierung. Eine
Material- oder Systemdampfung ist in die Rechnung nicht eingefiihrt worden. Im
Rahmen der Untersuchungen sind mehrere Versuche "nachgerechnet" und dabei we-

sentliche Parameter variiert worden.

(5) Im Laufe der Arbeiten sind an den Rechenzentren, das Zentrale Rechenzentrum
der Technischen Universitit Berlin (ZRZ-TUB), das Wissenschaftliche Rechenzen-
trum Berlin (WRB) bzw. Konrad Zuse-Zentrum fir Informationstechnik Berlin (ZIB),
die zentralen Rechner mehrfach ausgetauscht worden, so daB ADINA in mehreren
Anlagen implementiert werden muBte (Cyber 175, Cyber 825, Cray), was den Fort-

gang der Arbeiten mehrfach merklich verzogert hat.
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6 s Ergebnisse
6.1 Allgemeines

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen im Rahmen des Vorhabens 150 460 "Energie-
aufnahmevermogen von Stahlbetonbauteilen unter Stofeinwirkung" sind in drei
Technischen Fachberichten /1/, /2/, /3/ im Detail wiedergegeben. Jeder dieser
Berichte behandelt eines der drei Teilgebiete, denen die Arbeiten im Vorhaben

galten.

Im folgenden werden die Ergebnisse in sehr kurzer Form zusammengefaft, um so

unter Heraushebung neuartiger Resultate einen Uberblick zu geben.

6.2 Ergebnisse der Zugversuche an Betonstahlproben

Die Untersuchungen an Betonstahl zur Ermittlung des Einflusses der Dehngeschwin-

digkeit auf deren mechanisches Verhalten fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

- Im untersuchten Bereich der Dehngeschwindigkeit von 0,5 - 107451 pis

etwa 10 s~ 1 bleibt der Betonstahl duktil.

- Die Festigkeitskennwerte, FlieBgrenze und Zugfestigkeit, steigen in dem
betrachteten Bereich mit der Dehngeschwindigkeit, ebenso die Bruchver-
formung. Dieser Effekt ist flir Betonstahlsorten mittlerer Festigkeit

signifikant und verschwindet nahezu flir hochfesten Betonstahl.

- Rippentorstahl BSt 420/500 RK, der durch Verdrillen kaltverformt worden
ist, zeigt eine ganz auBerordentliche Zunahme der Bruchverformung mit
der Dehngeschwindigkeit, ohne daB aber die Absolutwerte der Bruchdehnung

diejenigen von BSt 420/500 RU, der nicht kaltverformt wird, iibertrafen.

Die Abhangigkeiten sind aus den Bildern 16 und 17 zu erkennen. Diese Ergebnisse

stimmen mit denen dhnlicher Untersuchungen in der Schweiz iiberein /53/.

Die Beschreibung der beobachteten Phdnomene im Rahmen einer einfachen visko-
plastischen Materialtheorie ist in /18/ zu finden. Eine den physikalischen
Vorgdngen besser angepafite endochrone Theorie ist in /32/, /33/ zur Grundlage
der Deutung der Versuchsergebnisse gemacht worden. Flir die praktische Anwendung
dilrfte allerdings in der Regel eine pauschale Anhebung der FlieBgrenze des Be-
tonstahls um Werte, die denjenigen in ACI 349-76 /54/ entsprechen, ausreichen.
Uber den EinfluB der Dehngeschwindigkeit auf die Gleichmaﬁdehnuné bei Baust&hlen
werden in /62/ abweichende Ergebnisse mitgeteilt, was u. U. darauf zuriickgefiihrt

werden kann, daf sehr kleine Proben verwendet worden sind.

Eine Untersuchung zur Frage, bis zu welcher Verformungsgeschwindigkeit mit einer
homogenen Deformation des Probekdrpers im Versuch gerechnet werden kann, findet
sich in /61/. Diese Grenze kennzeichnet auch den Bereich, in dem das Vorgehen,

das im Projekt gewahlt worden ist, noch als zuladssig angesehen werden kann.

6.3 Ergebnisse der Versuche an Stahlbetonplatten

(1) In den experimentellen Untersuchungen an Stahlbetonplatten wurden die fol-

genden Parameter variiert:

- Randbedingungen und Plattendicke
- Lasteinleitungsfliche (Stahlplatte)
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Bild 16: Abhdngigkeit der Festigkeitskennwerte (Flien-/
Streckgrenze und Zugfestigkeit) von Betonstahl von der
Dehngeschwindigkeit. Darstellung der Kennwerte iiber
dem Logarithmus der Dehngeschwindigkeit fiir zwei der
in die Untersuchung einbezogenen Betonstahlsorten ek

Fig. 16: Strain rate effect on the characteristic values
of strength of reinforcing steel (yield stress, tension
strength). The diagrams show the characteristic values
versus logarithm of strain rate for two of the grades

of reinforcing steel which have been included in the
investigation /1/.

Bild 17: Abhangigkeit der Bruchverformungskennwerte von Betonstahl von
der Dehngeschwindigkeit /1/

Fig. 17: Strain rate effect on the characteristic values of elongation
of tension specimens /1/

Wahrend bei den 3 m x 3 m groBen, 22 cm dicken Platten, die an den vier Eckpunk-
ten aufgelagert waren, Bild 5, in allen Versuchen plastische Biegever formungen
auftraten, bevor ortliches Durchstanzen einsetzte, konnte bei den 16 cm dicken
Platten, die in krédftige Randbalken eingespannt waren (2,36 m x 2,36 m) Bild 6,
bei entsprechender Bewehrungsanordnung auch ein friihzeitiges Durchstanzen unter

der Lasteinleitungsplatte erzielt werden. Dapi insgesamt bei der Vielzahl zu va-
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riierender Parameter die Anzahl der Versuche - 16 Versuche an flachen Platten,
13 Versuche an in Randbalken eingespannte Platten - nicht ausreichend sein konn-
te, fiir alle Einflisse quantitative Aussagen zu machen, ist offensichtlich. Es

ist aber in vielen Fidllen gelungen, zu klaren Aussagen zu gelangen.

Im folgenden werden die Ergebnisse zu den einzelnen Fragestellungen kurz zusam-

menfassend dargestellt.

(2) Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonplatten bei ortlich einge-
leiteter Belastung wird durch zwei unterschiedliche Deformaticonsmechanismen be-
stimmt, Biegedeformation unter Ausbildung plastischer Gelenklinien in unter-
schiedlichen Mustern /55/ und Ortliches Durchstanzen in einem kegelstumpfformi-
gen Bereich, Bild 18. Die zugehOrige "Kennlinie" fiir die Biegeverformungen ist
in Bild 19 dargestellt, sie gibt die Belastung in Plattenmitte iliber der Verfor-
mung an dieser Stelle an. Begrenzt wird diese Kurve durch Versagen der Platte

- entweder in den FlieBgelenklinien oder ein sekunddres Durchstanzen. Eine
Stahlbetonplatte mit grofer Biegesteifigkeit und geringem Widerstand gegeniiber
Querkrdften kann frithzeitig in einem Stanzkegelstumpf versagen, ohne dapB der

Biegewiderstand erreicht ist, wie es Bild 20 wiedergibt.

Platten mit Bigel

e A
LEES 3
iy s

e il
@, = 40°-55°

Platten ohne Bugel *

Bild 18: Verformungs- bzw. Versagensmechanismus

einer Stahlbetonplatte unter einer konzentrierten
Belastung: Durchstanzversagen bei Platten mit und ohne
Blgelbewehrung

Fig. 18: Deformation and failure mechanism of reinforced
concrete slabs under intense local loading: Punching
shear of slabs with stirrups and without those

Die in den Bildern 19 und 20 gezeigten Charakteristika treten gleichermaBen bei
statischer als auch bei stoBartiger Belastung auf. Anderungen zu diesen Kenn-
linien scllten in Abhangigkeit von den Parametervariationen erkundet werden.
Ein wesentlicher Vorteil der bei den experimentellen Untersuchungen eingesetz-
ten Versuchstechnik liegt darin, daB das in den Bildern 19 und 20 dargestellte
mechanische Verhalten im zeitlichen Verlauf der Kraft an der Lasteinleitungs-

stelle deutlich zu erkennen ist. In allen folgenden Bildern 21 bis 23 wird das

deutlich werden.

24



} Ourchstanzwiderstand > Biegewiderstand

I
I I
I |

| | VeHormuné—
I buig

Widerstand

Bild 19: Schematische Darstellung der "Kennlinie" einer
Stahlbetonplatte unter &rtlich angreifender Belastung,
wenn Biegeverformungen Uberwiegen. Der Widerstand der
Platte fdllt rapide ab, wenn entweder sekundares Durch-
stanzen auftritt (II) oder in den FlieBgelenklinien
Versagen eintritt (ITI)

Fig. 19: Scheme of the characteristic curve of a rein-
forced concrete slab subjected to intense local loading
in the case of dominant flexural deformation. The slab's
resistance decreases rapidly when secondary punching
shear occurs (II) or when yield lines reach failure (III)
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Bild 20: Schematische Darstellung der Kennlinie einer
Stahlbetonplatte, bei der primares Durchstanzen ohne
wesentliche Biegedeformationen auftritt

Fig. 20: Scheme of the characteristic curve of a rein-

forced concrete slab, which fails in primary punching
shear without remarkable flexural deformation

10 0. Betonfestigkeit ca. 40 Mpa

809 81 mit Buegel ; LEP = 16 cm; V 406
1 ohne Buegel; LEP = 16 cm; V 401

. ohne Buegel; LEP = 27 cm; V 408
=
'—
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Bild 21: EinfluB der GroBe der Lasteinleitungsflidche auf
das Versagensverhalten von Stahlbetonplatten /2/ (Versuche
401 und 408 an Platten mit Randbalken (Bild 6))

(LEP = Durchmesser der Lasteinleitungsplatte)

Fig. 21: Influence of the area of loading on the behaviour
of reinforced concrete slabs up to failure /2/ (Tests 401
and 408 on slab with edge beams (fig. 6))

(LEP = Diameter of loading plate)
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Bild 272: EinflupB der Betonfestigkeit auf den Durchstanzwider-
stand von Stahlbetonplatten. Die Versuche wurden an Platten
mit Randbalken (Bild 6) durchgefiihrt. (Lasteinleitungs-
platte: d = 16 cm)

Fig. 22: Influence of concrete strength on the punching shear
resistance of reinforced concrete slabs. The tests have been
performed on slabs with edge beams (fig. 6). (Loading area:

d = 16 cm)
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Bild 23: EinfluB der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf das
mechanische Verhalten von Stahlbetonplatten (22 cm dicke
Platten mit Bligelbewehrung)

Fig. 23: Influence of rate of deformation on the mechanical
behaviour of reinforced concrete slabs (22 em thick flat

slabs (fig. 5) with stirrups)

(3) Einflup der Lasteinleitungsfliache

Die Kraft wurde in die quadratischen Stahlbetonplatten mittig liber eine Kreis-
platte aus Stahl eingeleitet. Je groBer diese Lasteinleitungsplatte war, desto
grofBer wurde die einleitbare Kraft. Unter Umstanden konnte auf diese Art und
Weise das Auftreten eines frithzeitigen (primdren) Durchstanzens verhindert wer-
den, wie es in Bild 21 dargestellt ist. An dieser Stelle sind die Ergebnisse

der beiden Versuche 401 und 408 miteinander zu vergleichen, bei denen Stahlbe-
tonplatten mit Randbalken ohne Biigelbewehrung untersucht wurden. Im Versuch 401
mit einer Lasteinleitungsplatte von 16 cm Durchmesser trat primares Durchstanzen

auf, noch bevor der volle Biegewiderstand erreicht werden konnte /2/. An flachen
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Stahlbetonplatten konnte vergleichbares beobachtet werden (s. /2/, Abschnitt
7.4).

(4) EinfluB der Betonfestigkeit

Bei der Beurteilung des Einflusses der Betonfestigkeit mufl streng zwischen den

verschiedenen Versagensmechanismen unterschieden werden.

- Bei primdrem Durchstanzen, also bei geringen Biegedeformationen, spielt
die Betonfestigkeit eine wesentliche Rolle fir den erreichbaren Wider-
stand. Derartige Versuche konnten an Stahlbetonplatten mit Randbalken
durchgefiihrt werden, Bild 22. Die hdufig filr die Interpretation verwen-
dete Regel, daB der Durchstanzwiderstand mit der Wurzel der Betonfestig-

keit ansteigt, steht mit den Ergebnissen nicht in Widerspruch.

- Bei sekunddrem Durchstanzen ist dieser EinfluB bei Stahlbetonplatten
mit Randbalkenplatten gering und er verschwindet fast bei flachen eck-

gestlitzten Stahlbetonplatten (/2/, Abschnitt 7.6).

(5) EinfluB der Biigelbewehrungsfliche

Durch Anordnung von Biigeln in der Stahlbetonplatte wird deren Widerstand gegen
Querkraftbeanspruchung und damit auch gegen Durchstanzen stark angehoben. Maxi-
mal kann der Querkraftwiderstand bis zu der Grenze angehoben werden, die dadurch
gegeben ist, daB unter der Lasteinleitungsfldche ein 2Zylinder hérausgedriickt
wird (Bild 18). Gegeniiber dem Durchstanzversagen ist HuBerlich der gleiche Ef-
fekt erreicht, der auch durch VergrdBerung der Lasteinleitungsfliche erreichbar

ist, wie es Bild 21 zeigt.

(6) EinfluB der Biegebewehrung

Die Menge der Biegebewehrung wurde nur in Versuchen an Stahlbetonplatten mit
Randbalken variiert, in denen die Biegedeformationen von Membrankriften iiberla-
gert werden. Der erwartete Effekt, daB der Biegewiderstand sich etwa propor-
tional zur Fliche der eingelegten unteren Bewehrung verdndert, trat nicht ein.

Die Anderungen blieben wesentlich geringer (s. /2/, Abschnitt 9.2).

(7) EinflupB der Verformungsgeschwindigkeit

Wahrend alle zuvor dargestellten Phinomene auch bei geregelten statischen Ver-
suchen zu erkennen sind, galt das wesentliche Interesse in den Untersuchungen
dem EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit; denn aus anderen Untersuchungen

war bekannt, daBR Widerstand und Bruchverformung des Materials geschwindigkeits-
abhangig sind /1/, /9/, /18/. In den experimentellen Untersuchungen an Stahl-
betonplatten wurde zur Erkundung des Einflusses der Deformationsgeschwindigkeit
jeweils mindestens eine von mehreren gleichartigen Platten unter statischen Be-
dingungen bis zum Versagen verformt. Geschwindigkeitseffekte muBten dann aus
einem Vergleich von Ergebnissen aus Versuchen unter statischer und unter stopf-
artiger Beanspruchung gleichartiger Stahlbetonplatten hervorgehen, wenn zuvor
die "Antwort" der Platte auf die Beanspruchung um die Massentrdgheitseffekte
reduziert worden war. Nur ein Versuch ist "mittelschnell" durchgefiihrt worden,
namlich mit einer Verformungsgeschwindigkeit, die erst unwesentlich Massentriag-
heitseffekte aktivierte, aber bereits Geschwindigkeitseinfliisse im Materialver-

halten erkennbar werden liBt (Versuch 311 an einer flachen Stahlbetonplatte).
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Die Anderung der Verformungsgeschwindigkeit fiihrte zu den erwarteten Effekten:
Der Biegewiderstand flacher Stahlbetonplatten nahm um etwa den Betrag zu, zu
dem sich die FlieBgrenze des Betonstahls erhoht, wenn man die Ergebnisse sta-
tischer Versuche mit denen schnell ablaufender Versuche vergleicht (Bild 23).
Auch die Bruchverformung nimmt zu. Aus den Versuchen an Stahlbetonplatten mit
Randbalken kann fiir den Biegewiderstand &dhnliches gesagt werden. Wird bei der-
artigen Platten ohne Bligelbewehrung frilhzeitig Durchstanzen als Versagensform
mafgebend, so erhsht sich der Durchstanzwiderstand mit der Beanspruchungsge-
schwindigkeit in etwa um den Betrag, um den auch die Betonfestigkeit als Folge

der Beanspruchungsgeschwindigkeit zunimmt (Bild 24).
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L a8 a“ 7
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Bild 24: Einfluf der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf den
Durchstanzwiderstand von Stahlbetonplatten. In den beiden
Versuchen 401 und 405 wurden Stahlbetonplatten mit Randbal-
ken (Bild 6) ohne Biigelbewehrung zum einen statisch und

zum anderen stofartig (v = 2 m/s an der Lastangriffsstelle
in Plattenmitte) beansprucht. (Lasteinleitungsfliche:

d = 16 cm, Betonfestigkeit By = 40 MPa)

Fig. 24: Influence of rate of deformation on the punching
shear resistance of reinforced concrete slabs. In the tests
401 and 405, there have been investigated two slabs with
edge beams (fig. 6) without stirrups. They have been loaded
statically (test 401) and impulsively (test 405, v = 2 m/s
at loading point in the centre of the slab). (Loading area:
d = 16 cm, concrete strength By = 40 MPa)

6.4 Ergebnisse der theoretisch-numerischen Analyse

(1) Untersuchungen zur mechanischen Modellabbildung und zur numerischen Simula-
tion sind sowohl in der BAM als auch an anderen Stellen durchgefiihrt worden.
Damit konnte eine breite Nutzung der Versuchsergebnisse erreicht werden, die in
diesem Umfang in der BAM allein nicht moéglich gewesen ware. Im folgenden wird

liber die Arbeiten in der BAM und auch iUber die Ergebnisse aus anderen Instituten

berichtet.

(2) Untersuchungen mit ADINA in der BAM:

Der Zielsetzung folgend, ein vielfdltig eingesetztes Programmsystem zu verwen-
den, um die geplanten theoretisch-numerischen Untersuchungen durchzufiihren,
wurde auf das Programmsystem ADINA /46/ zuriickgegriffen. Es konnte auf den Re-
chenanlagen der Technischen Universit&dt Berlin, des Wissenschaftlichen Rechen-
zentrums Berlin (WRB) bzw. des Konrad Zuse-Zentrums fiir Informationstechnik

Berlin (ZIB) (Cyber 175, Cyber 825, Cray) eingesetzt werden.
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Das mechanische Verhalten von mehreren Balken, iiber die in /é/ berichtet wor-
den ist, wurde numerisch auf der Grundlage derjenigen der Komponenten syntheti-
siert. Gewahlt wurde eine Finite-Element-Diskretisierung aus Scheibenelementen,
Bild 14. Die Mdglichkeiten, die in ADINA geboten werden, auch endliche Verfor-
mungen zu berlcksichtigen, sind in einzelnen Fillen genutzt worden. Die in

ADINA implementierten Materialgesetze fiir Beton bei mehrdimensionaler Beanspru-
chung und Betonstahl wurden ibernommen und Geschwindigkeitseffekte durch erhdhte
Stoffkennwerte berlicksichtigt. Dem i{iblichen Vorgehen folgend, wurde das System
als ungeddmpft angesehen, was auch mit den Ergebnissen aus Versuchen an Stahl-

betonbalken mit starker Bewehrung libereinstimmt /6/.

Die auf diesem Wege erhaltenen Ergebnisse bestdtigen, daB eine einfache Modell-
abbildung und Materialbeschreibung bereits ausreichend genau sein konnen, daB
aber bestimmte Eingabeparameter sehr sorgfaltig ausgewdhlt werden miissen. Fiir
einen der Versuche mit stoBartiger Belastung /6/ sind die numerischen Ergebnisse

in den Bildern 25 bis 28 wiedergegeben (Versuch Nr. 115).

(3) Als weitere Moglichkeit zur Berechnung von Stahlbetonbalken, basierend auf
finiten Balkenelementen, erwies sich ein diskretisiertes Modell, das Grundlage
des in Delft entwickelten Rechenprogramms DYNAMO ist /49/. Ergebnisse aus der
Nachrechnung eines Stahlbetonbalkens aus den Versuchsreihen in der BAM zeigt
Bild 29. Auch hierbei ist die Ubereinstimmung zufriedenstellend. Geschwindig-

keitseffekte im Materialverhalten sind beriicksichtigt worden /60/.

(4) Das mechanische Verhalten von Stahlbetonplatten bei einer endochronen Ma-
terialbeschreibung hat Steberl berechnet, bezugnehmend auf Versuchsergebnisse
im Vorhaben 150 460. Dabei wurde das als Grundsystem verwendete Programmsystem
ADINA ganz wesentlich verandert und erweitert. Bis zum Einsetzen des sekundaren
Durchstanzens im Versuch, das sich einer sinnvollen Modellabbildung entzieht,
hat sich ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch ergeben
/32/.

Wesentliche Angaben zu der Arbeit /32/ und einige Ergebnisse sind in den Bil-
dern 30 und 31 wiedergegeben.
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Bild 25: Numerische Analyse zum Balken-Versuch 115 /63/.
Zeitlicher Verlauf der Kridfte an der Lastangriffsstelle in
Balkenmitte und der Auflagerkrifte: Gegeniiberstellung
der gemessenen und berechneten Werte

Fig. 25: Numerical analysis of beam test 115 /63/.
Time function of the forces at the middle of the beam
(applied force) and at the supports; comparison of
measured and calculated values
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Bild 26: Numeriscne Analyse zum Balken-Versuch 115 /63/.
Zeitlicher Verlauf der Durchbiegung in Balkenmitte:
Gegeniiberstellung von gemessenen und berechneten Werten

Fig. 26: Numerical analysis of beam test 115 /63/.
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Bild 27: Numerische Analyse zum Balken-Versuch 115 /63/.
Zeitlicher Verlauf der Beschleunigung in Balkenmitte.
Gegeniiberstellung von gemessenen und berechneten Werten

Fig. 27: Numerical analysis of beam test 115 /63/.
Time function of the acceleration at midspan. Comparison
of measured and calculated values

(5) Die Ergebnisse der Untersuchungen zur mechanischen Modellabbildung und zur
numerischen Analyse, von denen an dieser Stelle nur einige beispielhaft erwidhnt
werden konnten und auf die in /3/ im einzelnen eingegangen ist, lassen erkennen,
dafB mit der Einbeziehung der Geschwindigkeitseffekte eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung von Versuchsergebnissen und numerischen Resultaten erzielt

werden kann.

Diese Ubereinstimmung wird auch fiir die Deformationen des Systems erreicht, die
bei grofen Verformungen im plastischen Bereich auBerordentlich sensibel auf An-

derungen von Modellparametern reagieren.
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Bild 28: Numerische Analyse zum Balken-Versuch 115 /63/.
Gegeniiberstellung der Durchbiegungslinien, die experi-
mentell und rechnerisch ermittelt worden sind, zu zwei
Zeitpunkten im Versuch

Fig. 28: Numerical analysis of beam test 115 /63/.
Measured and calculated deflection curves at two dif-
ferent moments during test

T Stofkraft im Versuch 115
ADINA - Rechnung
200 T
DYNAMO -Rechnung {— —)
= ¢
x' T S
C ~
- £
5 100 1 l ot
< 4 Pa\
0 .
0 Zeit in ms 100
0 100
0 ; 4
~ \:' /ﬂ
~ - -L—- o -
E 1
g 100 T "f—i—'|“
€
(=]
Q
=
Versuch 115
200 1

Bild 29: Numerische Analyse eines Balken-Versuchs mit
DYNAMO. Gegeniiberstellung von experimentell und rech-
nerisch ermittelten Ergebnissen /60/

Fig. 29: Numerical analysis of a beam test using DYNAMO.
Comparison of experimentelly and analytically obtained
results /60/
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Bild 30: Numerische Analyse von Versuchen an Stahlbeton-
platten. Durchbiegung der Platte 2zu verschiedenen Zeit-
punkten; Gegeniiberstellung von experimentell und rechne-
risch ermittelten Kurven /32/

Fig. 30: Numerical analysis of tests on reinforced con-
crete slabs. Deflection of the slab for different moments
during test. Comparison of experimentally and numerically

obtained results /32/
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Bild 31: Numerische Analyse von Versuchen an Stalilbeton-
platten. Zeitlicher Verlauf der Stopkraft und der Verfor-
mungen in Plattenmitte und am Plattenrand. Gegeniiberstel-
lung experimentell und rechnerisch ermittelter Kurven /32/

Fig. 31: Numerical analysis of tests on reinforced concrete
slabs. Time function of applying force and displacements
in the slab centre and at one of the edges. Comparison of

experimentally and analytically obtained results /32/
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T Folgerungen

Die Folgerungen haben sich auf zwei unterschiedliche Bereiche zu beziehen, auf
die ingenieurwissenschaftlichen Erkenntnisse einerseits und auf die Sicherheits-
beurteilung von Kernkraftwerken unter den postulierten &duBeren Einwirkungen

andererseits.
Zundchst seien die ingenieurwissenschaftlichen Aspekte behandelt.

Beziiglich der Materialgesetze fiir Betonstahl, der bei grofen plastischen Defor-
mationen das Verhalten von Stahlbetonbauteilen bestimmt, hat sich herausgestellt,
daf sich der Stahl in dem betrachteten Bereich der Dehngeschwindigkeit

(0,8 * 10-4 s™1 bis 10 s~1) duktil verhidlt. Die Festigkeitskennwerte steigen

mit der Dehngeschwindigkeit an (FlieBgrenze, Zugfestigkeit). Dieser Effekt ist
bei Betonstahl geringer Festigkeit stark ausgeprigt und verschwindet nahezu fir
hochfesten Betonstahl. Ein gleiches gilt fir die Bruchverformung, ein Ergebnis
der Untersuchungen, das neuartig ist. Fiir den kalt verformten Rippentorstahl

(BSt 420/500 RK) ist der Einfluf der Dehngeschwindigkeit auf die Bruchver formung

besonders stark ausgepragt.

Die in der amerikanischen Regel ACI 349-76 /54/ angegebenen Werte fiir die Zu-
nahme der Festigkeitskennwerte mit der Dehngeschwindigkeit sind weitgehend

bestitigt worden /56/.

Fiir das mechanische Verhalten von Stahlbetonplatten bei intensiver ortlicher Be-
lastung hat sich herausgestellt, dap die allgemein {ibliche Auslegung, indem die
Biegebemessung und die Querkraftbemessung entkoppelt behandelt werden, bei gro-
pen Biegeverformungen nicht mehr zutreffen kann. Daher wurde neben dem (prima-
ren) Durchstanzen unter der Lasteinleitungsfliache ein "sekunddres" Durchstanzen
definiert, das erst nach erheblichen plastischen Biegedeformationen einsetzt,
wenn Biegerisse sich gedffnet haben und das durch diese Biegerisse phé&nomenoclo-
gisch bestimmt wird. Bis zum Einsetzen des sekundidren Durchstanzens scheint eine

rechnerische Analyse moglich /32/.

Sowohl fiir Balken als auch fiir Platten aus Stahlbeton konnte das mechanische
Verhalten bei intensiver StoBbelastung theoretisch-numerisch zutreffend auf

der Grundlage der mechanischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten Beton und
stahl ermittelt werden. Voraussetzung dafir war die Verwendung zutreffender
Materialgesetze und einer dem Problem angepafiten Diskretisierung des Systems.
Der Zielsetzung entsprechend wurden verschiedene Rechenprogramm-Systeme mit
unterschiedlichen Modellabbildungen aktiviert. Die Resultate der Versuche und
deren Dokumentation haben sich als ausgesprochen geeignet erwiesen, fir die
"Kalibrierung" von Programmsystemen herangezogen zu werden. Wie sich zeligte,
kann bei intelligenter Handhabung mit jedem der Programmsysteme ein zuverldssi-

ges Ergebnis erreicht werden.

Fiir Aussagen zu Fragen der Reaktorsicherheit ergibt sich damit, daB der Ruck-
griff auf statische Kennwerte fiir die MaterialkenngroBen filir die Sicherheits-
einschlieBungen aus Stahlbeton zu einer konservativen Abschitzung fiihrt. Will
man allerdings plastische Formanderungen der Stahlbetonkonstruktion aktivieren,
um auch die Weiterleitung hochfrequenter Erschiitterungen zu reduzieren, SO

sollte das tatsachliche Materialverhalten zugrunde gelegt werden. Insofern
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kénnen die Ergebnisse der Untersuchungen als Erganzung der Kerntechnischen Re-
gel KTA 2203 /23/ verstanden werden, in der auf die Geschwindigkeitseffekte
ausdriicklich verwiesen wird.
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- Die Fotoabteilung hat immer schnell reagiert, wenn wir Aufnahmen brauchten,
um Verzdgerungen im Arbeitsablauf zu vermeiden. Die zahlreichen fotografi-
schen Aufnahmen in den Berichten zeugen von der sachverstandigen Tdtigkeilt

in dieser Abteilung.

Den Mitarbeitern der Fachgruppe 2.2: Tragfahigkeit der Baukonstruktionen, soweit
sie an den Arbeiten beteiligt waren, sei fir ihre sachverstandige und von Ein-
satzwillen getragene Arbeit gedankt; sie sind bereits am Beginn des Berichts
genannt worden.

Der miihseligen Arbeit, die Berichte zu schreiben und die haufigen Korrekturen
einzuarbeiten, haben sich mit viel Sorgfalt Frau E. Gowin und Frau K. Wuttig

gewidmet ; auch ihnen sei an dieser Stelle gedankt.
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von Dr.-Ing. Konrad Niesel und Dr. rer. nat. Peter Schimmelwitz

Nr. 87/ISBN 3-88314-240-9 /Dezember 1982
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Dr. Bernhard Kropp

Nr. 111/1SBN 3-88314-383-9/Februar 1985
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Nr. 114/ISBN 3-88314-419-3/Juli 1985

Neue Verfahren fiir die Prifung von Reaktorkomponenien miltels
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thermischen Zerfall organisch-chemischer Baustoffe entstehenden
Brandgase

von Dr. rer. nat. Detlef Rennoch

Nr. 124/I1SBN 3-88 314-538-6/Juli 1986

Zur Anwendung des Impuls-Wirbelstromverfahrens in der zerstdrungs-
freien Materialpriifung

von Dr.-Ing. Hans-Martin Thomas

Nr. 125/ISBN 3-88 314-540-8/Juli 1986

Untersuchungen zur Wirksamkeit der Brandschutzisolierung von Fliissig-
gas-Lagertanks

von Dr.-Ing. Berhard Droste und Dipl.-Ing. Ulrich Probst
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Tesls on Reinforced Concrete Beams, Part I

von / by Dipl-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Kiaus Brandes, Dipl.-Ing.
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