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Aufgaben der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Die Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung ist
als Bundesoberbehdrde im Geschéftsbereich des Bun-
desministers fir Wirtschaft das technisch-wissenschaft-
liche Staatsinstitut der Bundesrepublik Deutschland fir
Werkstoffwissenschaften, Materialprifung und Chemi-
sche Sicherheitstechnik. Dieser Komplex stellt in allen
Industrielandern einen technologischen Schllsselbe-
reich dar, da Materialien als Konstruktions- und
Funktionswerkstoffe die Grundlage der gesamten Tech-
nik bilden. Die Materialforschung, die zuverlassige,
normgerechte und neutrale Prifung sowie die sicher-
heitstechnische Beurteilung von Werkstoffen, Bauteilen
und Konstruktionen sind wesentliche Voraussetzungen
flir eine leistungs- und wettbewerbsfahige Wirtschaft im
Hinblick auf die Anforderungen an Qualitat und
Zuverlassigkeit technischer Produkte, Umweltschutz-
erfordernisse und die Notwendigkeit der sparsamen
Verwendung von Rohstoffen und Energie.

Die Ursprunge der BAM reichen bis in das Jahr 1870
zuruck, in dem durch ErlaB des damaligen PreuBischen
Ministeriums flr Handel, Gewerbe und offentliche
Arbeiten die Grundung einer Mechanisch-Technischen
Versuchsanstalt bei der Gewerbeakademie beschlossen
wurde. 1895 erfolgte die Angliederung der im Jahre 1875
eingerichteten Prifungsstation fur Baumaterialien als
neue Abteilung der Versuchsanstalt. Im Jahre 1904 kam es
dartber hinaus zur Zusammenlegung mit der 1877
errichteten Chemisch-Technischen Versuchsanstalt zum
Koniglichen Materialprufungsamt. Dessen erster Direk-
tor, Adolf Martens (1850—1914), trat u. a. als Entdecker
des nach ihm benannten Martensit-Gefliges von Stahlund
als Mitbegrunder sowie Vorsitzender (1896—1913) des
,Deutschen Verbandes flr die Materialprifungen der
Technik™ hervor. Das Kdnigliche Materialprdfungsamt,
das im Jahre 1907 eine selbstandige Behorde geworden
war, wurde nach dem Ersten Weltkrieg dem PreuBischen
Ministerium fur Wissenschaft, Kunst und Volksbildung
unterstellt. Es bestand als Staatliches Materialprufungs-
amt (MPA) — bei standiger Erweiterung seiner Aufgaben-
bereiche und Angliederung anderer Institutionen, wie
z. B. der Reichs-Rontgenstelle — bis 1945.

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde dem MPA die im
Jahre 1889 errichtete Chemisch-Technische Reichs-
anstalt (CTR) angeschlossen. Diese vereinigten Institu-
tionen erhielten im Jahre 1954 den Status einer
Bundesanstalt im Geschaftsbereich des Bundesministers
fir Wirtschaft, die seit 1956 den Namen ,,Bundesanstalt flir
Materialpriafung (BAM)" trdgt und ab 1.1.1987 ,,Bundes-
anstalt flir Materialforschung und -prifung (BAM)" heift.

Die Aufgaben der BAM wurden durch einen ErlaB des
Bundesministers flr Wirtschaft vom 1. September 1964
letztmalig festgelegt. Danach hat die Bundesanstalt die
Aufgabe, Werkstoff- und Materialforschung entspre-
chend ihrer Zweckbestimmung zu betreiben und die
Materialpriufung sowie die Chemische Sicherheitstechnik
stetig weiter zu entwickeln. Die Ergebnisse ihrer und
fremder wissenschaftlicher Arbeiten hat die Bundes-
anstalt zu sammeln, zu ordnen und der Allgemeinheit
zugéanglich und nutzbar zu machen. Fiir das Land Berlin
hat die Bundesanstalt die Aufgaben eines staatlichen
Materialprufungsamtes. Auf Antrag steht die BAM

Industriefirmen, Wirtschaftsverbanden, Verbraucherein-
richtungen sowie privaten Antragstellern zur Verflgung.
AuBerdem beréat sie Bundesministerien und unterstutzt
Verwaltungsbehorden sowie Gerichte. Mit Institutionen
dhnlicher Zielsetzung des In- und Auslandes, insbeson-
dere den nationalen Schwesterinstituten, arbeitet die
BAM eng zusammen. Daneben ist sie in die technische
Zusammenarbeit mit verschiedenen Entwicklungslan-
dern eingebunden. Die Mitarbeiter der Bundesanstalt
wirken in zahlreichen Fachgremien, gesetzgebenden
Korperschaften und normensetzenden Institutionen an
der Aufstellung von technischen Regeln und Sicherheits-
bestimmungen mit und vertreten die Bundesrepublik
Deutschland in internationalen und supranationalen
Einrichtungen.

Aufgrund des Gesetzes Uber explosionsgeféahrliche
Stoffe, des Gesetzes (iber die internationale Beforderung
gefahrlicher Guter auf der StraBe, des Waffengesetzes
sowie einer Reihe weiterer gesetzlicher Regelungen und
Verordnungen hat die Bundesanstalt den Status einer
Bundesoherbehdrde. Damit erhalten die in diesem
Zusammenhang erteilten Zulassungen, Richtlinien und
Auflagen bundesweit gesetzlichen Charakter. Im Rahmen
der genannten Gesetze obliegen der BAM u. a. die
Prufung von Stoffen und Konstruktionen fur die
Zulassung explosionsgefahrlicher Stoffe und Spreng-
zubehor, die Zulassung der Bauart von Verpackungen
und die Genehmigung der Beforderung von gefahrlichen
Gltern ohne Schutzbehélter. Ferner a8t die Bundes-
anstalt Raketenmunition und Geschosse mit pyrotechni-
scher Wirkung im zivilen Bereich zu und pruft die Vielzahl
weiterer Produkte und Gegenstande im offentlichen
Interesse.

Mit nahezu 1.200 Mitarbeitern, darunter etwa 300
Wissenschaftlern unterschiedlicher naturwissenschaft-
licher und technischer Fachrichtungen, befaBt sich die
BAM in mehrals 100 Laboratorien damit, die chemischen,
physikalischen und technologischen Eigenschaften von
Werkstoffen zu bestimmen und Zusammenhange zwi-
schen Stoffkennwerten und Materialverhalten beim
praktischen Einsatz aufzukléren. Dadurch werden Roh-
stoffe und Werte erhalten, Schaden vermindert und
Unfalle verhitet. Das Arbeitsgebiet schlieBt alle techni-
schen Materialien ein: Metalle, anorganische nichtmetal-
lische Stoffe, insbesondere Baustoffe und keramische
Werkstoffe, organische Stoffe wie Kautschuk, Kunst-
stoffe, Textilien, Leder, Papier, Holz, aber auch Verbund-
werkstoffe, technische Fluide und Gase sowie feste,
flissige und gasformige explosionsfahige Stoffe. Fur die
Untersuchung von Materialien unter den verschiedensten
Beanspruchungen, z.B. mechanischer, thermischer,
tribologischer, chemischer, korrosiver oder biologischer
Art, werden unterschiedlichste MeB-, Prif-und Analysen-
techniken einschlieBlich zerstorungsfreier Prifverfahren
und Computertechniken eingesetzt. Durch Forschung
und Entwicklung, Pridfung und Untersuchung sowie
Beratung und Information dient die BAM dem Ziel, die
Leistungsfahigkeit der Wirtschaft zu fordern, die tech-
nisch-wissenschaftlichen Erkenntnisse zu erweitern so-
wie die Lebensbedingungen zu sichern und zu verbes-
sern.
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Servohydraulische Versuchseinrichtung zur krzeugung sloidartiger
Belastungen grofformatiger Probekorper ("medium scale tests")






Vorbemerkung

Der vorliegende AbschluBbericht beendet die Reihe der Berichte im Forschungs-
vorhaben 1500 121 (friiher RS 121) mit dem Titel

Das Tragverhalten quergestofener Stahlbetonbauteile bei
geregeltem StoRBkraft-Zeit-Verlauf,

das von 1977 bis 1985 in der BAM bearbeitet worden ist.

Die Untersuchungen und ihre Ergebnisse sind in flinf Technischen Fachberichten
dokumentiert und erl&dutert worden. Diese Berichte haben einen gemeinsamen Se-
rientitel und jeweils einen Untertitel. In der folgenden Zusammenstellung wer-
den nur die Untertitel aufgefiihrt.

Serientitel:

KINETISCHE GRENZTRAGFAHIGKEIT VON STOSSARTIG BELASTETEN
STAHLBETONBAUTEILEN

Untertitel:

Konzeption flir 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 99 der BAM)

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

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

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

Weitere Untersuchungen zum gleichen Sachgebiet wurden im Vorhaben 150 460
"Energieaufnahmevermdgen von Stahlbetonbauteilen unter StoBeinwirkung" in der
BAM durchgefiihrt. Uber diese Arbeiten wird unter dem gleichen Serientitel

in folgenden Technischen Fachberichten berichtet (Untertitel):

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

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

Theoretisch-numerische Analyse des mechanischen Verhaltens von Stahl-
betonbauteilen bei Stofbelastung

3. Technischer Fachbericht (Vorhaben 150 460), 1987 (Forschungsbericht
der BAM)

Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Trag- und Verformungs-
verhalten von Stahlbetonbauteilen
Abschlupfbericht (Vorhaben 150 460), 1987 (Forschungsbericht der BAM)

Das Vorhaben 1500 121 wurde vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie
gefordert. Es ist Teil eines umfangreichen Forschungsprogramms zu Problemen der
duBeren Einwirkungen auf Kernkraftwerke.



Zum sachlichen Inhalt dieses Berichtes

In diesem Bericht werden keine neuen Sachverhalte dargestellt. Dies ist in

den Technischen Fachberichten geschehen. Vielmehr wird zusammenfassend auf we-
sentliche Aspekte hingewiesen, nachdem ein kurzer Uberblick iUber die gesamten
Arbeiten gegeben worden ist.

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

Klaus Berner Ernst Limberger
Klaus Brandes Gerhard Lohmann
Werner Falkowski Juirgen Preuf
Jirgen Herter Joachim Riedel
Manfred Kruck Werner Struck
Burghard Kiihnlein Toshiro Tanaka
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Zusammenfassung

Vom Oktober 1977 bis zum Jahresende 1984 sind in der Bundesanstalt flir Mate-
rialprifung (BAM) experimentelle Untersuchungen an Stahlbetonbalken und -platten
im Rahmen eines vom Bundesminister fir Forschung und Technologie gefodrderten
Vorhabens durchgefiihrt worden. Sie hatten zum Ziel, den EinfluB der Verformungs-
geschwindigkeit und in gewissem Umfange auch denjenigen der Beanspruchungsge-
schichte auf die kinetische Grenztragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen qualita-
tiv und quantitativ zu erkunden.

In insgesamt 58 Versuchen an Stahlbetonbalken und 6 an Stahlbetonplatten ist
der Abhangigkeit des mechanischen Widerstandes und der Grenz-/Bruchverformung
von der Beanspruchungsgeschwindigkeit nachgegangen worden.

Die Stahlbetonbauteile waren so ausgelegt, daB die "innere Struktur" des Stahl-
betons (Biege- und Biigelbewehrung) mit handelsiiblichem Betonstahl ausgebildet
werden konnte ("medium scale test").

Die Stahlbetonbalken hatten eine Lange von 3,60 m bis 6,25 m, eine Hohe von
22 cm bis 90 cm und waren 25 cm bis 30 cm breit.

Variiert wurden neben der Beanspruchungsgeschwindigkeit

- die Betonstahlsorte

- der Bewehrungsanteil

- der Durchmesser der Bewehrungsstabe
- die Betonfestigkeit

- die Balkenhohe.

Als Referenz wurde mindestens einer von mehreren gleichartigen Balken einem
statischen Versuch unterworfen. Die Untersuchungen an Stahlbetonbalken ergaben,
daf sich die Festigkeit mit der Verformungsgeschwindigkeit vergroBert, ebenso
die Grenz-/Bruchverformung. Dieser Effekt ist bei mittelfestem Betonstahl stark
ausgepragt und verschwindet fast bei hochfestem Betonstahl.

Insgesamt wird das Verhalten der Balken, die im wesentlichen eine Biegeverfor-
mung mit ausgepridgtem plastischen Gelenk . erfuhren, in weiten Grenzen von den
mechanischen Eigenschaften der Bewehrung bestimmt.

Die Versuche an Stahlbetonplatten dienten vor allen der Erprobung der Versuchs-
einrichtung fiir diese Art von Versuchen. Die Platten waren quadratisch von 3 m
Kantenldnge, an den Ecken aufgelagert und mittig belastet. Drei Platten waren

16 cm dick, die drei weiteren 22 cm. Alle waren symmetrisch bewehrt, ohne Schub-
bewehrung. Auch bei den Platten konnten eine Erhdhung der Festigkeit und der

Ver formungsgrenzen mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit festgestellt
werden.

Alle Versuche sind in einer eigens entwickelten servohydraulischen Versuchs-
einrichtung durchgefiihrt worden.

Summary

In the period from October 1977 till the end of 1984, experimental investiga-
tions on reinforced concrete beams and slabs have been performed at the Bundes-
anstalt flir Materialpriifung (BAM) (Federal Institute for Materials Testing)
which were supported by the Federal Ministry for Research and Technology (BMFT).
The aim of the investigation was the evaluation of the influence of the strain-
rate - and to a certain extend that of the strain rate history - on the kinetic
load bearing capacity of reinforced concrete structural members.

Altogether, 58 tests on reinforced concrete beams and 6 tests on reinforced
concrete slabs have been carried out to find out the dependence of the load
resistance and of the ultimate deflection upon the rate of strain. The speci-
mens (reinforced concrete structural members) were designed such that the "in-
ternal structure" of reinforced concrete (bending reinforcement and stirrups)
could be modeled with usual reinforcement steel of a relatively large diameter
of the bars ("medium scale tests").

The reinforced concrete beams were 3,60 m and 6,25 m long and had a cross sec-
tion which varied from 22 cm x 25 cm to 90 cm x 30 cm.




Besides the strain rate, the following parameters were varied:

- the grade of reinforcement steel

- the percentage of bending reinforcement
-~ the diameter of reinforcing bars

- the strength of concrete

- the heights of the beams.

As reference, at least one of a few similar beams was tested under static
conditions.

From the tests on reinforced concrete beams, it can be stated that the resist-
ance (or strength) and the ultimate deflection, both increase with the deflec-
tion rate or strain rate. This effect is distinct for reinforcing steel of
medium range strength and nearly vanishes for high strength reinforcing steel.
The mechanical behaviour of the beams which were mainly deformed in flexure in
a marked plastic hinge, is determined to a large extend by the mechanical
behaviour of the reinforcing steel.

The tests on reinforced concrete slabs were mainly carried out to try out the
testing equipment for this type of experiments. The quadratic slabs of an edge
length of 3 m were supported at the four corners and centrally loaded. They

had a thickness of 16 cm resp. 22 cm. All of them were symmetrically reinforced
without shear reinforcement.

Also from these tests, we found an increase of strength and ultimate deflection
with increasing deformation rate.

All the tests have been performed in a servo-hydraulic testing setup especially
developed for this purpose.

Stahlbetonbalken - Versuche - kinetische Grenztragfidhigkeit - statische Bean-
spruchung - servohydraulische Versuchseinrichtung - Energieabsorptionsvermdgen -

Biegeversagen - plastisches Gelenk - Beanspruchungsgeschichte
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1 Zielsetzung
1.1 Allgemeines

Zum Schutz von kerntechnischen Anlagen, wie auch flir andere industrielle Anla-
gen mit hohem Gefahrenpotential, gegen StoB- oder Impulsbelastung hoher Inten-
sitdt sind Stahlbetonkonstruktionen die am besten geeigneten Bauwerke. Bela-
stungen dieser Art entstehen z. B. beim Aufprall eines Flugzeuges oder bei der
Explosion einer Gaswclke in der Nihe der Anlage. Beide Arten der Einwirkung

sind als Auslegungsbelastungen bei Kernkraftwerken in der Bundesrepublik Deutsch-

land postuliert /8/, /9/, /10/.

Derartigen Beanspruchungen braucht die Konstruktion definitionsgemaB nur einmal
wihrend der vorgesehenen Nutzungsdauer der Anlage zu widerstehen. Daher ist

es sinnvoll, bei der Auslegung der Stahlbetonkonstruktionen deren plastisches
Formid nderungsvermdgen in die Berechnung einzubeziehen und damit wirklichkeitsnah

zZu bemessen.

Die damit der Bemessung der Stahlbetonkonstruktion zugrunde gelegte kinetische
Grenztragfahigkeit des Bauteils ist einer Analyse bisher nur mit Einschrankun-
gen zugidnglich gewesen. Insbesondere verlangte der unzureichende Kenntnisstand
iiber Werkstoffeigenschaften bei hoher Beanspruchungsgeschwindigkeit eine Reihe
von Annahmen, die einer Bestdtigung harrten. Auf der Seite des Bemessungskon-
zepts muBite nach neuartigen Losungen gesucht werden, da neben Grenzen fir Kraft-
grépen (Spannungen) auch solche fiir VerformungsgroBen (Dehnungen) bei sehr kurz-

zeitiger Belastung bis weit in den plastischen Bereich hinein zu beriicksichti-

gen sind.

Im folgenden wird zusammenfassend iiber experimentelle Untersuchungen an Stahl-
betonbalken und -platten berichtet, die im Rahmen des Vorhabens 1500 121 in

der BAM durchgefiihrt worden sind.

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

zu einem Teil bei vergleichsweise geringer Beanspruchungsgeschwindigkeit durch-
gefiilhrt, zu einem anderen Teil bei verhdltnismdBig geringer Verformung beendet,
so dabB iiber das Verformungsvermdgen bis zum endgiiltigen Versagen unter definier-

ten Versuchsbedingungen kaum Informationen verfiligbar waren.

Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen konnten daher nicht zur Beurteilung
des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahlbetonbauteilen bis an die Versa-
gensgrenzen herangezogen werden, wenn eine konstruktiv sinnvolle und sichere
Bemessung erreicht werden soll filir Belastungen, wie sie beispielsweise KTA 2202

/11/ fiir die SicherheitsumschlieBungen von Kernkraftwerken vorsieht.

Eine weitere Grundlage mufte in grobBmafistdblichen Versuchen bestdtigt werden:
Der Aufprall eines stark deformierbaren Korpers auf eine entsprechend ausge-
legte Stahlbetonkonstruktion fiihrt nicht zu Phinomenen, die mit den Methoden
der Terminalen Ballistik zu beschreiben wédren. Das heiBt, dal nicht Spannungs-

wellen, die sich quer durch das Bauteil ausbreiten, mit Reflektion an der Riick-



seite des Bauteils, das Geschehen bestimmen. Die "Meppener Versuche" /12/ ha-
ben das bestatigt und lieferten gleichzeitig die Bestadtigung, daB eine Versuchs-
technik, die diese Phinomene weitgehend vermeidet und wie sie in der BAM ange-
wendet worden ist, dem Problem angemessen ist. In diesem Punkt existiert eine
besonders enge Verzahnung zwischen verschiedenen Projekten zur Frage des Flug-
zeugaufpralls auf Stahlbeton-SicherheitsumschlieBungen. Im 1. Technischen Fach-

bericht /1/ ist auf diese Frage detailliert eingegangen worden.

1.3 Einzelzielsetzung

Das Ziel der Untersuchungen war es, die Abhingigkeit des mechanischen Verhal-
tens von Stahlbetonbauteilen von der Verformungsgeschwindigkeit gqualitativ und
quantitativ zu ermitteln. Das erforderte vor allem experimentelle Arbeiten, in
denen der Bereich der Verformungsgeschwindigkeit von v= 0,1 mm/s (Bruch nach

10 bis 70 min) bis v = 5 m/s (Bruch nach 30 bis 100 ms) lag. Der erste Wert
entspricht statischen Bedingungen, der zweite Wert ist durch die Vorgaben fiir

die Impulsform in KTA 2202 /11/ festgelegt. Der Geschwindigkeitseinflufl erstrecks
sich sowohl auf die Festigkeitseigenschaften als auch auf die Bruchdeformation
(eventuelle "Geschwindigkeitsversprodung" /13/) und ist fiir unterschiedliche
Betonfestigkeitsklassen und Betonstdhle verschieden stark ausgeprigt, wie die

Untersuchungen ergeben haben, so daB diese Parameter als Variable einzufiihren

waren.

Die Probekérper, Stahlbetonbalken und -platten, muBten grof genug sein, um die
*innere Struktur" wvon originalen Stahlbetonbauteilen mit handelsiiblichem Beton-
stahl nicht mit zu kleinen Durchmessern nachbilden zu kénnen. Entsprechend war
eine neuartige Versuchseinrichtung mit groden Kraften, groBer Verformungsge-
schwindigkeit des krafterzeugenden Elements und stabilem Regelverhalten zu

entwickeln, zu installieren und zu erproben.

Mit einem Teil dieser Zielsetzung stellten die Untersuchungen Erg&nzungen zu
den "Meppener Versuchen" dar /12/, mit denen sie iiber lange Zeit eng koordi-

niert wurden.

2 Begriindung fiir die Durchfiihrung des Vorhabens

Mit der Postulierung der zivilisationsbedingten ZuBeren Einwirkungen auf die
SicherheitsumschlieBungen von Kernkraftwerken (Flugzeugaufprall, Explosions-
druckwelle) stellte sich dem Ingenieur die Aufgabe, Konstruktionen aus Stahlbe-
ton gegen diese Belastungen zugleich sicher und wirtschaftlich auszulegen. Die
Praxis zeigte schon sehr bald, daB die Grundlagen hierfiir durech zahlreiche An-
nahmen, vor allem hinsichtlich der Materialgesetze, erganzt werden muBten. Der
Riickgriff auf Materialkennwerte, die fiir statische Bedingungen galten, stellte
einen ersten Ansatz dar. Die Konservativit&t dieser Annahmen muBte aber besti-
tigt werden. Auferdem mufBten einige grundsatzliche Annahmen zur Phinomenologie
tberpriift werden, um klarzustellen, daBl das zunachst herangezogene Fachgebiet
der Terminalen Ballistik /14/ mit rein empirischen Hilfsmitteln (Eindringfor-
meln) nicht zutraf. Die Richtlinie /29/ gibt den Stand der Kenntnisse zu Be-
ginn der 70er Jahre wieder, als noch bei relativ geringen Kraften auf der Ein-

wirkungsseite eine Auslegung innerhalb der elastischen Grenzen moglich war und

2



sinnvoll erschien. Eine fiir sehr groBe kurzzeitig wirkende Krdfte notwendige
Auslegung unter Einbeziehung irreversibler Verformungen der Konstruktion ver-
langte jedoch ein ganz neues Bemessungskonzept, fur das maBgebende Kennwerte
nicht bekannt waren. Das Konzept wurde erst im Laufe der spdten siebziger Jahre
erarbeitet, teilweise auf den Forschungsarbeiten fuflend, die vom BMFT gefordert
wurden. Es hat seinen Ausdruck in der Formulierung der Regel KTA 2203 /10/
gefunden, in die wesentliche Ergebnisse des Vorhabens 1500 121 wie auch anderer

Vorhaben eingearbeitet werden konnten.

3 Problembeschreibung

Eine ausfithrliche Problembeschreibung ist bereits im 1. Technischen Fachbericht
/1/ gegeben worden, die an dieser Stelle sehr gerafft dargestellt und erganzt

werden soll.

Der Aufprall eines Flugzeugs auf ein Stahlbetonbauteil, das so ausgelegt 1ist,
daR es unter dieser Beanspruchung nicht versagt, wohl aber (groBe) bleibende
Deformationen erleiden kann, wird physikalisch mit dem Modell des "weichen"
StoBes (soft missile impact) beschrieben /15/, /16/. Das Flugzeug verformt sich
beim Aufprall sehr stark und verzehrt dabei einen groBen Teil der kinetischen
Energie. Der Impuls wird auf das Stahlbetonbauteil Ubertragen, ebenso der ver-
bleibende Teil der kinetischen Energie. Der gesamte Vorgang dauert etwa 40 ms
bis 150 ms, abhingig von der Aufprallgeschwindigkeit des Flugzeugs. Damit wird
zugleich deutlich, daB Spannungswellen sehr kurzer Wellenldnge, die sich quer
durch das Bauteil bewegen ("across the thickness wave motion" /17/), nicht do-
minieren, wie das in der Terminalen Ballistik /14/ der Fall ist. Entsprechend
entsteht auch nicht die fiilr diesen Fall typische Phianomenclogie (Eindringkra-
ter, Scabbing). (Die "Meppener Versuche" mit relativ steifen StoBkdrpern haben
das bestitigt.) Daf Biegewellen langs eines Balkens dagegen von Bedeutung sind,
wird aus dem zeitlichen Versatz zwischen angreifender Kraft und Reaktionskraft

am Auflager deutlich /2/, /3/.

Die getroffene Stahlbetonkonstruktion soll so dimensioniert sein, daB sie mit
Verformungen bis weit in den plastischen Bereich reagiert. Zwei verschiedenar-
tige Verformungsmechanismen k&nnen dabei aktiviert werden: Gropfliachige plasti-
sche Biegeverformungen mit erheblicher Energiedissipation oder 8rtlich eng be-
grenzte Scherdeformationen, die ein Durchstanzen zur Folge haben, wobei der
Energieverzehr gering bleibt. Bei relativ groBen Biegeverformungen stellt sich
eine Kopplung der beiden Mechanismen ein. Die Auslegung des Stahlbetonbauteils
muB beide Fille erfassen. Anzustreben ist dabei ein Verhalten, das zu groben
Biegeverformungen fiihrt. (Fir verschiedene Konstruktionsformen (Kuppeln) wird

das allerdings kaum zu erreichen sein.)

4. Grundlagen

4,1 Allgemeines

Die Grundlagen der Untersuchungen betreffen zum einen die Technische Mechanik
mit den fUr die Eigenheiten des Stahlbetons angepaBten Verfahren und zum ande-

ren die Versuchstechnik.



4.2 Grundlagen_aus_dem_Stahlbetonbau

Den Nd@herungstheorien der Technischen Mechanik folgend, werden Stahlbetonbau-
teile als Balken (eindimensionale Kontinua) oder als Flichentragwerke (Platten,
Schalen, zweidimensionale Kontinua) idealisiert abgebildet. Nur bei senr dick-
wandigen Konstruktionen (z. B. Spannbeton-Reaktordruckbehilter) werden dreidi-
mensionale Berechnungsmodelle verwendet. Ausgehend von den Schnittkridften wer-
den Stahlbetonbauteile konstruktiv so gestaltet, daB Druckspannungen vom Beton
aufgenommen werden, wahrend Zugkr&dfte der Bewehrung aus Betonstahl zugewiesen
werden. Die gerippte Oberflidche des Betonstahls sorgt fiir einen engen Verbund
zwischen Beton und Bewehrungsstab, so daB die den Niherungstheorien zugrunde-
liegende Nahwirkungshypothese zutrifft. Fiir ungerippten Betonstahl ist zu die-

sem 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
/18/, /19/1 /30/, /31/. Dabei bleiben die Deformationen allerdings klein, dis
Weite der unvermeidlichen Risse im Beton ist begrenzt und als Bemessungskrite-

rium werden einzig Krafte bzw. Spannungen gewdhlit.

Flir sehr kurzzeitig wirkende hohe Impulsbelastungen werden Erweiterungen in

mehrere Richtungen notwendig:

- Die Verformungen werden so groB, daf die Entkopplung von Biege- und Duer-
kraftbemessung nicht mehr beibehalten werden kann. Insbesondere tritt bei
Platten nach groBen Biegeverformungen mit entsprechenden Rissen im Beton
ein "sekunddres Durchstanzen® auf, das - hier erstmals definiert - durch

die Biegerisse bestimmt wird.

- Neben Grenzen fiir die Spannungen treten Begrenzungen fiir die Deformatio-
nen bzw. Dehnungen auf, deren Werte bis zu einem gewissen Grade von dem

gewdhlten Rechenmodell abh&ngen.

- Einen nicht 2zu unterschdtzenden EinfluB auf die in den Werkstoffen entste-
henden Spannungen und auch auf die Bruchverformung hat die Deformationsge-
schwindigkeit. Der Effekt ist bei hochfesten Werkstoffern weniger stark aus-
geprégt. Die Frage, ob dieser Effekt nur von der aktuellen Deformationsge-
schwindigkeit (Dehnungsgeschwindigkeit) abhingt oder eine zeitliche Nach-
wirkung hat, ist fiir die Deutung von Versuchsergebnissen (die maximale Be-
anspruchung wird bei Durchgang der Geschwindigkeit durch Null erreicht)
und damit auch fiir die Bemessung ausschlaggebend. Diese Frage konnte aber
nicht im Rahmen des Vorhabens 1500 121 endgiiltig beantwortet werden, ist

aber in einem zweiten Vorhaben aufgegriffen worden /&/, /20/.

Mit diesen Erweiterungen der klassischen Theorie des Stahlbetonbaus ist ein
Rahmen abgesteckt, der keinesfalls mit einem Vorhaben an einem Institut ausge-
fiilllt werden kann. Wir haben systematisch einen Teil des letztgenannten Punk-
tes einer Klarung ndherzubringen versucht und beziiglich der anderen Fragen

punktuell Ergebnisse erhalten.

4.3 Grundlagen der Versuchstechnik

Der klassische Stofversuch, bei dem ein Fallgewicht oder ein horizontal flie-
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gender Korper auf den Probekorper trifft, eignet sich fiir die systematische
Untersuchung des Einflusses der Beanspruchungsgeschwindigkeit nicht, da erst
im Zusammenspiel zwischen Stofkdrper und gestofenem Probekérper die Impuls-
und Energieiibertragung stattfindet. Diese #ndert sich mit Anderungen von Fall-
geschwindigkeit und mechanischen Eigenschaften des Probekorpers. Es ist aber
fliir die guantitative Bestimmung des Einflusses der Deformationsgeschwindigkeit
unbedingt notwendig, bei unterschiedlichem Probekorperverhalten die Beanspru-
chungsbedingungen weitgehend unver&ndert zu erhalten. Auch bietet nur diese
Versuchstechnik die Moglichkeit, die eingeleiteten Krdfte direkt zu messen.

Da auch Verformungsgrenzen eine wesentliche Rolle spielen, war Wert darauf zu
legen, daB in den Versuchen die Bruchgrenze erreicht wurde, unabhé&ngig davon,
welche Energie dazu bendtigt wurde. So kamen nur Versuche in einer geregelt

gefahrenen Anlage in Frage.

Mit den Anforderungen an die Probekdrper (Stahlbetonbalken und -platten, s.
Abschnitt 1.3) ergaben sich versuchstechnische Grenzwerte: Einzelkridfte bis
1 000 kN, Verformungsgeschwindigkeit an der Kraftangriffsstelle von etwa 5 m/s.
Fiir diese Bedingungen lief sich eine servchydraulische Versuchseinrichtung ent-
wickeln. Ihr regeltechnisches Verhalten wurde vorlaufend in einem Pilotprojekt
untersucht /21/, der endgiiltige Kraftrahmen entsprechend dimensioniert. Im

1. Technischen Fachbericht ist die Anlage detailliert beschrieben /1/.

Bei der Auswahl der Mefgrofen und MeRwertaufnehmer wurde darauf geachtet, daB
ein vollstandiger Satz mechanischer Grdfen in jedem Versuch gemessen wurde:

Verformungen, Beschleunigungen, Krafte, zusidtzlich in vielen Versuchen Dehnun-
gen an der unteren Bewehrung. Uber die MeBtechnik ist ebenfalls im 1. Techni-

schen Fachbericht /1/ informiert worden.

5 Durchgefiihrte Arbeiten

Insgesamt sind 58 Versuche an Stahlbetonbalken (Bild 1) (einschlieflich der
Vorversuche ) und 6 an Stahlbetonplatten (Bild 2) durchgefiihrt worden, wobel

Bild 1

Stahlbetonbalken wahrend einer
stofBartigen Belastung. Die
Aufnahme zeigt den Verfor-
mungszustand kurz vor dem Ende
des Versuchs (Versuch Nr. 101)
(siehe Vierteljahresbericht
11/1979)




Bild 2

Stahlbetonplatte nach einer stoBartigen Belastung in Plattenmitte (Versuch
Nr. 305)

Plattenabmessungen: 3 m x 3 m, 22 cm dick.

Bligelbewehrung BSt 420/500 RK, kreuzweise, u =u' = 0,8 % (siehe Vier-
teljahresbericht I/1979)

letztere als Tastversuche angelegt waren, um zu erkunden, ob die Versuchsein-
richtung auch flir derartige Probekdrper geeignet war; sie flihrten aber gleich-
zeitig zu interessanten sachlichen Ergebnissen, Uber diese Versuche und ihre
Ergebnisse sind vier Technische Fachberichte /2/, /3/, /4/, /5/ entstanden.
Einen Gesamtiiberblick iliber die Versuche an Stahlbetonbalken mit den wesentli-

chen Parametern gibt die nachfolgende Tabelle 1.

Stahlbetonbalken

Bei den Stahlbetonbalken, gelenkig gelagert mit mittiger Belastung, wurden

variiert

- die geometrischen Abmessungen

- Stiitzweite 1 = 3,20m ... 5,76 m
- Balkenhdhe 4@ = 22 em ... 90 ¢cm

- die Bewehrungsstahlsorte

- Betonstahl BSt 420/500 RK (Rippentorstahl IIIb)
- Betonstahl BSt 420/500 RU (Betonrippenstahl IIIa)
- Betonstahl BSt 240/320 GU (ungerippt)
- Sonderbetonstahl 1080/1320
- die Bewehrungsmenge auf der Zug- und auf der Druckseite
-~ der Bewehrungsdurchmesser dg = 10 mm bis 28 mm
- die Betonfestigkeit (Wirfelfestigkeit) gy = 20 MN/mZ ,,, 75 Mn/m2

- Beanspruchung

- statische Belastung als weggeregelte Zwangsverformung in Balkenmitte

- stoBartige Belastung mit 2 m/s bis 5 m/s Verformungsgeschwindigkeit in
Balkenmitte (lineare Wegrampe als Sollwert in den meisten Fdllen)

- einige guasistatische Versuche mit erh8hter Verformungsgeschwindigkeit
(ca. 0,2 m/s)

- stoBartige Belastung mit einer Weg-Sollwertfunktion, durch die die

Kraft-Zeit-Funktion nach KTA 2202 angendhert wurde



Tabelle 1

Versuche an Stahlbetonbalken, Ubersicht
Parameter-~Varliation
v w0
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Tabelle 1

Versuche an Stahlbetonbalken, Ubersicht (Fortsetzung)

Parameter-Variation
® w0
& vt & ve o H| o P i
ugjm ] @ [ @ b [ Th YT @ - @ LI
E. ] = F 0o ,na-ﬂ Ew? ‘gw gw ke b0 £
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Tabelle 1

Versuche an Stahlbetonbalken, Ubersicht (Fortsetzung)

Parameter-Variation
® w0
LI =1 i i 1 o]
g5 v [Saa] o SRSl S8 | A5 [pd.e
E, 15 o T M a0 g U x| O ] & b0 o
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- - - - - m cm| % % mm MN/m2 MN/m2 m/s
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S
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52 146 %L 34 5
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2k
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PB207 =
42 2 0,81 0,81 22 hily
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|
Stahlbetonplatten

Zwel Typen von Stahlbetonplatten wurden untersucht, so daf jeweils drei gleich-
artige Platten zur Verfigung standen. Sie waren quadratisch mit 3 m Kantenliange,
22 cm und 16 cm dick, oben und unten kreuzweise bewehrt, ohne Bligelbewehrung.

Im Versuch wurden sie an den vier Ecken aufgelagert (2,56 m Auflagerabstand)

und mittig belastet.

Es ist erwahnenswert, dal nicht ein einziger Versuch miflang, was bel der ein-
gesetzten neuartigen und teilweise sehr xomplizierten Technik nicht zu erwar-

ten gewesen war.



6. Ergebnisse
6.1 Allgemeines

Die Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen sind ausfiihrlich in vier
Technischen Fachberichten /2/, /3/, /4/, /5/ dokumentiert und interpretiert

worden, so daB an dieser Stelle eine zusammenfassende Darstellung sinnvoll

erscheint.

Die Ergebnisse aus den Versuchen an Stahlbetonbalken unter unterschiedlichen

Bedingungen sind nicht direkt miteinander vergleichbar, da bei sehr grofer De-
formationsgeschwindigkeit die Massenkrdfte eine nicht zu vernachldssigende
Rolle spielen. Unter diesem Gesichtspunkt wurden die meisten Versuche mit ei-
ner linearen Wegrampe als Sollwertfunktion der Verformung an der Kraftangriffs-
stelle in Balkenmitte durchgefiithrt. Dadurch entstanden nur zu Beginn und Ende
der schnell ablaufenden Stofiversuche grofie Beschleunigungswerte, wiahrend in
einem groferen zeitlichen Bereich die Beschleunigung relativ gering gehalten

werden konnte.

Der Auswertung wurde ein verhdltnismafig einfaches mechanisches Modell zugrunde
gelegt, das in Bild 3 dargestellt ist. Damit l4Bt sich das Biegemoment in Bal-
kenmitte, also im Bereich des plastischen Moments, als Funktion des Verdrehungs-
winkels in Balkenmitte (Rotation im angenommenen plastischen Gelenk, vereinfacht
dargestellt als mit 4/1 verzerrte Verschiebung in Balkenmitte) angegeben. Flr
Vergleichszwecke ist diese Darstellung gut geeignet. Aus zwei Versuchen an

Stahlbetonbalken, einem statisch und einem stoBRBartig belasteten, sind die Ver-

1F(t]
- e System
- l, :
i l I
—  [FW
dauflere Krafte
! pbix,t) |
Bt )
Biegemoment
Kinematik
[1
Bild 3
.y "L nia’ Mechanisches Modell fiir die Versuchspla-
< ﬂ_"_JIN Kennhn'e nung End —iuswertung: Elastisch-plastisch
o | X reagierender Balken mit Massenbelegung.
El|l = BezugsgroBen filir die Darstellung: Ver-
=) l1 drehung im plastischen Gelenk in Balken-
E h“?z)= fr) mitte ( 4 w/1) und Biegemoment in Bal-
cn kenmitte
@
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Stopartige Beanspruchung eines Stahlbetonbalkens
bis zum Bruch. Darstellung der StopBkraft (oben
links) und von Verschiebungen von Punkten des
Balkens als Funktion der Zeit. Biegemoment-
Rotations-Diagramm als Ergebnis der Auswertung
(s. Bild 3)
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suchsschriebe und die daraus errechneten welteren GroBen in den Bildern 4 und

5 wiedergegeben.

Uber die Versuche an Stahlbetonplatten ist sinngemiB das gleiche zu sagen, nur

findet sich fiir diesen Fall wegen der inneren statischen Unbestimmtheit des
mechanischen Systems kein einfaches Auswertemodell. So wurde der Auswertung
fiir die vergleichende Darstellung ein Schwingsystem mit einem Freiheitsgrad
(Masse-Feder-Modell) zugrunde gelegt und die GrdBe der mitschwingenden Masse

aus den Verformungsbildern abgeschatzt (s. /4/).

6.2 Ergebnisse der Versuche an Stahlbetonbalken

Die wesentlichen Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen an Stahlbe-
tonbalken werden hier nur kurz resimiert. Sie konnen im Detail zweil Technischen

Fachberichten /3/, /5/ entnommen werden.

(1) Versagensmechanismus

Die Stahlbetonbalken wurden an beiden Enden gelenkig und verschieblich aufge-
lagert. Die Stiitzweite betrug 3,20 m bis 5,76 m. Die Kraft wurde mittig iliber
eine Stahlplatte eingeleitet und dort gemessen. Die Versuche begannen alle mit
einer sehr geringen Vorlast. Alle Stahlbetonbalken hatten eine ausreichende Bu-
gelbewehrung, um Querkraftversagen auszuschlieBRBen. Lediglich zwei Balken, die
bei den Erprobungsversuchen gepriift wurden, besaBen keine Bligelbewehrung und
erlitten Schubbriiche (s. /1/).

So versagten alle Balken, die in die Auswertung einbezogen wurden, schlieBlich
im plastischen Gelenk in Balkenmitte, entweder durch Bruch der Zugbewehrung
(Bild 6) oder auch durch Versagen der Betondruckzone an der Cberseite des Bal-
kens, wenn die Bewehrung auf dieser Seite relativ schwach war (Bild 7). Aus
den Versuchen kann gefolgert werden, daf bei Balken eine Druckbewehrung einge-
legt werden sollte, die mindestens halb so grofl ist wie die Zugbewehrung. Er-
gebnisse von Versuchen, bei denen die Druckbewehrung systematisch veridndert

wurde, sind in Bild 8 zusammengestellt und erldutert.

(2) Balkenhohe

Die klassische Theorie des Stahlbetons, die sich auf den Zustand I {Beton nicht
gerissen) und den Zustand II (Beton der Zugzone des Balkens gerissen, Beweh-
rungsstahl bleibt unterhalb der Elastizititsgrenze) beschrinkt, eliminiert die
Balkenhdhe. Damit bleibt sie im Rahmen der Balkentheorie, erst bei der Bemes-
sung werden allerdings Modifikationen notwendig. Bei grofien Verformungen, wenn
der Bewehrungsstahl sich plastisch verformt und im Beton der Zugzone sich grofe
Risse O0ffnen, gewinnt die Balkenhohe als zusdtzlicher Parameter Bedeutung. Der
so beschriebene Verformungszustand des Balkens sei mit Zustand III bezeichnet
(Bild 9) und tritt in plastischen Gelenken von Stahlbetonbauteilen auf. Ob mit
zunehmender Balkenhthe das Deformationsvermogen abnimmt, sollte in Versuchen
geklart werden. Ergebnisse aus Versuchen an Stahlbetonbalken unterschiedlicher
H6he sind in Bild 10 dargestellt. Daraus geht hervor, daB das Rotationsvermogen
(= Drehwinkel bis zum Bruch) etwa gleich bleibt. Auch aus den Messungen der
plastischen Deformationen der Zugbewehrung nach Versuchsende folgt das gleiche
Resultat (Bild 11). Auf diese Fragestellung ist wvor allem im 5. Technischen

Fachbericht /5/ eingegangen worden.

12



Bild 6

Versagen eines Balkens im plastischen Gelenk durch Bruch
der 2Zugbewehrung (Versuch Nr. 143)

Bild 7

Versagen eines Balkens im plastischen Gelenk durch Bruch
der Betondruckzone (Versuch Nr. 132)

(3) Bewehrungsstahlsorte
Die mechanischen Eigenschaften von gerippten Bewehrungsstdhlen spiegeln sich

direkt im Verhalten der Stahlbetonbalken wieder. Das gilt sowohl fir die Kraft-

grofen als auch fiir die Grenzverformungen /22/.

Fiir Stahlbetonbalken, die mit Rippentorstahl BSt 420/500 RK bewehrt waren, und
alternativ mit hochfestem Sonderbetonstahl BSt 1080/1320 (jetzt als BSt 1100
bezeichnet) ist dieser Sachverhalt aus Bild 12 zu erkennen. Zur Deutung wird
auf die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der verwendeten Betonstdhle zurilickgegrif-
fen, die in Bild 13 wiedergegeben sind /6/, /20/.
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Auswirkung der Anderung der Druckbewehrung auf das Verhalten von Stahlbeton-
balken. Der Zugbewehrungsanteil betrug bei allen Balken u = 1,53 % (4 ¢ 18 mm,
BSt 420/500 RK). Der Druckbewehrungsanteil variierte von u' = 1,53 % iiber

u' = 0,68% zu u' = 0,15 %. Das frithzeitige Versagen der Betondruckzone ist

im Abfall des Widerstandes des Balkens bei verhdltnismafig geringer Verfor-
mung zu erkennen
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(4) Bewehrungsdurchmesser

Der Durchmesser der einzelnen Bewehrungsst@be hat einen doppelten EinfluB auf
die Grenzverformung, womit hier die erreichte Verformung bei Beginn der Ein-
schniirung der Stdbe der Zugbewehrung verstanden sei. Durch den besseren Verbund
zwischen Betonstahl und Beton bei Verringerung des Durchmessers tritt bei der
plastischen Verformung eine Dehnungsbehinderung der Zugbewehrung auf, so daB
nur im unmittelbaren Bereich der Risse die volle DehnfiZhigkeit des Stahls er-
reicht werden kann. Das fiihrt gleichzeitig zur Inhomogenitédt des plastischen
Verformungszustandes im einzelnen Bewehrungsstab und damit zu einer relativ
friih einsetzenden Einschniirung, womit die plastische Verformung beendet wird.
Dicke Bewehrungsstdbe aus hochfestem Stahl werden dagegen kaum vom Beton in
ihrer Verformung behindert und bilden einen langen plastisch verformten Rereich

im plastischen Gelenk aus. Daneben steht der Effekt, daB bei Bewehrungsstédben
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Bild 10
Beeinflussung der Verformungsfihigkeit im plastischen Gelenk eines
Balkens durch die Balkenhdohe /5/

geringen Durchmessers im Zugversuch am Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK die er-
reichten Bruchdehnungen hinter denen groBen Durchmessers zuriickbleiben. Bei
zunehmender Dehngeschwindigkeit wird dieser Effekt noch verstarkt /6/, /20/.

Das beschriebene Verhalten wird aus dem Bild 14 deutlich erkennbar.

(5) Betonfestigkeit
Eine starke Variation der Betonfestigkeit hat im wesentlichen nur einen Einflun

auf die Grenzverformung. Fester Beton filhrt zur Behinderung plastischer Dehnun-

gen in der Zugbewehrung und verringert die Grenzverformung (s. Bild 15).
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Zunahme des Bereichs plastischer Dehnungen in der Zugbewehrung

mit der Balkenhothe /5/. Beim Versuch 144 wurde der Balken nicht

bis zum endgiiltigen Versagen beansprucht.
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Ergebnisse von Versuchen an Stahlbetonbalken mit symmetrischer Bewehrung
aus BSt 420/500 RK, dg = 22 cm und BSt 1100 (dz = 20 cm). In dem Biege-
moment-Drehwinkel-Diagramm sind jewells einem statischen Versuch drei
gegeniibergestellt, beil denen die Belastung stoBartig erfolgte /2/, /3/
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Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Betonstdhle, die fir die Balken als
Bewehrung verwendet wurden, deren Kennlinien in Bild 12 gezeigt sind /6/
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Versuche an Stahlbetonbalken zum Einfluf der Verformungsgeschwindigkeit und
des Durchmessers der Zugbewehrungsstdbe auf das Energieaufnahmevermogen: Bei
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EinfluB der Betonfestigkeit auf die Verformungsfidhigkeit von Stahlbetonbalken /3/
Versuch Nr. 110: B, = 18 MN/mZ; Versuch Nr. 137: B, = 90 MN/mZ;

Versuch Nr. 115: B, = 41 MN/mZ; Versuch Nr. 13B: 8. = 72 MN/m2
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(6) Verformungsgeschwindigkeit

In den Versuchsreihen, bei denen immer statische Versuche als Referenzversuche
durchgefiihrt worden sind, zeigte sich durchweg eine Zunahme des FlieBmomentes
bzw. des Bruchmomentes mit der Verformungsgeschwindigkeit ebenso wie eine gleich-
artige Zunahme der Grenzverformung. Exemplarisch ist das aus Bild 12 zu erkennen.
Dieser Effekt ist etwa gleich stark ausgeprdgt wie bei den Bewehrungsst&hlen

(Bild 13).

Bei Stahlbetonbalken mit relativ schwacher Zugbewehrung ist der Anstieg des
Widerstandes mit der Verformungsgeschwindigkeit stdrker ausgeprigt, als aus
dem mechanischen Verhalten des Betonstahls zu erkdren ist. Die Analyse dieses
Sachverhalts hat zu der Vermutung geflihrt, dapB das Modell fiir die Auswertung
(Bild 3) nicht alle mechanischen Effekte beinhaltet. Eine Erweiterung um einen
Dampfungsanteil wilirde eine mit den Versuchsergebnissen besser libereinstimmende

Deutung ermdglichen /5/.

In welcher Art und Weise sich FliefBmoment/Bruchmoment und Grenzverformung mit
der Verformungsgeschwindigkeit &ndern, ist besonders deutlich aus Bild 16 zu
erkennen, in dem die Ergebnisse von vier Versuchen an gleichartigen Stahlbeton-

balken mit verschiedener Verformungsgeschwindigkeit dargestellt sind.

Eine Erhohung der FlieBgrenze gegeniiber der statischen um 10 % bei der rechne-
rischen Analyse filir die Auslegung von Sicherheitseinschliissen gegen Flugzeug-
aufprall oder Explosionsdruckwelle bei Bewehrung mit BSt 420/500 RK ist sicher
gerechtfertigt. Das steht auch im Einklang mit vergleichbaren amerikanischen

Vorschriften /23/, /24/. Bei hochfestem Sonderbetonstahl ist es sinnvoll, mit

den statischen Kennwerten auch die dynamische Analyse durchzufiihren.

(7) Bewebrung aus ungeripptem Betonstahl

Aus zahlreichen statischen Versuchen an Stahlbetonbauteilen mit glatter Beweh-
rung ist bekannt, dapl diese Bauteile sehr groRe Verformungen erleiden koénnen,
well der Betonstahl aus den benachbarten Bereichen herausgezogen wird /25/.

In diesen F&dllen ist auch die Balkentheorie, die eine Nahwirkungshypothese ver-

wendet, nicht mehr zutreffend.

Bei zwel Versuchen an Stahlbetonbalken mit glatter Zugbewehrung, ein Balken
statisch, der zweite stoBartig belastet, konnte ein nicht erwartetes Phiancomen
beobachtet werden: Beim Versuch unter stoflartiger Belastung loste sich der Ver-
bund zwischen Beton und Betonstahl nicht oder nur in sehr kleinen Bereichen,

so dafB der Balken ein Verformungsverhalten zeigte, als sei er mit geripptem
Betonstahl bewehrt. Das mechanische Verhalten ist aus den Kurven in Bild 17

zu erkennen, 1in dem zum Vergleich auch die Ergebnisse von Versuchen an gleich-

artigen Balken mit gerippter Bewehrung eingetragen sind /3/.

(8) Begrenzungen nach KTA 2203

In KTA 2203 /10/ sind Deformationsbegrenzungen fir Stahlbetonbauteile, die eine
stoBartige Biegebeanspruchung erleiden, festgelegt. Diese Begrenzungen betreffen
sowohl Dehnungen in der Bewehrung als auch Rotaticnen in plastischen Gelenken,

wenn die FlieBgelenklinientheorie /26/ der Berechnung zugrunde gelegt wird.
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versuche zum Einfluf der Verformungsgeschwindigkeit, Biegemoment-Drehwinkel-
kurven unter Verwendung einer dimensionslosen Darstellung fiir das Biegemoment.

h = Balkenhdhe {(statische Hohe)

Fe = Nennguerschnitt der Zugbewehrung

Rm = Zuafestigkeit des Betonstahls im statischen Versuch
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Verdanderung der Kennlinie von Stahlbetonbalken mit der
Ver formungsgeschwindigkeit
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Bild 17

Ver anderung der Phinomenclogie im mechanischen Verhalten von Stahlbetonbalken
mit Lingsbewehrung aus ungeripptem Betonstahl. Bei statischer Belastung wird
der glatte Betonstahl iiber eine lange Strecke aus dem Balken herausgezogen,
wodurch ein grofer klaffender RiB im Balken entsteht (Versuch Nr. 135). Beil
stoBartiger Belastung entsteht fiir einen gleichartigen Balken eine Kennlinie
(Versuch Nr. 136), die derjenigen eines Balkens mit gerippter Bewehrung (Ver-
such Nr. 115) entspricht /3/

Dabei wird zwischen diesen GroBen ein Zusammenhang unterstellt, der in einem
Versuchspaar einer Uberpriifung unterzogen werden sollte. Gleichzeitig wird aus
den Ergebnissen eines solchen Versuchs, in dem etwa die Grenzen nach KTA 2203
erreicht werden, demonstriert, welcher Anteil des gesamten Energieaufnahmevermo-
gens bei der Bemessung, bei der ein Sicherheitsbeiwert von 1 gefordert ist, in

Anspruch genommen wird.
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Versuch 154: Einmalige dynamische Belastung bis zu €iner blei-
benden Dehnung von maximal 2% in der Zugbewehrung

Versuch 155: Zweimalige dynamische Belastung bis zu einer blei-
benden Dehnung von maximal 3% in der Zugbewehrung.
Die grofite Dehnung wurde erst im 2, Stofl erreicht.

Versuch 140: Einmalige dynamische Belastung bis zum Bruch der
Zugbewehrung.

Bild 18

Versuche zu den Verformungsbegrenzungen nach KTA 2203. An gleichartigen
Stahlbetonbalken wurden Versuche bis zum Versagen einerselts und anderer-
sel1ts bl1s etwa zum Erreichen der Verformungsbegrenzungen nach KTA 2203
durchgefilhrt. Die vorhandene Verformungsfahigkeit (Versuch Nr. 140) wird
nur zu einem kleinen Teil bei der Auslegung nach KTA 2203 ausgeschopft
(Versuch Nr. 154). Die begrenzungen nach KTA 2203 sind zum Vergleich ange-

geben /5/
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Bild 1°

Ergebnisse von Versuchen an Stahlbetonplatten. In der Darstellung ist der
wlaerstand einer Stahlbetonplatte unter statischer zentrischer Belastung
dargestellt (Versuch Nr. 306) und daneben derjenige, der bei stoBartiger
Belastung aktiviert wird (Versuch Nr. 305). In beiden Fdllen ist der
pldtzliche Abfall des Widerstandes bei Einsetzen des Durchstanzens zu
erkennen. Der Widerstand nimmt mit aer Verformungsgeschwindigkeit zu

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Bild 18 dargestellt. Offensichtlich exi-

stiert im vorliegenden Fall eine beachtliche Sicherheitsreserve. Die Festle-

gungen in KTA 2203 sind in etwa zutreffend.
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(9) Plastische_Gelenke in §t§hlbgt9n§a1kgn_ugd_-glgtgeg

Bei den experimentellen Untersuchungen an Balken wurde vorausgesetzt, daB sie
grundsdtzlich das gleiche Verhalten zeigen wie Platten, wenn plastische Gelenke

ehtstehen.

Bei einem Versuch an einer Platte im Rahmen eines parallelen Vorhabens /7/ (Ver-
such 307) konnte ein plastisches Gelenk soweit verformt werden, daf einige der
Betonstdhle der Zugbewehrung Einschniirungen zeigten oder auch brachen. Wenn

in der Platte auch die mafBgebende Biegemomentverteilung (mit einer bauchigen
Kurve) stark von derjenigen im Balkenversuch abweicht, sollte doch versucht
werden, an Balken gleicher HGhe (22 cm) die Verformungsgrenzen zu ermitteln

und diese mit der in der Platte zu vergleichen. Gleichzeitig erweiterte dieses
Versuchspaar den Parameterbereich der BalkenhShe nach unten. Das Ergebnis des
Vergleichs zwischen Platte und Balken ist in /5/ und /7/ erdrtert. Das Ergebnis
widerspricht nicht der eingangs erwéhnten Hypothese, daf plastische Gelenke

in Balken vergleichbare Verformungsgrenzen erreichen wie solche in Platten, wenn
auch die Verdrehungen hinter denjenigen 1m Balken zuriickgeblieben sind. Die Ver-

formungsgrenzen in KTA 2203 konnten als konservative Festlegung bestatigt werden.

€.3 Ergebnisse der Versuche an Stahlbetonplatten

In sechs Versuchen an Stahlbetonplatten sovllten sowohl die Einsatzmdglichkeit
der neu entwickelten und installierten servohydraulischen Stofeinrichtung er-
kundet als auch erste Erkenntnisse iiber das Verhalten von Stahlbetonplatten

unter Stofbelastung gesammelt werden. Die Stahlbetonplatten mafen 3 m im Qua-
drat, drei waren 16 cm, drei weitere 22 cm dick. Der Beton entsprach der Fe-
stigkeitsklasse B 35. Die Platten waren symmetrisch kreuzweise bewehrt mit

BSt 420/500 RK, dg
dicke Platte) bzw. u = u' = 1,4 % (16 cm). Biligel wurden nicht angeordnet. Die

= 10 mm. Der Bewehrungsanteil betrug uw = u' = 1,0 % (22 cm

Platten wurden an den vier Ecken aufgelagert (Stiitzweite jeweils 2,56 m) und
zentrisch belastet. Die Kraft wurde iliber eine dicke Stahlplatte von 16 cm bzw.
27 cm Durchmesser eingeleitet. Oberhalb dieser Lasteinleitungsplatte war ein
Kraftaufnehmer angeordnet, der mit der Kolbenstange des Arbeitszylinders ver-
bunden war. Bei den weggeregelt durchgefiihrten Versuchen bildete sich zuniachst
eine Biegeflidche mit plastischen Anteilen aus, bevor die Platten ortlich durch-
gestanzt wurden. Im Zelt-Kraft-Diagramm ist dieses Stanzen im pldtzlichen Ab-
fall der Kraft zu erkennen (Bild 19). Auch in diesen Versuchen war deutlich

zu erkennen, daB der Widerstand und die zu bestimmten Versagensformen gehdren-
den Verformungen mit der Beanspruchungsgeschwindigkeit zunehmen. Die Versuche
und ihre Ergebnisse sind im 4. Technischen Fachbericht /4/ dokumentiert und

erlautert.

Das ortliche Versagen der Platten im Bereich der Krafteinleitung nach betricht-
lichen plastischen Biegeverformungen flihrt zu einem Durchstanzmechanismus, der
hier als "sekundares Durchstanzen" gekennzeichnet wird, da er stark durch die
zuvor entstandenen groﬂén Biegerisse gepridgt ist. In diesem Bereich mufB auch
die voneinander entkoppelte Bemessung von Stahlbetonplatten fiir Biegebeanspru-
chung und fir Querkraftbeanspruchung in Frage gestellt werden (siehe /4/ und
auch /7/).
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6.4 Filmdokumentation

Einige Versuche sind in Aufnahmen mit Hochgeschwindigkeitskameras (500 und 4000
Bilder/Sekunde) festgehalten worden, um so einen Vergleich der RiBentwicklung
bei statischer und bei stoBartiger Beanspruchung zu ermdglichen. Bei diesen Ar-
beiten hat uns das Institut fiir den Wissenschaftlichen Film in G&ttingen un-

terstiitzt.

6.5 Folgerungen fir die Auslegung

Die bislang der Auslegung von Stahlbetonkonstruktionen zugrunde gelegten Annah-
men sind konservativ. Das gilt sowohl fiir die Annahmen iiber das Materialverhal-

ten als auch fir diejenigen iliber die Verformungs- oder Versagensmechanismen.

Die Versagensmechnismen unterscheiden sich bei ortlicher intensiver Impulsbe-
anspruchung oder bei StoBRbelastung nicht von denjenigen ‘unter statischer Bela-
stung. Flir den Einflupf der Verformungsgeschwindigkeit bestadtigen das die Ver-
suchsergebnisse der BAM. Die weiltergehende Bestdtigung, daB der Aufprall defor-
mierbarer aufprallender Korper in dem hier betrachteten Bereich im wesentlichen
ohne Berilicksichtigung der Spannungswellen quer durch das Bauteil analysiert

werden kann, haben die "Meppener Versuche" erbracht /12/.

Zukiinftige Beachtung sollte das Phanomen des "sekundaren Durchstanzens" erhal-
ten, eventuell durch entsprechende Begrenzung von Biegedeformationen bei der
Bemessung. Die starke Abhangigkeit des Verbundes beil ungeripptem Betonstahl

von der Deformationsgeschwindigkeit (siehe Bild 17) ist 2zwar grundsidtzlich sehr
interessant, im Bereich der Reaktorsicherheit aber nicht relevant:; denn unge-

rippte Betonstahle werden dort nicht verwendet.

Bei der Bemessung kann auf die von der Dehngeschwindigkeit abhidngige Erhchung
der FliebBmomente oder Bruchmomente von Stahlbetonguerschnitten zuriickgegriffen
werden. Sie ist eng an die Eigenschaften des eingesetzten Betonstahls gekoppelt
und erreicht die gleichen Werte, die auch fiir den Betonstahl gelten /6/, /20/.
Fiilr Stahlbetonbauteile, deren Biegebewehrung aus BSt 420/500 RK besteht, er-
reicht sie im betrachteten Geschwindigkeitsbereich (Dehngeschwindigkeit etwa

2 5'1) etwa 10 % bis 12 %. Sie verschwindet weitgehend fiir Stahlbetonbauteile,
die mit hochfestem Betonstahl (BSt 1100) bewehrt sind /3/, /24/.

DaR auch eine erhohte Betonfestigkeit bei schnell ablaufender Beanspruchung

in Rechnung zu stellen ist, zeigen die Versuche an Stahlbetonplatten. Aller-
dings ist die Anzahl der Versuche viel zu gering, um gquantitative Aussagen ma-
chen zu konnen. Hierzu sind weitere Untersuchungen durchgefiihrt worden, iiber

die in /7/ berichtet wird.

Von ganz entscheidender Bedeutung ist, daB die Versuche gezeigt haben, dapB das
frither vermutete Phanomen der Geschwindigkeitsversprodung im hier angesprochenen
Bereich der Deformationsgeschwindigkeit nicht auftritt. Das steht in {berein-
stimmung mit Ergebnissen von Versuchen an anderen Stellen, z. B. in Karlsruhe
/27/, in Meppen /12/ oder in Zlrich /28/.

Die Ergebnisse der Untersuchungen im Rahmen des Vorhabens 1300 121 haben be-
reits weitgehend Eingang in den Entwurf der kerntechnischen Regel KTA 2203
/10/ gefunden.
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Dank

Wenn das Forschungsvorhaben erfolgreich und mit neuen Erkenntnissen abgeschlos-
sen werden konnte, so gebiihrt auch denen Dank, die zu diesem Erfolg mit beige-

tragen haben.

Von der Forschungsbetreuung der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) in
Koln waren uns iliber Jahre Herr Dr. A. Pfeiffer und Herr Dr. Kollath interes-
sierte und sachverstandige Partner. Alle Berichte sind durch ihre kritischen

Bemerkungen bereichert worden.

Sehr fruchtbar gestaltete sich die Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der Hochtief AG,
Abteilung Kerntechnischer Ingenieurbau, in Frankfurt: Herrn Dr. W. Jonas, Herrn
Dipl.-Ing. E. Ridiger und Herrn Dipl.-Ing. H. Riech und mit Mitarbeitern der
Universitdt Karlsruhe: Herrn Dr.-Ing. O. Henseleit, Herrn Dipl.-Ing. Hehn und

Herrn Dipl.-Ing. Hoch.

Die Stahlkston-Probekorper wurden in Berlin bei den Firmen Dyckerhoff & Widmann
und Engel & Leonhardt hergestellt, die =sich bereitwillig der ungewohnten Pro-
zedur einer sehr diffizilen Probekorper-Herstellung mit empfindlichen Einbau-

ten unterzogen.

Innerhalb der BAM haben uns verschiedene andere Abteilungen und Fachgruppen

bei den Arbeiten unterstiitzt:

- Fachgruppe 2.1: Mineralische Baustoffe, bei den Betonpriifungen

- Die Zentralwerkstatt hat viele Gerate und Teile fiir die Versuchseinrichtun-
gen hergestellt. Sie haben alle ihre Funktion von Beginn an erfilillt und waren

termingerecht zur Hand.

- 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 sachverstdndigen Tatigkeit

in dieser Abteilung.

Bei der Entwicklung der servohydraulischen Versuchseinrichtung sind wir von der
Firma Carl Schenck AG, Darmstadt, tatkraftig unterstiitzt worden, so daBl die in-
stallierte Versuchseinrichtung vom ersten Tage an zuverlasslig arbeitete. Der

Kraftrahmen ist nach unserer Konstruktionszeichnung bei Borsig AG, Berlin, als

GuBkonstruktion gefertigt worden (Bild 20).

Die prozefBrechnergestiitzte MefBwerterfassungs- und Verarbeitungsanlage (MEVA)
wurde von der Dietz AG installiert, die vor allem bei der Software-Ausstattung

unseren Wiinschen folgte.

Den Mitarbeitern der Fachgruppe 2.2: Tragfdhigkeit der Baukonstruktionen sei
flir ihre sachverstindige und von Einsatzwillen getragene Arbeit gedankt: sie

sind bereits am Beginn des Berichts genannt worden.

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

unterzogen; auch ihnen sei an dieser Stelle gedankt.
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von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 38 /Juni 1976
VerschleiBuntersuchungen an gas-, bad- und ionitriertem Stahl 42 CrMo 4
von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig

Nr. 39/Juni 1876

Untersuchung der viskoelastischen Eigenschaften von Fliissigkeiten (mit
nicht-Newtonschem FlieBverhalten) insbesondere bei héherer Scherbe-
anspruchung

von Prof. Dr.-Ing. K. Kirschke und Dipl.-Phys. G. Kempf



Nr. 40 /Juni 1976

Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven Spekiren nach verschiede-
nen Verfahren

von Dr. rer. nat. H. Hantsche

Nr. 41 /Oktober 1976
Optische Eigenschaften cholesterinischer Fliissigkeiten
von Dr. rer. nat. Bernhard Bottcher

Nr. 42 /Oktober 1976
Ermittlung der Mindestziindenergie brennbarer Gase in Mischung mit Luft
von Dr.-Ing. Siegmund Dietlen

Nr 43 /Oktober 1976

Das Sprodbruchverhalten geschweiBter Bauteile aus Stahl mit zdh-
spréidem Ubergang im Bruchverhalten, dargestellt mit Hilfe der Methode
des Temperaturvergleiches

von Dr-Ing. Werner Struck

Nr. 44 /November 1976

Berechnung von rdumlichen, linear elaslischen Systemen, die aus finiten
Stab- und Balkenelementen zusammengeseizt sind, unter Verwendung
des Programms ., Stab-Werk"

von Dipl-Ing. W. Matthees

Nr. 45/Dezember 1976

Untersuchung des Elekirodenverhaliens im Vakuum aufgedampiter
Metallschichten

von Dr.-Ing. W. Paatsch

Nr. 46 /Mai 1977 (vergritfen)

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und Verformung von Beton bei
mehraxialer Druckbeanspruchung

Results of Test Concerning Strength and Strain of Concrete Subjected to
Multiaxial Compressive Stresses

von Dipl-Ing. Gerald Schickert und Dipl.-Ing. Helmut Winkler

Nr. 47 /Juni 1977
Bautechnische Einfliisse auf die Tragfdhigkeit von Kunststoftdiibeln fiir
Fassadenbekleidungen
von Dr-Ing. Arno Plank

Nr. 48/Cktober 1977

Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last, angewendet auf die
Fundamente einer geplanten Schnelibahn

von Dr.-Ing. U. Holzlohner

Nr. 49/Dezember 1977

Untersuchungen zur Anwendung von Mikrowellen in der zerstdrungs-
freien Priifung

von Dr.-Ing. Gunther Wittig

Nr. 50/Juni 1978 (vergriffen)

Zur MeBtechnik fiir die Sicherheitsbeurteilung und -iiberwachung von
Spannbeton-Reaktordruckbehiltern

von Prof. Dipl-Phys MNorbert Czaika, Dipl.-Phys. Norbert Mayer,
Dipl.-Ing. Claus Amberg, Dipl.-Ing. Gotz Magiera, Dr.-Ing. Gotz Andreae
und Dipl.-Ing. Winfried Markowski

Nr. 51/Juni 1978

Auswirkung von chemischen und physikalisch-technologischen EinfluB-
faktoren auf das Bestdndigkeitsverhalten von Oberflachenbeschichtun-
gen auf der Basis von Reaktionsbeschichtungsstoffen

von Dr. rer. nat. J. Sickfeld

Nr. 52/August 1978

Zum Einflu der Gleitgeschwindigkeit auf das tribologische Verhalten von
Werkstoffen hoher Hérte bei reiner Festkorperreibung

von Dr.-Ing. Aleksandar Tomov

Nr. 53 /Oktober 1978
Bemessung und Optimierung beheizbarer StraBen- und Briickenbelige
von Rolf Gunter Rohrmann und Reinald Rudolphi

Nr. 54 /Oktober 1978

Magnetisches Verhalten diinner Eisenschichten bei mechanischer
Wechselbeanspruchung

von Dr.-Ing. Harro Sander

Nr. 55 /November 1978

Beobachtung und Orientierungsbestimmung der Oberflichenkristallite
polykristaliiner 99,999 %-Al-Proben bei Biegewechselbeanspruchung
von Dr.-Ing. Dieter Klaftke

Nr. 56/Januar 1979
Stabilitdt von Sandwichbauteilen
von Dipl.-Ing. W. Brinner und Prof. Dr.-Ing. C. Langlie

Nr. 57 /Marz 1979

Untersuchungen an Priifmitteln fiir die Magnetpulverpriifung
investigations on Inspection-Media for Magnetic-Particle-Testing
von Dipl.-Ing, Meinhard Stadthaus

Nr, 58 /Mérz 1979

Ermittlung des Bauleilwiderstandes aus Versuchsergebnissen bei
vereinbartem Sicherheitsniveau

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 59/Juli 1979

Ermittlung der Verformungen biegebeanspruchter Stahlbetonbalken mit
der Methode der Finiten Elemente unter besonderer Beriicksichtigung des
Verbundes zwischien Beton und Stahl

von Dr.-Ing. Glunther Plauk .

Nr. 60 /August 1979

Untersuchungen zur Erfassung der Kaltformbarkeit von Feinblechen beim
Strecken

von Dr.-Ing. H. Spreckelmeyer, Dr.-Ing. R. Helms und Dr.-Ing. J. Ziebs

Nr. 61/Dezember 1979

Beschreibung von Problemen der hoheren Farbmetrik mit Hilfe des
Gegenfarbensystems

ven Dr. Klaus Richter

Nr. 62 /Dezember 1979

Geomagnetobiologisch bedingter Zusammenhang zwischen der FraBak-
tivitdt von Termiten und der Zahl der Sterbefille

von Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Gerisch und Prof. Dr. habil
Dr. h. c. Gunther Becker

Nr. 63/Dezember 1979
Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und Schiebern fiir Gase
von Dipl.-Ing. E. Behrend und Dipl.-Ing. J. Ludwig

Nr. 64 /Februar 1980

Ermittiung der Schwingungserregung beim Betrieb schienengebundener
Fahrzeuge in Tunneln sowie Untersuchung des Einflusses einzelner
Parameter auf die Ausbreitung von Erschiitterungen im Tunnel und
dessen Umgebung

von Dr.-Ing. Werner Rucker

Nr. 65/Februar 1980

Untersuchungen iiber den EinfluB des Spannungszustandes auf
bruchmechanische Kennwerte

von Dr.-Ing. Peter Schmidt, Dr.-Ing. Dietmar Aurich, Dr.-Ing. Rolf Helms,
Dr.-Ing. Helmut Veith und Dr.-Ing. Josef Ziebs

Nr. 66 /Mai 1980
Auswirkung von Druckentlastungsvorgéngen auf die Umgebung
von Dr. rer. nat. Martin Hattwig

Nr. 67 /Mai 1980

Beitrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten und vorbelasteten
Feder-Masse-Systemen mit verdnderlicher Gliederung unter stoBartiger
Beanspruchung

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees

Nr. 68 /Mai 1980

OberflichenmeBverfahren unter besonderer Berlicksichtigung der Ste-
reomefBtechnik.

Entwicklung eines volleuzentrischen Prizisions-Goniometers

von Dr. rer. nat. Dieter Peterschn

Nr. 69/Juni 1980

Untersuchungen zur Integritat des Liners von Reakiorsicherheitshiillen
(Containments) in Stahlbeton- und Spannbetonbauweise

von Dr.-Ing. Frank Buchhardt und Dipl.-Ing. Peter Brandl

Nr. 70/August 1980 (vergriffen)
Schwellenwerte beim Betondruckversuch
von Dr.-Ing. Gerald Schickert

Nr. 71 /August 1980

Untersuchungen (iber durch den Boden gekoppelte dynamische
Wechselwirkungen benachbarter Kernkraftwerksbauten groBer Masse
unter seismischen Einwirkungen

von Dr.-Ing. Woligang Matthees und Dipl.-Ing. Gotz Magiera

Nr. 72 /September 1980

Ubertragbarkeil der Ergebnisse von Brandpriifungen am Beispiel von
Stahl- und Holzstiitzen

von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 73/November 1980

Vergleichende Untersuchungen zum Tragverhalten von Klemmkupplun-
gen fiir Stahlrohrgeriiste nach bestehenden deutschen Priifvorschriften
und geplanten européischen bzw. internationalen Priifnormen

von Dipl.-Ing. Peter Wegener

Nr. 74 /November 1880

ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung zweidimensionaler instati-
ondrer Temperaturverteilungen mit Anwendungen aus dem Brand- und
Wiérmeschutz

von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dipl.-Inform. Renate Muller

Nr. 75 /November 1980

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und &rtlichen Druckverlaufs bei der
plétzlichen Entlastung unter Druck stehender Behélter und Behilterkom-
binationen

von Dir. u. Prof. Dr. Hans-Jlrgen Heinrich

Nr. 76 /November 1980

Deformationsverhalien von Rein- und Reinstaluminium sowie Cu 99,9 und
St 37 bei Biegewechselbeanspruchung im Rasterelektronenmikroskop
von Dr.-Ing. Dieter Kiaffke und Prof. Dr.-Ing. Wolfgang-Werner Maennig

Nr. 77 /April 1981
Untersuchung des Verhaltens von Lagerzementen
von Dipl.-Ing. Michael Gierloff und Dr.-Ing. Matthias Maultzsch

INr. 78 /September 1981

Dynamische Wechselwirkung eines Schienen-Schwellensystems mitdem
Untergrund

von Dr.-Ing. Werner Rucker

Nr. 79/Dezember 1981

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasserstoffbeeinfluften KaltriBneigung
héherfester niedriglegierter Feinkornbaustéhle mit dem Implantversuch
von Dr.-Ing. Volker Neumann



Nr. 80/Dezember 1981

Ursachen des Teileinsturzes der KongreBhalle in Berlin-Tiergarten

von Dr-Ing. Arno Plank, Dr-Ing. Werner Struck und Dr.-Ing.
Manfred Tzschéatzsch

Nr. 81/Dezember 1981

Graphisch-rechnerisches Verfahren zum Erfassen der Ziindhdufigkeit
ziindbarer Stoffe; Anwendung auf Datenmaterial aus dem Bereich der
Statistik

von Dipl.-Ing. Jurgen Schmidt

Nr. 82/April 1982

Zur werkstoffmechanischen Beurteilung des Kerbschlagbiegeversuches
Assessment of the mechanical behaviour of materials in the notched bar
impact test

von Rolf Helms, Hans-Joachim Kihn und Siegmar Ledworuski

Nr. 83/Juli 1982

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen Kunststoffen

— Kontaktdeformation, Reibung und VerschleiB, Oberflichenunter-
suchungen —

von Prof, Dr.-Ing. Horst Czichos und Dr.-Ing. Paul Feinle

Nr. 84 /Juli 1982

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen im Kleinpriifstand
(Vergleichsversuche)

von Dipl.-Inform. Renate Miller und Dr.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 85/ISBN 3-88314-231-X/Oktober 1982

Technische Materialforschung und -priifung

— Entwicklungstendenzen und Rahmenvorschldge fiir ein EG-Programm
.Basic Technological Research” —

Materials Research and Testing

— Development Trends and.Outline Proposals for a Community
Programme “Basic Technological Research" —

von Prof. Dr. Horst Czichos

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8 /November 1982

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitterungsverhaltens von
Naturwerksteinen anhand ihrer Geftigemerkmale

von Dr.-Ing. Konrad Niesel und Dr. rer. nat. Peter Schimmelwitz

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

EinfluB baupraktischer Umgebungsbedingungen auf das Korrosionsver-
halten von Spannstihlen vor dem Injizieren

von Dr.-Ing. Bernd Isecke und Dr.-Ing. Wolfgang Stichel

Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9/Februar 1983

Untersuchungen zur Ausbreitung von Longitudinalwellen an Oberflichen
bei der Materialpriifung mit Ultraschall

von Dr.-Ing. Anton Erhard

Nr. 83/ISBN 3-88314-263-8 /April 1983
Untersuchungen zur Zerfallsféhigkeit von Distickstoffoxid
von Dr. rer. nat. Dietrich Conrad und Dr.-Ing. Siegmund Dietlen

Nr. 90/ISBN 3-88314-264-6 /April 1983

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Konzeption fiir geregelte Versuche

Versuchseinrichtung

Vorversuche an Stahlbetonbalken

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Limberger und Dipl.-Ing.
Jurgen Herter

Nr. 91/1SBN 3-88314-265-4 /April 1983

Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem Beton mit nichtlinear-
elastischem Materialgesetz

von Dr.-Ing. Michael Weber

Nr. 92/ISBN 3-88314-266-2 /August 1983
Ausbreitung von Erschiitterungen durch den Boden
von Dipl.-Ing. Lutz Auersch

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2 /August 1983

Unterdriickung stick-slip-induzierter Kurvengeréusche schienengebun-
dener Fahrzeuge durch eine physikalisch-chemische Oberflachen-
behandlung der Schienen

von Dr. rer. nat. Peter Studt

Nr. 94/ISBN 3-88314-284-0/August 1983

Untersuchungen der Stérschwingungen beim Kerbschlagbiegeversuch
und deren Abschwichungen

von Dr.-Ing. Xian-Quan Dong

Nr. 95/ISBN 3-88314-289-1/August 1983

Uber die Fokussierung des Schallfeldes von Ultraschall-Priifkdpfen mit
Fresnelschen Zonenplatten

von Dr.-Ing. Manfred Romer

Nr. 96 /ISBN 3-88314-296-4 /Oktober 1983

Verbundverhalten zwischen Beton und geripptem Betonstahl sowie sein
EinfluB auf inelastische Verformungen biegebeanspruchter Stahlbeton-
balken

von Dr.-Ing. Heinz Eifler

Nr. 97 /ISBN 3-88314-297-2 /November 1983
Typische Bruchflichenausbildung thermoplastischer Kunststoife nach
wechselnder mechanischer Beanspruchung
von Dipl.-Ing. Gerhard Fuhrmann und Prof. Dr. rer. nat. Wolfram Schwarz

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X/Dezember 1983

Bestimmung des elastischen Verhaltens von Maschenwaren
— Stretch- und Erholungsvermégen —

von Dr. rer. nat. Edmund Schnabel

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/Dezember 1883

Kinetische Grenztragfidhigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Versuche an Stahlbetonbalken mit Biegebewehrung aus Betonstahl
BSt 420/500 RK und BSt 1080/1320

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl-Ing. Ernst Limberger und Dipl-Ing
Jurgen Herter

Nr. 100/ISBN 3-88314-298-0 /Januar 1984
Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Frostwiderstand
von Giinter Klamrowski und Paul Neustupny

Nr. 101/ISBN 3-88314-327-8 /Februar 1984

Réntgen- und Gammastrahlen Computer-Tomographie

von Dr.-Ing. Peter Reimers, Dr. rer. nat. Jirgen Goebbels, Dr.-Ing.
Heinrich Heidt, Dr.-Ing. Hans-Peter Weise und Dipl.-Phys. Kay Wilding

Nr. 102/ISBN 3-8B8314-335-9/Marz 1984

Weiterentwicklung des hydraulischen Kompensationsverfahrens zur
Druckspannungsmessung in Beton

von Dr.-Ing. GOtz Magiera

Nr. 103 /ISBN 3-88314-328-6 /Méarz 1984
Radiographie mit Elektronen aus Metallverstérkerfolien
von Dr.-Ing. Dierk Schnitger

Nr. 104 /ISBN 3-88314-339-1/April 1984

Beeinflussung von Betoneigenschaiten durch Zusatz von Kunststoff-
dispersionen

von Dr-Ing. Michael Gierloff

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/Juni 1984

Beitrag zum Bremsverhalten energieumwandelnder Aufsetzpuffer in
Aufzugsanlagen

von Dr.-Ing. Bernd Schulz-Forberg

Nr. 106 /ISBN 3-88314-360-X /Oktober 1984
Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last
von Dr.-Ing. Jan Lehnert

Nr. 107 /ISBN 3-88314-361-8 /Oktober 1984
Korrosion von Stahlradiatoren
von Dr.-Ing. Woligang Stichel und Jorg Ehreke

Nr. 108/ISBN 3-88314-363-4 /Oktober 1984

Durch Bodenerschiitterungen angeregte Gebéudeschwingungen —
Ergebnisse von Modellrechnungen

von Dipl.-Ing. Lutz Auersch

Nr. 109/ISBN 3-88314-381-2/Februar 1985

Zur Wirkung der Schrumpfbehinderung auf den SchweiBeigenspannungs-
zustand und das Sprédbruchverhalten von unterpulvergeschweiten
Blechen aus St E 460 N

von Dr.-Ing. Mohamed Omar

Nr. 110/ISBN 3-88314-382-0/Februar 1985

Wasserstoff als Energietrager

von Dr. Hermann Walde (Mitglied des Kuratoriums der BAM 1. R.) und
Dr. Bernhard Kropp

Nr. 111/1SBN 3-88314-383-9/Februar 1985

Uber den EinfluB der Initiierung auf die detonative Umsetzung von Andex-
Sprengstoffen unter Beriicksichtigung sicherheitstechnischer Gesichts-
punkte

von Dr-Ing. Kurt Ziegler

Nr. 112/1SBN 3-88314-409-6/Juli 1985

Zeitstandverhalten und strukturelle Veranderungen von vielfach wieder-
verarbeiteten Polyethylenen

von Dr.-Ing. Wolfgang Lutzow

Nr. 113/ISBN 3-88314-410-X/Juli 1985

Untersuchungen zum FrequenzeinfluB auf die SchwingungsriBkorrosion
von Offshore-Konstruktionen

von Rolf Helms, Horst Henke, Gerhard Oelrich (BAM, Berlin) und Tetsuya
Saito (NRIM, Japan)

Nr. 114/ISBN 3-88314-419-3/Juli 1985

Neue Verfahren fiir die Priifung von Reaktorkomponenten mittels
Réntgen- und Gammastrahlen

von Dipl -Ing. Peter Rose, Dipl.-Ing. Peter Raabe, Dipl.-Ing. Werner Daum
und Andreas Szameit

Nr 115/ISBN 3-88314-420-7/Juli 1985

Farbempfindungsmerkmal Elementarbuntton und Buntheitsabstinde als
Funktion von Farbart und Leuchtdichte von in- und Umfeld

von Privatdozent Dr Klaus Richter

Nr. 116/I1SBN 3-88314-460-6/Oktober 1985

Theoretische Ermittlung des Warmedurchgangskoetfizienten von Fenster-
konstruktionen unter besonderer Beriicksichtigung der Rahmenproble-
matik

von Dr rer nat Franz-Josef Kasper, Dipl.-Inform. Renate Muller,
Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dr.-Ing. Armin Wagner

Nr. 117/1SBN 3-88314-468-1/Oktober 1985

Materials Technologies and Techno-Economic Development

A study for the German Foundation for International Development
(Deutsche Stiftung fiir Internationale Entwicklung)

by Prol Dr H Czichos in cooperation with Dr. G. Sievers,
Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT), Bonn



Nr. 118/ISBN 3-88314-469-X/Oktober 1985

Brand- und Explosionsgefahren explosionsgefihrlicher Stoffe bei
Herstellung und Lagerung

Modellversuche mit pyrotechnischen Sdtzen und Gegenstidnden

von Dr rer nat Hartwig Treumann, Dipl-Ing. Hilmar Andre, Dr._rer. nat
Eduard Blossfeld, Dr. rer nat Norbert Pfeil und Ing. grad.
Matthias-Michael Zindler

Nr. 119/ISBN 3-88314-472-X/November 1985

Kinetische Grenztragfidhigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil |

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded Reinforced
Concrete Members

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part |

von Dipl-Ing. Jirgen Herter, Dr.-Ing. Klaus Brandes und Dipl.-Ing.
Ernst Limberger

Nr. 120/I1SBN 3-88314-514-9/April 1986

Zerstérungsireie KorngréBenbestimmung an austenitischen Feinblechen
mit Hilfe der Ultraschallriickstreuung

von Dr.-Ing. Andreas Hecht

Nr. 121/1SBN 3-88 314-530-0/Juni 1986

Versagenskriterien von Stahlgleitpaarungen unter Mischreibungsbedin-
gungen: Einfliisse von Stahlzusammensetzung und Warmebehandlung
von Dr.-Ing. Paul Feinle und Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig

Nr. 122/ISBN 3-88 314-521-1/Juli 1986

Entsorgung kerntechnischer Anlagen

von J. Mischke

Sonderkolloquium der Bundesanstalt fur Materialprufung (BAM) am
10. 12. 1985 mit Beitragen von B. Schulz-Forberg, K. E. Wieser und
B. Droste

Nr. 123/ISBN 3-88 314-531-9/Juli 1986

Physikalisch-chemische Analyse sowie toxische Beurteilung der beim
thermischen Zerfall organiech-chemischer Baustoffe entstehenden
Brandgase

von Dr. rer. nat. Detlef Rennoch

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

Zur Anwendung des Impuls-Wirbelsiromverfahrens in der zerstérungs-
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

Nr. 126/ISBN 3-88 314-547-5/August 1986
Korrosion und Korrosionsschutz von Metallen in Schwimmhallen
von Dr.-Ing. Wolfgang Stichel

Nr. 127/ISBN 3-88 314-564-5/November 1986

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded Reinforced Concrete
Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil |

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part |

von / by Dipl-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-ing.
Jiirgen Herter und Dipl.-Ing. Klaus Berner

Nr. 128/I1SBN 3-88 314-568-8/November 1986

Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded Reinforced Concrele
Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil Il

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part 11

von / by Dipl-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl-Ing.
Jirgen Herter und Dipl.-Ing. Klaus Berner

Nr. 129/ISBN 3-88 314-569-6/November 1986

Kinetische Grenziragfdhigkeit von stoBartig belasteten Stahlbelonbau-
teilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Concrete Members under
Impact Load

Zugversuche an Betonstahl mit erhéhter Dehngeschwindigkeit
Reinforcing Steel Tension Tests with high strain rates

von / by Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Limberger, Dipl.-Ing.
Jurgen Herter und Dipl.-Ing. Klaus Berner

Nr. 130/ISBN 3-88 314-570-X /November 1986

Einfache Abschitzung der Durchbiegung und der Energieauinahme von
Trégern aus duktilem Material bei Belastung durch eine Einzelkrafi

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 131/ISBN 3-88-314-585-8/November 1986

Kinetische Grenztragfdhigkeit von sioBartig belasteten Stahlbeionbau-
teilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Concrete Members under
Impact Load

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil Il

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part 11

von / by Dipl.-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus Brandes und Dipl.-Ing
Jirgen Herter

Nr. 132/1SBN 3-88-314-595-5/Januar 1987

Ermittlung der Ursachen von Schéden an bituminésen Dachabdichtungen
unter besonderer Beriicksichtigung klimatischer Beanspruchungen

von Dipl.-Ing. Christian Herold und Dipl.-ing. Frank-Ulrich Vogdt

Nr. 133/ISBN 3-88 314-609-9/Januar 1987

Technisch-physikalische Grundlagen zum tribologischen Verhalien
keramischer Werkstoffe

von Dipl.-Ing. Mathias Woydt und Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig

Nr. 134/ISBN 3-88 314-615-3/Februar 1987
Uber den KernstrahlungseinfluB auf DehnungsmeBstreifen
von Dr. Gotz Andreae und Gottfried Niessen

Nr. 135/ISBN 3-88 314-818-8/Februar 1987

Untersuchungen Uber das Yerhalten von Tankcontainern fiir unter Druck
verfliissigte Gase bei Fallbeanspruchungen

von Dipl.-Ing. Joérg Ludwig, Dipl-lng. Wolf-Dietrich Mischke und
Dipl.-Ing. Armin Ulrich

Nr. 136/I1SBN 3-88314-636-6/April 1987

Untersuchung zur Beurteilung von Brettschichtverleimungen fiir den
Holzbau

ven Prof. Dr. rer. silv. Hans-Joachim Deppe und Klaus Schmidt

Nr. 137/ISBN 3-88314-637-4/Mai 1987

Analyse und Weiterentwicklung bruchmechanischer Versagenskonzepte
auf der Grundlage von Forschungsergebnissen auf dem Gebiet der
Komponentensicherheit

Projektleiter: Dr. Dietmar Aurich

Nr. 138/ISBN 3-88314-635-8/Mai 1987

Zur geowissenschaitlichen Einordnung des Gebietes der Bundesrepublik
Deutschland und einer sicheren Auslegung technischer Systeme gegen
den Lastfall Erdbeben.

von Dipl.-Geol. Michael Dogunke und Dr.-Ing. Frank Buchhardt

Nr.139/ISBN 3-88314-658-7/Juni 1987

Numerische Untersuchung zum Verhalten des Hochtemperaturwerk-
stoffes Nimonic PE 16 unter monotoner und zyklischer Belastung bei
Verwendung verschiedener plastischer und viskoplastischer Material-
modelle.

von Dipl.-Ing. Jirgen Olschewski und Sven-Peter Scholz

Nr. 140/ISBN 3-88314-643-9/Juni 1987

Kinetische Grenziragfidhigkeit von stoBartig belasteten Stahlbeton-
bauteilen
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